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Uvodem, proé existuje geoinformatika

Orientace a navigace patfi k nutné vybavé kazdého vysSiho ZivoC€icha. Evoluce nas
vSak obdafila kognitivnimi a deduktivnimi schopnostmi, které nase ptvodni
"navigacni pomucky" zatla€ily do pozadi. Jejim vlivem jsme davno ztratili naviga¢ni
schopnosti zaloZené jen na naSich smyslech, tedy schopnostmi, kterymi jsou
obdareny jiné Zivocisné druhy. Zrak, €ich €i sluch, prestaly byt pro nasi navigaci
Vime, jak se dostaneme do oblibené hospody v okoli bydlisté. V mikro podminkach
puvodni smyslova navigace staci. Ale jak dopravit armadu z Kartaga do Alp? Na
problém, ktery fesSil Hannibal (247-183 pf. n. |.), uz pouze s nasimi smysly
nevystacime. Pro tuto oblast uz potfebujeme prostorové informace a nase kognitivni
a deduktivni schopnosti.

Uz ve velmi davné dobé vznikaly "informacni sklady", které pomahaly podobné
problémy fesit. Z Mezopotamie se nam dochovala prvni mapova dila. Pfes antické
Recko, Rim, renesanéni kartografii, az po relativné moderni zemémeéfické Cinnosti,
se metody sbéru a zobrazovani jevl spojenych se Zemi postupné zdokonalovaly. Az
ke dnesSnimu stavu digitalnich map, obecnéji prostorovych informaci. Prostorové
informace se dostaly na takovou uroven, ze jejich puvodni ucel, tj. navigace a
orientace, pfrestal byt vyluény. Mapy se zac€aly pouzivat pro planovani, evidenci
vlastnictvi pozemku, prostorové analyzy jevl spojenych se Zemi a mnoho dalSich
lidskych aktivit.

S rozvojem kartografie jsou spojena jména takovych velikan(, jako Eratosthena
z Kyrény, Gaia Julia Caesara, Ptolemaia, Gerarda Mercatora, Carla Friedricha
Gausse, Jeana Dominique Cassiniho a mnohych dalSich.

Samotna navigace zlstala dominantni pro vyuziti prostorovych informaci do
dnesnich dnu. Digitalni mapou a GPS je dnes vybaven téméf kazdy automonbil.
Zastavme se vSak v tuto chvili jesté v ,nedavné“ minulosti, ve viktorianské Anglii.

V dobé, kterou pravem povazujeme za dobu zrodu automatizace vypoctu. Princ
Albert, manzel kralovny Viktorie, nedisponoval Zadnou realnou politickou moci. Zato
to byl Clovék velmi vzdélany, hloubavy a nevahal podporovat mnohé kulturni a
védecke aktivity. Na pozici lukasianského profesora matematiky Cambridgeskeé
University v té dobé nebyl nikdo jiny nez Charles Babbage, mimo jiné i zakladatel
Royal Astronomical Society. Uvédomoval si nezbytnost zmechanizovani vypoctu pro
logaritmické a navigacni tabulky, lidsky faktor pfi jejich tvorbé byl zdrojem
nespocéetnych chyb. Stédra podpora univerzit a vyzkumu mu dala prostor pro navrh a
konstrukci prvniho mechanického pocitace. Jeho spolupracovnice, Ada Lovelace?,
potom pfispéla s ohromuijici invenci k algoritmizaci potfebnych vypoctll. Zminéné
pozadavky doby a velmi pfiznivé okolnosti viktorianské epochy v Anglii vedly tedy ke
zrodu prvniho ,pocitace”.

Je jisté, Ze stav moderni geoinformatiky je obecné podminén rozvojem informacnich
technologii. Ale jednim z impulzl pro zrod informacnich technologii byla pravé
~prehistoricka“ geoinformatika.

1 Ada Lovelace byla jedinym legitimnim ditétem basnika lorda Byrona. Jeji studium matematiky podporovala jeji
matka Anna Isabella Byron, ve snaze predejit tomu, aby dceru stihl podobny osud, jako jejiho otce.
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1. Geoinformaéni systém, misto na povrchu Zemé.

1.1. VYMEZENi POJMU GIS

ZaCneme prikladem z pomérné nedavné historie.
Priklad — Informacéni systém o nemovitostech

Katastralni urady eviduji vlastnické vztahy fyzickych a pravnickych osob

k nemovitostem (budovam a pozemkim). Tato evidence existuje v riznych formach
v nasich zemich jiz staleti. K prostorovému umisténi evidovanych objektu slouzila
mapa, k evidenci vlastnickych vztahu kartotéka (zemské desky, pozemkové knihy,
listy vlastnictvi).

b
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Uvazme tedy informacni systém o nemovitostech s datovym modelem v relacnim
databazovém systému, entity systému jsou navrzeny v E-R diagramu:

Dalsi prvky mapy Vnitini kresba Obraz parcely
\V4 A4
%
Hranice parcely Parcela Budova
|
|
\V4 N

A

Opravnény subjekt Vlastni P> Téleso

.Klasicky“ IS je schopen reagovat na dotazy typu:

- Kdo vlastni parcelu?
- Jaké nemovitosti vlastni osoba? Jakou cenu maji parcely, které vlastni osoba?

Lidsky Citelna odpovéd na takové dotazy je prevoditelna do textové formy.
GIS jsou navrhovany tak, aby byly navic schopny reagovat na dotazy typu:
- Kde se naléza parcela?

V tomto pfipadé uz lidsky Citelna (rozumna) odpovéd smysluplné pfevoditelna do
textového tvaru neni. Smysluplnou odpovédi je mapa, prostorova informace, ktera
hledany objekt zasadi do prostorového kontextu.

Pfedstavme si, Ze si ve webovém prohlize€i zadame do vyhledani ,Restaurace Na
Ruzku, Brno“a systém nam odpovi jen textovym polem 49.2104877N
16.6002348E. Pokud nemame opravdu vyjimecné schopnosti, bez dalSich
informaci pravdépodobné dulezitou akci v tomto objektu zmeskame.

Pdjdeme-li dale do historie, najdeme bezpocet pfikladl pouzivani geoinformaci. Od
navigace az po politiku a vojenstvi. VzZdy se vSak jednalo o ¢innosti spojené

s prostorovym umisténim jistych objektd na Zemi. Proto si muZeme v tuto chvili
intuitivné vymezit pojem GIS nasledujicim zptusobem:

FI MUNI, Milan Drasil, 2021 Uvod do GIS



GIS je jakykoli soubor postupu uzivanych k ukladani a manipulovani geograficky
vztaZzenych dat. Za geograficky vztazena data budeme povazovat jakakoli data, ktera
obsahuiji lokaliza¢ni sloZku, tedy takova data, ktera maji vazbu na misto na zemském
povrchu.

Typy GIS — tradiCni déleni

- Land Information System (LIS), Land Related Information System (LRIS),
uzemné orientovany informacni systém, ktery zahrnuje vlastnické vztahy
(nemovitosti, vlastnici).

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

- Graficky informacni systém — je systém pracujici s geometrickymi daty, ktera
nema smysl lokalizovat v néjakém (jednotném) prostoru, napfiklad schéma
rozvodné sité.

Toto déleni ztratilo postupem doby smysl, po geoinformacnich systémech je
pozadovana komplexni funkcionalita.

V tomto kurzu budeme termin:
Geoinformacni systém
pouZzivat obecné — nebudeme polemizovat, zda maji objekty ,geograficky“ charakter

(Feky, pohofi, etnicita obyvatelstva, kriminalita v obcich atd.) bude nam stacit, ze ,jev*
je vztazeny k povrchu Zemé.
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1.2. MIiSTO NA ZEMSKEM POVRCHU

Uvedme si pro zaCatek zakladni pojmy, které budeme potfebovat pro vymezeni
mista na Zemi.

Geoid (1871 Listing) — Matematické téleso, model povrchu Zemé. Ekvipotencialni
plocha vic&i zemské gravitaci, ktera se nejvice pfimyka ke stfedni klidové hladiné
oceanu. Geometrické misto bodu se stejnou urovni tihového potencialu
zpusobeného gravitaci Zemé.

Rovina mistniho poledniku — je rovina ur€ena osou rotace Zemé a ur€ovanym
bodem.

Zemépisna délka (1) - uhel, ktery svira rovina mistniho poledniku prochazejiciho
ur¢ovanym bodem a rovina nultého poledniku. Udava se vétSinou v uhlovych
jednotkach stuprit [-180°,180°].

Zemépisna Sitka (@) — uhel, ktery svira rovina rovniku a pfimka prochazejici stredem
Zemé a ur€ovanym bodem. Udava se vétdinou v uhlovych jednotkach [—90°,90°].

Souradnice [p, 1] jednoznaéné uréuji misto na zemském povrchu.
Loxodroma — kfivka, ktera protina poledniky pod stejnym uhlem.

Ortodroma — nejkratSi spojnice dvou bodd, v pfipadé kulového modelu Zemé kratsi
oblouk hlavni kruznice.

1.3. KDEJSEM? STRUCNY POHLED DO HISTORIE URCENIi MiSTA NA ZEMI

Eratosthenes z Kyrény (cca. 240 pfed n. I.) uskute¢nil pravdépodobné prvni pokus
0 zmérfeni zemského obvodu. Popis jeho metody se nam dochoval. PouZil uhlovou
metodu, ktera spociva ve zméreni maximalni vysky slunce na dvou mistech na
stejném poledniku ve stejny €as. Vybral mésta Alexandrie a Syéné (dnesni Asuan).
Eratosthenes totiz pobyval v Alexadrijské knihovné/univerzité a stacily mu ,dostupné®
prameny.
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Pomér rozdilu uhli dopadaijiciho sluneéniho paprsku (v poledne) a velikosti
kruhového oblouku mezi dvéma misty na stejném poledniku

Pomér 2 a obvodu Zemé

Vzdalenost Alexandrie a Syéné byla odhadnuta na 5000 stadii (zaznamy
obchodniku, pochoduijici legie kolem feky Nil), uhlovy rozdil slune€nich paprska by
zméfen na cca. 27/50 Uhel byl méfen za slunovratu v Alexandrii, Uhel slunce

v poledne za slunovratu v Syéné byl znam jako n/2. Sloupy kolmé k zemi nevrhaly
stin — misto lezi pfiblizné na obratniku Raka.

Obvod Zemé = 50 x 5000 = 250 000 stadii

1 stadion = 177.6 metrd, obvod Zemé je tedy 44 400 000 m.

FI MUNI, Milan Drasil, 2021 Uvod do GIS
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y=n/2

Geometricky princip Eratosthenovy metody

S - maximalni vySka slunce za slunovratu v Alexandrii
y - maximalni vySka slunce za slunovratu v Syéné (= n/2)
a - stfedovy uhel mezi Syéné a Alexandrii

a=y=p

Jsou znamy rGzné rozméry antického stadionu, od 157 m do 185 m a neni jasné, se
kterym udajem Eratosthenes pracoval. | pfes chybu cca 10% se jedna o jeden
z nejvyznamngjSich vysledkd antické védy.

Obvod Zemé byl potom v 9. stoleti zpfesnén z pfikazu chalify Al-Mamuna (arabskeé
civilizaci té doby do zna¢né miry vdé€ime za kontinuitu antické védy). Byla pouzita
astronomicka pozorovani a vysledek byl neobycejné presny (chyba do 5%).

Ptolemaios (90-160 n. I.) — prvni mapové dilo, zaved| do vSeobecného pouzivani
uhlové jednotky stupné/minuty/vtefiny. Tabulkové zapsal zaméfené 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 pojeti ,rovinnym“ zobrazenim znamé Zemé, se vSim, co se na ni
nachazi”.
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Gerardus Mercator — Geert de Kremer (1512-1594) — Vlamsky matematik a
kartograf. Je autorem, v té dobé revolu¢niho, dodnes pouzivaného Mercatorova
zobrazeni:

1) Poledniky jsou pfimky rovnobézné s osou y, x-ova souradnice je pfimo
umeérna zemeépisné délce.

2) Loxodromy zachovavaiji azimut, uhel pfimky na mapé vuci ose Y se rovna
azimutu.
Z 1) okamzité vyplyva:

3) Loxodromy jsou pfimky.

Zobrazeni je velmi uzite€né pro navigaci z mista A do mista B. StacCi je spojit na
mapé pfimkou a odecist azimut uhlomérem. Mercator je autorem kolekce map (prvni
pouzil termin atlas). Prvni mapy byly zpfesnéné Ptolemaiovy mapy, postupné
pridaval i vlastni kartograficka dila. V jeho dile pokraCoval i jeho syn Rumold.

Zobrazeni Zemé v Mercatoroveé projekci
(zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Mercator_projection)

Mercatorova projekce je dana rovnicemi:
x = AR
y=y(@)R
Kde R je polomér Zemé (glébu, zalezi na méfitku...)
Mercator druhou rovnici (pro y) v 16. stoleti neznal, chybél mu mocny prostfedek,
infinitezimalni pocCet, ktery nam o stoleti pozdéji poskytl Isaac Newton a Gottfried

Wilhelm Leibniz. Podle pravidel 1), 2) a znalosti elementarni trigonometrie byl vSak
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schopen graficky vynést rozumnou aproximaci pravouhlé sité poledniku a
rovnobézek, do které vynasel polarni soufadnice objektu.

Mercator 1569 - Nova et Aucta Orbis Terrae Descriptio ad Usum Navigantium
Emendate Accommodata

v v

Odvodme tedy rovnici y = y(¢) pro R = 1 (méfitkovy faktor mizeme doplnit kdykoli).

Pomuze nam nasledujici obrazek. Body A, B, C, D v polarnich soufadnicich budou
transformovany do bodu (roviny) A, B, C, D. Pfedpokladejme navic, Ze zobrazované
body jsou od sebe velmi malo (,infinitezimalné®) vzdaleny, a tedy lokalni kulovou
plochu mizeme povazovat za rovinu.

- Délky oblouku d¢ na poledniku se v zavislosti na poloze [¢, 1] na kouli
nemeéni, pro malé hodnoty mizeme jejich primét do te€né roviny aproximovat
pfimo hodnotou d¢.

FI MUNI, Milan Drasil, 2021 Uvod do GIS
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- Délky oblouku dA rovnobézce jsou zavislé na Sifce ¢. Pro malé hodnoty je
mulzeme aproximovat hodnotou cos(¢) dA, nebot cos(¢) je polomér
rovnobézky a Sifce ¢.

- Muzeme tedy polozit:
dAcos(¢p)

d¢

dx
tan(p) = dy

tan(a) =

- Prvni rovnici upravime do tvaru:

1= tan(a)de
~ cos(9)

- Z definice projekce x = A okamzité plyne dx = dA, dosazenim dostavame:

tan(a)de

B = sy

- Pozadavek “Loxodromy zachovavaji azimut” Ize vyjadfit rovnosti a = f3,
dostaneme tedy jednoduchou diferencialni rovnici:

,_dy_ 1
T dp  cos(e)

y

Tato rovnice neni prekvapiva. Uvédomime-li si, Ze 2mcos(¢) je délka rovnobézky na
Sifce ¢, muzeme rovnici interpretovat:

.Zména vertikalnich vzdalenosti rovnobézek v Mercatorové projekci je
nepfimo umérna jejich délce”.

Rovnice ma bohatou historii. V roce 1599, Edward Wright, anglicky matematik a
kartograf, sestavil tabulky pro hodnoty hledané funkce pomoci tehdejSich
numerickych metod. Ucitel navigace Henry Bond, ve 40-tych letech 17. stoleti, na
zakladé této tabulky, zformuloval domnénku:

= In(t (” + ¢>
y = In(tan (5 +))
Problémem se zabyval v roce 1665 i Isaac Newton. Zda se, Ze v poloviné 17. stoleti
byla tato domnénka pro jeji roli v mapovani a navigaci skuteCnym ,matematickym®
hitem. Jeji dukaz, tj. integraci [ sec(x)dx, podal v roce 1668 skotsky matematik a
astronom James Gregory.

pramen: https://en.wikipedia.org/wiki/Mercator_projection a
https://en.wikipedia.org/wiki/Integral_of the secant function
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1.4. VYVOJ NAVIGACNICH POMUCEK
Zakladni pojmy
Substelarni bod — je bod na zemském povrchu, ze kterého se objekt (hvézda) jevi

Vv zenitu. Pro Slunce, resp. Mésic se také pouzivaji terminy subsolarni bod, resp.
sublunarni bod. Substelarni body se pro nebeské objekty méni v Case.

Greenwich Hour Angle, GHA - je uhlova vzdalenost nebeského télesa od nultého
poledniku podél nebeského rovniku vztazena k ¢asu (GMT).

Deklinace, Dec - uhlova vzdalenost objektu od roviny svétového rovniku.

Dvé soufadnice [Dec,360° — GHA] jsou polarni soufadnice [¢, 1] substelarniho bodu
nebeskeého télesa v daném Case.

Z pohledu téchto Ize Eratosthenovu metodu zméreni velikosti Zemé popsat takto:
- Zaslunovratu je v poledne subsolarni bod v Syéné.

- Ze znalosti vzdalenosti Alexandrie — Syéné a uhlu Slunce nad obzorem mohu
tedy dopocitat obvod Zemé.

Poloha bodového objektu na Zemi je urena uhlovymi soufadnicemi [¢, A]. Proto neni
prekvapivé, ze historické navigaéni pomucky jsou uhlomérna zafizeni.

Uhloméry

Kamal — dfevéna desticka, v jejimz stfedu je upevnén provazek. Na provazku jsou
uzly, které reprezentuji zemépisnou Sitku. Provazek se chytne do zubl v misté uzlu
s cilovou Sifkou. Spodni hrana desti¢ky se ztotozni s horizontem. Je-li Polarka pod
horni hranou, jsme jizné&ji, naopak severnéji. Splyva-li Polarka s horni hranou, jsme
na spravneé Sifce.

Kamal (obrézek z http://www.lode.cz/re.php)

Jakubova hal — Posuvna desti¢ka na tyc¢i, na které je vyznacena stupnice. Jeji dolni
okraj ztotoZnime posouvanim s horizontem a horni s méfenym objektem, oko je na
konci hole. Na ty€i potom odecteme udaj. Byla pouzivana od starovéku az do 19.
stoleti.
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Jakubova hual, John Sellers - Practical Navigation (1672)

Namorni astrolab — zavésna kruhova deska s otocnym ramenem pro odmérfeni uhlu
proti horizontu.

Namorni astrolab (obrazek z http://cs.wikipedia.orq)

Sextant — opticky pristroj vyuzivajici polopropustné zrcadlo ke ztotoznéni méfeného
objektu s horizontem. Princip byl objeven nezavisle Isaacem Newtonem a Johnem
Hadleym. Poskytoval fadové presnéjsi vysledky (jednotky uhlovych minut), nez
vSechny dosavadni pfistroje. Poznamenejme, Ze sextantem Ize smyslupiné méfrit
uhel objektu dostate¢né vzdalenych od pfistroje, tj. u kterych je zanedbatelna
paralaxa zpUsobena rozdilnou polohou zrcatek.
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ndex m ror

shade glasses

horkon mkror
telescope

shade glasses

hdexbar
magn yng glass

Sextant (zdroj http://en.wikipedia.org/wiki/sextant)

Uréovani Sirky

Historicky se pouzivaly nebeské objety, u kterych se substelarni bod neménil v ase
(resp. ménil malo), napfiklad Polarka. Zméfeny uhel polarky proti horizontu je (+/-)
pfimo Sifka.

Uréovani délky

Je problém vyrazné komplikovanéjsi, metody vychazi z méfeni mistniho ¢asu, resp.
mistniho poledne. K tomu vSak potfebujeme ,univerzalni hodiny®. V historii feSeni
tohoto problému najdeme skute¢né vyznamné osobnosti — Gallileo Galilei, Edmont
Halley, Leonhard Euler...

Za zminku také stoji, ze odmeéna za uspokojivé vyreseni byla uzakonéna
parlamentem Spojeného kralovstvi v roce 1714 (Longitude Act).

Prvni zaznamenana metoda pochazi od Ptolemaia a je zaloZzena na skutecnosti, Ze
Mésic se pohybuje vici hvézdam (zhruba rychlosti svého poloméru za hodinu). Stadi
tedy tabulkové zaznamenat jeho pozici vuci jasnym hvézdam v ¢asech nultého
poledniku a muzeme (opét uhlomérnymi pomuckami), kdekoli stanovit as nultého
poledniku.

Mistni ¢as potom stanovime okamzikem mistniho poledne (slunce je nejvySe nad
obzorem) a zemépisnou délku podle rozdilu mistniho ¢asu a ¢asu nultého poledniku
(24 h = +/- 360°).

Tato metoda byla zna€né nepfesna, proto i znacné chyby v délkach v Ptolemaiovych
mapach.
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AZ do vynalezu ,pfesnych” hodin nebyl vSak problém uréeni uspokojivé vyfesen.
Pfesné hodiny (chyba v minutach za tydny provozu) byly sestrojeny Johnem
Harissonem (1693-1776).

Harrisonovy lodni hodiny
zdroj: https://www.rmg.co.uk/discover/explore/longitude-found-john-Harrison

K vyfeSeni problému uréeni zemépisné délky vyraznou mérou take pfispély vysledky
Johannese Keplera a Isaaca Newtona vysvétlujici pohyb Zemé kolem slunce.

Metody uréeni pozice s uhlomérem a hodinami

K ur€eni pozice na Zemi tedy pouZijeme:

1) Hodiny ukazujici pfesny ¢as (nultého poledniku).
2) Uhlomé&rné zafizeni (sextant).

3) Metodu pro ur€eni substelarniho bodu.

Metoda mistniho poledne

Provedeme méfeni uhlu a slunce nad horizontem a zaznamename €as t (GMT) v
kulminaci. Cas kulminace je roven ¢asu mistniho poledne. Substelarni bod
[dec,360° — GHA] lezi na naSem poledniku. Uhlova vzdalenost k substelarnimu bodu

je > — a a tedy nage ika je:

I
¢=E—a+dec

Nabizi se pouzit pfimo ¢as naSeho mistniho poledne t pro vypocet nasi délky.
Vlivem sklonu zemské osy vici roviné ekliptiky a 2. Keplerova zakona, se vSak ¢as
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mistniho poledne (€as kulminace) razni od stfedniho poledne (€as na hodinkach) az
0 cca. 16 minut.

Rozdil ¢asu oproti nultému poledniku tedy musime korigovat.
Provedeme tedy korekci ¢asu t. Oznacime-li At rozdil, mezi korigovanym ¢asem a
polednem v hodinach potom je nase délka ve stupnich (za hodinu 15 stupfi):

A =15(t + At)
Korekéni tabulku mize velmi zhruba nahradit kfivka analema, kde na jedné ose je

zobrazena deklinace (dec), na druhé ¢asova diference mistniho poledne proti
stfednimu poledni. Na kfivce je potom vyznaceny prubéh roku.

+ Sun fast Equation of fima Sun slow
16M 14V 42N oM ¥ M QN TUMT gl oM JU e g oM 1M 1M

— = =+ = Tropic of Cancer

Sun

m
a
2}

Docemper| = Z
emde “i

o S L —
e LT T T T snie of Ganricom

ot Caprico:
15 20 25 30

Analema — zdroj U.S. Coast and Geodetic Survey

Na prvni pohled jsou korekce podle analemy velmi hrubé. Nezohledriuji hodiny, resp.
prestupné roky a vzhledem k tomu, Ze korekce se méni pomeérné dramaticky,

v ur¢itém obdobi i 0 30 uhlovych minut za den, se pro praktickou navigaci nehodila.
Pouzivaly pfesnégjsi tabulky vydavané pro kazdy rok v tzv. Namofnim almanachu. V
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tomto jsou pro jednotlivé dny rozepsany potfebné udaje po hodinach. To
neznamena, ze muzeme mefit jenom v celé hodiny — linearni aproximace mezi
dvéma radky v almanachu je dostacujici, chyba aproximace je zanedbatelna.

2019 August 11 to Aug. 13

h Sun Moon
Sun GHA Dec GHA v Dec d HP Lat Twilight ‘ Sunrise Sunset Twilight
) 178°300  Ni5°248 | 51°527  9.8'  S21°376 33 558 Naut.  Civil Civil Naut
1 193°40.0 24.1 66°21.6 9.8’ 21°40.8 -3.2' 55.8" N 72% — — 01:59 22:04 — —
2 208°40.1 23.3 80°50.4 9.8’ 21°439  -3.0' 557 N T0° — — 02:39 2197 — —
3 223°40.2 <. 226 95°19.3 9.8’ 21°46.9  -29' 557 68° = 0113 03:05 21.02 22.48 —
4 238°40.3 21.9 | 109°48.1 9.8’ 21°49.8  -2.8' 557 66° = 02:03 03:25 20:42 20:03 ]
5 253°40.4 211 124°16.9 9.8’ 21°52.6  -27'  B5.T 64° = 0233 03:42 2026 0134 ]
6 268°40.5 N15°20.4 | 138°45.8 9.8'  S21°55.2 2.6  55.6' 62° | 0105  02:55 03:55 20:13 21:12 22:57
7 283°40.6 197 | 153°146 9.9' 21°57.7  -25'  55.6 60° | 0150 0313 04:06 20:02 20:55 22:16
8 298°40.7 18.9 | 167°435 9.9' 22°00.2  -2.4' 556 N58° | 0218 0327 0416 1953 20-41 21-49
9 313%40.8 co182 | 1827124 9.9" 22°025  -22' 556 56° | 02:38 0340  04:24 19.44 2029 21:29
10 328°40.9 17.4 | 196°412 9.9' 22°046  -2.1' 556 54° | 0285  03:50 04:32 19:37 20:18 51113
11 343°41.0 16.7 | 211°10.1 9.9' 22°06.7  -2.0' 555 52° | 0309  04:00 0430 1930 20:09 20.59
12 358°41.1 N15°16.0 225°39.0 9.9’ §22°08.6 -1.9' 55.5" 50° 03:21 04:08 04:45 19:24 20:01 20:47
13 13°41.2 15.2 240°07.9 9.9 22°10.5 -1.8' 55.5' 45° 03:45 04:25 04:58 19:12 19:44 20:24
14 28°41.3 14.5 254°36.8 9.9’ 22°12.2 -7 55.5" o
. : - N 40 04:03  04:39 05:08 19:01 19:30 20:06
15 43°41.4 ©e 137 | 260°05.7 9.9' 22°13.8  -15 554 35¢ | 0a18  04:50 0517 1852 19:-19 19-52
16 587415 13.0 283°34.6 9.9' 22°15.3 -1.4' 55.4' o ) ) i .
7 73°41.6 12.2 298°03.5 9.9’ 22°16.6 -3 55.4' ;go 32 33 gg 22 gg ;g }gjg 12 ég }3 ;E
18 88°417 N15°11.5 312°32.4 9.9' §22°17.9 -1.2 55.4' N 10° 05:03 05:29 05:51 18:19 18:41 19:07
19 103°41.8 10.8 327°01.4 10.0" 22919.0 -1.1 55.4' o 05:15 05:40 06:02 18:08 18:30 18:55
20 118°41.9 100 | 341°303  10.0' 229201 -10' 553 o . . . .
21 133°42.0 <+ 093 355°59.3 10.0° 22°21.0 -0.8 55.3' s égu 32 ;g 32 31 gg éi }?jig 13 ég }g gg
22 148°42.1 08.5 10°28.3  10.0' 22°21.8  -0.7" 553 o . ’ : :
23 163°42.2 07.8 24°573  10.0° 220224 06 553" 307 | 0544 0612 06:37 1734 17:58 18:27
: § 35° | 0548  06:18 06:44 17:26 17:53 18:23
SD.=158 d=-0.7 5.0.=152 40° | 0552  06:24 06:53 17:18 17:46 18:18
45° | 0557  06:32 07:02 17:08 17:39 18:14
Man GHA Dec GHA v Dec d HP $50° | 06:02 06:40  07:14 1657  17:31 18:00
0 178°42.3 N15°07.0 39°26.3 10.0° $22°23.0 -0.5' 55.3' 52° 06:04 06:44 07:20 16:51 17:27 18:07
1 193°42 4 06.3 53°55.4 10.0" 22°23.4 -0.4' 55.2 54° 06:06 06:48 07:26 16:45 17:23 18:05
2 208°42.6 05.5 68°24.4 10.1" 22°23.8 -0.3' 55.2" 56° 06:08 06:52 07:32 16:39 17:19 18.03
3 223°42.7 ©c 048 82°535  10.1 22°240 02 552 58° | 06:11  06:57  07:40 16:31 17:14 18:01
4 238742.8 04.0 97226 10.1' 229241 -0.0 55.2' S 60° 06:13 07:03 07:48 16:23 17:08 17:58
5 253°42.9 033 | 111°517  10.1' 229241 01' 552

Namorni almanach — zdroj http://thenauticalalmanac.com

Tabulky v Namornim almanachu nam zejména poskytuji soufadnice substelarniho
(subsolarniho, sublunarniho) bodu planet, navigacnich hvézd, Slunce a Mésice
vzhledem k ¢asu GMT a Casové korekce.

Zemépisnou délku v metodé mistniho poledne mizeme ziskat také pfimo ze sloupce
GHA — substelarni bod leZi na nadem mistnim poledniku. Cas kulminace v3ak neni
uplné jednoduché odhadnout. Chyba v odhadu poledne v fadu 1 minuty nam zpUsobi
v nasi zemépisné Sifce chybu polohy cca 18 km.

Metoda pozi¢nich kruznic.

Opét pouzijeme uhlomérné zafizeni, Namorni almanach a pfesné hodinky. Zméfime
uhel navigacniho objektu (hvézda, planeta, slunce) proti horizontu. Geometrické
misto na zemském povrchu, ze kterého je vidét objekt pod zméfenym uhlem je
kruznice se stfedem v pfislusném substelarnim bodé&. Jeji (Uhlovy) polomér je 7T/z
minus zméfeny Uhel. Takové kruznice ziskame dvé, tfi a vice. Spole¢ny prusecik je
nase poloha.
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Rovnice pro vypocet prisedéiku pozi¢nich kruznic:

Vstup:
[¢1,11] — pozice substelarniho bodu 1. objektu (z almanachu)

[¢,, A,] — pozice substelarniho bodu 2. objektu (z almanachu)
a; — haméfeny uhel 1. objektu proti horizontu
a, — naméreny uhel 2. objektu proti horizontu

5 = g — a, — Uhlova vzdalenost k 1. bodu
5, = g — a, — Uhlova vzdalenost k 2. bodu

Prevod do kartézské soustavy:

Pfevedeme substelarni body do kartézské soustavy na jednotkovou kouli se stfedem
v nule (skute€¢ny polomér Zemé& nemusime zahrnovat, jde nam o jednotkové smérové
vektory). Rovnice pro tento pfevod maji nasledujici tvar:

F(¢, 1) = [x,y,2] (0)

x = cos(4) cos(¢)
y = sin(A) cos(¢)
z = sin(¢p)

kde:

(pro zvidavé Ctenare: zkuste si tento pfevod ovéfit, staci tuzka a papir, zacnéte od
“Z”
Pomoci téchto rovnic pfevedeme oba substelarni body do jednotkovych vektoru

[ai, by, c1] resp. [az, by, c3]:

[ay, by, c1] = F(1, 4)
[az, by, 2] = F (2, 42)
Sestaveni rovnic:
Nyni mizeme sestavit rovnice, jejichz FeSeni nam pfinese kartézskou reprezentaci
hledanych prisecikd na jednotkové kouli. Polozme nejprve:
d, = cos (67)
d, = cos(6,)

a sestavme soustavu rovnic. Pouzijeme formule, ktera nam fika, ze skalarni soucin
dvou jednotkovych vektorl se rovna kosinu Uhlu jimi sevienych:

x2+y?+2z2=1 (1)
a;x+byy+cz=d; (2)
a,x + be + CrZ = dz (3)

(2) Bod lezi na jednotkové kouli.
(2) Uhel k 1. substelarnimu bodu je 4, .
3) Uhel k 2. substelarnimu bodu je §,.
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Vypocet:
Rovnice (2) a (3) jsou linearni, Ize z nich tedy snadno (napf. Cramerovym pravidlem)
odvodit x, resp. y v zavislosti na z.

X = 6’12 + fl (4)
y=ez+f (5)
kde:
__ bica—bycq __ bydy—-bqd,
a=" h=g
_ Q01—01C _ aidz—apd,
Q=" ="

IS| = a1b, — azby
Substituci (4) a (5) do (1) dostaneme kvadratickou rovnici

Az?+Bz+C=0 (6)
kde:

A = 812 + 622 + 1, B = 2(61f1 +62f2),C =f12 +f22 - 1
Reseni:

VyfeSime kvadratickou rovnici (6) a dostaneme dvé hodnoty

—B + VB2 —-4AC
Z1p = A

Z rovnic (4) a (5) dostaneme kartézské soufadnice pro pruseciky [xq,v,,2:] @
[x2, V2, 2,]. Pro zpétny pfevod do polarnich soufadnic pouzijeme trivialné
odvoditelnou inverzni funkci:

F‘l(x,y,z) = [d)'){]

¢ = sin"1(z)

A= cos™ (cosx(cp))

(ponechavam ctenafi vyfeSeni pfipadu, kdy se nachazime na pdlech a tedy cos(¢) =
0).

Primy vypocet je pro praktickou navigaci pfilis komplikovany, pfedstavme si, ze

nemame po ruce zadny ,pocitac“ nebo kalkulacku, ktery/a za nas uvedeny postup
provede, mame jen tabulky, tuzku a papir.

Dale, neni mozné vynaset do map kruznice ,graficky“. Jednak jsou jejich poloméry
hodné velké (tisice km, tedy i v méfitku 1:1000 000 bychom museli mit
nékolikametroveé kruzitko a mapu), jednak obrazem kruznice na zemském povrchu ve
2D mapé neni kruznice.
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Proto se pouzivala metoda pozi¢nich linii (interceptu), ve které jsou kruznice
nahrazeny teCnami — ty uz lze do mapy vynaset pravitkem. Postup je nasledujici:

- Zméfime uhel nebeského objektu a zaznamename ¢as méfeni a z almanachu
uréime substelarni bod SP.

- Odhadneme nasi polohu bodem AP (Assumed Position).

- Z almanachu odeéteme souradnice substelarnino bodu SP v zaznamenaném
Case.

- Urcime azimut AP-SP, kolmice nému je (+/-) rovnobézna s te€nou pozicni
kruznice.

- Uhlova délka nasi skuteéné pozice k SP je dopln&k do 90° nami zméfeného
Uhlu, uhlovou délku AP-SP Ize spocitat. Te¢nu z pfedesiého bodu posuneme
ve sméru azimutu podle diference uhlovych délek.

- Postup opakujeme pro jiny objekt a tim dostaneme vice te€en. Jejich
.prusecik® je nase pozice.

- Azimut, resp. uhlové vzdalenosti pocitdame pomoci vzorcu sférické geometrie.

Metoda ma tu nespornou vyhodu, Ze je pouZzitelna v libovolném Case, ve dne
muazeme méfit Slunce v ruznych ¢asech.

Metoda interceptu ze tii méreni
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Sféricka geometrie — uhlova vzdalenost a azimut

Uhlova vzdalenost bodti na kouli:

(1, A4] — pozice 1. bodu
(2, 1] — pozice 2. bodu
o) — Uhlova vzdalenost

Metoda — spocteme kartézské souradnice 1. a 2. bodu podle (0). Skalarni soucin
téchto bodu (vektord) je kosinus hledané uhlové vzdalenosti, tedy:

cos(6) =
cos(A,)cos(¢p,)cos(A,)cos(¢p,) +
sin(A,)cos(¢p,)sin(A,)cos(p,) +
sin(¢y)sin(¢z) =
cos(¢p1)cos(¢,)(cos(Ay)cos(Ay) + sin(Ay)sin(4,)) + sin(p,)sin(¢p,)
8 = cost(cos(p1)cos(py)cos(Ay, — Ay) + sin(py)sin(p,)) (7)

Vychozi azimut z bodu do bodu (vychozi uhel ortodomy):

Pouzijeme zakladni formuli sférické trigonometrie, vétu kosinovou.

Véta kosinova: Pro libovolny trojuhelnik ABC na kulové plose (ij. strany jsou
ortodromy) plati:

sin(a) _ sin(b) _ sin(c)
sin(a)  sin(B)  sin(y)

Pozn: strany a, b, c jsou na kouli také uhly.

Pfedpokladejme nyni, Ze:

A — nasSe pozice [¢y, 4o]

B — je severni pol

C — pozice substelarniho bodu [¢4, 1]

a — vychozi azimut
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Zrejmé:
B=X—4%

b = § (uhlova vzdalenost AC z pfedeslého vypoctu)

a= g — ¢4
sin(a) _ sin(b)
; sin(a)  sin(B)
teay,
) sin(a) sin(f)
sin(a) = W
(8)
.1 cos(¢1) sin(A; — 4g)
a=sin" " ( Sin (o) )
Majaky

Metody navigace byly v prabéhu vyvoje doplfiovany pozemnimi navigacnimi body.

Optické majaky pro lokalni navigaci. Byly budovany od Rise fimské, dosud hojné
pouzivané na pobfezich vSech mofi.

Radiomajaky. Sit budovana od druhé poloviny 20. stoleti, hlavni navigacni metoda
pro leteckou dopravu. Plvodni nesmérovy systém NDB, ktery vyZadoval smérovou
anténu pfijimace, je postupné nahrazovan systémem VOR, u kterého smérova
anténa nutna neni. Pomoci statické a rota¢ni antény, VOR systém vysila smérové
zavisly signal, pfijimac je schopen urcit azimut majaku nezavisle na sile signalu.

Global Positioning System GPS

(Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Global Positioning System)

V soucasné dobé je nejmasovejsim prostiedkem pro urCeni polohy systém GPS. Je
provozovan Ministerstvem obrany USA, vyvoj se datuje od prvni poloviny 70. let 20.
stoleti.

Jeho vyuzivani pro civilni Ucely je bohuzel spjato s tragickym osudem 269 pasazéru
letu KAL 007. Civilni let KAL 007, spole¢nosti Korean Air se vlivem navigac¢ni chyby
v roce 1983 odchylil o béZné trasy a dostal se tak do sovétského vzdusného
prostoru. Co zpusobilo chybu neni jasné, snad chybné zadana trasa do palubniho
pocitaCe. V dobé studené valky se tato chyba stala osudnou. Civilni let byl sovétskou
stihaCkou sestfelen. Po tomto hrdzném incidentu oznamil americky prezident Ronald
Reagan, Ze po dokonceni bude systém GPS bude k dispozici i pro civilni ucely.

GPS je zaloZen na 32 satelitech schopnych vysilat svoji pfesnou polohu a presny
Cas. Cas je pro vSechny satelity velmi pfesné synchronizovan. Pfijimace maiji hodiny,
které nejsou synchronizovany se satelity, ale jsou schopny méfit velmi pfesné ¢asovy
interval.

FI MUNI, Milan Drasil, 2021 Uvod do GIS
25


https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System

Usmévny se z dnedniho pohledu jevi poget satelit(i — pro jejich identifikaci bylo
rezervovano 5 bitu, pfidani dalSiho by znamenalo zménit komunikaéni protokol. Pro
zakladni pfedstavu uvedeme analogii v 1D prostoru.

Priklad — 1D GPS:

Bedfich, Jan a Ctirad maji jazzovou kapelu a shodou okolnosti bydli po fadé

v Bedfichové Janové a Ctiradové. Tato sidla jsou na jedné rovné linii ZelezniCni trati
Bedfichov—Janov—Ctiradov. Janov je tfeba na puli cesty, vzdalenosti vSichni dobfe
znaji.

Bedfich a Ctirad jsou dfi¢i a pedanti, kazdou celou hodinu (na milisekundy!) si
prehraji nutné etudy. Bedfich vzdy zacina tbnem B. Neni divu, jeho nastroj je sopran
saxofon. Ctirad hraje C-kornet, snad proto jeho cvi¢eni za¢ina vzdy ténem C.

Zato Jan, to je bohém. Vubec necvici, ale ma absolutni hudebni sluch a genialni cit
pro rytmus. A ta jeho zivotosprava... Jednou po zkousSce trochu pfebral a ujel mu
vlak. | vydal se podél trati a po cesté usnul. Po probuzeni byl zoufaly, nevédél odkud
vySel a kterym smérem se ma vydat. Az najednou, Bedfich a Ctirad zacali cvicit — a
Jan najednou vi, kde je... Zaznamenal €asovy rozdil, kdy zaslechl Bedfichav a
Ctiradlv nastroj.

Poznamka: Uvedeny pfiklad |ze vyfesit trivialni linearni rovnici, ve vice dimenzich je

s wiws

rovnice sestavit. Pro jednoduchost zanedbame nékteré faktory, které se musi do
realného vypoctu zahrnout:

Cas vyslani signalu satelitu je mirné zpozdén oproti poloze satelitu
- ionosféricka a troposféricka refrakce elektromagnetickych vin
- vlivionosféry a troposféry na rychlost svétla

- relativistické vlivy, satelity se pohybuji nezanedbatelnou rychlosti
v gravitacnim poli Zemé

Méjme tedy 4 satelity, které vyslaly svoji polohu a €as:
[x,yizpti]i=1,..,4

Tyto signaly zachytil pfijimac v Casech svych hodin:

T; i = 1, e ,4
Hodiny pfijimacCe nejsou pfesné synchronizovany s hodinami satelitd.
Pfedpokladejme ale, Ze se jejich rozdil béhem méfeni nezménil a ozname ho
symbolem 7.
OznaCme hledanou pozici:

X =[xy, 7]

a

r; — vzdalenost hledané pozice od satelitu i.
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Je

n=1X) =y —x)2+ (- y)? + (z — 2)?

1= (1, —t))c —1C
kde c je rychlost svétla.

Dostavame soustavu nelinearnich rovnic, i = 1,..,4:

\/(x - x>+ —-y)?*+(z—2z)*+1c=(1;—t;))c
(1)

OznaCme levou stranu rovnic:

FOoy,x1) =y (x—x)2+(y—y)*+ (z—z)* +1c

Soustavu rovnic:
Fi(x,y,x,r) = (Ti - ti)c

nyni linearizujeme (abychom ji vibec mohli néjak fesit). To provedeme tak, Ze funkci
F;(x,y,x,T) aproximujeme linearnim ¢lenem Taylorova rozvoje v néjakém bodé X, =

[x0, Yo, 2] @ Casovym posunem hodin pfijimace od satelitd 7,. Poznamenejme, ze
tento postup neni vyluény pro vypocet polohy pfijimace GPS, jedna se o aplikaci
Newton-Raphsonovy metody feSeni nelinearnich rovnic, kdy jsou znameé prvni
parcialni derivace levych stran, viz Pfiloha 9.1.

F,(X,7) =

oF; oF;
F;(Xo, 7o) + E(XO;TO)(X —Xo) + W(XO.TO)(Y —¥o) +

oF, oF,
a7 (X0, 7T0)(z — zp) + a7 (X0, 7o) (T — 79)

Zfejmé (prostou parcialni derivaci podle x, y, z, 1) je:

oF; Xo — X; oF; Yo — Vi
— Xy, Tg) = ———, — Xy, Tg) = ——
ox 00 1;(Xo) dy 0 1;(Xo)
aFi ZO —_ Zi aFl
—(x = — 't — (X =
9z (X0, 7o) 7.(X) ) T (Xo,70) c
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OznaCime-li Ax = x — x¢,Ay = y — yo,Az = z — zy A1 = T — 77 dostavame soustavu
linearnich rovnic:

Xo— X1 Yo—Y1 Zo—Z1 q[Ax7 [(T1—t)c— Fi(Xo,70)]
n(Xo) nXo) 11(Xo)
Xo—X2 Yo — Y2 Zo— 22
n(Xo) 1Xo) 1(Xo)
Xo —X3 Yo —Y3 Zo—Z3 c
3(Xo) 13(Xo) 13(Xo) Az (3 = ts)c = F3(Xo,70)
Xo = X4 Yo~ V4 Zo T Zy

L (Xo) nXo) m(Xo) IlaLl [ (14 — ty)c — F4(Xo, 70 ).

c| Ay (T2 —t3)c — F2(X0, 7o)

(2)
Reseni soustavy (1) dostaneme iteraénim procesem. Odhadneme podateéni
hodnoty (X, 7,) a feSime systém (2). Dostaneme ,opravu® A(X, 1) = Ax, Ay, Az, At pro
nasledujici krok iterace pouZijeme odhad (X, 7o) := (X, 7o) + A(X, 7). Proces
opakujeme, dokud |A(X,t)| = 0. Pro pocate¢ni odhad pouzijeme jakékoli misto na
Zemi, nebo [0,0,0,0] metoda konverguje velmi rychle, staci jednotky iteraci a |AX]| <
1m.
V pripadé, Zze mame k dispozici vice satelitt, je do vypoctu jesté zapojena linearni
regrese (metoda nejmenSich ¢tvercd, viz Pfilohy). Rovnice (2) maji vice fadku, nez 4
(pocet viditelnych satelitd), maticové:

AAx = b
v kazdém kroku feSime soustavu rovnic:

ATAAx = ATD
3)

Funkce F; jsou nazyvany ,pseudo range“ — pseudovzdalenost.

Nas zjednoduseny pfiklad vypoctu polohy pfijimae GPS jasné ukazuje, Zze bez
vypocetni techniky se neobejdeme. GPS je mimo jiné i pocita€. Ruéni pocitani rovnic
(2) nebo (3) je (dnes) nepfedstavitelné.

Pro odvozeni rovnic viz napft.:
http://www.nbmg.unr.edu/staff/pdfs/Blewitt%20Basics%200f%20gps.pdf

Méreni polohy pomoci GPS dosahuje prfesnost 10-20 metru.

GLONAS
Ruskou variantou je systém GLONAS, puvodné vyvinut také pro vojenské ucely, do
operacniho provozu byl uveden 2011.

BeiDou
Cinska varianta, o&ekavana plna operaéni schopnost v roce 2020.
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Galileo
Projekt EU, oCekavana plna operacni schopnost také v roce 2020.

Pomoci diferencialnich GPS stanic a lokalnich korekci Ize dosahnout prfesnost
méfeni az 0.1 m. Princip je ten, Ze mame k dispozici systém stacionarnich GPS
stanic, u kterych je pfesné zamérena poloha. Tato GPS vysila odchylky vypoctené
polohy od své skute¢né polohy a diferencialni pfijimace GPS v okoli podle toho
koriguji svou polohu. Pfedpokladem je to, ze v relativné malém okoli maji vSechny
pfijimace GPS stejnou chybu.

Navigatofi by v8ak méli byt schopni urcit svou polohu, pro pfipad kolapsu

technologie, Cisté pomoci mechanickych pomucek a tabulek.

1.5. GEODEZIE

https://cs.wikipedia.org/wiki/Geodézie

Doposud jsme se zabyvali ur€enim mista na zemském povrchu v malych méfitkach.
S vyjimkou diferencialnich GPS jsme nedosahovali pfesnosti, ktera je vyZadovana
pro evidenci a analyzu jevl, jako jsou nemovitosti, inZenyrské sité a podobné.
Uréenim vzajemné polohy bodl na zemském povrchu nebo v prostoru ve zvoleném
souradnicovém systému se zabyva obor geodézie. V zakladnim déleni se geodézie
déli na vysSi a niZsi.

VyS8Si geodézie — se zabyva uzemim velkého rozsahu, pro které je nutné uvazovat
zakfiveni zemskeého povrchu. Vysledkem jeji Cinnosti jsou hlavné zaméreni a vypocty
geodetickych siti, které tvofi zaklad pro podrobna méfeni polohopisna a vyskopisna.
VySSi geodézie uz nepovazuje tvar Zemského télesa za kouli, musi pocitat

S pfesnéjSim modelem — elipsoidem, viz dal$i kapitola.

Niz8i geodézie — se zabyva uzemim, na kterém Ize zakfiveni zemského povrchu
zanedbat. Vysledkem jeji Cinnosti je zejména podrobné méfeni polohopisné a
vySkopisneé.

Ceska statni trigonometricka sit
https://bodovapole.cuzk.cz/vyznamneTB.aspx

Je sit stabilizovanych bod, tvofi zaklad pro podrobna méfeni na izemi CR.
Trigonometricky bod se podle metody zaméreni/vypoctu déli na 5 kategorii

Poloha bodu I. Radu byla pfesné& geometricky zamé&fena v ramci trigonometrické
(trojuhelnikové) sité metodou triangulace. Pomoci geodetického pfistroje pro méreni
uhli — teodolitu byly méfeny vodorovné uhly mezi sméry na sousedni body
trigonometrické sité a nasledné byly vypoctem urCeny presné soufadnice, které se
vyuzivaji pro dalSi geodeticka méfeni a mapovani.

Po vzniku Ceskoslovenska bylo rozhodnuto vybudovat jednotné geodetické zaklady
na celém uzemi statu, proto byla vybudovana Jednotna trigonometricka sit
katastralni (JTSK).
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Na tuzemi Ceské republiky bylo zfizeno 181 trigonometrickych bodii |. fadu a
pFiblizné 75 tisic bodu Il. — V. fadu.

Ceska statni trigonometricka sit' |. Radu

https://bodovapole.cuzk.cz/vyznamneTB.aspx

Pro podrobné méfeni bodu geodeti pouzivaji zejména tyto pfistroje:

Teodolit — Opticky pfistroj pro méfeni vodorovnych a vertikalnich uhlu objekt(
S pfesnosti az na uhlové vtefiny.

Dalkomér — Pristroj pro méfeni délek.

Totalni stanice — Mé&rFeni uhll i délek, vétSinou je vybavena pocitatem pro ukladani
bodu a provadéni vypocetnich uloh.

Nivelagni pfistroj — pfistroj pro urCovani vysek, vytvafi vodorovnou rovinu pomoci
vodorovného dalekohledu.
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2. Kartograficka zobrazeni a mapy

2.1. ZAKLADNIi TYPY ZOBRAZENi

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

Bessel Hayford Krasovskij I1AG 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) vuci zemskému télesu a datum urc€eni.

Matematicka kartografie — disciplina zabyvajici se pfevodem 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 zejmeéna ve tvarech ploch.

Geografické soufadnice — urceni polohy bodu na plo$e elipsoidu pomoci zemépisné
Sifky ¢ a zemépisné délky A.

Geocentrické soufadnice [X,Y, Z] - prostorovy soufadny systém s poCatkem ve
stfedu 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
otogena 0 90° proti sméru hodinovych rudi¢ek od osy X.

Rovinné soufadnice — ur€eni polohy v roviné pomoci dvojice rovinnych soufadnic
[X,Y] v ortogonalnim soufadném systému. V nékterych zobrazenich (zobrazeni
UTM) se pouziva symbolika E, N (Easting, Northing), aby bylo zfejmé, v jakém sméru
rostou rovinné souradnice.
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Zakladni typy prevodu geografickych do rovinnych souradnic

Zakladni typy pfevodu jsou dany 3D geometrickymi télesy, které jsou jednoduse
prevoditelné do roviny. Takovymi télesy jsou:

- rovina
- valec
- kuzel

Princip je ,geometricky jednoduchy®. Téleso umistime do polohy vzhledem k modelu
Zemé (koule, elipsoid) tak, aby projekce bodu na néj splfiovala co nejvice pozadavky
kladené na projekci. V praxi tento ,jednoduchy” pozadavek vede k velmi
komplikovanym konstrukcim, problémem se zabyva cely obor, Matematicka
kartografie (zkuste si tfeba znovu sestauvit trivialni diferencialni rovnici pro
Mercatorovo zobrazeni, aniz byste listovali zpét).

Napfiklad, umisténi kuzelu pro projekci S-JTSK je takove, aby délkové zkresleni na
uzemi byvalé CSR bylo minimalni.

Jednotlivé body potom promitame na téleso od stfedu Zemeé.

Kartograficky soufadny systém — je soubor téchto udaji:

- Geodetické datum (elipsoid, referen¢ni bod, datum ur€eni).
- Souradny systém geografickych soufadnic ¢, A (volba zakladniho poledniku).

- Zobrazovaci rovnice z geografickych do rovinnych soufadnic [¢, 1] = [x,y].
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Priklad: Soufadny systém ,Popular Mercator” je definovan:

Revision date: 2008-03-13
Ellipsoid: Popular Visualisation Sphere (R = 6378137).
Prime meridian: Greenwich
Remarks: Used only for Web approximate mapping and

visualisation. Not recognised by geodetic authorities.
m. ¢
= tn(tan (3+5)) %
y n{tan 1 + >
X = AR

Viz https://epsq.io/6055-datum

2.2. NEJPOUZIVANEJSi SOURADNE SYSTEMY v CR

Civilni soufadnicovy systém S-JTSK je ur€en — Besselovym elipsoidem z roku 1841 s
referencnim bodem Herrmanskogel, zemépisné délky se urcuji od ferrského
poledniku, zobrazovaci rovnice dvojitého konformniho kuzelového zobrazeni v
obecné poloze (Kfovakovo zobrazeni) s volbou délkového faktoru

0.9999 pro snizeni vlivu délkového zkresleni.

Vojensky soufadnicovy systém S-42 je urCen Krasovského elipsoidem z roku 1942 s
referenénim bodem Pulkovo, zemépisné délky se méfi od Greenwiche, zobrazovaci
rovnice Gaussova—Krlugerova 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 puvodné
definovan Ministerstvem obrany USA pro obranné ucely, dnes je celosvétové
pouzivanou technologii prostorové lokalizace.

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

Cassini-Soldner — Valcove zobrazeni na Zachove elipsoidu s referencnimi body Sv.
Stépan, 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.

Priklad: V systému, ktery je provozovan v kartograficke projekci S-JTSK (narodni
projekce CR) pozadujeme, aby lokalizoval objekt o soufadnicich zadanych v projekci
WGS84 (napf. GPS).

Prima transformace:

1. Zdrojové soufadnice [x,y] pfevedeme na geografické soufadnice zdrojového
systému [, 1].

2. [, 2] transformujeme do cilovych geografickych soufadnic [¢’, 1]
3. Geografické soufadnice [¢’, '] pfevedeme do cilového rovinného zobrazeni

[x,¥']

Transformace geografickych souradnic:

1. Geografické soufadnice [¢, 1] pfevedeme na geocentrické
soufadnice[xg, ys, Zs]

2. Pro prevod mezi dvéma systémy geocentrickych souradnic pouzijeme tzv.
Helmertovu prostorovou transformaci:
x = (1 +m)( xs+vys — Bzs) + Ax
y =0+ m(-yxs + ys + azs) + Ay

z=0+m)( Pxs — ays + zg5) + Az

3. Geocentrické soufadnice z 1. pfevedeme na geografické.

Poznamka:

Parametry Helmertovy prostorové transformace jsou ziskavany ze sad identickych
bodu, které se mohou liSit vivem nehomogenity kartografické projekce pro rizna
uzemi. Lze je interpretovat jako:

- vektor posunu — [4x, Ay, Az]
- uhel oto€eni pro jednotlivé osy - [a, 8, 7]
- zména meéfitka - m

Tim dostavame velmi snadno transformaci inverzni, jednoduse zménime znaménka

vSech parametru.
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Poznamka: Pomoci Helmertovy transformace jednoduse odvodime transformace
geocentrickych soufadnic pro ,neznamé* elipsoidy. Staci napfiklad znat pro vSechny
pouzivaneé elipsoidy transformacni kli€ pro jeden pevny elipsoid, napfiklad WGS84.
Pro transformaci geocentrickych souradnic z elipsoidu:

EL1 - EL2
pouZzijeme postup:

EL1 - WGS84 — EL2

Polynomialni transformace

Ze znalosti identickych bodu ve zdrojovém a cilovém rovinném zobrazeni [X;,Y;] —
[X';,Y';] ur¢ime 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:
- Neni znama zdrojova kartograficka projekce prostorovych dat.

- Zdrojova projekce je sice znama, avsak je zatizena takovou chybou, Ze
obecna polynomialni transformace dava lepsi vysledky.

- Zdrojova projekce je znama, ale jeji vypocet je pfriliS naro¢ny vzhledem k poctu
geometrickych elementl a polynomialni transformace vysledek vyznamné
nezkresli. 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.

Zakladni typy polynomialnich transformaci:

Linearni:

u=fxy =ax +by+c
v =g(xy) = ax+ byy+ ¢,

Bilinearni:

f(x,y) =a;x+ by +cixy+d;
gx,y) =ax + b,y +cxy +d,

Obecné - Kvadraticka, kubicka, obecna polynomialni ...
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Nalezeni koeficientll polynomialni transformace:

Vstup: Dva seznamy ,odpovidajicich“ si bodu:
[x1, Y11, -+, [Xn, Ynl @ [wg, v4], ., [Un, vn]
Vystup: Seznam koeficientd polynomialni transformace zvoleného stupné.

Obecné, polozime-li:

Xy X xyr yioe 1
A=|% Y2 X5 Xy, y3 o 1
Xn Yo Xn XnVu Vi o 1

a oznaCime-li hledané koeficienty:

kq
k="
Kk
hledame co nejlepsi feSeni soustavy rovnic:
X1 Y1 X %Y1 yioo. 1[k Uy
X, Y2 X3 Xo¥2 Y3 o 1 k'z _ %
Xn  Yn X% XnYn yr% w1 km Un

tj. maticové:
Ak =uresp. Ak = v

A tuto ulohu vyfeSit umime pomoci soustavy normalnich rovnic (pfiloha — Metoda
nejmensich &tvercu):

ATAk = ATu
Priklad

Pro linearni transformaci u = f(x,y) = a;x + b;y + ¢, nalezneme hledané
koeficienty soustavou rovnic:

x? Ixy; Zx| [ XU
iy, EyP Iy [bll = Zyiui]
Yx; Ly nflc Zu;
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Priklad: Ukazka zdrojového kodu pro prevod geografickych soufadnic do systému S-
JTSK. Je zfejmé, Ze pouziti napf. bilinearni transformace je mnohem méné
vypoctové naroCné, v nékterych pfipadech (napf. pro rastrovy obrazek 1024*1024
pixell) hodné vyznamné.

/* 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 constu4d45 = 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;

public override bool FromEllipsoid(
double lat, double lon, 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;

/* 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);
dpom = Math.Pow(dpom, de / 2);

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

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

ds
dd

/* prevod s,d -> x,y (rovinne, JTSK) */
dpom = Math.Tan(constu7830 / 2 +
constud45) / Math.Tan(ds / tudb);
dpom = Math.Pow(dpom, Math.Sin(constu7830)) ;
dro = dpom * 0.9999 * constr / Math.Tan(constu7830) ;
depsilon = Math.Sin(constu7830) * dd;
b3 dro * Math.Cos (depsilon) ;
y dro * Math.Sin(depsilon) ;

h alt;

return true;

}

catch

{

return false;

}
}
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Katalog kédu projekci a jejich hlavnich viastnosti I1ze nalézt napfiklad na:

http://www.epsqg-reqgistry.org/

Poznamka:

Pfi vytvareni normalnich rovnic nam hodné pomuzZze jejich maticova reprezentace a
obecné odvozena metoda nejmensich &tvercu, viz pfiloha 9.2

2.4.

TRADICNi MAPY A POJMY SOUVISEJici s GIS

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

Méritko mapy — v GIS kontextu neznamena doslova pomér skute¢né a
zobrazované velikosti objektl. Méfitkem mapy se spiSe rozumi Urover uzemni
podrobnosti obsahu geografického informaéniho systému.

Dalkovy priuzkum Zemé (DPZ) — ziskavani informaci o zemském povrchu a
jeho blizkém okoli pomoci snimacich zafizeni (kamery, skenery) umisténych v
letadlech nebo satelitech Zemé. Vyuzitelné a vyuzivané jsou také drony.

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

Tematicka mapa — zobrazeni geografickych dat a jevu v topografickém
podkladu pomoci grafické reprezentace prostorovych dat: bodd, linii a areald.
Metody reprezentace: bodové znacky, lokalizované kartodiagramy,
kartodiagramy, symbolika ¢ar, kartogramy.
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2.5. MAPOVEDiLoVv CR

Mapy velkych méritek do 1:5000

- Katastralni mapy (mapy stabilniho katastru) v systému Cassini—Soldner (poCatek
Gusterberg v Cechach, Sv. St&pan na Moravé) v sahovych méfitkach 1:2880,
1:1440, 1:720 (méfFitko je odvozeno ze vztahu 1 jitro — 1600 &tvere€nich sahu —
je zobrazeno jako CtvereCni palec), ale v dekadickych méritkach.

- Katastralni mapy v S-JTSK (systém jednotné trigonometrické sité katastralni —

Krovak), méfitka 1:1000 ve méstech (intravilan), 1:2000 v extravilanu vznikaly po

roce 1928.

- Statni mapa odvozena v méfitku 1:5000, systém JTSK, obsah: viastnické hranice,
polohopis (vnitfni kresba).

- Digitalni_katastralni mapa — mapa vedena digitalné, udrZzovana katastralnimi

v
Q
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Statni mapové dilo velkych métitek v Ceské republice vznikalo v prib&hu dvou
stoleti. Mapové dilo je charakteristické svou rozmanitosti a rozdilnou kvalitou
(pfedevsim vzhledem k pfesnosti a aktualnosti mapy).

Mapy stiednich méfitek 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.
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FI MUNI, Milan Drasil, 2021 Uvod do GIS
40



— X ey
VL AEY c;owe D

ka,wv\ <

~ e Ve d
A Rifkd } 0 \' v
4 \ AN
¢ N

N
d"ven‘ R IS@% \bh‘\eg
(3 NSmorany

W N
5

\\ ai’

\ z \vfffm 3
- POLE|
HAA./CEIT 245, & o
X m oﬁ;sf\w rsancy &\ ’ y [
. & an o‘"- ’
9 \ S= YKo
= S
) S =

X
1% rowa

Ej’g// Bla

= s mlkd%“y\_

'/—ma v I \
ﬁa}hrﬁdmé ﬂo— g @ "\%fe‘“‘cﬁf/wf% D) /}” i§\

/ IR
RAJHR @
"CEW svrowc ‘«—1. /

v v

- Topografickd mapa Generalniho $tabu armady CR, méfitko 1:25000 (v nékterém
uzemi i 1:10000)

2.6. ZOBRAZOVANi GEOMETRICKYCH OBJEKTU NA POCITACI

Standardni knihovny a vyvojova prostifedi umoznuji zobrazovani vSech béznych
geometrickych 2D primitiv (bod linie polygon). Pracuji ale v ,pixelovych® soufadnicich
- [0,0] vlevo nahofe a osa y smérem doll. Potfebné transformace jsou v podstaté
trivialni, potfebny aparat je uveden v pfiloze 9.3 Kratké repetitorium.. po odstavec
9.3.14 vcetné. Pomoci projekénich operator jednoduse muzeme zobrazovat:

- 2D i 3D geometrie, zména méfitka
- 2D geometrie v otoCené soustavée

- 3D geometrie v obecné ortogonalni projekci, tj. padorys, bokorys a primét do
libovolné roviny

- 3D geometrie v obecné centralni projekci — perspektivé

Staci si uvédomit, Ze obrazovka pocitaCe je zobrazovaci rovina, a ta je definovana
dvéma (nejlépe) kolmymi vektory, at uz 2D, nebo 3D.

Pro 3D a centralni projekci se vétSinou pouziva pfimy pfistup do vykonné grafické
karty. Ty obsahuji jako zaklad vySe uvedené projekce a hardwarova akcelerace
téchto uloh €ini zobrazovani vysoce efektivni.

Doporuceni: Pokud nékdy budete navrhovat zaklad zobrazovaciho SW pro
geometrie, zaCnéte s linearni algebrou. Je relativné jednoducha a uSetfite si do
budoucnosti mnoho prace s véénym prepisovanim kédu.
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3. Datové sklady geoinformacnich systému

3.1. TYPYPROSTOROVYCH DAT

2T
[ Prostorovia data ]
L1 T —— L T—
Geometrie T F Topologie j
L — L.-l-'r 1‘;:-—' L——'
ﬁ Veltor Uzel-Hrana Arealy Pfisluinost
L;:-—" 12— L-—'
Bod Linie Areal

Vektorova data — reprezentuji objekty pomoci datovych struktur, jejichz zakladni
polozkou je bod n—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 tematické Casti (geografické)
informace. Prostorova lokalizace je urena indexem elementarni slozky sité,
popfipadé jeho zobrazenim do cilového (kartografického) soufadného systému.

Grid data — Zakladem této reprezentace je opét pravidelna sit polozena na 2D
prostor. Rozdil oproti rastrovym datiim spociva v tom, ze tematicka ¢ast informace je
ziskavana na zakladé predem definované sité, kterou je rozdéleno zajmové uzemi.

Topologie — vymezuje vztahy mezi entitami (objekty) systému, aniz by musela
obsahovat umisténi objektu v prostoru. Napfiklad informacni systémy o spojeni mist
silniéni siti nevyzaduji pfesné umisténi uzlt v prostoru, pracuji pouze s relaci na
mnoziné vSech uzld.
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3.2. ARCHITEKTURA POSKYTOVANI DAT V GIS

V tomto se geoinformacni systémy v nicem neliSi od systému jinych. Tradi¢né se
pouzivaji architektury lokalnich stanic, architektura klient/server a konec¢né i vice-
urovniové architektury, kdy k datim pfistupujeme prostiednictvim aplikaénich servert
(webovych sluzeb).

. .
1 : | Datastore [~
' : .
] | |
i : DBMS
! ]
i DBMS i |
i -
i i -, i
A— : ! —_— Local network |
! - i
i —TJ
— Local network | |
_j__g _IJ Web service
i
| )
! A
] Workstation | N\ WEB
! S
A— !
J Warkstation
A—
Local workstation ! Client server i Three-tier architecture

3.3. 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
hlavi¢ce (ecw, tif) u ostatnich se pouziva ,doplriujici textovy soubor (*.tfw,

* .wld), ktery obsahuje parametry linearniho pfevodu z/do pixelovych do/z
kartografickych souradnic.

Necht [i, j] jsou pixelové soufadnice, [x, y] kartografické soufadnice, potom pfevod z
pixelovych do kartografickych je reprezentovan linearnimi rovnicemi:

X = ayl+ byj + cy
y=ayi+by,j+c,

TFW soubor je potom textovy soubor obsahujici parametry a,, by, a,, by, cy, Cy.
U obrazovych dat je nutné odhadnout optimalni velikost souboru, pfilis veliké

soubory (velikosti GiB) je nutné ,nafezat® na mensi dlaZdice, popfipadé pro mensi
meéfitka generalizovat do menSich velikosi.

FI MUNI, Milan Drasil, 2021 Uvod do GIS
43



Priklad TFw souboru:

12.7011007
0

0
-12.7011007
-775450
-965225

Poznamka: V naprosté vétsiné pfipadu je b, = 0 a a,, = 0. To znamena, Ze osy
obrazku jsou rovnobézné s osami kartografického zobrazeni.

V pfipadé, Zze nemame k dispozici parametry linearni transformace, snadno je
spocitame ze dvou sad identickych bodu.

3.4. VEKTOROVE DATOVE SKLADY

Pro fyzickou reprezentaci je mozné pouzit vliastnich datovych struktur a ukladat je
pfimo v souborovém systému operacniho systému. Pfes nesporné vyhody tohoto
pfistupu, jako je optimalizace ulozeni prostorové slozky informace, pfevazuji

vV  wiwvs

databazovych stroju, které vektorovou geometrii bézné pouzivaji (Oracle, Microsoft
SQL-Server, Postgresql, MySQL).

Co je v&ak hlavni problém, je fakt, Ze neni definovan jednotny standard ukladani
vektorové geometrie.

Nejpouzivanéjsi verejné formaty:

Shape file (systém ARC/INFO fy. ESRI)

Geograficky vztazena informace je obsazena ve trojici souboru
- *.shp prostorova informace
- *shx prostorovy index
- *.dbf popisna informace a topologické vazby

Zakladni geometrické primitivy:

Point bod
MultiPoint body

Line lomena €ara
MultiLine lomené Cary
Polygon areal
MultiPolygon arealy

VSe ve 2D a 3D varianté. Format neobsahuje symboliku (barva, sila, styl linii, vypIf
polygonu). Tu obsluhuje aplikace na zakladé popisnych informaci. Norma
neobsahuje ,heterogenni“ kolekce geometrii a tim ani definici mapovych symbolu.
Jako mapové symboly jsou pouZzity specialni znakové sady (fonty).
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Format Shape file byl jednim z prvnich obecné pouzivanych formatd, dodnes je
podporovan vétsinou ,velkych” geoinformaénich systémdu.

DGN file, norma IGDS (Intergraph, Bentley)

Geometricka informace je obsazena v souboru *.DGN, soubor sam o sobé& nenese
popisnou informaci, ta je ulozena v rela¢ni databazi (nebo *.dbf souboru), DGN
soubor obsahuje pouze tzv. ,link“ = spolecny kli¢ v souboru/databazi.

Zakladni geometrické primitivy:

CELL HEADER ELM

Hlavicka buriky

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

- Komplexni linie se mohou skladat z riznych segmentt — napf. lomenych €ar a
oblouku.

- Geometrie obsahuje symboliku geometrickych primitiv.
- Typ CELL muzZe opét obsahovat CELL.
Podobné vlastnosti maji i ostatni CAD formaty (DXF, DWG...)

Bohaty repertoar geometrickych primitiv CAD formatl umoznuje i definici mapovych
symbolu. Problematické jsou interpretace:

- nelinearnich geometrii v riznych klientskych aplikacich (napf. B-spline)

Vigvivs

AT & &4

se skladaji z lomenych &ar a eliptickych oblouku ...).

Priklad: Definice slozitého mapového symbolu (Sidla Méstského ufadu 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 vychozi
symboliku kresby.
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ORACLE 7x (Spatial Data Option):

Geometrie je reprezentovana Ctyfmi tabulkami:

_SDOLAYER — obsahuje meta udaje pro prostorovou indexaci
_SDODIM — obsahuje rozsah pro jednotlivé dimenze geometrie
_SDOGEOM — obsahuje vlastni geometrii

__SDOINDEX — obsahuje prostorové indexy objektl

mozné typy geometrie jsou: bod, lomena Cara a areal,

Jednalo se o prvni pokus o standardizaci geometrie — ten se vlivem denormalizace
uloZeni soufadnic ukazal jako slepa uli¢ka, v sou¢asné dobé neni rozvijen.

ORACLE 8x a vySe —datovy typ SDO GEOMETRY:

UNKNOWN GEOMETRY neznama geometrie
POINT bod

LINESTRING lomena ¢ara
POLYGON areal (oblast)
COLLECTION kolekce geometrii
MULTIPOINT body
MULTILINESTRING kolekce linii
MUTIPOLYGON kolekce areall

- Linie jsou tvofeny sekvencemi bodl a kruhovych oblouk.

- Typ COLLECTION nemuze obsahovat typ COLLECTION.

- Definice neobsahuje symboliku geometrickych primitiv.
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Open GIS Consortium, Inc.

Je sdruzeni soukromych, vefejnych organizaci (univerzit, komer¢nich firem...) se
zajmem na vybudovani ,standardu® struktur a sluzeb v prostorovych datech. | pfes
byrokratickou téZkopadnost zpusobenou mnozstvim subjektl, které se u€astni vyvoje
standardu Ize konstatovat, Ze standardy OGC jsou pomérné rozSifeny a
podporovany (napf. Oracle podporuje konverzi datovych typu, prostorova informace
MS-SQL a MySQL je pfimou implementaci OGC).

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.

OGC Well known binary:

Je norma binarniho ukladani vektorové geometrie v€etné C-definic struktur:

// 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;
};

LinearRing {
uint32 numPoints;
Point points[numPoints];

}

enum wkbByteOrder {
wkbXDR = 0,

// Big Endian
wkbNDR = 1

// Little Endian
};

WKBPoint {
byte byteOrder;
uint32 wkbType; // 1
Point point;
}i
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WKBLineString {

byte byteOrder;
uint32 wkbType; // 2
uint32 numPoints;
Point points[numPoints] ;

};

WKBPolygon {

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

LinearRing rings[numRings];

};

WKBMultiPoint ({

byte byteOrder;

uint32 wkbType; // 4
uint32 num_wkbPoints;

WKBPoint WKBPoints[num wkbPoints];

};

WKBMultilLineString ({

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;

}
};

WKBGeometryCollection ({

Byte byte order;

uint32 wkbType;// 7

uint32 num_ wkbGeometries;

WKBGeometry wkbGeometries [num_ wkbGeoms] ;

}
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Zakladni datove typy WKB neumoznuji vykreslit plnohodnotnou mapu, neobsahuiji:

- Symboliku (graficka reprezentace — barva, sila, tloustka) geometrickych
elementu.

- Reprezentaci bodovych prvkid, mapové symboly.
- Texty (velikost, rotace, font ...).

Definice WKB neobsahuje definici kruhovych obloukl, coz muze plsobit obtiZe pfi
praci v méfitkach, kde plati Euklidovska geometrie a ,kruzitko“ bézné pouzivame.

Rekurzivni definice WKBGeometryCollection umoznuje i definici komplexnich
mapovych symbolu.

GML — Geographic Markup Lanquage:

Pavodné format WKB v XML formatu, od verze 3.2 znacné rozSifena (kfivky...).
Geometrie mohou obsahovat i kdd kartografické projekce, a to teoreticky umozriuje
v ramci jedné datové sady pouzivat projekci vice. V EU (projekt INSPIRE) byla
specifikace GML prevzata jako norma pro vymeénu vektorovych prostorovych dat.
Format GML definuje XML reprezentaci geometrie, popisnou ¢ast informace nijak
neomezuje. Vzhledem k masivni podpofe XML parsert mnoha vyvojovych prostredi
se zfejmé jedna nejuniverzalnéjSi vymeénny format. Pro ukladani prostorovych
informaci je vdak nevhodny, jeho velikost je oproti binarnimu formatu az
desetinasobna. Pfiklad 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> ..
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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=GetFeature&typenames=CadastralParcel&srsName=urn:ogc:def:crs:EPSG::2065&FILTER=%3cFilter%20xmlns=%22http://www.opengis.net/fes/2.0%22%20xmlns:xsi=%22http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance%22%20xmlns:xs=%22http://www.w3.org/2001/XMLSchema%22%20xmlns:base=%22urn:x-inspire:specification:gmlas:BaseTypes:3.2%22%20xmlns:CP=%22urn:x-inspire:specification:gmlas:CadastralParcels:3.0%22%3e%20%3cAnd%3e%20%3cPropertyIsEqualTo%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:zoning%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%3eKU601977%3c/Literal%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsEqualTo%3e%20%20%20%20%3cPropertyIsBetween%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:label%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLowerBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:string%22%3e198%3c/Literal%3e%20%20%20%20%20%20%3c/LowerBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%3cUpperBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:string%22%3e215%3c/Literal%3e%20%20%20%20%20%20%3c/UpperBoundary%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsBetween%3e%20%20%20%20%3cPropertyIsGreaterThan%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:beginLifespanVersion%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:date%22%3e2010-03-08T12:46:20%3c/Literal%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsGreaterThan%3e%20%20%20%20%3cNot%3e%20%20%20%20%20%3cPropertyIsNull%3e%20%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:zoning%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%3c/PropertyIsNull%3e%20%20%20%20%3c/Not%3e%20%20%20%3c/And%3e%3c/Filter%3e&SortBy=CP:label%20DESC
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=GetFeature&typenames=CadastralParcel&srsName=urn:ogc:def:crs:EPSG::2065&FILTER=%3cFilter%20xmlns=%22http://www.opengis.net/fes/2.0%22%20xmlns:xsi=%22http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance%22%20xmlns:xs=%22http://www.w3.org/2001/XMLSchema%22%20xmlns:base=%22urn:x-inspire:specification:gmlas:BaseTypes:3.2%22%20xmlns:CP=%22urn:x-inspire:specification:gmlas:CadastralParcels:3.0%22%3e%20%3cAnd%3e%20%3cPropertyIsEqualTo%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:zoning%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%3eKU601977%3c/Literal%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsEqualTo%3e%20%20%20%20%3cPropertyIsBetween%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:label%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLowerBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:string%22%3e198%3c/Literal%3e%20%20%20%20%20%20%3c/LowerBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%3cUpperBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:string%22%3e215%3c/Literal%3e%20%20%20%20%20%20%3c/UpperBoundary%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsBetween%3e%20%20%20%20%3cPropertyIsGreaterThan%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:beginLifespanVersion%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:date%22%3e2010-03-08T12:46:20%3c/Literal%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsGreaterThan%3e%20%20%20%20%3cNot%3e%20%20%20%20%20%3cPropertyIsNull%3e%20%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:zoning%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%3c/PropertyIsNull%3e%20%20%20%20%3c/Not%3e%20%20%20%3c/And%3e%3c/Filter%3e&SortBy=CP:label%20DESC
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=GetFeature&typenames=CadastralParcel&srsName=urn:ogc:def:crs:EPSG::2065&FILTER=%3cFilter%20xmlns=%22http://www.opengis.net/fes/2.0%22%20xmlns:xsi=%22http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance%22%20xmlns:xs=%22http://www.w3.org/2001/XMLSchema%22%20xmlns:base=%22urn:x-inspire:specification:gmlas:BaseTypes:3.2%22%20xmlns:CP=%22urn:x-inspire:specification:gmlas:CadastralParcels:3.0%22%3e%20%3cAnd%3e%20%3cPropertyIsEqualTo%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:zoning%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%3eKU601977%3c/Literal%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsEqualTo%3e%20%20%20%20%3cPropertyIsBetween%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:label%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLowerBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:string%22%3e198%3c/Literal%3e%20%20%20%20%20%20%3c/LowerBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%3cUpperBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:string%22%3e215%3c/Literal%3e%20%20%20%20%20%20%3c/UpperBoundary%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsBetween%3e%20%20%20%20%3cPropertyIsGreaterThan%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:beginLifespanVersion%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:date%22%3e2010-03-08T12:46:20%3c/Literal%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsGreaterThan%3e%20%20%20%20%3cNot%3e%20%20%20%20%20%3cPropertyIsNull%3e%20%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:zoning%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%3c/PropertyIsNull%3e%20%20%20%20%3c/Not%3e%20%20%20%3c/And%3e%3c/Filter%3e&SortBy=CP:label%20DESC
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=GetFeature&typenames=CadastralParcel&srsName=urn:ogc:def:crs:EPSG::2065&FILTER=%3cFilter%20xmlns=%22http://www.opengis.net/fes/2.0%22%20xmlns:xsi=%22http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance%22%20xmlns:xs=%22http://www.w3.org/2001/XMLSchema%22%20xmlns:base=%22urn:x-inspire:specification:gmlas:BaseTypes:3.2%22%20xmlns:CP=%22urn:x-inspire:specification:gmlas:CadastralParcels:3.0%22%3e%20%3cAnd%3e%20%3cPropertyIsEqualTo%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:zoning%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%3eKU601977%3c/Literal%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsEqualTo%3e%20%20%20%20%3cPropertyIsBetween%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:label%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLowerBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:string%22%3e198%3c/Literal%3e%20%20%20%20%20%20%3c/LowerBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%3cUpperBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:string%22%3e215%3c/Literal%3e%20%20%20%20%20%20%3c/UpperBoundary%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsBetween%3e%20%20%20%20%3cPropertyIsGreaterThan%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:beginLifespanVersion%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:date%22%3e2010-03-08T12:46:20%3c/Literal%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsGreaterThan%3e%20%20%20%20%3cNot%3e%20%20%20%20%20%3cPropertyIsNull%3e%20%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:zoning%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%3c/PropertyIsNull%3e%20%20%20%20%3c/Not%3e%20%20%20%3c/And%3e%3c/Filter%3e&SortBy=CP:label%20DESC
http://80.188.225.114/Mar2Test/handlers/wfs.ashx?username=guest&password=guest&ThemeId=502&service=WFS&version=2.0.0&request=GetFeature&typenames=CadastralParcel&srsName=urn:ogc:def:crs:EPSG::2065&FILTER=%3cFilter%20xmlns=%22http://www.opengis.net/fes/2.0%22%20xmlns:xsi=%22http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance%22%20xmlns:xs=%22http://www.w3.org/2001/XMLSchema%22%20xmlns:base=%22urn:x-inspire:specification:gmlas:BaseTypes:3.2%22%20xmlns:CP=%22urn:x-inspire:specification:gmlas:CadastralParcels:3.0%22%3e%20%3cAnd%3e%20%3cPropertyIsEqualTo%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:zoning%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%3eKU601977%3c/Literal%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsEqualTo%3e%20%20%20%20%3cPropertyIsBetween%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:label%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLowerBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:string%22%3e198%3c/Literal%3e%20%20%20%20%20%20%3c/LowerBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%3cUpperBoundary%3e%20%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:string%22%3e215%3c/Literal%3e%20%20%20%20%20%20%3c/UpperBoundary%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsBetween%3e%20%20%20%20%3cPropertyIsGreaterThan%3e%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:beginLifespanVersion%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%20%3cLiteral%20type=%22xs:date%22%3e2010-03-08T12:46:20%3c/Literal%3e%20%20%20%20%3c/PropertyIsGreaterThan%3e%20%20%20%20%3cNot%3e%20%20%20%20%20%3cPropertyIsNull%3e%20%20%20%20%20%20%20%3cValueReference%3eCP:zoning%3c/ValueReference%3e%20%20%20%20%20%3c/PropertyIsNull%3e%20%20%20%20%3c/Not%3e%20%20%20%3c/And%3e%3c/Filter%3e&SortBy=CP:label%20DESC

OGC specifikace pro ukladani prostorovych informaci v relanich databazich:

GEOMETRY_COLUMNS

SPATIAL REFERENCE SYSTEMS

~F_TABLE_CATALOG

F_TABLE_SCHEMA
-F_TABLE_NAME
- F_GEOMETRY_COLUMN

G_TABLE_CATALOG

SRID
AUTH_NAME
AUTH_SRID
SRTEXT

G_TABLE SCHEMA

G_TABLE_NAME

STORAGE_TYPE
GEOMETRY_TYPE
COORD_DIMENSION
MAX PPR

(OpenGIS Simple Features Specification For SQL metamodel)

SRID

GEOMETRY_COLUMNS

GEOMETRY COLUMNS

Feature Table/View

<Attributes>

<Attributes>

rGID (Geometry Column)
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GID
ESEQ
ETYPE
SEQ
X1

Y1

X<MAX_PPR>
Y<MAX_PPR>

or

GID

XMIN

YMIN

XMAX

YMAX
WKB_GEOMETRY
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3.5. WEBOVE SLUZBY A JEJICH STANDARDY

3.5.1. OGC - WEB MAP SERVICE (WMS):

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

GetCapabilities — vraci metainformace o sluzbé ve formatu XML. Metainformace
obsahuji zejména vyc€et 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,parcelni cisla i&
srs=EPSG:102067&
bbox=-815350,-1096562,-815058,-1096388¢&
width=1371¢&

height=815&
bgcolor=0x999999&
Format=image/gif
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http://wms.cuzk.cz/wms.asp

3.5.2. OGC - WEB MAP TILE SERVICE (WMTYS)

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

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

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

<TileMatrixSet>
<ows :Abstract>OrtoFoto</ows:Abstract>
<ows:Identifier>ORTOMAPA</ows:Identifier>
<ows : SupportedCRS>EPSG:5514</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=GetTileé&
TileMatrixSet=ORTOMAPA&TileMatrix=Zoom_ 11&
TileRow=1024&TileCol=1024

3.5.3. OGC - WEB FEATURE SERVICE (WFS)

WES 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</Defaul tCRS>
<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>
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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

DescribeFeatureType - Vvraci XSD Sablonu pro pozadovany feature (= typu
datové sady).

ListStoredQueries — vraci XML soubor se seznamem uloZzenych 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 ulozenych
dotaz(

<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>

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

<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>
<PropertylIsEqualTo>
<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>
<PropertylsGreaterThan>
<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>

Zdrojovy kod pro poskytovatele/konzumenta je vétSinou generovan strojove.
Vysledny kéd ma totiz fadové 10* az 10° radku. Je témér nemyslitelné, aby kdd, ktery
akceptuje tuto sluzbu byl sestaven ru¢né a bezchybné programatorem.
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Priklad — implementace tfid smérnice INSPIRE (EU)

TFidy jmenného prostoru (namespace) gml byly vygenerovany dfive a jsou fyzicky

v jiném sestaveni (DLL), nez objekty jmenného prostoru CP v konkrétni implementaci
WEFS. Ma to logiku, nebudeme pfece opakovat gml kod pro kazdou WFS sluzbu
zvlast. PFi vygenerovani tfid pro konkrétni implementaci, se vdak dostaneme do
situace, Ze tfida gml : FeaturePropertyType musi akceptovat objekty ze
jmenného prostoru CP. To neni mozné, sestaveni pro gml prosté ,nezna“ objekty

z tohoto prostoru. Mozné feSeni je naznaceno v nasledujicim diagramu tfid:

==

Typ "Typ 1" obsahuje atribut, Typ "Typ 2" je potomkem typu "Typ 1"
vlastnost typu "Typ 2" (dé&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 pristup k prostorovym datim

4.1. NAJDI OBJEKT (A RYCHLE!)

Vyhledani objektl s jistymi vlastnostmi je od po€atku informatiky jadrem jakéhokoli
informacniho systému. Myslime ,efektivni“ vyhledani, tedy vyhledani s lepSi ¢asovou
slozitosti nez linearni. Ta lze dosahnout trivialné vzdy, prostym prichodem pres
vSechny objekty. Touto ,dovednosti“ musi disponovat jak robustni datova ulozisté
(relaéni databaze), tak i klientské aplikace.

Predstavme si dva programatory, ktefi vyvijeji aplikaci, ve které pridavaji a
vyhledavaji svoje objekty. Spatny programator pouzije jednoduchy postup:

class MyObject

{
public int Key { get; set; }
//.. other properties
}
static void AddObject_Wrong(MyObject o)
{
for (int i = @; i < myObjects.Count; ++i)
{
if (myObjects[i].Key == o0.Key)
{
myObjects[i] = o;
return;
}
}
myObjects.Add(o);
}
static int SearchObject_Wrong(MyObject o)
{
for (int i = @; i < myObjects.Count; ++i)
if(myObjects[i].Key == o.Key)
{
return i;
}
}
return -1;
}
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Dobry programator pouZzije radsi tento postup:

class MyObject:IComparable<MyObject>

¢ public int Key { get; set; }
public int CompareTo(MyObject other)
¢ return this.Key.CompareTo(other.Key);
;/.. other properties

}

static void AddObject_Right(MyObject o)

{
int idx = myObjects.BinarySearch(o);
if (idx < @)
{
// not found
myObjects.Insert(~idx, 0);
}
else
{
myObjects[idx] = o;
}
static int SearchObject_Right(MyObject o)
{
return myObjects.BinarySearch(o);
}

4.2. FORMALIZACE ULOHY VYHLEDANI

Efektivnim pFistupem k prostorovym datim rozumime vyhledavaci techniky nad
prostorovymi daty, kdy dotazy maiji opét prostorovy charakter. Napfiklad, vyhledej
v8echny objekty, které lezi uvnitf obdélniku, ktery je vymezen obrazovkou pocitacCe.

Problém vyhledani mizeme popsat terminy formalni logiky prvniho fadu (FOL). Za
vybudovani FOL vdé€ime némeckému matematikovi a logikovi Gottlobu Fregemu
(1848-1925), na jejim zakladé byl vybudovan ,betonovy“ zaklad matematiky — Teorie
mnozin. Pro naSe ucely postaci nasledujici ,zkratka“:

- Oblast zajmu (universum) je popsana souborem relaci — predikatu, nékteré
Z nich mohou byt funkce.

- FOL poskytuje aparat pro ,spravné“ sestaveni vyrazu a formuli s proménnymi,
ty mohou nabyvat hodnot prvkil relaci universa. Proménné mohou byt
kvantifikovany (univerzalné — ,pro kazdy*“, existenéné — ,existuje”)

Vyhledani v relaci U podle formule @ je potom podmnoZina
VcU:
V={ueU|®u)}
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Priklad — Problém prislusnosti prvku k mnoziné:

Pro libovolnou mnozZinu V muzZeme definovat jednoduchou formuli:
D:x=a

kde x je proménna a a je libovolna konstanta (z univerza).
Aplikaci formule V = {u € U|®(u)} dostaneme odpovéd nato,zdaa € U, tj. U
obsahuje a.

Priklad — Rozsahovy dotaz na usporadané mnoziné:

Necht (T, <) je uplné usporadana mnozina (jeji kazdé dva elementy Ize porovnat)
U € T. Rozsahovym dotazem potom rozumime aplikaci formule (a, b € T jsou
konstanty):

P:a<x<b,kdea<b

Priklad — Rozsahovy dotaz na body ve 2D prostoru:

Necht (T, <) je Uplné uspofadana mnozina, U € T?2. 2D rozsahovym dotazem potom
rozumime formuli:

D: Xmin < X < Xmax N Ymin Y < Ymax
kde

< Xmax» Ymin < Ymax

Xmin» Xmax» Ymin» Ymax € T' Xmin

jsou konstanty.

Typ dotazll @ jsou obdélniky (okna) rovnobézné s osami soufadného systému).
Aplikaci formule dostaneme vSechny body uvnitf ,okna“.

Priklad — Rozsahovy dotaz na obdélniky ve 2D prostoru:

Necht (T, <) je Uplné uspofadana mnozina U € T* s vlastnosti:

V[x1,y1,%2, Y] EU = (X1 S x, Ay < y2)
Prvky mnoziny U jsou obdélniky ve 2D prostoru. Formule, ktera vyhleda vSechny

prvky z U, které maji neprazdny pranik (inciduji) s 2D rozsahem (také obdélnikem)
ma tvar:

CD:x1 < Xmax N Y1 < Ymax N\ X2 = Xmin N Y1 2 Ymin
kde Xpmin, Xmax» Vmin Ymax JSOU konstanty s vlastnostmi z predeslého pfikladu.
Jednotny zdroj pro prostorovou indexaci geometrickych objektu: (tj. struktur pro

efektivni vyhledani) je minimalni omezujici obdélnik geometrického objektu
rovnobézny s osami soufadného systému — MBR (Minimal Bounding Rectangle):
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tedy minima, resp. maxima lomovych (defini¢nich) bodu

[xmin » Ymin» Xmax» ymax]
V naprosté vétsSiné pfipadu vystaime s obdélnikovym dotazem:

Metoda, ktera realizuje tento dotaz je €asto nazyvana primarnim filtrem. Metoda,
ktera realizuje pfesnou odpovéd je nazyvana filtrem sekundarnim.

Vratme se ze svéta logiky a mnozin do svéta informatiky. VSechny uvedené pfiklady

Ize trivialné fesit jednim prichodem mnoziny/seznamu U, tedy v linearni asové
slozitosti O(|U|). Uvadéni jinych metod ma tedy smysl pouze v pfipadé, Ze tento
zakladni odhad néjak zlepSime.

Pro rozsahoveé vybéry se vétsinou studuje Casova slozitost ,zasahu” prvniho objektu,
ktery splfiiuje podminku rozsahového vybéru.

Bézné 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 dotaziim:
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Priklad — incidence interval(:

Predstavme si tabulku, kde bude za zaméstnance zaznamenan jeho nastup do firmy
a konec jeho pracovniho poméru. Vedeni firmy bude zajimat, kdo v§echno byl
zaméstnan ve firmé v ur€itém casovém obdobi. Formalné:

Mame soubor intervalt (1D obdélnik(), a dotaz bude opét interval. Odpovédi budou
vSechny intervaly, které s dotazem inciduiji.

Linearni indexovaci metoda (tj. uspofadani podle jednoho ¢i vice klic¢l), nam
nepomuze, nebot nejhorsi pfipad dotazu vede prohledani celého souboru.

Problémy vyhledavani rozdélime na dvé hlavni tfidy:
- problém staticky

- problém dynamicky

Staticky:
- build(U) vybuduje podplrné struktury pro mnozinu U
- search(®,U) odpovi na vyhledavaci dotaz
Dynamicky:
- insert(x,U) vlozi do mnoziny U novy objekt x
- delete(x,U) vymaze z mnoziny U objekt x
- search(®,U) odpovi na vyhledavaci dotaz

Dynamické FeSeni problému zaroven fesi statickou variantu (opakujeme funkci
insert).

Funkce search byva vétSinou rozdélena na dvé casti, a to
- @; = init(®,U) inicializace dotazu
- o= fetch(®;) vraci jeden objekt z mnoziny U
prace potom probiha podle jednoduchého schématu:
var f=init(q,U)

while ( (object x=fetch(f)) '=null)
{
zpracuj_objekt (x) ;
}

close(f) ;
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4.3. 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.

{d
o
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N
-
3

N
74 N

5
1
4 5| 4 T Dotazov§ obdélnik
.6

3

= ----- -
2 i\\ A i .3
1 o !

Prostorovy dotaz v GRIDu":

Prohledavame pouze Ctverce incidentni s dotazem, tedy (4,2) a (5,2), pro efektivni
pfistup ke ¢tvercim pouzijeme libovolnou vyhledavaci metodu podporujici rozsahovy
dotaz na uplné uspofadanych mnozinach. Tyto metody jsou standardné
implementovany ve vSech databazovych strojich a lze je témér okamzité pouzit.

Realizace GRID metody v prostiedi SQL:

Kazdé prostorové tabulce (ij. obsahujici vektorovou geometrii napf. ve formatu WKB)
pfifadime indexovaci prostorovou tabulku.
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GTABLE_IDX SPATIAL_QUERY_IDX

GID NUMBER 1D NUMBER <pkfi>
GRID_X NUMBER GRID_X NUMBER
GRID_Y NUMBER GRID_Y NUMBER <

7AY
3

5
5

5
5

GID 3 GID okio
GTABLE
GID NUMBER <pl> SPATIAL_QUERY
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
)
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);
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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,j);
end;

end;

/

(funkce GET_GRID_X/Y vraci gridové indexy)

Implementace prostorového dotazu:

Vytvofime dotazovou tabulku:

create table SPATIAL QUERY

(

id int,

xmin int,

ymin int,

xmax 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,
napfiklad ze sekvence.

2. Inicializace dotazu:

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

vlivem triggeru SPATIAL QUERY SPATIAL automaticky viozi identifikace
gridovych ¢tvercl 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 odstrarnuje 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 ¢tvercl, Spatna volba ma dramatické
dusledky

- nepravidelné chovani pfi fadové rozdilné velikosti geometrickych objektl

4.4. MODIFIKACE BINARNICH STROMU PRO PROSTOROVE VYHLEDAVANI, KD STROMY

Definice — Binarni strom:

Necht (U, <) je upIné uspofadana mnozina,
VcUal|V]| <o

- Necht (V,E) je strom ve smyslu teorie grafli, takovy, Zze kazdy jeho uzel
obsahuje maximalné dva syny.

- Kazdy uzel n vyjma kofene ma vlastnost ,pravy“ a “levy“, ozname n;, ny levé
a praveé nasledniky uzlu n.

- n; < n pro libovolny uzel n.

- n < ng pro libovolny uzel n.
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Implementaci binarniho stromu si mizeme pfedstavit jako jednoduchou strukturu
(c#):

class KeyType : IComparable<KeyType>
{

}
class BinTreeNode

{
KeyType Key;
BinTreeNode Left;
BinTreeNode Right;

}

(Interface IComparable vynucuje ,srovnatelnost® libovolnych instanci typu
KeyType)

Algoritmus — Vyhledani kli¢e v binarnim stromu:

1. Vstup: uzel stromu n, kli¢€ k.

2. Je-lin = @ (strom je prazdny), potom kon&ime vyhledavani "neuspéchem”.
3. Je-lin =k, potom kon¢ime "aspéchem”.

4. Je-li k < n, pokraCujeme 1. pro levy podstrom n;

5. Je-li k > n, pokracujeme 1. pro pravy podstrom ng

Algoritmus — Vkladani kli¢e do binarniho stromu:

1. Vstup: kli¢ k.

2. Prochazime strom, jako bychom hledali kli¢ k dokud nenarazime na volnou
pozici, tedy kon€ime bodem 2 pfedeslého algoritmu.

3. Do volné pozice viozime kli€ k.

Algoritmus — Rozsahové vyhledani v binarnim stromu:

1. Vstup: interval [min, max], uzel stromu n.
2. Je-lin =@, potom konec.

3. Patfi-li n do intervalu [min, max], poSleme jej na vystup a aplikujeme
algoritmus na n; a ny.

4. Je-li max < n, aplikujeme algoritmus na n;.

5. Je-li min > n, aplikujeme algoritmus na ny.
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PovSimnéme si krokl 4. a 5. ZlepSeni Casové slozZitosti spociva v tom, Ze v urcitych
fazich algoritmU jsme schopni rozhodnout, kterou vétev stromu muzeme bez rizika
vynechat.

Potize s touto jednoduchou strukturou zpusobuje fakt, Ze v jistych pfipadech mize
byt strom degenerovany (napf. n;, = @ pro vSechny uzly). Degenerace nastava tehdy,
kdyz jednotlivé prvky vstupuji do stromu v nevhodném pofadi (jsou uspofadany).

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 poC€ty uzll v podstromech |n;| a |ngz| maximalné
o 1 pro jeho kazdy uzel n.

Poznamka:
Hloubka optimalniho stromu V obsahujiciho |V]| kli¢u je:

log2(IV])

Algoritmus - Vybudovani optimalniho binarniho stromu:

1. Vstup: mnozina kli¢d V, uzel stromu n.

2. Je-liV = @, skondi.

3. Rozdél mnozinu V na po dvou disjunktni mnoziny V;, {med(V)},V, tak, ze med (V)
je median mnoziny V, klice z V; jsou mensi nez med (V) a kliCe z V, jsou vétsi nez
med (V).

4. Poloz n = med(V).

5. Aplikuj algoritmus na mnozinu V; pro levy podstrom n;.

6. Aplikuj algoritmus na mnozinu V, pro pravy podstrom ny.

Definice — Vyvazené stromy:

Binarni strom nazveme vyvazeny, liSi-li se hloubky n; a ny maximalné o 1 pro jeho
kazdy uzel n (hloubkou stromu rozumime maximalni délku cesty od kofene k listu).

Poznamka — Rotace ve vyvazenych stromech:

Podminku vyvazeni Ize udrzovat dynamicky pomoci tzv. rotaci (AVL stromy —
Adelson, Velskij, Landis). Kazdy uzel si mize zapamatovat hloubku levého a
pravého podstromu. Pfi vloZzeni nového kliCe se strom v téch uzlech, ve kterych doslo
k poruSeni podminky vyvazeni pfeorganizujeme, napf:
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OENORE_NONO

IHONONONO.
hT h+1T hT hT

Pocet uzlt v podstromu s kofenem n ozna&ime |n|.

Definice — BB|«a] stromy:

Bud 0 <a < % Binarni strom patfi do tfidy BB[a] stromq, plati-li pro jeho kazdy uzel

n.
a<|nl/(ngl+ I D< 1-a

Poznamka:
Podminka plati trivialné i pro pravy podstrom:

a < Ingl/(ngl + In,[) < 1—a

Poznamka — vyznam parametru «:

Pokud byl v néjakém okamziku podstrom definovany uzlem n optimalni, pak k
poruSeni podminky z definice BB[a] stromu musi dojit k minimalné ¢ X |n|
vlozeni/mazani uzl( do/z pfislusného podstromu (c je konstanta zavisla pouze na
parametru a). To znamena, ze ¢im vice ma podstrom uzld, tim méné Castéji dochazi
k poruSeni podminky definice BB[a] a_nutnosti jeho reorganizace.

Definice — kD strom:

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

Bud (S, <) uplné uspofadana mnozina, k > 0,
X = (xO""xi""xk—l);y = (yO""yi""yk—l) € Sk

Rekneme, Ze
x <;y,jestlize x; < y;

aproa€s
x <;a jestlize x; < a

FI MUNI, Milan Drasil, 2021 Uvod do GIS
69



Analogicky jsou definovany operatory <;, >;,>;

kD stromem nad S nazveme binarni strom, jehoZ uzly jsou k-tice z §*, a kde pro
kazdy uzel n, jeho levy podstrom n; resp. ny plati:

neEn, > n; <;n, n. €Eng = n<;n,
kde

i = level(n)

Algoritmus — Vyhledani bodu ve 2-d stromu:

Analogicky k binarnim stromdm, s tim rozdilem, Ze na kazdé urovni pouzijeme jinou
srovnavaci metodu (<;).

Algoritmus — VloZeni bodu do 2-d stromu:

Analogicky k binarnim stromum, hledame ve stromu ,bod“ dokud nenarazime na
volnou pozici. Do ni vioZzime novy Klic.

Geometricka interpretace 2D stromu, kazdy vloZeny bod déli, jistou €ast roviny na
dvé ,poloroviny*.

4 1 ee el

Algoritmus — Rozsahovy dotaz pro body ve 2D stromu:

=

Vstup: Uzel n a obdélnik [xmin, ymin, xmax, ymax].

2. Je-lin =@, konec.

3. Je-lin (1j. ,bod“ ve 2D prostoru) uvnitf dotazoveho obdélniku, poSli jej na vystup a
aplikuj algoritmus na oba dva syny.

4. VVyber syny, pro které bude$ aplikovat algoritmus, a to podle urovné ve které se

nachazi uzel n, napfiklad je-li:

level(n) mod 2 = 0 A n >, xmax

potom aplikuj algoritmus jen na vétev n,;, analogicky
pro dalSi mozné pfipady.
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Dotazovy obdélnik

Vyvazovani multidimensionalnich stromu 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>y AAD <y Bneplyne A<y BAD>; A
Pomoci BB[a] techniky Ize vSak kD stromy udrzovat vyvazené pomoci tzv. ¢astecné
reorganizace, tedy ,hlidat‘ v kazdém uzlu kD stromu pomér poctu uzli v jeho levém
a pravém podstromu. V pfipadé poruseni podminky BB[a] nahradit optimalni
podstrom.

Algoritmus — Vybudovani optimalniho 2D stromu:

1. Vstup: mnozina bodu V, uzel stromu n.

2. Je-liV = @, skongi.

3. | = level(n), rozdél mnozinu V na po dvou disjunktni mnoziny V;, {med;(V)},V, tak,
Zze med, (V) je takovy bod, Ze jeho [-t4 soufadnice je median mnoziny [-tych
soufadnic z V, [-té soufadnice z V; jsou menSi nez med;(V) a [-té soufadnice z V2
jsou vétsi nez med,; (V).

4. Poloz n =med;(V).

5. Aplikuj algoritmus na mnozinu V; pro n; a V, pro ng.

Poznamka:

Rozdéleni mnoziny z kroku 3. Ize realizovat snadnou modifikaci algoritmu QuickSort.

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

Algoritmus — Rozsahovy vybér pro obdélniky ve 4D stromu:

1. Vstup: kofen stromu n, dotazovy obdélnik [xmin, ymin, xmax, ymax].
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2. Je-lin = @, skondi.

3. Je-li obdélnik n incidentni s dotazem, posli n na vystup a aplikuj algoritmus na n; a
ng.

4. Jinak, podle urovné level(n), ve které se nachazis ve stromu, se rozhodni, zda
muze$ vynechat néjakou vétev. Je-li napfr.:

level(node) mod 4 = 0 A n >y xmax

vynechej ngz. Analogicky pro dalsi urovné, v kazdé se da za jistych podminek jedna
vétev vynechat.

5. Aplikuj 1. pro vybrané nasledniky.

4.5. QUAD TREE — KVADRANTOVE STROMY

Kvadrantové stromy jsou prostorove vyhledavaci struktury zaloZzené na pravidelném
déleni ¢asti 2D prostoru (vétSinou Ctverce) na Ctyfi stejné Casti. Kazdy uzel
reprezentuje (Ctvercovou) ¢ast oblasti a je opatfen pfiznakem, zda se arealovy jev
v této oblasti vyskytuje. Trik spocCiva v tom, Ze je-li uzel oznacen jako prazdny/plny
potom nemusime budovat prazdny/plny podstrom — vSechny jeho uzly ,dédi“ tuto
vlastnost.

V zakladni verzi tedy QuadTree mohou pfimo definovat polygonalni geometrii. z-i-j
na obrazku oznacuje: z — hloubka uzlu i, j maticové indexy vzhledem vS§em uzlum
v dané urovni.
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Definice — kvadrantovy strom:

Kvadrantovy strom hloubky h je kvartérni strom (tj. kazdy uzel ma maximainé 4
nasledniky) s t€mito vlastnostmi:

- Uzel n je tvofen obdélnikem
R = [xmin, ymin, xmax, ymax] a pfiznakem
content(n) € {empty, full, half}.

- List n ma pfiznak content(n) € {empty, full}.

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

- Naslednici uzlu déli obdélnik rodi€ovského uzlu na Ctyfi ,stejné” ¢asti (podle
stfedu).

- Maximalni délka od kofene K listu je h.

Podle toho, jakou Cast rodiCovskeho obdélniku reprezentuje uzel, oznacime 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™ x 2™ . Struktura potom
muZze odpovidat 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;}

Struktura nemusi obsahovat soufadnice ¢tverce/obdélniku, ktery reprezentuje, staci
si pamatovat nulty ¢tverec/obdélnik kofene stromu. Soufadnice ostatnich uzl( jsou
potom definovany cestou od kofene.

Poznamka:
Vlastnost half je redundantni. Je ekvivalentni s ,uzel neni list®. Je zavedena pouze
pro pfehlednost.
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Algoritmus — vyhledani dlazdice v QuadTree:

1. Vstup sloupec col, fadek row, podrobnost zoom a uzel n. Necht
¢, i =1,..,zoom je binarni reprezentace sloupcového indexu col ar;,i =
1,..,zoom je binarni reprezentace fadkového indexu row.

2. i=0
3. Je-li content(n) # half vrat content(n) a konec.
4. Je-lii = zoom vrat content(n) a konec.
5. Vyber pokraCovaci uzel next takto:
r; = 0 - nahoru
= 1- dOIlil,
¢; = 0 - doleva,
¢; = 1 —doprava
6. n=next,i =i+ 1a pokracuj 3.
Na struktufe Ize velmi snadno a elegantné provadét mnozinové operace. Staci
implementovat operaci inverze a napf. pruniku, ostatni mnozinové operace lze

provést pomoci téchto dvou.

Algoritmus — inverze QuadTree

1. Vstup uzel n.
2. Je-li content(n) = full potom content(n): = empty a navrat.
3. Je-li content(n) = empty potom content(n): = full a navrat.

4. Je-li content(n) = half potom proved kroky 2. a 3. pro vSechny nasledniky.

Algoritmus — priinik QuadTree:

1. Vstup uzly dvou stromu n,, n, (reprezentujici stejnou plochu).

2. Je-li content(n,) = empty vV content(n,) = empty, potom je vysledek uzel n
s obsahem empty.

3. Je-li content(n,) = full, potom je vysledek uzel n,.
4. Je-li content(n,) = full, potom je vysledek uzel n,.

5. Jinak je vysledek novy uzel n s obsahem half a nasledniky z krok( 1. — 4.

FI MUNI, Milan Drasil, 2021 Uvod do GIS
74



Pevny kvartérni strom (non-pointer Quad Tree)

Zajmove uzemi je postupné déleno na obdélnikové Casti a podle nich je jim
pridélovan ,kli¢*

1000 2000
3000 4100 | 4200
4300 | 4400

Obr. - Cislovani obdélniki-dlazdic v non-pointer Quad Tree.
Obdélnik bude mit index takové dlazdice ,pevné struktury“ ktera je jeho
nadmnozZzinou a je nejmensi s touto vlastnosti.

- Pro libovolny obdélnik R oznacme Q(R) jeho Kkli€ v
non-pointer QuadTree.

“ v

- Pro libovolny kli¢ K oznaCme jeho ,nenulovou® ¢ast, tedy levy podietézec
symbolem NZ(K).

- Délku znakového fetézce K oznacme len(K).
- Podretézec fetézce K z levé strany délky [ oznaCme sub(K, ).

Tvrzeni — incidence obdélnik(l n non-pointer QuadTree:

Budte A, B libovolné obdélniky, jejichz strany jsou rovnobézné s osami soufadného
systému. Necht dale An B # @.

Oznacime-li,
[ = min{len(NZ(Q(A))),len(NZ(Q(B)))}

potom:

sub(Q(4),l) = sub(Q(B),1)

tj. kliCe A a B maji stejnou spolecnou nenulovou cast.
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Algoritmus - Vyhledani obdélnikl v non-pointer QuadTree:

1. Vstup —obdélnik S = [xmin, ymin, xmax, ymax].

2. Posli na vystup vSechny obdélniky A, pro které:

sub (Q(A), len (NZ(Q(S)))) = NZ(QS))AANS £ ¢

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

QA) =PAANS # 0

kde P jsou v8echny 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, ze napfiklad dotaz inciduje se stfedem
uzemi, potom prochazime v bodé 2 vSechno. Této nevyhodé se vyhneme
dekomponovani dotazu.

Algoritmus - Dekompozice dotazu v non-pointer QuadTree:

1.

2.

3.

Vstup — dotazovy obdélnik S.

Rozdél obdélnik S na obdélniky S; a S, (S; US, = S) podle takové soufadnice x
resp. y, ktera zplsobila kliCovani v non-pointer quadTree, tj. takovou, ktera
ohrani€uje néjaky Ctverec v non-pointer quadTree a prochazi dotazovym
obdélnikem S. V pfipadé, Zze takova soufadnice neexistuje potom obdélnik S
nedél a konec.

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

Timto postupem ziskdme maximalné 4 obdélniky na které aplikujeme algoritmus
vyhledani obdélnik

Vyhody této metody:

Velmi snadna implementace v prostfedi SQL — tedy relacnich databazi. Napfiklad
norma OGC WKB nepredepisuje metodu efektivniho vybéru, timto zpisobem ji
muzeme doplnit.

.Jjeden objekt’ reprezentuje ,jeden kli¢* znamena, Ze prostorova indexace je
zabezpecfena pfimo v geometrické tabulce. Prostorovy vybér nevyzaduje soucin,
Ci spojeni s dalSimi tabulkami.
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Dekompozice dotazu — 4 obdélniky s klici:
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',
12340000000', '4000000000', '4100000000'

)

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

(xmin<=-569087654) AND (ymin<=-1070777051)

4.6. R-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 listd, ma minimalné m/2 synu.
- Kofen ma minimalné 2 syny, pokud neni list.
- VSechny listy jsou na stejné urovni.
- Nelistovy uzel s k syny obsahuje k — 1 klicu
- Klie v uzlu key,, .., key, jsou vzestupné usporadany
- Uzly B* stromu maji tvar pokeyp; .. Pr—1keyipr-

- ukazatel p; ukazuje na uzel, jehoz vSechny kliCe jsou v intervalu [key;, key; 1],
formalné predpokladame, Ze key, = — a keyy ., = .
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Algoritmus vloZeni kli¢e do B* stromu:

1. Vstup kli€ key a kofen B* stromu.

2. Neni-li uzel list vyber dvojici kli€u key;, key;,, s vlastnosti key,_; < 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 pocet uzlt vétsi nez m, rozdél uzel.

Algoritmus déleni uzlt v B* stromu fadu m :

1. Vstup uzel s m + 1 Klici.
2. Necht k =m/2 + 1, vytvor dva nové uzly:

Pokeyipy ... Pr—2KkeYk_1Pk-1

a
PikeYi+1Pk+1 - PmKeYmi1Pma1

a ukazatele na né q resp. r
3. Je-li uzel kofen, vytvor novy prazdny kofen:
q key, r

Jinak, necht’ p; je ukazatel z otcovského uzlu. VIoz kli€ key, do otcovského uzlu
na pozici:

.. key; p; keyiy, > key; q keyy v keyiyq
4. Ma-li otcovsky uzel m + 1 kli¢a, opakuj pro néj kroky 1.-3.

Definice R-strom:

Analogie k B-stromam, klic¢e jsou obdélniky.

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

- Kazdy uzel obsahuje minimalné m kli¢i a maximalné M kli¢l, pokud neni
kofen.

- Kli€e v R-stromech jsou obdélniky s ukazateli na synovské uzly, v listech
obdélniky s ukazateli na geometrické prvky. Naslednika obdélniku K
oznacime next(K), rodi€ovsky uzel uzlu n ozna€ime prev(n).

- Pro synovskeé uzly plati, Ze jejich klie (tj. obdélniky) jsou uvnitf “otcovského”
obdélniku.
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- Listy stromu jsou na téze urovni.

- Kofen obsahuje minimalné dva klice, pokud neni list.

& R1 --(51-?---15 _______________
6 — | s3
4 7 R2 s? R3
o : Q2 i
2 L s1 —
| | | | | |
6 8 10 12 14 16
Q1 | Q2

R1

R2

S1

S2

S3

R3

Algoritmus — Vyhledani kli¢ti obdélnikd v R- stromech:

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

2. Je-li n list, potom v8echny kli¢e z n incidentni s Q na vystup.

3. Jinak aplikuj algoritmus na syny takovych kli¢u z n, pro které je kli€ incidentni s Q.

Algoritmus — Vkladani klic do R- stromu:

1. Vstup, kli¢ K (obdéInik)

2. Vyhledej listn:

a. Poloz n: = root (kofen stromu).

b. Je-li n list pokracuj 3., jinak c).

c. Necht k je kli¢ v n, jehoz obdélnik vyZaduje nejmensi rozSifeni takové, aby

obsahoval K. RozSif k o kli€¢ K, poloz n: = next(n) a pokracuj b.

3. Pf¥idej k do vybraného listu n.
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4. Je-li pocet klich v n mensi, nebo roven M konec. Jinak rozdél uzel n na dva nové

rodiCovského uzlu puvodni kli€ a nahrad jej dvéma novymi kli¢i a poloz n =
prev(n).

5. Opakui 4.

Problém rozdéleni uzlu v R-Tree:

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

- Sjednoceni obou obdélnikl je plvodni obdélnik

- Oba obdélniky obsahuiji zhruba stejny pocet kli€u, splfiuji podminku z definice
R-tree

- Oba obdélniky se pfekryvaji co nejméné

Algoritmus déleni uzlu R-stromu (kvadraticka sloZitost):

1. Vyber prvni dva obdélniky

a) Pro kazdou dvojici kli€¢u k,1 vytvof minimalni obdélnik j obsahujici oba kli¢e a
poloz:

p(k,1) = Plocha(j) — Plocha(k) — Plocha(l)

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

2. V pfipadé, 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 nezarazené obdélniky spocitej rozdil ploch, o které se zvétsi
obdélniky prvni a druhé skupiny zaclenénim nezafazeného obdélniku.

4. Vyber obdélnik z 3. ktery ma maximalni rozdil ploch a zafad' ho do té skupiny,
jejiz celkovy obdélnik se rozsifi méné. 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 ,separac¢ni vzdalenost mezi témito kli€i (minimum minus
maximum).

b. Normalizuj separacni vzdalenost tak, Ze vzdalenost intervali podéli§
rozsahem vSech klict v dané dimenzi.

c. Vyber dvojici k, I s nejvétSi normalizovanou separacni
vzdalenosti, zafad je do prvni a druhé skupiny.

2. V pfipadé, zZe jedna skupina obsahuje tak malo obdélniku, Ze pro zachovani
podminky minima m musi obsahovat vSechny nezafazené obdélniky, zafad do ni
zbyvajici obdélniky a konec.

3. Vezmi dalSi nezafazeny kli¢ a zafad jej do takové skupiny, jejiz MBR vyzaduje
mensi rozsSifeni.

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

5.1. KONVERZNi FUNKCE (OGC):

Funkce umoznujici konverze formatu, napfiklad vkladani do RDBMS obecnym

klientem SQL.
AsText (g Geometry) : String
AsBinary (g Geometry) : Binary

Pouzivaji pro vkladani a vybér geometrickych objektl.

5.2.  MERICi FUNKCE

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

Plocha arealu:

X

Pfedpokladame, Ze polygony (hranice) jsou “spravné” orientovany,

Area(l Polygon) : Double Precision

A=1/2 Z(xi — X+ )i+ YVie1)

5.3. POLOHOVE FUNKCE

5.3.1. POLOHA BODU VUCI USECCE

(0,0)
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Posuneme a rotujeme soufadnou soustavu tak, aby jeji poCatek splynul
s pocCateCnim bodem soufadné soustavy useCky a koncovy bod lezel na x-ové
soufadnici v kladném sméru.

Posun je trivialni operace. Obecné pro rotaci mizeme pouzit nasich znalosti linearni
algebry, projekéni operator. Méjme tedy usecku definovanou body p, = [x1, v1],p, =
[x,,v2] abod py = [x0,¥0] . Usecku posuneme ji do [0,0], a ziskame bod (vektor

Z R?) q = [x4,¥4] = [x2 — %1,y — y1]. Kolmy vektor r k vektoru g je r = [—y,, x4].
Provedeme kolmou projekci p, do {q,r} a ziskame souradnice:

x, — (q' pO)
(a,9)

o <T,p0>
- ()

Nové soufadnice [x’,y'] ndm pFekvapivé poskytnou celou skalu informaci.
Pfedevsim, je-li x" € [0,1], potom |x'| je pfimo nejkratSi vzdalenost p, od pfimky p;p..
Jinak vzdalenost spocitame jako ||p, — p1ll, resp. |lpo — p2 || podle toho, zda x < 0,
nebo x > 1.

Znameénko y' nam fika, je-li uhel £p,p,p, konkavni, nebo konvexni, tedy jestli bod p,
lezi nalevo, nebo napravo od orientované pfimky p,p,.

5.3.2. URCENI ORIENTACE POLYGONU

Algoritmus - Uréeni orientace polygonu:

1. Vyber z hranic oblasti takovou hranici a tfi po sobé jdouci jeji body tak, aby stfedni
bod mél minimalni soufadnici y (ze vSech soufadnic 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. Znaménko souradnice y posledniho bodu urcuje orientaci polygonu.
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- y>0

(0,0)

5.3.3. POLOHA BODU VUCI POLYGONU

Algoritmus - Bod v polygonu:

1.

Najdi v bodech polygonu bod, jehoz y 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. Od vybraného bodu
postupné prochazej vSechny usecky a proved body 2 — 5.

Lezi-li testovany bod na usecce, ukonci proceduru s vysledkem NA_HRANICI .
Ma-li useCka vlastni prisecik s polopfimkou pp, potom nPrus: = nPrus + 1.
Konci-li usecka na polopfimce a zacina-li mimo polopfimku, stanov podle pocatku
usecky

odkud:= POD nebo odkud: = NAD.

ZacCina-li usecka na polopfimce a konci-li mimo polopfimku a pokracuje-li do jiné
poloroviny, nez je stav proménné odkud, potom nPrus: = nPrus + 1.

Je-li nPrus sudy, ukond&i proceduru s vysledkem VNE.

Je-li nPrus lichy, ukon&i proceduru s vysledkem UVNITR.
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5.3.5. 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.

5.4. GEOMETRICKE OPERATORY

5.4.1. KONVEXNi OBAL MNOZINY BODU
Konvexni polygon je polygon s touto vlastnosti: Kazdy vnitini bod usecky, jejiz krajni
body lezi na hranici polygonu, je i vnitfnim bodem polygonu.

Konvexni obal mnoziny bodu je nejmensi konvexni polygon s takovou vlastnosti, ze
vSechny vstupni body leZi uvnitf néj nebo na jeho hranici.

Necht polygon C = [sy, .., s,] je konvexni obal mnoziny bodd S, s, ma minimalni y
soufadnici a maximalni x soufadnici (v pfipadé vice minim y). Necht dale [a4, .., a,]
jsou uhly mezi x osou a useckou [sy, s,]. Potom:

- Bod s; lezi nalevo od pfimky definované body [s;_,,s;_1], (Uhel [s;_,,s;_1,5;] j&
konvexni).

- Polygon C je tvofen nejvice body z S s pfedeSlou vlastnosti

-0 S (.
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Algoritmus — konvexni obal (Graham scan - O(Nlog(N)):

1. Vstup — soubor N bodu S.

2. Vyber z S bod P, s minimalni y-soufadnici, ten nejvice vpravo (max. x-
soufadnice).

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

4. Vloz do zasobniku R bod P[0] = P, a bod P[1].
5. Prol < i < N, kde N je poCetbodl v P:
6. Necht p; je prvni bod v zasobniku R, p, druhy bod

7. Je-li P[i] napravo od pfimky p; — p, vloz P[i] do zasobniku a i: =i + 1, jinak
odstran p, ze zasobniku a znovu 6.

8. Zasobnik R obsahuje konvexni obal bodu.

(4]
N
ﬂ .
i ‘
¢
]
' Z
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5.4.2. TRIANGULACE POLYGONU

Je postup, kterym ziskame sadu trojuhelnikd, které pokryvaiji vstupni polygon.

Algoritmus triangulace ,Ear clipping®:
(David Eberly - http://www.geometrictools.com/)

1. Vstup polygon bez dér. Vytvor prazdny seznam trojuhelnik( T a pokracu;j 2.

2. Vstup polygon bez dér, seznam trojuhelnikd T.

3. Zorientuj polygon tak, aby mél kladnou orientaci.

4. Je-li polygon trojuhelnik, pfidej ho do seznamu a konec — vystup T.

5. Prochazej postupné trojice po sobé jdoucich lomovych bodl p;, pi+1, Pi+2- Zjisti,
zda je uhel bodl p;, p;+1, Pi+2 KOnvexni, pouzijeme algoritmus polohy bodu p; .,
vuci usecce, [p;, pi+1]), PO posunu a rotaci musi mit posledni bod kladnou y

souradnici. Neni-li tomu tak, pokracuj dalSi trojici bodu.

6. Otestuj, zda pro trojuhelnik t tvofeny zkoumanou trojici plati — bod p; je ,viditelny*
z bodu p;,,):

a) 2édny lomovy bod vstupniho polygonu nelezi uvnitf t.
b) Zadna usecka z hranice vstupniho polygonu neprotina zadnou usecku hranice t.

7. V pripadé 5. je spInéno, pfidej do seznamu T trojuhelnik t. Odstran bod p; .,
z hranice polygonu a pokracuj 2. (snizili jsme pocet bodl v hranici a rekurzivné
aplikujeme tyz postup).
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Algoritmus ,Ear clipping” — pro polygony s dirami

Postupujeme tak, ze polygon zorientujeme, vytvofime z hranic jedinou hranici
vhodnym zfetézenim a aplikujeme predeSly algoritmus. Napfiklad:

—

Vhodnym zfetézenim hranice rozumime takovy postup, Ze mizeme vkladat ,spojnice
mezi jednotlivé hranice pouze mezi body, které jsou vzajemné pfimo viditelné, tj.
novou spojnici neprotina zadna usecka z fetézenych hranic polygonu.

Poznamka:

Pro velké polygony vytvofime prostorovy index na v8echny usecky hranic a lomove
body. Indexovych struktur vyuzijeme v kroku 6.

Poznamka:

Zfetézenim hranic polygony s dirami obdrzime ,nekorektni‘ hranici, je te€na sama se
sebou, to ale pro navazuijici algoritmus neni podstatné, vlivem zorientovani zUstava
zachovana zakladni vlastnost konvexity uhld.

5.4.3. MNOZINOVE OPERACE

Geometry 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)

Bod — bod:

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

Bod — lomena c¢ara:

Vzajemna poloha usecka X bod.
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Bod — oblast:
Poloha bodu viéi polygonu

Lomena ¢ara — lomena &ara:

Poloha dvou Usedek.

Lomena ¢ara — oblast:

Algoritmus — Priinik lomené ¢ary s oblasti.

1. Vstup: oblast a lomena ¢ara.

2. Ze vstupni lomené €ary vytvor seznam P segmentu lomené Cary takovych, které
bud neprotinaji hranice oblasti, nebo jsou celé teCné.

3. Ze seznamu P vytvof seznam S € P takovy, Ze libovolny vnitfni bod kazdého
segmentu z S lezi uvnitf oblasti.

4. Zretéz segmenty z S do “co nejdelSich” lomenych ¢ar, a vysledek posli na vystup

Oblast — oblast:

Mnozinové operace. Pro ty staci algoritmizovat napf. operaci doplrfiku a pruniku,
ostatni Ize jimi vyjadfit.

Doplnék:
Prosta zména orientace hranic oblasti.

Prinik dvou oblasti:

A

F Y

¥

¥ 4

Pfedpokladem je, Zze hranice vstupnich polygonu jsou spravné orientovany. Tyto
doplnime o vnitini body tak, Ze mimo lomové body se hranice vstupnich polygont
neprotinaji.

FI MUNI, Milan Drasil, 2021 Uvod do GIS
89



LeZi-li €ast hranice oblasti uvnitf oblasti druhé, potom je i hranici praniku. V jejim
levém okoli se totiz nachazi vnitfni body prvni oblasti a v pravém nikoli, zatimco

V jejim levém i pravém okoli se nachazi vnitfni body oblasti druhé. Cast hranice je
tedy soucasti hranice pruniku.

Obdobnou uvahou odvodime, Ze pokud ¢ast oblasti splyva s €asti oblasti druhé,
potom je tato ¢ast hranici operace praniku pravé kdyz splyvajici ¢asti maji totoznou
orientaci.

Algoritmus — Prlnik dvou oblasti:

1. Vstup: dvé orientované oblasti.

2. V8echny 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 maji stejnou orientaci, (totozné hrany
jen jednou).

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

(Nastin dukazu, ze 4. Je uskutecCnitelny...)

Obalova zéna poloméru m (buffer zone):

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

Algoritmus — Obalova zdéna linie:

Obalime jednotlivé segmenty (UsecCky) lomené cary.
Obaly segmentu sjednotime.
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Algoritmus — Obalova zéna oblasti:

Obalime v8echny hranice pfedeslym algoritmem.
Vysledek sjednotime se vstupem (polygonem, oblasti)

Priklad: V GIS systému mame (mimo jiné...) vrstvu lesl reprezentovanou jako arealy
a vrstvu venkovnich usekl vysokého napéti. Zajima nas, kde lesy zasahuji do
bezpecnostniho pasma 10 metrd kolem usekl vysokého napéti. Jednotlivé useky
obalime buffer zénou o daném poloméru. Obalové z6ny usekld nemusi byt disjunktni,
sjednotime je. Vysledek pronikneme s vrstvou lesu.

Jpevace Privi l

2 Mg JOUTN !

/ epmm
,," Yy frHinEs"
/ Aol singns f
7 Viokt videdné clocty |

]

/l 1 At [0 LESY_FOL
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6. Rastrova data v GIS

Typy rastrovych dat pouzivanych pro GIS technologie jsou stejna jako v pocitacové

grafice:
— Binarni
— Poloténova

— Viceurovnova
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Pro dalsi praci oCislujeme sousedy pixelu P nasledujicim zpusobem:

3 2 1
4 P 0
5 6 7

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

Pro poloténova obraz f oznaéme f (i, j) barvu jeho pixelu na pozici i, j.

6.1. KVANTITATIVNIi CHARAKTERISTIKY OBRAZU

Definice - Histogram obrazu:

Necht f je poloténovy obraz barev 1.. M. Jeho histogramem rozumime kone&nou
posloupnost h(f) = (hy.. hy), kde, h; je poCet pixell s barvou i.

N

pocet

0 hodnota 255

Obr. 18 - Histogram obrazu

Definice - Matice sousednosti:

Necht f je polotonovy obraz barev 1.. M. Jeho matici sousednosti rozumime
Ctvercovou MxM matici CM(f) = {cm; ;}, kde, cm, ; je poCet (pfimo) sousedicich
pixell o barvé i a j.
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6.2. OPERACE NAD OBRAZY

Linearni filtrace:

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

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

Funkce H byva vétSinou vyjadiena vazenym primérem pixell a Ize ji vyjadfit:

HM,x,y) = Zi=—ymZj=——mum K, ) * f(x + i,y + )

Zhlazuijici filtry:
a) b)
1 1 1 1 2 1
1 1 1 2 4 2
1 1 1 1 2 1
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Zosttujici filtry:

-1 -1 -1
-1 n -1
-1 -1 -1
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Detektory hran:

bsolutni hodnotu ze dvou

Si a

lu nejvét

7

fifadi novému pixe

Zakladnim filtr této tfidy pfifad

vysledku:

v

Uvod do GIS
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Plvodni 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.

o

o o[p
.
.

—> vektorové — rastrové

6.3. TRANSFORMACE RASTROVYCH DAT

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

[

1. UrCime bodové objekty ve zdrojovém obrazu, jejichz (kartografické) soufadnice
jsou znamé. Napfriklad pfesné odectené z mapy, geodeticky zaméfené apod.

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

i = F(x,y)
j=Gxy)

kde (i,j) znaCi soufadny systém originalniho obrazu, (x,y) soufadny systém
obrazu nového.
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3. Prochazime cilovy obraz, pomoci transformacnich funkci F a G se ,divame* do
originalu a pocitame hodnotu pixelu. Podle toho, z jakého okoli zdrojového pixelu
urcujeme vyslednou hodnotu pixelu nového, se hovofi o metodach:

— nejblizSi soused
— bilinearni transformace

— konvoluce okoli MxM

Prvni pfipad prosté pfenese hodnotu pixelu do nového obrazu, v dalSich pfipadech
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 pfipadé postupujeme takto:

1. Vybereme vhodnou serverovou projekci (napf. WGS84, tu poskytuje kazdy WMS
server).

2. Transformujeme dotazovy obdélnik do serverové projekce, upravime pixelovy
rozmér obrazu. K tomuto ucelu pouZijeme "pfesny” pfevod souradnic:

rovina, — elipsoid, -
centr; — centr, =
elipsoid, — rovina,

(viz transformace soufadnych systému).
3. Provedeme dotaz, ziskame obraz v soufadnicich (i, ).

4. Vybereme sadu zdrojovych pixelovych soufadnic (vétSinou pravidelna mfizka
NxN, nebo rohy obrazu). Tyto pfevedeme do zdrojovych soufadnic, poté
“pfesnou” kartografickou transformaci do soufadnic cilové projekce a cilovych
soufadnic pixelovych (x,y). Takto ziskame sadu dvojic “odpovidajicich si” pixelu,
kterou pouzijeme pro ziskani parametrt polynomialni transformace obrazu.

Tento postup “Setfi” vypocCtovou narocnost tim, ze nahradi narocné prepocty

kartografickych soufradnic polynomialni transformaci.
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7. Topologické ulohy v GIS

Byly efektivné feSeny pred tim, nez byly viibec GIS technologie vymezeny, pfesto je
muzZeme povazovat za soucast analytického jadra topologicky orientovanych GIS.

Zakladni datova struktura sitového grafu:

Hrana Uzel
[
[
Vedeni Zaiing Lzaver
Pfipojka = Odbérné misto
Konéi

Zakladni datova struktura arealového grafu:

Hrana Aredl

7

j . Obec
Hranice oboe Levy

Kat. izemi

7

Hranice katastru

Pravy

Vv,

7.1. TRASOVANIi GRAFU

Vyber vSechny uzly/hrany, které jsou “napajeny” z daného uzlu, hodné pouzivana
uloha pro dispecery siti, modelovani situaci ,co se stane, kdyz?*“.

7.2. NEJKRATSI CESTA

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

Algoritmus ,Minimalni cesta (Best search):

Necht (U, H) je graf s nezaporné ohodnocenymi hranami, vahu libovolné hrany heH
oznatme w(h).
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Necht dale kazdy uzel u;eU ma 2D souradnice (x;,y;).
Pro libovolné uzly u, v oznaéme d(u, v) jejich vzdalenost v E,. Pro libovolnou hranu
h; = (u;, v;) necht dale plati trojuhelnikova nerovnost metrického prostoru E,.

d(u;, v;) <w(h)

Potom pro libovolné uzly u,, veU, nasledujici postup vede k nalezeni minimalni cesty
Z uy do v.

1. Inicializace: Pro kazdy uzel u;eU, u; # u, polozme
d_path; = o, d_path, = 0, dale 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; < o a pro ktery je
d_path; + d(u;, v) minimalni. Kdyz neexistuje — kon€ime, cesta neexistuje. Je-li
u; = v, potom konec, c_path; je délka minimalni cesty a provedeme ,zpétny*
chod.

3. Expanze: Pro vSechny uzly u,eU takové, Ze existuje hrana hieH, hy, = (u;, ug) (u;

je pivot z pfedchoziho kroku) poloZme d_path;, = min{d_pathy, c_path; + w(h;)}
a pokracujeme 2.

7.3. PROBLEM OBCHODNIHO CESTUJICIHO

Hamiltonovska kruznice v grafu, extrémné obtizna uloha, dosud nebyla uspokojivé
vyfeSena (jedna se o NP uplny problém).

7.4. TOPOLOGICKO-GEOMETRICKE ULOHY

- Vytvareni topologickych vazeb na zakladé geometrickych viastnosti objektU;
jedna se o vytvoreni pfFislusného 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 vy$Sich uzemnich celku arealového grafu.

- Kontrola konzistence geometrickych a topologickych vlastnosti dat (kontrola

shody umisténi uzlu a konce hrany s nim incidentni, kontrola kfizeni hran,
kontrola stupfiti uzlovych bodu a dalsi kontroly).
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8. 3D geometrie v GIS

8.1. 3D GEOMETRICKE PRIMITIVY

Jsou zcela analogické 2D s tim rozdilem, Ze vychazeji z 3 dimensionalnich bodu
[x,y,z].

8.2. (ODHAD NORMALY MNOZINY 3D BODU

Motivace viz nasledujici odstavce (3D polygon, osvétleni bodu).
1) ax + by + cz + d = 0 je rovnice roviny v prostoru.
2) [xF,yF,2P],i =1,..,n jsou body vstupni body

3) Uloha: Pro body [x?,y?,2z"],i = 1,..,n hleddme a, b, c,d , co nejlepsi

aproximaci roviny z 1), resp. jeji normalovy vektor [a, b, c].

p 14 p
4) Necht bod [%,7,7] = [2, 22 24

, —X] je centroid bodu z 2).
n n n

5) Polozime [x;,y;,z] = [x} —%yF —9,2F —z],i = 1,..,n. Trivialn&, posunem
bodu ,do centroidu® se normalovy vektor nezméni. Dale, po této upravé mame

(centrovana matice):
in ZZ% ZZZL' =0

6) Hledame nejlepSi feSeni soustavy rovnic (n > 4):

X1 Y1 z1 1]a 0
N IR E
: : : ‘ [C] o I

Xn Yn 2Zn 1lld 0

Opét pouzijeme metodu nejmensich &tvercl, dostaneme soustavu rovnic:

XX Xi XViXi NZiXi XX a 0
Yxiyi Lyivi Xziyi LVl blzlo
XXz XNYViZi XNZiZi XNZ c 0
XX XYi Xz n d 0

7) Z5) a posledniho fadku matice soustavy mame d = 0. Tedy hledame
netrivialni feSeni (ij. [a, b, c] # [0,0,0]):
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inxi Z}’ixi Zzixi
a 0
inYi ZYiJ’i Zziyi X[b = [0]
c 0
[in Zj Z)’i Zj zzi ZiJ

PovSimnéme si, Ze tato soustava ma vzdy trivialni feSeni, netrivialni feSeni
dostaneme pouze tehdy, je-li matice této soustavy singularni. O trivialni feSeni
ale zajem nemame, zajima nas feSeni netrivialni.

8) Je-li [a,b,c, 0] FeSenim 1), potom je trividlné i k[a, b, ¢, 0], keR FeSenim 1)

9) Dale, v netrivialnim feSeni musi platit, Ze bud’ a # 0, nebo b # 0, nebo ¢ # 0.
Predpokladejme tedy, ze ¢ # 0 a vzhledem k 8) mizeme pfedpokladat ¢ = 1. Ze
7) tedy dostavame:

XXiXp XYiXi XNZiX; a 0
XXV XYViYi XZiyi| X [bl = [O]
YXxizp Lyizi %7z ‘1 0

a tedy:

leixi Zyixi X[a]zl—zzixi
zxiyi zyiyi b _zziyi

V pripadé nulového determinantu této matice zaménime predpoklad z 9) c = 1
za b =1, resp. a = 1. Mame feSeni ulohy z 3).
8.3. 3D POLYGON
Ve 2D pfipadé pozadujeme po hranicich polygond, aby se vzajemné neprotinaly. Ve
3D varianté pozadujeme, aby tato vlastnost byla spinéna pro ortogonaini projekci do
,nejlepsi‘ prolozené roviny z predeslého odstavce. Tato vlastnost nam predevsim
umoznuje jejich kresbu pomoci triangulace. Postup je nasledujici:
1) Posuneme polygon do jeho centroidu.

2) Provedeme odhad ,nejlepSi“ normaly.

3) Rotujeme polygon v roviné XY a poté v roviné XZ tak, aby jeho normala z 2) byla
rovnobézna s osou Z.

4) Provedeme triangulaci, zohlednujeme jen soufadnice XY.

5) Pro vysledné trojuhelniky provedeme zpétnou transformaci z krokl 3) a 1).
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8.4. MRACNA BODU

Mrac¢na bodl jsou modernim zdrojem pro ziskavani geometrické (geograficky
vztazeneé) informace. Vznikaji snimanim (leteckym/pozemnim) zemského povrchu
laserovymi scannery, vysledkem jsou 3D body s doplfiujici informaci (intensita
odrazu, barva). Jsou definovany standardy formatu, ve kterych jsou mracna
poskytovana (LAS).

Zobrazeni mracna bodu podle intezity odrazu v centralni projekci

8.5. OSVETLENi MRACNA PODLE NORMAL

V nékterych pfipadech je napfiklad vhodné pro vizualizaci mracna pouzit jeho
pfebarveni podle prostorovych vlastnosti. Zakladni metodou pro zvyraznéni je
,osvétleni‘ z ur€itého zdrojového bodu (vektoru), tj. jednotlivé body obarvit podle uhlu
normaly lokalni roviny vac&i vektoru osvétleni. Lokalni rovinou rozumime opét nejlepsi
prolozeni rovinou jistym (relativné malym) okolim jednotlivych bodu. Zduraznéme, ze
tyto metody vyzaduji velmi vykonnou prostorovou indexaci mra¢na bodd. Neni
vyjimkou, Ze zpracovavame fadové 107 bodl a bez prostorové indexace, a tedy

s kvadratickou ¢asovou slozitosti se dostdvame mimo rozumny vykon (104 je hodné,
i kdyz pocitacCe jsou vykonné). Pro kazdy bod mracna totiz potfebujeme hodné rychle
vybrat vSechny body z jeho okoli.
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Zobrazeni mracna bodu obarveného podle thlu normalovych vektort

8.6. VLASTNi HODNOTY A VEKTORY KOVARIANCNIi MATICE

Pred ¢tenim tohoto odstavce doporucuji Ctenafi aspon zbézné prostudovat pfilohu
9.3 Kratké repetitorium linearni algebry. Z pohledu zpracovani mra¢na bodl ma
kovarian¢ni matice 3D bodu a zejména jeji vlastni hodnoty a vektory jednu velmi
cennou vlastnost. Jeji nenulové vilastni vektory jsou totiz ,rozumnou® ortogonalni bazi
vstupnich bodu, jinymi slovy tyto body Ize vyjadfit pomoci linearni kombinace této
baze. Jsou-li navic odpovidajici vlastni hodnoty pfislusné témto vektoram relativné
malé vaci ostatnim, mizeme je zanedbat.

Vlastni vektory kovariancni matice okoli bodu, velikosti podle poméru odpovidajicich
vlastnich hodnot
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8.7. VARIANCE POVRCHU

Necht 1, 44, A, jsou vlastni hodnoty kovarianéni matice C z bodu z okoli bodu p, 45 <
A1 < A,. PoloZzme:

Ao

o(p) = Xo + A4 + A4,

Operator o(p) nazveme povrchovou varianci bodu p. a(p) = 0 pravé kdyz body
v okoli p lezi v (idealni) roviné. Cim je hodnota o(p) vétsi, tim je vétsi ,nerovnost*
jeho okoli. Trivialné:

-

Vizualizace variance povrchu — ¢im svétlejsi, tim vét§i mira nerovnosti

8.8. AUTOMATICKE TRASOVANI LINIi v MRACNU BODU

Tyto metody se snazi z mra¢na bodu, ve kterém jsou klasifikovany jisté body jako
kandidati potencialni trasy linie, pfevést ,mra¢novou’ linii do 3D lomené linie.
Kandidaty Ize ziskat metodami variance povrchu (viz pfedesly odstavec), vyskovym
omezenim v pfipadé nadzemniho vedeni apod. Princip spociva v tom, Ze metody
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klasifikace kandidatd musi od sebe jednotlivé linie oddélit (nejjednodussim pfipadem
jsou nadzemni, napf. trolejova vedeni — ty jsou od sebe oddélena pfirozené). Opét
vyuzijeme vlastnosti kovarianéni matice okoli zkoumaného bodu. Na rozdil od metod
variance povrchu, kde jsme hledali dva dominantni vektory tvofici bazi plochy, nyni
hledame jeden dostateCné dominantni vektor, ktery urCuje lokalni smér linie.
Zkoumany bod posunujeme podle takto zjisténych vektora.

Zdrojové mracno pro trasovani linii

Poloautomaticky trasované linie
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8.9. TRIANGULACE

(viz napf. https://is.muni.cz/el/sci/podzim2014/M7130/um/51082989/10.pdf)

Obalem, resp. konvexnim obalem mnoziny 2D bodl P rozumime takovy polygon,
resp. konvexni polygon, Ze kazdy bod mnoziny P leZi uvnitf, nebo na hranici tohoto
polygonu.

Triangulaci T obalu mnoziny bodd P rozumime takovou mnozinu nepfekryvajicich se
trojuhelnikd (mohou se dotykat), Ze kazdy bod mnoziny P je vrcholem alespon
jednoho trojuhelniku, nelezi uvnitf hrany zadného trojuhelniku a kazdy bod obalu lezi
uvnitf nebo na hranici trojuhelniku z T.

Necht’ P je mnozina n bodu v roviné a jeji konvexni obal ma k hran. Potom je kazda
triangulace konvexniho obalu tvofena 2n — k — 2 trojuhelnikyama 3n — k — 3
hran.

Dukaz: OznaCme pocet trojuhelnikd m, po€et hran h. Kazdy trojuhelnik ma 3 hrany a
s vyjimkou hran obalu je hrana i v protéjSim trojuhelniku. Pocet hran je tedy:

3m—k+k_3m+k
2 2

Triangulace reprezentuje konvexni mnohostén o m + 1 sténach. Podle Eulerovy véty
o konvexnich mnohosténech dale mame:

n—h+(m+1)=2
tedy
3m+k

> +m=1

n—

2n—=3m—-k+2m=2
2n—-—m—k =2
m=2n—k—2
dale, dosazenim do prvni rovnice mame:

_3m+k_3(2n—k—2)+k

h 2 2

=3n—k—3O

Poznamka:

Konvexita obalu neni podstatna, jeho vyhodou je, Ze je jednoznaény. Jinak pro
tvrzeni muzeme pouzit libovolny jednoznacny obal.

Toto tvrzeni nas osvobozuje od hledani “hezkych” triangulaci, které jsou zavislé na
poctu trojuhelnikd, neméni-li se vysledny obal, je jich vzdy stejny pocet. Jak tedy
klasifikovat triangulaci a jak vybrat tu nejlep$i? Nékteré jsou ,Skaredé®, nékteré
.hezké“.
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,Skareda*“ a ,hezka“ triangulace

Na prvni pohled, ,8kareda” triangulace obsahuje zbyte¢né moc trojuhelnikl s pfilis
tupymi uhly. A ted pfejdeme od vagnich pojmu ,nejlepsi, Skareda, hezka“ k pojmum
formalné definovanym.

Legalni hrana triangulace je takova hrana triangulace, ze kruznice opsana kazdému
trojuhelniku, kterému tato hrana nalezi, neobsahuje vrchol protilehlého trojuhelniku.

llegalni a legalni hrana triangulace

Z elementarni geometrie vime, soucet protilehlych uhli nad tétivou kruznice je . A
z toho nam plyne, Ze hrana triangulace je legalni, pravé kdyz soucet protilehlych Ghl{
je mensi nebo roven . Zaroven je v obrazku naznaceno, jak se ilegalni hrany

v triangulaci zbavit — operace se nazyva edge-flip (prohozeni hrany). Legalizaci
hrany potom nazveme proceduru, ktera legalni hranu zachova, ilegalni odstrani a
operaci edge-flip ji nahradi hranou legalni.

Legalni triangulace T je takova triangulace, ktera neobsahuje ilegalni hrany.
Delaunay triangulace T je takova triangulace, Ze kruznice opsana libovolnému

trojuhelniku této triangulace neobsahuje jako vnitfni bod Zadny bod triangulované
mnoziny bodu.
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Na prvni pohled je pozadavek na vlastnost Delaunay triangulace mnohem pfisné&;jsi
nez na legalni. Nastésti vSak plati toto tvrzeni:

Triangulace je Delaunay pravé kdyz je legaini.

Dukaz (nastin):

Kazda Delaunay triangulace je legalni trivialné. Dokazme sporem, Ze kazda legalni
triangulace je Delaunay. Pfedpokladejme tedy, Ze existuje legalni triangulace T, ktera
Delaunay neni. V ni tedy existuje trojuhelnik pgr a bod s, ktery lezi uvniti kruznice K
opsané trojuhelniku pqr. Pfedpokladejme dale, Ze pqr a s jsou vybrany tak, Zze uhel
£psr je nejvetsi pro vSechny takoveé situace. UvaZzme nyni protilehly trojuhelnik prt. T
je legalni, bod t tedy musi lezet vné kruznice K a proto bod s lezi i uvnitf kruznice L
opsané trojuhelniku prt. Uhel zpst je zfejmé vétsi, nez zpsr a to je spor

s pfedpokladem, Ze zpsr je nejvetsi.[a

Poznamka: Muze nastat pfipad, kdy na opsané kruznici lezi i jiny bod nez body
daného trojuhelniku. V takovém pfipadé legalni triangulace neni jednoznacna, jinak
jednoznacna je.

Mame tedy zformalizovany pozadavky na ,hezkou® triangulaci — zpusob, ktery
,minimalizuje“ maximalni uhly trojuhelnikd. Uvedeme nastin algoritmu, ktery pro
danou mnozinu bodu vytvofi legalni, tedy i Delaunay triangulaci.

Algoritmus Delaunay triangulace:

1. Vstup, mnozina bodu P = {py, ... pn}, Vystup, mnozina trojuhelnikd T.

2. Definuj tfi body q;, q,, g5 takové, ze Vp; € P je p; vnitfnim bodem
rovnostranného trojuhelniku q,q,qs. Trojuhelnik g,q,q5 pfidej do T.

3. Probodyp;,i =1,..,nopakuj4 -7
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4. Najdi trojuhelnik t € T, pro ktery je p; jeho vnitfnim bodem (v pfipadé, ze p;
lezi na hranici je postup obdobny, pro pfehlednost tuto vétev vynechame).

5. Rozdél t bodem p; na tfi trojuhelniky pfidejje to T a t z T odstran. Nové hrany
vychazejici z bodu p; jsou legalni.

6. Legalizuj vSechny tfi protilehlé hrany k bodu p;. V pfipadé, Ze legalizaci doSlo
k vytvofeni novych trojuhelnikd, pfidej je do seznamu L.

7. Pro vSechny trojuhelniky [; € L opakuj 8.
8. Legalizuj v8echny tfi hrany [;. V pfipadé, Ze legalizaci doslo k vytvoreni

novych trojuhelnikd, pfidej je do seznamu L a zarover odstran z L ty, které
byly legalizaci odstranény z T.

9. Odstran z vysledku T ty trojuhelniky, které obsahuji body z {q;, 92, g3}

Poznamka:

Bod 4. v algoritmu vyZaduje robustni vyhledavaci strukturu, tedy pouziti néeho
z kap. 4 tohoto textu.

Zakladni pouziti triangulace spocCiva ve vizualizaci digitalniho modelu terénu
reprezentovaného TIN = Triangle Irregular Network. DalSi potom ve faktu, Ze
muzeme vysku libovolného vnitfniho bodu sité linearné aproximovat vyskou bodu
trojuhelniku z triangulace, ve kterém lezi jeho 2D pramét.

DG @ X 3| 104250 |[-705850.22 |[-1048687.51 [[219.97  [[0:255:255:255 [Ba @ o @

Triangulované 3D body v digitalnim modelu terénu, centralni projekce
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Dalsi aplikaci této metody je generovani polygonu, jako obalu bodl. Tato aplikace
spociva v triangulaci, vypusténi trojuhelnikd s pfili§ dlouhymi hranami a vybéru hran,
které jsou pouze v jednom trojuhelniku.

Reference ke 3D:

[1] Pauly, M., Gross, M., Kobbelt, L. Efficient Simplification of Point-Sampled
Surfaces. Visualization, VIS. IEEE, pp. 163-170, 2002.

[2] Pauly, M., Keiser, R., Gross, M. Multi-scale feature extraction on pointsampled
surfaces. Computer Graphics Forum, 22(3), pp. 281-289, 2003.

[3] Dena Bazazian, Josep R. Casas, Javier Ruiz-Hidalgo. Fast and Robust Edge
Extraction in Unorganized Point Clouds,
https://imatge.upc.edu/web/sites/default/files/pub/cBazazian15.pdf
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9. Prilohy

9.1. METODA RESENi NELINEARNICH ROVNIC, NEWTON—RAPHSON

Snazime se vyfeSit rovnici f(x) = 0 kde f(x) ma prvni derivaci a my ji navic
dokazeme spocitat.

Uvazme Taylorav rozvoj funkce:

f () =f(a)+#(x—a)+f2—(?)(x—a)2

V bodé a muZeme nahradit funkci f jeji te€nou

Fo ~ f@ + 2 -0

Rovnici:
f+ 2 6o =0
f'(@)

uz reSit umime.

Postup:

Iterace linearni aproximace rovnice. Odhadneme prvni hodnotu a = x, a feSime
linearni rovnici, vysledek bude x;. PoloZime a = x; a postup opakujeme tak dlouho
dokud rozdil |x; — x;_| nebude dostateéné maly.

Proces NEMUSI konvergovat! U nékterych funkci hodné zélezi na poéatecnim
odhadu!

Iterace Newton—Raphson metody funkce jedné proménné
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Priklad 1:
fry=3x+8

fhy=3

PoloZzme x, = a = 10 a dosazenim do

V pfipadé linearni funkce je teCna totozna z funkci, staci jedna iterace.

Priklad 2:

xZ
f:y= Z+\/§—X—2
P LS S
y=-x+—=-—

S pocatecni hodnotou x, = 12345 potfebujeme cca 18 iteraci:

FI MUNI, Milan D

12345
6173.486983
3087.725365
1544.837609
773.3844645
387.6458883

194.761798
98.3030846
50.05846472
25.93059835
13.88925597
7.956261183
5.202262665
4.18901228
4.006273118
4.000007362
4

4

rasil, 2021

a-f(a)/f'(a)

6173.486983
3087.725365
1544.837609
773.3844645
387.6458883
194.761798
98.3030846
50.05846472
25.93059835
13.88925597
7.956261183
5.202262665
4.18901228
4.006273118
4.000007362
4

4

4
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f(a)

38087520.36
9521888.466
2380477.824
595123.2765
148783.3078
37197.37652
9300.2334
2325.485817
581.4792084
145.2605939
36.06543106
8.689946344
1.844468463
0.244651359
0.00785062
9.20245E-06
1.27027E-11
0

f(a)

6171.5045
3085.749855
1542.87168
771.4315258
385.7102115
192.8483394
96.41672663
48.20197201
24.09990173
12.06348838
6.078790288
3.155392528
1.820348149
1.33880092
1.252940754
1.250003451
1.25

1.25
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V pfipadé funkci vice proménnych a systému nelinearnich rovnic

je postup stejny. Funkce linearizujeme

V kazdém kroku iterace potom feSime systém linearnich rovnic. Oznacime-li X;
ladAX =[x—x;,y—Yyi,z— z,..], potom v kazdém kroku feSime

[xl-, Vi) Ziy -
soustavu:

[0f1
E(Xi)

af;
W(Xi)

0f3
E(Xi)

fi(X,y,Z,--) ~ fi(XO'yO'ZO"') +

0fi

filx,y,2,..) =0
fo(x,v,2,..)=0

Ix (X0, Yo, Zg,-- ) (x — x0) +

o,

E(xo;)’o;zo, ) —yo) +

dfi

g(xo, yo, Zo, . .)(Z - Zo) e

9h
oy

af;
£ (X3)

(X3)

0f3
oy (X3)

dfi
E(Xi)

af;
37 (X3)

0f3
i (X3)

X AX =

[—f1(X)]

—f2(X?)

—f3(X)

Je-li feSenim této soustavy Ax;, polozime X;,, = X; + Ax; a pokraCujeme, dokud

|Ax;| = 0.
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9.2. METODA NEJMENSICH €TVERCU — LINEARNi REGRESE

T

Hledame ,co nejlepSi“ feSeni soustavy linearnich rovnic (m > n):

a1 Q12 0 Q| X1 b,

Az1  Qz2  Auu||X2| | by

An1 Apm2  ° Amnl [Xn bm
Ax = b ()

To provedeme tak, Ze budeme hledat takové feseni, pro které je soucet Ctvercu
odchylek jednotlivych rovnic co nejmensi (Carl Friedrich Gauss 1795), tedy:

Ax = (Ax — b)T(Ax —b) =min (2)

kde operator AT oznacuje transpozici matice A — vzajemnou vyménu fadkua a
sloupcu. Pfipomenme jeho zakladni vlastnosti:

AT =4, (A+B)"=AT + B7, (AB)T = B"A"
roznasobenim (2) dostaneme:
Ax = (Ax)TAx — (Ax)Tb — bTAx + bTb =
xTATAx — xTATh — bTAx + bTh
matice bTAx ma rozmér 1 x 1, tedy bTAx = (bTAx)T = (Ax)Tb = xTATb a:
Ax = xTATAx — 2xTA"b + bTb

Hledame minimum Ax, tedy derivujeme Ax podle x = [x4, ..., x5] @ vyraz polozime
roven 0 pro kazdou parcialni derivaci. Polozme tedy:

0Ax
an axl O
—=| : |=24TAx-24Tb = |:
0x  |9Ax 0
dxy

Dostavame soustavu tzv. normalnich rovnic, jejimz feSenim je hledana hodnota x.

ATAx =A"bh
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Vratme se zpatky k zadani (1):
Ax = b

,Nejlepsi“ FeSeni soustavy rovnic Ax ~ b dostaneme, kdyz jeji kazdou stranu
nasobime zleva transponovanou matici soustavy AT.

. . oA . . . lex o w e s “
Poznamka: Derivace 6_xx nemusi byt na prvni pohled uplné zfejma, da se vSak po
jistém usili odvodit.

Napfiklad, oznacime-li:
B=ATA

potom je B symetricka matice n X n, tj. b;; = b;; a

x"Bx = Z z bjxXjXy =
7 K

b11x1 x1 + b12x1x2 + + blixlxl‘ + + blnxlxn +
b21x2 x1 + bszzXz + + bzl’xle‘ + + banzxn +

bilx,- X1 + bizxixz + -+ bil-xixi + -+ binx,-xn +

bp1Xn X1 + bpaxpXxy + o+ bpiXpXi + - + bpynXnxn,

PR dAx . , o -
Tedy i-ta slozka vektoru a—xxje (do derivace podle x; vstupuji jsou pouze tu¢né
oznacené scitance):

d(x"Bx) Z z b;;0x} z z
—_— = bﬂx] + bikxk + =2 b]lx] + biini = 2 bl]x] [
0x; b . 0x; b -
Jj#i kk#i JJ#L J

Priklad:
Body [1,0], [2,3],[3,2],[4,5] proloz pfimku y = ax + b.

Maticovy zapis této ulohy je:

1 1 0
2 1 [a] 13
3 1|lbl |2
4 1 5
7. _ [30 10 7. _ [32
AA_[lO 41 Ab_[lo
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m<
<

esenim:

- 6

dostaneme vysledek

a tedy

Priklad:

a) Mame dvé ,odpovidajici si“ sady bodl v roviné [x;, y;] a [u;, v;].

[ui, vi] = [x;, yi]

[1,1] = [0,5]

[3,1] - [4,11]
[1,3] - [0,11]
[5,4] - [20,50]
[3,5] - [12,39]

b) Vypoctéte koeficienty a4, by, ¢4, d4, a,, by, ¢4, d, pro bilinearni transformaci:

x=aqu+bv+cu+d;
Yy =a,u+b,v+cuv +d,

Maticovy zapis ulohy je:

11 1 1y, 0
1

3 1 3 1f{, 4

1 3 3 1||.[=|0o]a

5 4 20 1 dl 20

3 5 15 1% 12
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Aplikaci metody nejmensich étverci AT Ax = A" b dostavame:

45 42 158 13][%1 148 42 158 13][% 416
42 168 14||bi| _|144 52 168 14||b2| | 444
158 168 644 42 os} 592 158 168 644 42||c2|” |1656
13 14 dq 14 42 51ld; 116

v

Resenim téchto dvou systém linearnich rovnic dostaneme:
a, = l,bl = _1,C1 = 1,d1 = —1,611 = 1,b2 = 1,C2 = Z,dl =1

a tedy
x=u—v+uw-1,y=u+v+2uv+1
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9.3. KRATKE REPETITORIUM LINEARNi ALGEBRY?

9.3.1. VEKTOROVY PROSTOR

Vektorovym prostorem V nad Ciselnym télesem T (s operacemi + a .) nazveme
strukturu:

V je komutativni grupa, je tedy definovana operace @:V x V — V takova, Ze:

1) Komutativita: Va,b eV,a@b=bPa

2) Asociativita: Va,b,c eV, (a®b)Pc=a® (b D c)
3) Neutralni prvek: 30 e V,VaeV,a@ 0 =a

4) Inverzniprvek:VaeV,3beV,a®@b=0

Je definovana operace nasobeni vektorl prvkem z T O: T x V - V takova, ze:

5) Asociativita nasobeni: Va,F €T, a €V, a O (B O a) = (a.f) O a

6) Invariance viCi 1(1€T):VaeV,1OQa=a

7) Distributivita © vzhledemk +:Va,B €T,a€V,(a+B)OQa=aQaPdpOa
8) Distributivita © vzhledemk &:Va €T, a,beV,a O (a@a@b)=aOQa@aOb

Poznamka: Z kontextu je vétSinou jednoznacné dané, kdy sCitame vektory, resp.
Cisla a kdy nasobime Cisla, resp. vektor Cislem. Proto pro jednoduchost krouzkované
operace muzeme zaménit v zapisu nekrouzkovanymi operacemi a operaci nasobeni
nezapisovat vubec. Napfiklad vyraz:

(@a+B.y) O (@a®b)

muzeme zjednodu$ené zapsat:
(a +By)(a+b)

Vzhledem k distributivité 7) a 8) pfirozené tento vyraz muzeme ,roznasobit":
aa + ab + Pya + Byb
Priklad:
Mnozina vSech realnych trojic R = {[x,y, z]; x, v,z € R} nad t&lesem realnych &isel
S operacemi:
[x1, ¥1, 1] D [x2,¥2, 22] = [x1 + X2, 71 + ¥2, 21 + 23]
a O [xy,y1,21] = [a.xy, a. y1, @. z4]
je vektorovy prostor.

Mnozina v8ech komplexnich trojic €3 = {[x, y, z]; x,y, z € C} nad télesem komplexnich
Cisel s operacemi:
[x1, ¥1,21] @ [X2,¥2, 221 = [x1 + X2, ¥1 + Y2, 21 + 2,]
a © [x1,y1,21] = [a.xq, . Y1, . 24]

je vektorovy prostor. Axiomy 1) az 8) Ize ovéfit trivialné.

2 Tato pfiloha nenahrazuje kurz Linearni algebry. Dlikazy jsou mnohdy jen nastinény a pfiloha neobsahuje vse
podstatné z tohoto odvétvi matematiky. Jedna se jen o to, abychom méli potfebny aparat z této oblasti ,po ruce*.
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9.3.2. LINEARNi KOMBINACE VEKTORU
Linearni kombinaci vektort v, ..., v, rozumime vektor v € V
n
v = Zaivi = +-t+ayv,,a; ET,v; EV
i=1
9.3.3. BAZE VEKTOROVEHO PROSTORU

Je mnozina linearné nezavislych vektorl (tj. Zadny z nich neni linearni kombinaci
ostatnich) takova, ze kazdy vektor z V Ize vyjadfit linearni kombinaci baze.

9.3.4. SKALARNIi SOUCIN, UNITARNi PROSTOR

Motivace: ve vektorovém prostoru potfebujeme meéfit uhly, velikosti a vzdalenosti.
Pro vektorovy prostor V nad Ciselnym télesem T definujeme skalarni soucin jako
zobrazeni:

(a,by: VXV T
s témito vlastnostmi:

1) {(a,b) =(b,a)* * oznacuje komplexni sdruzeni
2) (a,b+c)={(a,b)+(a,c) =(a+b,c) =(a,c)+(b,c)

3) (a,ab) = ala,b) = (aa,b) = a*(a, b)

4) (a,a)=0

5 (a,a)=0=a=0

Vektorovy prostor se skalarnim soucinem nazyvame unitarnim prostorem.

9.3.5. SCHWARZ—-CAUCHY LEMMA

V unitarnim prostoru V se skalarnim soucinem (a, b) plati:
Va,b €V, {a,b)|* < (a,a)(b,b)

Dukaz: Uvazme vektor (a —kb) e V,k e Rnebo k € C,a # 0,b + 0 (pro a = 0 resp.
b = 0 je tvrzeni trivialni). Pouzitim axiomu pro skalarni soucin dostaneme:

(a — kb,a — kb) = (a,a) — k{a, b) — k*(b,a) + k*k(b,b) = 0

Polozme:
(a,a) (a,a)
= —1 k* = —
{(a, b) (b,a)
Dostavame:
(a,a)a,a) b b)Y > 0
(a,a) —{a,a) —{(a,a) +m( ,b) =
(a,a)a,a)
0= @t
(a,a)
1<—————(b,b) = (a,b){b,a) < {a,a)b,b) = |{a,b)|?> < {(a,a)b,b) O
(a,b){b,a)
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9.3.6. NORMA VEKTORU

Je zobrazeni || ||: V = R takoveé, Ze:

1) Proa€eV|all =20, |la =0 a=0
2) Proa€eV,a €R |aall = |a||al
3) Proa,b €V |a+b| <llall +|b]| (trojuhelnikova nerovnost normy)

9.3.7. NORMA INDUKOVANA SKALARNIM SOUCINEM

Je-li V unitarni prostor se skalarnim soucinem ¢, ), potom ||al|| = \/Wje norma.
Dukaz: Axiom 1) je spInén trivialné. Dokazme 2) a 3).
Pro dikaz 2) je:
laall? = (aa, aa) = aa*(a,a) = |a|*(a,a) = llaall = |a|llall O
Pro ddkaz 3) je:
lla + bl|? =(a + b,a + b) ={a,a)+ {a,b) + (b,a) + (b, b)

Pouzijeme Schwarz-Cauchy lemma pro (a, b) resp, (b, a)

(a+ b,a+b)={(a,a)+{(a,b)+(b,a)+(b,b) < (a,a) + 2+/{a,a){b,b) + (b, b) =

= llall® + 2llallllbll + 1IbII* = (lall + 6D
U
lla + bll < llall + [Ip]] &

9.3.8. METRIKA

Pro libovolnou mnoZinu M nazveme zobrazeni p: M X M — R metrikou, je-li:
1) p(a,b) 20
2) pla,b)=0a=0>b

3) p(a,b) = p(b,a) (symetrie)
4) p(a,c) < p(a,b) + p(b,c) (trojuhelnikova nerovnost metriky)

9.3.9. METRIKA INDUKOVANA NORMOU

Je-li || || norma na vektorovém prostoru V, potom p(a,b) = ||a — b|| je metrika.

Dikaz: 1) — 3) jsou trivialni. Dokazme 4). S pouzitim trojuhelnikové nerovnosti pro
normu mame:

pla,c) =lla—cll=lla=b+b—cll <lla=>bll+|lb—cll =plab) +plb,c)O
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Pfiklad: Zobrazeni (,): €™ x C™* — C (resp. R" X R™ — R) definované:
(an> = ([alﬁa’ZJ ---;an]; [blrbZ ;bn]) = a’Ibl + a;bZ + et a;bn

je skalarni soucin. PovazZujeme-li vektory a, b za matice rozméru n X 1 (sloupcoveé
vektory), potom maticovy zapis pro tento skalarni souéin je (a, b) = a’b.

9.3.10. MERENI V UNITARNIM PROSTORU
Schwarz-Cauchy lemma muzeme prepsat do tvaru:
Va,b € V,|{(a,b)| < |lall|lb]

a tedy: @h)
a,

llallllo]]

€ [-1,1]

Muzeme tedy definovat pfirozené uhel @ dvou vektorl a, b tak, ze

_ {a,b)
~ lalllib]

os(a)

(tato definice odpovida vlastnostem trojuhelniku v rovinné geometrii, I1ze ji odvodit
napr. z kosinové véty).

Zavedenim skalarniho soucinu do vektorového prostoru jsme tedy ziskali moznost:
- méfeni uhld

- meéfeni velikosti

- méfeni vzdalenosti

V tomto kurzu si vystacime s prostory R? a R3. Unitarni prostory maji v3ak daleko

3irsi uplatnéni. Napfiklad prostor 22 komplexnich funkci reainé proménné
integrovatelnych s kvadratem, tedy takovych, Ze:

[ ror@ar <o

se skalarnim soucéinem

<ﬂ@gw»=j}%@mmw

ma Siroké uplatnéni v kvantové mechanice.
VSechny unitarni prostory jsou ,rovné®, trivialné v nich plati Pythagorova véta:

lla + blI* = llall* + lIbl|* pro (a,b) = 0
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9.3.11. OPERATOR

Operatorem 0 nad vektorovym prostorem V nazveme libovolné zobrazeni 0:V - V.
Pusobeni operatoru 0 na vektor v budeme zapisovat Ov, resp. 0(v), bude-li
argument vyraz.

9.3.12. PROJEKENI OPERATORY
Projekéni operator na vektorovém prostoru V je zobrazeni P:V — V takove, ze

P2=PpP

9.3.13. ORTOGONALNI PROJEKCE

Bud a = {a,, ..., a,,} ortogonalni mnozina vektorl z unitarniho prostoru V. Potom

n
Py = (a'].l v) a (az, v) @ + o+ (an; v) . = (a'i; v) a:
(al' al) ! (aZ' a2> 2 (an! an) " =1 (ait ai) '
je projekéni operator. Koeficienty % u jednotlivych vektord reprezentuji

,Soufadnice® v podprostoru, ktery je definovany bazi a. Situace se jesté zjednodusi,
je-li projekéni baze podprostoru ortonormalni. Tento operator nazyvame ortogonaini
projekci do podprostoru definovaného bazi a = {a,, ..., a,}.

Dlkaz: Z ortogonality a mame pro j,k =1..,n,j # k,a,B € R:

B = (ap, aa; + Ba;) _ = afay, a;) + Blag, a;)
Plaas+ o) = Z (ay, ax) e Z (ag, ax)

k=1 k=1

a, =

ax = aa; + pa;

Z alay, a;) + Blay, a;)

a, a
k=i,j ( k» k)
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tedy:

a;v a;,v
P2v=P< (<‘ ) ) Z(l ))l—PvIZI
L a; a;) Ly, a;

V pfipadé, ze vektory a = {a,, ..., a, } tvofi bazi prostoru V, je ortogonalni projekce P
do a identita, tedy:

Pv=v
Dukaz: Necht tedy je
n
= Z a;a;
j=1
Py Z(al, a 1a]aj Z(al,Z] § 00 "
<au l) (au ay,

i=1

n

n
a;, a;a;
(a;, a;) ;
1 =1

K ¢emu nam takovy operator identity je? Pro€ jsme tak komplikované dospéli k
trivialnimu operatoru identity? Snadnou cestou totiz napfiklad ziskame soufadnice
vektoru v “otoCené” soustavé pro bazi {a,, ..., a,}.

9.3.14. CENTRALNI PROJEKCE
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Bud a = {a,, a4, ..., a,,} ortogonalni mnozina vektor z unitarniho prostoru V. Potom

(a;, v{aop, ap)
=1 (ai' ai)(aO' v+ aO)

(pro v € V,{(ay, v + a,) # 0) je projekéni operator.

Dukaz: Z ortogonality a mame pro j,k =1...,n,j # k,a,8 € R:

P(aa; + Bay) = Z (q oo 06y + o) oo a; =

a;){ag, aa; + Bay + a,)

- (a{a;, a;) + Bla, ax)){ao, ao) _ (a(a;, a;) + Bla, ax)){ag, ao)
~ (a;, a)ao, aa; + Bay + ag) +(ay, a;lag, aa; + Bay + ay)

i =

z (a{a;, a;) + Blas, ax)){ao, ao)

a; = aa; + fay
<aii ai)(aOI aO) ' J

i=jk

a tedy:

P2, P( " (@, v)(ao, o) ,)_ v _(awvianag)

= (ai' ai)<a01v + aO) g = (ai' ai)<a0' v+ aO)

Tento operator nazyvame centralni projekci z bodu —a, do podprostoru
definovaného bazi {a,, ..., a,}.

9.3.15. VLASTNIi VEKTORY A VLASTNi HODNOTY OPERATORU

Vlastnim vektorem v pfisluSnym k vlastni hodnoté A € € (R) operatoru O nazveme
takovy vektor v € V, pro ktery plati:
Oov =1v

Pokud je operator O linearni a v jeho vlastni vektor pfisludny k vlastni hodnoté 2,
trivialné je i av je vlastni vektor pfislusny k viastni hodnoté A1 pro « € R (C).

9.3.16. HERMITOVSKE OPERATORY

Hermitovskym operatorem nazveme takovy operator H nad prostorem V, ktery
pusobi na obou stranach skalarniho soucinu stejné, tedy va,b € V:

(a, Hb) = (Ha, b)
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9.3.17. VLASTNi HODNOTY A VLASTNi VEKTORY HERMITOVSKYCH OPERATORU
Vlastni hodnoty hermitovského operatoru H jsou realna Cisla.

Dukaz: Necht a e V,A1 € C,Ha = Aa. Je

Ma,a) ={a,Aa) = (a,Ha) = (Ha,a) = (Aa,a) = 1*(a, a)
U
A=1"=> 1€ERO

Vlastni vektory hermitovského operatoru H pfislusici k riznym vlastnim hodnotam
jsou ortogonalni, tj. jejich skalarni soucin je nulovy.

ijkaZ NeCht’ a,b € V, /11, /12 € R, /11 * /12, Ha = Ala, Hb = Azb
Je:
Ay {a, b) = (a,A,b) = {a, Hb) = (Ha, b) = (A,a,b) = Ai{(a, b)

;=Al/\ (/11—/12)(61,19)=0=>(a,b) =O|:|

9.3.18. POZITIVNE DEFINITNi OPERATORY
Operator 0 nad unitarnim prostorem V nazveme pozitivné definitni, resp. pozitivné
semidefinitni, plati-li va € V:
(a,0a) >0
resp.
(a,0a) =0
Pozitivné semidefinitni operator 0 ma nezaporné vlastni hodnoty.
Dikaz: Méme a € V,A € R,0a = Aa. Je (a,0a) = (a,Aa) = Ma,a) =2 0=>1=>0

Poznamka: Tvrzeni plati i obracené, tj. kladné, resp. nezaporné vlastni hodnoty
implikuji pozitivné definitni, resp. semidefinitni operator.

Bud A libobovolna matice m x n. Potom operator reprezentovany matici AT A
na prostoru R" je pozitivné semidefinitni.

Dukaz:

(a,ATAa) = aTATAa = (Aa)" (Aa) = (Aa, Aa) = 0 (skalarni soucin v R™)3
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9.3.19. ANALYZA HLAVNICH KOMPONENT (PCA)

PCA je metoda, kterou Ize redukovat dimenzi vicerozmérnych méfenych dat. Mé&me
tedy matici X, m méfeni dimenze n.

X11  X12 X1n
X21 X22 Xon
Xm1i Xmz - Xmn

Bez ujmy na obecnosti dale pfedpokladejme, Ze tato matice je centrovana tedy
soucCet hodnot v kaZzdém j-tém sloupci Y3, x;; = 0. Pokud by tomu tak nebylo,
jednoduse odecteme od kazdého sloupce jeho aritmeticky prameér.
Oznacme dale:

Cxy=X"X

Vydélime-li vSechny hodnoty Cy hodnotou ﬁ dostaneme tzv. kovarian¢ni matici.
Jeji diagonalni prvky {x;;} jsou rozptylem méfenych hodnot i-té proménné.
Nediagonalni prvky {x;;} této matice jsou mirou linearni zavislosti i-té a j-té
proménné, jejich kovariance. Pokusime se transformovat nase méfeni do jiné
soufadné soustavy tak, aby jednotlivé proménné nebyly zavislé, tj. hledame vhodnou
transformaci:

Y =XP

kde P je néjaka transformacni matice rozméru n X n. Pfipomenme, Ze tvofi-li sloupce
matice P ortogonalni bazi, potom jsou fadky matice Y ,soufadnice” v ortogonalni
projekci pavodnich fadkd X do baze {p;}, kde p; je i-ty sloupec matice P. Dale,
vysledna matice Y, nezavisle na matici P je také centrovana, jeji j-ty prvek v i-tém
fadku je totiz:

n

Yij = Z XikPkj

k=1

Secteme-li vSechny hodnoty v j-tém sloupci, dostavame:

m m n
vj e {1, ...,n},Zyi,- = Z XikPkj
i=1 i=1 k=1
preskladanim s€itanc mame:
n m n m n
VjE{l n}zyl] szikpkj=zpkaxlk=zpk]0=0
k=1i=1 k=1 =1 k=1

Nasobeni symetrickou matici Cyx = XTX reprezentuje hermitovsky operator (ovéfeni
ponecham na zvidavém C&tenafi). Jeji vlastni Cisla jsou tedy realna (dokonce i
nezaporna, nebot XTX je pozitivné semidefinitni) a vlastni vektory ortogonaini.
Mé&jme tedy vlastni vektory matice Cx {p,, ..., p,} @ odpovidajici vlastni hodnoty

FI MUNI, Milan Drasil, 2021 Uvod do GIS
128



{14, ..., 1.} a utvofme transformacni matici P tak, Ze jeji sloupce budou normované
vlastni vektory {py, ..., pn} — 1j. llpill = 1.

Je:
A0 .0
CXPzP? 42 . | =pPa
0 . M

a z ortonormality vlastnich vektord mame (1 znaci ¢tvercovou jednotkovou matici
nxn).

P’P=1
Podivejme se nyni, jak dopadne matice Cy = YTY.
Cy =YTY = (XP)T(XP) = PTXTXP = PTCxP = PTPA = A

A to je to, co hledame. Nuly v nediagonalnich prvcich znamenaji nezavislost, vlastni
hodnoty na diagonale (délené hodnotou ﬁ) reprezentuji rozptyl. Jsou-li nékteré

diagonalni prvky, tj. vlastni hodnoty, nulové nebo ,blizké“ k nule potom v nové
soustavé muzeme zanedbat prislusnou proménnou. Jeji hodnoty jsou v nové
soustavé 0, v puvodni soustavé jsou linearni kombinaci ostatnich proménnych.

3 Vlastni hodnoty matice Ize spoditat napt. Jacobiho iteraéni metodou, viz napt.:
https://en.wikipedia.org/wiki/Jacobi_eigenvalue algorithm
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Priklad:

Mé&jme vstupni matici 3D méfeni:

-6 —-14 -18

-3 =7 -9

X=]0 0 0

3 7 9

6 14 18

Potom:

90 210 270
Cx=XTX =210 490 630]
270 630 810

Matice Cy ma jedinou nenulovou vlastni hodnotu:
A1 = 1390

a ji odpovida vlastni vektor:
v, =[1 7/3 3]

3D méfeni jsme tedy zredukovali na jeho prvni slozku:

1 7/3 3]

L7
H
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