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Kartografické modelovani -
historie

« Tomlin (1983) — Map Algebra
 Berry (1987) — Map-ematics

« Ustanovili kartografické modelovani jako prijatou
metodiku pro zpracovani geografickych dat.

Dana Tomlin
Kartografické modelovani



D Kartografické modelovani -
tee zakladni pojmy

Kartografické modelovani je zakladni zplisob vyjadreni a
organizace metod, jejichz zplisobem jsou prostorové
promeéenné (data) a prostorové operace (funkce) vybirany
a pouzivany v GIS.

KM zalozeno na konceptech datovych vrstev, operaci a
postupdl.
Nova vrstva je vytvorena ze stavajicich vrstev pomoci
operaci mezi nimi, které jsou spojovany do postupll.
Tomlin (1991) states:
“The fundamental conventions of carfographic modeliing are pof those of any
particular GI5. On the contrary, they are generalized conventions infended fo

refafe fn as manv svafems as mssihle ®

e KM je implementovano v radé GIS SW balikl -
é\éc_G_IS, ERDAS, GeoMedia GRID, GRASS,
risi.
Kartografické modelovani



Konvence v kartografickém
modelovani

e Odlisné datové soubory jsou reprezentovany
riznym tvarem - rastr, vektor, atributy,
tabulky. Nazvy jsou uvedeny uvnitr tvara.
Spojeni vstupdl.

e "
o~ T . — S
filename " filename _ . filename

Raster Image Files Vector Files Attdbute Values Files Tabular Data

Kartografické modelovani



Prirozeny jazyk

“If a user can express in words the actions that he wishes to perform on the
geographical data, why should s/he not be able to express that action in similar

terms to the computer?”

population

[

area

Kartografické modelovani

Burrough (1986)

Tomlin - rozpoznal roli prirozeného jazyka pro vyjadreni
logiky v prostorové analyze. Kazda prostorova operace je
sloveso, nazev (jméno) reprezentuje mapovou vrstvu.

Pr. Mapa obyvatelstva (jméno 1) je prekryta (overlay -
sloveso) mapou administrativnich jednotek (jméno 2) a
vznika mapa hustoty obyvatelstva (jméno 3 - vysledek).

/
/

overlay f.f—p'

pop_density




Priklady pouziti

e Terminy nejsou obecné akceptovany - zavisi
na konkrétni implementaci v GIS baliku.

Table 1. Examples of natural language verbs.

Operaton Verb

Descriprion

Make a comdor from SPREAD

a hinear data set
Intersect two polygon OVERLAY

networks
select according o a EXTRACT

coondition

Renumber all loci with a value reflecting their

distance from a gwen starting point or line
Lay two polygon networks over each other and

produce new polygon net
=elect specified values and | or ranges of values

from one layer to make a new layer

Kartografické modelovani



Implementace kartografického
modelu v GIS

e Identifikace pozadované mapové vrstvy nebo datové
sady.

e Pouzijte logicky nebo prirozeny jazyk a popiste
proces vytvoreni vysledného modelu (data -
vysledek).

e Reprezentujte postup graficky, aby zahrnoval
navrhované operace a postupy.

e Popiste graficky postup pripadnymi prikazy, které
pouziva prislusny GIS balik.

Kartografické modelovani



Umisténi supermarketu

Vyber misto vhodné pro umisténi
supermarketu, které lezi:

- V obydlené oblasti (intravilan)
— Je na prode]j
- Nelezi v zaplavové zone
— Je v dosahu 200 m od hlavni silnice
CtyFi datové vrstvy
e Land_use
o Site_status
e River_map

e Roads_map
Kartografické modelovani



Popis procesu prirozenym
jazykem

Table 2 presents four of the equations it would be necessary to solve as part of the

4l

| ‘
)

Ted

process of finding a suitable site for the supermarket.

land_use site_statas Nver_tnap roads_map
| [ | |
EXTRACT EXTRACT SPREAD ExTRACT
- + + +
rasadental for sale flood zones majot toads
|
x 1
avallable sies m : OCCESS
residertial area EYTRATT
i}
avalable stes
mzside tlnod zome
EHTT&-.ET

gvalable sile:
wthm access distance




Graficka reprezentace
vhodného mista

site_stabas Tiwer _map road_map
- - -
g - i /
= -
T = 1
Eql E‘;;;’TH&CT EqZ E= TRJ&CT En4d -PH E&D 5 E.‘-\'ITTWTT
tesldc:m:x'al for o.l;e- flood '?ulv-u EISjOT o ads
] QV“—“
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L— Eq3 OVERLAY s e
o L N = N
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- 7 EXTRACT
f @ 4 :\\‘\\\\4
- [
=)
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inreadertal orea = - i
: 8 EXXTRACT
avallable sites 4
outide flond zrmes
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availlable «ites
vAthim ac=2ss distance



Table 2. Algebraic equations from Figure 5.

Algebraické operace pro GIS

From LAND_USE ‘extract’ RESIDENTIAL
Eql1a-b=c
where: a = land_use map

b = non residential zone

c = residential

From SITE_STATUS ® extract’ FOR_SALE
Eq2d-e=f
where: d = site_status map

e = sites not for sale

f = sites for sale

‘Overlay’ RESIDENTIAL and FOR_SALE
Eq3c*f=g
where: g = residential sites for sale




Predpoklady - podminky uziti

e Pravouhla soustava ctvercovych bunek
o Kategorie, bool, cela cisla, realna, vektory
e No data

73 m? 72 mé 80 m?
71 m? 1 m cell 2 m cell 4 m cell
polygon 16 x 16 cells 8 % 8 cells 4 % 4 cells
[T | ,
n | |_| I
» Smaller cell size = Larger cell size
= Higher resolution * Lower resolution
= Higher feature * Lower feature
spatial accuracy spatial accuracy
= Slower display » Faster display
= Slower processing » Faster processing
= Larger file size +« Smaller file size

Kartografické modelovani



@

iGC No Data

e Pokud je hodnota bunky definovana jako prazdna (NoData),
znamena to, ze tato bunka nenese zadnou informaci o
prostoru, ktery reprezentuje. Zachazeni s timto druhem hodnot
se podstatne liSi. Buniky s prazdnou hodnotou mohou byt
zpracovany dvojim zpusobem:

- Prfifrazenim prazdné hodnoty bunce vystupniho rastru,
pokud existuje prazdna hodnota této polohy v jakémkoli
vstupmm rastru. V tomto pripadé se to tyka vstupnich
rastrd zpracovanych lokalnimi funkcemi . V pripadé
fokalnich funkci se prazdna hodnota objevi v mlstech kde se v
okoli zpracovavané bunky vyskytuje prazdna hodnota. V
pripade zonalnich funkci by se Jednalo 0 zOnu.

— Druhou moznosti je ignorovani prazdné hodnoty a
provedeni vypoctu pouze s existujicimi hodnotami. Tato
moznost nese urcité riziko, protoze vystupni hodnoty nesou
urcitou nepresnost pIynoua z toho faktu, ze nemame zadné
informace o bunce nesouci prazdnou hodnotu.

e 0 je validni hodnota
e 999 obvykle pouzito pro No data

Kartografické modelovani



Zmena velikosti bunky -
resampling

e Resamplovani - harmonizace bunek
(velikost,poloha)

— Nejblizsi soused (nearest 1) - ztrata, diskrétni
- Prevladajici (majority 1) - zhlazeni, diskretni
— Bilinearni (4) - zhlazeni, souvisla

— Kubicka konvoluce (16) - zhlazeni, souvisla.

|||||
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Spojeni gridu

Kartografické modelovani



ASCII to Grid

e NCOLS xxx

« NROWS xxx

« XLLCORNER xxx

* YLLCORNER xxx

« CELLSIZE xxx

« NODATA _VALUE xxx
e row 1

° row 2

* own

Kartografické modelovani



Konverze mezi vektorem
a rastrem
vystup (rastr)
. ;

Kartografické modelovani



Vstup (vektor) vystup (rastr)

Kartografické modelovani



Attribute

Greean
Red
Blue
Blue
Green

Attribute

PriorityFID

s Lﬂ-hL-.JMI—lg (S N TN Y |

D | Attribute

PriorityFID

Grean
Blue
Blue
Green
Green

Ll'l-h-L-.JMI—‘m
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Fod bt Ped P

LI'I-hL-.JI‘\_'II—'-|

Green
Red
Blue
Blue
Green

ValueFID

Ped Lol LR OO

Field = Attribute
Method = MOST_FREQUENT
Priaricy = PriorioyFID
Qutcome = Blue

Reason = Highest priority

Bod

Field = Attribute

Method = MOST_FREQUENT
Friarity = MOMNE

Qutcome = Green

Reason = Lowest FID

Field = Attribute

Method = MOST_FREQUENT
Friority = PriorityFID

1
1
1
3
2

Outcome = Blue
Reason = Highest priority

Field = ValueFID

Method = STANDARD _DEVIATION
Priority = Ignored

Outcome = 2.774887323379517
Reason = Priority field is only used

with MOST_FREQUENT



Linie

Nastroj Polyline to Rastr
Metody:

- MAXIMUM_LENGTH

- MAXIMUM_COMBINED_LENGTH
e Priority

Kartografické modelovani



FID | Attribute Field = Value
. 1 Green Method = MAXIMUM _LENGTH
7_ 2 Blue Priority = NONE
3 Green Outcome = Blue
= Red Reason = Longest length
FID | Attribute Field = Value
. 1 Green Method =
2 Blue MAXIMUM _COMBINED LEMGTH
3 Green Priority = NONE
4 Red Outcome = Green

Reason = Length of two green

FID | Attribute | PriorityFID
. 1 Green 1 Field = Value
2 Blue 1 Method = MAXIMUM_LENGTH
3 Green 2 Priority = PriorityFID
4 Red 3 Qutcome = Red

Kartografické modelovani



O

lec Plocha

Tri zakladni metody:

e CELL_CENTER - hodnota nachazejici se ve
stfredu bunky.

e MAXIMUM_AREA - nejveéetsi souvisla plocha
v bunce.

e« MAXIMUM_COMBINED_AREA - nejvetsi
sectena plocha v bunce (i z vice
nesouvisejicich ploch).

e Respektovany pravidla hranice
(prvek=bunka)

e Priorita podle FID

Kartografické modelovani
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D | Attribute
Blue

Red
Green
Red

Red

Red

CELL_CEMTER

MAXIMUM_AREA

oL e L e

MAXIMUM_COMBINED_AREA



Jazyk mapovée algebry

* Nastroji mapové algebry je mozné vyuzivat pomoci
specialniho jazyka (jazyka mapové algebry).
« Jedna se o jednoduchy programovaci jazyk

* navrzeny specialné pro popis analyz prostorového
modelovani nad rastrovou reprezentaci.

« Jeho syntaxe se produkt od produktu lisi, ale princip
zustava stejny.

Kartografické modelovani



Struktura jazyka MA

Mapova algebra pouziva objekty, cinnosti a
kvalifikatory cinnosti. Ty maji obdobné funkce jako
podstatna jména, slovesa a prislovce.

* Objekty slouzi k ulozeni informaci, nebo jsou to
vstupni hodnoty. Jako objekty se pouzivaji rastry,
tabulky, konstanty, ...

- Cinnosti jsou prikazy jazyka (operatory a funkce) -
vykonavaji operace na objektech:

— Operatory jsou obvykle matematicke, statisticke,
relacni a logické operatory (+, -, *, /, >, <, >=, <=, <>,
mod, div, and, or, not, ...).

— Funkce mapové algebry se déli na lokalni, fokalni,
zonalni a globalini.

Kartografické modelovani



ﬁ Operatory - zakladni pravidla
lec pOUiiti

e Pokud y prikazu pouzivame operatory, musi byt od
objektu oddeéleny mezerou z obou stran.

e Poradi provadéni ogeraci definovanymi operétoryJe
urceno pomoci tzv. hodnoty nadrazenosti (precedence
value), ktera je prirazena kazdému operatoru. Cim vyssi
hodnota nadrazenosti, tim ma operator vyssi prioritu.

e Pokud operatory pouzité v prikazu maji stejnou hodnotu
nadrazenosti, pak se operace vykonava ,zleva doprava".
Nejdriv se vykona operace dana operatorem, ktery se
nachazi vic nalevo od operatoru se stejnou hodnotou
nadrazenosti.

e Pokud si chceme stanovit vlastni poradi provadeni operaci,
jednoduse pouzijeme kulate zavorky (tak jak se tomu

s v

ezne deéje v klasickeé algebre).

e Pracujeme-li s funkcemi, vSechny maji stejnou hodnotu
nadrazenosti.

e Neni-li pofadi urceno zavorkami, vykonavaji se operace
postupne zleva doprava.

Kartografické modelovani



Operace na jedné a vice
vrstvach

 Z hlediska pocCtu zpracovavanych vrstev lze operace
mapoveé algebry deélit na operace s jednou nebo vice
vrstvami.

— Na jedné vrstvé (unarni) jsou to nejCastéji skalarni
operace jako je pfipocitavani konstanty, nasobeni,
atp. Jako pfiklad muze poslouzit tvorba 2x
prevyseneho DMR pro vizualizaci ve 3D.

— Na dvou vrstvach (binarni) - porovnani

— Na vice vrstvach (n-arni) jsou to operace jako scitani
vrstev (min, max), které se vykonavaiji s prostorove
odpovidajicimi si bunkami.

Kartografické modelovani



i Déleni funkci mapové algebry

Z hlediska oblasti ze které je
pocitana hodnota vysledné bunky
delime funkce mapove algebry na:

ra ./'f .--""'a ,-""J .-""" .-""f .:"'H ..--"'Ia s
 Lokalni - na individualni bunice, nova f,.;,:;f’ *‘;;i;{;’i;f
hodnota vznika z individualni buniky jedné  Ltoce/ << ,é, e

nebo vice vrstev.

* Fokalni - v definovaném okoli, nova
hodnota vznika z definovaného okoli
bunky.

« Zonalni - na specifické oblasti, nova
hodnota vznika ze zény definované v jiné
vrstve.

» Globalni - pouzivaji se vSechny bunky
informacni vrstvy.

Kartografické modelovani




Lokalni funkce

Lokalni funkce se obvykle déli na:

 matematické( trigonometricke,
exponencialni, logaritmicke);

* reklasifikacni;
« selekcni;
o statistickeé.

Kartografické modelovani



Reklasifikacni funkce

e Méni hodnotu jednotlivych bunek na
alternativni hodnoty pomoci ruznych
metod.

_ook up table.

Reklasifikace pomoci individualnich
nodnot.

Reklasifikace pomoci trid.
Shlukovani do intervalu &i ploch.

Kartografické modelovani



Look up table

e Vytvari novy rastr pomoci vyhledavani hodnot v

pomocne tabulce a definovanem sloupci.

OutRas

= Lookup (InRasl,

Value |Count | Code | Type | Category
D L) 10 | PAX | Public
1 4 22 | HAR | Private
2 3 14 | WIN | Public
3 3 7 | S5AN | Federal

QutRas

Value

Count

Category

1
2
3

8
4

3

Public
Privake
Federal

"Category'")

] value = NoData



¢

/)

H

<

Reklasifikace pomoci individualnich
hodnot

e Méni hodnoty v pomeéru jedna k jedné na zakladé
definovanych pravidel.

Reclassification

Old MNew
Values WValues

3[3[191[6 |6 12 7] 73] s 1zfaz

20| 3 /19(17[1 |5 =17 14| 7 (13| 6|5 [10
55 10

20(15/15| 6 |11 |14 D> s 2| 14| 4 |4 [12[19|9

12| 7 (15| 8|8 |10 -7 3 1|3|4|20/20]2
g-8 20

13| 4 |[18|18 10 99 11 9|8 (14(14
10-10 2

16| 4 |1B| 7 9 11-11 19 13| 8 |14| 3 1
12-12 1

Base Raster 13-13 8 Output Raster
14-14 5
15-15 i
16-16 13
17-17 [
K :EE :; [] value = NoData

20-20 14




Reklasifikace pomoci trid
(range of values)

e Zmena poctu Ci hodnoty trid.

e Pr.0-9=1;20-30=5;10-19 =10

e Pro souvisla data - neni nutné definovat vsechny
hodnoty!

e Nastroj Eoéaduje pouze urceni spodni a horni
hranice hodnot. Vsechny hodnoty v rozmezi jsou
reklasifikovany.

e Pozor na mezni hodnoty — potfeba se seznamit s
pravidly konkretniho SW.

Kartografické modelovani



Reclassification

3[3[19)1[6 (6 LOud | Now 5(5(5|5([3(3

20| 3 |19|17[1 |5 13 5 4|5|5|5/[5]3

20(15/15| 6 [11[14 =7 .3 al2/2|3]s]2

12| 7 |15/ 8 |8 |10 ) Bl 32 > 5(3]2|1[1]5
15-16 4

113] 4 [18]18] |10 1516 |4 2[3|s]5[1]5

164 (18] 7| |9 19-20 4 4(3|5(3[1]5
ND = 1

Base Raster Output Raster

[] value = NeData
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Shlukovani do intervali ¢&i ploch

(e

e Rozmezi hodnot je reklasifikovano do:
- stejnych hodnotovych intervalq,
- stejnych vyslednych ploch
- Bomoci rirozenych hranic (natural
reakes).

e Nastroj Slice v ArcGIS

Kartografické modelovani



3(3|19|1|6 |6 2(2|10/1(3 |3
20| 3 |19(17|1 |5 10| 2 |10| 9|1 |3
20(15(15| 6 |11 |14 10({8|8|3([6|7
12| 7 |15/ 8 | 8 (10 6|4 |8B|4]|4|5
113] & [18]18] |10 702|9|9] |5
16| 4 |18| 7 ;] Reclassification g8l2|9/a 5
Base Raster Output Raster

[] value = NoData

3(3(19|1|6 |6 1({1|5|1|2]|2
20| 3 |[19|17(1 |5 5(1(5|4(1]2
20(15(|15| 6 (11|14 5(4(4|2(3|4
12| 7 |15( 8 |8 |10 3(2|4|2(2]|3
113] 4 [18[18] |10 3(1]ala| |3
16| 4 |18| 7 5 Reclassification al1/a]|z2 3

Base Raster Output Raster

[] value = NoData



Lokalni funkce ArcGIS

e Lokalni statistické funkce:

e Kombinace vice vstupnich rastru
(Combine)

e Nalezeni poctu vyskyttl splnujicich
urcita kritéria - Equal To
Frequency, Greater Than Frequency
a Less Than Frequency.

e Nalezeni hodnoty splnujici urcita kritéria
- Popularity a Rank.

e Nalezeni polohy splnujici urcita kriteéria.
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Lokalni statistickeé funkce

e Vypocita pro jednotlivé bunky statistiku z daného poctu
rastrd.

e Majority, Maximum, Mean, Median, Minimum, Minority, Range,
Standard Deviation, Sum a Variety.

e Mean - primeér

e Vypoditad primér z jednotlivych bunék vstupnich rastru.

e Vysledek ma vzdy hodnotu ,floating point."

e QutRas = CellStatistics(["InRasl", "InRas?2", "InRas3"],
"Mean n)

N

1 1, ., InRas2
Kartogtatické modelovani



Lokalni statistickeé funkce

e Majority — nejcastéji se vyskytujici hodnota v
- jednotlivych bunkach.

e Integer, floating point.

e Pokud je vice moznych vysledk(i, pak NoData.

OutRas = CellStatistics([InRasl, InRas”?, InRas3],
"Majority")

] KIkE

InRasl InRas2 InRas3 QutRas

Kartografické modelovani



Lokalni statistickeé funkce

o Maximum (median, minimum, minority,
range, standard deviation, sum)
e Nejvyssi hodnota (stejné tak pro ostatni
statistickeé funkce)
e Integer, floating point — input=output
e OQutRas = CellStatistics(["InRasl",
"InRas2", "InRas3"], "Maximum'")

1 1

e KIkE

InRas1 InRas2 InRas3 QutRas
Kartografické modelovani
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Lokalni statistickeé funkce

o Variety — variabilita

e UrcCi pocCet unikatnich hodnot v jednotlivych
vstupech a bunkach.

e \ystupni rastr je vzdy integer.

e OQutRas = CellStatistics([InRasl, InRasZ,
InRas3], "Variety")

InRas1 InRas2

Kartografické modelovani



@

tee Kombinace vice rastru

¢ Funkce Combine kombinuje nekolik
vstupnlch rastru a prifadi novou hodnotu
vsem unlkatnlm kombinacim Jednotllvych
bunék. Puvodm hodnoty Jednotllvych rastru
jsou zapsany do atributove tabulky
vystupniho rastru.

e Kazda unikatni kombinace je oznacena
novou hodnotou.

° Nazvy vstupnlch rastru jsou uzity jako
oznacem sloupcu nové atrlbutove tabulky a
oznacull rodicovstvi nove vzniklych
atributu.

Kartografické modelovani



Combine

] value = NoData

InRas2 QOutRas
Value | Count | Code Value |Count | Type Value | Count | InRas1 | InRas2
0 5 002 0 5 PAX 1 2 1 0
1 ] 00 1 4 HAR 2 2 1 1
2 3 005 2 3 WIN 3 1 0 1
4 2 008 3 3 SAN 4 3 0 0
5 1 1 3
(3] 1 2 1
T 2 2 2
8 1 4 3
g L 0 2

OutRas = Combine([InRas1, InRasZ2])

Kartografické modelovani



Pocet vyskytl splnujicich urcita
kritéria

eKolikrat jsou hodnoty jednotlivych rastri ,,odlisné" od
vstupu (ValRas).

eLess than Frequency
eNepovinny rastr muze specifikovat pocet vyskytd.
e\/ystupni rastr je vzdy integer

*OQutRas = LessThanFrequency (ValRas, [InRasl, InRasZ,
InRas3]

3

3

K 3
EEIg il
3

EIER

InRas3 QOutRas
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Hodnoty splnujici urcita kritéria

Popularity - poradi n-tych vyskytl - pozor na
striktni pravidla pocitani (NoData, vsechny
odlisné hodnoty, vsechny stejné hodnoty).

Vstupni rastr urcuje poradi (popularitu) hodnot.

OutRas = Popularity(ValRas, [InRas]1, InRas2,
InRas3])

L L A L L

ha | k3 | R | B3
K k3 R B3
Ry | R R B3
o | 29| = | —=
- |2 || S
e B T =

i
M| 2w | =
- | B2 | = | =
Lo I 5 O I T (=

ha

i

= M| W a

ValRas InRas1 InRas2 InKas3 QOutRas




F Fu

Hodnoty splnujici urcita kritéria

e Rank Hodnoty vstupnich rastri jsou serazeny
podle bunék, vystupni hodnota poradi je
urcena pomocnym rastrem.

e OutRas = Rank(ConstRas, [InRas1, InRas2,
InRas3])

33|33 1 1 0|0 0|1 1 0 1 0|0 1 1 0
3(3|1 3|3 1122 3 (3|1 ]|2 2|10| 3|3 33| 3
alalala 0|2 olo|z2 olo|a|l2| ~ R
31333 1|1 32|10 1|1 0 4 | 2 1
ConstRas InRasl InRas2 InRas3 QutRas
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Nalezeni polohy spliujici urcita

InRasl

InRas2

kritéria.

e OutRas = LowestPosition([InRas1, InRas2, InRas3])

1|1

Kartogr

InRasl

QutRas



Vyber pomoci podminky -
conditional

e Kontroluje vysledneé hodnoty na zaklade

bodminek, ktere jsou aplikovany na vstupni
nodnoty.

e Podminky Ize uplatnit na atributy ¢i polohu
ounek.

e Dotaz (podminka) na atributy explicitne

identifikuje vsechny bunky, ktere jsou hodnoceny
jako , True".

e True bunkamjsou nasledné prifazeny nove
hodnoty (pripadne NoData).

e False bunkam jsou prirazeny hodnoty podle
podminky.

e Nastroje Con, Pick
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Con

e Provede podminecny vybér na zakladeée
pozadavku a splnéni podminky.

e OutRas = Con(InRasl1, 40, 30, "Value >= 2")

] value = NoData

InRas1 InRas2
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Pick

M‘ Hodnota z pozicniho rastru je pouzita k urceni
toho, z jakého vstupniho rastru ma byt pouzita
hodnota pro vystupni rastr.

e QutRas = Pick(InRasl, [InRas”?, InRas3])

) CEEe

InRas3 QutRas

[ value = NoData
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