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1. Cile lekce

« vysvétlit pojem geograficky vztazena data, prostorova data
e popsat vektorovy a rastrovy model prostorovych dat
« vymezit zakladni entity prostorovych dat a vztahy mezi nimi

2. Geograficka data

Geograficka proménlivost realného svéta je nekone¢né komplexni, k jejimu pfesnému zachyceni

bychom potfebovali nekoneéné velkou databazi. Data tedy musi byt redukovana na koneénou a

spravovatelnou velikost. Pravidla, ktera jsou uzita pro konverzi realného svéta do diskrétnich objektu

vytvareji datovy model.

Datové modelovani v GIS se nelisi od modelovani béznych IS. Datovy model kazdého informaéniho

systému obsahuje objekty (entity) a relace mezi objekty (entitami)'. Mezi relacemi je vyznamna relace

hierarchie (vyjadfuje nadtyp - podtyp objektu), tato relace je acyklicka?, nemusi to byt strom (les).

V datovém modelu GIS jsou vymezeny specialni - prostorové - objekty a specialni - prostoroveé -

relace. Prostorové objekty a relace jsou pokud mozno zobecfiovany a standardizovany: architekt

systému vybira z pfedem stanovenych tfid prostorovych objektl a z pfedem stanovenych tfid

prostorovych relaci.

Prostorové objekty se dale déli dale na dva z&kladni podtypy

« geometricky objekt, ktery popisuje tvar objektu a lokalizaci objektu v prostoru - napfiklad
soufadnicemi

e topologicky objekt, ktery vchazi do prostorové relace s jinymi (topologickymi) objekty

Neprostorové objekty se v GIS nazyvaji pfedmétné objekty. VSechny objekty a relace jsou v kazdém

datovém modelu definovany svym vyctem. Napfiklad:

l. prostorovy objekt

A. prostorovy topologicky objekt
1. tfida bod
2. tfida graf
a) tfida uzel
b) tfida hrana
3. tfida hranice arealu
4. tfida areal
B. prostorovy geometricky objekt
1. tfida vektorovych dat

a) tfida bod

' Omezime se na bindrni relace na mnoZing vSech objektl obsazenych v datovém modelu. Relace mezi objekty
(entitami) mohou mit rizné nazvy v zavislosti na pouzité metodice. Napiiklad v navrzich objektove
orientovanych systémil se ¢asto nazyvaji asociace.

? Binarni relace r 0 MxM je acyklickd, pokud plati: je-lin =2, m;, m,, ..., m, O M,
(m;,my), ..., (My1, my) 0 MxM, pak m; # m,.



b) tfida lomena Cara

2. tfida rastrovych dat
a) tfida pixel
b) tfida fetéz pixelu
c tfida oblast pixel(
Il pfedmétny objekt

Priklady topologickych relaci:

e objekt typu hrana zacinéa v objektu typu uzel a koné&i v objektu typu uzel

« objekt typu prostorovy objekt lezi uvnitf objektu typu areal

« objekt typu hrana tvofi hranici mezi dvéma objekty typu areal

e objekt typu prostorovy objekt lezi {nalevo, napravo} od objektu typu hrana

Ptiklad hierarchie jednoduchého datového modelu:

zafizeni
kan. sité
destova

tridy topologickych entit tridy geometrickych entit

vektorovy
objelkt

hierarchie (nadtyp-podtyp)
""" topologicky vztah

*************** vztah topologickych a geometrickych entit
Obr. 24 - Priklad struktury jednoduchého datového modelu GIS

3. Rastrovy a vektorovy model prostorovych dat

Zakladnimi modely prostorové slozky geografickych dat jsou rastrové a vektorové modely. Rastrovy
model déli modelovanou oblast (WOI) do pravouhlé sité bunék, kazda bufka obsahuje jednotlivou
hodnotu sledovaného udaje. Bunice odpovida plocha sledované oblasti (Gzemi). Jedna mnozina
bunék spolu s asociovanymi hodnotami vytvafi vrstvu. V databazi maze byt uloZeno mnoho vrstev.
Vektorovy model vyuziva pro vymezeni lokalizace diskrétni bodové nebo liniové elementy - Usecky.
Diskrétni objekty vektorového datového modelu vznikaji spojenim Use€ek. Na rozdil o rastrového
datového modelu nemusi vektorovy datovy model pokryvat celé uzemi. (Rastrovy model fika co se
vyskytuje kdekoliv - v kazdém misté oblasti, vektorovy model fika, kde se cokoliv vyskytuje, zobrazuje
umisténi kazdého objektu.)

V obou modelech je prostorova informace reprezentovana zakladnimi (homogennimi) jednotkami.

V rastrovych modelech jsou to pixely (bunky), ve vektorovych modelech jsou homogennimi
jednotkami body, lomené Cary a polygony. Pokud rastrovy a vektorovy model popisuji shodné uzemi
ve srovnatelné pfesnosti, je v rastrovém modelu fadoveé vice zakladnich jednotek nez ve vektorovém
modelu. Rozmér zakladnich jednotek v rastrovém modelu je konstantni, rozmér zakladnich jednotek
ve vektorovych modelech je velice proménlivy - lomena ¢ara se mize skladat ze dvou bodl nebo také
z nékolika desitek tisic bodu.



Rastrovy model

Vyhody

- jednoducha datova struktura - snadné provadéni

nékterych operaci - napfiklad mezi pfekryvajicimi

se vrstvami (overlay) - viz popis analytickych
funkci

- zachycuje data s proménlivou prostorovou
sloZzkou (barevny digitalni obraz)

- nemusi byt Zadna primarni znalost jevu pro

ziskani dat, vzorkovani lze provést automaticky

Nevyhody
- malo kompaktni (fidké matice)

- obtiZzna reprezentace topologickych vlastnosti
- neesteticky vystup reprezentovanych dat (pouze

za cenu zvyseni hustoty dat)
- nemoznost libovolného zvétSovani obrazu

rastrovy model

Vektorovy model

Vyhody

- kompaktni datova struktura

- vyhodné uchovani topologickych vlastnosti

- bliZi se ru¢né kreslenym mapam, moznost
estetického vystupu dat

Nevyhody

- obtiZzné&j&i overlay operace

- nevyhodna reprezentace dat s proménlivou
prostorovou slozkou (digitalni obraz)

vektorovy model

Obr. 25 - Priklad rastrové a vektorové reprezentace

Volba datového modelu prostorovych dat a datového modelu popisnych dat je dana
nasledujicimi pozadavky na vlastnosti implementace GIS:

— stupném integrace geografického informaéniho systému do "vnéjsiho" informacniho systému
(datovy model GIS musi byt pfizpisoben okoli, pokud je GIS komponentou SirSiho

informacniho systému)

— zd&kladni architekturou informaéniho systému - centralizovany x distribuovany systém
(komunikace v distribuovaném systému je slozitéjSi a tedy nevyhodna pro komplikované

datové modely)

— cenou pofizeni dat a cenou udrzby dat ve zvoleném modelu (pofizeni i udrzba dat ve

slozZit&jSich modelech je draZsi)

- softwarovym vybavenim, které je k dispozici

— zkusenostmi a znalostmi kli¢ovych pracovnikl

— historickymi precedenty v dané oblasti

Volba mezi rastrovym nebo vektorovym GIS neni feSenim otazky, ktery je lepsi, ale otazky, za jakych

podminek je kterych z nich vyhodnéj$i a jakou mame moznost vyuzit nejvhodné;jsi feSeni v

konkrétnich pfipadech.

Lze diskutovat o Ctyfech oblastech:
e presnost soufadnic

e rychlost analytickych funkci



pozadavky na velikost paméti
charakteristiky jevu, ktery ma GIS modelovat

Presnost souradnic

L]

u rastru zavisi na presnosti pofizeni dat (druzicového snimku, skenovaciho zafizeni), obtizné se
reprezentuji liniové objekty s malym priimérem

u rastru neni ¢asto znamo, jaky vztah ma poloha hrani¢nich bodd nebo stfedu buriky k realnému
kartografickému soufadnému systému

u vektorovych dat muze byt pfesnost prakticky libovolna, zavisi pouze na metodé reprezentace
soufadnic (pocet bitd na jednu soufadnici) a na velikosti zobrazovaného Gzemi, velka pfesnost
vSak ¢asto nema smysl, je nutné zohlednit vlastnosti vstupujicich dat

pfesnost vektorovych dat se uplatni pfi zpracovani dat z pfesnych geodetickych méreni, pfi
vytvaieni map z t&chto méieni

nékteré jevy (hranice parcel, administrativnich jednotek, osy vedeni inzenyrskych siti) jsou
vhodné pro reprezentaci vektory s velkou pfesnosti, u nékterych jevu (hranice druht lesnich
porostu, rozsifeni Zivocgichl a pod.) jsou pfesné hranic zavadéjici

Vypocetni rychlost

rastrova data mohou byt velmi rychle zpracovany pfi odpovédich na vétsinu analytickych dotazu
véetné prekryvl (vrstev), blizkosti, €asto staci porovnani bunék v riznych vrstvach

ve vektorovych systémech je pro stejné odpovédi vyzadovana vétsi vypocetni kapacita - musi byt
feSeny komplexni geometrické problémy napfiklad vypocet polohy a priseciku dvou usecek

pfi vypoctech pranikd polygon( vznikaji singularni polygony

Pozadavky na pamét’

v nejjednodussim rezimu vyzaduji rastrova data na jednu buriku jeden nebo dva byty, v téchto
pfipadech je podstatné omezen pocet pouzitych fadku a sloupcl

rastrova data je mozné komprimovat nékolika metodami, stuper komprese zavisi na prostorové
proménlivosti dat

u vektorovych dat jsou naroky na pamét malé, zavisi na slozitosti objektt a pfesnosti souradnic

Charakteristika modelovaného jevu

4,

rastrovou reprezentaci je mozné pouZzit tam, kde neni apriori znama prostorova variabilita jevu
typicka data v rastrovém formatu pochazeji ze satelitnich nebo leteckych snimku a ze skenovani
vektorova reprezentace poskytuje lepSi moznosti, pokud se prostorova variabilita liSi v rdznych
oblastech uzemi

typicka data ve vektorovém formatu pochazeji z geodetickych méfeni, zobrazuji socio-
ekonomické jevy, objekty utilit, vlastnické hranice, apod.

Data v rastrovém modelu

Hodnoty uchované v bunce (pixelu)

5.

hodnota uchovana v burice (pixelu) zavisi jednak na kédované realité, jednak na vlastnostech SW
moznosti: cela &isla, &isla v pohyblivé &arce, alfanumerické hodnoty

kazda burika - pixel - ma pouze jednu hodnotu, coz nepfesné interpretuje realitu (hranice jevu
prochazi burikou), nékteré systémy umoZznuji uchovat vice hodnot v jedné burice a jejich podily
rastrova data mohou byt vizualizovana jako mnozina mapovych vrstev (mapova vrstva je mnozina
dat popisujici jednoduchou charakteristiku pro kazdou bufku uvnitf sledované oblasti)

typické rastrové databaze obsahuiji vice nez sto vrstev, dllezitou charakteristikou vrstvy je
rozliSeni (rozmér buriky), orientace (azimut, Uhel mezi severem a smérem sloupct rastru)

Data ve vektorovém modelu

5.1 Spagetovy (spaghetti)) model prostorovych dat

Pojem Spagetovy model vektorovych dat je odvozen od zpUsobu digitalizace papirové mapy
a uchovani digitalizovanych dat. Papirova mapa je pfevedena po ¢arach do posloupnosti bodu
definovanych soufadnicemi X a Y - struktur typu lomena ¢ara. Bodové prvky jsou pfevedeny do dvojic



soufadnic - struktur typu bod. Soubor lomenych ¢ar a bodl nema zadnou vnitfni strukturu - odtud
termin Spagetovy model.

V SirSim pojeti Ize pojem Spagetovy model pouzit pfi charakteristice datového modelu, ve kterém jsou
objekty prostorovych dat uchovany bez vazeb na jiné objekty prostorovych dat stejné nebo jinych tfid
(napfiklad v sekvenénim souboru typu DXF nebo DGN).

Ve $pagetovém datovém modelu tedy nejsou topologické objekty. Spagetovy model nepostihuje
relace mezi prostorovymi daty, vztahy musi byt odvozeny vypo&tem. Spagetovy model je jednoducha
struktura vhodna pro pocitacovou reprodukci map, ale i pro uchovavani prostorovych dat, se kterymi
nebudou provadény prostorové operace a které maji charakter pozadi - podkladu pro praci s jinymi
prostorovymi daty. Vyhodou $pagetového modelu je levna udrzba prostorovych dat.

5.2 Topologicky model prostorovych dat

Topologicky model je nejrozSifengjSim modelem, ktery uchovava prostorova data a vztahy mezi nimi.
Timto modelem Ize reprezentovat arealy i sité. Zakladnimi objekty v tomto modelu jsou:

e rovinny graf (arc - node model),

e arealovy rovinny graf

¢ sitovy graf s identifikovanymi hranami

e sitovy graf s identifikovanymi uzly

Topologicky model obsahuje topologické objekty, nemusi vSak obsahovat geometrické objekty (v
tomto malo ¢astém pfipadé probiha udrzba prostorovych dat bez jejich grafického vyjadfeni).

Mezi hlavni vyhody topologického modelu je moznost provadét analyzy prostorovych dat bez uziti
soufadnic - bez prace s geometrickymi objekty. Nevyhodou je nutnost udrzby topologické struktury,
ktera se Casto - zejména pro grafy s velkym pocétem prvku - provadi davkove.

6. Zakladni entity prostorovych dat

6.1 Geometrické entity
Bod
typedef struct

{

long x; [/l soufadnice x
long y; [/l soufadnice y
}

pointT;

pfiklady: stfed sidla, definiéni bod budovy, Sachta kanaliza¢ni sité

Lomena ¢ara

e posloupnost bodu

« efektivni reprezentace lomenych Car: pfirlstky (offset) ve vektorech, Freemanuv fetézovy kéd v
rastrech

e pfiklady: osa komunikacni sité, osa koleje, osa kanaliza¢ni sité, vodovodni sité, plynovodni sité&,
elektrické sité, vodniho toku

Polygon, areal

e polygon - uzaviena lomena ¢ara

e areal - posloupnost orientovanych polygon(

e priklady: hranice fyzickogeografickych oblasti (typy pudy, lesa, uziti Zemé), hranice
administrativnich jednotek (okresy, obce, katastralni uzemf)

Sledované Uuzemi mize byt pokryto plochami (aredly) dvéma zpUsoby:

1. entity jsou izolované plochy, mohou se prekryvat (pfiklad: plochy zasazené r{iznymi lesnimi
pozary), prostor nemusi byt plné pokryt entitami

2. kazdé misto patfi pravé jedné entité (az na body hrani¢nich ¢ar), plochy pIné pokryvaji prostor
Prvni zplGsob pokryti Gzemi mize byt konvertovan do druhého.



Z toho vyplyvaji dvé moznosti uchovani ploch:

¢ polygony - kazdy polygon je ulozen jako posloupnost bod(, vétSina bodu je ulozena dvakrat

« diagraf rovinného grafu (arc-node model) - jsou uloZzeny hranice mezi arealy, kazdy jen jednou s
ukazateli na arealy

Pixel
e primitiv — zakladni jednotka rastrovych dat, dulezita je jeho velikost

Retéz pixell
e TFetéz pixeld (napf. ve Freemanové koédu) vymezuje liniovy prvek v rastrovém modelu
e priklady: osa liniového prvku (inZenyrské sité, komunikace), skelet liniového prvku

Oblast pixelu
* mnozina pixell — vymezuje arealovy prvek v rastrovém modelu
e priklady: fyzickogeografické oblasti, oblasti land-use

6.2 Topologické entity

Definice rovinného grafu

Orientovany graf (U,H) je binarni relace H na kone€¢né mnoZziné U (H je tedy mnoZina dvojic
prvk( z mnoziny U). Prvky mnoziny U nazyvame uzly (uzlové body), prvky mnoziny H hrany grafu.
Grafy je bézné zaznamenavat pomoci kresby, pro tuto kresbu budeme pouzivat termin diagraf:
diagrafem grafu (U,H) budeme rozumét mnozinu bod{ euklidovské roviny, které vzajemné
jednoznacné koresponduji mnoziné U a mnozinu linii (obloukd) vzajemné jednoznaéné
korespondujici mnoziné H. Plati pfitom, Ze Zadna z linii jako sv(j vnitfni bod neobsahuje bod
korespondujici s nékterym z uzl(l a Ze linie odpovidajici hrané tvofené dvéma uzly ma za koncové
body ty body, které s uzly koresponduiji. Stupern uzlového bodu je definovan jako pocet hran, se
kterymi uzlovy bod inciduje (pocet dvojic - prvkl mnoziny H, ve kterych se uzlovy bod vyskytuje).

Graf je rovinny, pokud existuje jeho diagraf takovy, Ze linie diagrafu korespondujici hranam
grafu se protinaji pravé jen v uzlovych bodech.

Rovinny graf nazveme rovinnym arealovym grafem, pokud jeho hrany tvofi hranice areall v
roviné. Kazda hrana grafu je identifikovana dvéma udaiji: jmény (identifikacemi) areald, jejichz hranici
tvofi.

Datové struktury arealového grafu

Hrany
typedef struct
{

long numVert; // poéet vrcholu
pointT *vert; Il vrcholy
graphNodT *ubl; /I poéateéni uzlovy bod
graphNodT *ub2; // koncovy uzlovy bod
idT idl; /I identifikace levého aredlu
idT id2; /I identifikace pravého arealu
}
graphEdgeT;

Uzly
typedef struct
{
pointT node; // soutradnice uzlového bodu
int degree; // stupen uzlového bodu

graphEdgeT edgell; // hrany incidujici s uzlovym bodem



}
graphNodT;

Hranice arealu
typedef
{
long numkEdge; // polet hran tvoricich hranici
graphEdgeT edge[]; // seznam hran tvotricich hranici
}
boundaryT;

Areal
typedef struct

{

idT id; // identifikace areédlu
long numBoundary; // pocet hranic tvofricich aredl
boundaryT boundary([]; // seznam hranic tvoficich areal
}

areaT;

uzlové body
O stupné 2 (%)
@ stupne 3 (@.B.&,@N.0)
@ supnc4 (V)

hrany identifikace hrany identifikace oblasti
a= (a,n) 11,0 = (V.9 11,15/2 11,12, 15/1, 15/2, 16, 21, 0 (okoli)
b= (ay) 11,12 i= (@Q) 21,152
c= (a,p) 12,0 j= (en) 11,21
d= (v,.9) 15/1,15/2 = (n,g 21,0
e= (B 151,0 1= (&0 15/2,0
= (8,) 15/1,15/2 m= (6,0) 16,152

g= By 12,151

Obr. 26 - Priklad diagrafu rovinného arealového grafu

Priklad - odvozeni rovinného grafu ze Spagetového modelu



Strukturu rovinného grafu Ize vytvofit vypoctem ze Spagetového modelu podle umisténi prvki
tvoficich graf v prostoru (z jejich geometrie). V tomto pfipadé je nutné provést nasledujici kontroly
vlastnosti rovinného grafu:

e kontrola stupnu uzlovych bodl (pokud je graf arealovy, nesmi se v grafu vyskytovat uzlové body
stupné 1)

« kontrola kfizeni hran (hrany se musi kfizit jen v uzlovych bodech, v téchto bodech musi byt hrany
ukonceny)

e kontrola identifikaci hran a uzlt (pokud jsou prvky tvofici graf jednoznacéné identifikovany, je nutné
kontrolovat spravnost téchto identifikaci)

« vyznaceni potencialnich chyb v uzlovych bodech a jejich oprava (v nékterych pfipadech je vhodné
Zjistit, zda dva rtzné uzlové body nejsou pfili§ blizko, nebo zda uzlovy bod neni pfilis§ blizko hrané
grafu, se kterou neinciduje - testovana vzdalenost je parametrem kontroly)

e vyznaceni a oprava singularit v grafu (hrany slozené ze dvou nebo tfi bodu, které maji shodny
pocatecni a koncovy bod)

7. Vztahy mezi prostorovymi daty

TFi typy relaci:

1. relace, které jsou pouzity pro konstrukci komplexnich objektt z primitivl: posloupnost bodl tvofi
lomenou &aru, posloupnost polygon( tvofi plochu (areal)

2. relace, které Ize spocitat z geometrie (ze soufadnic objekt(): prisecik dvou lomenych &ar je
uzlem grafu, bod lezi v arealu

3. relace, které nelze spocitat ze soufadnic, musi byt pofizeny pfi vstupu dat: ze 2D geometrie nelze
spocitat uzly kanalizaéni sité

Priklady prostorovych relaci

¢ bod-bod: vzdalenost mezi body, nejbliZ8i bod k zadanému bodu

¢ bod-&ara: bod je vrcholem lomené &ary, vzdalenost bodu od &ary, nejbliz8i bod k Eare

e bod-areal: bod lezi v aredlu, areal mlze byt vidét ze zadaného bodu

e Cara-Cara: kfizeni Car, €ara lezi na Care, "vtéka do" koncovy bod jedné Cary lezi na jiné

e Cara- areal: Cara kiizi aredl, ¢ara je hranici arealu

e areal - aredl: mnozinové operace s arealy (pranik, rozdil, sjednoceni), vzdalenost areald,
sousednost areall

8. ZkuSebni otazky

1. Porovnej vlastnosti, vyhody a nevyhody vektorovych a rastrovych dat

2. Jaké znas reprezentace plo$nych objektt v datovych modelech prostorovych dat?

3. Soufadnice X a Y v kartografickém soufadném systému JTSK maji deset cifer. Navrhni usporné;si
reprezentaci lomené ¢ary v tomto systému, nez je posloupnost bodt s témito soufadnicemi. Proved
diskusi vyhod a nevyhod svého navrhu.

4. Uved priklad geografickych dat, pro ktera je vhodna vektorova forma uchovani. Uved pfiklad
geografickych dat, pro ktera je vhodna rastrova forma uchovani.

5. Uved dalSi priklady prostorovych relaci k tém, které jsou uvedeny v kapitole 7.

Pfipominky a dotazy k obsahu lekce posilej, prosim, na adresu:

Rudolf Richter, richter@fi.muni.cz
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