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Kartografické modelovani

Metodologie zpracovani prostorovych dat, ktera
pouziva map jako proménnych a prostorovyjch
operaci jako konstruktoru (operatoru)

v algebraickych vyrazech.

Modelovani neni ovladiani SW (znalost prace s textovym
editorem nezaruéuje znalost pasni dobrych romanu).

Vyznam modelovani v GIS

Jednotlivé REALITA .
urovné Kartografické
abstrakce I modelovani
reality DATOVY MODEL

DATOVA STRUKTURA

STRUKTURA DATOVEHO SOUBORU

Kartografické modelovani je zakladnim nastrojem
analyzy v GIS. Nastroji GIS je vytvafen model
realného svéta. Nad timto modelem je vytvaren dalsi
(formalni) model, ktery popisuje, pfedpovida,
simuluje, syntetizuje ¢i analyzuje procesy a jevy -
kartograficky model.

Modelovani je proces, ktery vyzaduje porozumeéni
a vyjasnéni nasledujicich kroku:

1. Co ma byt vystupem modelu (co modeluji — chci
popsat dany stav, nebo néco pfedpovédét, nebo
najit vhodné fesSeni z nékolika moznych)

2. Jakych datovych zdroju bude zapotfebi - vrstvy
a vazby mezi nimi

3. Zpusob prezentace reilného svéta (prostorové
informace) v modelu - jakym datovym modelem
budou objekty a vztahy mezi nimi
prezentovany.

4. Jakych nastroju pouzijeme




Zakladni déleni kartografickych modelu

V zavislosti na zvolenych kritériich existuje nékolik
zpusobu klasifikaci modelu v GIS, neexistuje
jednotna terminologie, mezi dvéma kategoriemi
modelu ¢asto neexistuje striktni hranice ale
postupny pfechod.

3 zakladni kritéria tfidéni (DeMers, 2002):

1. Déleni modeld na zakladé aéelu pouziti

2. Déleni modelu na zakladé pouzité
metodologie a technik

3. Déleni modelu na zikladé pouzité logiky

1. Déleni modelu podle iéelu pouziti

1.1 Modely deskriptivni - Giéelem je popsat
soucasné procesy a funkce slozek v systému
(krajiny, dopravniho systému, ekosystému, ...)

1.2 Modely preskriptivni - Giéelem je predikovat
mozné budouci stavy systému.

Deskriptivni modely

* Jedna se o modely pasivni. Hlavnim tikolem je popis jednotlivych
slozek studovaného tizemi, jejich soucasného stavu. Odpovidaji tedy
pfedevSim na otazku: Co je tady? (tambhle).

* Snazi se kvantifikovat soucasny stav — napi. geometrické vztahy
objektti na mapé ¢i mapach. Od jednoduchého méfeni (vzdalenost,
plocha, obvod, ...) az po komplexni integrujici charakteristiky (tvar,
izolovanost, struktura, hierarchie).

* Tyto modely umoziuji pfedevsim zjistovat strukturni vztahy
(pattern), porovnavat je mezi dvéma mapami ¢i izemimi.

* Deskriptivni modely mohou byt charakterizovany také jako
syntetické. Postihuji vztahy mezi jednotlivymi vrstvami

* Dekonstruktivni modely — pro testovani sensitivity ¢i
vyznamnosti jednotlivych slozek v modelu lze jednu kazdou slozku
z modelu odstranit a studovat jeji vliv na fungovani celku.

Preskriptivni modely
« Lze je charakterizovat jako aktivni. Resi odpovéd na otazku
,Co by mélo byt?“ - typicky pfiklad: optimalni lokalizace objektu.
* Mozna pfedpovéd vznika na zakladé dtikladné deskripce
* Dvoji charakter vystupu z modelu:

A. nejlepsi (jedno) feSeni na zakladé stanovenych kritérii
B. variantni feSeni (nékolik) které vyhovuji zadanym
kritériim.

* Umoznuji analyzovat dynamiku procesu.

Dale je 1ze délit na modely
« holistické — modeluji proces jako celek

* atomistické- model ,vrstev” — cetné&jsi

2. Déleni modelu podle pouzité metodologie

2.1 Modely stochastické — zaloZené na
pravdépodobnostni statistice (napf. regresni
model)

2.2 Deterministické - zaloZené jasné
definovanych vztazich pf¥i¢iny a nasledku (napf.
odtokovy model, model predikce znecisSténi,
modely erozni - USLE)

3. Déleni modelu podle pouzité logiky

3.1 Induktivni metody — konstrukce obecného
modelu z jednotlivych tématik, bézZné vyuzivaji
empirickych vztahu.

3.2 Deduktivni metody - od obecnych pravidel
ke specifickému, algoritmické




Kartografické modelovani pfedstavuje typicky
analyticky nastroj GIS.

Problémy spojené s vyuzivanim analytickych
nastroju:

¢ Uzivatel velmi Casto porovnava neporovnatelné
(porovnavani nominalnich a ordinalnich dat). Pf.:
Numerické hodnoty reprezentujici nominalni
kategorie (napf. landuse) jsou déleny ¢i nasobeny
ordinalnimi, intervalovymi ¢i pomérovymi daty a ve
vysledku nedavaji Zadny vyznam.

¢ Zaménuje pfi¢inu a nasledek

* Nepokousi se testovat alternativni zpusoby

* Nedostateéna znalost o podstaté, zpusobu sbéru é&i
zpusobu organizace dat v databazi

Zakladni druhy prostorovych udaju podle
pouzité Skaly hodnot:

NOMINALNI - jména, kvalitativni, disjunktni (nepfekrjvaji
se), 1ze s nimi provadét pouze nékteré logické operace
(porovnavani, existence ¢i neexistence)

ORDINALNI - ddaje, jez 1ze sefadit podle uréitého kritéria. Je
znamé jejich pofadi, nikoli vS§ak rozdil (rozdil mezi dvéma
uréitymi kategoriemi nemusi byt stejny jako rozdil mezi
jinymi dvéma kategoriemi).

INTERVALOVA - Ize je také odedéitat, zjistovat rozdily, maji
pevnou stupnici. Obsahuji nulu, ktera je "uméle" vytvofena v
dané stupnici a nachazi se "uprostied".

POMEROVA - umoziiuji provadét i operaci déleni. Nula zde
vyjadfuje neexistenci dat. Jsou jednostranné omezena.

Pro¢ modelovat s rastrovymi daty?

* Je fada véci, které 1ze modelovat vhodnéji

s pouzitim vektorovych dat (sitové analyzy) a
naopak (modelovani spojitych poli - povrchu,
difazni modely)

* Pouzivané algoritmy na feSeni problému

v prostfedi ,,vektorovém* a ,rastrovém“ se casto
znacné lisi.

* Duvody historické (pruhlednost a jednoduchost
prvnich nastroji) a pragmatické (cena a dostupnost)

* Doména environmentalniho modelovani (na rozdil
od modelu technickych - doména CAD systému).

Pro¢ modelovat s rastrovymi daty?

» Vétsi Sife rastrovych nastroju

* Moznost prezentace diskrétnich i spojitych
prostorovych informaci

* MozZnost definovani vztahu sousednosti

* Vyuzitelnost principi mapové algebry pro
kartografické modelovani, jednoduchost fady
algoritmu

* Vyrazné rostouci podil prostorovych dat
ziskavanych metodou DPZ a jejich rastrova povaha

* Kompatibilita s obdobnymi datovymi zdroji

Vyhody
* Jednoduchy sbér dat
* Vhodné pro kombinovani vice vrstev —
mapova algebra, snadné prekryvani
¢ Jednoduchost operaci, jednoduchost
datové struktury (matice)
* Vhodné pro analyzy souvislych povrchu
* Rychlé polohové dotazovani

Nevyhody

¢ Velka pamétova naroénost

* Omezena geometricka pfesnost dana
rozliSenim (velikosti buniky)

* Niz§i vizualni kvalita

* Nevhodnost pro sitové analyzy

Rastrovy datovy model

- viz. zakladni pfednaska

Pfesnost a kvalitu zobrazeni reality za pomoci
rastrového modelu ovliviiuji tyto faktory:

* Rozmér buiiky (,prostorové rozliSeni“ v DPZ)

* Zpusob pfifazeni hodnoty atributu buiice

* Pocet Grovni pouzitych pro zaznamenani hodnot
atributu (,,radiometrické rozliSeni“ v DPZ)




Ad 1) Mensi rozmér bufiky znamena pfesnéjsi
geometrii, avSak geometricky narustajici pamétovy
prostor, (vzrust poétu tzv. smiSenych pixela v DPZ)

Ad 2) Hodnoty atributu v buifice mohou byt urceny
nékolika zpusoby:

* Bodova hodnota zaznamenana kdekoliv v bufice
¢ Aritmeticky prumér nékolika bodovych méfeni

¢ Vazeny aritmeticky prumér (viha — napf¥. plocha
¢&i pocet bodu s uréitou hodnotou)

¢ Minimalni ¢éi maximalni hodnota atributu v plose
* Hodnota s nejvyssi vahou

* Vysledek interpolaéniho algoritmu

Ad 3) Pouzivané hloubky rozliSeni (pocet stavu
pouzitych k popisu zmén v chovani atributu):
Binarni rastr (0,1), integer, floating point (real)

Zdroje rastrovych dat:

e primarni (obrazova data DPZ)

» sekundarni
* metody interpolace bodovych méfeni (GPS)
* metody rasterizace vektorovych dat

* skenovani analogovych dat

Prezentace zikladnich druhu objektu
v rastrovém datovém modelu

* body

* linie

* polygony
¢ povrchy

Mapova algebra

Soubor metod analyzy prostorovych dat
uchovavanych v rastrovém datovém modelu. Pouziva
map jako proménnych a prostorovych operaci jako
operatoru v algebraickych vyrazech.

Novéa_Mapa = f(Vstupni_Mapal,Vstupni_Mapa2,...)

Rastr je analogii matice a MA je
analogii maticového poétu.

i il
womor = IIT :: Rastr vyuziva modelu vrstev.
o ,'s . .| Jednotlivé vrstvy (vstupni rastry,
» [3 ] ooy gridy) jsou pomoci operatori,

e le]

funkci, vyrazu éi iteraci

WALUE-NODATA

o (vétsinou).

Expression:
DUTGRAID = INGRIDT « INGRICE

kombinovany do vystupniho rastru

Mapova algebra — obecny princip

* MA tvofi podstatnou éast prostorovych analyz
v GIS a je také zakladem fady metod zpracovani
obrazu v DPZ

* Jsou definovany obecné principy MA, neexistuje
norma, nejednotna terminologie a nejednotna
syntaxe v zavislosti na implementaci v konkrétnim
systému.

* Rada funkéné shodnych prostorovych operaci
vystupuje pod jinym oznaéenim v ruznych
systémech).

¢ Zakladni myslenky formuloval Tomlin (1990).

Mapova Algebra v prostfedi ArcView
Extenze Spatial Analyst, GRID object

GRID - podtfida tfidy Object. Je to objekt,
ktery v ArcView uchovava data v rastrovém
formatu. Vhodny pro prezentaci spojité
prostorové informace. Sklada se z bunék (cell).

Nové vytvofeny grid je soubor docasny. Je na
uzivateli, zda ho ulozi trvale na disk

Fyzicky je na disku Grid uloZen jako slozka se
jménem, které zadal uzivatel. K pfenosu jinam
je t¥eba mit i slozku s nazvem INFO.

Mozné formy pouziti MA
(uzivatelska rozhrani)

1. Prostorové dotazovani (Map query) —
vysledkem je tzv. bitova mapa nominalnich
hodnot (0 — nesplnuje, 1 — spliuje podminku
prostorového dotazu)

2. Mapovy kalkulator - Sestavovani vyraza
mapové algebry pomoci funkci a operatorti

3. Skriptovaci jazyk AVENUE - Sekvence vyrazu,
algoritmus, program

4. Grafické modelovani - (Model Builder, PCI
Modeller), nastroje vyuzivajici makrojazyka a
grafickych prvka vyvojovych diagramt




Prostorové dotazovani (Map query)

A=

EEE

Mapovy kalkulator - zakladni nastroj
mapové algebry

AVENUE Script

theView = av.GetProject.FindDoc("Viewl')

theSrcName = Grid.MakeSrcName( "c:\uran\grid\dem_h" )

if (theSrcName = NIL) then
MsgBox.Error(**Chybi jmeno', "Chyba')
return NIL

end

theGrid = Grid.Make(theSrcName)

theGTheme = GTheme.Make( theGrid )

theView.AddTheme( theGTheme )

theGTheme.SetVisible(true)

theView. Invalidate

Grafické modelovani - Model Builder
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Pozadavky na vstupni datové soubory

I nejjednodussi model ¢asto vyuziva vice datovych
vrstev majicich riazny puvod, riznou projekci,
velikost buiniky atd.

Pokud pouzivany modelovaci nastroj nefesi sam
problém unifikace vstupnich dat (nap¥. s¢itat dva
ruzné rastry s riznym rozsahem é&i s ruznou
velikosti buiiky), je nutné ji provést pfedem.
Tento kol muzZe zahrnovat dvé &innosti:

1. zménu projekce

2. pfevzorkovani (unifikaci velikosti
buiiky a vypocet novych hodnot kazdé
buiiky)

Ad 1 - musi byt znamy pfevodni vztahy
(transformacni rovnice — napf. TRANSMAP)

Ad 2 - nejpouzivanéjsi zpusoby pfevzorkovani:
* interpolace metodou nejbliZzSiho souseda

¢ bilinearni interpolace B

* kubicka konvoluce




Zakladni zpusoby pievzorkovani

a. Nejbliz§i soused - jediny moZny zpusob
pfevzorkovani pouzitelny na nominalni
(kategoricka, kvalitativni) data, jeho pouziti na
data kvantitativni nedava nejlepsi vysledky. Je
zaloZen na prostém posouvani hodnot do pozice
nejblizsi buniky, ne na interpolaci

b. Bilinearni interpolace — hodnota nové buiiky je
vypoctena jako vaZeny prumér étyf nejblizSich
bunék puvodnich

c. Kubicka konvoluce — hodnota nové buiky je
vypoétena jako vaZeny prumér Sestnacti
nejblizSich bunék puvodnich

Praktické poznamky k pfedzpracovani dat

* Pokud systém dokaze spojit dva rozdilné rastry —
ma nékde nastaven defaultni zpusob
pfevzorkovani.

¢ Jak je feSen problém okraju rastru p¥i
pfevzorkovani?
* Je zachovan typ dat? (integer vs. Floating point)

* Pfevzorkovanim se méni statistické
charakteristiky, nezachovava se minimalni a
maximalni hodnota v gridu

Zakladni nastroje (objekty) pro manipulaci
s prostorovymi daty v mapové algebie

Operatory: aritmetické, relacni, boleovské,
kombinatorni, logické, akumulac¢ni, pfifazovaci

Funkce: aritmetické, logické, trigonometrické,
logaritmické

T¥idy funkci v mapové algebie:
* lokalni
* fokalni
* zonalni
¢ globalni

Zakladni tfidy funkci (operaci) v mapové algebre
* lokalni (point)
* fokalni (neighborhood)
* zonalni (area)
¢ globalni (map)

Global

LOKALNi OPERACE

Vstupni grid
INGRIDA

Watupni grid
INGRIDZ2

FUNKCE
INGRID1 + INGRID2

Vystupni grid
OUTGRID

LOKALNI (BODOVE) OPERACE

Nova hodnota buiiky je pocitana pouze z jedné
buiiky urcitou matematickou operaci ¢i jako
kombinace nékolika odpovidajicich bunék z jinych
vrstev.

Déleni podle poétu vstupnich gridu

* Unarni operace (vytvoreni, pfidani konstanty)
* Binarni operace (porovnavani)

* Operace s vice vstupy (hledani min, max, ...)




FOKALNI OPEARACE

L~ Cilova burika

/ — Okoli

Vstupni grid
. INGRID

FUNKCE
FOCALSUM
(INGRID, NEIGHEORHOOD)

T Vystupni grid
- OUTGRID

FOKALNI OPEARACE
(neighborhood analysis, filtrace)

¢ Vystupni hodnota buiiky je pocitana jako jista
operace s touto buiikou a s buiikami jejiho okoli.

¢ Velikost a tvar okoli 1ze definovat. Velikost je
udavana v jednotkach pouzitého zobrazeni nebo

v poctu bunék (je udavana lichym cislem).

¢ Problém okraju zpracovavaného gridu (zmenseni o
polovinu okénka -1, replikace vstupnich hodnot ¢i
replikace vysledku)

* Fokalni funkce maji velky vyznam pro zpracovani
obrazu (filtrace obrazu). Pouziti v kartografickém
modelovani: aprava spojitych poli (shlazovani DEM)

Fokalni funkce

* ofokalni“ statistika

* nizkofrekvencni filtrace

* vysokofrekvenéni filtrace

* zpusoby definovani filtrovaciho okna a jeho tvary
« filtrace pod maskou (podle zadaného atributu)

Typy okoli: ¢ pravoithelnik
* kruznice
¢ mezikruzi
* vysec
* nepravidelné okoli

WEDGE

Fokalni statistika

SUM 110
AVERAGE 12,22
MAXIMUM 30
MINIMUM o
MEDIAN 10

MAJORITY 10

MINORITY 30

DIVERSITY 5

RANGE 30

Priklady vyuziti fokalnich funkci:
¢ simulovani §ifeni poZaru na napé landuse
¢ odstranéni ,,Sumu“

« iprava vysledku klasifikace (potladeni
malych plosek

BLOKOVE OPERACE wgps  jeowes

%
d I

Jistou variantou

fokalnich funkci jsou

tzv. blokové funkce.
Maji tyto odlignosti: Dlock furcton Focalfuncean

¢ Na rozdil od pfedchoziho pfipadu je blokova
statistika a blokové funkce pocitana ne pro kazdou
buiiku, ale pro blok.

¢ U blokovych funkci se okoli nepfekrjva ale poklada
se na grid jako ,dlazdice*

¢ Vysledna hodnota je pfifazena k bloku
definovanému jako minimalni pravoihlenik, do
kterého se vejde ve funkci pouzité okoli

ZONALNI OPERACE

* Vedle jednoho é&i nékolika vstupnich gridu je
v zonalnich operacich pouzit také grid, ktery
definuje tzv. zény - plochy se stejnou
hodnotou gridu.

¢ Zona je pouzita na misto okoli ve fokalnich
funkcich, jinak je princip stejny.

¢ Vystupni grid je funkci hodnot bunék vSech
vstupnich gridu a také jejich asociace s jinymi
buiikami dané zény.

¢ Zénou muze byt kategorie landuse, parcela, ...




ZONALNI OPERACE

Zény
ZGRID

Vstupni grid
"WALGRID

Funkece
ZOMALSUM
{ZGRID VALGRID)

Zakladni skupiny zonalnich operaci

« ZONALNI STATISTIKA - zikladni pramérova
statistika (pramér, sd, max, min, diverzita, modus,
median, ...)

+ ZONALNI GEOMETRIE - poéitaji se geometrické
atributy zé6ny v ramci vstupniho gridu - plocha,
obvod (perimetr), centroid

+ KONTINGENCNi TABULKY (CROSSTABULATION) -
matice ukazujici mozné kombinace bunék dvou
vstupnich gridu.

(Zény prvniho gridu tvofi fadky matice, zény druhého
vstupniho gridu potom sloupce matice.

Nap#. - dvé mapy landuse z rizného obdobi - matice ukazuje,
ktera kategorie se zménila na jinou kategorii, nebo - landuse
a nadmofska vyska - zastoupeni tfid landuse v uréitych
vySkovych stupnich).

Podle pouzité metody muze byt vystupem
zonalnich funkci:

1. tabulka

2. Histogram (pro kazdou z6nu)

Ekvivalenty v menu Spatial Analyst:

* Tabulate Areas

* Histogram by Zones

Pfiklady pouziti zonalnich funkci:
* Vypocet ploch jednotlivych kategorii
landuse v ramci kazdého povodi (= zony)

« Identifikovani ohroZenych (atd.) parcel (=
z6n) v ramci zpracovaného azemi

¢ Vyplnéni lokalnich depresi (,bezodtokjch
oblasti“) ve spojitém povrchu (napi. DEM)

GLOBALNI OPERACE

Nova mapa vznikne transformaci, jejiz rovnice
byla sestavena na zakladé hodnot vSech bunék
rastru (napf. polynomicka transformace,
definovani obalovych z6n, Thiessenovy
polygony, ...)

Oblasti vyuziti
* Hledani optimalni trasy
* Morfometricka analyza

* Hydrologické modelovani

GLOBALNI OPERACE
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Vypocet euklidovské vzdalenosti:
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Na vstupu je grid, ktery obsahuje jednu nebo nékolik bunék
nenulovych — tzv. zdrojové bunky, od kterych se pocita napf.
vzdalenost.

Urcovani pfislusnosti (alokace)
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