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1. Geoinformacni systém, misto na povrchu
Zeme.

1.1. VYMEZENi POJMU GIS

Priklad 1 - Informacni systém o nemovitostech

Katastralni urady eviduji vlastnické vztahy fyzickych a
pravnickych osob k nemovitostem (budovam a pozemkim).
Poloha nemovitosti je zaznamenana v katastralnich mapach.
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Vnitini kresba

Hranice parcely % ) Parcela Obraz parcely

Opravnény subjekt List vlastnictv

Uvazujme ,klasicky“ informacni systém o nemovitostech s
datovym modelem v relacnim databazovéem systému, entity
systému jsou navrzeny v E-R diagramu. Klasicky IS je schopen
reagovat na dotazy typu:

e kdo vlastni parcelu ..?.

o jaké parcely vlastni osoba ...?7; jakou cenu maiji parcely,
které vlastni osoba ...?

GIS jsou navrhovany tak, aby byly schopny reagovat na dotazy
typu:

e kde se naléza parcela ...?
e jaké typy parcel se nalézaji vdaném regionu ...?
e Jakou vyméru parcel vlastni dany opravnény subjekt
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Vymezeni pojmu GIS:

GIS je jakykoliv manualné nebo pocitaCové zalozeny soubor
postupl uzivanych k ukladani a manipulovani geograficky
vztazenych dat. Geograficky vztazena data maiji dvé slozky:

o fyzikalni rozmér respektive tfidu (primérna vyska stromu v
lese, poCet obyvatel mésta, Sifka silnice respektive typ
sidla, typ vegetace, geomorfologicky typ, apod.)

e |okalizaCni slozku, instance je vztazena k zemskemu
povrchu

Typy GIS — tradiéni déleni

e Land Information System (LIS), Land Related Information
System (LRIS), uzemné orientovany informacni systém -
specialni pripad GIS v podrobnosti velkeho méfitka, ktery
zahrnuje vlastnické vztahy (hranice parcel a informace o
vlastnicich parcel).

e Geoinformacni systém - systém pracujici s daty, ktera Ize
lokalizovat v uzemi, ale ne vzdy je Ize povazovat za
geograficka (umisténi vodovodniho Soupatka, dopravni
znacky).

e Graficky informacni systém - systém pracuijici s
obrazovymi daty, ktera nema smysl lokalizovat v néjakém
(jednotném) prostoru.

e V posledni dobé toto déleni ztraci smysl, po
geoinformacnich systémech je pozadovana komplexni
funkcionalita.
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1.2. MiSTO NA ZEMSKEM POVRCHU

Geoid (1871 Listing) — Matematicke téleso, model povrchu
Zemé. Ekvipotencialni plocha vucéi zemské gravitaci, ktera se
nejvice pfimyka ke stfedni klidové hladiné oceanu. Plocha se
stejnou urovni tihového potencialu zplsobeného gravitaci
Zeme.

Rovina mistniho poledniku — je rovina urCena osou rotace
Zemé a urCovanym bodem.

Zemeépisna deélka (A) - uhel, ktery svira rovina mistniho
poledniku prochazejiciho urCovanym bodem a rovina nultého

poledniku. Udava se vétSinou v uhlovych jednotkach
[-180°, 180°]

Zemépisna Sirka (@) — uhel, ktery svira rovina rovniku a pfimka
prochazejici sttedem Zemé a urCovanym bodem. Udava se
vétSinou v uhlovych jednotkach [-90°, 90°].

Souradnice [¢, A]jednoznaéné ur€uji misto na zemském
povrchu.

Loxodroma — kfivka, ktera protina poledniky pod stejnym
uhlem.

Ortodroma — nejkratSi spojnice dvou bodu, v pfipadé kulového
modelu Zemé kratSi oblouk hlavni kruznice.

1.3. KDE JSEM? STRUCNY POHLED DO HISTORIE

Eratosthenes (cca. 240 pfed n. |.) Pravdépodobné prvni
dochovany pokus zméfeni zemského obvodu s popisem
metody. Uhlova metoda, zmé&feni maximalni vysky slunce na
dvou mistech na stejném poledniku ve stejny Cas. Byla vybrana
meésta Alexandrie a Syéné (dnesni Asuan).
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Pomér rozdilu uhlt dopadaijiciho sluneéniho paprsku
(v poledne) a velikosti kruhového oblouku mezi dvéma misty na
stejném poledniku

Pomér 2w a obvodu Zemé

Vzdalenost Alexandrie a Syéné byla zmérena na 5000 stadii
(zaznamy obchodnikl, pochodujici legie), uhlovy rozdil
sluneénich paprskli by zméfen na cca. 2n/50 Uhel byl méfen za
slunovratu v Alexandrii, uhel slunce v poledne za slunovratu

v Syéné byl znam jako ©/2, sloupy kolmé k zemi nevrhaly stin —
misto lezi priblizné na obratniku Raka.

Obvod Zemé = 50 x 5000 = 250 000 stadii

1 stadion = 177.6 metrl, obvod Zemé je tedy 44 400 000 m.
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Geometricky princip Eratosthenovy metody

B - maximalni vyska slunce za slunovratu v Alexandrii
v - maximalni vyska slunce za slunovratu v Syéné ( = n/2)
a - stfedovy uhel mezi Syéné a Alexandrii

a=v-B

Jsou znamy razné rozméry antického stadionu, od 157 do 185
m a neni jasné se kterym udajem Eratosthenes pracoval. | pfes
cca 10% chybu se jedna o jeden z nejvyznamnéjSich vysledk
antické védy.
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Ptolemaios (90 — 160 n. l.) — prvni mapove dilo, zavedl uhlové
jednotky stupné/minuty/vtefiny, tabulkové zapsal zamérené a
odhadnuté pozice asi 8000 mist na Zemi (mésta, usti fek, mysy,
hory). Tato mista zobrazil na souboru map, zobrazujicich témér
cely, do té doby poznany svét. Geografie je v Ptolemaiové

,2rovinnym zobrazenim znamé Zeme, se vSim, co se na ni
nachazi.
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Gerhard Mercator (1512-1594) — Vlamsky matematik a
kartograf. Je autorem tzv. Mercatorova zobrazeni, na kterém
jsou poledniky a rovnobézky k sobé kolmé. Zobrazeni je velmi
uziteCné pro navigaci z mista A do mista B. Loxodromy jsou
zobrazeny jako primky, stacCi tedy stanovit azimut cile. Je
autorem kolekce map (prvni pouzil termin atlas). Prvni mapy
byly zpresnéné Ptolemaiovy mapy, postupné pridaval i vlastni
kartograficka dila. V jeho dile pokra€oval i jeho syn Rumold.

Zobrazeni Zemé v Mercatorove projekci
(zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Mercator_projection)
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1.4. VYVOJ NAVIGACNICH POMUCEK
Uréovani Sirky

Kamal — dfevéna destiCka, v jejimz stfedu je upevnén provazek.
Na provazku jsou uzly, které reprezentuji zemepisnou Sifku.
Provazek se chytne do zubu v misté uzlu s cilovou Sirkou.
Spodni hrana destiCky se ztotozni s horizontem. Je-li Polarka
nad horni hranou, jsme jiznéji, naopak severngji. Splyva-li
Polarka s horni hranou, jsme na spravné Sifce.

Kamal (obrazek z http.//www.lode.cz/re.php)
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Jakubova hul — Posuvna desti¢ka na tyci, na které je vyznacena
stupnice. Jeji dolni okraj ztotoznime posouvanim s horizontem
a horni s méfenym objektem, oko je na konci hole. Na tyci
potom odecCteme udaj. Byla pouzivana od starovéku az do 19.
stoleti.

Jakubova hual, John Sellers - Practical Navigation (1672)

Namorni astrolab — zavésna kruhova deska s otoCnym
ramenem pro odméreni uhlu proti horizontu.

Namorni astrolab (obrazek z http.://cs.wikipedia.org)
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Sextant — opticky pfistroj vyuzivajici polopropustné zrcadlo ke
ztotoznéni meéreného objektu s horizontem. Princip byl objeven
nezavisle Isaacem Newtonem a Johnem Hadleym. Poskytoval
radové presnéjsi vysledky (jednotky uhlovych minut), nez
vSechny dosavadni pfristroje.
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Uréovani délky

Je problém vyrazné komplikovangjsi, tradicni metody
vychazi z méreni mistniho Casu, resp. mistniho poledne.

Prvni metoda pochazi od Ptolemaia a je zaloZena na
skute€nosti, ze Mésic se pohybuje viuci hvézdam (zhruba
rychlosti svého poloméru za hodinu). Staci tedy tabulkové
zaznamenat jeho pozici vici jasnym hvézdam v €asech nultého
poledniku a muzeme (opét uhlomérnymi pomuckami), kdekoli
stanovit ¢as nultého poledniku.
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Mistni Cas potom stanovime okamzikem mistniho poledne
(slunce je nejvySe nad obzorem) a zemépisnou délku podle
rozdilu mistniho Casu a ¢asu nultého poledniku (24 h = 360°).

Tato metoda byla znaCné nepfesna, proto i znacné chyby
v délkach v Ptolemaiovych mapach.

Az do vynalezu ,presnych” hodin nebyl uspokojivé vyresen.

Pfesné hodiny (chyba v minutach za tydny provozu) byly
sestrojeny Johnem Harissonem (1693 - 1776).

K vyfeSeni problému urCeni zemépisné délky vyraznou mérou
prispely vysledky Johannesa Keplera a Isaaca Newtona
vysvétlujici pohyb Zemé kolem slunce.

K urCeni pozice na Zemi tedy staci:
1) Hodiny ukazujici pfesny €as nultého poledniku.

2) Uhlomérné zafizeni (sextant), pomoci, kterého zméFime
nejvétsi uhel slunce proti horizontu, zaroven si
zaznamename €as, kdy maximum nastalo.

3) Znalost data, kdy méfime.
4) Korekcni tabulky pro opravu Casu a uhlu vzhledem k datu.

Bod 4) je nutny, nebot vlivem sklonu zemské osy vuéi roviné
ekliptiky a 2. Keplerova zakona, ma slunce v poledne rdznou
vySku a mistni poledne se ruzni od stfedniho poledne az o cca.
16 minut (stfedni poledne je Cas méreny pfesnymi hodinami).
Korekéni tabulku nahrazuje kfivka analema, kde na jedné ose
je zobrazena diference vysky a na druhé ¢asova diference
mistniho poledne proti stfednimu. Na kfivce je potom
vyznaceny prubéh roku.
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V soucCasné dobé je nejmasoveéjSim prostfedkem pro urCeni
polohy systém GPS (Global Positioning System). Je zalozen na
32 satelitech schopnych vysilat svoji presnou polohu a presny
as. Cas je pro vdechny satelity velmi pfesné& synchronizovan.
Z dat 4 satelitd jsme schopni dopoditat pfesnou polohu (s
presnosti na 10-20 metru).

Pomoci stacionarnich GPS stanic a korekci dosahuje presnost
méreni az 0.1 m.

Presto, navigatofi plavidel, letadel musi byt schopni urcit svou

polohu (pro pfipad kolapsu elektroniky) €isté pomoci
mechanickych pomucek.
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2. Kartograficka zobrazeni a mapy

2.1. ZAKLADNI TYPY ZOBRAZENI

Zemsky povrch, geoid, je geometricky slozity utvar , proto
je modelovan rotacnim elipsoidem, ktery je urCen hlavni a
vedlejSi poloosou. Pro rizna kartograficka zobrazeni jsou
pouzivany razné elipsoidy.

Bessel Hayford Krasovskij |IAG 1967 WGS-84
rok 1841 1909 1940 1967 1984
a[m] 6377397.16 6378388 6378245 6378160 6378137

b[m] 6356078.96 6356911.95 6356863.02 ' 6356774.52 6356752.31

Geodetické datum: model zemského télesa (koule, elipsoid..),
jeho umisténi (orientace) vic¢i zemskému télesu a datum
urceni.

Matematicka kartografie - disciplina zabyvajici se pfrevodem
zemského povrchu do roviny.

Konformni zobrazeni - ponechava nezkreslené uhly, znacné
jsou vSak zde zkreslovany plochy.

Ekvidistantni zobrazeni - nezkresluje délky urcité soustavy.
Zpravidla touto soustavou byvaji zemépisné poledniky nebo
rovnobézky. Nelze definovat ekvidistantni zobrazeni, které by
nezkreslovalo zadné délky.

Ekvivalentni zobrazeni - nezkresluje plochy, zkresleni uhlu je
vSak zde pomérné znacné, coz se projevuje zejména ve
tvarech ploch.
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Geografické souradnice — urCeni polohy bodu na plose
elipsoidu pomoci zemépisné Sifky ¢ a zemépisné delky A.

Geocentrické souradnice X,Y,Z - prostorovy souradny systém s
pocCatkem ve stifedu elipsoidu, osa X je vloZena do pruseciku
rovniku a roviny zakladniho (nultého) poledniku, osa Z spojuje
stfed elipsoidu a severni pol a osa Y lezi v roviné rovniku
otoCena o 90° proti sméru hodinovych ruci¢ek od osy X.

Rovinné souradnice — urCeni polohy v roviné pomoci dvojice
rovinnych souradnic X,Y v ortogonalnim souradném systéemu.
V nékterych zobrazenich (zobrazeni UTM) se pouziva
symbolika E,N (Easting, Northing) tj. rovinné soufradnice
narustajici k vychodu resp. k severu.

Zakladni typy prevodu geografickych do rovinnych souradnic:
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Valcové zobrazeni
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N
ronik -

Azimutalni zobrazeni

Kartograficky soufadny systém — je soubor téchto udaju :

Geodetické datum (elipsoid, referen¢ni bod, datum urceni)

Souradny systém geografickych souradnic ¢, A, (v€etné
volby zakladniho poledniku)

Zobrazovaci rovnice do rovinnych souradnic

Souradny systém rovinnych souradnic X,Y
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2.2. NEJPOUZIVANEJSi SOURADNE SYSTEMY V CR

Civilni souradnicovy systém S-JTSK je urCen — Besselovym
elipsoidem z roku 71841 s referenCnim bodem Herrmanskogel,
zemepisné delky se urcuji od ferrského poledniku, zobrazovaci
rovnice dvojitého konformniho kuzelového zobrazeni v obecné
poloze (Kfovakovo zobrazeni) s volbou délkoveého faktoru
0.9999 pro snizeni vlivu délkového zkresleni.

Vojensky souradnicovy systém S-42 je urCen Krasovského
elipsoidem z roku 71942 s referenénim bodem Pulkovo,
zemépisné deélky se méfi od Greenwiche, zobrazovaci rovnice
Gaussova-Krugerova zobrazeni s opakovatelnosti vzdy pro
Sestistupriové polednikové pasy. Od r. 2005 je nahrazen
WGS84 — zobrazeni UTM (Universal Transversal Mercator)

Souradny systém WGS 84 - Word Geodetic System 1984
Systém byl pivodné definovan Ministerstvem obrany USA pro
obranné ucely, dnes je celosveétové pouzivanou technologii
prostorové lokalizace.

UTM (Universal Transversal Mercator) — Systém
transverzalniho valcového zobrazeni pouzivajici elipsoid WGS
84. Jsou pouzity Sestistupnove pasy.

Cassini-Soldner — Valcové zobrazeni na Zachové elipsoidu s
referenénimi body Sv. St&pan, resp. Gusterberg. Definovano v
Rakousko Uherské monarchii pro stabilni katastr v méfitkach
1:2800 a 1:1440 (dodnes pouzivana).

ETRS-LAEA: ETRS89 (Lambert Azimuthal Equal Area) —
Elipsoid ETRS89 (téméf shodny s WGS 84), azimutalni
zobrazeni pouzivané pro stfedni a mala méfitka.
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2.3. TRANSFORMACE SOURADNYCH SYSTEMU

Problém: Mapy ruznych kartografickych zobrazeni
transformovat do zobrazeni cilového. Zakladem je znalost, jak
transformovat bod.

Prima transformace

1. Zdrojové soufadnice [x,y] prevedeme na geografické
souradnice zdrojového systému [¢,A].

2. [¢,A] transformujeme do cilovych geografickych
souradnic [  ,A"]

3. Geofrafické souradnice [¢  ,A" ] pfevedeme do cilového
rovinného zobrazeni [x” ,y ]

Transformace geografickych souradnic:

1. Geografické soufadnice [¢,A] pfevedeme na
geocentrické sourfadnice [xs, Vs, Zs]

2. Pro pfrevod mezi dvéma systémy geocentrickych soufradnic
pouzijeme tzv. Helmertovu prostorovou transformaci:

X = (1 +m)( x5 + yys - Pzs) + Ax

y = (1 + m) (-yxs + ys + azg) + Ay

z (1 + m) ( Bxs - ays + 2zg5) + Az

3. Geocentrické souradnice z 1. pfevedeme na geograficke.
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Poznamka: Parametry Helmertovy prostorové transformace
jsou ziskavany ze sad identickych bodu, které se mohou lisit
vlivem nehomogenity kartografické projekce pro riizna uzemi.
Lze interpretovat jako:

e vektor posunu — [Ax, Ay, Az]
e Uhel otoCeni pro jednotlivé osy - [a, B, V]
e zmeéna méfitka - m

Tim dostavame velmi snadno transformaci inverzni, jednoduse
zménime znaménka vSech parametru.

Polynomialni transformace

Ze znalosti identickych bodu ve zdrojovém a cilovém
rovinném zobrazeni [X;,Yi]— [Xi',Yi] urCime koeficienty
polynomialni transformace a tuto potom pouzijeme pro
jednotlivé body. Pouzivame polynomy do 3. stupné, vyssi
stupen vede k nestabilité feSeni (omezeny pocet platnych cifer).

Pouziva se v pfipadech, kdy:

e Neni znama zdrojova kartograficka projekce prostorovych
dat.

e Zdrojova projekce je sice znama, avsak je zatizena
takovou chybou, Zze obecna polynomialni transformace
dava lepSi vysledky.

e Zdrojova projekce je znama, ale jeji vypocet je pfilis
narocny vzhledem k po¢tu geometrickych elementu a
polynomialni transformace vysledek vyznamné nezkresili.
V tomto pfipadé pouzijeme kartografickou transformaci pro
generovani sité odpovidajicich si bodu (napf. rohové body
dotazového okna) a tyto body potom pouzijeme pro
vypocet transformacniho klice.
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Zakladni typy polynomialnich transformaci:

Linearni:
x = £f(u,v) = a;u + biv + ¢;
y = g(u,v) = au + byv + ¢
Bilinearni:
f(u,v) = a;u + biv + cjuv + 4,
g(u,v) = au + byv + cuv + d;

Kvadraticka, kubicka, obecna polynomialni ...

Nalezeni koeficient(l polynomialni transformace:

Vstup: Dva seznamy ,,odpovidajicich® si bodu:
{[X1,Y1]-- [xnIYn]}
{[ulrvll . . [unlvn]}

Vystup: Seznam koeficientl polynomialni transformace
zvoleného stupné.

Transformujeme [u,v] do [x,y] S co nejmensSi chybou, tedy:
Sdist®([x:,y:], [£(us,vi) ,g(us,vi)]) = min
kde

dist?([x1,y1], [X2,¥2]) = (X1-%2) 2+ (y1-y2) 2
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Linearni regrese (priklad pro linearni transformaci):

(X oznacuje sumu pro vSechny dvojice odpovidajicich si bodu)
2= (alui+b1vi+c1—xi) 2+ (a2ui+b2vi+c2—yi) 2 = min

Vyraz X' derivujeme podle proménnych a; . . c, a derivaci
polozime rovnu 0 (hledani extrému funkci vice proménnych).

dZ'/dal = ZZ(alui + b1Vi + ¢c1 - Xi) .u; = 0
dZ/db]_ = ZZ(alui + b]_Vi + ¢ - xi) Vi = 0

dZ/dCl = 22(a1ui + b1Vi + ¢ - Xi) =0

Dostavame soustavu tzv. normalnich rovnic (pro g (u, v)
analogicky):

aj Zuiz + b1 Zuivi + C:1 Zui = inui
aj Zuivi + b]_ ZVJ'_2 + Cc; ZVJ‘_ = invi

aj Zui + b1 ZVi + C1 n = in
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Priklad: Ukazka zdrojoveho kédu pro prevod geografickych
soufradnic do systému S-JTSK. Je ziejmé, ze pouziti napf.
bilinearni transformace je mnohem méné vypoctové narocné,
v nékterych pfipadech (napf. pro rastrovy obrazek 1024*1024
pixell) hodné vyznamné.

public override bool FromEllipsoid

(

double 1lat,

double 1lon,

double alt,

ref double x,

ref double y,

ref double h

)

try

{
Double dpom;
Double de, dsfi;
Double du, dv, ddeltav;
Double ds, dd;
Double dro, depsilon;
Double xx, yy;

/* konstanty Besselova elipsoidu */
Double consta = 6377397.15508;
Double constb = 6356078.96290;

/* konstanty */

Double constalfa = 1.00059749837159;
Double constr = 6380703.610617;
Double constk = 0.996592486879232;

/* uhel v radianech odpovidajici 45 */

Double constu45 = 0.785398163397448;

/* uhel v radianech odpovidajici 78:30 */

Double constu7830 = 1.370083462815548;

/* uhel v radianech odpovidajici 59:42:42.6969 */
Double constuk = 1.042168563853224;

/* uhel v radianech odpovidajici 42:31:31.41725 */
Double constvk = 0.742208135432484;

/* uhel v radianech odpovidajici 17:39:59.7354 */
Double constferra = 0.308340218368665;

/* prevod vzhledem k ferra */
lon += constferra;

/* prevod lat,lon (Bessel) -> u,v (Gaussova koule) */

dv = constalfa * lon;

de = Math.Sqrt(consta * consta - constb * constb) / consta;
dsfi = Math.Sin(lat);

dpom = (1 - de * dsfi) / (1 + de * dsfi);
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dpom = Math.Pow(dpom, de / 2);

dpom dpom * Math.Tan(lat / 2 + constu45);
dpom = Math.Pow(dpom, constalfa) / constk;
du = 2 * (Math.Atan(dpom) - constu45b);

/* prevod u,v (Gaussova koule) -> s,d (sirka,delka) */
ddeltav = constvk - dv;
dpom = Math.Sin(constuk) * Math.Sin(du) +

Math.Cos (constuk) * Math.Cos(du) * Math.Cos (ddeltav) ;
ds = Math.Asin (dpom) ;
dd = Math.Asin (Math.Sin(ddeltav) * Math.Cos(du) / (ds));

/* prevod s,d -> x,y (rovinne, JTSK) */
dpom = Math.Tan(constu7830 / 2 +
constu45) / Math.Tan(ds / tu4b);
dpom = Math.Pow (dpom, Math.Sin(constu7830)) ;
dro = dpom * 0.9999 * constr / Math.Tan(constu7830) ;
depsilon = Math.Sin(constu7830) * dd;
x = dro * Math.Cos (depsilon) ;
y = dro * Math.Sin(depsilon) ;

h = alt;

return (true);

}

catch

{

return (false);

}
}
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2.4. TRADICNIi MAPY A POJMY SOUVISEJicCi s GIS

. Mapovani - vytvareni map mérenim nebo
fotogrammetrickym mapovanim pomoci geodetickych
zakladl - bodu geodetickych siti. Mapa je 2D obraz
zemského povrchu.

. Meéritko mapy — v GIS kontextu neznamena pomeér
skuteéné a zobrazované velikosti objektu. Méfitkem mapy
se spiSe rozumi uroven uzemni podrobnosti obsahu
geografického informacéniho systému.

. Dalkovy prazkum Zeme (DPZ) - ziskavani informaci o
zemskeém povrchu a jeho blizkém okoli pomoci snimacich
zarizeni (kamery, skenery) umisténych v letadlech nebo
druzicich

. Topograficka mapa - je graficka prezentace (zobrazeni)
casti zemského povrchu se standardizovanym obecnym
obsahem (voda, lesy, komunikace, objekty viditelné na
zemském povrchu..)

. Tématicka mapa - zobrazeni geografickych dat a jevl v
topografickém podkladu pomoci grafické reprezentace
prostorovych dat: boddu, linii a arealt. Metody
reprezentace: bodoveé znacky, lokalizované kartodiagramy,
kartodiagramy, symbologie Car, kartogramy.
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2.5. MAPOVE piLoV CR

Mapy velkych méritek do 1:5000

- katastralni mapy (mapy stabilniho katastru) v systému
Cassini-Soldner (po&atek Gusterberg v Cechéach, Sv. Stépan
na Moraveé) v sahovych méritkach 1:2880, 1:1440, 1:720
(méfitko je odvozeno ze vztahu 1 jitro - 1600 ¢tvereCnich
sahu - je zobrazeno jako ¢tvereéni palec), ale v dekadickych
méfitkach

- katastralni mapy v S-JTSK (systém jednotné trigonometrické
sité katastralni - Krovak), méfitka 1:1000 ve meéstech
(intravilan), 1:2000 v extravilanu vznikaly po roce 1928

- Statni_mapa odvozena v méfitku 1:5000, systém JTSK,
obsah: vlastnické hranice, polohopis (vnitfni kresba)

- Digitalni _katastralni mapa - mapa vedena digitalné, postupné
ji vytvareji katastralni urady

Statni mapové dilo velkych méfitek v Ceské republice vznikalo
v pribéhu dvou stoleti. Mapové dilo je charakteristické svou
rozmanitosti a rozdilnou kvalitou (pfedevsim vzhledem k
presnosti a aktualnosti mapy).

Mapy strednich méritek 1 : 10000 az 1 : 200 000

- Zakladni mapa stfedniho méfitka - v méfitkach 1:10000,
1:25000, 1:50000, 1:100000, 1:200000 s obsahem
topografické mapy, v digitalni formé mapové dilo ZABAGED.

- Topografickda mapa GS CSA, méfitko 1:25000 (v né&kterém
uzemii 1:10000)
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3. Datové sklady geoinformacnich systémii

3.1. TYPY PROSTOROVYCH DAT

7 2 J—
[ Prostorova data ]
1 > T— 1 o J—
Geometrie I h Topologie | j
1 -J— 1 T— 1 JI— 1_n T— 1 o A—
Raster f Vektor | T Uzel-Hrana Aredly Pfislufnost
T o — 1 L — 7 o A—
Bod Linie Areil

Vektorova data - reprezentuji objekty pomoci datovych struktur,
jejichz zakladni polozkou je bod 2-rozmérného spojitého
(euklidovského) prostoru. Terminem “spojity” myslime spojity,
az na technické omezeni pouzité pocitacové aritmetiky.

Rastrova data - podmnozina 2D prostoru je pravidelné
rozdélena (vétSinou Ctvercovou) siti, kazdy element této sité je
nositelem tématické Casti (geografické) informace. Prostorova
lokalizace je urCena indexem elementarni slozky sité,
popfipadé jeho zobrazenim do cilového (kartografického)
sourfadného systému.

Grid data - Zakladem této reprezentace je opét pravidelna sit
polozena na 2D prostor. Rozdil oproti rastrovym datum spociva
v tom, Ze tématicka Cast informace je ziskavana na zakladé
pfedem definované sité, kterou je rozdéleno zajmové uzemi.

Topologie - vymezuje vztahy mezi entitami (objekty) systému,
aniz by obsahovala umisténi objektu v prostoru. Napfriklad
informacni systémy o spojeni mist silnicni siti nevyzaduji
pfesné umisténi uzll v prostoru, pracuji pouze s relaci na
mnoziné vSech uzlu.
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3.2. RASTROVE DATOVE SKLADY

Vyuzivaji bézné formaty obrazovych dat (bmp, png, jpeg tif,
gif,ecw..). Nékteré z nich mohou mit informace o vztahu
k soufadnicim kartografické projekce pfimo ve své hlavicce
(ecw, tif) u ostatnich se pouziva ,doplfujici“ textovy soubor
(*.TFW), ktery obsahuje parametry linearniho pfevodu z/do
pixelovych do/z kartografickych souradnic.

Necht [i,j]jsou pixelové souradnice, [x,y]kartografické
soufadnice

X ay
Y = ay

Cx

* i+ by* j +
* i +b,* J + c

TFW soubor je potom textovy soubor obsahujici parametry
ayx, by, Ay, byr Cx, Cy

Priklad TFW souboru:

12.7011007620660457239627434377653
0

0
-12.701100762066045723962743437765
-775450

-965225

Poznamka: V naprosté vétsiné pripadl je by=0aay=0. To

znamena, ze osy obrazku jsou rovnhobézné s osami
kartografického zobrazeni.
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3.3. VEKTOROVE DATOVE SKLADY

Pro fyzickou reprezentaci je mozné pouzit vlastnich
datovych struktur a ukladat je pfimo ve file systému operacniho
systemu. Prfes nesporné vyhody tohoto pristupu, jako je
optimalizace ulozeni prostorové slozky informace, prevazuji
pouziti robustnich databazovych stroju, které vektorovou
geometrii bézné pouzivaji (Oracle, Microsoft SQL-Server,
MySQL).

Neni jednotny standard ukladani vektorové geometrie.
Nejpouzivangjsi vefejné formaty:

Shape file (systém ARC/INFO fy. ESRI)

Geograficky vztaZzena informace je obsazZena ve trojici soubor(
e *.shp prostorova informace
e *.shx prostorovy index
o *.dbf popisna informace a topologické vazby

Zakladni geometrické primitivy:

Point bod
MultiPoint body

Line lomena Cara
Multiline lomené cary
Polygon areal
MultiPolygon arealy

VSe 2D a 3D varianty. Norma neobsahuje symbologii (barva,
sila, styl linii, vyplh polygonu). Tu obsluhuje aplikace na
zakladé popisnych informaci. Norma neobsahuje ,heterogenni”
kolekce geometrii a tim i definici mapovych symboll. Jako
mapoveé symboly jsou pouzity specialni znakové sady (fonty).
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Shape file byl jednim z prvnich obecné pouZzivanych formatu,
dodnes je podporovan vétsinou ,velkych® geoinformacnich
systému.

DGN file, norma IGDS (Intergraph, Bentley)

Geometricka informace je obsazena v souboru *.DGN, soubor
sam o sobé nenese popisnou informaci, ta je ulozena v relacni
databazi (nebo *.dfb souboru), DGN soubor obsahuje pouze

tzv. link“ = spolecny kli¢ v souboru/databazi.

Zakladni geometrické primitivy:

CELL HEADER ELM

HlaviCka bunky

LINE ELM Usecka
LINE STRING ELM |Lomena Cara
SHAPE ELM Polygon
TEXT ELM Text

TEXT NODE Textovy uzel
CURVE ELM Kfivka

CMPLX STRING ELM

Komplexni linie

CMPLX SHAPE ELM

Komplexni polygon

ELLIPSE ELM Elipsa
ARC ELM Oblouk
POINT STRING ELM |Body
BSPLINE ELM B-spline
DIMENSION ELM Kota

e Komplexni linie se mohou skladat z riznych segmentu —

napf. lomenych €ar a obloukd.

e Geometrie obsahuje symbologii geometrickych primitiv.

e Typ CELL muUze opét obsahovat bunku.

Podobné vlastnosti maji i ostatni CAD formaty (DXF, DWG..)
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Bohaty repertoar geometrickych primitiv CAD formatl umoznuje
i definici mapovych symboll. Problematické jsou interpretace
nelinearnich geometrii v riznych klientskych aplikacich (napf.
vzorovana symbolem). DalSim problémem jsou operace na
slozitéjSimi geometriemi (napf. prunik polygond, jejichz hranice
se skladaji z lomenych &ar, eliptickych oblouku ...).

Priklad: Definice slozitého mapového symbolu (Sidla
Méstskeého urfadu v GIS pro mésta). Je zfejmé, ze v takovém
pfipadé je vyhodné mit k dispozici robustni CAD format
vektorovych dat, u kterého si kazdy geometricky element nese i
,<default® symbologii kresby.
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ORACLE 7x (Spatial Data Option):

Geometrie je reprezentovana Ctyrmi tabulkami:

SDOLAYER - obsahuje sluzebni udaje pro prostorovou indexaci

SDODIM - obsahuje rozsah pro jednotlivé dimenze geometrie

SDOGEOM - obsahuje vlastni geometrii

SDOINDEX - obsahuje prostorové indexy objekt

mozné typy geometrie jsou: bod, lomena Cara a areal,
Jednalo se o prvni pokus o standardizaci geometrie — ten se

vlivem denormalizace ulozeni souradnic ukazal jako slepa
ulicka, v souCasné dobé neni rozvijen.
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ORACLE 8x a vySe —datovy typ SDO GEOMETRY:

UNKNOWN GEOMETRY neznama geometrie
POINT bod

LINESTRING lomena Cara
POLYGON areal (oblast)
COLLECTION kolekce geometrii
MULTIPOINT Body
MULTILINESTRING vice linii
MUTIPOLYGON vice arealu

e Linie jsou tvofeny sekvencemi bodl a kruhovych obloukd.
e Typ COLLECTION nemuze obsahovat typ COLLECTION.

e Definice neobsahuje symbologii geometrickych primitiv.

Open GIS Consortium, Inc.

Je sdruzeni soukromych, verejnych organizaci (universit,
komercnich firem..) se zajmem na vybudovani ,standardu®
struktur a sluzeb v prostorovych datech. | pfes byrokratickou
téZkopadnost zplisobenou mnozstvim subjektl, které se
ucastni vyvoje standardu Ize konstatovat, ze standardy OGC
jsou pomérné rozsSifeny a podporovany (napf. Oracle podporuje
konverzi datovych typu, prostorova informace MySQL je pfimou
implementaci OGC), i kdyz puvodni proklamace zni s odstupem
casu az usmevneé.

Our Vision - is a world in which everyone benefits from
geographic information and services made available across any
network, application, or platform.

Our Mission - is to deliver spatial interface specifications
that are openly available for global use.
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OGC Well known binary:

Je norma binarniho ukladani vektorové geometrie v€etné C-

definic:

// Basic Type definitions
// byte : 1 byte

// uint32 : 32 bit unsigned integer (4 bytes)
// double : double precision number (8 bytes)

// Building Blocks : Point, LinearRing

Point {

double x;
double y;
}s

LinearRing {
uint32 numPoints;
Point points[numPoints];

}

enum wkbByteOrder {

wkbXDR = O,
// Big Endian
wkbNDR = 1

// Little Endian
}s

WKBPoint {

byte byteOrder;
uint32 wkbType; // 1
Point point;

};

WKBLineString ({

byte byteOrder;
uint32 wkbType; // 2
uint32 numPoints;
Point points[numPoints] ;
};
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WKBPolygon ({

byte byteOrder;
uint32 wkbType; // 3
uint32 numRings;

LinearRing rings[numRings];

};

WKBMultiPoint {

byte byteOrder;

uint32 wkbType; // 4
uint32 num wkbPoints;

WKBPoint WKBPoints[num wkbPoints];

};

WKBMultiLineString ({

Byte byteOrder;
uint32 wkbType; // 5
uint32 num wkbLineStrings;

WKBLineString WKBLineStrings[num wkbLnStrgs];
}i

wkbMultiPolygon {

byte byteOrder;

uint32 wkbType; // 6

uint32 num wkbPolygons;

WKBPolygon wkbPolygons [num wkbPolygons] ;

}

WKBGeometry {

union {

WKBPoint point;
WKBLineString linestring;
WKBPolygon polygon;
WKBGeometryCollection collection;
WKBMultiPoint mpoint;
WKBMultiLineString mlinestring;
WKBMultiPolygon mpolygon;

}
};
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WKBGeometryCollection ({

Byte byte order;

uint32 wkbType;// 7

uint32 num wkbGeometries;
WKBGeometry wkbGeometries[num wkbGeoms] ;

}

Zakladni datoveé typy WKB neumoznuji vykreslit mapu,
neobsahuiji:

e Symbologie (graficka reprezentace — barva, sila, tloustka)
geometrickych element

e reprezentace bodovych prvkd, mapové symboly

o texty (velikost, rotace, font ...)
Definice WKB neobsahuje definici kruhovych oblouku, coz
muUZzZe pusobit obtize pfi praci v méfitkach, kde plati Euklidovska
geometrie a ,kruzitko"” bézné pouzivame.
Rekurzivni definice WKBGeometryCollection umoznuje i

definici mapovych symbolu.

GML — Geographic Markup Language:

Plvodné norma WKB v XML formatu, od verze 3.2 znacné
rozSifena (kfivky...). V ramci EU (projekt INSPIRE) pfevzata
jako norma pro vymeénu vektorovych prostorovych dat.

Format GML definuje XML reprezentaci geometrie, popisnou
cast informace nijak neomezuje. Vzhledem k masivni podpore
XML parsert mnoha vyvojovych prostfedi se zfejmé jedna
vymeénny ,format budoucnosti“. Pro ukladani prostorovych
informaci je vSak nevhodny, jeho velikost je oproti binarnimu
formatu az desetinasobna.
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Priklad GML:

<CP:geometry>
<gml:Polygon srsName="urn:ogc:def:crs:EPSG::2065"
gml:id="Polygon 1828023805">"
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml :posList srsDimension="2">
541484.77 1113662.92 541484.36 1113666.36
541476.26 1113665.3 541469.89 1113664.51
541469.62 1113662.23 541453.022 1113662.019
541452.31 1113662.01 541451.77 1113664.1
541446.27 1113662.85 541446.96 1113668.85
541438.25 1113668.81 541440.74 1113661.7
541432.057 1113660.152 541427.45 1113659.33
541426.737 1113661.296 541425.54 1113664.6
541419.741 1113662.802 541401.42 1113657.12
541397.74 1113655.81 541391.63 1113653.68
541394.736 1113649.478 541395.23 1113648.81
541407.55 1113652.235 541427.96 1113657.91
541438.177 1113658.825 541438.209 1113658.828
541440.8 1113659.06 541469.46 1113660.94
541484.77 1113662.92
</gml :posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</CP:geometry>

F1 MUNI, Drasil 2012 38 Uvod do GIS |



OGC specifikace pro ukladani prostorovych informaci
v relacnich databazich:

OpenGIS Simple Features Specification For SQL metamodel

GEOMETRY COLUMNS SPATIAL REFERENCE SYSTEMS
I—'F_TABLE_CATALOG SRID
l_ F TABLE SCHEMA AUTH NAME
-F_TABLE_NAME AUTH_SRID
— F_GEOMETRY_COLUMN SRTEXT
G_TABLE_CATALOG
G_TABLE SCHEMA
G_TABLE NAME
STORAGE_TYPE
GEOMETRY TYPE
COORD_DIMENSION
MAX PPR
SRID GEOMETRY COLUMNS GEOMETRY COLUMNS
GID GID
ESEQ XMIN
ETYPE YMIN
SEQ XMAX
Feature Table/View X1 or YMAX
pal WKB_GEOMETRY
<Attributes>
— GID (Geometry Column)
<Attributes> X<MAX_PPR>
Y<MAX PPR>
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3.4. WEBOVE SLUZBY A JEJICH STANDARDY

3.4.1. OGC - WEB MAP SERVICE (WMS):

Je webova sluzba poskytujici mapu v zadaném vyfezu a
zadané kartografické projekci. Obsahuje dva zakladni dotazy:

GetCapabilities — vraci metainformace o sluzbé ve formatu
XML. Metainformace obsahuji zejména vycCet mapovych vrstev,
podporované kartografické projekce a rozsah méritek, pro které
jsou tato data poskytovana.

<Layer queryable="0" opaque="0" noSubsets="0">
<Title>WMS KN - CUZK</Title>
<SRS>EPSG:102067</SRS>
<SRS>EPSG:32633</SRS>
<SRS>EPSG:32634</SRS>
<LatLonBoundingBox
minx="11.849344737243492"
miny="48.201283122633363"
maxx="18.981602263421369"
maxy="51.4021596360892" />
<BoundingBox SRS="EPSG:32633"
minx="197613" miny="5295313"
maxx="891648" maxy="5784919" />
<BoundingBox SRS="EPSG:32634"
minx="-142500" miny="5363000"
maxx="354000" maxy="5716000" />
<BoundingBox SRS="EPSG:102067"
minx="-910000" miny="-1230000"
maxx="-430000" maxy="-930000" />
<Layer queryable="0" opaque="0" noSubsets="0">
<Name>obrazy parcel</Name>
<Title>Obrazy parcel</Title>
<ScaleHint min="0" max="0.997806228061693" /> ..
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GetMap — vrati obrazek s pozadovanou mapou.

Priklad:

http://wms.cuzk.cz/wms.asp?
request=GetMapé&

version=1.1.1&
layers=dalsi p mapy i,hranice parcel i,
obrazy parcel i,OMP,parcelni cisla ié&
srs=EPSG:102067&
bbox=-815350,-1096562,-815058,-1096388¢&
width=1371¢&

height=815&

bgcolor=0x999999&

Format=image/gif
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3.4.2. OGC - WEB MAP TILE SERVICE (WMTS)

Je sluzba, ktera poskytuje ,dlazdice map“ v definované
kartografické projekci. Je pouzivana tam, kde se obsah mapy
priliSs neméni v Case a dlazdice je mozné predem pripravit. Na
podobném principu pracuiji i robustni svétové servery (Google
maps, Bing maps). Sluzba obsahuje opét dva zakladni dotazy:

GetCapabilities — vraci metadata sluzby ve formatu XML.
Metadata obsahuji informace o dlazdicovych sadach
(TileMatrixSet, TileMatrix), jejich méfitkach a umisténi
v soufadném systému.

Priklad: URL?request=GetCapabilities&version=1.1.1&
service=WMTS

<TileMatrixSet>
<ows:Abstract>OrtoFoto</ows:Abstract>
<ows:Identifier>ORTOMAPA</ows:Identifier>
<ows : SupportedCRS>EPSG:102067</ows : SupportedCRS>
<TileMatrix>
<ows:Abstract>Zoom 09</ows:Abstract>
<ows:Identifier>Zoom 09</ows:Identifier>
<ScaleDenominator>14285.714285714286</ScaleDenominator>
<TopLeftCorner>-931496 -819102</TopLeftCorner>
<TileWidth>256</TileWidth>
<TileHeight>256</TileHeight>
<MatrixWidth>512</MatrixWidth>
<MatrixHeight>512</MatrixHeight>
</TileMatrix>
<TileMatrix>
<ows:Abstract>Zoom_10</ows:Abstract>
<ows:Identifier>Zoom_10</ows:Identifier>
<ScaleDenominator>7142.8571428571431</ScaleDenominator>
<TopLeftCorner>-931496 -819102</TopLeftCorner>
<TileWidth>256</TileWidth>
<TileHeight>256</TileHeight>
<MatrixWidth>1024</MatrixWidth>
<MatrixHeight>1024</MatrixHeight> </TileMatrix>
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GetTile — vraci mapovou dlazdici.

URL&service=WMTS&request=GetTile&
TileMatrixSet=ORTOMAPA&TileMatrix=Zoom_11&
TileRow=1024&TileCo0l=1024
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3.4.3. OGC WEB FEATURE SERVICE (WFS)

Je sluzba, ktera poskytuje vektorova data v normé GML a
atributy libovolné struktury.

GetCapabilities — vraci XML soubor popisujici sluzby a
seznam poskytovanych datovych datové sad (feature).

<FeatureType xmlns:CP="urn:x-
inspire:specification:gmlas:CadastralParcels:3.0">
<Name>CP:CadastralParcel</Name>

<Abstract>Cadastral parcel polygons</Abstract>
<ows : Keywords>

<ows :Keyword>Cadastral parcel polygons</ows:Keyword>
</ows :Keywords>

<DefaultCRS>urn:ogc:def:crs:EPSG: :102067</DefaultCRS>
<OtherCRS>urn:ogc:def:crs:EPSG: :102066</0therCRS>
<OtherCRS>urn:ogc:def:crs:EPSG: :2065</0therCRS>
<OutputFormats>

<Format>text/xml; subtype=gml/3.2.1</Format>
</OutputFormats>

<ows : WGS84BoundingBox>

<ows :LowerCorner>10 43</ows:LowerCorner>

<ows :UpperCorner>22 55</ows:UpperCorner>

</ows :WGS84BoundingBox>

</FeatureType>

DescribeFeatureType - Vvraci XSD Sablonu pro
pozadovany feature (= typu datové sady).
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http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=GetCapabilities
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=GetCapabilities
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=GetCapabilities
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=GetCapabilities
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=GetCapabilities

ListStoredQueries — vraci XML soubor se seznamem
ulozenych dotazl a navratovych typu.

<StoredQuery id="CadastralBoundary Envelope Query">
<ReturnFeatureType>
CP:CadastralBoundary
</ReturnFeatureType>
</StoredQuery>
<StoredQuery id="CadastralParcel Envelope Query">
<ReturnFeatureType>
CP:CadastralParcel
</ReturnFeatureType>

</StoredQuery>
<StoredQuery id="CadastralZoning Envelope Query">
<ReturnFeatureType>

CP:CadastralZoning
</ReturnFeatureType>
</StoredQuery>
<StoredQuery id="CadastralBoundary BBOX Query">
<ReturnFeatureType>
CP:CadastralBoundary
</ReturnFeatureType>

</StoredQuery>
<StoredQuery id="CadastralParcel BBOX Query">
<ReturnFeatureType>

CP:CadastralParcel
</ReturnFeatureType>
</StoredQuery>

DescribeStoredQueries — vraci XML soubor s popisem
parametrd uloZzenych dotazu

<StoredQueryDescription
id="CadastralBoundary BBOX Query">
<Abstract>Cadastral Parcel Boundaries</Abstract>
<Parameter type="xsd:double" name="XMIN"/>
<Parameter type="xsd:double" name="YMIN"/>
<Parameter type="xsd:double" name="XMAX"/>
<Parameter type="xsd:double" name="YMAX"/>
<Parameter type="xsd:string" name="CRSCODE"/>
</StoredQueryDescription>

F1 MUNI, Drasil 2012 45 Uvod do GIS |
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http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=ListStoredQueries
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=ListStoredQueries
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=ListStoredQueries
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=DescribeStoredQueries
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=DescribeStoredQueries

GetFeature — Vraci sadu prostorovych (geometrickych) dat.
Pozadavek je definovan parametrem Filter, coz je XML
fragment definujici prostorovou a logickou podminku na
pozadovana data. Je mozné definovat velmi slozité podminky.

<Filter..>
<BBOX>
<gml :Envelope
srsName="urn:ogc:def:crs:EPSG: :2065">
<gml:lowerCorner>557658 106440</gml:lowerCorner>
<gml : upperCorner>557489 106330</gml:upperCorner>
</gml:Envelope>
</BBOX>
</Filter>

<Filter..>
<And>
<PropertyIsEqualTo>
<ValueReference>CP:zoning</ValueReference>
<Literal>KU601977</Literal>
</PropertyIsEqualTo>
<PropertylsBetween>
<ValueReference>CP:label</ValueReference>
<LowerBoundary>
<Literal type="xs:string">198</Literal>
</LowerBoundary>
<UpperBoundary>
<Literal type="xs:string">215</Literal>
</UpperBoundary>
</PropertyIsBetween>
<PropertylIsGreaterThan>
<ValueReference>
CP:beginLifespanVersion
</ValueReference>
<Literal type="xs:date">
2010-03-08T12:46:20
</Literal>
</PropertyIsGreaterThan>
<Not>
<PropertyIsNull>
<ValueReference>CP:zoning</ValueReference>
</PropertyIsNull>
</Not></And></Filter>
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Pfiklad — implementace tfid akceptujicich typy objektd smérnice
INSPIRE (EU):

Typ "Typ 1" obsahuje atribut, Typ "Typ 2" je potomkem typu "Typ 1"
vilastnost typu "Typ 2". (d&di jeho vlastnosti)

"Inspire Cadastral Parcels” generovany C# kod:

Musi se serializovat NameSpace CP

"Inspire Cadastral Parcels” validni C# kod:
Kopie z gml, akceptuje objekty z CP
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4. Efektivni pfistup k prostorovym datiim

4.1. VYMEZENIi PROBLEMU

Problém vyhledani:

- Pole v (seznam) objektu stejného typu T,, ve které
vyhledavame.

- Mnozina Q (potencialné nekonecna) typu T, definujici
mozné dotazy.

- Mnozina R (typu Ts) definujici mozné odpovedi.

- Funkce check(r,q): R x Q - {true,false}, ktera
urcuje, zda reRr vyhovuje dotazu geQ.

Problém vyhledani je libovolna funkce search (q, V), ktera pro
dotaz g nad mnozinou Q vraci vSechny mozné vyhovujici
odpovédi:

search(q,V)= {reR | check(r,q)=true}
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Priklad - Problém prislusnosti prvku k mnoziné:

Polozme T; = T, (typ vyhledavaci mnoziny je totozny
s typem dotazu)

- VC R a|V|<w

- R = {true, false}

check (r,q)=true < r=true A geV

potom fikame, ze funkce search reSi problém prislusSnosti na
typu T;.
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Priklad - Rozsahovy dotaz na usporadané mnoziné:

- Necht (U,<) je uplné usporadana mnozina s prvky typu
T;, vyhledavaci mnozina je uplné usporadana (jeji kazdé
dva elementy Ize porovnat).

- Vc Ua|V|<w

- QcUxU, [low,high]eQ < low < high

- R=1U

- check(r, [low,high]) = true &

< reV A low < r £ high

potom fikame, ze funkce search feSi problém rozsahového
vybéru na typu T;.
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Priklad - Rozsahovy dotaz na body ve 2D prostoru:

- V c E;, a|V| < o (koneéna mnozina bodu
euklidovského 2D prostoru).

- Q C E; XE; taKOVé, ze

[xmin, ymin, xmax,ymax] €Q =
xmin<xmax A ymin<ymax

Typ dotazul jsou obdélniky (okna) rovnobézné s osami
souradného systéemu).

- R = E2
- check([x,y], [xmin,ymin, xmax, ymax])=true &
< [x,y] €V A xmin<x<xmax A ymin<y<ymax

Funkce search (q,V) feSiproblém rozsahového dotazu na
body ve 2D prostoru.
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Priklad Rozsahovy dotaz na obdélniky ve 2D prostoru:

- V c E;XEz;a |V] < oo takova, ze

[xmin,ymin,xmax,ymax] eV =
= xmin<xmax A ymin<ymax

Vyhledavaci mnoZina je tedy konecna mnoZzina obdélniku
ve 2D prostoru jejichz strany jsou rovnobézné s osami
soufadneho systému.

- Q c E; X E; < oo, takova, ze

[xminQ, yminQ, xmaxQ, ymaxQ] €Q =
= xminQ<xmaxQ A yminQ<ymaxQ

Dotazem je libovolny obdélnik ve 2D prostoru jehoz strany
jsou rovnobézné s osami soufadného systému.

- R = E> XE>

- check ([xmin,ymin,xmax,ymax],
[xminQ, yminQ, xmaxQ, ymaxQ])=true
<
[x*min,ymin,xmax,ymax] eV A
xmin<xmaxQ A ymin<ymaxQ A
xminQ<xmax A yminQ<ymax

Funkce search tedy vraci takové obdélniky, které inciduji (maji
neprazdny prunik) s obdélnikem dotazu. Takova funkce fesi
problém rozsahového dotazu na obdélnicich 2D prostoru.

F1 MUNI, Drasil 2012 52 Uvod do GIS |



Jednotny zdroj pro prostorovou indexaci geometrickych objektu:
(tj. struktur pro efektivni vyhledani) je minimalni omezuijici
obdélnik geometrického objektu rovnobézny s osami
soufadného systému — MBR (minimal bounding rectangle):

tedy minima, resp. maxima lomovych (defini¢nich) bodu
[xmin,ymin, xmax, ymax]

V naprosté vétsiné pfipadu vystaCime s obdélnikovym
dotazem:

Metoda, ktera realizuje tento dotaz je Casto nazyvana
primarnim filtrem (ORACLE). Metoda ktera realizuje pfesnou
odpovéd je nazyvana filtrem sekundarnim.
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BézZné indexovaci metody (ij. ty které jsou implementovany v
RDBMS — napf. B* stromy) poskytuji efektivni aparat pro
vyhledavaci problémy:

- pfislusnosti k mnoziné

- rozsahovy dotaz

ale samy o sobé neposkytuji aparat vhodny k prostorovym
dotazim:

Priklad — incidence intervalU:

Mame soubor intervall (1D obdélniku), a dotaz bude opét
interval. Odpovédi budou vSechny intervaly, které s dotazem
inciduji (maji neprazdny pranik).

Podminka pro incidenci:

[xmin,xmax] N [xminQ,xmaxQ] # &
<
xmin < xmaxQ A xmax =2 xminQ

Linearni indexovaci metoda (tj. usporadani podle jednoho Ci

vice kli€l), ndm nepomuze, nebot nejhorsi pfipad dotazu vede
prohledani celého souboru.
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Problémy vyhledavani rozdélime na dvé hlavni tridy:

- problém staticky
- problém dynamicky
Staticky:
- build (V) vybuduje podpurné struktury pro mnozinu v
- search (q,V)odpovi na vyhledavaci dotaz

Dvnamicky:

- insert (x,V) vlozi do mnoziny v novy objekt x

- delete (x,V) vymaze z mnoziny V objekt x

- search (q,V)odpovi na vyhledavaci dotaz
Dynamické reSeni problému zaroven fesi statickou variantu
(opakujeme funkci insert).
Funkce search byva vétSinou rozdélena na dvé Casti, a to

- init(q,V) inicializace dotazu

- fetch (x) vraci jeden objekt z mnoziny v

prace potom probiha podle jednoduchého schématu:

init(q,V);
while (fetch (x) ==SUCCESS)

{
zpracuj objekt (x);
}
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Poznamka:

VSechny uvedené pfiklady lIze trivialné rfesit jednim
pruchodem mnoziny Vv, tedy v linearni ¢asové sloZitosti
O (| V] ). Uvadeéni jinych metod ma tedy smysl pouze v pripadé,
Ze tento zakladni odhad néjak zlepSime.

Pro rozsahové vybéry se vétSinou studuje Casova slozitost

,zasahu“ prvniho objektu, ktery splfiuje podminku rozsahového
vybéru.
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4.2. METODA ,,GRID*:

Spociva v pravidelném rozdéleni 2d prostoru, resp. zajmového
uzemi obdélnikovou siti. Elementy sité Ize maticové indexovat,
tim prostor ,linearizovat” a vyuzit je tim pro primarni prostorovy
filtr.
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Prostorovy dotaz v GRIDu*:

Prohledavame pouze Ctverce incidentni s dotazem, tedy (4,2) a
(5,2), pro efektivni pfistup ke ¢tverciim pouzijeme libovolnou
vyhledavaci metodu podporujici rozsahovy dotaz na uplné
usporadanych mnozinach. Tyto metody jsou standardné
implementovany ve vSech databazovych strojich a Ize je témér
okamzité pouzit.
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Realizace GRID metody v prostredi SQL:

Kazdé prostoroveé tabulce (tj. obsahujici vektorovou geometrii
napf. ve formatu WKB) pfifadime indexovaci prostorovou
tabulku.

GTABLE_IDX SPATIAL_QUERY_IDX
GID NUMBER <pkfk> ID NUMBER <pkflk>
GRID_X NUMBER <pk> GRID_X NUMBER <pk>
GRID_Y NUMBER <pk> GRID_Y NUMBER <pk>

GID § GID D+ D
GTABLE

XMIN NUMBER D NUMBER <pk>
YMIN NUMBER XMIN NUMBER
XMAX NUMBER YMIN NUMBER
YMAX NUMBER XMAX NUMBER
WKB_GEOMETRY BLOB YMAX NUMBER

Tabulka s prostorovymi daty:

create table GTABLE
(
GID number,
XMIN number,
YMIN number,
XMAX number,
YMAX number,
WKB_GEOMETRY blob,

constraint GTABLE PK primary KEY (GID)
) ;

Tabulka grid indexu:

create table GTABLE IDX
(
GID number,
GRID X number,
GRID Y number

) s
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Omezeni a prostorové indexy:

alter table GTABLE IDX add constraint
GTABLE IDX PK primary key (gid,grid x,grid y);

alter table GTABLE IDX

add constraint GTABLE IDX fkl

foreign key (GID) references GTABLE (GID)
ON DELETE CASCADE;

create index GTABLE IDX Il
on GTABLE IDX(grid x, grid y);

Triggerem zajistime vkladani prostorovych indexu:

create trigger gtable spatial
before insert or update of x,y on GTABLE for each row
begin
xfrom:=GET_ GRID X (:NEW.XMIN) ;
xto :=GET_ GRID X(:NEW.XMAX) ;
yfrom:=GET_GRID Y (:NEW.YMIN) ;
yto :=GET GRID Y (:NEW.YMAX) ;

pro xfrom<=i<=xto a yfrom<=j<=yto
begin
INSERT INTO GTABLE IDX VALUES (:NEW.GID,i,Jj);

end;
end;

/

(funkce GET_GRID X/Y vraci gridove indexy)
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Implementace prostorového dotazu:

Vytvofime dotazovou tabulku:

create table SPATIAL QUERY
(

id int,

xmin int,

ymin int,

xXxmax int,

ymax int,

constraint SPATIAL QUERY PK
primary key (id)

) ;

A ostatni objekty (indexova tabulka, integritni omezeni, trigger)
stejné jako u tabulek s prostorovymi daty.

Prostorovy dotaz pro obdélnik [xmin,ymin, xmax,ymax]
provedeme nasledovné:

1. Identifikace dotazu: Z databaze ziskame novy
(jednoznacny) kli¢ dotazu id, napriklad ze sekvence.

2. Inicializace dotazu:

insert into spatial query
values (id,xmin,ymin,xmax,ymax),

vlivem triggeru SsPATIAL QUERY SPATIAL automaticky

vlozi identifikace gridovych ¢tvercu to tabulky
spatial query idx
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3. Prostorovy dotaz:

select ..
from
gtable A,
gtable idx B,
spatial query idx C
where
A.GID=B.GID AND
B.grid x=C.grid x AND
B.grid y=C.grid y AND
C.query id=id;

Ukonceni prostorového dotazu:

delete from spatial query where id=id;

Jaky mechanismus odstrafuje fadky z tabulky
spatial query idx?)

Vyhody vs. nevyhody GRID metody.

+
- velmi snadna implementace v prostfedi RDBMS

- snadné rozSifeni na vice dimenzi (?)

- relativné snadna (resp. feSitelna implementace
neobdélnikovych dotazu)

- netrivialni odhad velikosti GRIDovych ¢tvercu, Spatna
volba ma dramatické dusledky

- nepravidelné chovani pri fadoveé rozdilné velikosti
geometrickych objektu
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4.3. MODIFIKACE BINARNICH STROMU PRO PROSTOROVE
VYHLEDAVANI, K-D STROMY

Definice - Binarni strom:

Necht (U,<) je uplné uspofadana mnozina, v < U a
| V| <eo,

- Necht (v, E)je strom ve smyslu teorie grafl, takovy, ze
kazdy jeho uzel obsahuje maximalné dva syny.

- Kazdy syn ma vlastnost ,pravy“/“levy“.

- VSechny uzly ,levého® podstromu libovolného uzlu jsou
mensi, nez tento uzel.

- VSechny uzly ,pravého” podstromu libovolného uzlu jsou
vétsi, nez tento uzel.

Implementaci binarniho stromu si mizeme predstavit jako
jednoduchou strukturu:

class KeyType : IComparable
{

;

class BinTreeNode

{
KeyType Key;
BinTreeNode Left;
BinTreeNode Right;

}

(Interface I1comparable vynucuje ,srovnatelnost” libovolnych
instanci typu KeyType)
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Algoritmus - Vyhledani kli¢e v binarnim stromu:

1. Vstup: kofen stromu nod, kli€ key.

2. Je-li nod=null (strom je prazdny), potom koncCime
vyhledavani "neuspéchem?”.

. Je-li nod. Key=key, potom konCime "uspéchem”.

. Je-li key<nod. Key, pokraCujeme krokem 1 pro
nod. Left

5. Je-li key>nod. Key, pokracujeme krokem 1 pro
nod.Right

AW

Algoritmus - Vkladani klice do binarniho stromu:

1. Vstup: kli€ key.
2. Prochazime strom, jako bychom hledali kli¢ k, dokud

nenarazime na volnou pozici, tedy kon€ime bodem 2
predeslého algoritmu.

3. Do volné pozice viozime kliC key.

Algoritmus - Rozsahové vyhledani v binarnim stromu:

1. Vstup: interval [min,max], kofen stromu nod.

2. Je-li nod=null (strom je prazdny), potom konec.

3. Patfi-li nod. Key do intervalu [min,max], poSleme jej na
vystup a aplikujeme algoritmus na nod. Left a
nod.Right.

4. Je-li max<nod. Key, aplikujeme algoritmus na nod. Left.

. Je-li min>nod. Key, aplikujeme algoritmus na

nod.Right.

(&)
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ZlepSeni Casove slozitosti spoCiva v tom, ze v urCitych fazich
algoritmu jsme schopni rozhodnout, kterou vétev stromu
muzeme bez rizika vynechat. Potize zpUsobuje skute¢nost, Zze v
jistych pfipadech muze byt strom degenerovany (napf.

nod. Left=null pro vSechny uzly). Degenerace nastava
tehdy, kdyz jednotlivé prvky vstupuji do stromu v nevhodném
poradi (jsou usporadany).

V pfipadé statické verze vyhledavacich problému Ize vybudovat
tzv. optimalni binarni strom (na vstupu procedury build
zname celou mnozinu V).

Definice - Optimalni strom:

Strom nazveme optimalni, liSi-li se pocty uzll v podstromech
|nod.Left| a |nod.Right|maximalné o 1 pro jeho kazdy uzel
nod..

Poznamka: Hloubka optimalniho stromu obsahujiciho | v| kli¢l
je:

Log(IVl)

Algoritmus - Vybudovani optimalniho binarniho stromu:

1.Vstup: mnozina kli€¢u v; kofen stromu nod.

2.Je-li v = null, skoncCi.

3.Rozdél mnozinu v na po dvou disjunktni mnoziny
V1, {med (V) },V, tak, ze med (V) je median mnoziny V, kliCe z
V1 jsou menSi nez med (V) a kliCe z v, jsou vétSi nez
med (V).

4.Definuj kofen stromu jako med (V).

5.Aplikuj algoritmus na mnozinu v; pro levy podstrom
nod. Left.

6.Aplikuj algoritmus na mnoZzinu Vv pro pravy podstrom
nod.Right.
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Definice - Vyvazené stromy:

Binarni strom nazveme vyvazeny, liSi-li se hloubky nod.Left a
nod.Right maximalné o 1 pro jeho kazdy uzel nod (hloubkou
stromu rozumime maximalni délku cesty od korene k listu).

Poznamka — Rotace ve vyvazenych stromech:

Podminku vyvazeni lze udrzovat dynamicky pomoci tzv. rotaci
(AVL stromy). Kazdy uzel si muze zapamatovat hloubku levého
a praveho podstromu. P¥i vioZeni nového klice se strom v téch
uzlech, ve kterych doSlo k poruseni podminky vyvazeni
preorganizuje, napf:

Pocet uzll v podstromu s kofenem nod oznaéime | nod].

Definice - BB[a] stromy:

Bud 0 < a< 1/2. Binarni strom patfi do tfidy BB[«] stromd,
plati-li pro jeho kazdy uzel nod

a < |nod.Left|/(|nod|) <l-«a
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Poznamka — smysl| BB[a]:

Pokud byl v néjakém okamziku podstrom definovany uzlem nod
optimalni, pak k poruseni podminky z definice BB[a] strom(
musi dojit k minimalné c¢*| nod| vlozeni/mazani uzlt do/z
prisluSného podstromu (¢ je konstanta zavisla pouze na
parametru o).

Definice k-D strom:

Urovni level (nod) uzlu nod binarniho stromu rozumime délku
cesty k tomuto uzlu od kofene stromu.

Bud (S, <) usporfadana mnozina, k>0,
X=(X0, e e s Xij.. /xk-l) /_Y:(YO/ cesYis- - /Yk—l) Gsk

Rikame, Ze
x <; vy, jestlize x; < y;

k-D stromem nad S nazveme binarni strom, jehoz uzly jsou k-

tice z S*, a kde pro kazdy uzel nod, jeho levy podstrom

nod.Left a vSechny uzly tohoto podstromu nodL plati:
nodl<; nod kde i = level (nod) mod k

Analogicka podminka musi byt splnéna i pro pravy podstrom
nod.Right.

Algoritmus — Vyhledani bodu ve 2-d stromu:

Analogicky k binarnim stromdm, s tim rozdilem Ze na kazdé
urovni pouzijeme jinou srovnavaci metodu (< ;).
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Algoritmus — Vlozeni bodu do 2-d stromu:

Analogicky k binarnim stromam, hledame ve stromu ,bod”
dokud nenarazime na volnou pozici. Do ni vlozime novy KliC.”

Geometricka interpretace 2-bp stromu, kazdy vlozeny bod déli,
jistou Cast roviny na dvé ,poloroviny*.

1 { &d b

Algoritmus - Rozsahovy dotaz pro body ve 2-d stromu:

1.Vstup: Kofen nod a obdélnik g=[xmin,ymin, xmax, ymax].

2.Je-li nod=null,konec.

3.Je-li nod.Key (ij. bod ve 2D prostoru) dotazovém obdélniku,
posli jej na vystup a aplikuj algoritmus na oba dva syny.

4.Vyber syny, pro které budes aplikovat algoritmus a to podle
urovné ve které se nachazi uzel nod, napfiklad je-li:

level (nod) mod 2=0 A nod.Key.x > xmax

potom aplikuj algoritmus jen na vétev nod. Left, analogicky
pro dalSi mozné pfipady.
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Vyvazovani multidimensionalnich stromuU je komplikované.
Nedaji se totiz provadét rotace jako v klasickych binarnich
stromech, protoze v kazdém patfe stromu ménime srovnavaci
kritérium, napf. (obrazek rotace) z

B.Key.x>A.Key.x A D.Key.y<B.Key.y neplyne
A.Key.x<B.Key.x A D.Key.y>A.key.y

Pomoci BB [«a] techniky Ize vSak x-D stromy udrzovat

vyvazené pomoci ¢aste€né reorganizace, tedy ,hlidat"

v kazdém uzlu k-D stromu pomér poctu uzlu v jeho levém a
pravém podstromu a v pfipadé poruseni podminky BB[a]
nahradit vybudovat optimalni strom.

Algoritmus -Vybudovani optimalniho 2-b stromu:

W N

N O oA

. Vstup: mnozina bodu Vv, kofen stromu nod, uroven uzlu

le{'x','y'"}

Je-li v = null, skonéi.

Rozdél mnozinu v na po dvou disjunktni mnoziny

Vi, {med; (V) },V; tak, ze med; (v) je takovy bod, ze jeho 1-ova
soufadnice je median mnoziny 1-ovych souradnic z v, 1-ové
souradnice z v; jsou menSi nez med, (V) a 1-ové z V, jsou
vetSi nez med; (v).

Definuj kofen stromu jako med; (v).

. Je-li 1 rovno 'x'potom pfifad 1="y ' jinak 1="x"
. Aplikuj algoritmus na mnozinu v; pro levy podstrom nod. Left.
. Aplikuj algoritmus na mnozinu Vv, pro pravy podstrom

nod.Right.
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Poznamka:

Rozdéleni mnoziny z kroku 3. Ize realizovat modifikaci metody
QuickSort.

Metodu k-p stromu Ize pouzit i na obdélniky, které muzeme
povazovat za 4p body [xmin,ymin,xmax,ymax]. Pouzijeme
tedy 4-D strom.

Algoritmus - Rozsahovy vybér pro obdélniky ve 4-d stromu:

1.Vstup: kofen stromu nod, dotazovy obdélnik
g=[xmin,ymin,xmax,ymax].

2.Je-li nod = null, skonci.

3.Jsou-li obdélniky g a nod. Key incidentni, posli nod na vystup a
aplikuj algoritmus na nod.Left a nod.Right.

4 .Podle urovné, ve které se nachazis ve stromu, se rozhodni,
zda muze$ vynechat néjakou vétev, napf. Je-li:

level (nod) mod 4=0 a nod.Key.xmin > g.xmax
aplikuj algoritmus pouze pro nod. Left.

Analogicky pro dalSi urovné, v kazdé se da za jistych
podminek jedna vétev vynechat.
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4.4. QUAD TREE — KVADRANTOVE STROMY

Kvadrantoveé stromy jsou prostorové vyhledavaci struktury
zalozené na pravidelném déleni ¢asti 2D prostoru (vétSinou
Ctverce) na Ctyfi stejné Casti.

V zakladni verzi mohou pfimo definovat polygonalni
geometrii.
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Definice — kvadrantovy strom:

Kvadrantovy strom hloubky h je kvartérni strom (tj. kazdy uzel
ma maximalné 4 nasledniky) s témito vlastnostmi:

- Uzel je tvorfen obdélnikem R=[xmin,ymin, xmax,ymax]a
pfiznakem contente {empty, full, half}.

- List ma pfiznak contente {empty, full}.

- Nelistovy uzel ma Ctyri nasledniky a pfiznak
content=half.

- Naslednici uzlu déli obdélnik rodiCovského uzlu na Ctyfi
,stejné” Casti (podle stfedu).

- Maximalni délka od kofene K listu je h.

Podle toho, jakou Cast rodiCovského obdélniku reprezentuje
uzel, ozna€ime jej TL, TR, BL, BR (top/bottom left/right).

Poznamka:

Struktura je velmi dobfe pouzitelna v téch pfipadech, kdy je
prostor pevné rozdélen na ,dlazdice”, napfiklad pro sluzby typu
WMTS (viz datové sklady GIS). Kazda uroven podrobnosti n je
reprezentovana matici dlazdic 2"x2" . Struktura potom odpovida
na dotaz, zda je dlazdice obsazena (je na ni mapaljev).
Strukturu Ize implementovat jednoduchym objektem:

public class QtreeNode

{
public QtreeNode TopLeft;
public QtreeNode TopRight;
public QtreeNode BottomLeft;
public QtreeNode BottomRight;
public QtreeContent Content;
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Struktura neobsahuje souradnice Ctverce/obdélniku, ktery
reprezentuje, staCi si pamatovat nulty ¢tverec/obdélnik kofene
stromu. Soufadnice ostatnich uzll jsou potom definovany
cestou od korene.

Algoritmus — vyhledani dlazdice v QuadTree:

1. Vstup sloupec col, fadek row, podrobnost zoom a koren
node.

2. i=zoom
3. Je-li node.Content#half vrat node.Content a konec.
4. Je-li i==0 vraft node.Content a konec.

5. Necht col; je i-ta binarni cifra Cisla col zprava, row; je i-
ta binarni cifra Cisla row zprava.

6. Je-li col;=0 pokracuj nahoru, je-li col;=1 pokracuj dolu, Je-li
row;=0 pokracuj doleva, je-li row;=1 pokracuj doprava.
Prifad uzlu node= node .,pokracovani“, i=i-1 a pokracuj 3.

Na strukture Ize velmi snadno a elegantné provadét mnozinove
operace. Staci implementovat operaci inverze a napf. praniku,
ostatni mnozinové operace lze provést pomoci téchto dvou.

F1 MUNI, Drasil 2012 72 Uvod do GIS |



Algoritmus — inverze QuadTree

1. Vstup kofen node.

2. Je-li node.Content==full potom node.Content=empty a
navrat.

3. Je-li node.Content==empty potom node.Content=£full a
navrat.

4. Je-li node .Content==half potom proved kroky 2. a 3. pro
vSechny nasledniky.

Algoritmus — priinik QuadTree:

1. Vstup kofeno dvou stroml nodel a node2.

2. Je-li nodel.Content==empty nebo
node2.Content==empty vrat uzel node s obsahem
node.Content= empty.

3. Je-li nodel.Content==full a node2.Content==full vraf
uzel node s obsahem node.Content=full.

4. Je-li nodel.Content==half a node2.Content==full vrat
nodel.

5. Je-li node2.Content==half a nodel.Content==full vrat
node?2.

6. Jinak vytvof novy uzel node a naslednikim pfifad uzly

opakovanim kroku 2. — 6. pro odpovidajici dvojice nasledniku
uzll nodel a node2. Vrat novy uzel node.
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Pevny kvartérni strom (non-pointer Quad Tree)

Zajmove uzemi je postupné déleno na obdélnikové Casti a
podle nich je jim pfidélovan ,klic"

1000 2000
3000 4100 [ 4200
4300 | 4400

Obr. - Cislovani obdélnikd-dlazdic v non-pointer Quad Tree.

Obdélnik bude mit index takové dlazdice ,pevné struktury” ktera
je jeho nadmnozinou a je nejmensSi s touto vlastnosti.

- Pro libovolny obdélnik R oznaéme Q (R) jeho kli€ v
non-pointer QuadTree.

- Pro libovolny kli€¢ K oznaCme jeho ,nenulovou® Cast, tedy levy
podretézec symbolem N2z (K) .

- Délku znakového fetézce K oznaéme len (K).

- Podretézec retézce K z levé strany délky 1 oznaCme
substr (K, 1).
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Tvrzeni — incidence obdélnikll n non-pointer QuadTree:

Budte A, B libovolné obdélniky, jejichz strany jsou rovnobézné
s osami sourfadného systému. Necht dalea nB# .

Oznacdime-li,
l=min{len(NZ (Q(A))) ,len(NZ(Q(B)))}

potom:

substr (Q(A) ,1)=substr(Q(B),1)

Algoritmus - Vyhledani obdélniktl v non-pointer QuadTree:

1. Vstup — obdélnik S=[xmin, ymin, xmax,ymax].
2. Posli na vystup vSechny obdélniky a, pro které:

substr (Q(A) ,1en(NZ (Q(S))))= NZ(Q(S))
a
ANS#J

3. Posli na vystup vSechny obdélniky a, pro které:

Q(A)=P
a
ANS#J

kde P jsou vSechny kliCe, které jsou na cesté od Q(s) ke
kofenu, tj. v Q(S) zprava postupné nahrazujeme nenulové
Cislice nulami.

Tento postup ma jednu nevyhodu, v pfipadé, Zze dotaz inciduje

se stfedem uzemi, potom prochazime v bodé 2 vSechno. Této
nevyhodé se vyhneme dekomponovani dotazu.
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Algoritmus - Dekompozice dotazu v non-pointer QuadTree:

1.

2.

3.

Vstup — dotazovy obdélnik s.

Rozdél obdélnik s na obdélniky s; a s, (S; U S, =8) podle
takové souradnice x resp. y, ktera zpusobila klicovani v non-
pointer quadTree, tj. takovou, ktera ohraniCuje néjaky Ctverec
v non-pointer quadTree a prochazi dotazovym obdélnikem s.
V pfipadé, ze takova soufadnice neexistuje potom obdélnik s
nedél a konec.

Aplikuj krok 2. na Ctverce S; a S, podle druhé souradnice.

Timto postupem ziskame maximalné 4 obdélniky na které
aplikujeme algoritmus vyhledani obdélniku

Vyhody této metody:

Velmi snadna implementace v prostfedi SQL - tedy
relaCnich databazi, napfiklad norma WKB nepredepisuje
metodu efektivniho vybéru, timto zpusobem ji muzeme
doplnit.

,Jeden objekt“’=, jeden klic“, znamena, ze prostorova
indexace je zabezpecCena pfimo v geometrické tabulce.
Prostorovy vybér nevyzaduje soucin, Ci spojeni s dalSimi
tabulkami.
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Dekompozice dotazu — 4 obdélniky sklicCi:

2330000000,2343000000,4110000000,4120000000

SELECT ID FROM KM ALL WHERE (
(SPAT_KEY BETWEEN '2330000000' AND '2335000000') OR
(SPAT_KEY BETWEEN '2343000000' AND '2343500000') OR
(SPAT_KEY BETWEEN '4110000000' AND '4115000000') OR
(SPAT_KEY BETWEEN '4120000000' AND '4125000000')

) OR

SPAT KEY IN

('0000000000"', '2000000000', '2300000000',
'2340000000', '4000000000', '4100000000°

)

AND (xmax>=-642646042) AND (ymax>=-1114990337) AND

(xmin<=-569087654) AND (ymin<=-1070777051)
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4.5. SB* sTROMY

Definice — B*-stromy:

B-strom fadu m je strom s témito vlastnostmi:
- kazdy uzel ma maximalné m synu

- kazdy uzel, s vyjimkou kofene a listu, ma minimalné m/2
synU

- kofen ma minimalné 2 syny, pokud neni list

- v8echny listy jsou na stejné urovni

- nelistovy uzel s k syny obsahuje k-1 kli¢u

- pro klice v uzlu keys,. . ,keyy jsou vzestupné usporadany

- ukazatel p; ukazuje na uzel, jehoz vSechny kli€e jsou
vintervalu [key;, key;.:] (formalné predpokladame, Zze
key0=—00 a keyk+1=W).

Uzly B* stromu maji tedy tvar pokeyip:...Px-1keyxpPr.

Algoritmus viloZeni kli¢e do B* stromu:

1. Vstup kli¢ key a kofen B* stromu.

2. Neni-li uzel list vyber dvojici kliCu key; , key;.: S vlastnosti
key;.1<key<key; a pokraCuj uzlem na ktery ukazuje p;.
Opakuj tento krok. Dokud uzel neni list.

3. Vloz uzel do listu na spravnou pozici. Je-li po€et uzli>m,
rozdel uzel.
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Algoritmus déleni uzlti v B* stromu fadu m :

1. Vstup uzel s m+1 klici.
2. Necht k=m/2+1, vytvor dva nové uzly:
PokeyiPi---Px-2k€Yk-1Px-1 @ Pxk€¥x+1Pk+1-+ -Puk@Ym+1Pm+1
a ukazatele nané gresp. r
3. Je-li uzel koren, vytvof novy prazdny koren:
q keyx r

jinak necht p; je ukazatel z otcovského uzlu. Vloz kli¢
key, do otcovského uzlu na pozici:

.. key; p; keyi+i.. = key;i g keyx r keyysi

4. Ma-li otcovsky uzel m+1 kli€l, opakuj pro néj kroky 1.-3.

Na zakladé struktury B* byl definovan SB* strom:

SB" strom je B* strom z po&ateénich a koncovych bod(i
intervall a navic:

-V SB" stromech jsou k listiim pfidany seznamy
identifikatoru intervald, které jsou incidentni s klicem v listu
(tj. néjakym pocatkem resp. koncem né&jakeého intervalu).

- S kazdym identifikatorem je pamatovan pfiznak, ktery
oznacuje zda v se jedna o pocatecni hodnotu intervalu,
koncovou hodnotu intervalu, popfipadé zda interval touto
hodnotou prochazi.
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Algoritmus — Incidence intervaltl v SB™ stromech:

1. Vstup dotazovy interval [xmin, xmax]. EXxistujici SB” strom
S.

2. Najdi ve stromu takovy list, ze pro bod ip ktery reprezentuje
tento list plati:

ip=min{i; i € S, i>xmin}
3. Pro vSechna i s vlastnosti:
ip < i< xmax
4. Posli na vystup identifikace intervall ze seznamu listu

reprezentovanym bodem i (identifikace se mohou opakovat,
posilame jen jednou).
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Algoritmus — Vkladani intervalll do SB” stromu:

1. Vstupni interval [xmin, xmax], jeho identifikace I.

2. Najdi ve stromu takovy list, ze pro bod ip ktery reprezentuje
tento list plati ip=xmin.

3. Jestlize v kroku 2. jsme takovy list nenasli, potom:

3.1.  Vloz do stromu bod xmin standardni metodou pro B*
stromy

3.2. Necht pip je bezprostfedni pfedchidce xmin, nip
bezprostiedni naslednik xmin v SB* stromu.

3.3. Poloz:

Xmin.seznam = pip.seznam N nip.seznam
bez ohledu na pfiznak typu incidence.

3.4. Poloz pfiznak typu incidence =’c¢’ pro vSechny
intervaly z xmin. seznam.

4. Kroky 2.-3. pro xmax.

5. Pro véechny listy SB™ stromu takové, Ze pro jejich body ip

plati xmin < ip < xmax:

5.1. Je-li ip=xmin potom pfidej do ip.seznam
identifikaci I a pfiznak typu incidence ‘b’.

5.2. Je-li ip=xmax potom pfidej do ip.seznam
identifikaci I a pfiznak typu incidence ‘e’.

5.3. Je-li xmin<ip<xmax potom pfidej do ip.seznam
identifikaci I a pfiznak typu incidence ‘c’.
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Poznamka:

Vicerozmérny problém reSime vybudovanim indexovych
struktur pro kazdou osu. Pro vicerozmérny vybér potom
musime vytvofit vystup jako prinik vystupl pro kazdou osu.

Poznamka:

Strukturu SB™ stromu mazeme velmi efektivné pouzit na fedeni
incidence objektl v dotazovém okné, tedy na dotaz typu:
VSechny dvojice objektl, které mohou mit neprazdny prunik a
lezi v daném dotazovém okné. Takovy dotaz feSime snadnou
modifikaci algoritmu v kroku 3.

Poznamka:

Metoda SB™ stromu je okamzit& pouzZitelna v relaénich
databazich indexovymi tabulkami typu:

create table table idx

(

idInterval int,
point int,
incidence varchar (1)

),
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4.6. R-STROMY

Analogie k B-stromUm, klice jsou obdélniky.

M — maximalni pocet kli¢u v uzlu,
m < M/2 — minimalni pocet kli¢u v uzlu

Definice R-strom:

- Kazdy uzel obsahuje minimalné m klic¢l a maximalné M
klic¢l pokud neni kofen.

- KiliCe v R-stromech jsou obdélniky s ukazateli na synovské
uzly, v listech obdélniky s ukazateli na geometrické prvky.

- Pro synovské uzly plati, ze jejich klice (tj. obdélniky) jsou
uvnitf “otcovského” obdélniku.

- Listy stromu jsou na téze urovni.

- Koren obsahuje minimalné dva kliCe, pokud neni list.
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Algoritmus — Vyhledani klict obdélnikti v R- stromech:

1. Vstup uzel R-stromu R. Dotazovy obdélnik Q.

2. Je-li uzel list, potom vSechny kliCe incidentni s @ na vystup.

3. Jinak aplikuj algoritmus na syny takovych kli¢a z uzel, pro
které je kli€ incidentni s Q.
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Algoritmus — Vkladani kli¢t do R- stromu:

1. Vstup, kliC Key=(MBR, ID)
2. Vyhledej list N:
a. PolozN=kofen stromu.
b. Je-li N list pokracCuj 3, jinak c)
c. Necht kli€ F v N jehoz obdélnik vyzaduje nejmensi
rozSifeni takové, aby obsahoval MBR vstupujiciho
klice. Rozsir jeho MBR o kli€ Key a pokracuj d.
d. N=synovsky uzel na ktery ukazuje ¥, pokracuj b.

3. Pridej Key do vybraneého listu N.

4. Je-li pocCet klict v N menSi, nebo roven M konec. Jinak
rozdéel uzel N na dva nové uzly. Je-li N kofen, vytvor novy
kofen se dvéma novymi klici, jinak odstran z rodiCovského
uzlu pavodni kli¢ a nahrad jej dvéma novymi klici a poloz

N=rodic (N).

5. Opakuj 4.
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Problém rozdéleni uzlu v R-Tree:

Najdi dva obdélniky (mozna incidentni) s nasledujicimi
vlastnostmi (NP — uplny problém):

- Sjednoceni obou obdélnikl je puvodni obdélnik
- Oba obdélniky obsahuji zhruba stejny pocet klicu,
splhujipodminku z definice R-tree

- Oba obdélniky se prekryvaji co nejméné

Algoritmus déleni uzlu R-stromu (kvadraticka slozitost):

1. Vyber prvni dva obdélniky

a) Pro kazdou dvojici kli€l k,1 vytvof minimalni obdélnik
j obsahujici oba klice a poloz:
p(k,1)=Plocha(]j)-Plocha (k) -Plocha(1l)

b) Vyber dvojici obdélniktu k,1 s maximem p (k, 1), zafad
je do prvni a druhé skupiny.

2. Vpfipadé, ze jedna skupina obsahuje tak malo obdélniku,
Ze pro zachovani podminky minima m musi obsahovat
vSechny nezarazené obdélniky, zafad do ni zbyvajici
obdélniky a konec.

3. Pro vSechny nezafazené obdélniky spocitej rozdil ploch o
které se zvétSi obdélniky prvni a druhé skupiny
zaClenénim nezafazeného obdélniku.

4. VVyber obdélnik z 3. ktery ma maximalni rozdil ploch a

zarfad ho do skupiny, jejiz celkovy obdélnik se rozsiri
meéneé. PokraCuj krokem 2.
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Algoritmus déleni uzlu R-stromu (linearni slozitost):

1. Vyber prvni dva obdélniky:

a. Pro kazdou dimenzi najdi kliCe s maximem minima a
minimem maxima, stanov ,separacni
vzdalenost® mezi  témito klii (minimum minus
maximum).

b. Normalizuj separacni vzdalenost tak, ze vzdalenost
intervall podélis rozsahem vSech kli¢l v dané
dimenzi.

c. Vyber dvoijici k,/ s nejvétsi normalizovanou separacni
vzdalenosti, zafad je do prvni a druhé skupiny.

2. Vpfipadé, Ze jedna skupina obsahuje tak malo obdélnikd,
Ze pro zachovani podminky minima m musi obsahovat
vSechny nezarazené obdeélniky, zarad do ni zbyvajici
obdélniky a konec.

3. Vezmi dalSi nezarazeny kliC a zarad jej do takové skupiny,
jejiz MBR vyzZaduje mensSi rozSifeni.

R-Tree je nejpouzivanéjsi metoda prostorové indexace, je
nezavisla na velikosti objektd, nemusime znat rozsah uzemi,
pomérné snadno je modifikovatelna na polygonalni dotazy (viz
algoritmus dotazu, dotazovy obdélnik muzeme nahradit
dotazovym polygonem).
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5. Funkce a operace nad geometrickymi objekty

5.1. KONVERZNi FUNKCE (OGC):

Funkce umoznujici konverze formatl, napfiklad vkladani do
RDBMS obecnym klientem SQL.

AsText (g Geometry) : String
AsBinary (g Geometry) : Binary

Pouzivaji pro vkladani a vybér geometrickych objektu.

5.2. MERICi FUNKCE

Délka:
Length (1 LineString) : double
Length (1 Polygon) : double

Plocha arealu:

Predpokladame, ze polygony (hranice) jsou “spravné”
orientovany,

Area (1l Polygon) : Double Precision

A=:L/ZZHranicezBody (xi - xi+1) (Y1 + Yi+1)
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5.3. POLOHOVE FUNKCE

Urceni orientace polygonu:

. y>0

(0,0)

Algoritmus - Urcéeni orientace polygonu:

1.Vyber z hranic oblasti takovou hranici a tfi po sobé jdouci jeji
body tak, aby stfedni bod mél minimalni souradnici y (ze
v8ech souradnic y v polygonu) a prvni bod mél souradnici y
vétsi, nez bod prostredni.

2.Rotuj soufadnou soustavu tak, aby orientovana usecka
definovana prvnimi dvéma body splynula s osou x v kladném
sméru.

3.Znameénko soufadnice y posledniho bodu ur€uje orientaci
polygonu.
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Poloha bodu vUuc¢i polygonu:

X

Algoritmus - Bod v polygonu:

1. Najdi v bodech polygonu bod, jehoz y-ova soufadnice je
rizna od soufadnice bodu, ktery testujeme. Necht pp je
polopfimka vychazejici z testovaného bodu rovnobézna s
osou x v kladném sméru. nPrus :=0.0d vybraného bodu
postupné prochazej vSechny usecCky a proved body 2 — 5.

2. Lezi-li testovany bod na usecCce, ukonci proceduru s
vysledkem NA_ HRANICI.

3. Ma-li usecka vlastni prisecik s polopfimkou pp, potom
nPrus:=nPrus+1.

4. KoncCi-li useCka na polopfimce a zacCina-li mimo
polopfimku, stanov podle poCatku useCky odkud :=POD
nebo odkud :=NAD.

5. Zacina-li useCka na polopfimce a konci-li mimo polopfrimku
a pokracuje-li do jiné poloroviny, nez je stav proménné
odkud, potom nPrus:=nPrus+1.

6. Je-li nPrus sudy, ukondi proceduru s vysledkem VNE.

7. Je-li nPrus lichy, ukondi proceduru s vysledkem UVNITR.
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Poloha bodu vuci usecce:

(0,0)

Rotujeme soufadnou soustavu tak, aby jeji poCatek splynul
s pocCateCnim bodem usecCky a koncovy bod lezel na x-ové
soufadnici v kladném smért. UrCeni polohy je potom trivialni
operace (nalevo, napravo, minimalni vzdalenost..)

x'=x.cos(a)-y.sin(a)
y’'=x.sin (o) +y.cos (o)

Vzdalenost geometrickych objektu:

Distance (gl Geometry, g2 Geometry) : Double

Kombinace metod podle typu geometrii: Vzdalenost bod-bod,
poloha bodu vuci usecce, prusecik usecek, bod v polygonu...
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5.4. GEOMETRICKE OPERATORY

Konvexni obal mnoziny bodu:

Je nejmensi konvexni polygon s takovou vilastnosti, ze vSechny
vstupni body lezi uvnitf néj nebo na jeho hranici.

Konvexni polygon je polygon s touto vlastnosti: Kazdy vnitfni
bod usecky, jejiz krajni body lezi na hranici polygonu, je i
vnitfnim bodem polygonu.

Necht polygon C={so, . ., s.} je konvexni obal mnoziny bodu s,
s, Ma minimalni y soufadnici a maximalni x souradnici (v
pfipadé vice minim y). Necht dale {«a;, .., a,} jsou uhly mezi x
osou a use€kou [sq,sn]. Potom:

- Bod s; lezi nalevo od pfimky definované body [s;-»,si-1]

- Polygon c je tvoren nejvice body z s s pfedeSlou vlastnosti
- O3 S Oliy
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Algoritmus — konvexni obal (Graham scan - 0 (N*1og(N)):

1.Vstup - soubor N bodu s

2. Vyber z s bod PO s minimalni y-souradnici ten nejvice
vpravo (max. x-soufadnice).

3. Setfid body podle uhlu, které svira pfimka prochazejici
danym bodem a bodem p0 do pole P[], bod PO bude
prvnim bodem pole.

4. Vloz do zasobniku R bod P[0]=P0 a bod P[1].

5.Prol < i < N, kde N je pocet bodl v P:

6. Necht PT1 je prvni bod v zasobniku R, PT2 druhy bod

7. Je-li P[i] napravo od pfimky PT1—>PT2, vloz P[i] do
zasobniku a i:=i+1, jinak odstran PT1 ze zasobniku a

ZNnovu 6.

8. Zasobnik R obsahuje konvexni obal bodu.

o
®
o
I
o ,:
o ,p
A 4
¢
>
v
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Mnozinové operace:

Intersection (gl Geometry, g2 Geometry)
Geometry

Difference (gl Geometry, g2 Geometry)
Geometry

Union (gl Geometry, g2 Geometry)
Geometry

SymDifference (gl Geometry, g2 Geometry)
Geometry

Buffer (gl Geometry, d Double Precision):
Geometry

Bod — bod:

Triviani operace. Pozor, pro pfislusnost bodu k mnoziné je
nutné pouzit vhodnou pristupovou metodu k prostorovym
datum.

Bod — lomena ¢ara:

Vzajemna poloha usecka X bod.

Bod — oblast:

Poloha bodu vuci polygonu

Lomena ¢ara — lomena cara:

Poloha dvou usecek.
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Lomena ¢ara — oblast:

Algoritmus - Prinik lomené ¢ary s oblasti.

1.Vstup: oblast a lomena Cara.

2.Ze vstupni lomené ¢ary vytvof seznam p segmentl lomené
cary takovych, které bud neprotinaji hranice oblasti, nebo
jsou celé teCné.

3.Ze seznamu P vytvor seznam ScP takovy, ze libovolny vnitfni
bod kazdého segmentu z s lezZi uvnitf oblasti.

4.Zretéz segmenty z s do “co nejdelSich” lomenych Car, a
vysledek posli na vystup

Oblast — oblast:

Doplnék:

Zmeéna orientace hranic oblasti.

Prunik dvou oblasti:

A
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Algoritmus - Prinik dvou oblasti:

1.Vstup: dvé orientované oblasti.

2.VSechny hrany hranic oblasti modifikuj tak, aby se vzajemné
neprotinaly, mohou vSak splyvat s hranami hranic z druhé
oblasti. Potom maji tyto vlastnosti
—hrana splyva s jinou z druhé oblasti
—hrana lezi cela uvnitf druhé oblasti
—hrana lezi cela vné oblasti

3.Do seznamu zarad' ty hrany, které bud, lezi celé v druhé
oblasti, nebo splyvaji s néjakou hranou z druhé oblasti, se
kterou maiji stejnou orientaci, (totozné hrany jen jednou).

4.Z vybudovaného seznamu zfetéz hranice vysledné oblasti a
vysledek posli na vystup.

(Nastin dikazu, Ze 4. Je uskutecnitelny...)
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Obalova zéna poloméru m (buffer zone):

Je takovy polygon, jehoz vnitfni body maji vzdalenost od
vstupniho objektu maximalné m.

Algoritmus — Obalova zona linie:

1. Obalime jednotlivé sementy (UsecCky) lomenné Cary.
2. Obaly segmentu sjednotime.

Algoritmus — Obalova zoéna oblasti:

1. Obalime vSechny hranice pfedeslym algoritmem

2. Vysledek sjednotime se vstupem (polygonem, oblasti)
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Priklad: V GIS systému mame (mimo jiné ..) vrstvu lesu
reprezentovanou jako aredly a vrstvu venkovnich useku
vysokého napéti. Zajima nas, kde lesy zasahuji do
bezpelnostniho pasma 10 metri kolem usekl vysokého napéti.

Jednotlivé useky obalime buffer z6nou o daném polomérul.
Obalové zény usekl nemusi byt disjunktni, sjednotime je.
Vysledek pronikneme s vrstvou lesdu.

£ 65580 491
Mapovéda
- Data

Zdioj  Wikres
Wisledek _Wikres
Zpracovat _jen okno

i ¥stup

1. Argument |%N_LISE

Operace  Zdny

2. Argument | 30000

- ¥istup

Wpsledek | BUFFER
Ref. sloupec

™ Wyplnit visledné plochy

Proved

Mapovéda
- Data

Zdroj  Wikres
Wisledek  Wikres
Zpracovat jen okho

I ¥stup

1. Argument | 5 LESY_POL
Opetace  Prinik.

2 Argument | BUFFER

FW¥Whstup ————————————————
Wysledek [PRUSEKY

Rel. sloupec

¥ Wyplnit visledné plochy

Froved
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6. Rastrova data v GIS

Typy rastrovych dat pouzivanych pro GIS technologie jsou
stejna jako v pocitaCové grafice:

—binarni

—poloténova
—viceurovnhova
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Pro dalSi praci oCislujeme sousedy pixelu P nasledujicim
zpUsobem:

ahw
oIUN
N O -

Sousedé 0,2,4,6 se nazyvaji primi (d-) sousedé pixelu p.
Sousedeé 1,3,5,7 se nazyvaji nepfimi (i-) sousedé pixelu p.

6.1. KVANTITATIVNIi CHARAKTERISTIKY OBRAZU

Definice - Histogram obrazu:

Necht fje polotobnovy obraz barev 1..M. Jeho histogramem
rozumime konecnou posloupnost h(f)=(h4..hy), kde, h; je pocCet
pixell s barvou .

A

pocet

0 hodnota 255

Obr. 18 - Histogram obrazu

F1 MUNI, Drasil 2012 101 Uvod do GIS |



Definice - Matice sousednosti:

Necht f je poloténovy obraz barev 1..M. Jeho matici
sousednosti rozumime Ctvercovou MxM matici CM(f)={cmy},
kde, cmj; je poCet (pfimo) sousedicich pixelu o barvé jaj.[]

6.2. OPERACE NAD OBRAZY

Linearni filtrace:

Bud f polotonovy obraz, M > 0. Polozme
g(x,y)= H(M,x,y)

kde H je libovolna funkce, ktera v konstantnim Case pocita
novou hodnotu pixelu g (x,y) z okoli pixelu (x,y) 0 rozméru M.

Funkce H byva nékdy vyjadfena vazenym prameérem pixell a
lze ji vyjadrit:

HM,x,y)=2i-uu Zj=-u,u h(i,]J)*E(x+i,y+])
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Zhlazuijici filtry:

a) b)
1111 1| 2 1
1111 2 | 4| 2
1111 1| 2 1
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Zostrujici filtry:

-1 | -1 -1
-1 n -1
-1 | -1 -1

Uvod do GIS |
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Detektory hran:

Si absolutni

lu nejvét

4

i novému pixe

viwv

v

Zakladnim filtr této tfidy pfifad
hodnotu ze dvou vysledku:
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PuUvodni obraz
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Kontura (hranice) oblasti v binarnim obrazu:

Necht' O je libovolna oblast (mnozina slozena z jedniCek) v
binarnim obrazu, Konturou (hranici) oblasti O rozumime
vSechny pixely patfici této oblasti, které maji nulového d-
souseda.

—> vektorové — rastrové
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6.3. TRANSFORMACE RASTROVYCH DAT

Velmi Casta uloha, zejména pro umistovani obrazu do dané
kartografické projekce.

1. UrCime bodové objekty ve zdrojovém obrazu, jejichz
(kartografické) soufadnice jsou znamé. Napfiklad presné
odectené z mapy, geodeticky zamérené apod.

2. Ur€ime transformacni funkce z nového do starého obrazu
komercni produkty vétSinou poskytuji polynomialni
transformaci zalozené na metodé nejmensich ¢tvercd, je
v8ak mozné pouzit i pfesnou kartografickou transformaci.

F(x,y)
G(x,y)

i
]

kde (i,3j) znaCi soufadny systém originalniho obrazu,
(x,y) soufadny systém obrazu nového.

3. V této fazi prochazime cilovy obraz, pomoci
transformacnich funkci F a G se ,divame” do originalu a
pocitame hodnotu pixelu. Podle toho, z jakého okoli
zdrojového pixelu uréujeme vyslednou hodnotu pixelu
noveého, se hovofi o metodach:

—nejblizSi soused
—bilinearni transformace
—konvoluce okoli MxM
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Prvni pripad prosté prenese hodnotu pixelu do nového obrazu,
v dalSich pripadech se vysledna hodnota se pocita z jistého
okoli pixelu v originalnim obrazu.

Velmi Casto se setkavame s nasledujici situaci (napfiklad v
klientech WMS sluzby).

- Zname omezujici obdélnik cilové kartografické projekce a
rozmér obrazu v pixelech

- Zname sadu projekci, které poskytuje (WMS) server

- Potfebujeme dostat mapovou kompozici do “okna” na
klientskou stanici.

V tomto pripadé postupujeme takto:

1. Vybereme vhodnou serverovou projekci (napf. wes84, tu
poskytuje kazdy WMS server).

2. Transformujeme dotazovy obdélnik do serverové projekce,
upravime pixelovy rozmér obrazu. K tomuto ucelu pouzijeme
"pfesny” prevod soufadnic (rovina 1— elipsoid 1—
centr 1— centr 2 — elipsoid 2— rovina_ 2, viz.
transformace soufadnych systému).

3. Provedeme dotaz, ziskame obraz v soufadnicich (i, j).

4. VVybereme sadu zdrojovych pixelovych souradnic (vétSinou
pravidelna mfizka NxN, nebo rohy obrazu). Tyto pfevedeme
do zdrojovych souradnic, poté “pfesnou” kartografickou
transformaci do souradnic cilové projekce a cilovych
soufadnic pixelovych (x,y). Takto ziskame sadu dvojic
“odpovidajicich si” pixell, kterou pouzijeme pro ziskani
parametrd polynomialni transformace obrazu.
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Tento postup “Setfi” vypocltovou narocnost tim, ze nahradi
narocné prepocty kartografickych souradnic polynomialni
transformaci.

Skelet binarniho obrazu:

Definice - Skelet:

Necht R je mnoZina pixelu, B jeji hranice (kontura), p bod v
R. Nejblizsi soused bodu P na hranici B je bod M z B takovy, ze
pro kazdy bod M” z B je vzdalenost PM” vétSi nebo rovna
vzdalenosti PM. Ma-li bod P vice nez jednoho nejblizSiho
souseda, nazyva se bodem skeletu mnoziny R. Sjednoceni
vSech bodu skeletu tvofi skelet mnoziny R.
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Algoritmus - Uréeni skeletu:

1.UrCi hranici (konturu) B(R) mnoziny R.

2.Ur¢i mnozinu nasobnych pixelt M(R) v hranici B(R)
3.Je-li B(R) = M(R), skonci.

4.Poloz R = R - (B(R) - M(R)) a pokracuj krokem 1.

(a) (b) (c)

A A A A A A A A C
o P 0 A P 0 0 P 2+
B B B A 0 2 B B |C

Pixel oznaCeny 2 je hraniCni pixel, pixel oznaCeny 2+ je hraniCni
nebo nasobny pixel.

(a), (b): Alespori jeden pixel ze skupiny pixelt A, B je nenulovy
(c): Alespon jeden pixel ze skupiny C musi byt nenulovy. Pokud
jsou oba nenulové, pak muze byt hodnota pixeltu ve skupinach

A i B libovolna. Pokud je jeden pixel skupiny C nulovy, musi byt
alespon jeden pixel skupiny A i skupiny B nenulovy.
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7. Topologické ulohy v GIS

Byly efektivné feseny pfed tim, nez byly vabec GIS technologie

vymezeny, piesto je miZzeme povazovat za soucast

analytického jadra topologicky orientovanych GIS.

Zakladni datova struktura sitoveho grafu:

~\\ zac¢ind

I~
~
- =

z
-3

-

Hrana

Vedeni

Pripojka

/II
.

konci

RN 9

Uzel <\\

Uzaveér

Odbérné
misto

Zakladni datova struktura arealového grafu:
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Hrana <
<

-S> -

=

N

Hr. obce

liilliiiillll

‘\\ 1l.areél

Aredl ‘\\

Katastr

()

2.areal

v s

NejCastéjSi ulohy:

Trasovani grafu:

Vyber vSechny uzly/hrany, které jsou “napajeny” z daného uzlu,
hodné pouzivana uloha pro dispecery siti, modelovani situaci

,CO se stane, kdyz?*.
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NejkratSi cesta z uzlu do uzlu:

Pouziva se klasicky Dijkstrav algoritmus. Lze vyhodné vyuzit
vlastnosti, Zze uzly grafu jsou prostorové lokalizovany.

Algoritmus ,Minimalni cesta (Best search):

Necht (U, H) je graf s nezaporné ohodnocenymi hranami, vahu
libovolné hrany heH oznaCme w (h) . Necht dale kazdy uzel

u; €U ma 2D souradnice (x;,y:). Pro libovolné uzly u,v
oznaCme d (u,v) jejich vzdalenost v E,. Pro libovolnou hranu
h;=(u;,v;) necht dale je d (u;,v;)<w (h) — plati
trojuhelnikova nerovnost metrického prostoru E,. Potom pro
libovolné uzly uy, veU, nasledujici postup vede k nalezeni
minimalni cesty z uo do v.

1. Inicializace: Pro kazdy uzel u; €U, u;#u, polozme
d path;=w, d path,=0, a polozme kazdy uzel u;eU
c_path;=NULL.

2. Vybér pivota: Polozme c¢_path;=d path; pro takovy u;, pro
ktery je c_path;=NULL, d_path;<ow a pro ktery je
d path;+d(u;,v) minimalni. Kdyz neexistuje — konCime,
cesta neexistuje. Je-li u;=v, potom konec c_path; je délka
minimalni cesty a provedeme zpétny chod.

3. Expanze: Pro vSechny uzly u, €U takové, ze existuje hrana
hxeH, hy=(u;,uyx) (u; je pivot z pfedchoziho kroku)
poloZme d pathy=min{d pathy, c_path;+w(hy)} a
pokraCujeme 2.

Problém obchodniho cestujiciho:

Hamiltonovska kruznice v grafu, extrémné obtizna uloha, dosud
nebyla uspokojivé vyfesSena (jedna se o NP uplny problém).
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Topologicko-geometricke ulohy:

- Vytvareni topologickych vazeb na zakladé geometrickych
vlastosti objektu; jedna se o vytvoreni pfislusného typu
grafu (uzel-hrana, hrana-hrana, arealovy graf). Hojné se
vyuziva pfistupovych metod pro geometrické objekty.

- Generovani oblasti z hran arealového grafu.

- ldentifikace hran arealového grafu.

- Generovani vyssich uzemnich celkl arealového grafu.

- Kontrola konzistence geometrickych a topologickych
vlastnosti dat (kontrola shody umisténi uzlu a konce hrany

s nim incidentni, kontrola kfizeni hran, kontrola stupnu
uzlovych bodu a dalSi kontroly).
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