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Predhovor

Rychly vyvoj v oblasti informa¢nych technolégii postiva moZnosti ich vyuZi-
tia vo vede, vyskume aj praktickom Zzivote neustdle vpred. Priestorové ana-
lyzy dokdZu odhalit’ skryté Struktiry a zdkonitosti v mnoZstve zhromazde-
nych tdajov, predpovedat’ vyvoj ¢asopriestorovych fenoménov, tvorit’ ich mo-
dely, experimentovat’ s ich vstupnymi parametrami a hodnotit’ odozvy. Pri po-
uziti vhodnych modelov a nastrojov je mozné prepdjat’ tidaje z r6znych zdro-
jov a zdiel'at’ vysledky d’alej tak, aby mohli byt pouzité pre d’alsi vyskum
a badanie. Hoci problematika priestorovych analyz ma svoje historické korene
uz v geografickych pracach v 50. rokoch 20. storocia, aZ rozvoj Standardiza-
cie ukladania priestorovych tdajov a manipulécie s nimi ndm umoZznil kom-
plikované metodiky rieSené v roznych technologickych prostrediach vyrazne
unifikovat’. Mnohé tlohy, v ktorych vystupuji geopriestorové tidaje je mozné
rieSit’" abstrakciou na trovni formulécie poziadavky v jazyku SQL. To nevy-
hnutne vedie k potrebe spractivania geopriestorovych tdajov v takych tadajo-
vych Struktiarach, kde je d’alsie modelovanie moZzné prave na trovni takejto
abstrakcie. Zdkladnym objektom vyskumu st geopriestorové informacie, t,.
informadcie ktoré majt priradent urcitt polohu.

Problematika, o ktorej hovorime, je relativne nova a mnohé standardy pre
spracovanie OGC konzorciom nie st doteraz tplne implementované. Na Slo-
vensku sa problematike priestorovych analyz najpodrobnejsie venoval v svojej
monografii Geografické informacné systémy — priestorové analyjzy Hlasny (2007).
Ziadne d'alSie ugebnice & monografie takéhoto rozsahu neboli u nas dosial
publikované. V svetovej literattre patri k najvyznamnej$im publikdcidm Spa-
tial data analysis: theory and practice (Haining, 2003). Praktick aplikaciu rieSeni
geopriestorovych problémov nad databazou PostgreSQL s rozsirenim PostGIS
rieSi publikdcia PostGIS in Action od autorov Obe, Hsu (2015). Z tejto zadkladnej
literatary vychadzaju aj tieto ucebné texty.

V Cesku a na Slovensku sa vi¢sina u¢ebnych materidlov venuje bud’ spra-
covaniu tdajov vSeobecne, bez Specializdcie na geopriestorové informaécie, a-
lebo sa stretneme s u¢ebnicami zameranymi na jedno technologické prostre-
die, nie princip vSeobecne. Prave tento nedostatok a istt medzeru v u¢ebnych
materidloch méd ambiciu vyplnit’ tadto publikacia. Teoretické poznatky st tu do-
plnené praktickymi prikladmi rieSenymi nad jazykom SQL, v pripade niekto-
rych analyz v prostredi QGISu s vyuzitim modulov GRASSu. Uc¢ebny text je
primarne urceny pre vyssie ro¢niky studentov odboru Geografia, regionalny
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rozvoj, avsak moze byt vyznamnym pomocnikom aj pre studentov odboru
Aplikovand informatika, Geoinformatika ¢i odbornikov z praxe. Jeho ¢itanie
predpokladd, Ze citatelia st obozndmeni na zdkladnej tirovni s problematikou
GIS a zakladmi kartografie, preto niektoré elementarne pojmy tychto vednych
oblasti nie st detailne popisované.

Predkladany ucebny text je ¢leneny do troch casti — prvé je zamerand na
zékladné spracovanie geopriestorovych tidajov formy priestorovej abstrakcie
a ndvrh tdajového modelu. Druha ¢ast’ sa venuje priestorovym analyzam. Tre-
tiu ¢ast’ tvoria komplexné priklady doplnené na¢rtom metodiky ich rieSenia.
Pojmy a ndzvy st uvadzané kurzivou, kéd a ndzvy funkcii a prikazov st zobra-
zené neproporciondlnym pimom. Vo vypisoch kédu je pre lepsiu orientdciu
zvyraznend a farebne odligena syntax. Udaje k prikladom st dostupné cez e-
learningovy portal Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici'.

Ucebny material vznikol v rdmci projektu ,,Inovativne kroky pre potreby vy-
sokoskolského vzdeldvania v 21. storoci” (ITMS: 26110230109) v stilade s Operac-
nym programom Vzdeldvanie. Projekt je spolufinancovany zo zdrojov Eur6p-
skej tnie. Prijimatel’'om nendvratného finanéného prispevku je Univerzita Ma-
teja Bela v Banskej Bystrici.

1http: //1ms2.umb. sk
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Kapitola 1

Uvod do priestorového
modelovania

V tejto kapitole sa obozndmime v SirSom kontexte s problematikou priestoro-
vych analyz, motivéaciou ich vzniku, vyvoju a roznym pristupom k ich realiza-
cii. UmoZzni ndm to lepsie pochopit’ postupy spracovania a analyzy priestoro-
vych informécif uvadzané v d’alsich kapitolach.

1.1 Historicky kontext

Hoci problematika priestorovych analyz ma svoje historické korene uz v geo-
grafickych pracach v 50. rokoch 20. storocia (Berry — Marble, 1968), najviac bola
rozvijana v rdmci geoinformatiky v 80. a 90. rokoch 20. storocia. V GIS soft-
véri boli implementované analytické met6dy z oblasti matematiky a sticasne
boli rozpracované rozne metodiky, tidajové struktiry a modely postavené na
priestorovych analyzach aplikovatelné v oblasti kriminalistiky, zdravotnictva
(8irenie chorob), dopravy (optimalizdcia dopravnych systémov a navigacia),
zivotného prostredia, demografie, urbannej geografie, optimalizdcie vyuZziva-
nia prirodnych zdrojov, skiimania biodiverzity a mnohych d’alsich oblastiach.
Mnozstvo tidajov a rozmanitost’ metodik podnietil v druhej polovici 90. rokov
vznik viacerych zdruZeni koordinujtcich pracu s priestorovou informéciou
tak, aby bola zabezpecena ¢o najvacsia tiroven interoperability tychto informa-
cif. Dominantny vplyv na d’alsi vyvoj malo Open Geospatial konzorcium® (zdru-
Zenie inStittcii komerénej aj nekomercnej sféry zaoberajtcich sa vyskumom,
vyvojom a publikovanim geoinformdcif), ktoré v prvom desat'ro¢i 21. storocia
vydalo mnoZzstvo Standardov a odportcani na précu s priestorovymi informaé-
ciami. Zakladnou paradigmou tohto obdobia, ktora pretrvdva dodnes, je moz-
nost’ zdiel'ania priestorovych informécii a metéd ich spracovania nezavisle od
zariadenia (PC, notebook, tablet, smartfén, geodeticka stanica...) ¢i tdajovej

1http ://www.opengeospatial.org
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1. Uvod do priestorového modelovania

Struktary. Na zaklade tychto odportcani boli vyvinuté a upravené aj viaceré
databazové systémy na spravu udajov schopné Struktirovanej tschovy pries-
torovych tdajov. Tie zaroven obsahuji aj aparat, ktory zabezpecuje pristup
k tymto tdajom a Standardizované operacie vykonavané nad nimi. Systém
riadi tieZ simultanny paralelny pristup k tidajom pre viacerych uZivatel ov.

V stcasnosti existuje niekol'ko tychto rieSeni: databdzovy systém Oracle
s rozSirenim Oracle Spatial, MSSQL s podporou pre priestorové informécie, My-
SQL s ciastocnou podporou ukladania geopriestorovych informécii a Postgre-
SQL s rozsirenim PostGIS a ArcGIS s rozSirenim SDE (Spatial Database En-
gine), ktoré je schopné pracovat’ nad databazami MSSQL alebo Oracle. Vyvo-
jovo najpokrocilejsie rieSenie vzh'adom na implementéaciu OGC standardov je
PostgreSQL s rozsirenim PostGIS. Pomocou neho je moZné vykondvat’ pries-
torové analyzy prostrednictvom SQL jazyka, ¢oho dosledkom st Siroké moz-
nosti skriptovatel'nosti a obsluhy analyzy pomocou jednoduchych tenkych kli-
entov v roznych prenosnych zariadeniach, kym samotné spracovanie tdajov
prebieha na serveri resp. mdZe byt tieZ spracované v externych Statistickych
néstrojoch. Analyzy, ktoré v aplikacidch Desktop GIS vyZadovali mnoZstvo
krokov, je moZzné vd'aka tymto technol6gidm vykonat’" pomocou jedného pri-
kazu.

1.2 Pristupy k stadiu priestorovych tdajov

Pojem priestorova analyza sa objavuje Casto v literattre o geografickych infor-
macnych systémoch (GIS) a oblasti geoinformacnych vied (v zahrani¢nej lite-
rattre Geographic Information Sciences). Priestorové analyzy moZeme definovat’
ako stibor technik a modelov skiimajtci vyhradne tie tiidajové hodnoty alebo
objekty, ktorym je priradend poloha. Met6dy priestorovych analyz vyuzivaju
tdaje popisujtce priestorové vzt'ahy a vzdjomné priestorové pdsobenie Studo-
vanych objektov. V pripade, Ze sa zmeni priestorové rozloZenie objektov alebo
hodnét, zmenia sa aj vysledky I'ubovol'nej priestorovej analyzy studovaného
systému (Haining, 1994, s. 45).

Podl'a Haining (2003) pozostava priestorova analyza z troch hlavnych ob-
lasti — kartografického modelovania, matematického modelovania a Statistic-
kych metéd modelovania.

V kartografickom modelovani je kazdy subor idajov reprezentovany mapou
a na zéklade rdéznych operacii nad tymito mapami vznikd novd mapa. Na-
priklad vyuzitim metédy tvorby okolia (bufferu/zény) moéZeme identifikovat
vSetky oblasti v danej vzdialenosti od vybraného objektu (napriklad hI'addme
obce vo vzdialenosti do 5 km od Zeleznice, alebo zist'ujeme pocet domov do 10
km od objektu nemocnice). Inou metédou je metéda prekryvania méap (Over-
lay) s vyuZitim aritmetickych (+,-,%,/) a logickych operatorov (AND, OR, XOR).
Logicky stucet (operdtor OR) je ekvivalentom mnoZinového zjednotenia — za-
hrnie tak do vyslednej mapy oblasti, ktoré st na jednej alebo na druhej mape.
Logicky stcin (operdtor AND) predstavuje operéciu, ktord vrati mapu, na kto-
rej st izemia na oboch zdrojovych mapach stcasne. Napriklad tak moZeme

12



1.2 Pristupy k stadiu priestorovych tidajov

zobrazit’ izemie, na ktorom je les a sticasne je toto tizemie zdkonom chranené
(narodny park alebo chrénena krajinna oblast’). Metédam kartografického mo-
delovania sa venuje kapitola 7.

Pri matematickom modelovani st vystupy modelu z4vislé na forme priesto-
rovej interakcie medzi objektami modelu alebo priestorovych vzt'ahoch alebo
geografickej polohe objektu v modeli. Napriklad rozloZenie tokov a georeliéf
krajiny, ktorou pretekaji bude mat’ vplyv na pohyb vody v r6znych oblas-
tiach povodia. Geografické rozloZenie roznych skupin populdcie a rozloZenie
hustoty obyvatel'stva v danom regiéone bude mat’ vplyv na rozsirenie infekcie,
zatial’ ¢o topografické bariéry buda mat’ vplyv na kolonizédciu novych druhov.

Priestorova analyza zahffa tieZ vyjvoj a aplikdciu Statistickijch metéd vhod-
nych pre analyzu priestorovych tidajov a tieZ tych ktorych vysledkom je pries-
torova referencia tdajov.

Cielom priestorovej analyzy je opisat’ varidcie hodnoét atribatu v priestore
zaujmového tizemia. Dalsim krokom by malo byt vysvetlenie priestorovej z4-
konitosti vzhladom na iné atribtity. Opis moZe zahfnat’ identifikaciu zauji-
mavych vlastnosti tiidajov ako je napriklad zhlukovanie v urcitych miestach,
hl'adanie koncentrécie najvacsich ¢i najmensich hodnot. Nésledne sa snazime
zistit,, pochopit’ a vysvetlit, preco sa v urcitych oblastiach na mape koncen-
truja vysoké alebo nizke hodnoty. V niektorych oblastiach priestorovych ana-
lyz (napr. geostatistika) je cielom odhadnut’ alebo predpovedat’ hodnoty at-
ribtitu na miestach, v ktorych neboli hodnoty zaznamenané alebo je ciel'om
vytvorit' mapu zo vzoriek tidajov.

Priklad 1.1: Majme tdaje o vyskyte borovice horskej. Bude néds zaujimat’ v a-
kom prirodnom prostredi sa nachddza a preco jej vyskyt je koncentro-
vany prave na tych lokalitach, kde sa nachadza.

RieSenie: Budeme postupovat’ tak, Ze vytipujeme niekol'ko vlastnosti pri-
rodného prostredia, ktoré by mohli jej vyskyt ovplyviiovat’ — napriklad
nadmorska vyska, zrazky, teploty, podny typ, prikon slne¢ného Ziarenia.
Kazdu z tychto vlastnosti bude reprezentovat’ jedna konkrétna mapa.
Mapy nésledne prekryjeme s mapou redlneho vyskytu a tak zistime roz-
sah hodnét jednotlivych atribatov (teploty, thrnu zrazok, atd’.) na tomto
tuzemi. Vysledkom bude Statisticky opis tizemia, kde by sa borovica hor-
ska mohla nachddzat'. Nasledne vieme zostrojit' mapu potencidlneho vy-
skytu borovice horskej a ta validovat’ terénnym vyskumom. Postup k to-
muto prikladu sa nachddza v ¢asti 12.3 na str. 143.

Podobné priklady je mozné néjst’ aj v humannej geografii, vieme napriklad

hl'adat’ stavislost’ medzi volebnym sprdvanim obyvatel'stva a hl'adat’ priesto-
rové zakonitosti tohto spravania vzhl'adom na iné atributy.

13
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Kapitola 2

Tvorba tidajového modelu

Kapitola nés vovedie do problematiky tvorby tidajového modelu - t.j. procesu,
ktory vytvéra na zaklade pozorovanej skutocnosti zjednoduseny model rea-
lity. Na tomto modeli je moZné vykondvat’ d'alSie analytické tlohy a ziskat’ tak
cenné informdcie, ktoré castokrat nie je mozné ziskat’' meraniami a pozorova-
niami redlneho sveta.

2.1 Modelovanie

Kazda udalost’ sa deje v nejakom priestore a ¢ase. V klasickych experimen-
talnych prirodnych vedach (fyzika, chémia, biol6gia) mdéZeme miesto a cas vo
vacsine pripadov vynechat’ — mechanika pohybu funguje v laboratériu v Bra-
tislave, Pretorii aj na Barbadose rovnako dnes ako aj pred sto rokmi; podobne
krystalizacia chloridu sodného (NaCl) soli bude prebiehat’ rovnako v prirode,
¢i v experimentalnej reprodukcii v laboratériu v minulosti i dnes. Vo vedach
0 Zemi a mnohych socidlnych vedach takéto zjednodusSenia s vynechanim ¢asu
a miesta mozné nie si. Poloha udalosti a javu na zemskom povrchu vyrazne
urcuje jej priebeh a vysledok (prikladom je pohyb vzdusnych hmot, na ktory
mé vplyv poloha, vzhladom na rovnik aj nadmorska vyska). Silna priesto-
rovu zavislost’ nachddzame aj v ekonomickej problematike (poloha zédkazni-
kov vzhl'adom na prevadzku, poloha konkurencie).
Vo v8eobecnosti postupujeme pri analyze nasledovne:

1. Formulécia problému, ciel'a a rieSenia
2. Modelovanie (tvorba modelu)

3. Zbieranie a napltianie modelu udajmi
4. Navrh dopytu (dopytov)

5. Zobrazenie vysledku

15



2. Tvorba tdajového modelu

Krok 1 zélezi od konkrétneho vedeckého problému — vybrané problémy
aich rieSenie uvddzame v tretej ¢asti tychto uc¢ebnych textov (str. 119). Druhym
krokom je modelovanie, ktorym sa budeme zaoberat’ v nasledujticej kapitole.
Priestorové modelovanie vSak moZzno realizovat’ len ked’ mame k dispozicii
udaje, ktoré obsahuja polohu alebo tdaje, pri ktorych mdme met6du, ktorou
im vieme polohu priradit’ (3. krok).

Priestorové tidaje je mozné ziskat' prirodzene zo zemského povrchu. Za-
znamenat’ moZno rézne tidaje, napriklad pH pody, hibku jazera, vysku sneho-
vej pokryvky alebo zrazky. Udaje mdzu mat’ diskrétnu alebo spojitt povahu.
Zemsky povrch je spojity a vdcsina tidajov na riom, ¢i nad nim, md preto tiez
spojity charakter. Samotna hodnota atribtatu rovnako moZe byt spojitd alebo
diskrétna. Spojitd bude reprezentovand ¢iselnou hodnotou (napriklad atribut
nadmorska vyska bude spojity), kym diskrétna hodnota ndm vytvori urcité
triedy objektov (napr. hodnotami atribtitu vyuZitie budovy budua ,,ob¢ianska
vybavenost'”, ,byvanie”, ,rekredcia”...). Spojité tidaje moZu byt v skutoc-
nosti zaznamendvané pre urcité diskrétne bloky — napriklad vyuZitie krajiny
bude zaznamendvané pre katastrdlne parcely. Hodnota atribdtu v tomto pri-
pade reprezentuje cely blok, hoci ten by sa pri podrobnejSom rozbore nemusel
javit’ ako homogénny.

Priestorové udaje tiez moZeme ziskat’ z objektov na zemskom povrchu.
Udaje sa tak viazu k ur¢itému bodu alebo plosnej oblasti geografického pries-
toru. Prikladom takychto tidajov moze byt trvalé bydlisko osoby, pri urcitej
mierke moZze byt bodovo reprezentovana aj siet’ maloobchodnych predajni
alebo dokonca celé mestd. Atribtty aj v tomto pripade moézu mat’ spojitti alebo
diskrétnu povahu - kvalitativnu alebo kvantitativnu. Objekty m6Zu byt zdru-
pripade atribity reprezentuja jednou hodnotou celti oblast’ ako celok. Mode-
lovat’ s vyuzitim geopriestorovych tidajov moZno v Specializovanych néastro-
joch (OpenModeller?) alebo GIS aplikacidch (v QGISe néstroj Graphical modeler
v menu Processing — pozri pracu Kudélka et al. 2014).

Stvrtym krokom je névrh (formulédcia) dopytu, ktory ziska z naho modelu
potrebnt informdciu. Na tento krok vyuZijeme dopytovy jazyk SQL.

Poslednym piatym krokom je vizualizacia vysledku vo forme mapy, 3D
modelu alebo tabul'ky ¢i grafu.

2.2 Metodika tvorby tidajového modelu

Pochopenie javov a procesov redlneho sveta nie je mozné bez istej miery ab-
strakcie. Realny svet nahrddzame jeho modelom, z obrovskej mnoZiny vlast-
nosti vyberdme tie, o ktorych predpokladdme alebo vieme, Ze majt vplyv na
problém, ktory sa pomocou modelu snazime vyriesit, snaZzime sa identifiko-
vat’ zdkladné vlastnosti modelu, kvantifikujeme ich a usporadtivame do sku-

pin (tried).

1openmodeller.org
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2.2 Metodika tvorby tidajového modelu

Modelom rozumieme abstrakciu alebo zjednodusenie reality, ktord umozni
konstruovat’ testovatelné hypotézy, pomocou ktorych moézeme Studovat’ javy,
skuto¢nosti a procesy, ktorych podstata neumoZnuje ich priame Stadium (Tur-
ner et al., 2001).

Podl'a Mitasovej et al. (MitdSova et al., 1990) model nikdy nedosiahne kom-
plexnost’ redlneho systému a snaha o vytvorenie perfektného modelu v zmysle
takého zobrazenia, ktoré by s modelovanou realitou bolo izomorfné, spravidla
vedie k vytvoreniu neprimerane zlozitej modelovacej Strukttry, ktord sa vy-
znacuje obt'aznou formalizaciou a problematickou ovladatel'nost'ou.

Pequet (1990) proces abstrakcie v GIS rozdelil do nasledovnych krokov:

1. Redlny svet musi byt vyjadreny vo forme tidajového modelu

2. Je vybrand konkrétna tidajové Struktira, pomocou ktorej opiSeme tda-
jovy model

3. Je vybraty konkrétny tidajovy format na uréenie idajovej Struktary

Tieto tri kroky abstrakcie predstavuji z hl'adiska tedrie tiidajového modelo-
vania (Simsion — Witt, 2005) tri trovne modelovania:

1. Konceptualne modelovanie
2. Logické modelovanie
3. Fyzické modelovanie

Kaluza - KaluZova (2012) rozliSuje eSte nulta troven, tzv. sémantické mo-
delovanie, ktoré je v inej literattre (Simsion — Witt, 2005) sticast’'ou konceptu-
alneho modelovania. Priestorové tidaje s podmnoZzinou tidajov, takZe je na ne
mozné pouZit’ koncepciu trojaroviiového modelovania tidajov.

2.2.1 Sémantické modelovanie

Ciel'om sémantického modelovania je ndjdenie typov objektov odrazajtcich
modelovant realitu. Pri ich identifikacii pouZzivame tri zdkladné typy abstrak-
cie — klasifikaciu, agregdciu a generalizdciu (v stlade s Batini et al. (1992)).

Klasifikdcia predstavuje zatriedenie entit, ktoré zdiel'aji podobnti charakte-
ristiku do jednej triedy — prikladom mozu byt I'udia, ktori pracuji v jednom
podniku a mdzeme z nich vytvorit' triedu zamestnanci. Podobne z priestoro-
vych entit, ktoré predstavuji cesty (spevnené, nespevnené, dial'nice, miestne
komunikécie), mdZzeme vytvorit' triedu cesty.

Agregdcia znamena spajanie entit do vacsich celkov, pricom tieto budu tvo-
rit komponenty tohto celku. Prikladom je zlticenie (agregdcia) entit datum po-
zorovania, ¢as pozorovania, miesto pozorovania, vysledky do vécsieho celku
"pozorovanie". Poslednym typom abstrakcie je generalizcia —ide o zovSeobec-
nenie (Pels) jednej alebo viacerych tried — napriklad objekty zamestnanci, za-
kaznici, partneri mozno generalizovat’ na triedu ,lI'udia”.
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2. Tvorba tdajového modelu

Hodnotenie kvality tidajov

Uz pri sémantickom modelovani je potrebné poznat’, resp. vediet’ hodnotit’
kvalitu tidajov. Medzi zdkladné kritérid hodnotenia kvality geopriestorovych
udajov patria podl'a Micietova et al. (2008) presnost’, rozliSovacia schopnost/,
konzistentnost’ a kompletnost'.

Presnost’ (sprdvnost’) je opakom chyby. Pojmom chyba sa oznacuje rozpor
medzi kddovanou a skuto¢nou hodnotou atribtitu danej entity. Vsetky tidaje st
zbierané s ohl'adom na pouZity model ich spracovania, ¢o podmietiuje poza-
dovanu troven abstrakcie a generalizacie. Hodnota atribtitu je potom hodnota,
ktora vyplyva z trovne generalizicie pristupu k entitim objektivnej reality.
Spravnost’ je vzdy relativna, pretoze je hodnotend vo vzt'ahu ku konkrétnemu
opisu reality. Pri hodnoteni vhodnosti alebo nevhodnosti urcitych tidajov je po-
trebné sticasne uvazovat’ aj o limitoch zvoleného pristupu k opisu danej entity.
Priestorova presnost’ je charakteristika kvality geografickych tdajov, ktoré vy-
jadruje priestorovy komponent geografickej informadcie. Jej hodnotenie zavisi
od dimenzionality entit, ktoré berieme do tivahy. Pre bodové entity je polohova
(priestorova) spravnost’ definovana ako vzdialenost’' medzi kédovanou polo-
hou a skuto¢nou polohou. Meranie chyby moZno vyjadrit’ klasickymi Statistic-
kymi mierami — strednou chybou, strednou kvadratickou chybou, hodnotenim
limit spol'ahlivosti atd’. Pre liniové a plosné (aredlové) entity je hodnotenie po-
lohovej presnosti komplexnejsie, pretoZe chyba polohovej presnosti sa sklad4
z polohovej chyby (chyba v polohe bodov generujtcich liniu) a generaliza¢nej
chyby (chyby vo vybere bodov reprezentujucich liniu). Chyba polohovej pres-
nosti liniovych a aredlovych entit sa vyjadruje tzv. Epsylon-ovym pdsmom,
ktoré definuje z6nu neurcitosti okolo kédovanej linie, v rdmci ktorej existuje
skuto¢nd linia. Casové spravnost’ je zhoda medzi kédovanymi a skutoénymi
¢asovymi stiradnicami uvaZovanej vlastnosti entity. Casové stradnice vyjad-
ruji ¢asové ohranicenie, v ktorom je uvazovand entita platnd. Z hl'adiska ¢a-
sovej platnosti mozno geografické tidaje rozdelit’ na okamihové a intervalové.
Casovti spravnost’ vyjadruje teda vhodnost’ vyberu ¢asového okamihu alebo
¢asového intervalu, v ktorom sa meraja hodnoty atribttov vybranej entity.

RozliSovacia schopnost’ ildajov vyjadruje mnoZstvo detailov, ktoré rozliSime
v priestore, ¢ase a téme. RozliSovacia schopnost’ je vZdy kone¢nd, pretoZe Zia-
dny systém hodnot nie je nekonecne presny a modelovanie geografickych ja-
vov a procesov vychddza z generalizdcie pohl'adu na geograficka sféru. Roz-
liSovacia schopnost’ stivisi so spravnost'ou, ked'Ze tiroven rozliSenia podmie-
nuje tdajovu zakladniu vo vzt'ahu, ku ktorej je spravnost’ hodnotend. Dve da-
tabédzy s rovnakou troviiou spravnosti, ale rdznou troviiou rozliSovacej schop-
nosti, nemaja rovnaku kvalitu. Priestorovi rozliSovaciu schopnost’ mozno vy-
jadrit’ pri rastrovom tidajovom modeli ako rozmer jednej bunky rastra. Pre
vektorové tdaje sa vyjadruje priestorova rozliSovacia schopnost’ stanovenim
minimélnej plochy mapovanej jednotky. RozliSovaciu schopnost’ urcuje vel-
kost’ vzorkovanej jednotky. Ak je miera vzorkovania vyssia ako rozliSovacia
schopnost’, vzorkovacie jednotky sa prekryvaji. Casové rozliovacia schop-
nost’ vyjadruje dizku (¢asové trvanie) vzorkového intervalu. Zatial' ¢o asova
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2.2 Metodika tvorby tidajového modelu

rozlisovacia schopnost’ vyjadruje dizku vzorkovacieho intervalu, miera vzor-
kovania je frekvencia vzorkovania v case. Tematickd rozliSovacia schopnost’
zodpoveda presnosti, resp. kategorizdcii urcitej témy. Pre kategoridlne tdaje
vyjadruje tematickd schopnost’ jemnost’ definicie kategorii, pre kvantitativne
udaje ju mozno chépat’ analogicky s priestorovou rozliSovacou schopnost ou.

Konzistentnost” iidajov mdzeme hodnotit’ napr. redundantnost'ou atribttov,
ktorym chybajt interakcie na ¢asovi a priestorovii dimenziu a nemdzu byt
vychodiskom pre generovanie tiplnej geografickej informaécie. Priestorova kon-
zistencia zahfna aj topologickt konzistenciu priestorovych objektov geografic-
kej databézy. Casova konzistentnost’ plati vo vzt'ahu k ¢asovej topologii, kde
plati, Ze na danom mieste v danom ¢ase sa moze vyskytnut’ len jedna udalost'.

Kompletnost’ (Gplnost’) tidajov mozno vyjadrit dvoma formami. Udajova
nekompletnost’ je meratel'na chyba, jej nestilad medzi tiroviiou generalizacie
opisu ur¢itého geografického javu a jej reprezentdciou v databaze. Komplet-
nost’ tidajov z hl'adiska vhodnosti pouZitia urcitych modelov vyjadruje kom-
plexnost’ tidajovej zdkladne a jej schopnost’ poskytnat’ vSetky potrebné tidaje
pre dant aplikdciu. Nekompletnost’ moze byt hodnotena z hl'adiska atribtitov
priestoru ¢asu a témy.

Vysledkom sémantického modelovania bude zoznam objektov s jednodu-
chym popisom, ktoré identifikujeme na zdklade $tidia problematiky, v ktorej
ideme vytvarat’ model. V d'alSich Stadidch tieto objekty mdZu splynut” alebo
byt rozdelené.

2.2.2 Konceptuilne modelovanie

Konceptualne modelovanie je realizované najcastejSie pomocou E-R (entitno-
rela¢nych) diagramov alebo cez diagram tried (metodika UML) (Pender, 2003).
Zéakladom je zoznam objektov vytvoreny pri sémantickom modelovani dopl-
neny vzajomnymi vdazbami (vzt'ahmi).

Tvorba entitno-rela¢ného diagramu predstavuje uréenie

1. entit,

2. vzt'ahov medzi entitami,
3. atribatov entit,

4. domén hodn6t,

5. kl'tcow.

Entita reprezentuje typ objektu redlneho sveta, napriklad strom, vodojem, ¢lo-
vek, vijrobok, predajiia, park. . . Graficky entitu vyjadrujeme v ER diagrame obdiz-
nikom s uvedenim mena v hornej ¢asti (obr. 2.1).

Medzi entitami moZe existovat’ vzt'ah. Rozozndvame dva typy vzt'ahov —
genericky a asociativny.
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2. Tvorba tdajového modelu

Zamestnanec

#os cislo
meno

priezvisko

Obr. 2.1: Entita v grafickom vyjadreni ER diagramu

Zamestnanec Oddelenie
#os ¢islo Je_zamestnany_v #¢1is oddelenia
- ——— -,
meno nazov
. . telefdn
priezvisko

Obr. 2.2: Asociativny vzt'ah medzi entitami

Asociativny vzt ah reprezentuje asocidciu jednej alebo viacerych entit, napri-
klad ,strom je sticast'ou parku”, ,,zamestnanec pracuje na oddeleni”, ,vyro-
bok sa vyskytuje na urcitej predajni”. Graficky sa vzt'ah vyjadruje spojnicou
doplnenou slovnym popisom (obr. 2.2).

Kazdy asociativny vzt'ah sa vyznacuje stuptiom, kardinalitou a volitelnos-
t'ou. Pod stupriom sa chape pocet entit asociovanych v jednom vzt'ahu. Stupen
1 predstavuje unarny vzt'ah, ¢o znamen4, Ze entita je asociovana sama so se-
bou (napr. Zamestnanec riadi zamestnanca, cesta kriZuje cestu, ...). Bindrny
vzt'ah je vzt ahom medzi dvoma entitami, tercidrny vzt'ah medzi troma (napr.
vyrobok je produktom vyrobcu a vyrobok je doru¢eny k zdkaznikovi). Naproti
tomu kardinalita vyjadruje pocet vyskytov entit zticastnenych na jednom vy-
skyte vzt'ahu. Kardinalita m6Ze nadobtidat’ hodnotu 1 alebo mnoho (znaci sa
n alebo m). Existuja tri zdkladné moZznosti: 1 : 1, 1 : n, n : m. Prakticky sa v ER
diagrame pouZziva oznacenie maximalnej a minimdlnej kardinality na oboch
strandch vzt'ahu, vid’ obr. 2.3.

Volitel'nost’ vzt'ahu vyjadruje, ¢i je vzt'ah povinny alebo volitel'ny z jednej
alebo druhej strany, t.j. ¢i kazdému vyskytu vzt'ahu musi alebo iba moZe zod-
povedat’ jeden alebo niekol'’ko vyskytov prislusnej entity. Graficky sa vyjadruje
takyto vzt'ah preruSovanou ¢iarou.

Genericky vzt'ah (generalizacia) — entita E je generalizdciou skupiny entit
Ey, Es, ..., B, ak kazdy objekt tejto skupiny entit je zdrovern objektom entity
E. Entita E tak obsahuje urcité spolo¢né atribtuty entit £y — —E,,. Subtypy
moZu byt neprekryvajticimi sa podmnoZinami alebo prekryvajticimi sa pod-
mnoZinami. Dal§ou charakteristikou generického vztahu moze byt volitel'-
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Zamestnanec Oddelenie
.. 0..* 1.1 .. .
#os ¢islo #&is oddelenia
, nazov
meno zamestnava )
) ) telefdn
priezvisko

Obr. 2.3: Kardinalita vztahu

Zamestnanec

#os ¢islo

meno
priezvisko
?
alebo
ManaZzZér Referent Robotnik
nastup_do_funkcie mesaéna mzda hodinova mzda
odmena . e
platnost zmluvy kvalifikacia

Obr. 2.4: Genericky vzt'ah

nost’, ktora urcuje, ¢i kazdy vyskyt nadradenej entity musi byt’ zaroven vy-
skytom niektorého jej subtypu. V ER diagrame vyjadrujeme genericky vzt'ah
graficky spojnicou od subtypov k supertypom.

Prikladom na genericky vztah moze byt entita stlp obsahujtica subtypy
stlp elektrického vedenia, stlp trolejbusového vedenia, stlp verejného osvetlenia alebo
vzt'ah medzi entitou zamestnanec a jej subtypmi manazér, referent, robotnik.

Atribiit reprezentuje elementarnu vlastnost’ entity alebo vzt'ahu. Napr. en-
tita zamestnanec moze obsahovat’ atribtty: meno, priezvisko, ddatum narodenia; en-
tita parcela moZze obsahovat’ atribtty ¢islo, rozloha, vlastnik, ... Graficky atribuaty
v ER diagrame zobrazujeme v spodnej Casti entity, vid’ obr. 2.1. Vd¢Sina atribu-
tov méa povahu jednoduchych atribttov, ale existujt aj zloZené atribtty tvorené
komponentami, napr. atribtit adresa moZe byt zloZeny z jednoduchych kom-
ponentov PSC, mesto, ulica, &slo domu.

Doménou hodnot rozumieme mnoZzinu vsetkych pripustnych hodnoét jed-
ného alebo viacerych atribttov.
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2. Tvorba tdajového modelu

Kl'a¢ predstavuje jeden alebo viaceré atribtity, ktoré jednoznacne identifi-
kuju vyskyt danej entity. Pokial identifikuje entitu jediny atribtt, nazyva sa
jednoduchym kl'tiéom, pokial sa pouZzije na identifikdciu viac atribatov, ozna-
¢ujeme ich ako zloZeny kl'i¢. Kandidatnym kld¢om podla definicie (Date,
2003) nazyvame k't entity E, ak splia:

1. Podmienku jedine¢nosti, t.j. neexistuji dva vyskyty entity E, ktoré maja
rovnakt hodnotu kandidatneho kl'tca.

2. Podmienku neredukovatel'nosti, t.j. ak sa vypusti ktordkol'vek ¢ast’ kan-
diddtneho kl'tca, podmienka 1. prestane platit’.

Primdrnym kl'iicom entity nazyvame kI'a¢, ktory sme zvolili spomedzi kan-
didatnych kl'i¢ov na jednozna¢na identifikdciu vyskytov entity. Napr. pri en-
tite zamestnanec mdzeme mat kandidatne kl'ace osobné c¢islo alebo rodné ¢islo,
z ktorych jeden atribtt zvolime za primdrny kl't¢. Graficky primérny kl'a¢ vy-
znacujeme symbolom mriezka doplnenym menom atribtitu. Odporica sa, aby
primérny kl'a¢ bol voleny podl'a nasledujtcich kritérii:

1. Kandidatny klI'G¢ s najmensim poctom atribttov
2. Kandidatny kI'a¢, pri ktorom je zmena hodnoét najmenej pravdepodobna

3. Kandidatny kl't¢, pri ktorom existuje najmensia pravdepodobnost’, Ze by
v budticnosti stratil svoju jedine¢nost’

4. Kandidéatny klI'a¢ s najmensim poctom znakov (pri textovych kl'i¢och)

5. Kandidatny kI't¢ s najmenSou maximdalnou hodnotou (pri ¢iselnych kl'a-
¢och)

6. Kandidatny kl'a¢, ktory je moZzné najl'ahSie pouzit’ z hl'adiska pouZziva-
tel'a

Priestorovy atribtut

Uz vo faze konceptudlneho modelovania prichddzame k otazke atributu, ktory
by mohol vyjadrit’ polohu objektu. Ak by sme uvazovali o jednorozmernom
kone¢nom priestore (predstavuje ho tisecka), je mozné polohu vyjadrit’ jed-
nym ¢&islom predstavujicim vzdialenost’ od pociatku. Okrem urcenia polohy
I'ubovol'ného bodu jednym celym ¢islom vieme prirodzene definovat’ aj vzdia-
lenost” dvoch bodov ako ich vzdjomny rozdiel. Dvomi bodmi je jednozna¢ne
urceny aj usek (dsecka patriaca naSmu priestoru). V jednorozmernom (1- di-
menziondlnom) stiradnicovom systéme moZu existovat’ prvky s dimenziou
0 (0-rozmerné) a s dimenziou 1 (1-rozmerné prvky). Hoci takato abstrakcia
moZe mat’ svoje praktické vyuZitie (vid napr. Blazek (2005)), napriklad pri jed-
nej trati Zeleznice alebo linkdch mestskej hromadnej dopravy, vo vSeobecnosti
vSak na opis javov na zemskom povrchu nie je jednorozmerny priestor dosta-
tocny.
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2.2 Metodika tvorby tidajového modelu

UvaZujme o dvojrozmernom priestore. Geometricky ho predstavuje rovina
danad dvoma navzdjom kolmymi osami s po¢iatkom v ich prieniku. Kazdému
jednému bodu vieme jednoznacne priradit’ polohu, ktord bude dand uspo-
riadanou dvojicou (stradnicou) v kartezidnskom stradnicovom systéme. Po-
dobne ako v jednorozmernom priestore, vieme tu zaviest' pojem vzdialenost’
bodov definovant ako:

\/372 —T1,Y2 — Y1 (2-1)

V 2D priestore existuji 0-rozmerné prvky (body), 1-rozmerné (linie) a 2-
rozmerné (aredly). Hoci je tento model najcastejSie vyuzivany, je len abstrak-
ciou 3D modelu.

V objektivnej realite, v ktorej pozorujeme nase okolie, vhnimame svet okolo
nas ako 3-rozmerny. Preto je najprirodzenejsie zaznamenat’ polohu v 3-dimen-
ziondlnom modeli priestoru. Kazdy bod vieme jednoznacne vyjadrit’ usporia-
danou trojicou (stiradnicami) x,y,z. Vzdialenost’ definujeme ako

V(s —21)2 + (y2 — y1)2 + (22 — 21)? (2.2)

V 3D priestore existuji 0-rozmerné prvky (body), jednorozmerné (linie),
dvojrozmerné (aredly) a trojrozmerné (povrchy). Okrem zapisu v kartezian-
skom tvare (z,y, z) sa ¢asto vyuZiva aj poldrna forma stiradnic (p, A, ¢). Vid’
obr. 2.6.

Poloha stradnicového systému vzhl'adom na Zem je vac¢Sinou dand nasle-
dovne:

1. os x sa nachadza v rovine rovnika (rovnik tvori prienik roviny kolmej
na os otdcania Zeme umiestnenej v rovnakej vzdialenosti od obidvoch
polov).

2. Osy prechddza rovinou danou zemskou osou a prechadzajticou hvezdar-
nou v Greenwichi (Londyn), je kolméa na os rotacie a prechddza rovinou
rovnika.

3. Os z je totoZnd so zemskou osou.

Takto definovany stradnicovy systém je sice matematicky korektny, ale
z praktického hl'adiska len vel'mi t'azko pouzitelny. V beznom Zivote sa po-
hybujeme po zemskom povrchu a sme zvyknuti udévat’ aj polohu nie vzhl'a-
dom na zemskd os, ale vzhladom na zemsky povrch. Zemsky povrch je vSak
vel'mi nepravidelny a nie je to dané len samotnym georeliéfom, ale tieZ roz-
lozenim hmoty v zemskom telese. Prakticky dosledok tohto je, ze pokial by
na Zemi neexistoval reliéf a vSetok povrch by bol pokryty ocednom, ziskali by
sme nepravidelné teleso, ktoré nazyvame geoid. Urcovanie polohy na geoide
je matematicky vel'mi zlozité a preto ho v praxi nahrddzame jednoduchsim
telesom — rota¢nym elipsoidom alebo este jednoduchsim telesom — gul'ou. Ne-
presnost’, ktord vznika tymto zjednoduSenim, sa moZe ciastoc¢ne zredukovat’
pre urcité izemie na Zemi tak, Ze referenéné teleso posunieme vzhl'adom na
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2. Tvorba tdajového modelu

Obr. 2.5: Poloha — 2-D model

osi tak, aby lepsie prilnulo k zdujmovému tizemiu. Objekty na zemskom povr-
chu premietame na referen¢nti plochu dant vybranym referenénym telesom.
Polohu uddvame polarnymi stiradnicami ¢, A, pricom tretia stiradnica (vel-
kost’ sprievodic¢a bodu) je dand a priamo zdvisld len od referencného telesa,
preto sa v zapise neudédva. Uvedeny postup ma zmysel pre ¢o najpresnejsie ur-
¢enie a zaznamenanie polohy (r6zne geodetické aplikacie). Jeho negativnou
strankou je pomerne zloZité zjednocovanie tidajov zaznamenanych v rozne
zvolenych sdradnicovych systémoch (r6zne parametre a poloha referen¢ného
telesa).

2.2.3 Logické modelovanie

Pri logickom modelovani uprednostnime rela¢ny tidajovy model. Tento model
je v stcasnosti najviac rozsireny a je vSak potrebné podotknut’, Ze nie je jedi-
nym pouzivanym modelom. Z historického hl'adiska treba spomenut’ hierar-
chickt databazovt koncepciu a tiez siet'ovii koncepciu. Naproti tomu budtc-
nost’ pravdepodobne vyraznejsie ovplyvni objektovo-rela¢ny tidajovy model.

Rela¢né tidajové modelovanie nadvdzuje na pojmy z konceptudlnej trovne
(atribtit, doména, kl'ac¢). Dolezitym novym pojmom je reldcia, pod ktorou roz-
umieme dvojrozmernt tdajovia Struktaru tvorend zdhlavim a telom relacie.
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2.2 Metodika tvorby tidajového modelu
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Obr. 2.6: Poloha — 3-D model

Zahlavie reldcie je definované ako mnozina dvojic (A4;, D;), kde atribtut A; je
priradeny prave jednej doméne D; pre i = 1,2, ..., n; vSetky A; musia byt vza-
jomne rozne. Telo relécie je tvorené mnozinou n-tic, ktoré st mnoZinami dvojic,
kde A; je i-ty atribtt a v;i je j-t4 hodnota z domény D; pre j = 1,2...,m, kde m
je pocet n-tic v mnoZine; m je kardinalitou a n je stuptiom reldcie. K zakladnym

vlastnostiam relacie patri

1. Neexistencia duplikatov n-tic
2. Lubovol'né poradie atribttov

3. Lubovolné poradie n-tic
4. Nerozlozitelnost' hodnoét atribtitov

Prvé tri vlastnosti odrazaju fakt, Ze telo reldcie je mnoZzinou v matematickom
zmysle. étvrt}’l pripad hovori o atomi¢nosti atribtitov, ¢o znamend, Ze hodnoty
ziadneho atribtatu nemozno d’alej rozlozit’ tak, aby nedoslo ku strate informa-
cif. Atribat teda nemodze obsahovat’ skupiny tdajov alebo opakujtice sa hod-
noty. Niekedy v tomto pripade sa hovori o viachodnotovom atribtite. Rela-
cia, ktora viachodnotové atribuaty neobsahuje, sa nachddza v prvej normalo-
vej forme. Takato relcia spliiajtica defini¢né vlastnosti nie je tabul’kou vo vie-
obecnosti a z hl'adiska presnosti terminov by sa tieto pojmy nemali zamienat'.
Okrem zédkladnych reldcii existuju aj odvodené reldcie. NajcastejSie sa v praxi
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2. Tvorba tdajového modelu

stretheme s odvodenou reldciou typu pohl'ad (view), ¢o je odvodena (virtu-
alna) relécia, ktoré je definovand odkazmi na iné existujtice relacie. Pohl'ad ne-
obsahuje vlastné tdaje. Uzivatel, resp. aplikdcia tak nie je zdvisld na fyzickej
Struktire uloZenych tdajov, pristupuje len k tidajom, ktoré potrebuje.

V rela¢tnom modelovani sa pouziva zdpis vo vyrokovej forme. Grafické zna-
zornenie je zriedkavé. Reldcia v procese modelovania bude reprezentovand
svojim zdhlavim v tvare:

R(Aw#, Aot oo, A, Aprst, oy Ay) (2.3)

Kde A; je i-ty atribut relacie R, ktord je stupnia n a d’alej atribtuty A;#,
Aox#, ..., Ap# tvori primédrny kl'G¢ reldcie s m zloZzkami.
Tak napriklad reldcia oddelenie bude vyjadrend nasledovne:

Oddelenie (¢_oddelenia#, ndzov, miesto)

Telo reldcie R sa symbolicky vyznaci ako r(R). Ak je identifikdcia atribtatov
v roznych reldciach rovnakd, potom je moZné pre rozliSenie uplatnit’ kvalifika-
ciu menom prislusnej reldcie. Napriklad atribtit ndzov moZe byt kvalifikovany
menom reldcie oddelenie:

Oddelenie.Nazov

N-tice ¢ relacie R sa v tejto notdcii vyznacia symbolicky takto:

T =< hy,ho,...h, > (2.4)

kde h; je hodnota zodpovedajtca atribatu A;.

Pouzitim vyssie uvedenej notacie sa vykond transformécia konceptudlneho
modelu do modelu rela¢ného (logicky).

Entita alebo trieda bude transformovana do jednej reldcie vratane svojich
atribtitov. Sticasne sa v zdpise vyznaci primdrny klI'a¢. Asociativny vzt'ah sa
modeluje taktiez jednou reldciou, ktorej primarny kl'a¢ bude zloZeny z primaér-
nych klI'tcov entit alebo tried ztcastnenych na vzt'ahu. Atribat alebo atributy
prevzaté z inej relacie do danej relacie sa nazyvaji cudzim kl'a¢om (foreign
key), ktory sa vo formdlnom zapise vyznaci ako (CK). V tomto pripade plni
cudzi klI'a¢ i dlohu (Casti) primédrneho kl'taca.

Normaélové formy

Mnohi autori (Batini, 1992, Connolly, 2008 a d'alsi) formuluji dve zdkladné
podmienky pre vytvorenie rela¢ného tdajového modelu:

1. PoZiadavka, aby Ziadna hodnota primédrneho kl'i¢a nebola prazdna (tzv.
NULL hodnota); tdto podmienka sa nazyva entitna integrita

2. Kazda entica odkazujtca sa na int reldciu (cudzi kI'a¢) sa musi odkazo-
vat’ na existujicu enticu; podmienka sa nazyva referen¢nou integritou.
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2.2 Metodika tvorby tidajového modelu

Logicky udajovy model vytvoreny podl'a vyssie uvedenych zasad nie je konec-
nym rieSenim. Po priradeni atribttov reldciam je potrebné vyriesit' dva nadva-
zujlce problémy:

1. Viachodnotové atributy
2. Funkc¢nd zévislost’ atribttov

Tieto anomadlie sa rieSia procesom nazyvanym normalizdcia tdajov. Jeho
podstatou je postupné rozloZenie tidajového modelu rozdelenim atribttov do
vacsieho poctu reldcii, ktoré uz nevykazuja vyssie uvedené nedostatky. Po-
stupne je mnoZina v3etkych relacii prevedena do vyssich normélovych foriem.

V prvej normdlovej forme (1NF) sa reldcia nachddza dodrZanim principu
svojej definicie.

V druhej normaélovej forme (2NF) je relcia prave vtedy, ak je v INF a kazdy
atribtut, ktory nie je kl'icom, je plne funkéné zavisly na primarnom kl'Géi rela-
cie.

V tretej normalovej forme je reldcia prave vtedy, ak je v 2NF a kazdy nekl'a-
¢ovy atribut je netranzitivne z4visly na primdrnom kI'Gci (t.j. nezavisi na inom
atribtite zavisiacom na primarnom kI'a¢i).

Okrem 3NF existuje Boyce-Coddova normélova forma (BCNF), ktord pred-
stavuje prisnejSiu formu tretej normélovej formy. Reldcia je v BCNF prave vte-
dy, ak kazdy determinant funkcnej zavislosti v reldcii je zdroven kandidatnym
kl'acom.

V praxi staci transformadcia tidajov na arovert BCNEF, avSak pre tiplnost’ uva-
dzame aj definiciu Stvrtej a piatej normalovej formy.

V stvrtej normdlovej forme 4NF je reldcia prave vtedy, ak je v BCNF a vsetky
viachodnotové zavislosti obsiahnuté v relacii st zdroven funkénymi zavislos-
t'ami.

Rel4cia je v piatej normélovej forme (5NF) pokial je v 4NF a nemoZze byt
d’alej bezstratovo rozloZena.

Podobne by sme mohli eliminovat’ redundantné priestorové tdaje — spo-
lo¢né hranice medzi polygénmi by boli definované len raz, linia spolo¢na pre
vodny tok a hranicu by taktieZ v databdze vystupovala len raz. Tento pri-
stup vedie k zavedeniu tzv. topologického tdajového modelu (vid'. kapitola
9). V praxi mé vyznam iba pri urcitych typoch objektov pri inych by zniZenie
redundatnych tidajov viedlo k priliSnej zloZitosti celej tidajovej Struktury.

2.24 Fyzické modelovanie

Poslednou etapou tvorby tidajového modelu je transformécia logického mo-
delu (rela¢ného tidajového modelu) do fyzického modelu v konkrétnom pro-
stredni vybraného databdzového systému. V d’alSom texte budeme popisovat’
implementaciu logického tidajového modelu v prostredi databazového sys-
tému PostgreSQL s rozsirenim PostGIS. Komunikdcia s databazovym systé-
mom bude prebiehat’ pomocou jazyka SQL.
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2. Tvorba tdajového modelu

Prvym krokom je vytvorenie tabuliek (relacii) s atribitmi navrhnutych na
trovni logického modelu. V jazyku SQL sa na vytvorenie tabuliek pouziva pri-
kaz CREATE TABLE v tvare:

CREATE TABLE nazov_tabulky (atributl typ_atributul,
atribut2 typ_atributu2,

atributN typ_atributulN);

Typ atribatu ¢iastocne vymedzuje doménu hodnoét atribttu, aviak na jej
uplné vymedzenie je potrebné doplnit’ databdzu o d’alSie obmedzenia (cons-
traints). Dostupné typy atribttu st:

1. Ciselné typy (celotiselné, s plavajticou desatinnou &iarkou a autoinkre-
mentalne)

Penazny typ

Znakové typy
Binarny typ
Datumovo-¢asovy typ
Boolean typ

Typ ¢iselnik

® N o @O = LD

Dalsie typy (siet'ova adresa, bitstring, textsearch, UUID, XML, JSON, po-
lia, kompozitné typy, rozsahy, OID) vyuZivané v Specidlnych aplikdciach.

9. Geometria

Priestorové atributy

PostGIS rozoznédva nasledujtce typy pre atribtit obsahujuici geometriu:?

Geometry — predstavuje geometriu v rovine. Rozmerny karteziansky strad-
nicovy systém. Je to zdkladny typ a jeho vystup mdZeme stotoznit’ s mapou.
Zemsky povrch reprezentuje v tomto type jednoduchd plocha.

Geography predstavuje sféricky geodeticky typ. Body, linie a polygény st
zobrazené na zakrivenom zemskom povrchu. Vypocty vzdialenosti a ploch
prebiehaji na neskreslenej referen¢nej ploche (elipsoide alebo guli) pred ich
priemetom do roviny.

Raster predstavuje mnohokandlovy bunkovy typ. Rastrovy model vyjad-
ruje priestor ako pravidelnti mriezku bodov, pricom kazda bunka obsahuje ¢i-
selné pole hodnoét. Kym predchadzajtice dva typy (Geometry a Geography)

2Vgade v d’alsom texte budeme pod typmi geometrie uvaZzovat o geometrii tak, ako je imple-
mentovand v rozsireni PostGIS. Databazovy systém PostgreSQL obsahuje vlastnd implementaciu
typov geometrie, td vSak nie je vhodné pre d’alSie spracovanie a analyzu tdajov. PouZziva sa len
ako tdajovy sklad.
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2.2 Metodika tvorby tidajového modelu

st zalozené na vektorovej algebre, raster predstavuje maticu hodnot. Rastrové
vyjadrenie priestoru sa pouZziva pri digitdlnom zachyteni obrazu fotoapardtom
alebo vizualiz4cii obrazovej informécie prostrednictvom pocitacového moni-
tora. Bunku rastra nazyvame pixel. Pixel nema Ziaden fyzicky vyznam. Je to
iba vzorka tidajov. Kazdy pixel reprezentuje urcita jednotku plochy z reality.

Topology je relatny typ modelu. Topologicky model predstavuje svet ako
siet’ prepojenych uzlov hrdn a povrchov. Objekty st tvorené tymito prvkami
a mozu ich vzdjomne zdiel' at’. Topologicky model reSpektuje priestorové vzt'a-
hy a konceptudlne najlepSie zodpoveda relacnému tidajovému modelu. Pri
niektorych aplikacidch v3ak nie je nevyhnutny a zbyto¢ne svojou komplex-
nou Struktiarou zat'aZuje modelovanie tidajov. Prikladom vhodnej aplikacie st
parcely. Uvazujme, Ze nastane zmena hranice jednej parcely, napr. parcelu po-
trebujeme zvacsit'. Zvicsenie jednej parcely automaticky implikuje zmensSenie
inej parcely. Pri topologickom tidajovom modeli st jednotlivé parcely poskla-
dané z hran, ktoré sa zdiel ané. Zmena polohy hrany sa tak prejavi na vSetkych
parceldch, ktoré st z nej zostavené. Dalsim dobrym prikladom na modelovanie
udajov je cestna siet'. Je praktické, aby dve kriZzujtce sa cesty neboli nezavis-
lymi objektami, ale obsahovali bod (uzol), ktory bude spolo¢ny pre obe cesty.
Vieme tak jednoducho zistit’ napr. najkratsiu cestu alebo riesit’ iné tilohy v ob-
lasti navigécie.

Kazdy adajovy typ moZe obsahovat’ svoj modifikator. Ten sltZi na presnej-
Siu Specifikdciu daného typu. Pomocou neho méZeme vyclenit’ subtyp. Prikla-
dom je deklarécia stipca obsahujticeho text. Pokial’ typ atribtitu ozna&ime ako
varchar (8), znamena to, Ze stipec bude modct’ obsahovat’ text zloZeny zo
znakov. Modifikator vytvara subtyp textového ret'azca, ktory moze pozosta-
vat’ z maximélne 8 znakov. Podobne modifikator typu tdajov ¢islo zapisany
ako numeric (3, 2), deklaruje ¢islo s tromi platnymi ¢islicami s presnost’'ou
na 2 desatinné miesta (t.j. ¢islo rozsahu -9,99 az 9,99). Podobne udajovy typ
geometry a geography obsahuje svoje subtypy, ktoré mozno vymedzit’ typo-
vymi modifikatormi. Typovy modifikator urcuje typ geometrie a &islo stirad-
nicového systému, v ktorom je geometria vyjadrend. Vzdjomné geometrické
vzt'ahy medzi jednotlivymi objektami obsahujtcimi geometriu st Standardne
mozné len ak pouZivaja jeden a ten isty stiradnicovy systém. V opacnom pri-
pade je potrebné tidaje priestorovo zjednotit’' pomocou prislusnych néstrojov.
Typicka deklardcia subtypu v PostGIS ma tvar:

Geometry (POINT, 4326)

kde Geometry je ndzov tdajového typu, POINT je modifikdtor subtypu,
ktory urcuje, Ze idaje budt obsahovat’ body, a 4326 je modifikator SRID defi-
nujuci stradnicovy systém, v ktorom st tidaje zaznacené.

Subtypy tddajového typu Geometry a Geography
Zakladnymi subtypmi geometrie v type geomet ry st:

1. Body (subtyp POINT, POINTZ, POINTM a POINTZM)
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2. Tvorba tdajového modelu

(a) Jednoducha linia (b) Nejednoduch4 linia

Obr. 2.7: Jednoduchd a nejednoduch4 linia (invaldind geometria)

2. Linie (LINESTRING a jeho modifikacie analogicky ako pri bodoch)
3. Polygény (POLYGON a jeho modifikacie analogicky ako pri bodoch)
4. Povrchy (POLYHEDRALSURFACE a jeho modifikacie)

5. Nepravidelné trojuholnikové siete (TIN a jeho modifik4cie)

6. Kolekcie geometrii (MULTIPOLYGON, MULTIPOINT,
MULTILINESTRING, GEOMETRYCOLLECTION)

7. Krivkové geometrie (CIRCULARSTRINGS, COMPOUNDCURVE,
CURVEPOLYGONS)

Bodovy objekt moZeme vyjadrit’ nasledovnymi subtypmi subtypu POINT:
e POINT —bod v 2D priestore vyjadreny stiradnicami z a y.

e POINTZ —bod v 3D priestore vyjadreny stiradnicami z, y a z; pozor, st-
radnica z vyjadruje vyS8ku nad zemskym povrchom v rovine, nie je to
skutoény 3D priestor Zeme.

e POINTM — bod v 2D priestore definovany stradnicami z, ¥ a meranou
hodnotou m, m je bezrozmernym ¢islom pouZivanym hlavne pre line-
arne merania. MoZe mat’ svoje Specifické vyuZitie avSak vo vSeobecnosti
je mozné ho nahradit’ inym atribtitom.

e POINTZM —bod v 3D priestore definovany stiradnicami z, y, z a bezroz-
mernou hodnotou m.

Dal§im subtypom st linie. Linie mdZu pozostavat’ z jedného alebo viace-
rych tsekov (tsek je definovany dvoma bodmi). Podobne ako body ma aj linia
Styri varianty, vid’ vysvetlenie pri bodoch. Linia moZe byt aj uzavreta. Prikla-
dom uzavretej linie je Statna hranica. Pokial linia kriZzuje samt seba nazyvame
ju nejednoduchou liniou. Jednoduchd linia nemoZe kriZit’ samu seba.
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2.2 Metodika tvorby tidajového modelu

Okrem zakladného subtypu LINESTRING existujui aj modifikdcie
LINESTRINGZ, LINESTRINGM, LINESTRINGZM, ktoré maji vyznam analo-
gicky ako pri bodovom objekte.

Subtyp polygén predstavuje uzavreta liniu, ktorej patri aj plocha rou zo-
vretd. Najjednoduchsi polygén je trojuholnik. Ten je tvoreny troma nekoline-
arnymi bodmi. Uzavretd linia tvoriaca hranicu polygénu sa nazyva prstenec
polygénu, presnejsSie vonkajsi prstenec. Polygény moZu mat’ aj viacero prsten-
cov, ktoré tak vytvaraja diery. V redlnom svete ma takyto model vyznamnu
tlohu. M6Zeme tak napr. vyjadrit’ izemie Statu obsahujiceho enkldvu (napr.
Uzemie Juhoafrickej republiky bez enkldvneho tizemia Kralovstva Lesotho).
Pri polygénoch je vhodné zmienit’ sa o koncepte validity. Polygén povazujeme
za validny, len ked’ sa jeho vnutorné prstence navzdjom nepretinaji, nezdie-
I'aja spolo¢nt hranicu a neleZia mimo vonkajsieho prstenca.

Kolekcie geometrii

PostGIS okrem klasickych typov objektov pouzivanych va¢sinou GIS aplikdcii
(bod, linia, polygén) rozozndva aj tzv. kolekcie geometrii. V praxi sa ukazalo
ako vel'mi nepraktické, aby napr. Uzemie $tdtu pozostdvajtce z viacerych od-
delenych tizemi (napr. Spojené kral'ovstvo Vel'kej Britanie a Severného Irska
rozkladajtce sa na viacerych ostrovoch) bolo vyjadrené skupinou nezavislych
polygénov. Pri idajnom modelovani povazujeme za entitu $tat ako celok. Na
vyjadrenie jeho geometrie je potom mozné pouZit’ prave subtyp multipolygon.
Podobne mozeme definovat’ aj skupinu linif ako MULTILINESTRING a sku-
pinu bodov ako multipoint. Okrem toho je moZné vytvorit’ aj kolekciu objek-
tov, ktoré nie st rovnakého typu prostrednictvom subtypu
GEOMETRYCOLLECTION.

Polygony v 3D priestore méZu vytvérat’ pokial’ majt spolo¢né hrany po-
lyhedricky povrch. Specidlnym pripadom polyhedrického povrchu je siet’ TIN
(nepravidelnd triangula¢nd siet’). Siet’ TIN sa skladd len z polygénov, ktoré st
trojuholnikmi. Specifikacia OGC SQL /MM ¢ast’ 3 §pecifikuje aj pracu s krivko-
vymi geometriami. Vzhl'adom na to, Ze ich implementécia v d’alSich analytic-
kych néastrojoch je zatial' na vel'mi nizkej tirovni, podrobnejsie sa s nimi zaobe-
rat’ nebudeme. Dal$ie informécie o nich mono néjst v dokumentécii PostGIS
a publikdcii PostGIS in action (Obe — Hsu, 2015).

Subtyp RASTER
Rastre organizujt informdcie s pouZitim pixelov (buniek). Medzi zdkladné vla-
stnosti rastra patria:

e Sirka a dizka rastra (v pixeloch),
e pocet kandlov,

o typ pixelov v kandli (doména hodnét — jednobitovy, 2, 8, 16, 32-bitovy so
znamienkom/bez znamienka, s plavajicou desatinnou ¢iarkou),
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2. Tvorba tdajového modelu

SRID vyjadruje, v ktorom priestorovom referen¢nom systéme st tidaje
zaznamenaneé,

Sirka a vyska pixelu

Mierka pixelu
Skosenie X a Y

Subtyp Topology
VyuZitie subtypu Topology je popisané v kapitole 9.
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Kapitola 3

Technologické prostredia

Koncepty modelovania priestorovych tidajov uvedené v predchddzajtcich ka-
pitolach je moZné previest’ do praxe jedine prostrednictvom vhodnych soft-
vérovych aplikécii. V tejto kapitole si priblizime hlavné tlohy softvérovych
aplikdcii a podrobnejSie sa zozndmime s technologickym prostredim databa-
zového systému PostgreSQL a aplikaciami QGIS a GRASS.

Softvérové aplikacie na spracovanie geografickej informéacie musia zabez-
pecovat’ nasledujtice tlohy:

e Zber priestorovych tdajov

e Spracovanie a uloZenie priestorovych tdajov

e Analyza priestorovych tdajov

e Distribticia a vizualizcia priestorovych udajov

Existuje viacero profesiondlnych aplikdcii GIS, ktoré st navrhnuté tak, aby
vedeli realizovat’ vSetky $tyri tirovne (napr. ESRI ArcGIS, Geomedia, QGIS,.. .).
Mnozstvo vel'mi kvalitnych néstrojov existuje aj takych, ktoré riesia len jednu
vybrant oblast'. Zber priestorovych tidajov moZzno realizovat’ napr. pomocou
GPS zariadeni vybavenych aplikaciou SurveyPro, Carlson SurvCE. Problema-
tika zberu priestorovych tidajov na trovni geodézie a dial'kového prieskumu
Zeme presahuje ramec tejto ucebnice, preto sa jej podrobnejSie venovat’ nebu-
deme.

Spracovanie, ukladanie a manipuldcia s tdajmi je doménou systémov ria-
denia bazy d4t, oznatovanymi ako databazové systémy. Specislne poZiadavky
vyplyvajtce z povahy priestorovych tidajov maju tieto systémy rieSené zvacsa
pridavnymi rozsireniami. Existuje mnozstvo pokrocilych databazovych systé-
mov, ktoré st schopné pracovat’ aj s vel’kymi tidajovymi skladmi a realizovat’
poziadavky vkladania a vyberu a transformécie idajov vel'mi rychlo. Patria
medzi ne: Oracle s rozsirenim Oracle Spatial, Microsoft SQL Server, SpatiaLite
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(vhodny pre vel'mi malé databazy), MySQL a PostgreSQL s rozsirenim Post-
GIS. Nie je mozné opisat’ podrobne vsetky technolégie a tak budeme v d'al-
Sich castiach pracovat’ s databdazovym systémom PostgreSQL a s priestorovym
rozsirenim PostGIS. Vyber softvérového néstroja bol urobeny na zdklade do-
stupnej funkcionality a licen¢nej politiky a splfiania OGC $tandardov. Va¢sinu
analyz je vSak moZné realizovat’' podobnym sp6sobom aj v ostatnych uvede-
nych néstrojoch (podrobnosti najde ¢itatel’ v prisludnej dokumentécii).

Bohaty aparat na analyzu priestorovych tdajov poskytuji hlavne klasické
desktop GIS aplikacie (Proprietdrne ArcGIS, Maplnfo, ErdasImagine, ENVI,
SmallWorld a slobodné GRASS GIS, QGIS, SAGA GIS, gvSIG, Open JUMP).
Cast’ tejto funkcionality bola implementovand uz na trovni databdzového sys-
tému ako vrstva manipuldcie s tdajmi. V budtiicnosti mozno predpokladat’
rozsirenie virtudlnych analytickych funkcii zaloZenych na Standarde WPS, ¢o
prakticky znamend, Ze analyza bude vykonavana na serveroch kam cez ten-
kého klienta alebo DesktopGIS aplikadciu budt zaslané tidaje, server ich spra-
cuje a odosle naspéat’ uzivatel'ovi. V tejto uc¢ebnici budeme vyuZivat’ analyticky
aparat databazového rozsirenia PostGIS, nastroje aplikacie QGIS a moduly ap-
likacie GRASS GIS. Opét’ plati, Ze tieto analyzy by bolo moZné realizovat’ aj
v inych softvérovych prostrediach.

3.1 PostgreSQL a PostGIS

PostgreSQL! je objektovo relaény databazovy systém vyuZivajici na komuni-
kaciu jazyk SQL. Je napisany v jazyku C. Pracuje na vacSine v sticasnosti pou-
zivanych operacnych systémov — systémoch Linux, UNIX (AIX, BSD, HP-UX,
SGI IRIX, Mac OS X, Solaris, Tru64) a Windows.

Databédzovy systém spliia vlastnosti ACID v zmysle definicie podl'a Graya
(1993).

PostgreSQL obsahuje podporu pre cudzie kl'tace, relacii medzi tabul’kami
(prostrednictvom JOIN), tabul'’kové pohl'ady, sptistace (triggers), mozZznost’ u-
kla-dania procedur (vo viacerych jazykoch). Obsahuje vacsinu tidajovych ty-
pov (INTEGER, NUMERIC, BOOLEAN, CHAR, VARCHAR, DATE, INTER-
VAL, a TIMESTAMP...) definovanych v norme ISO SQL:20082 (PostgreSQL
Global Development Group).

PostgreSQL dokéaze pracovat’ aj s vel'kymi bindrnymi objektami ako st ob-
razky, zvuky a videa.

Okrem toho dovol'uje PostgreSQL pouzivatel'ovi definovat’ nové typy za-
loZené na normalnych SQL typoch, ¢o dovol'uje databaze pouZivat’ komplexné
udaje (tento znak zarad'uje databdzovy systém medzi , objektovo” rela¢né da-
tabdzové systémy). Napriklad je mozné definovat’ typ adresa, ktory pozostava
z niekol'kych ret'azcov, napr. pre ¢islo ulice, mesto a krajinu. Z tohto pohl'adu

1http ://www.postgres.org
2ISO/1EC 9075(1-4,9-11,13,14):2008
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je mozné vytvorit’ tabul'’ku obsahujticu vSetky polia potrebné pre adresu v jed-
nom riadku (Fekia¢, 2008; Wikipedia, 2015b).

K databdzovému systému existujt rozhrania pre programovanie aplikécif
pre jazyky C/C++, Java, .Net, Perl, Python, Ruby, Tcl, ODBC.

Povod databazového systému PostgreSQL siaha do prvej polovice osemde-
siatych rokov 20. storocia. Systém vznikol ako vystup akademického vyskum-
ného projektu na univerzite v Berkey v Kalifornii (USA). Od verzie 5 presiel
projekt na slobodnt licenciu a vyvoja sa tak mohla ujat’ komunita vyvojarov
z celého sveta. Od verzie 6 nesie projekt ndzov PostgreSQL.

Systém PostgreSQL je sireny pod licenciou Postgre (licencia podobna MIT).

PostGIS? je rozsirenim objektovo rela¢nej databazy PostgreSQL pre uklada-
nie a spravu priestorovych (geografickych) objektov. Umoziiuje pouZitie data-
bazového systému PostgreSQL ako néstroja pre uchovévanie tidajov r6zneho
GIS softvéru (podobne ako ESRI SDE alebo rozsirenie Oracle’s Spatial). Post-
GIS splita standard OpenGIS konzorcia Simple Features Specification for SQL a je
v stillade s jeho profilom Types and Functions.

Okrem funkcii podl'a standardu OGC d’alej obsahuje:

e nastroje uZivatel'ského rozhrania,

zékladnt podporu topolégie,

schopnost’ validacie tdajov,

transformdcie stradnic,

API rozhranie.

V budtcnosti sa o¢akdva pridanie tplnej podpory pre topoldgiu, rastre,
siete a navigdciu, trojrozmerné povrchy, krivky, splajny a d’alsie.

PostGIS vyvinula firma Refractions Research ako projekt technolégie slo-
bodnej priestorovej databézy a je sireny pod licenciou GNU/GPL (Refractions
Research, 2015). V stiasnosti jej vyvoj zastresuje nadécia OSGeo*. PostGIS ne-
moZe existovat’ izolovane bez databazového systému PostgreSQL, preto v na-
sledujucom texte stru¢ne popiSeme instaldciu PostgreSQL a pridanie rozsirenia
PostGIS.

3.1.1 Instalacia

Prvym krokom je prevzatie najnovsej verzie (v ¢ase pisania tohto textu je to ver-
zia 9.4.4 instala¢ného bali¢ka PostgreSQL) — odportcame vyuZit' instaldtor od
spolo¢nosti EnterpriseDB zo stranky www.enterprisedb.com/products/
pgdownload.do. Instalator uzivatel'a prevedie celym procesom instal4cie a u-
moZzni mu nainStalovat’ aj rdzne rozsirenia, medzi ktorymi je aj rozsirenie Po-
stGIS. Databazovy systém PostgreSQL umoziiuje existenciu viacerych databaz

Shttp://postgis.refractions.net/

4yww.osgeo.org
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na jednom systéme stcasne. Roz3irenie PostGIS sa aktivuje pre kazdu data-
bazu osobitne.

Po Gispesnej instaldcii mdZeme vytvorit’ databdzu cez konzolu PGSQL po-
mocou prikazu:

CREATE DATABASE moja_databaza;

Dalsim krokom bude aktivacia rozsirenia PostGIS. Cez konzolu PGSQL sa
pripojime k databaze moja_databaza cez nasledujuci prikaz:

postgres=# \c moja_databaza;

psgl (9.4.4) Type "help" for help. You are now
connected to database "testdb" as user "postgres".
moja_databaza=+#

Po pripojeni k databédze aktivujeme rozsirenie PostGIS cez prikaz
CREATE EXTENSION postgis;

S databazovym systémom PostgreSQL sa standardne dodévaju dva na-
stroje na obsluhu databazy: psql a pgAdmin. Oba néstroje je mozné vyuzit
na vytvaranie databaz uZivatel'ov a tvorbu dopytov.

PSQL je néastroj, ktory funguje ako prikazovy riadok v textovom reZime.
Pokial pracujeme na serveri bez grafického uzivatel'ského rozhrania, potom je
PSQL jedind moZnost’ ako obsluhovat’ databazu.

Pokial' mdme k dispozicii grafické uzivatel'ské rozhranie je lepSie pre za-
¢iatocnika vyuzit’ nastroj pgAdmin. PgAdmin je mozné nainstalovat’ uz pri in-
Stalacii PostgreSQL zaskrtnuti prislusnej vol'by pri vybere volitel nych kompo-
nentov. Aktivécia rozsirenia PostGIS cez pgAdmin prebieha kliknutim pravym
tla¢idlom na poloZzku Rozsirenia (extensions) v stromovom menu a vybrati po-
lozky Nové rozsirenie (New Extension) a vybratim polozky PostGIS. PoloZzka
PostgGis by tam nemala chybat’, pokial’ inStaladcia postgreSQL a PostGIS pre-
behla bez chyb.

Na zaver overime nainstalovanu verziu prikazom

select PostGIS_full version();

postgis_full_version

POSTGIS="1.5.3" GEOS="3.3.3-CAPI-1.7.4" PROJ="Rel.
4.8.0, 6 March 2012"™ LIBXML="2.7.8" USE_STATS
(1 row)

3.1.2 Inicializdcia databdzy

Pred vytvorenim samotnej databdzy je potrebné inicializovat’ databdzovy sys-
tém (len pokial’ sme administrator systému a nie je ho uZivatel’). Tymto kro-
kom sa v nami ur¢enom adresdri vytvoria konfiguracné stbory a pripravi sa
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tak prostredie pre vytvorenie samotnej databazy. Na inicializaciu sa vyuziva

program initdb s parametrom —D (za parametrom sa uvadza cesta k adre-

saru/priec¢inku, v ktorom buda ukladané tidaje a konfigura¢né stabory.
Inicializacia by mala prebehntt’ nasledujiicim spésobom

D:\initdb.exe -D D:\studentil\pgsqgl\data

The files belonging to this database system will be
owned by user "student".
This user must also own the server process.

The database cluster will be initialized with locale
Slovak_Slovakia.l1250.

The default database encoding has accordingly been set
to WIN1250.

initdb: could not find suitable text search
configuration for locale Slovak_Slovakia.1250

The default text search configuration will be set to
"simple".

fixing permissions on existing directory D:/studenti/
pgsgl/data ... ok

creating subdirectories ... ok

selecting default max_connections ... 100

selecting default shared_buffers/max_fsm pages ... 32MB
/204800

creating configuration files ... ok

creating templatel database in D:/studenti/pgsqgl/data/
base/1 ... ok

initializing pg_authid ... ok

initializing dependencies ... ok

creating system views ... ok

loading system objects’ descriptions ... ok
creating conversions ... ok

creating dictionaries ... ok

setting privileges on built-in objects ... ok
creating information schema ... ok

vacuuming database templatel ... ok r

copying templatel to templateO ... ok

copying templatel to postgres ... ok

WARNING: enabling "trust" authentication for local
connections

You can change this by editing pg_hba.conf or using the
—A option the next time you run initdb.
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Success. You can now start the database server using:

"postgres" -D "D:/studenti/pgsgl/data"
or
"og_ctl"™ -D "D:/studenti/pgsgl/data" -1 logfile start

3.1.3 Aktivacia databazového systému

Na to, aby sme mohli vytvorit' databazu alebo pracovat’ s databazou uz jes-
tvujlcou, je potrebné spustenie databdzového systému. Na zapinanie, vypina-
nie a reStart databazového systému slazi prikaz pg_ctl. Cez parameter -D
je potrebné uviest’ cestu k adresdru urcenému pre tidaje databazy. Povinnym
parametrom je akcia, ktort ma pg_ct1l vykonat'. Povolené hodnoty st start
(zapnutie systému), stop (vypnutie), restart (restart).

Uspesné zapnutie systému by malo vyzerat' nasledovne:

D:\pg_ctl.exe -D D:\studenti\pgsgl\data start

server starting

LOG: database system is ready to accept connections
LOG: autovacuum launcher started

3.2 QGIS

QGIS® (povodne oznatovany ako Quantum GIS) je geograficky informaény
systém (GIS) s mnoZstvom Standardnych funkcii a vlastnosti GIS systémov.
Je napisany v jazyku C++ a Python a postaveny na kniZniciach GDAL/OGR,
GEOS, PROJ4. QGIS funguje na opera¢nych systémoch Linux, Windows a Mac.
Medzi jeho zdkladné funkcie a vlastnosti patria (kol. autorov, 2015):

e prezeranie a nakladanie vektorovych a rastrovych tidajov v roznych for-
matoch a stradnicovych systémoch (bez nutnosti konverzie do nejakého
interného formétu) — medzi podporované formaty patria:

— priestorovo rozsirené tabul'ky v databazach PostgreSQL (s rozsire-
nim PostGIS) a SQLite (s rozsirenim SpatiaLite),

— vadsina vektorovych formatov podporovanych kniznicou OGR
(ESRI Shapefile, MapInfo, SDTS, GML...)

- rastrové forméty podporované kniznicou GDAL (rd6zne druhy for-
matov pouzivanych ako digitdlne modely reliéfu, letecké a druZi-
cové snimky)

— lokality a mapsety GRASS GIS,
— priestorové tdaje zo sluzieb WMS a WES;

5http: //agis.org
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e vytvaranie mép a interaktivne prezeranie priestorovych tidajov prostred-
nictvom grafického uZivatel'ského rozhrania, medzi ktorého néstroje pat-

ria:

priame prevody medzi zobrazeniami,

skladatel’ tlacovych vystupov,

okno s prehl'adom (referen¢nou mapou),

priestorové zalozky,

identifikacia/vyber objektov,

uprava/prezeranie/vyhl'addvanie atribttovych hodnot,

popisy objektov,

vrstva s vektorovymi diagramami (napr. vo forme kartodiagramov),
zmena vektorovej a rastrovej symboliky,

moZznost’ generovania vrstvy so stradnicovou siet'ou,

mapové doplnky ako smerova ruZica, grafickd mierka a oznacenie
autora,

ukladanie a nacitavanie projektov;

e vytvdranie, Giprava a export priestorovych tdajov s vyuZitim:

digitaliza¢nych néastrojov pre vektorové formaty a digitalizacnych
nastrojov GRASSu,
modulu na polohové priradenie,

nastroje na pracu s GPS (import a export do formétu GPX, konver-
zia z inych GPS formatov do formatu GPX, alebo priame stiahnutie
resp. nahratie tidajov z pristroja GPS);

e priestorové analyzy s pouZitim modulu fTools (pre sibory ESRI Shape)
alebo s vyuZitim néstrojov GRASS ako je:

mapovd algebra,
terénne analyzy,
hydrologické modelovanie,
siet'ové analyzy,

ainé

e publikdciu mép na internete s vyuzitim exportu do stiboru .map (vyZa-
duje to mat’ nainstalovany webovy server s Mapserverom)

e moznost’ rozsirit' QGIS o d’al$iu funkcionalitu cez zdsuvné moduly (na-
pisané v Pythone).

Quantum GIS je v sticasnosti vyvijany pod zastitou nadédcie OSGeo. Je je
Sireny pod licenciou GNU/GPL.
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3.2.1 Instalacia

QGIS nainstalujeme spustenim inStalatného balicka prevzatého zo stranky:
http://www.ggis.org/en/site/forusers/download.html. Instaldci-
a je jednoduchd, zvladne ju aj zac¢inajici uzivatel'. Pri instalacii viacerych open
source technolégii odportcame instalovat’ cez instaldtor OSGEO (https://
trac.osgeo.org/osgeodw/).

3.2.2 Pouzitie PostGIS prostrednictvom aplikacie QGIS

QGIS dokéaZe nativne pracovat’ s tidajmi uloZzenymi v databdze PostgreSQL
s roz$irenim PostGIS ak je geometria typu geometry (viac kapitola 2.2.4 na
str. 28). Podpora geometrii typu geography je v sicasnosti v stddiu testovania
a preto moZe obsahovat’ aj nejaké chyby. Geometria typu topology je podpo-
rovand cez dva externé zdsuvné moduly: DB Manager TopoViewer a PostGIS
Topology Editor. Oba st zatial v experimentalnej faze vyvoja. Zobrazovanie
udajov typu geometrie raster je mozné cez zdsuvny modul DB Manager. Na
siet' ové analyzy moZno vyuzit' zdsuvny modul pgRouting®, ktory spolupracuje
s rozSirenim PG ROUTING pre PostGIS. VSetky zdsuvné moduly je moZzné na-
inStalovat’ jednoducho cez instalator zasuvnych modulov v menu zadsuvné mo-
duly (PLUGINS).

Pridanie vrstvy s geometriou v QGISe je vel'mi jednoduché. Cez polozku
v menu Vrstva->Pridat” vrstou->Pridat’ vrstou PostGIS. V dialégovom okne je
najskor potrebné vytvorit' nové spojenie k databaze kliknutim na tla¢idlo Nové
(obr. 3.1).

Po vyplneni a ulozeni formuldra spojenia k databaze je mozné kliknutim
na tlacidlo Pripojit’ (Connect) ziskat’' zoznam tabuliek (predstavujticich vrstvy)
z databdzy. Kliknutim na tla¢idlo Nastavit’ filter je mozné filtrovat’ objekty zo-
brazovanej vrstvy prostrednictvom jednoduchych dopytov. Funkéne bohatsim
nastrojom, v ktorom mozno vyuZit' va¢sinu funkcionality, ktora poskytuje Po-
stGIS, je modul DBManager. V fiom je moZné pisat’ priamo SQL dopyty. V nov-
Sich verzidch QGISU je tento modul instalovany automaticky. Pokial ho nenéj-
dete v menu Databéza, je mozné ho doinstalovat’ cez menu Zdsuvné moduly-
>Sprdva zdsuvnijch modulov. Prostredie zdsuvného modulu obsahuje nal'avo zo-
znam vSetkych spojeni k databazam a vsetkych tabuliek v kazdej jednej da-
tabaze. V pravej casti sa nachddza okno s troma zaloZkami: Info — obsahuje
zékladné informdcie o databdze, o aktivnej databaze, resp. tabulke; Tabul'ka
— obsahuje ndhl'ad na aktivnu tabul'ku; zdlozka Ukdzka obsahuje graficky na-
hl'ad/ukazku aktudlnej vrstvy z databdzy. V hlavnom menu sa nachadzaja
Styri ikony: prva slaZzi na aktualizaciu/obnovenie spojenia/vrstvy, druhd ot-
vara SQL okno, v ktorom je mozZné pust'at’ SQL dopyty. Pri zaddvani dopytov
je potrebné dodrzat’ nasledovné pravidla:

e Na vystupe moze byt prave jeden stipec s geometriou

énttp:/ /pgrouting.org/
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Vybvorit nové pripojenie PoskGIS @ @ @ e

InFormdcie o pripojeni

Obr. 3.1: Pripojenie k databdze v QGISe
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e Ak chceme zobrazit’ idajovy typ GEOGRAPHY alebo raster, je potrebné
ich pretypovat’ na typ GEOMETRY

e Tabul'ka musi obsahovat jedine¢ny kl'a¢ tidajového typu INTEGER

e Stlpec s geometriou musi obsahovat’ jeden typ geometrie. Stipec, ktory
obsahuje v niektorych zaznamoch body a v inych napr. polygény, spo-
sobi, Ze vrstvu (tabul'ku) nie je moZné nacitat'.

Cez DBManager je mozné zobrazovat’ aj topolégiu (menu Schéma —> To-
poviewer). DBManager vie zabezpecit’ aj import a export tidajov do databéazy
(menu Tabul'ka). Taktiez je moZné vytvarat’, mazat' a upravovat’ tabul'ky.

3.3 GRASS

GRASS (skratka od Geographic Resources Analysis Support System) GIS je
multiplatformny geograficky informac¢ny systém (GIS) urceny pre spravu ge-
opriestorovych (2D /3D rastrovych a vektorovych) tidajov, obrazovych zazna-
mov, produkciu vysoko kvalitnych grafickych vystupov, priestorové modelo-
vanie a vizualizaciu adajov.

GRASS GIS (http://grass.osgeo.orq) je free software publikovany
pod vSeobecnou licenciou GNU GPL. KniZnice systému GRASS a jeho na-
stroje (tzv. moduly) st z vdcSej Casti implementované v programovacom jazyku
ANSI C. Niekol'’ko mélo modulov je potom implementovanych v programova-
com jazyku C++, iné st dostupné v podobe skript v jazyku Python.

Medzi najvacsie vyhody systému QGIS patri vel mi jednoduché a intuitivne
grafické uzivatel'ské rozhranie a integracia modulov systému GRASS. Okrem
vybranych modulov, ktoré vyZaduju Specidlne funkcie grafického uZzivatel-
ského rozhrania systému GRASS je tak mozné v aplikacii QGIS naplno vy-
uzivat’' vacsinu ndstrojov na priestorové analyzy, ktoré pontika GRASS GIS. Je
preto postacujtice na analyzy uvedené v tychto u¢ebnych textoch nainstalovat’
si iba aplikaciu QGIS.

3.3.1 Instalacia

Pri inStalécii pod operaénym systémom Windows odportcame GRASS inSta-
lovat’ cez instalator OSGEO https://trac.osgeo.org/osgeodw/.

3.3.2 Zdikladné nastavnenie

Na pracu s GRASSom (resp. zdsuvnym modulom GRASS v QGISe je potrebné
porozumiet’ ako st v GRASSe organizované udaje. Pred samotnou pracou je
potrebné nastavit’ projekt cez menu Zdsuvné moduly->GRASS->Novy mapset. Vy-
znam jednotlivych nastaveni je nasledovny:

GRASSDBASE je priecinok na disku v ktorom bude GRASS ukladat’ svoje
udajové struktiry (lokality s mapsetmi). Odportcame na pocitaci vytvorit
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priecinok GRASSDATA na ktory nasmerujeme potom GRASSDBASE nastave-
nie. Do tohto priecinku nijako nezasahujeme — celt jeho spravu zabezpecuje
samotny GRASS GIS

LOCATION (lokalita) predstavuje ndzov celého tizemia projektu. M6Zeme
ho pomenovat’ napr. Slovensko, alebo BB. Pri ndzvoch lokalit a mapsetvo ne-
pouzivame diakritiku a interpunkciu.

MAPSET je ,stbor” map jedného uzivatel'a. Je to akysi priec¢inok v ramci
lokality. V jednej LOCATION mdZe existovat' niekol'’ko roznych mapsetov. Ok-
rem uzivatel'skych mapsetov existuje v lokalite vZzdy mapset PERMANENT

REGION predstavuje pracovny vyrez tizemia. Akékol'vek analyzy sa budu
uskutocriovat’ len na tomto vyreze. Sic¢ast' ou nastavenia regiénu je aj rozliSenie
regionu (RESOLUTION).

RESOLUTION rozliSenie — je charakteristické pre vybrany regién. Vyjadruje
vel'kost’ jednej bunky (resp. vel'kost’ vysledného rastra).
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Kapitola 4

Spracovanie udajov v systéme
PostgreSQL s rozSirenim

PostGIS

Po sémantickom konceptualnom a logickom modelovani opisanom v kapitole
2 nastupuje fyzickd implementacia tidajového modelu, nad ktorou budt pre-
biehat" d’alSie priestorové analyzy. Zdrojom tidajov ¢astokrat nie st tabul'ky
vo forme, ktord je stopercentne komformna s nasim tidajovym modelom. Mo-
Zeme sa stretnat’ s idajmi v réznych formatoch a v r6znych tabul'kach. V tejto
kapitole sa budeme venovat’ problematike ich importu, zjednotenia a ich pre-
vedenia do poZzadovanej formy.

V tejto kapitole sa oboznamime najskor s jednoduchym vytvorenim data-
bazy a vloZenim niekol'kych zdznamov. Druha cast’ sa zaoberd pokrocilymi
technikami napliania databazy.

4.1 Tvorba a odstranenie databazy na trovni ope-
racného systému

Novu databdzu vytvorime prikazom createdb. Ako parameter treba uviest’
nazov novej databdzy. Vytvorenie databédzy test prebehne nasledovne:

D:\createdb.exe test

Databazu odstraniujeme prikazom dropdb. Syntax prikazu je rovnaka ako
pri createdb.
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4.2 Konzola psql

Pracovat’ s databazou pomocou jazyka SQL moZno viacerymi spésobmi. Naj-
jednoduchsie je pouzit’ textovi konzolu psql. Parametrom je ndzov databazy,
ku ktorej sa pripaja. Okrem prikazov jazyka SQL mozno vyuZit' aj interné pri-
kazy konzoly, ktoré sa zaddvaju cez spdtna lomku. Ich zoznam ziskame cez
prikaz \h. Nasledujtci listing zobrazuje obrazovku konzoly po prihlaseni do
databazy test a naslené ukoncenie prace s konzolou pomocou prikazu \ g

D:\studenti\pgsgl\bin>psgl.exe test
Welcome to psgl 8.2.6, the PostgreSQL interactive termi
nal.

Type: \copyright for distribution terms
\h for help with SQL commands
\? for help with psgl commands
\g or terminate with semicolon to execute query
\g to quit

Warning: Console code page (852) differs from Windows
code page (1250) 8-bit characters might not

work correctly. See psqgl reference page "Notes

for Windows users" for details.

test=#

test=#\g

Z prostredia konzoly psql je mozné aj vytvarat’ nové databazy (podobne
ako na tirovni opera¢ného systému). VyuZijeme na to SQL prikaz
CREATE DATABASE v tvare:

CREATE DATABASE nazov_databazy
Odstranit’ databazu mozeme prikazom DROP v tvare:

DROP DATABASE nazov_databazy

4.2.1 Tvorba tabuliek

Na vytvorenie novej tabul'ky sa vyuZiva v jazyku SQL prikaz CREATE TABLE.
Tabul'ky mdZeme organizovat’ do akychsi priec¢inkov, ktoré sa nazyvaji sché-
my (na rozdiel od prie¢inkov nemajt hlbsiu hierarchick struktaru - t.j. v sché-
me sa nachadzaju iba tabul'’ky a pohl'ady, nie je moZné vnorit’ jednu schému
do druhej). Pokial’ nespecifikujeme schému, v ktorej ideme vytvarat’ tabul'’ku,
pouzije sa schéma public. Odkazovanie na tabul'’ku v inej schéme sa zapisuje
v tvare nazov_schemy.nazov_tabulky. Odkaz na tabul'ku zamestnanci
v schéme Agenda_firmy zapiSeme v tvare Agenda_firmy.zamestnanci.
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Nasledujtici prikaz vytvori novu tabulku zamestnanci, ktord bude ob-
sahovat’ stlpce id, meno, priezvisko. Tabul'ka bude vytvorend v schéme
public. Za stipcom sa uvddza typ tdajov — int4 je 4 bytovy integer (celé
¢islo), varchar (cislo) je retazec s premennou dizkou nepresahujtcou diz-
ku uvedent v zatvorke (pocet znakov):

test=# CREATE TABLE zamestnanci (id int4,
meno varchar (50),
priezvisko varchar (50));
CREATE TABLE
test=#

Prikazy jazyka SQL by sa mali pisat’ vel’kymi pismenami (nie je to povinné,
ale je to zauZivand konvencia). Kazdy prikaz sa vykond len ak je ukonceny
bodkociarkou. V opa¢nom pripade sa o¢akdva d’alsi vstup.

4.2.2 Jednoduché vkladanie tidajov
Udaje do tabuliek sa vkladaju prikazom INSERT INTO Vv tvare:

INSERT INTO nazov_tabulky VALUES (’hodnota_atributu_1',
"hodnota_atributu_2’,
"hodnota_atributu3’)

Ciselné hodnoty sa nemusia uzatvarat' do apostrofov, vetky ostatné hod-
noty vsak ano.

Priklad 4.1:

test=# INSERT INTO zamestnanci
VALUES (’l’,’Adam’,'éangala’);

INSERT 0 1

test=# INSERT INTO zamestnanci
VALUES ('2','Maco’,’'Mliec’);

INSERT 0 1

test=# INSERT INTO zamestnanci
VALUES (’3',’Juraj’,’Janosik’);

INSERT 0 1

Pri vkladani viacerych zaznamov je mozné ich vlozit' naraz tak, Ze za kl'ta-
¢ové slovo VALUES umiestiiujeme jednotlivé zdznamy a navzajom ich odde-
lime ¢iarkou.

Priklad 4.2:

INSERT INTO vedenie_krajov (kraj, predseda)
VALUES

(" Banskobystricky’, ’'Maridn Kotleba’),
(’Zilinsky’,'Juraj Blanar’);
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Tabul'ku je moZné napliiiat’ aj hodnotami ziskanymi dopytom z inej tabul'-
ky:
Priklad 4.3:
INSERT INTO dialnice (id, geom, oznacenie)

SELECT id, geom, oznacenie
FROM cesty WHERE typ='dialnica’

Vel'mi casto sa stretneme s alternativou, pri ktorej vytvdrame tplne nova
tabul'ku na zdklade dopytu z existujticej tabul’ky. Existuja dva spdsoby, ako to
vytvorit’:

SELECT stlpecl, stlpec2
INTO nova_tabulka FROM povodna tabulka;

CREATE TABLE nova_tabulka AS
SELECT stlpecl, stlpec2 FROM povodna_tabulka;

Prvy sposob je univerzalnejsi a mal by fungovat’' v kaZzdom databdzovom sys-
téme.

4.2.3 Aktualizicia adajov
Na aktualizaciu zdznamov v tabul'ke slazi prikaz UPDATE. Pouziva sa v tvare:
UPDATE tabul’ka SET stipec = novad hodnota WHERE podmienka

Nasledujtci priklad aktualizuje stipec hustota obyvatel'stva v tabul’ke okresy,
pri¢om vloZzi do neho hodnotu, ktort ziska ako pomer hodnét zo stlpcov oby-
vatel'stvo a rozloha.

Priklad 4.4:

UPDATE okresy
SET hustota=obyvatelstvo/rozloha

Pri aktualizacii zaznamov s pouZitim prikazu UPDATE je moZné pouZit’ aj
iny dopyt. Napriklad nasledujtci dopyt priradi jednotlivé zaznamy bodovej
mapy do prislusného okresu.

Priklad 4.5:

UPDATE bodova_vrstva SET okres=okres.nazov
FROM okresy AS okres
WHERE ST Intersects (bodova_vrstva.GEOM, okres.GEOM) ;

Podobne je mozné vyuzit' aj vnorené dopyty. Nasledujtici priklad spocita obce
v kazdom kraji a tito informaciu vloZi do d’alSieho stlpca v tabul'ke kraje.
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UPDATE kraje
SET pocet=okresy.pocet
FROM
(
SELECT kraij,
COUNT (GID) AS pocet
FROM okresy AS okr GROUP BY okr.kraj

AS okresy
WHERE kraje.nazov=okresy.kraj;

4.3 Pokrocily import tidajov

4.3.1 VSeobecné nastroje

Psql je textovad konzola na obsluhu databdzy PostgreSQL. Pracuje v dvoch re-
zimoch:

e Interaktivny rezim — PSQL vykondva prikazy hned’ po napisani v prika-
zovom riadku. Na naéitanie tidajov vo forme csv stiboru! do databéazy
PostrgreSQL je mozné pouZit’ prikaz \ copy (vid’ priklad nizSie)

e Neinteraktivny rezim — je mozné pripravit’ skripty a vykonat ich pro-
strednictvom psql.

Priklad 4.6: Majme stubory o nezamestnanosti v tabulke, ktora uloZime vo
forméte CSV. V nasej databaze chceme vytvorit’ tabul'ku, ktord bude ob-
sahovat’ vSetky tdaje z nasej CSV tabul'ky:

test=#\copy zamestnanci FROM ’~/zamestnanci.csv’
WITH CSV;

Psql je moZné spustit’ s prepina¢mi urcujtcimi ndzov servera (-h), uzivatel'a
(-u) a databazy (-d).

Pgadmin III je grafické rozhranie v databdze PostgreSQL na rozdiel od psqgl
nie je mozné pouzit’ prikaz \copy avSak je mozné pouzit’ Standardny prikaz
jazyka SQL — prikaz COPY.

Pg_dump a Pg_restore slaZi na zdlohovanie databdzy a obnovu data-
bazy zo zalohy. Oba nastroje pracuju aj s databazami rozsirenymi o priestorové
udaje.

Z d’alsich uzito¢nych néstrojov mozno zmienit’ program wget a 7-zip. Wget
sliZi na automatizované preberanie (st'ahovanie) tdajov z webu. Poslazi do-
bre najmé pri st'ahovani rozsiahlejsich kolekcii tiidajov (obsahuje moZnosti re-
kurzivneho st'ahovania, divoké znaky atd’.). 7-zip je program na archivéaciu

lesv stibor predstavuje najjednoduchsi zapis tabul'ky v textovom stbore. Jednotlivé riadky

predstavuju riadky tabul'’ky a stipce oddel'ujeme vopred dohodnutym znakom napr. ¢iakrou, bod-
ko¢iarkou, tabulatorom atd’. Do tohto fomatu dokédze ukladat’ tabul'’ky napr. aj MS Excel
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a rozbal'ovanie archivov réznych formétov, s ktorymi sa moZno stretnat’ pri
distribucii adajov.

4.3.2 Nastroje na import a export tidajov

Rozsirenie postGIS obsahuje dva nastroje na import a export tdajov z formatu
esrishapefile shp2pgsql a pgsql2shp (a ich varianta s grafickym uzivatel' skym ro-
zhranim shp2pgsql-gui). Esrishapefile je netopologicky vektorovy format, ktory
uviedla firma Esri zaciatkom 90. rokov dvadsiateho storoc¢ia. Vd'aka maso-
vému rozsireniu produktov firmy Esri v oblasti geoinformaénych technolégii
sa stal tento formdt nepisanym Standardom na ukladanie vektorovych vrstiev.
V skutoc¢nosti to nie je format jedného staboru, ale tdaje st rozdelené do troch
povinnych .shp, .shx a .dbf stiborov a d'alsich volitel nych, pricom sa navzdjom
lisia priponami stiboru. Nastroj shp2psql sa pouZziva v tvare:

shp2pgsgl —-ndzov_prepinacal hodnota_prepinacal
-ndzov_prepinaca?2 hodnota_prepinaca?2
> vektorova_vrstva_v_sqgl.sqgl

Kde mozeme pouzit’ nasledujice prepinace:

e —s urcuje priestorovy referenény systém (SRS - Spatial Reference Sys-
tem). Hodnota srid je vzdy ¢iselnd zo zoznamu vSetkych srid. Na Sloven-
sku sa stretneme najcastejsie s srid 4326 (priestorovy referenény systém
WGS84) a ¢islom 5514 (priestorovy referenény systém s-jtsk s Kfovako-
vym kartografickym zobrazenim cez hlavny poludnik Greenwich a seve-
rovychodnou orientaciou osi). PostGIS (od verzie 2.0) dokaze tranformo-
vat’ tidaje z jedného stiradnicového systému uz pocas importu. Je vSak
nutné zadat’ parameter v tvare —ssrid_zdrojové: srid_ciel’ové.

e - urcuje kédovanie znakov v zdrojovom dBASE stbore (.dbf). Udaje
budu automaticky konvertované do znakovej sady utf8.

e -1 vytvori priestorovy index stlpca s geometriou hned’ po nahrati tida-
jov. Tento prepina¢ mé zmysel, pokial' do tabul'’ky pldnujeme v blizkej
budtcnosti vkladat' d’alSie idaje. Indexovanie totiz spomaluje proces
vkladania tdajov.

e —g urtuje nazov stlpca s geometriou — dtandardne je to malé geom pre
subtyp geometry a geog pre subtyp geography.

e -G vytvori namiesto typu geometry typ geography.

Vektorova_vrstva_v_sqgl.sql jesubor, do ktorého shp2pgsqgl zapiSe re-
prezentaciu importovanej vektorovej vrstvy v prikazoch jazyka SQL. Z tohto
siboru modZeme importovat’ tidaje priamo do databazy postgress rozsirenim
postGIS nasledovnym prikazom:
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psgl -h nazov_servera —-p 5432 -d moja_databaza
-U postgres -vektorova_vrstva_v_sgl.sqgl

Identickt funkcionalitu avsak s grafickym uzivatel'skym rozhranim zabez-
pecuje nastroj shp2pgsgl-gui. Ten dokdze navyse importovat’ viacero vrs-
tiev stcasne.

Prostrednictvom néstroja pgsgl2shp modZeme exportovat’ tabul'ku pred-
stavujtcu vrstvu z databédzy postgresql s rozsirenim postGIS do formatu esris-
hapefile. Néstroj pouZziva nasledujticu syntax:

pgsgl2shp —-f umiestnenie_databdzy nédzov_databazy
ndzov_schémy.ndzov_tabul’ky "upresnujuci dopyt SQL"

kde ako uprestujici dopyt je mozné (nie povinné) zadat’ dopyt, ktory do
exportu odfiltruje len tidaje zodpovedajtce len poziadavke dopytu.

Priklad 4.7:

pgsgl2shp —-f gisdata/test/ slovensko administrativne.obce
"SELECT *= FROM obce WHERE okres=’Banskd& Bystrica’"

Dalsfm uZitoénym néstrojom na import a export tdajov je ogr2ogr. Ob-
sahuje vel'’ké mnoZstvo podporovanych formétov. Uplny zoznam mo2no néjst
na strdnke www.gdal.org/ogr/ogr_formats.html. NajcastejSie sa stret-
neme s jeho vyuZitim pri nasledujtcich formatoch (uvedieme iba priklady bez
podrobnejsieho vysvetlenia. Viac o instalacii a OGR a jeho pouziti ndjde &itatel
dokumentacii na stranke www.gdal.org/ogr):

e Import Gpx stboru (ziskaného z GPS zariadenia):

ogr2ogr —f "PostgreSQL" PG: "host=nazov_servera
user=meno_uzivatela port=5432
dbname=moja_databaza password=heslo"

subor_z_GPS.gpx

—-overwrite

—lco GEOMETRY_NAME=geom

-nln "nazov_schémy.ndzov_ciel’ovej_tabul’ky"

e Import ESRI Personal Geodatabaz

ogr2ogr —f "PostgreSQL" PG: "host=nazov_servera
user=meno_uzivatel’a port=5432
dbname=moja_databaza password=heslo"
subor_z_GPS.gpx
—-overwrite
-lco GEOMETRY\_NAME=geom
-nln "nazov_schémy.ndzov_ciel’ovej_tabul’ky"
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e Import Mapinfo TAB

ogr2ogr —f "PostgreSQL" PG: "host=nazov_servera
user=meno_uzivatel’a port=5432
dbname=moja_databaza password=heslo"
priec¢inok_s_TAB_suborom
—-overwrite
—lco GEOMETRY_NAME=geom
-nln "nazov_schémy.nazov_ciel’ovej_tabul’ky"

e Export do formatu KML

ogr2ogr —-f "KML" /gisdata/moje.kml

PG: "host=nazov_servera user=meno_uzivatel’a
port=5432 dbname=moja_databaza password=heslo"
vystup.kml NameField=nazov_stlpca_s_nazvami_objektov

Udaje z OpenStreetMap

Vel'mi uzito¢nym zdrojom tidajov st tidaje z projektu OpenStreetMap?. Zachy-
tdvaji mnoho geografickych fenoménov vo vysokom rozliSeni (napr. cestna
siet, toky, parcely vyuZitia tizemia, budovy atd’.). Udaje st poskytované v li-
cencii opendatabaselicense alebo creative commons adtribution-sharealike2.0,
to znamend, Ze je ich moZné volne vyuzit' v komerénych a nekomerénych
projektoch. Udaje ziskame cez stranku www.openstreetmap.org/export.
Alebo cez REST XAPI sluzbu s vyuZitim ndastroja wget. Vysledkom bude su-
bor vo formate OSM. Stibor m6Zeme importovat’ do databazy nastrojom
osm2pgsql, ktory pouZiva syntax v tvare:

osm2pgsgl -d nazov_databdzy -H meno_DB_servera
-U meno_uzivatela -P 5432 -S Styl.style
zdrojovy_subor.osm

OSM pouziva na ukladanie atribatov tvar tag=hodnota, kde jeden objekt moze
mat’ priradenych aj viacero tagov. Tento spdsob ukladania nie je trividlne trans-
formovatel'ny do Struktiry relacnej databazy. Ak chceme vyuzivat’ tento tvar,
je potrebné aktivovat’ v databaze postgresql rozsirenie hstore. Pri importe da-
tabdzy pouZijeme v takomto pripade prepina¢ --hstore a sqldopyt na vyber
udajov z databdzy sa pouziva v tvare:

SELECT name,
array_to_string(akeys(tags!, ’'|’) As keys,
tags —> ’'cycleway’ As cycleway

FROM planet_osm_line

WHERE tags ? ’'cycleway’;

2http: //www.openstreetmap.org
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Na import rastrov do databazy postgresql s rozsirenim PostGIS sltzi ndstroj
raster2pgsqgl (je sticast'ou rozsirenia PostGIS). PouZiva nasledovnu syntax:

rasterZ2pgsgl -s 4326 -C raster.tif
schéma.tabul’ka > raster_v_sqgl.sqgl

Stbor raster raster_v_sqgl . sql ndsledne importujeme do databazy ana-
logicky ako pri vektorovych stiboroch (obsahuje sadu SQL prikazov s iporto-
vanymi tdajmi).

Export rastrovych tidajov moZzno vykonat’ priamo cez SQL prikaz s vyuZi-
tim funkcii rozsirenie PostGIS — sltiZia na to funkcie ST _AsPNG (),
ST_AsJPEG(),ST_AsTiff(),ST_AsRaster ().
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Kapitola 5

Zdroje tidajov pre priestorové
analyzy

Analyza tdajov, ¢i naplitanie tdajového modelu zavisi od toho, v akej podobe
sa nachadzaja zdrojové tdaje. V tejto kapitole sa obozndmime s podmienkami,
ktoré je potrebné dodrziavat’ pri samplovani (vzorkovani) tiidajov z realneho
sveta a vysvetlime ako pomocou réznych interpola¢nych metéd odhadnut ne-
zname hodnoty zo skuto¢ne nameranych hodnot.

5.1 Ziskanie priestorovych tdajov samplovanim

Kazdé modelovanie priestorovych tidajov a odvodzovanie d'al3ich informacif
vyZzaduje uréitd mnozinu vstupnych tdajov. Tie musia spltiat’ kvalitativne kri-
téri: presnost, rozlisovacia schopnost, konzistentnost’ a kompletnost’. Udaje
ziskavame samplovanim (vzorkovanim), ked'Ze ich mnoZstvo je nekone¢né
(napr. hibku jazera moZno spotitat’ na nekoneéne vel'a miestach jeho plochy)
alebo ich povaha ich nedovol'uje zaznamenat’ tplne (napr. pri s¢itavani oby-
vatel'stva nes¢itavame kazdého obyvatel’a na mieste, kde sa préave v tom oka-
mihu nachddza, ale s¢itanie sa robi na vac¢sich jednotkdch plochy, ako st sci-
tacie okrsky resp. zdkladné sidelné jednotky). Vzorkovanie tidajov v priestore
moZe byt

e ndhodné —body st vyberané ndhodnym spdsobom (pomocou vybraného
stochastického vyberu);

e ndhodne s pravidelnym rozdelenim — priestor je rozdeleny pravidelnou
mriezkou a vzorkovacie body st vybrané ndhodne jeden v kazdej oblasti
vymedzenej mriezkou;

e systematické — vybrané body tvoria pravidelnti mrieZku, pripadne iny
pravidelny ttvar;
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Pri ziskani idajov samplovanim mo6Zzu vzniknat’ nasledujice problémy:

e Hrubé chyby samplovanie — pri zbere tidajov sa moze vyskytnut’ hruba
chyba napr. prepisom tdajov o nadmorskych vyskach vrstevnic bude
kvoli preklepu priradend vyska vrstevnice rddovo ind hodnota (napr. na-
miesto 960 priradime hodnotu 690). Tieto chyby je mozné objavit’ resp.
eliminovat’ viacerymi Statistickymi postupmi.

e Nedostato¢né rozliSenie vzorkovanych bodov (najcastejSim rieSenim je
vyuZitie priestorovej interpolacie)

5.2 Priestorové interpolacie

Interpolécia v chdpani technolégie GIS je pracovny postup, ktory na zaklade
predpokladu priestorovej autokorelacie priestorovej informdcie meni diskrét-
nu bodov priestorovi informéciu na spojita priestorova informdciu.

Na odhad alebo predpovedanie hodnét na priestorovo-spojitom povrchu
pomocou interpola¢nych met6d musia byt’ splnené nasledovné podmienky:

e metdéda musi vyuZivat’ priestorovi Struktaru na povrchu a vyuuZit' pri
odhade tdaje s priradenou vdhou podl'a vzdialenosti lokality, pre ktora
st udaje odhadované;

e pozorované hodnoty, ktoré sa priestorovo blizke, zdvojuja hodnotu, tak-
Ze bez nejakej formy vdhovania ¢lenov zhluku je tu nebezpecenstvo, Ze
odhad bude prili§ ovplyvneny meranim z jednej ¢asti mapy;

e metdda by mala ddvat’ indikdciu chyby pravdepodobnosti asociovanu
s predpoved’ou;

e metéda by mala reSpektovat’ zndme vlastnosti vzorky a najma kazda
metéda by mala vratit’ tym presnejSiu hodnotu, ¢im je bliZSie k znadmej
nameranej hodnote. Tieto poZiadavky na ziskanie chybajticich udajov
vychéddzaja z pristupov jednorozmernej Statistiky. Podobné poZiadavky
kladieme aj na met6dy vyhladenia tidajov.

Pojem priestorovéa interpoldcia sa niekedy vzt'ahuje na met6dy, ktoré po-
skytuji odhad hodnoét tidajov, kde sa nepracuje so Ziadnym pravdepodobnost-
nym modelom. Interpola¢né metddy st zaloZené na vyt'azeni geometrickych
atribtitov lokalit s nameranymi hodnotami a vo vieobecnosti tak splfiaja prvé
dve kritérid. Priestorové alebo geostatisticka predpoved’ stavia na pravdepo-
dobnostnom modeli vztiahnutom na zemsky povrch. Kriging zahfnia skupinu
metdd na predpovedanie tdajovych hodnot. Riesi tak nedostatky pristupov
zaloZenych na geometrii a tieZ zabezpecuje predpoved’ chyb.

Pozorovania prisltchajtice oblastiam moZeme previest' na bodové pole
tym, Ze kaZdej oblasti priradime bod — centroid (viac v ¢asti 7.3.6 na str. 88).
Naopak pokial mdme k dispozicii bodové tdaje, je mozné okolo nich vytvorit’
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Obr. 5.1: Ukazka Dirichletovho delenia roviny medzi mnoZinu bodov

polygoény s pouzitim Dirichletovho delenia (viac na str. 59). Tieto dve metédy
ndm umoZnuji vzajomne zamienat’ metédy urcené pre bodové tdaje a are-
alové udaje. Dolezité je, aby tieto metddy boli aplikované kriticky s ohl'adom
na ich vlastnosti a povahu tidajov v prislusnej priestorovej sade tidajov.

V sticasnosti existuje Siroké spektrum interpola¢nych algoritmov. Kazdy in-
terpola¢ny algoritmus sa vyznacuje Specifickymi vlastnost’ami. Tieto vlastnosti
urcuju jeho vyhody a nevyhody a taktieZ oblast’ jeho pouzitia. V nasledujtcej
Casti rozoberieme najpouZzivanejsie metody.

5.2.1 Dirichletovo delenie

Dirichletovo delenie (ozna¢ované aj ako Voronoiove diagramy alebo Thiesen-
nove polygony) je najjednoduchsia metéda na priradenie rovnakej atribtitovej
hodnoty v akejkol'vek lokalite v jej najbliZSom susedstve. Rovina je rozdelena
na Dirichletove polygény, z ktorych kazdy ma vlastnost/, Ze I'ubovol'ny bod
nachadzajtci sa v danom polygéne md najblizsiu vzdialenost’ k bodu, okolo
ktorého bol Dirichletovy polygén vytvoreny (obr. 5.1). Toto pravidlo vytvéra
na miestach hrani¢nych linii body diskontinuity, t.j. body, ktoré st na hranici
medzi dvomi polygénmi a nepatria jednoznacne do Ziadneho z nich. Na vyrie-
Senie tohto problému je mozné vyuzit' d'alSie metédy vyuzivané na zhlukova-
nie hodnot.

PostGIS obsahuje funkciu ST_DelaunayTriangles (), ktord vytvori ko-
lekciu polygénov (pripadne MULTILINESTRING alebo TIN siet’) na zaklade
Delaunayovej trianguldcie. Z trojuholnikov Delaunayovej trianguldcie sa daja
vhodnou sériou SQL dopytov zostrojit' Voronoiove diagramy'.

1pos’cup nédjdeme na http://gis.stackexchange.com/questions/114764/
how-to-use-st-delaunaytriangles—-to-construct-a-voronoi-diagram
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5.2.2 Rozklad zhlukov na bunky

Téato metdda rozdeli plochu okolo lokality na kvadranty. Hodnota pre vSetky
bunky kvadrantu je ziskana ako priemer hodnot bodov v kvadrante.

5.2.3 Triangulacia

Metéda triangulécie predstavuje vaZenu interpoldciu. Tri body najbliZsie k bo-
du, ktory urcujeme, st vybraté po vykonani delaunajovej trianguldcie z mno-
ziny nameranych bodov (pozri Isaaks and Srivastava, 1989,pp.251-6). Tieto tri
body, ktoré st najblizs$imi susedmi v Dirichletovom deleni, st vybraté tak, Ze
trojuholnik obklopuje bod, ktory je odhadovany. Dalim krokom je vyriesenie
rovnice roviny s troma nezndmymi koeficientmi.

y(j) = aB(j) + bN(j) + ¢ (5.1)

Riesi sa to cez substitdciu, kde y(j) je pozorovana hodnota a E(j) a N(j)
st hodnoty vychodna sdradnica a severnd stradnica bodu j(j = 1,2, 3) takze
plati:

§(i) = aE(i) + bN (i) + ¢ (5.2)

kde a,b,c st odhady koeficientov. Tento spdsob odhadu nam poskytuje
priestorovo hladsie hodnoty ako predchadzajtice opisané metédy, ale na okra-
joch trojuholnika vytvéara nahle zmeny gradientu hodnot.

5.2.4 Metéda IDW (Inverse distance weighting)

Interpolaé¢nd metéda IDW vyuziva priradenie roznej vahy pozorovaniam v za-
vislosti na ich vzdialenosti od chybajticej hodnoty. VaZena vzdialenost’ je po-
stavend na myslienke, Ze hodnoty atribtitov v blizkosti nezndmej hodnoty at-
ribtitu st podobné, avSak podobnost’ slabne so zvacsujicou sa vzdialenost ou,
preto najblizsim bodom je priradena najvacsia vdha. Matematicky je metdda
IDW véaZenym priemerom podl'a obratenej vzdialenosti. Interpolovant hod-
notu pre y(I) vypocitame ako:

9 = > AG@d0) (5.3)

kde A(i,j5) = d(i,5)~%, o je kladnd konStanta a d(3, j) je vzdialenost’ me-
dzi bodmi 7 a j. Inou moZznost'ou je A(, j) definovat’ ako exp(—ad(i, j)) alebo
exp(—ad?(i,j)) a parametru \(i,j) priradit’ nulu pokial' presiahne zvolent
vzdialenost'. Koeficienty st vazené, takze > ._, , Ai,j) = 1. Volba para-
metra a ovplyviiuje prispevok roznych tidajov z r6znych vzdialenosti a vlast-
nosti zhladenia povrchu (Ripley, 1981). Vel'ké hodnoty parametra o zname-
naju, ze vzdialené body maja pri vypocte len malt vdhu, ¢oho nasledkom je
vel'mi Spicatd mapa z interpolovanych hodno6t. Malé hodnoty parametra a da-
vaja rovnakud vdhu aj dlh$§im vzdialenostiam a spdsobujti vo vyslednej mape
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isté zhladenie. V literattare (Isaaks — Srivastava, 1989) sa uvadzaja priklady po-
uzitia roznych hodnot parametra a a porovnanie vyslednych mép.

Met6dy vazZenej vzdialenosti st ¢asto ovplyvnené zhlukmi tdajovych bo-
dov. Na dosiahnutie optimalneho vysledku je vhodné skombinovat’' niekol'ko
metdd. Metdda rozkladu buniek moze byt pouzitd na zistenie, v ktorom kvad-
rante je priemer pridany k centroidu pozorovanych hodnét a potom vysledok
pouZit’ na vaZzenu vzdialenost’ priemeru podl'a vzt'ahu (5.3).

Literatura (Isaaks — Srivastava, 1989) porovnavajti niekol'ko z vyssie uvede-
nych metdd na sérii prikladov. Vyber najlepsej metddy zdlezi od kritéria, ktoré
zvolime ako mieru vhodnosti. Niektoré met6dy z relativne vel'kym paramet-
rom rozkladu, (tj. o« = 2.0) stt vhodné ak je cielom minimalizovat’ najvac-
Sie chyby odhadu, kym napr. metédy trianguldcie majt relativne dobré prie-
merné drovne chyby. Tvrdia, Ze za¢lenenie viacerych blizkych bodov vylepsi
odhad, avsak pokial body tvoria zhluk, moZe to byt na Skodu. NajlepSie me-
tédy, ktoré s, pouZivaja vSetky najbliZSie body a pocitaji s moZnost'ou zhlu-
kovania. Tieto vlastnosti budt prezentované v metéde odhadu kriging, ktort
preberieme niZsie a ktora vyuZziva informdcie o vlastnostiach priestorovej ko-
variancie skimanych tdajov. Na rozdiel odhady opisané vyssie zdvisia len na
geometrickych vzt'ahoch medzi bodmi a odhad, ktory z nich ziskame je z&visly
na vel'kosti susedstva a zadanych vdhach. Neposkytuji odhad moZznej chyby
asociovanej vypoctom.

5.2.5 Kriging

Predpokladajme, Ze tidaje y(1), ..., y(n) sa realizdciou (slabo staciondrneho)
stochastického modelu s priemerom fx(.) a (symetrickou) varia¢no-kovaria¢-
nou maticou ) . Dand vzorka vel'kosti n, potom BLUP (najvac¢siu linedrnu ne-
vychylent predpoved’) I'ubovolného nevzorkovaného bodu z povrchu mo-
Zeme ziskat’' metédou jednoduchého krigingu. Na odhad atribtatovej hodnoty
v bode o, (0), ktory nie je zac¢leneny vo vzorke vypoctu:

-1

j(0) = u(o) + "> (y—n) (5.4)

kde ¢ = (cov(Y(0),Y (1)), ...,cov(Y(0),Y (n)), > predstavuje symetrickd ma-
ticu n x n s (i,7)-tym prvkom rovnym cov(Y (i),Y (4)),y = (y(1),...,y(n))7,
= (u(1),...,;(n))T a pu(o) je priemer odhadovany v mieste o. Druhy ¢len vo
vztahu (5.4) uréuje véhy jednoduchého krigingu, ¢ 37" priradené ku ka-
dému tidajovému bodu, ktory vstupuje do BLUP odhadu nezndmej atribttove;j
hodnoty.

Véahy vo vzt'ahu (5.4) odrazaja priestorova kovarianciu vlastnosti v tida-
joch alebo inak ,statisticky vdZenu vzdialenost'”. Vektor c uvadza do odhadu
formu vaZenia vzdialenosti, pretoZe kovariancia ma tendenciu klesat’ so sttpa-
jucou vzdialenost'ou, takZe body, ktoré st vzdialenejSie, budt mat’ na odhad
mensi vplyv. Pritomnost’ sumy zahftia kovarianciu medzi kazdou jednou po-
zorovanou hodnotou a I'ubovol'nou inou. Pozorované hodnoty, ktoré st vza-
jomne blizko, majt vel'ké hodnoty sumy, tie ktoré sti vzajomne d’aleko, majt
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(a) Met6éda Voronoiovych polygé- (b) Metdéda vazZenej inverznej
nov vzdialenosti (IDW

(c) Metéda regularizovanej splajnovej fun-
kcie s tenziou

Obr. 5.2: Interpoldcia digitalneho terénneho modelu

malé hodnoty. Vyndsobenie vektora ¢ sumou na minus prva prisposobi su-
rovu obrédtent Statistickd vdhu vzdialenosti (vektora c) tak, aby ratala s moz-
nymi redundanciami medzi pozorovanymi hodnotami (Isaaks — Srivastava,
1989). Pritomnost’ sumy na minus prvia sa postard o vplyv na odhad zhlu-
kovania tidajov pozorovanych hodnot. To sa dosiahne zniZenim vahy vplyvu
z vzorky bodov, ktoré sa ¢lenmi zhlukov. Pokial' zhlukovanie nepredstavuje
problém (napr. v pripade, Ze tdaje pochddzaji zo systematickej priestorovej
vzorky alebo mriezky pixlov), nie je prekvapujtce, Ze jednoduchsia metéda va-
Zenej vzdialenosti alebo dokonca najbliZSieho suseda, ktora aproximuje prvky
c ale neobsahuje pojem zodpovedajuici suma na minus prvi dosiahne rovnako
dobré vysledky v niektorych pripadoch.
Odhad chyby pre vzt'ah (5.4) je:

0? = Cou(Y(0),Y (0)) — ¢ i c (5.5)

Prvy ¢len o = Cov(Y (0), Y (0)) vyjadruje mieru variability atribatu y. Dru-
hy ¢len je vdZenou sumou kovariancii medzi vzorkami a hodnotou, ktord bude
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predpovedani (c), kde véhy st dané vdhami jednoduchého krigingu ¢7 527"
Intervaly odhadu mozu byt odvodené zo vzt'ahu (5.5). V pripade 95%-nych
intervalov je tento interval dany y(o) £ 1, 960.

V praxi priemer zvycajne nepozndme a pre mapovanie a interpoldciu védh
je zvycajne potrebné nejaky vypocitat'. Tato poslednd podmienka zisti univer-
zélnu nezavislost'. Predpokladajme, Ze priemer je konstanta a kovarian¢na ma-
tica suma je zndma minimalne do skaldru o?. Optimalny odhad v zmysle mini-
malizacie chyby odhadu dokdZeme dosiahnut’ cez zdkladny kriging. Zakladny
kriging zabezpecuje odhad v jednom kroku a nevyZzaduje explicitnt identifi-
kaciu priemeru. Pokial’ je priemer neznamy, ale sleduje trend povrchu, opti-
malny odhad moZno dosiahnut’ s univerzdlnym krigingom. Ten je takisto odha-
dom v jednom kroku, nevyZaduje poznat’ priemer avsak vyzaduje Specifiko-
vat’ rdd trendového povrchu. Nasledujtci popis predpoklada slabu staciona-
ritu. Vyrazy predpokladajt iba prirodzent nie slabti stacionaritu. Viac v Cres-
sie (1991).

kriging sa pouziva v geostatistike na priestorovy odhad viac nez univer-
zélny kriging. Priestorovy odhad je zaloZeny na lokélnej informdcii a tak pred-
poklad konstantného priemeru nie je vhodny. Existujt aj met6dy ako prakticky
v geostatistike vyuZit’ univerzalny kriging.

Existujua aj iné formy krigingu aplikovatel'né v situdciach, kde tidaje nemaju
gausovské rozdelenie (ako napr. kategorie alebo tidaje o pocetnosti) a kde je
potrebné pouZzit’ nelinedrnu geostatistiku.

S vynimkou metddy inverznej vdZenej vzdialenosti (o = 2), kde vahy kle-
saju vel'mi prudko so stipajicou vzdialenost'ou, vSetky metédy poskytujt od-
had, ktory je $irsi ako odhad ziskany zo zdkladného krigingu povazovaného
za zlaty Standard. Toto tvrdenie je pravdivé vo vdcsine mnozin tdajov avsak
v niektorych Specifickych pripadoch to platit nemusi.

Jednoduchy, zdkladny a univerzalny kriging je implementovany v systéme
SAGA GIS?. Tieto interpolaéné moduly moZno vyuZit’ aj pri praci v QGISe pro-
strednictvom Toolboxu (menu Processing).

5.2.6 Metédy zakladnych radidlnych funkcii

Metéda radidlnych funkcii (angl. Radial basis function) pracuje v zdvislosti od
pouzitia vyhladzovacieho parametra A ako exaktna alebo neexaktna interpo-
la¢na technika. Interpola¢ny postup je zaloZeny na linedrnej vaZenej kombi-
nécii urcitého poctu zédkladnych kernelovych funkcii so snahou ¢o najpresnej-
Sieho preloZenia zdrojovych tidajov. Tieto funkcie st analogické modelom va-
riogramov pouzivanych pri geostatistickych odhadoch. K najcastejSie pouZziva-
nym patria:

e Multikvadratickd metéda

e Prirodzené kubické splajny

2w saga—-gis.org
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e Metdda ,thin plate spline”
e Multilogaritmickd metdda

Parameter h predstavuje anizotropicky korigovant vzdialenost’ medzi bo-
dom s odhadovanou hodnotou a tdajovym bodom, pre ktory je odhadovana
vaha. Sarkozy — Zavoty (1995) k metédam zédkladnych radidlnych funkcii za-
rad'uje aj regularizované splajnové funkcie s tenziou (MitdSov4 et al., 1995),
Fourierove a Wavelet (vinkové) analyzy.

Interpolécia pomocou tychto funkcif dava spol'ahlivé vysledky aj pri inter-
polacii povrchov koryt vodnych tokov (Anstead, 2013).

Regularizovany splajn s tenziou

V d’alSom texte si opiSeme pouZitie algoritmu RST (regularizovany splajn s ten-
ziou) v technologickom prostredi QGIS s vyuZitim modulov GRASSu. V opise
vychddzame z préace Burian et al. (2015).

RST je Specifickd aproximacnd, resp. interpolacna funkcia dvoch premen-
nych, ktora v miestach bodov diskrétneho vstupného bodového pola, urce-
ného stradnicami X a Y (uzlové body), nadobtada funkéné hodnoty blizke (ap-
roximdcia), resp. zhodné (interpolacia) so skalarnymi hodnotami priradenymi
k tymto bodom. V GRASS GIS slizi tato funkcia na vypocet skalarnych hodnot
v taziskach buniek generovaného rastra reprezentujiceho vytvarany povrch
(DTM).

Algoritmus RST v prostredi GRASS GIS je nastaveny tak, aby bol bez obme-
dzeni schopny naraz pracovat’ so 700 vstupnymi bodmi. V pripade, Ze vstupné
poléciou rozdelit’ body do segmentov tak, aby v Ziadnom nebolo viac ako 700
bodov. To znamen4, Ze v pripade 2800 bodov vstupného bodového pola sa in-
terpolacny algoritmus spusti 4 x nad Styrmi réznymi vstupnymi bodovymi po-
I'ami. Vysledkom st 4 vygenerované rastre modelovaného povrchu, ktoré al-
goritmus nasledne zltci do jedného rastra reprezentujiceho predmetny DTM.

Jednym z hlavnych problémov segmentacie je zabezpecenie hladkého spo-
jenia jednotlivych segmentov (pri vizualizcii vyslednej rastrovej vrstvy moze
byt hranica medzi segmentami jasne badatel'na). Tento problém sa vyskytuje
hlavne v pripadoch, ked’ pri ¢iastkovom procese interpolédcie vyuzivame len
body leZiace v ramci segmentu. Tento problém riesi algoritmus RST pomocou
dvoch hodnot segmentécie:

e maximalny pocet bodov v segmente (Maximum number of points in a seg-
ment).

e minimdlny pocet bodov potrebnych pre aproximdciu (Minimum number
of points for approximation in a segment).

v v,

Vzdy plati, Ze pocet bodov v segmente je nizsi ako pocet bodov potrebnych
pre aproximaciu.
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Spravnym nastavenim hodnot segmentacie dokdzeme zabezpecit' hladsie
napojenie jednotlivych segmentov. Hladkost' napojenia segmentov je vhodné
overit’ sinapr. prostrednictvom rastrov (alebo izo¢iar) parcidlnych derivacii vy-
generovanych pomocou toho istého modulu. Niekedy je nutné prediZit' vypoc-
¢tu bodov potrebnych pre aproximaciu. Idealny je vypocet len v radmci jedného
segmentu, teda RST aproximdcia pri po¢te bodov v segmente nastavenom na
hodnotu poctu bodov vstupujticich do vypoctu celého DTM. V tomto pripade
kazdy uzlovy bod RST aproximécie (body vstupného bodového pola) sa po-
diel'a svojou vdhou na stanoveni hodnoty modelovanej veli¢iny v danej bunke
rastra. Sposobuje to vyraznejsie zhladenie modelovaného povrchu oproti po-
vrchu ziskaného s vyuZitim segmentacie.

Samotny algoritmus interpoldcie pomocou RST je obsiahnuty v module
v.surf.rst. Modul je pristupny v QGISe bud’ prostrednictvom néstroja To-
olboxu (menu Processig) alebo cez zasuvny modul GRASSu. Vstupmi pre mo-
dul v.surf.rst modzu byt body alebo linie (v podobe izolinif) s priradenou
hodnotou interpolovanej veli¢iny t.j. vstupom pre vytvorenie DTM moZe byt’
;krétne bodové pole bodov nadmorskych vysok alebo vektorovéa vrstva vrstev-
nic.

Modul v.surf.rst bol vyvijany najmé pre tvorbu DT, preto nie vSetky
predvolené nastavenia st vhodné napr. pre potreby interpolédcie hodnot tep-
loty vzduchu, hribky humusového horizontu, zakyslenia pody, atd'.

Dalej je mozné nastavit' nasledujtice parametre:

e Name of input vector map — ndzov vstupnej vektorovej vrstvy (bodova
alebo liniov4)

o Output surface raster map (elevation) — ndzov vystupnej interpolovanej ras-
trovej vrstvy

o Output slope raster map — nazov vystupnej rastrovej vrstvy s hodnotou
sklonu plochy v smere spadnice

o Output aspect raster map — ndzov vystupnej rastrovej vrstvy s hodnotami
orientédcie plochy voci svetovym strandm

o Output profil curvature raster map —nazov vystupnej rastrovej vrstvy s hod-
notami normalovej krivosti plochy v smere doty¢nice k spadnici.

o Output tangential curvature raster map — nazov vystupnej rastrovej vrstvy
s hodnotami normaélovej krivosti plochy v smere doty¢nice k vrstevnici.

o Output mean curvature raster map — nadzov vystupnej rastrovej vrstvy
s hodnotami strednej krivosti plochy?.

3Mean curvature, ktord je v GRASS GIS, ale i v inych GIS rovnd polovi¢nej hodnote stiétu nor-
malovych krivosti v smere doty¢nice k spddnici a k vrstevnici nie je strednou krivost'ou plochy,
ktord je matematicky definovand ako polovi¢na hodnota sti¢tu hlavnych, to znamend, extrémnych
normélovych krivosti plochy. Normélové krivosti v smere doty¢nice k spadnici a k vrstevnici nie
st vzdy hlavnymi krivost'ami plochy (Krcho, 2001)
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e Name of raster map used as mask — ndzov rastrovej vrstvy, ktord bude pou-
zitd ako maska

o Name of attribute column with values to be used for approximation — ndzov
stipca v tabul'’ke atribtitov vstupnej vektorovej vrstvy (bodovej alebo li-
niovej), ktory obsahuje hodnoty interpolovanej veli¢iny (interpolovat’ sa
dajt len ¢iselné hodnoty)

o Tension parameter —hodnotu parametra tenzie aproximacnej funkcie (RST)

e Smoothing parameter — hodnotu parametra zhladenia aproximacnej fun-
kcie (RST)

o Maximu number of points in segment — maximalny pocet bodov v segmente
(pocet bodov v segmente)

o Minimum number of points for approximation in a segment — minimdalny pocet
bodov potrebnych pre aproximaciu

o Minimum distance between points — minimélnu vzdialenost’ medzi bodmi.
V pripade, Ze vzdialenost’ medzi dvoma susednymi bodmi je mensia ako
je nastavend vzdialenost, jeden z bodov sa vyluci z aproximadcie.

o Maximum distance between points on isoline (to insert additional points) — ma-
ximalnu vzdialenost’ bodov na izolinii. Nastavenie sa vyuZiva len v pri-
pade vstupnej izoliniovej vrstvy. V pripade, Ze vzdialenost’ dvoch lo-
movych bodov na izolinii je védc¢sia ako zadand vzdialenost’, algoritmus
prida medzi tieto body d’alsi bod a tym spresni vypocet vyslednej vrstvy.

o Allow output files to overwrite existing files — prepisanie vrstvy s rovnakym
nazvom

Okrem inych nastaveni algoritmus RST vyuZziva parameter tenzie a zhlade-
nia (smoothing). Obidva uvddzané parametre menia charakter aproximacnej
matematickej funkcie. Parameter tenzie hovori o tuhosti aproximacnej funkcie.
Vysokd hodnota tenzie ddva funkcii charakter elastickej membrany, v pripade
pouZitia porovnania s gumou, charakter elastickej a méakkej gumy. Splajnom
tenkej platne modelovany povrch s vyssimi hodnotami tenzie sa v uzlovych
bodoch RST aproximdcie stéle viac priblizuje k ich redlnym vyskam?, aviak
v ich okoli moze dojst’ k velkym vyskovym odchylkam.

V miestach vyraznych zmien sklonov redlnej plochy dochddza vd’aka vac-
Sej pruznosti funkcie ¢asto k ,,vydutiu” vyskového modelu, t. j. k vzniku falos-
nych depresii alebo vrcholov (singularit). Naopak, nizka hodnota tenzie dédva
aproximacnej funkcii charakter tenkej platne, v pripade pouZitia porovnania
s gumou, charakter tuhej a tvrdej gumy. ZniZovanie hodnoty tenzie sa v uzlo-

.....

nych vysok od vySok bodov vstupného vyskového pol'a, avsak v ich okoli uz

4Strednd odchylka — parameter rmsdevi v popisnom stibore k rastrovej vrstve vygenerovanej
RST aproximéciou (vyuZijeme modul r. info) vykazuje minimalnu hodnotu
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nedochddza k tak vyraznym vyskovym odchylkam. S hodnotou parametra
tenzie bliziacou sa k nule sa stédle viac dostdvame k modelu, sice rozne na-
kloneného, ale extrémne zhladeného povrchu. V GRASS GIS je preto pre tento
parameter prednastavend hodnota 40 (vysledok vidno na obr. 5.2¢, str. 62). Ako
sa prejavi zmena tejto hodnoty ilustruje obr. 5.3 (str. 68).

Parameter smoothing kontroluje vyskovi odchylku v uzlovych bodoch RST
aproximécie. Ak md nulovii hodnotu, aproximac¢na funkcia RST sa zmeni na
interpola¢nt funkciu. Vysky vypocitané v uzlovych bodoch RST aproximécie
sa v tomto pripade neodchyl'uja od vysok bodov vstupného bodového pola,
takze parameter rmsdevi v popisnom subore rastrovej vrstvy reprezentujicej
vytvoreny DTM nadobudne hodnotu rovni nule. Nastavenie parametra smo-
othing na hodnotu 0 vSak podporuje vznik falosnych singularit mimo uzlo-
vych bodov, podobne ako v pripade nastavenych vyssich hodnot tenzie. V sys-
téme GRASS GIS je preto pre tento parameter prednastavena hodnota 0, 1.
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Kapitola 6

Filtrovanie cez atributové
dopyty

MnozZstvo tloh sa da riesit’ odfiltrovanim ,tych spradvnych” zdznamov z vel-
kého mnozZstva inych tdajov uloZenych v tabul'ke. V tejto kapitole sa obo-
zndmime so zdkladnymi prikazmi jazyka na tvorbu dopytov — SQL. Ten ndm
umozni formulovat’ pravidld na odfiltrovanie idajov splfiajucich pozadované
kritéria. Priklady odportcame realizovat’ cez okno SQL v nastroji DB Mana-
ger (je st ¢ast'ou QGISu) nad tabul'’kami umiestnenymi v databaze PostgreSQL
s rozSirenim PostGIS.

6.1 Jednoduché dopyty

Najcastejsie realizovanou tlohou je vyber tidajov z databazy. VyuZzivaja sa na
to dopyty. Na tvorbu dopytov slizi prikaz SELECT v tvare:

SELECT nazov_stlpcal,nazov_stlpca2,... FROM tabulka

Namiesto vymenovania stlpcov sa moze pouzit’ znak hviezdicka (*), ¢o zna-
mend, Ze budt zobrazené vsetky existujtice stlpce tabul'ky. PouZitie * v dopy-
toch sa neodportca, kvoli vyrazne pomalSiemu spracovaniu dopytu.

Priklad 6.1:

SELECT + FROM kraje;

IDN4 | NM4 | Shape_Leng | VYMERA_ ha
—————— ——_———
1 | Bratislavsky | 305858.826365 | 205262

2 | Trnavsky | 584344.006563 | 414642

3 | Trenc¢iansky | 488464.365558 | 450184

4 | Nitriansky | 571202.681983 | 634373
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5 | Zilinsky |  585592.71797 | 680850
6 | Banskobystricky | 661268.174361 | 945402
7 | PreSovsky | 814339.534918 | 897329
8 | Kosicky | 693753.741175 | 675449
(8 row)
Podmienka WHERE

Dopyt vyberie vSetky zaznamy z tabul'’ky kraje. Dopyt vSak vd¢Sinou formulu-
jeme tak, aby vysledkom boli len dopyty spliiajtice ur¢ité kritérium, napriklad
vyberiem len kraj s nazvom , Banskobystricky“

test=# SELECT "IDN4","NM4","VYMERA_ha" FROM kraije
WHERE "NM4" LIKE ’'Banskobystricky’;

IDN4 | NM4 | VYMERA ha
______ +_________________+___________
6 | Banskobystricky | 945402
(1 row)

Podmienka sa piSe za kl'icové slovo WHERE uvadzané na konci dopytu. Nazvy
stlpcov a reldcif je potrebné uzavriet do dvojitych tvodzoviek, pokial’ obsa-
huja Non-Latinl znaky alebo znaky vel'kych pismen. Operator LIKE sa pou-
Ziva na porovndavanie s textovymi (znakovymi) ret'azcami. Ret'azce vzdy uva-
dzame v jednoduchych tvodzovkach. MdZeme pouzivat’ aj zdstupné znaky
% (znamenda l'ubovol'ny pocet I'ubovol'nych znakov), znak _ znamend jeden
I'ubovolny znak.

Priklad 6.2: Vyberme v3etky kraje, ktoré zacinajii na pismeno T a d’alSie pis-
mend mozu byt I'ubovol'né

test=# SELECT "IDN4","NM4","VYMERA_ha" FROM kraije
WHERE "NM4" LIKE ’'T\%';

IDN4 | NM4 |  VYMERA_ha
______ S
2 | Trnavsky | 414642
3 | Trenciansky | 450184

(2 rows)

Priklad 6.3: Vyber vSetkych krajov, ktoré zacinaji na I'ubovolné pismeno,

n_n

druhé pismeno je "r" a d'alSie pismend st 'ubovol'né dosiahneme nasle-
dovnym SQL dopytom:

test=# SELECT "IDN4","NM4","VYMERA_ha" FROM kraje WHERE "NM4"
LIKE ' r\%’;
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IDN4 | NM4 | VYMERA_ha
______ S
1 | Bratislavsky | 205262
2 | Trnavsky | 414642
3 | Trenc¢iansky | 450184
7 | PreSovsky | 897329
(4 rows)

Podobne dokédZeme filtrovat’ aj ¢iselné atribaty. V podmienke mozu byt pou-
Zité porovndvacie operétory: <,>,=,<>,<=,>=. Nasledujtci dopyt zobrazi kraje
s rozlohou mensou ako 600000 ha.

SELECT "IDN4","NM4","VYMERA_ha" FROM kraje_lm
WHERE "VYMERA_ha"<600000 ORDER BY "VYMERA_ha'";

IDN4 | NM4 | VYMERA_ ha
______ S
1 | Bratislavsky | 205262
2 | Trnavsky | 414642
3 | Trenciansky | 450184
(3 rows)

Poradie vypisu ORDER BY

V predchddzajicom dopyte sme doplnili na koniec aj klauzulu ORDER BY,
ktoré zoradi zéznamy podl'a vybraného stipca (v pripade textového podl'a abe-
cedy, v pripade ¢iselného podl'a vel'kosti).

Ret'azenie podmienok

Podmienky moZeme ret'azit’ spajanim viacerych vyrazov pomocou logickych
operatorov AND (plati stcasne podmienka A a zaroveti B), OR (plati aspon
jedna z podmienok A a B), alebo moZno vyuZit' negaciu vyroku vyuZitim ope-
ratora NOT (plati negécia podmienky).

Priklad 6.4: Vyberieme vSetky kraje, kde je rozloha vacsia ako 45000 ha a men-
Sie ako 75000 ha.

SELECT "IDN4","NM4", "VYMERA_ha" FROM kraje_lm
WHERE "VYMERA_ha">450000 AND
"VYMERA_ha"<750000;

IDN4 | NM4 | VYMERA_ha
______ T
3 | Trenc¢iansky | 450184
4 | Nitriansky | 634373
5 | Zilinsky | 680850
8 | Kosicky | 675449
(4 rows)
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Obmedzenie poctu vratenych ziznamov

Vypis mozno obmedzit’ na urcity pocet zaznamov cez kl'icové slovo LIMIT na
konci dopytu. Nasledujtci priklad vypiSe prvych desat’ obci Slovenska uspo-
riadanych podl'a abecedy.

SELECT "NM2",okres FROM obce_okresy ORDER BY "NM2" LIMIT 10;

NM2 | okres
______________________ o
Abelova | Lucenec
Abovce | Rimavskd Sobota
Abraham | Galanta
Abrahamovce | Bardejov
Abrahamovce | Kezmarok
Abramova | Turcianske Teplice
Abranovce | PreSov
Adamovské Kochanovce | Trenc¢in
Adidovce | Humenné
AleksSince | Nitra
(10 rows)
Aliasing

V dopytoch sa ¢asto pouziva aliasing — t.j. nahradenie mena stipca alebo ta-
bul'ky do¢asnym nazvom. Tato technika méa vel'ky vyznam hlavne pri prepé-
jani tabuliek s rovnakymi ndzvami (Specidlne prepdjanie tabul'ky so sebou sa-
mou). TieZ vyrazne sprehl'adiiuje pisanie dopytov a umoziiuje vyuZzivat’ kratke
nazvy stipcov s pévodne dlhymi ndzvami.

Priklad 6.5:

test=# SELECT "IDN4" AS 1ID,
"NM4" AS "Nazov kraja",
"vymera_ha" AS "Vymera (ha)"
FROM kraije;

ID | Nazov kraja | Vymera (ha)

______ T
1 | Bratislavsky | 205262
2 | Trnavsky | 414642
3 | Trenciansky | 450184
4 | Nitriansky | 634373
5 | Zilinsky | 680850
6 | Banskobystricky | 945402
7 | PreSovsky | 897329
8 | Kosicky | 675449

(8 row)



6.2 Vnorené dopyty

Je moZné vypisat’ aj hodnoty, ktoré ziskame vypoctom z rdznych stipcov.
Napriklad hustota obyvatel'stva pocitana ako pomer medzi po¢tom obyvate-
I'ov a rozlohou.

test=# SELECT IDN4 AS 1D,
"NM4" AS "N&zov kraja",
pocet_obyv/ (vymera_ha/100) AS hustota

FROM kraije
id | NAZKRAJA | hustota
e o
1 | Zilinsky kraj | 101.63730410429
2 | Trenciansky kraj | 131.409609132893
3 | PreSovsky kraj | 91.16216441848
4 | Banskobystricky kraj | 69.3273485799029
5 | Kosicky kraj | 117.867594531481
6 | Bratislavsky kraf | 304.474747997709
7 | Nitriansky kraj | 108.010285854521
8 | Trnavsky kraj | 134.695166546342
(8 rows)

6.2 Vnorené dopyty

Dopyty mozu obsahovat’ v sebe aj vnorené dopyty. Vnoreny dopyt je dopyt
v klasickom tvare SELECT nieo FROM tabul’ka WHERE podmienka,
ktory vsak tvori sticast’ iného dopytu. Vnoreny dopyt sa moze nachadzat':

e v lastis UNION, INTERSECT, EXCEPT;

e v Casti za FROM — vyber vonkajsieho dopytu bude vztiahnuty na vyber
z tabul'ky, ktord je vysledkom vnitorného SELECTu. Vnoreny SELECT
musi mat’ svoj alias (pomenovanie za kl'i¢ovym slovom AS);

e na mieste stlpca t,.:
SELECT stlpec, (SELECT vnutorny) FROM tabulka; —v tomto
pripade musi byt vnoreny dopyt definovany tak, Ze vrati len jeden stipec
a jeden riadok;

e v podmienke WHERE ako stcast’ iného vnoreného dopytu s pouZitim IN,
NOT INaEXISTS;

e v klauzule WITH;

Casto sa stretdvame s potrebou vyuZzitia tzv. korelovaného vnitorného do-
pytu. Na zédklade vonkajsieho dopytu je definovany vnutorny dopyt. Ten sa
potom chova ako cyklus a pre kazdy zdznam z vonkajSieho dopytu budu vy-
konané vSetky dopyty vniitorného (vnoreného) dopytu.
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Priklad 6.6: Nasou tulohou je zistit' pocet okresov v kazdom jednom kraji.
Mame k dispozicii tabul'ku okresov so stipcom, ktory vyjadruje prislus-
nost’ okresu ku kraju a tabul'ku krajov. Nasledujici dopyt vypiSe ndzov
kraja a pre d’ali stipec pouzije vysledok vnoreného dopytu. Vnoreny do-
pyt spocita vSetky zaznamy okresov, ktoré zodpovedaju kraju z vonkaj-
Sieho dopytu. Tymto spésobom zistime pre kazdy jeden kraj pocet ok-
resov, ktoré sa v fiom nachadzajt. Ulohu je moZné rieit’ aj v pripade, Ze
tabul'’ka okresov neobsahuje informdciu o tom, do ktorého kraja dany ok-
res patri. Ako jej ndhradu moZeme vyuZit' priestorovy dopyt (viac na str.
80).

SELECT kraje.nazov, (

SELECT count (okres_id) FROM okresy

WHERE okresy.kraj=kraje.nazov) AS pocet_okresov
FROM kraje_SR AS kraje;

nazowv | pocet_okresov
________________ o
Bratislavsky | 8
Trnavsky | 7
Trenciansky | 9
Nitriansky | 7
Zilinsky | 11
Banskobystricky | 13
Presovsky | 13
Kodicky | 11
(8 rows)

6.3 Spajanie tabuliek

Vysledky dopytov z roznych tabuliek je moZzné kombinovat'.

Priklad 6.7: Majme tabul'ku zdkaznikov a tabul'ku zamestnancov. Obe ta-
bul'’ky obsahuju aj adresu trvalého pobytu. Chceme vypisat’ vietky mes-
ta, v ktorych Zija zdkaznici alebo zamestnanci.

SELECT mesto FROM zamestnanci UNION SELECT mesto FROM zakaznici;

Klauzula UNION ALL zobrazi vSetky mestd z oboch tabuliek (pokial sa
mesto nachddza v jednej aj druhej tabul’ke, je vysledny zaznam duplikovany
na rozdiel od pouZitia UNION, kedy st vypisované len jedine¢né zaznamy, t.j.
rovnaké mesto nachddzajtce sa v oboch tabul'kach, je vypisané len jedenkrat.
Pri pouZiti prikazu INTERSECT dopyt vracia len tie zdznamy, ktoré sa nacha-
dzaji vo vystupe oboch dopytov. Klauzula EXCEPT vracia len tie zdznamy
z dopytu A, ktoré sa nenachadzaji vo vystupe dopytu B.

Klauzula JOIN vytvara reldciu medzi dvoma tabul'kami zvycajne s vyuzi-
tim primarneho a cudzieho kl'ti¢a. Existuji nasledujtice varianty:
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LEFT JOIN — vrati vSetky zdznamy z prvej tabulky (M) a prave tie za-
znamy z druhej tabul'’ky (IV), ktoré zodpovedaji zaznamom z prvej tabul'ky.
Maximélny pocet zdznamov, ktoré vrati dopyt s klauzulou LEFT JOIN bude
m x n, kde m je pocet riadkov tabul'ky M a n je pocet riadkov tabul'ky V. Pocet
stipcov predstavuje stcet po¢tov stipcov oboch tabuliek.

Priklad 6.8: Majme tabul'’ky krajov s geometriou a tabul'’ky krajov s poctom
obyvatel'ov. Na ich spojenie vyuZijeme LEFT JOIN nasledovne:

test=# SELECT "NAZKRAJA", "obyvateLov" AS "obyvatelov",kraj
FROM hranice_kraj AS hranice
LEFT JOIN kraje_obyvatelstvo AS obyvatelstvo
ON rtrim(hranice."NAZKRAJA",’ kraj’)
LIKE "kraje_obyvatelstvo"."kraj"

NAZKRAJA | obyvatelov | kraj
______________________ S
Zilinsky kraj | 690449 | Zilinsky
Trenc¢iansky kraj | 591233 | Trenc¢iansky
Presovsky kraj | 819977 | Presovsky
Banskobystricky kraj | 655359 | Banskobystricky
Kosicky kraj | 795565 | Kosicky
Bratislavsky kraj | 625167 | Bratislavsky
Nitriansky kraj | 684922 | Nitriansky
Trnavsky kraj | 558677 | Trnavsky

(8 rows)

INNER JOIN vracia iba zdznamy, ktoré sa nachadzaja v oboch tabul'kéch.
Maximalny pocet zdznamov, ktoré vrati dopyt s klauzulou INNER JOIN bude
m x n. Dopyt z predchddzajticeho prikladu upraveny na INNER JOIN by vratil
iba tie zdznamy, pri ktorych sa v State nachddza nejaky petrochemicky zavod.

RIGHT JOIN vracia vSetky zdznamy z tabulky N a prdve tie zdznamy
z tabul'ky M, ktoré obsahuja zodpovedajtice zaznamy z tabul'ky V. Dopyt sa
sprava rovnako ako dopyty s klauzulou LEFT JOIN s navzajom vymenenymi
tabul'’kami. Prave preto sa pouziva vel' mi zriedkavo (je plne nahraditel'ny cez
LEFT JOIN).

FULL JOIN vracia v8etky zdznamy z tabuliek M a N aj v pripade, Ze z&-
znam z tabul'ky M nemd prislichajici zdznam v tabul'ke N, alebo zdznam
v tabul'ke N nema svoj prislichajtici zaznam v tabul'ke M. V tomto tvare sa
spdjanie tabuliek pouZiva vel'mi zriedkavo.

CROSS JOIN predstavuje kartézsky stic¢in zdznamov z tabul'ky M a N. Vy-
stupom teda bude tabul'ka , kazdy s kazdym”.

Spéjanie tabuliek je mozné ret’azit’, t.j. k tabul'ke pripojit’ tabul'ku, ku ktorej
je pripojena d’alSia tabul'’ka (napr. k tabul'ke obce pripojim tabul'ku okresy, ku
ktorej pripdjam tabul'ku kraje).
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Kapitola 7

Kartografické modelovanie

Na modelovanie budeme vyuZivat’ softvér QGIS s modulmi GRASSu, databa-
zové dopyty budeme realizovat’ cez modul DB Manager (st popisané v ka-
pitole 3). Vystupom z kaZdej tlohy je bud’ mapa alebo tabul'’ka s objektami
s pozadovanymi vlastnost’ami.

7.1 Modelovanie cez tematické mapy

Jednym z najcastejsich kartografickych vystupov st tematické mapy zobrazu-
juce rozne geografické javy. Casto vyuZivanymi metédami kartografickej inter-
pretacie st:

o metdda kartogramu pri ktorej sa plosné jednotky vyfarbuja réznou intenzi-
tou odtieria v zavislosti na relativnej pocetnosti ukazovatel'a vybraného
javu) a

o metdda kartodiagramu — do mapy st vloZené grafy pocetnosti vybraného
javu pre prislichajticu tizemnt jednotku.

V oboch pripadoch je na zostrojenie takejto mapy potrebna tabul'ka s ¢isel-
nymi hodnotami skiimaného javu.

V GIS je pri vektorovych vrstvach grafickd informdcia (geometria) objektov
vzdy prepojend s informdciou tabul'’kovou, ktord moze ku kazdému objektu
obsahovat’ textové alebo ¢iselné tidaje. Napriklad, ak mame vrstvu krajov SR,
tabul'’ka ktord bude stcast'ou tejto vektorovej vrstvy, moze mat’ pre kazdy kraj
informdciu o jeho ndzve, pocte obyvatel ov, rozlohe, sidle kraja a d’al$ie. Jednot-
livé atributy predstavujt stipce tabul'ky a riadok tabul’ky reprezentuje vietky
udaje pre jeden kraj.

Tabul'ku atribatov v aplikacii QGIS vyvoldme kliknutim na poloZku Otvo-
rit’ tabul'ku atribiitov, ktorta vyberieme z kontextového menu (objavi sa po klik-
nuti na vrstvu pravym tla¢idlom na vrstvu v paneli Vrstoy), alebo na kliknutim
na ikonu na paneli nastrojov.
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V tomto pripade sa ukazuje koncepcia pouzivand v GIS pre vektorové vrs-
tvy ako vel'mi vyhodna. Udaje potrebné k vykresleniu kartogramu &i kartodia-
gramu st totiZ integralnou stcast'ou danej vrstvy, preto tvorba takejto tematic-
kej mapy je naozaj vel'mi jednoduchd. Po kliknuti pravym tla¢idlom na dana
vrstvu v paneli Vrstoy a otvoreni dialégového okna Vlastnosti vrstvy je mozné
v tomto dialégovom okne na karte Styl nastavit' niekol'ko ,druhov legendy”.

Podl'a tohto nastavenia QGIS vykresl'uje mapu ako:

e ,Jeden symbol”, tj. vSetky objekty v danej vrstve pouzivaju rovnaka
symboliku (priklad — v pripade plodnej vrstvy ,Kraje” budu vSetky kraje
vyfarbené rovnakou farbou, v pripade bodovej vrstvy ,Obce” budi vSet-
ky obce zobrazené rovnakym symbolom)

e ,Odstupiiovany symbol” — v tomto pripade je mozné uréit stipec v ta-
bul'ke atribttov, ktory obsahuje ¢iselné hodnoty, podl'a ktorych budu ob-
jekty v mape rozdelené do niekol'kych tried (skupin), jednotlivé triedy
budt zobrazené roznou symbolikou (priklad 1). Takdto metéda karto-
grafickej interpretdcie sa nazyva metéda kartogramu (priklad — ak méme
vrstvu okresov, pricom tabul'’ka atribttov obsahuje pre kazdy okres aj
udaj o potte obyvatel'ov na km?, mdzeme nastavenim druhu legendy
,QOdstupriovany symbol” vytvorit’ kartogram hustoty obyvatel'stva v SR
podl'a okresov).

e ,Kategorie” — v tomto pripade su objekty zoskupené do tried podl'a vy-
braného stipca. Objekty s rovnakou hodnotou v tomto stipci budu zo-
brazené tou istou symbolikou. Napriklad, ak médme vrstvu Statov sveta
a v stlpci tabul'’ky atribitov je idaj o tom, &i je §tat vnttrozemsky alebo
primorsky, mozeme vykreslit mapu tak, Ze jednym odtietiom farby budu
zobrazené Staty vnutrozemské a inym Staty primorské.

e ,Pravdlami podmieriend symbolika” — vykresl'ovanie je realizované na
zaklade pravidiel (pravdilo mozno vytvorit' v Specidlnom editore, kde
syntak je vel'mi podobnd jazyku SQL)

¢ ,Inverzné polygény” — symbolika je aplikovatel'nad na vrstvy typu poly-
gon, kde sa vzt'ahuje na vonkajsok (exterér) polygénu

e ,Heatmap” — funguje len pre bodové vrstvy; mapa je vhodnd zobrazenie
zhlukovania. Pokial mame k dispozici bodovt vrstvu vyskytu nejakého
javu, je mozné prave touto symbolikou identifikovat’ ohniska (zhluky)
tohto javu v priestore.

7.1.1 Metéda kartogramu

Tvorbu kartogramu (pouZitie vykresl'ovania symboliky v reZime , Odstuprio-
vany symbol”) ilustruje nasledujuci priklad:
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hustota obyvatelstva [79]
[ 0-44 [5]

[] 44-88 [25]

[ 88-136 [22]

B 136-176 [13]

Bl 176-4047 [14]
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Obr. 7.1: Kartogram

Priklad 7.1: Majme plosnt vrstvu OKRESY obsahujticu v tabul'ke atribtatov
v stlpci HUSTOTA tdaje o hustote obyvatel'stva za jednotlivé okresy. Ulo-
hou je vytvorit’ kartogram hustoty obyvatel'stva s 5 intervalmi.

RieSenie: Na vytvorenie takejto tematickej mapy je vhodné vyuzit' druh le-
gendy ,, Odstupriovany symbol”. Ako pole (stlpec) urcujtci triedu zvo-
lime stlpec HUSTOTAkliknutim na ikonu.

7.1.2 Tematicka mapa podl'a atribitu

Tvorbu tematickej mapy s vyuzitim vykresl'ovania symboliky v rezime ,Jedi-
ne¢nd hodnota” nddejem v nasledujiacom priklade

Priklad 7.2: Majme tematickt plosnti vektorovu vrstvu Pédne typy. Kazda
plocha tejto vrstvy predstavuje tizemie jedného podneho typu. Podny
typ tizemia je zaznateny v tabul’ke atribtitov v dvoch stipcoch — v stlpci
P_TYP_C ako &fselny kéd a v stipci P_TYP_TEXT ako nazov. Nagim cie-
I'om je vytvorit' tematicki mapu podnych typov, kde budt jednotlivé
podne typy od seba graficky odliSené (symbolikou).

RieSenie: Prave v takomto pripade je vhodné pouZit' na vykreslenie mapy
druh legendy ,Jedine¢na hodnota”. Po jeho zadani v zaloZke Symbolika
v dialégovom okne Viastnosti vrstvy (okno sa objavi po kliknuti na vrstvu
v okne Vrstoy) zaddme stipec, podla ktorého budu zostavené triedy ob-
jektov (tie sa objavia po kliknuti na tlac¢idlo ,Klasifikovat'”). Néasledne
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Obr. 7.2: Tematickd mapa

moZeme kliknutim na prislusna triedu v nizZSie zobrazenom zozname
upravit’ jej symboliku a upravit’ jej popis, ktory sa zobrazi automaticky
v legende (vysvetlivkach) k vrstve.

Podobne vieme zobrazit’ jednym odtietiom vSetky okresy, ktoré prisla-
chaji jednému kraju. Predpokladdme, Ze mdme pre kazdy jeden uvedent
tato informaciu v stipci tabul'ky atribttov napr. v stipci kraj (obr. 7.2).

7.1.3 Metéda kartodiagramu

Kartodiagramy predstavuju technicky zlozitejsi sposob vyjadrovania, pretoze
symbolika je na rozdiel od doteraz spominanych metéd zavisla od viacerych
stipcov. V programe QGIS existuje zasuvny modul ,Diagram overlay”, ktory
slazi prave na takyto sposob kartografickej interpretacie. Po jeho zapnuti (cez
menu Zasuvné moduly->Sprava zasuvnych modulov) sa objavi v dial6govom
okne Vlastnosti vrstvy nova zdlozka ,Diagram overlay”. Zaskrtnutim zaskr-
tavacieho policka ,,Zobrazit’ diagramy” zapneme zobrazenie kartodiagramov.
V nastaveniach tejto zalozky sa nastavuje typ grafu (kolacovy, stipcovy, vel-
kost'ou odstupriované symboly vo forméte SVG). V dialégovom okne vybe-
rieme stipce pre jednoltivé zlozky diagramu (grafu) a tiez stipec na zaklade
ktorého hodnoty sa bude skalovat’ vel'kost’ diagramu. Vysledok pre Religidoznu
Struktiiru obyvatel’stva podl'a krajov (SOBD 2011) je na obr. 7.3.

7.2 Vztahy medzi geometriami

S tdajmi uloZenymi v priestorovej databaze mozeme zobrazovat’ alebo filtro-
vat’ podl'a urcitych podmienok, avsak moéZeme z nich odvodzovat aj nové
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Obr. 7.3: Kartodiagram

udaje na zédklade ich priestorovych vlastnosti. Je to podobné ako ked” vytva-
rame dopyt na jednu tabul'ku alebo vytvorime prepojenie (JOIN) viacerych
tabuliek. Praca s viac ako jednou geometriou prindsa so sebou aj nové koncep-
tudlne vyzvy. V databazach s nepriestorovymi tdajmi tdaje interaguju pro-
strednictvom matematickych operdcif alebo operécii s ret'azcami. Hodnoty ¢i-
selnych atribitov moZno porovnavat’, s¢itavat’, odc¢itavat’, nasobit’, delit’. At-
ribtty so znakovymi hodnotami mo6Zeme spéjat’ alebo hl'adat’ ret’azec jeden
v druhom. Pri atribtite, ktory obsahuje geometriu, je situdcia zlozitejsia. Pred-
tym nez opiSeme kazdy typ vzajomného vzt'ahu oddelene je potrebné sa bliz-
Sie zoznamit’ s pojmom bounding box.

Bounding box
Kazd4 geometria obsahuje tzv. bounding box — najmensi obdlZnik s hranami
rovnobeznymi, s osami sturadnicového systému, ktory pokryva cely objekt.
Mnoho priestorovych tloh moZno riesit’ len analyzou vzajomnej polohy Boun-
ding boxov dvoch objektov. Napr. pokial by sme chceli zistit’, ktory Stat lezi se-
vernejsie, je mozné tlohu preformulovat’ na porovnanie bounding boxov tak,
Ze zistime odpoved’ na povodnui otazku. Na porovnanie bounding boxov sli-
Zia porovnavacie znaky uvedené v tabul'ke 7.1.

Predtym neZ budeme skiimat’ vzdjomnu polohu dvoch geometrii (objek-
tov), je potrebné definovat’ nasledujtice pojmy:

e Vniitro — priestor vnutri geometrie nezahfnajtci hranicu

e VonkajSok — priestor mimo geometrie nezahfniajtci hranicu
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Vyraz | Vyznam

&& Ak 2D Bounding box objektu A pretina 2D Bounding box objektu
B.

§&& Ak 3D Bounding box objektu A pretina 3D Bounding box objektu
B.

&< Ak 2D Bounding box prekryva zl'ava alebo sa nachadza vl'avo
od objektu B.

&<| Ak 2D Bounding box prekryva zospodu alebo sa nachddza pod
objektom B.

&> Ak 2D Bounding box prekryva sprava alebo sa nachddza na-
pravo od objektu B.

<< Ak 2D Bounding box sa nachddza nal'avo od objektu B.

<<| Ak 2D Bounding box sa nachadza pod objektom B.

= Ak 2D Bounding box objektu A je totozny s Bounding boxom
objektu B.

>> Ak 2D Bounding box sa nachddza napravo od objektu B.

| >> Ak 2D Bounding box sa nachddza nad objektom B.

~— Ak 2D Bounding box obsahuje Bounding box objektu B.

@ Ak 2D Bounding box objektu A je obsiahnuty v Bounding boxe
objektu B.

|\&> | Ak 2D Bounding box objektu A prekryva alebo sa nachddza nad
Bounding boxom objektu B.

Tabul'ka 7.1: Porovnavacie znamienka geometrie v PostGIS

e Hranica — priestor, ktory nie je vnitri ani vonku geometrie

Kazdy bod v rovine s geometriou sa musi nachddzat’ vnitri, von alebo na hra-
nici objektu. NemoZe leZat’ na dvoch miestach sticasne. Toto intuitivne plati
pre polygoény. Pre otvorené linie tvoria hranicu jej koncové body. Pre uzavreta
liniu a body hranica nie je definovana.

7.2.1 Prienik

Prienikom zist'ujeme pri dvoch geometridch, ¢i maja nejaky spolo¢ny bod, t.j.
bod vo vnitri alebo na hranici objektu. MnoZina vsetkych spolo¢nych bodov
sa nazyva prienik. Dve geometrie sa navzdjom pretinaji prave vtedy, ak maji
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vo vnutri nejaké spolo¢né body, avsak nesmui mat’ vSetky spolo¢né body. Do-
sledkom tejto definicie je, Ze geometrie, ktoré sa dotykajui, sa nemozu pretinat’.
V PostGIS existuja dve funkcie na précu s prienikom. Rozdiel je v navrato-
vej hodnote — kym funkcia ST_Intersects vracia hodnotu True alebo False,
funkcia ST_Intersection vracia geometriu objektu, ktory tvori prienik po-
rovnavanych geometrii.

Priklad 7.3: Zaujima nds, do ktorych okresov zasahuje tizemie CHKO Pol'ana.
Mame k dispozicii vrstvu (tabul'ku) okresov a vrstvu (tabul'ku) CHKO.

RieSenie: Vystup ndm poskytne nasledujtci dopyt:

SELECT okresy.nazov FROM okresy
CROSS JOIN
(SELECT the_geom FROM CHKO
WHERE nazov='"Pol’ana’) AS chko_polana
WHERE ST_Intersects (okresy.nazov,chko_polana.geom)

7.2.2 QObsahovanie

Pokial' geometria A obsahuje geometriu B, znamena to, Ze Ziadny bod z B ne-
moZe leZat’ vo vonkajsku a najmenej jeden bod z B musi leZat’ vo vnutri A. Ak
B leZi len na hranici A, znamena to, Ze A neobsahuje B. Ak B leZi na hranici
a vo vnutri A, potom A obsahuje B.

,Obsahuje” a ,je obsiahnuty” st navzajom inverzné vzt'ahy. Ak geometria
A je obsiahnuta v geometrii B, potom geometria B obsahuje geometriu A. Na
zistenie tejto podmienky existuji funkcie ST_Containsa ST_Within.

,Obsahuje tiplne” je silnejSou podmienkou ako obsahuje alebo prekryva.
Geometria ,obsahuje tiplne” geometriu B ak vSetky body z B sti vo vnitri A.

Na overenie tohto vzt'ahu sa vyuziva funkcia ST_ContainsProperly.

7.2.3 Prekryvanie

Dve geometrie sa prekryvaji, ked’ maja rovnaky rozmer geometrie, pretinaja
sa a jedna nie je tiplne obsiahnutd v druhej. SltZi na to funkcia ST_Overlaps.

Okrem toho existuje aj iny vzt'ah prekryvnia sa — funkcia ST_Covers sa
sprava rovnako ako ST_Contains s vynimkou, Ze vracia hodnotu TRUE aj
v pripade, Ze jedna geometria leZi kompletne na hranici inej. ST_CoveredBy
je inverznd funkcia funkcii ST_Covers. Preto sa sprdva ako ST_Within, ale
nepriptst'a hranicu.

7.2.4 Dotykanie

Dve geometrie sa dotykajd, ak maji najmenej jeden bod spolo¢ny a ziadny
zo spolo¢nych bodov neleZi vo vnutri oboch geometrii. Vzt'ah dotykania je
komutativny. Pokial' sa A dotyka B, potom sa B dotyka A. TieZ plati, Ze ak sa
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dve geometrie dotykaji, nemoze jedna obsahovat’ druht. V rozsireni PostGIS
sa na testovanie vlastnosti dotykania pouZziva funkcia ST_Touches.

Priklad 7.4: S ktorymi obcami susedi obec Banska Bystrica?
RieSenie:

SELECT "NM2" FROM hranice_obce
WHERE
ST_Touches (
(SELECT the_geom FROM obce
WHERE "NM2"=’'Banska& Bystrica’),
the_geom)

Priklad 7.5: Zistite pre kazdu obec na slovensku pocet susedov.
RieSenie:

SELECT
a."nazov",
(SELECT count () FROM hranice_obce_1 mmatis as "b"
WHERE ST_Touches ((a.the_geom),b.the_geom)
) AS pocet
FROM obce AS "a"
ORDER BY pocet

7.2.5 Disjunktny vzt'ah

Disjunktny vzt'ah je negédciou vzt'ahu prieniku. Dve geometrie st disjunktné
préave vtedy, ak nemajt spolo¢né body vo vnutri a zdrover nemaja Ziadne spo-
lo¢né body ani na hranici. V PostGIS na testovanie tohto vzt'ahu existuje fun-
kcia ST_Disjoint.

7.2.6 Zhoda

Pri porovnavani dvoch priestorovych objektov ma pojem zhodnost’ viacero ro-
vin:

e Priestorova zhodnost’ znamen4, Ze dve geometrie zaberajti rovnaké
miesto.

o Geometrickad zhodnost’ je silnejsia podmienka priestorovej zhodnosti
a znamend, Ze dve geometrie zaberajui rovnaké miesto a majti rovnaku
reprezentaciu.

e Zhodnost’' Bounding boxov znamend, Ze Bounding boxy dvoch geometrii
zdiel'aja rovnaké miesto. Tento sposob zhodnosti je testovany pri pouziti
operatora =.
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Na priestorovt zhodnost’ sa pouziva v systéme PostGIS funkcia ST_Equals.
Funkcia povaZuje za zhodné geometrie napr.: bod A (subtyp POINT), bod A
(subtyp MULTIPOINT s jedinym bodom A), kolekcia geometrii s jedinym bo-
dom A. Rovnako bude povazovat’' za identické linie, kde linia ¢islo 1 ide z bodu
A do bodu B a linia ¢&islo 2 ide z bodu B do bodu A. Podmienka geometric-
kej zhody by tieto pripady kvalifikovala ako rozne (nezhodné). Na testovanie
geometrickej zhodnosti sa pouziva PostGIS funkcia ST_OrderingEquals.

Vsetky vyssie spominané funkcie mozno nahradit’ univerzalnou funkciou
ST_Relate, ktora obsahuje parameter matice priestorovych vzt'ahov. Jej pou-
Zitie je pomerne zloZité, preto sa iou nebudeme podrobnejsie zaoberat’ — Dalsie
informaécie néjde citatel' v dokumentécii k PostGIS (The PostGIS Development
Group, 2015).

7.3 Tvorba odvodenych geometrii

Pri kartografickom modelovani je moZzné odvodzovat' nové mapy a mapové
objekty ich transformdciou z existujiicich mép (geometrii objektov).

7.3.1 Agregacné funkcie

Agregacia je proces zltcenia viacerych zdznamov databazy do jedného za-
znamu (zltacenie viacerych priestorovych objektov do jedného). Agregacia za-
¢ina vyberom stipcov, ktoré budt pouzité ako kritérium na zltcenie zazna-
mov. Pri nepriestorovych atribttoch sa ako agrega¢né funkcie pouzivaja naj-
CastejSie count (pocetnost’), sum (suma), min (minimélna hodnota), max (ma-
ximdlna hodnota), avg (priemernd hodnota). NajcastejSie agrega¢né funkcie
na geometriu st ST_Makeline, ST_Union, ST_Collect, ST_Polygonize.
Funkcie v sticasnosti pracujua len nad atribatmi typu geometry (adaje typu
geography nie st podporované).

Pomocou funkcie ST_Union modZeme zlucit' viaceré objekty do jedného.
V pripade, Ze zlu¢ované objekty st disjunktné (nemajti Ziadny prienik), bude
vysledkom funkcie kolekcia geometrii (MULTIPOINT, MULTILINESTRING,
MULTIPOLYGON, GEOMETRYCOLLECTION). Ak nie st disjunktné a st rovna-
kého subtypu, vysledkom bude objekt rovnakého subtypu bez vzajomnych
hranic. Napr. zlt¢enim vSetkych obci (subtyp POLYGON) jedného okresu vznik-
ne jeden polygén obsahujtci len tizemie a hranicu okresu.

Funkcia ST_MakeLine je agrega¢nd funkcia, ktord vytvdra linie z bodov.
Predpokladajme, Ze mame k dispozicii vrstvu navstivenych bodov a chceme
z nej vytvorit’ trasu cesty. Body je potrebné pospéjat’ v poradi, v akom boli
navétivené (tento idaj musi byt zaznamenany v jednom zo stipcov tabul’ky).

Priklad 7.6: Majme v tabul'’ke skupinu bodov, cez ktoré sme prechadzali. Ok-
rem suradnic sa nachddza v tabul'ke aj stlpec s ndzvom lokality a ¢asom
prechodu. Nasim ciel'om bude vytvorit’ liniu spéjajicu tieto miesta.

RieSenie:
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SELECT 'putovanie’,
ST_MakeLine (the_geom ORDER by time) AS the_geom
FROM zaznam_cesty_body;

7.3.2 Zjednotenie, prienik, rozdiel a symetricky rozdiel

Vystrihnutie zdujmovej casti geometrie, resp. odobratie neZiadtcich casti ge-
ometrie, sa nazyva cliping. Existuja dva spdsoby ,vystrihnutia”: rozdiel (fun-
kcia ST_Difference) a symetricky rozdiel (ST_SymDifference). Rozdiel
objektov A a B znamend, Ze z objektu A odoberieme tie Casti, ktoré ma spo-
lo¢né s objektom B (A — prienik(A, B)). Symetricky rozdiel medzi A a B zna-
menda odobratie prieniku A a B zo zjednotenia objektov A a B. Kym rozdiel je
nekomutativnou funkciou, symetricky rozdiel je komutativny, ¢o znamen4, Ze
nezaleZi na poradi objektov. Prienik z dvoch objektov moéZeme ziskat' pomo-
cou funkcie ST _intersection ().

Priklad 7.7: Praktickym prikladom moZe byt identifikacia (vystrihnutie) les-
ného porastu v CHKO Pol'ana. Vstupnymi objektami budu tabul'ka les-
nych porastov s atribitom geometrie subtyp polygén a tabul'ka s geo-
metriou obsahujtica tizemie chranenych krajinnych oblasti.

SELECT ST_Intersection(lesy.geom,chko_geom) FROM lesy
CROSS JOIN chko
WHERE ST_Intersects(lesy.the_geom,chko.the_geom)
AND chko.name=’'Pol’ana’;

Objekt mozeme rozdelit’ na zdklade iného objektu, napr. linia krizujtca po-
lygén mozZe rozdelit’ polygén na dva objekty (polygény). Slizi na to funkcia
ST_Split. Vstupom do nej mozu byt len jednoduché geometrie, nie kolek-
cie geometrii. Dimenzia deliaceho objektu musi byt o jeden rozmer niZ$ia nez
je dimenzia deleného objektu. Vystupom funkcie ST_Split je vZdy kolekcia
geometrii, ktoré vznikna delenim objektu A. Na delenie objektov, ktoré st st-
¢ast’'ou kolekcie sa casto vyuziva funkcia ST_Split v kombindcii ST_Dump
alebo ST _CollectionExtract.

7.3.3 Rozdel'ovanie linii na mensie tseky

Funkcia ST_Segment ize sliZi na rozdelenie linie na mensie celky danej di-

zky.

Priklad 7.8: Chceli by sme rozdelit’ linie vodného toku na tseky maximaélne
25 m dlhé.

SELECT ST_Segmentize (geom,25) FROM tok;
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Translacia, Skalovanie a rotdcie geometrii

Tieto operacie stthrnne nazyvame afinné transfomaécie v rovine. Je na ne mozné
pouzit’ funkcie ST_Translate, ST_Scale, ST_Rotate, alebo vSeobecnu
funkciu ST_Affine, ktord pracuje priamo s maticou afinnej transformaécie.
Hoci objekty na mape st zvycajne statické a neo¢akdvame ich pohyb alebo
zmenu polohy, napriek tomu maju tieto funkcie svoje vyuZitie pri:

Tvorba heatmaps s farebnymi varidciami

Simuldcia pohybu pozdiZ cesty

Simuldcia zmeny polohy

Oprava stradnic geometrie pri posunutych tidajoch

Tvorba rovnobeznych linif alebo hrdn pri tiprave typu objektu cesta z li-
nie na polygén

7.3.4 Upravy s geometriami objektov

Na précu s priestorovymi objektami sltiZia nasledujice skupiny funkcit (¢lene-
nie podl'a Obe — Hsu (2015)):

Funkcie na vystup — vratia priestorové objekty vo vybranom formate
(WKT, WKB, GML, SVG, GeoJson)

Konstrukéné funkcie — sltiZia na vytvdaranie priestorovych objektov v da-
tabdze zadanim tdajov v pozadovanej forme priamo od uzivatel'a (WKT
WKB, GeoJson)

Funkcie nastavenia a pristupu (pristupuja k objektu a nastavuju jeho at-
ribtty)

Meracie funkcie — vracaji rézne skaldrne miery priestorového objektu
(rozloha, vzdialenost’, obvod...)

Dekompozi¢né funkcie rozkladaji (vytahuji) objekty z priestorového
objektu

Vv,

Kompozi¢né funkcie spéjaja objekty do vacsich priestorovych objektov
(zloZenych)
Funkcie zjednodusSenia — generalizuja obsah zniZenim rozliSenia priesto-

rovych objektov (odobratim redundantnych bodov pri danom rozliSeni,
zaokrahlenim stradnic. . . ).

Prvé dve skupiny funkcii tzko stivisia s importom a exportom tdajov (vid’
kapitola 4.3). Forméaty na vstup a vystup tdajov majt svoj vyznam, pokial
su tieto idaje pouzité v externej aplikécii (napr. webova aplikacia). Toto pou-
zZitie je vSak pre bezného uzivatel'a zriedkavé, vzt'ahuje sa na programatorov
a vyvojarov aplikécii, preto sa mu v d’alSom texte nebudeme venovat'. Ostatné
skupiny preberieme podrobnejsie.
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7.3.5 Funkcie nastavenia a pristupu

Funkcia ST_SRID (priestorovy objekt) vrati uzivatel'ovi SRID daného
priestorového objektu. Funkciou ST_Set SRID (objekt, SRID) nastavime
objektu dany priestorovy referenény systém. Je to deklarativna funkcia, takZe
pri jej nastaveni nedochddza k transformaécii medzi siradnicovymi systémami,
iba nou deklarujeme aky priestorovy referenény siradnicovy systém pouziva
dany objekt.

Funkcia ST_Transform sliZi na prevod (transforméciu) objektu do iného
suradnicového objektu. PouZziva sa v tvare

ST _Transform(objekt::geometry, SRID)

Funkcia na rozdiel od funkcie ST_Set SRID () vykondva transformdciu sa-
radnic do nového stiradnicového systému. Nie je to deklarativna funkcia.

Funkcia ST_GeometryType slizi na zistenie typu geometrie, ¢o je uZi-
tocné pokial’ vytvarame dopyt, kde na zaciatku nevieme presne aky typ ge-
ometrie budi obsahovat’ objekty, avsak pre vykonanie dopytu bude tato infor-
mécia potrebn4. Daldimi uZitoénymi popisnymi funkciami st funkcie
ST_Dimension a ST_CoordDim. Prva z nich vracia dimenziu (rozmer) ob-
jektu a druha dimenziu stiradnicového systému. Funkcie ST_X, ST_Y a ST_Z
vracaju prislusnu ¢ast’ stiradnice pri bodovych objektoch. Pri vsetkych typoch
objektov je mozné pouzit' funkcie ST_Xmin, ST_Xmax, ST_Ymin, ST_Ymax
a ST_zmin, ST_Zmax, ktoré vracaja stiradnice ohranic¢enia objektu v kazdom
smere.

Funkcia ST_IsValid (resp. jej popisnd varianta ST_IsValid_Reason)
poskytuje informdcie, ¢i je dana geometria validna. Pre akékol'vek analyzy je
validita priestorovych objektov zdkladnou podmienkou ich tspesného vyko-
nania.

Funkcia ST_NPoints vracia pocet bodov, ktorymi je definovand geometria
objektu. Existuje aj funkcia ST_NumPoints, ta vSak vracia iba pocet bodov pri
liniovych objektoch (pocet uzlovych bodov linie).

7.3.6 Funkcie miery

Funkcie merania diZok a rozldh st priamo zavislé na mierke a priestore, v kto-
rom st merané. Iné hodnoty ziskame v rovine a iné meranim na referencnom
elipsoide. Pokial’ meriame vel'ké vzdialenosti, moZe dizka v rovine (pri urdi-
tom mapovom zobrazeni) obsahovat’ chybu skreslenia. Na meranie sltizia fun-
kcie:

ST_Leght () — vrati dizku linie v rovine

e ST_Area () — vrati rozlohu plochy objektu v rovine
e ST Perimeter () —vrati dizku obvodu objektu v rovine
e ST_3Dlenght () —vrati dizku linie merand v 3D priestore
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e ST_3DPerimeter () —vrati obvod objektu v 3D priestore

e ST_3DArea () — vréati rozlohu plochy objektu v 3D priestore

Funkcie vracaja hodnoty v jednotkéach stradnicového systému, v ktorom sa na-
chddzaju objekty, ktoré meriame, t.j. pokial je stiradnicovy systém v stuprioch,
jednotky budu stupne, pokial je stiradnicovy systém v metroch, jednotky budu
metre. To plati pri geometridch typu Geometry. Pri objektoch typu Geography
je vysledok dizky na referenénom telese prepotitany na metre.

Funkcia Box2D () a Box3D () vracia defini¢né body boundingboxu.

Funkcia ST_Boundary () vracia ohrani¢enie objektu. Vystupom je objekt
o jeden rozmer niZzsi nez bol objekt povodny. Ohranicenie polygénu tvori li-
nia (subtyp LINESTRING), ohranicenie linie tvori jej zaciatocny a koncovy bod
(subtyp MULTIPOINT).

Pri polygénoch a linidch sa ¢astokrat vyuZiva akysi reprezenta¢ny bod da-
ného objektu, napr. na zobrazenie ndzvu statu vo vrstve polygénov sa umiest-
nuje ndzov na tento bod. Bod ur¢ime ako t'azisko objektu daného polygo-
nom — slaZi na to funkcia ST_Centroid (). Pri niektorych polygénoch vsak
tento bod leZi mimo vnitra polygénu. Na rieSenie tohto pripadu slizi funkcia
ST PointOnSurface().

Uzito¢nou funkciou pri linidch je aj funkcia ST_PointN (geometria, N),
ktora vrati saradnicu N-tého bodu na linii. Pomocou funkcie ST_DumpPoints
je mozné rozlozit' geometriu na body, ¢o je zvlast’ dolezité pri pouziti v Sta-
tistickom néstroji R!. Funkcia ST_Dump () rozklada geometriu na zakladné
geometrie. Funkcia ST_GeometryN vytahuje z objektu zloZeného z kolekcie
viacerych objektov N-ty prvok geometrie. Je to obmena funkcie ST_Dump av-
Sak vystupom je len jeden objekt (jedna geometria).

7.3.7 Kompozicné funkcie

Novy objekt je mozné vytvorit' aj z inych objektov alebo priamo stradnic.
Na vytvaranie objektu bodu sltizi funkcia ST_Point a ST_MakePoint. Kym
ST_Point je funkcia len na vytvéaranie dvojrozmerného bodu, funkcia
ST_MakePoint vie pracovat’ aj s d’alsimi rozmermi. Po vytvoreni bodového
objektu je potrebné mu priradit’ SRID cez funkciu ST_Set SRID.

Funkcia ST_MakeEnvelope () vytvori obdlznikovy polygén dany stirad-
nicami dvoch bodov a SRID priestorového referené¢ného systému stradnic
tychto bodov.

ST_MakePolygon vytvori polygén z uzavretej linie reprezentujtcej jeho
hranicu.

ST_BuildAreajerozsirenim funkcie ST_MakePolygon. Narozdiel od nej
dokdaze vytvorit’ oblast’ aj z geometrif typu MULTILINESTRING,
MULTIPOLYGON, GEOMETRYCOLLECTION alebo viacerych objektov typu
POLYGON.

Lgww . r-project.org
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7. Kartografické modelovanie

Funkcia ST_Polygonize funguje v dvoch formdch ako agregacna fun-
kcia databédzy a tieZ ako funkcia, ktord berie na vstupe pole geometrii typu
LINESTRING a vracia typ GEOMETRYCOLLECTION obsahujuci polygény.

ST_Multi sliZi na vytvorenie kolekcii geometrif (MULTIPOINT,
MULTIPOLYGON, MULTILINESTRING a GEOMETRYCOLLECTION).

7.3.8 Funkcie na zjednodusSenie (generalizaciu)

Na generalizaciu objektov sltizia tri funkcie:

e ST_SnapToGrid — funkcia zjednoduSuje geometriu zaokrdhlenim su-
radnic. PouZiva sa v tvare:

ST_SnapToGrid(geometria, presnost_resp_hustota_mriezky)

Priklad 7.9:

UPDATE mytable
SET the_geom = ST_SnapToGrid(the_geom, 0.001);

e ST_Simplify — funkcia generalizuje objekt odobratim uzlov vyuzitim
Douglas-Peuckerovho algoritmu. Pouziva syntax v tvare:
ST_Simplify (geom, tolerancia).Cim je vd¢Ssia hodnota parametra

-----

bratych uzlov)

e ST_SimplifyPreserveTopology —je to obmena funkcie
ST_Simplify stym, Ze zachovava topoldgiu, tj. susediace objekty zjed-
nodusuje tak, aby medzi nimi nevzniklo prdzdne miesto (podrobnejsie
sa topolégiou zaoberéd kapitola 9).

7.4 Vzdialenostné analyzy v GIS

Pokial mame geografickti databdzu naplnenti vhodnymi tidajmi, moéZeme l'ah-
ko odpovedat’ na otdzky: ako d’aleko je z ndSho domu k najblizsej dial'nici,
kol'ko prevadzok rychleho obcerstvenia ndjdeme do dvoch km jazdy autom,
kol'ko km v priemere cestujii I'udia do préce. VSetky tieto otdzky mozno riesit’
cez analyzu blizkosti. Ta sa zaobera prave problematikou ,.ako d’aleko je nieco
vzdialené od nie¢oho iného”. Je potrebné pripomenut’, Ze pri hl'adani vzdia-
lenosti neuvazujeme o prekazokach a obmedzeniach. Ide teda o vzdialenost’
vzdusnou ¢iarou. Hl'adanie vzdialenosti , po ceste” sa zaobera kapitola 9.

Identifikdciu objektov do urcitej vzdialenosti zabezpecuje v PostGIS fun-
kcia ST_DWithin (). Nasledujtci kéd vrati vSetky hlavné mestd, ktoré sa na-
chadzaju do vzdialenosti 50 km od pobrezia:

Priklad 7.10:
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SELECT DISTINCT mesto,stat FROM hlavne_mesta
CROSS JOIN pobrezna_ciara
WHERE ST_DWithin(hlavne_mesta.geom,
pobrezna_ciara.geom, 50000)

Predchadzajuci priklad moZeme rozsirit’ tak, Ze zoznam miest bude uspo-
riadany podl'a vzdialenosti a obmedzeny na 5 zdznamov.

Priklad 7.11:

SELECT DISTINCT mesto,stat FROM hlavne_mesta
CROSS JOIN pobrezna_ciara
WHERE ST_DWithin (hlavne_mesta.geom,
pobrezna_ciara.geom, 50000)
ORDER BY ST_Distance (hlavne_mesta.geom,
pobrezna_ciara.geom)

Vv,

Najdenie n najblizsich miest s pouzitim KNN vzdialenostnych bounding-
box operatorov

<#> predstavuje KNN operator vzdialenosti bounding-boxov. A<#>B vréti mi-
nimalnu vzdialenost’ medzi bounding-boxmi objektu A a objektu B.

<-> predstavuje KNN vzdialenostny operétor centroidu bounding-boxu.
A<->B vracia vzdialenost’ medzi centroidmi bounding-boxu A a B.

Tieto operétory je moZzné pouZit' iba s typom tdajov geometry. Vratend
vzdialenost’ zodpoveda skutocnosti len v pripade, Ze pouZivame priestorovy
referen¢ny systém, ktory zachovava vzdialenosti v rovine. Nasledujtci priklad
zobrazuje zédkladné pouzitie metédy KNN, ktoré vyuZiva priestorovy index.

Priklad 7.12: Mame lokalitu, kde by sme chceli ktpit' od mesta pozemok —
chceme vypis piatich parciel najblizsich k ndSmu zdujmovému bodu evi-
dovanych ako stavebny pozemok, ktoré patria mestu

SELECT cislo,
geom <-> ST_Point (-1200000,43000000)
FROM parcely
WHERE typ='stavebny’
ORDER BY geom<-> ST_Point (-1200000,43000000)
LIMIT 5;

Vyhoda KNN operatorov v porovnani so skuto¢nou vzdialenost'ou je v ich
rychlosti vd'aka tomu, Ze na vyhodnotenie pouZivaja indexy.

7.5 Geotagging

Geotagging patri do triedy priestorovych technik, kde sa snazime situovat’
body umiestnené v kontexte inej geometrie. Existuji dve formy:
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e Znackovanie regiéonom - je to proces, kde oznac¢ime geometriu (napr.
bod) ndzvom regiénu, v ktorom sa nachddza (napr. ndzvom Statu).

e Linedrne referencovanie — je to d’alsi spdsob taggovania/oznacovania
Specidlne pre linie, ktoré odkazujeme na bod zdujmu takému, ktory je
najblizsie k linii. Znacka (tag) moZe byt’ najbliz$i bod na linii alebo me-
riame od ozna¢nika alebo zlomkom zo zaciatku linie do bodu na linii
najblizsie k bodu zaujmu.

Geotagging a linedrne referencovanie st bezné tlohy v GIS, pretoZe tvoria
predpripravu pre mnohé Statistické analyzy. Napr. predpokladajme, Ze médme
zoznam vsetkych prevadzok rychleho obcerstvenia McDonalds na Slovensku
a mame tabul'ku vSetkych okresov s geometriami. Regiondlne geotaggova-
nie moZe zistit,, ktoré okresy obsahuju ktort prevddzku McDonalds, takZze
je mozné jednoducho ziskat’' pocet prevddzok v kazdom okrese. Ak namiesto
toho mdme zoznam vSetkych hlavnych ciest (dial'nice, cesty 1. triedy), moZeme
linedrnym referencovanim zistit’, ktoré cesty maja pristup k McDonaldu.

Nasledujuci priklad priradi ku kaZdej obci ndzov okresu, do ktorého patri.
Pracuje pritom s geometriami jednotlivych obci a okresov.

Priklad 7.13:

ALTER table obce ADD COLUMN okres varchar (20);
UPDATE obce SET okres=okresy.okres

FROM okresy

WHERE ST_Intersects (obce.geom, okresy.geom)

92



Kapitola 8

Analyzy nad rastrami

Vel'ka ¢ast’ analyz sa tyka spojitych vlastnosti a javov, ktoré sa lepsie modeluja
cez rastrovy tidajovy model. Budeme sa im venovat’ podrobnejsie v tejto kapi-
tole. Medzi zdkladné nastroje na priestorové analyzy nad rastrovym tidajovym
modelom patria (Tomlin, 1990; Goodchild, 2000):

1. Nastroje na lokélne operacie — novda informdcia (nova vrstva) je vysled-
kom matematickych alebo logickych operacii nad zodpovedajtcim plos-
nym elementom jednej alebo viacerych vrstiev (rekédovanie, prekryva-
nie, skaldrne operacie, transformécie hodnot r6znymi funkciami — su-
borne nazyvané mapova algebra)

2. Nastroje na operécie v lokdlnom susedstve: hodnoty atribtatu plosného
elementu pixela novej vrstvy st ur¢ené na zédklade hodnoét susednych pi-
xelov (filtrovanie, vypocet hodnoty gradientu a smeru vektora gradientu
— sklon a orientédcie v pripade vrstvy digitdlneho modelu reliéfu - nad-
morskych vysok)

3. Nastroje na operdcie vo vzdialenom susedstve — vypocet vzdialenosti,
vypocet viditelnych ploch (viewshed) vypocet odtokovych ploch (wa-
tershed)

4. Nastroje na operdcie nad zénami: Identifikdcia zén, vypocet plochy a ob-
vodu z6n, stanovenie vzdialenosti od okraja zény, urcenie tvaru zény,

5. Nastroje na popis obsahu vrstiev: Vypocet Statistickych ukazovatel ov
hodnét atribtitov jednej vrstvy (priemer, modus, medidn), porovnanie
hodnét atribtitov viacerych vrstiev (x kvadrat, regresnd analyza, analyza
varidcif), Statistické charakteristiky zo6n v jednej vrstve (pocet zén, urce-
nie najmensej a najvacsej zony, priemernd plocha zény).
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8. Analyzy nad rastrami

8.1 Zakladna praca s rastrami

V rastrovom tidajovom modeli je informécia uloZend v podobe pravidelnej
mrieZky buniek, pricom kazda bunka obsahuje svoju hodnotu. V d’alSom texte
sa budeme zaoberat’ len rastrami v 2D, t,j. rastrami definovanymi v rovine.
Pravidelnti mriezku buniek je moZné vytvorit’ aj v trojrozmernom priestore,
v tomto pripade sa bunka nazyva voxel. Bunka nesie vZdy iba ¢iselnti hod-
notu. Prakticky sa modZeme pri rastroch stretntt’ s usporiadanim informacie
do viacerych kandlov. V tomto pripade kazdy kandl obsahuje mriezku buniek,
t.j. jedna bunka nadobtida svoju hodnotu pre kazdy jeden kanal (t4 moZe byt’
navzajom rozna).

Rastrové udaje je mozné uloZit’ priamo v databdze PostgreSQL s rozsirenim
PostGIS alebo je mozné do databazy vloZit' len referencie na dané tidaje, v tom
pripade je potrebné, aby sa tidaje (stbory) nachddzali na dostupnom mieste
a aby ich databdzovy systém PostgreSQL vedel ¢itat'.

Rastrové tidaje rovnako ako vektorové sa musia vzt'ahovat’ k urcitému sa-
radnicovému systému. Proces priradenia surového obrédzka (snimky) do urci-
tého geografického alebo kartografického stiradnicového systému sa nazyva
polohové priradenie alebo georeferencovanie rastra. Vel'kost’ kazdého pixela
preto mdzeme vyjadrit’ v jednotkdch stiradnicového systému (napr. V stup-
noch alebo metroch).

8.1.1 Dlazdice

Jednou z vel'kych nevyhod préce s rastrami je ich ndro¢nost’ na pamaét’. Rastre
s vy$Sim rozliSenim sa vel'mi t'aZko spractivaju alebo d’alej upravuji. Jednym
z rieSeni je vyuZivanie tzv. DlaZzdic. DlaZzdica (po anglicky tile) je raster malych
rozmerov, ktory je stcast'ou vacsieho celku. Skupina dlazdic tvori cely obraz
(soverage).

Uz pri importe rastrov do databazy je potrebné rozlozit’ vstupny raster na
dlazdice poZadovanej vel'kosti:

raster2pgsgl -s 4326 -I -C — M x.bil -F -t 256x256 rastre

DalSou moznost'ou je vyuzit' na generovanie dlazdic funkciu ST_Tile
v tvare:

ST _Tile(raster,
X_velkost’_dlazdice,
y_vel’kost’_dlazdice,
povolit_doplnenie_nodata_udajov)

Priklad 8.1: VloZime do tabul'ky rastre raster vytvoreny z dlazdic 256 x256
pixelov.

INSERT INTO rastre (rast,id)
SELECT ST_Tile(rast,256,256,true), id
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FROM rastre
WHERE rast_name=’snimka_ vsetko’

Niekedy je potrebné vnimat’ dlazdice ako jeden vel'ky raster, ¢o je mozné
dosiahnut’ cez funkciu ST_Union (funguje rovnako aj pri typoch geometrie
geometry). Jej pouZitie ilustruje nasledovny priklad:

SELECT ST_Union(raster),count (rast) AS povodnych_dlazdnic
FROM rastre;

8.1.2 Vytvaranie rastrov v databaze

Vytvorenie rastra v databdzovom systéme PostgreSQL s rozsirenim PostGIS
moZeme rastre ukladat’ v tabul'’kdch. Jeden zdznam tabul'’ky reprezentuje jednu
rastrova vrstvu. Na tento pristup si je potrebné zvyknut, ked’Ze pri vektoro-
vych vrstvach jeden zdznam tabul'’ky reprezentuje jeden konkrétny objekt. Pri
rastrovej vrstve jeden zdznam reprezentuje zvycajne celé tizemie a jednotlivé
triedy objektov sa odliSujt len na zdklade vlastnosti hodnoty pixela.

Rastre je mozné vytvorit’ nasledujtcim sposobom:

e Konverzia z inych typov PostGIS geometrie na rastre pomocou funkcie
ST_ASraster

Priklad 8.2: Nahratie rastra pre d’alSie analyzy ziskaného z vektorovej
vrstvy vyuZitie Zeme

e Nahratim rastrov do databazy cez nastroj raster2pgsql (vid’ priklad
na str. 4.3)

e Vytvorenie rastrov pomocou funkcii ST_makeemptiraster a
ST_AddBand a ndsledné priradenie hodnot pixlom pouZitim rdéznych
rastrovych funkcit

Priklad 8.3: Prazdny raster 500x500 pixelov v stiradnicovom systéme
s EPSG:5514 (Krovak) s jednym kandlom a hodnotou vsetkych bu-
niek 255 vytvorime nasledovne:

INSERT INTO rastre(nazov,rast)
SELECT ’'novy_raster’,

ST_AddBand (

ST_MakeEmptyRaster (
500,500,-400500,-1200500,
-400000,-1200000,0,0,5514

), " 8BUI" : :text,255,0) AS rast

e Vytvorenie rastrov z existujtcich rastrov s pouzitim funkcif na zjednote-
nie, reklasifikdciu, prevzorkovanie, mapovd algebra a d’alsie.

e PouZitie funkcie ST_FromGdalRaster — v tomto pripade raster ostane
uloZeny v pévodnom rastrovom forméte.
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8.1.3 Prirad’ovanie hodn6t pixelom

Na priradenie hodnot sltZia funkcie ST_SetValue a ST_SetValues.
ST_SetValue sa pouziva v tvare:

ST_SetValue (nazov_rastra, cislo_kanala, stlpec, riadok, nova_hodnota)
Napriklad:

UPDATE rastre
SET rast=STSetValue(rast,1,50,50,0)
WHERE rast_name="landuse"

ST_setvalues (dostupné od verzie PostGIS 2.1) dovol'uje nastavit’ hodnoty
vSetkych pixlov, ktoré st v prieniku s mnoZinou objektov Geomval. Geomval
je kompozitny tidajovy typ zloZeny z geometrie a hodnoty s plavajicou desa-
tinnou ¢iarkou.

8.1.4 Vyrezy z rastra

Vyrez z rastra je moZné robit’ podobne ako pri inych typoch geometrie pro-
strednictvom funkcie ST_Clip. Ako Sablénu na vyrezanie je mozné pouzit
aj objekt s inym typom geometrie. Napr. moZeme spravit’ vyrez rastra vyuZi-
tia Zeme podl'a katastralneho tizemia obce a vysledok uloZit ako novy raster
v tabul'’ke rastre.

INSERT INTO rastre (Rast_Name, Rast)

SELECT "vystrihnuty_raster_vyuzitia_Zeme",
ST_Clip(rast, 1, SelectGeomFromObceWhereName=Tajov),
255)

FROM rastre

WHERE Rast_Name=vyuzitiezeme

Hodnota parametra 255 je voliteI'na a reprezentuje hodnotu pre pixely bez
hodnoty.

Funkcia ST_Band slizi na vyber jedného alebo viacerych kandlov rastra
na vytvorenie nového rastra s rovnakymi rozmermi, saradnicami, priestoro-
vym referenénym systémom a hodnotami pixelov. Funkcia sa d4 pouZit’ aj na
preusporiadanie kanalov alebo v kombindciami s funkciou STaddBand na vy-
tvorenie viackandlovych rastrov z jednokanélovych.

8.1.5 Metaudaje
Z kazdého rastra je mozné ziskat’ nasledujtice metatidaje:
e ST_Width () vracia Sirku rastra v pixeloch

e ST_Height () vracia vysku rastra v pixeloch
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e ST_Pixelvidth () vracia vel'kost pixelu v x-ovom smere (Sirka pixela)
v jednotkéch priestorového referencného systému

e ST_Pixelheight () vracia vel'kost' pixelu v y-ovom smere (vyska pi-
xela) v jednotkéch priestorového referen¢ného systému

e ST_SRID () vraciaidentifikator priestorového referen¢ného systému ras-
tra

e ST_BandPixelType vracia doménu hodnot bunky rastra

DalSie metatidaje je moné ziskat cez funkcie ST_MetaData a
ST_BandMetaData.

8.2 Analyza blizkeho susedstva

8.2.1 Vypocet morfometrickych charakteristik reliéfu

Z rastrovej vrstvy reprezentujicej DTM mozZeme vypocitat’ morfometrické
charakteristiky prvého! a druhého? réddu. Na vypocet ndm poslazia moduly
GRASSu. vrstvy morfometrickych parametrov mozu byt priamo ¢iastkovymi
vystupmi interpola¢ného modulu v. surf. rst. Alternativnym rieSenim je
vyuZzit modul r.slope.aspect s nasledujicimi parametrami®:

e Name of elevation raster map — ndzov vstupnej rastrovej vrstvy (DTM).

e Name of output slope raster map — ndzov vystupnej rastrovej vrstvy s hod-
notou sklonu georeliéfu v smere maximalneho spadu.

o Name of output aspect raster map —ndzov vystupnej rastrovej vrstvy s hod-
notou orientécie georeliéfu voci svetovym strandm?*.

o Name of profile curvature raster map — ndzov vystupnej rastrovej vrstvy
s hodnotou normélovej krivosti v smere dotycnice k spadnici.

e Name of tangential curvature raster map — ndzov vystupnej rastrovej vrstvy
s hodnotou normalovej krivosti v smere doty¢nice k vrstevnici.

e Name for output first order partial derivative dx(E-W slope)raster map — na-
zov vystupnej rastrovej vrstvy s hodnotami prvej smerovej derivécie dx
v smere vychod-zapad.

1Sklon georeliéfu v smere maximalneho spadu a orientdcia georeliéfu voci svetovym strandm

2Normalové krivosti, t.j. normalova krivost plochy v smere doty¢nice k spadnici a dotyénicové
krivost, t.j. normalova krivost’ plochy v smere doty¢nice k vrstevnici

3prehl'ad parametrov je prebraty z publikécie (Burian et al., 2015)

4Vychodnej orientécii je priradend hodnota 0, resp. 360°, severnej orientécii je priradend hod-
nota 90 st, zapadnej orientdcii je priradend hodnota 180°a juZnej orientécii je priradend hodnota
270°. Ak bol pouzity ndrodny geodeticky referenény systém S-JTSK, vypocitané hodnoty orienta-
cie reliéfu voci svetovym strandm je potrebné v mapovej kalkula¢ke opravit’ o hodnotu meridia-
novej konvergencie
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Name for output first order partial derivative dy(N-S slope)raster map — na-
zov vystupnej rastrovej vrstvy s hodnotami prvej smerovej derivacie dy
v smere sever - juh.

Name for output second order partial derivative dxx raster map — nazov vy-
stupnej rastrovej vrstvy s hodnotami druhej smerovej derivacie dxx.

Name for output second order partial derivative dyy raster map — nazov vy-
stupnej rastrovej vrstvy s hodnotami druhej smerovej derivécie dyy.

Name for output second order partial derivative dxy raster map — ndzov vy-
stupnej rastrovej vrstvy s hodnotami druhej smerovej derivacie dxy.

Format for reporting the slope — definuje forméat vypocitanej hodnoty sklonu
georeliéfu v smere maximdlneho spadu - mozné hodnoty stt Degrees —
stupne alebo Percent — percenté

Type of output aspect and slope maps — definuje sposob zaokrahl'ovania hod-
nodt sklonu a orientécie v ich vystupnych rastrovych vrstvach. Pripustné
hodnoty st Float — desatinné ¢islo; Double — desatinné ¢islo s dvomi de-

z Mz

satinnymi miestami; Integer — celé ¢islo

Minimum slope val. (in percent) for which aspect is computed — minimélna
hodnota sklonu, pre ktort bude vypocitana orientdcia georeliéfu voci
svetovym strandm. V pripade nastavenej hodnoty 1 bude algoritmus ig-
norovat’ vSetky svahy so sklonom mensim ako 1 % a priradi im nedefi-
novanu hodnotu orientécie voci svetovym strandm.

Allow output files to overwrite existing files — prepisanie vrstvy s rovnakym
nazvom.

Niektoré morfometrické charakteristiky, ako je napr. horizontdlna krivost’

plochy (plan curvature)®, sa dajt vypoéitat’ prostrednictvom modulu
r.param.scale. Tento modul vyuZiva na vypocet morfometrickych charak-
teristik aproximac¢na matematicki funkciu definovand len v malej vymedzenej
oblasti. Modul pracuje s postupnost'ou nasledujtcich krokov:

. Vyber bunky rastra, pre ktory bude vypocet priestorovo platny.

Vyber okolia bunky, v ktorom bude prebiehat’ aproximacia.
Aproximdcia pomocou metédy najmensich Stvorcov.
Vypocet zvolenej morfometrickej charakteristiky.

Posun na d’al$iu bunku (navrat k bodu 1.).

Ukazky vybranych parametrov st na obr. 8.1.

SHorizontélna krivost vyjadruje krivost horizontdlneho (nie normalového) rezu plochy, teda

krivost’ vrstevnice v mape
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Vysvetlivky 0 1000 2000m \sysyetlivky
[ —
Orientécia voci svetovym stranam Sklon Il 10-15°
[Jvychodna ¢ 1000 2000 m [ doe M 1530°
[ severnd [ — I 2-5° Il 30-50°
[ zépadna [ 5-10° Il 50-90°
B juznd
(a) Orientacie (b) Sklony

Obr. 8.1: Vybrané morfometrické parametre

8.3 Lokdlne opericie

8.3.1 Mapova algebra

Pojmom mapova algebra sa vo vSeobecnosti oznacuji postupy, ktoré umoz-
nuju vykonavat’ logické, aritmetické a Statistické operacie s jednou alebo viace-
rymi rastrovymi vrstvami. Mapov algebru je mozné realizovat’ pomocou fun-
kcie ST_MapAlgebra (). Operacie je moZzné vykonavat' na jednej vrstve (na-
priklad zdvojnasobit’ hodnotu kazdého pixela) na jednej vrstve medzi r6znymi
kanalmi (napriklad od¢itat’ kandly obsahujtice priemernd teplotu za rozne me-
siace) alebo medzi viacerymi roznymi rastrami. Pri prdci s funkciou
ST_MapAlgebra mdme na vyber medzi zadanim vyrazu obsahujticeho ope-
raciu alebo zavolanim funkcie. Pod funkciou si méZeme predstavit’ vzorec po-
dobne ako je definovany v exceli. Tato funkciu je potrebné definovat’ v jazyku
PL a je ju mozné pouzit' v 'ubovolnom dopyte.

V priklade budeme vychadzat' z u¢ebného materialu Burian et al. (2015),
v ktorom bol predstaveny postup na vypocet Langovho dazd ového faktora
s vyuzitim mapovej algebry systému GRASS GIS. Tento postup zopakujeme
s vyuzitim tidajov uloZenych v databaze PostgreSQL s rozsirenim PostGIS.

Raster predstavuje z matematického hl'adiska maticu hodnét. Stcet dvoch
rastrovych vrstiev sa realizuje ako stcet dvoch matic. Ak napr. chceme vypo-
¢itat’ hodnoty Langovho dazd’ového faktora, ktory je rovny podielu zrazok
a teploty vzduchu, potrebujeme na realizaciu vypoctu dva vstupné rastre (ras-
ter priemernej teploty vzduchu a raster prislusného tthrnu zrézok). Rastre im-
portujeme do databazy PostgreSQL s rozsirenim PostGIS (vid” kapitola 4.3 na
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8. Analyzy nad rastrami

str. 49).

Nésledne vytvorime novy raster, ktory naplnime dopytom s vyuZzitim ma-
povej algebry (funkcia ST_MapAlgebra ()). Samotny postup vypoctu Lan-
govho faktora sa sklada z nasledujtcich krokov:

1.

6.

Vyber hodnoty bunky s poziciou 1. riadok a 1. stipec v oboch vrstvach
vstupujtcich do vypoctu.

Vypocet vyslednej hodnoty a jej priradenie bunke nového rastra s tou
istou poziciou.

Vyber hodnoty bunky s poziciou 1. riadok a 2. stipec v oboch vrstvach
vstupujtcich do vypoctu.

Vypocet vyslednej hodnoty a jej priradenie bunke nového rastra s tou
istou poziciou.

Vyber hodnoty bunky s poziciou 1. riadok a 3. stipec v oboch vrstvach
vstupujtcich do vypoctu.

...atd.

Vypocet realizujeme nasledovne:
Najskor vytvorime tabul’ku pre novy raster:

CREATE table lang_koef (rid integer,rast raster);

Pokracujeme vloZenim tidajov:

INSERT INTO lang_koef (rid, rast)
SELECT rid,
ST_MapAlgebra ( ARRAY [ROW(teploty.rast, 1),
ROW (zrazky.rast, 1), ]::rastbandargl],
" [zrazky.rast.val]/[teploty.rast.val]l’,-999)
FROM teploty CROSS JOIN zrazky ON

Medzi zdkladné operétory patria:
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8.4 Analyza vzdialeného susedstva

e <= mensi alebo rovny ako

e == rovny

e | = nerovny

e ~ mocnina

Priklady vyrazov:

e a + b sucet hodnot buniek rastra a a rastra b,

o a — brozdiel hodno6t buniek rastra a a rastra b,

(axa)—2xbrozdiel druhej mocniny hodnot buniek rastra a a dvojndsobku
hodné6t buniek rastra b,

e cos(a) kosinus hodnét buniek rastra a,

if(a > 20) = 2 podmienka, ktord znamend, Ze ak hodnota bunky rastra
a je vdcsia ako 20, hodnota bunky vystupného rastra bude 2.

8.3.2 Plavajtce okno a fokdlna Statistika

Fokalna Statistika je zaloZend na operaciach, ktoré sa uskutoc¢nuji nad rastro-
vou vrstvou, v tzv. plavajicom okne. To znamend, Ze po uskutoéneni operéacie
(vypoctu) v zadefinovanom okoli skiimanej, to znamend centralnej bunky ras-
trovej vrstvy, sa centrdlnou bunkou stdva susednd bunka. Algoritmus fokalnej
Statistiky v GRASS GIS je zaloZeny na opakovani nasledujuicich krokov:

1. Vytvorenie okna s rozmermi n x n buniek, pricom skiimana bunka sa
nachadza v strede tohto okna (centralna bunka).

2. Vypocet v ramci vytvoreného okna.

3. Priradenie vypocitanej hodnoty bunke vystupného rastra leZiacej nad
centrdlnou bunkou.

4. Presun do nasledujtcej bunky (posun okna).
5. Novéa bunka prebera tlohu centralnej bunky.

Vypocet fokdlnej Statistiky je v stcasnej verzii PostGIS prilis komplikovany,
¢itatel'a odportcame na publikdciu PostGIS in Action (Haining, 2003).

8.4 Analyza vzdialeného susedstva
dizky. Modul r.sun funguje v dvoch rezimoch:
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Hydrologické modelovanie

Do prostredia GRASS GIS je implementovanych niekol'’ko modulov, ktoré sa
vyuZzivaja pre potreby hydrologickych analyz. DTM, ktory vstupuje do vy-
pottov realizovanych v ramci tychto modulov, musi spliiat’ podmienku sprie-
toc¢nenia. Sprieto¢nenie modelu spo¢iva v tipravach hodnoét nadmorskej vysky
v tych bunkdch DTM, ktoré vytvaraja prekazku pre odtok zraZkovej vody. Tato
situdcia nastdva casto, pretoZe vstupné bodové polia nadmorskych vysok st
vacsinou ziskavané metddami, ktoré nereSpektuja kostru georeliéfu. Niektoré
vlastnosti interpola¢nych funkcii taktiez podporujt vznik tvarov reliéfu, ktoré
vytvaraju prekazku pre odtok zrazkovej vody, napr. vznik falosnych singularit
uvadzany pri popise parametra tenzie a zhladenia (¢ast’ 5.2.6, str. 63).
Chyby mo6Zeme podl'a pric¢iny vzniku rozdelit’ do niekol'kych kategorii:

1. Vlastnost’ redlneho terénu, ktory na zdklade existencie depresii, resp. ba-
riér, nie je vZdy hydrologicky korektny. Pre potreby hydrologického mo-
delovania je nutné upravit’ ho.

2. Chyby vyplyvajiice z merania, ktoré vznikaji v procese ziskavania pries-
torovych informécii.

3. Chyby interpola¢ného algoritmu.

Korekéné algoritmy sltiziace k sprieto¢neniu DTM st zaloZené na principe
vyhl'addvania odtokovej bariéry alebo depresie a ndslednom zrezani alebo vy-
plitani tychto morfologickych portch..

V GRASS GIS zakomponovany modul r. £i11.dir preferuje druha uva-
dzand moznost'. Tento modul okrem toho, Ze upravuje DTM na hydrologicky
korektny model, dokdze pre kazdd bunku rastra vypocitat’ gravitatne podmie-
neny smer toku latky. Tato rastrova vrstva je vyZadovanou vrstvou pre d’alSie
hydrologické analyzy.

Modul r.fi11.dir je potrebné nastavit’ nasledujice parametre:

e Name of existing raster map containing elevation surface — ndzov vstupnej
rastrovej vrstvy (DTM),

o Output elevation raster map after filling — ndzov vystupnej rastrovej vrstvy
po hydrologickych korekcidch (sprieto¢neny DTM),

e Output direction raster map — ndzov vystupnej rastrovej vrstvy s hodno-
tami smeru toku v jednotlivych bunkach.

Jednym z dolezitych parametrov pre hydrologické modelovanie alebo mode-
lovanie erézno-akumula¢nych procesov je prispevkové plocha. Prispevkova
plocha sa da s urcitou mierou zovSeobecnenia interpretovat’ ako plocha na
svahu, z ktorej vietka voda (latka) odtekd do skiimaného bodu. V rdmci ras-
trovej vrstvy DTM, prispevkovt plochu skiimanej bunky tvoria vSetky bunky,
v ktorych gravita¢ne podmieneny smer toku hmoty spdsobuje, Ze prendSany
materidl sa dostane do skiimanej bunky. Lubovol'na bunka, ktoré je stcast'ou

102



8.4 Analyza vzdialeného susedstva

prispevkovej plochy skiimanej bunky, nemoze byt zarovern sticast'ou prispev-
kovej plochy inej bunky, ktord nebola sticast'ou predchddzajtcej prispevkove;j
plochy.

Takto chapany vypocet prispevkovej plochy umoZnuje realizovat’ modul
r.terraflow. Tento modul pocita aj topographic convergence index (TCI),
nazyvany tieZ aj topographic wetness index (TWI) alebo compound topograp-
hic index (CTI). Je definovany nasledujticou rovnicou:

TCI = In(atan(B)) (8.1)

kde o - prispevkova plocha, 5 — sklon georeliéfu v smere maximélneho
spadu. Je moZné nastavit' nasledujtice parametre:

e Name of elevation raster map —ndzov vstupnej rastrovej vrstvy s hodnotami
nadmorskej vysky (DTM),

e Name for output filled (flooded) elevation raster map — ndzov vystupnej ras-
trovej vrstvy po hydrologickych korekciéch,

e Name for output flow direction raster map —nazov vystupnej rastrovej vrstvy
s hodnotami smeru toku v jednotlivych bunkach,

e Name for output sink-watersheed raster map — ndzov vystupnej rastrovej
vrstvy s vyclenenymi povodiami,

e Name for output flow accumulation raster map — ndzov vystupnej rastrovej
vrstvy s hodnotami poctu prispievajtcich buniek (po prenasobeni vel-
kost'ou bunky ide o prispevkovi plochu),

e Name for output topographic convergence index (tci) raster map — ndzov vy-
stupnej rastrovej vrstvy s hodnotami indexu TCIL.

o Allow output files to overwrite existing files — prepisanie uz existujtcej vrstvy
v databdze GRASS GIS s rovnakym ndzvom,

o Name of file containing runtime statistics — ndzov stibboru obsahujticeho z&-
kladné statistické adaje.

Naézov je potrebné pred kazdym vypoctom zmenit'.

Dal$im modulom umoZiiujtcim realizéciu hydrologickych analyz je modul
r.flow, ktory slizi na vypocet priebehu spadovych kriviek. Na tvorbu spa-
dovych kriviek je vyuZity nasledujici algoritmus vyhl'addvania ich lomovych
bodov: Pocet buniek, cez ktoré prechddza spadova krivka, definuje parameter
dizky spadovej krivky.

Modul obsahuje nasledujtice parametre:

e Input elevation raster map — ndzov vstupnej rastrovej vrstvy s hodnotami
nadmorskej vysky (DTM).
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Vysvetlivky
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Obr. 8.2: Ciastkové povodia vygenerované cez r.watershed

o Compute upslope flowlines instead of default downhill flowlines — po aktivo-
vani tohto nastavenia bude modul generovat’ spadové krivky v smere
proti spadu (“hore kopcom”),

e Input aspect raster map — nazov vstupnej rastrovej vrstvy orientacie geore-
liéfu voci svetovym strandm,

o Number of cells between flowlines — poc¢et buniek medzi vychodiskovymi
bodmi po sebe modelovanych spadovych kriviek,

o Output flowline vector map — ndzov vystupnej vektorovej vrstvy so spado-
vymi krivkami,

o Output flowpath length raster map — ndzov rastrovej vrstvy s hodnotami
vzdialenosti bodu od zaciatku teoretického toku hmoty,

e Output flowline density raster map — nazov rastrovej vrstvy s vypocitanou
hustotou spadovych kriviek.

8.4.1 Analyza viditel'nosti

Analyza viditelnosti patri medzi analyzy vzdialeného susedstva. Slizi na zis-
tenie dohl'adnosti medzi dvomi bodmi tizemia. Analyza pracuje nad rastro-
vym tdajovym modelom a neberie do tvahy zakrivenie Zeme, takZe je mozné
jurealizovat’ len na plochéch, kde sa zakrivenie Zeme prejavuje len minimalne.
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V systéme GRASS GIS existuje na jej vypocet modul r.los(Line of Sight).
Vstupnymi tidajmi modulu st:

e Raster vysok
e Suradnice pozorovatel'a

e Maximdlna vzdialenost’, do ktorej bude analyza vykondvana (prirodzena
dohl'adnost’),

e vyska pozorovatel'a nad povrchom Zeme

e bindrna rastrova vrstva vyuzitelna ako maska

Vystupom z modulu je rastrovéa vrstva, ktora v kazdej bunke obsahuje hod-
notu uhla, pod ktorou je z miesta pozorovatel'a viditelnd. MoZe nadobtdat’
hodnoty od 0 do 180, pricom hodnota 0 znamena kolmo dole pod pozorova-
tel'om, hodnota 90 znamena priamy pohl'ad kolmy na os pozorovatel'a a hod-
nota 180 predstavuje smer priamo nad pozorovatel'a.

Pomocou analyzy viditel'nosti je mozné riesit' mnoZstvo praktickych prob-
lémov —je moZné napr. skiimat’ historicko-geograficky kontext mnohych slav-
nych bitiek a odpovedat’ na otazky: bolo mozné nepriatel'a zazriet' v dostatoc-
nom predstihu. Je tieZ moZzné optimalizovat’ rozmiestnenie vysielacov v kra-
jine tak, aby medzi nimi nevznikali Ziadne bariéry. TieZ je moZné navrhnuat
trasu s najleps$im vyhl'adom na krajinu.
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Kapitola 9

Siet'ové analyzy

K problematike vzt'ahov medzi geografickymi tidajmi sa viaZu pojmy topo-
l6gia a topologické vzt'ahy nad ktorymi je vybudovana oblast’ tzv. siet'ovych
analyz. Kapitola vysvetl'uje zdkladné principy a tlohy, ktoré stvisia s touto
skupinou analyz.

9.1 Topolégia

Koncept topolégie sa tyka priestorového usporiadania geografickych objek-
tov a geometrickych vzt'ahov medzi nimi. Termin topolégia pochadza z gréc-
tiny a znamend "Stdium tvarov". Prvykrét bol pouZity v roku 1736 matemati-
kom Leonardom Eulerom pri navrhovani rieSenia znamej matematickej tlohy
Konigsberskych mostov. Neskor v roku 1970 Statisticky tirad USA vniesol kon-
cept matematickej topolégie do mép s ciel om redukovat’ chyby pri spracova-
vani rozsiahlych sdborov zo s¢itania obyvatel'stva. Topoldgia predstavuje ma-
tematicky pristup, ktory vyjadruje vzt'ahy medzi priestorovymi objektami na
zéklade ich pril'ahlosti (v susedstve) a prepojenosti (konektivity).
Topologické vlastnosti objektov v euklidovskom priestore st napr.:

¢ Bod je koncovym bodom linie

e Bod lezi na hranici polygénu

e Linia pretina polygén

e Polygén susedi s polygénom

e Polygén neobsahuje iny polygén a pod.

Naproti tomu medzi netopologické vlastnosti patria:
e Vzdialenost’ medzi bodmi

e Uhol odklonu jedného bodu od druhého
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e Dizka linie
e Plocha a obvod polygénu

Pri pouziti topologického tdajového modelu sa pri zmene hranic jednej
parcely automaticky meni hranica druhej parcely, ked'Ze maja spolo¢nt hra-
nicu. Podobne pri kriZovani dvoch ciest vznikne na ich kriZeni priese¢nik. Ne-
topologicky tdajovy model (napr. Spagetovy) sa pozerd na objekty nezavisle,
t.j. pri zmene jedného objektu sa nemeni automaticky objekt s nim susediaci.
Topologicky tidajovy model ndm pomaha pri udrziavani validity tidajov - nie
je v nom mozné zdigitalizovat’ tak, aby mali nechceny presah (overlap) alebo
medzeru (gap). PouZitie topolégie v GIS je zaloZené na matematickej discipline
tedrii grafov a preto sa tu pouziva inad terminoldgia. Zdkladnymi komponen-
tami topologickej tidajovej struktiry (angl. primitive) st:

e Uzly (angl. Node) — predstavuji bodové elementy
e Hrany (angl. Edge) — predstavujui spojnice série uzlov
e Steny (angl. Face) — predstavuju plochy vymedzené hranami
Pri topologickej tidajovej Struktiire musia byt’ dodrzané nasledujtce pravidla:
e Kazd4 hrana mé jeden pociato¢ny a jeden koncovy uzol
e Hrany sa moZu pretinat’ len v uzloch
e KaZda stena je ohrani¢end viacerymi hranami

e Kazda plocha musi byt pravou alebo I'avou plochou minimélne jednej
hrany

V stcasnosti neexistuje jednotnd softvérova implementdacia topologického
tdajového modelu.

Na trovni QGISu mdZeme zapnut’ pri digitalizacii objektov tzv. topolo-
gické editovanie (menu Nastavenia->Moznosti Prichytdvania vol'ba Zapmiit to-
pologické editovanie). Po zapnuti tejto vol'by QGIS pri postvani/editdcii uzlov
edituje stucasne uzol susedného objektu. AvSak samotné tidaje stdle ostdvaja
uloZené v netopologickej tidajovej Strukttre.

PostGIS obsahuje topologické rozsirenie, ktoré je mozné zapnuat’ prikazom:

CREATE EXTENSION postgis_topology;

PostGIS rozoznava tri zdkladné typy priestorovych struktir typu topology:
uzly, hrany, steny. Editdcia vrstiev s topolégiou je mozna s vyuzitim zdsuvného
modulu QGISu s ndzvom PostGIS Topology Editor.

RieSenie problematiky obchodného cestujiceho, hl'adanie najkratSej trasy
a d’alsich optimaliza¢nych tloh zabezpecuje rozsirenie PostGisu pgRouting,
to v8ak vyuziva vlastny topologicky model.
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Samostatny topologicky model pouZziva aj vektorovy tidajovy model sys-
tému GRASS. Ten rozoznava uzly, hrany (zloZené z uzlov) a plosny element
je definovany ako hrany tvoriace uzavrety celok a uzol reprezentujtci centroid
danej plochy. VyuZitie topolégie pre siet'ové analyzy s vyuZitim tidajového mo-
delu GRASS demonstruje nasledujuci priklad:

Priklad 9.1: Predpokladajme, Ze mame k dispozicii liniovt vrstvu vSetkych
ciest v meste Banska Bystrica a tri obvodné oddelenia policie!. Nasou tlo-
hou je priradit’ jednotlivé cesty k tymto oddeleniam tak, aby z kazdého
bodu cesty trvala cesta najkratSie do prisltichajiceho obvodného oddele-
nia. Druhou tdlohou je najst’ najkratsiu trasu medzi vSetkymi troma od-
deleniami.

RieSenie:

1.

Pripravime v QGISe prostredie GRASSu (nastavenie lokality Map-
setu regionu vid’ kapitola 3.3.2 na str. 42)

Importujeme vrstvu cesty a vrstvu stanice do vektorového tdajo-
vého modelu GRASSu.

. Vrstvy stanice a cesty zlti¢ime modulom v.patch do jednej mapy

(uzly tvoriace stanice sa stanti uzlami siete ciest).

. Pomocou modulu v.net . alloc priradime jednotlivé hrany uzlom

stanic. Vysledkom bude atribtt vo vrstve stanice, ktory urcuje pri-
slusnost’ k danej stanici. Priradenie moZeme vizualizovat' tak, Ze
vrstvu zobrazime s rozne zafarbenymi kategériami vytvorenymi

z tohoto atribatu.

. Pomocou modulu v . net . path ndjdeme najkratsiu trasu medzi

troma stanicami. Vystupom je liniova vrstva spéjajtca tieto tri sta-
nice.

1y skuto¢nosti st len dve, jedno oddelenie je krajskym oddelenim
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Kapitola 10
Statistické analyzy

Mnohé geografické zakonitosti je mozné opisat’ prostrednictvom roznych Sta-
tistickych metéd. Tie mdZu byt’ nielen popisnym ndstrojom, ale mozu slazit’
aj na objavenie novych zdkonitosti, alebo overenie niektorych hypotéz. Tato
kapitola stru¢ne oboznamuje s principmi geostatistiky a podrobnejsie sa ve-
nuje zdkladnym Statistickym ukazovatelom, ktorymi vieme charakterizovat’
aj geografické objekty ¢ijavy.

10.1 Zakladné pojmy

Geostatistika Studuje fenomén, ktory sa meni v priestore a/alebo v case (De-
utsch, 2002 In. Bohling 2005). Geostatistika je siborom numerickych technik,
ktoré sa snazia charakterizovat’ priestorové atribtity vyuzivajtc hlavne ndhod-
né modely spésobom, akym st vyuZivané na analyzu ¢asovych radov charak-
terizujtcich ¢asové tdaje (Olea, 1999 In. Bohling 2005). Geostatistika pontika
sposob ako popisat’ priestorovi spojitost’ prirodzeného fenoménu a vyuZit
pritom klasické regresné techniky, ktoré vyuZzivaju spojitost' (Isaaks — Sriva-
stava, 1989). Geostatistika sa zaobera tidajmi, ktoré maja vlastnost’ priestorove;j
autokoreldcie. Pod autokoreldciou rozumieme koreldciu medzi prvkami radu
a inymi prvkami z toho istého radu oddelenymi nejakym intervalom.

Okrem Specidlnej geostatistiky sa pri analyze priestorovych tidajov casto
vyuziva aj zdkladna popisnd Statistika. Zaujima nés pocetnost’ nejakej skupiny
objektov, maximalna a minimdlna
hodnota vybraného atribtitu, priemerna hodnota a standardna odchylka. V na-
sledujucej Casti predstavime techniky ziskania tychto tidajov pre vektorovy aj
rastrovy tidajovy model uloZeny v databaze PostgreSQL s rozsirenim PostGIS.
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10.2 Popisna Statistika

10.2.1 Pocetnost

Pocet objektov urcitej vlastnosti ziskame SQL dopytom cez agrega¢na funkciu
count ().

Priklad 10.1: Zistime pocet obci na Slovensku s po¢tom obyvatel'ov do 300.
RieSenie:

SELECT count (*) as pocet_obci FROM obce
WHERE obyvatelov<300;

Pokial’ chceme spocitat’ malé obce v jednotlivych okresoch, mdZeme vyuzit
nasledujuci dopyt:

SELECT DISTINCT okres,

count () OVER (PARTITION BY okres)
FROM obce<300

Dalou statistickou tilohou je zistit' extrémy (maximalnu a miniméalnu hod-
notu). Sltzia na to funkcie min () amax ().

Priklad 10.2: Jednoducho zistime obec s najva¢sim poc¢tom obyvatel ov:

SELECT max (obyvatelov) FROM obce;

Vzhl'adom na to, Ze max je agregacna funkcia, musime na vypis celého za-
znamu pouZzit' maly trik:

SELECT nazov, obyvatelov FROM obce
WHERE obyvatelov=(SELECT max (cbyvatelov) FROM obce)

Alternativne moZeme zistit’ maximédlnu hodnotu aj d’al$imi spdsobmi, na-
priklad cez:

SELECT nazov,obyvatelov FROM obce ORDER BY obyvatelov
DESC LIMIT 1;

Pocet pixelov danej hodnoty pri rastrovom tidajovom modeli ziskame s vy-
uzitim funkcie ST _Count ().

Priklad 10.3: Pocet buniek rastra zistime nasledovnym dopytom:
SELECT ST_Count () FROM raster_mapa_vyuzitia_zeme;
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Vypocita pocet buniek rastra raster_mapa_vyuzitia_zeme

Funkcia ST_Count spocita pocet pixelov (buniek) v rastri. PouZiva sa
v tvare ST_Count (raster, udaj bez hodnoty), kde tdaj bez hodnoty
moZe nadobtudat hodnoty True a False (pravda, nepravda) v zavislosti od toho,
¢i chceme do vypoctu zahrnat' aj pixely, ktoré neobsahuja hodnotu.

Funkcia ST_ValueCount vrati pocet pixelov v danom kandli rastra alebo
sustavy dlazdic rastrov, pricom je mozné zahrnat’ do tohto vypisu aj pocetnost’
buniek s nezndmou hodnotou. PouZiva sa v tvare:

ST_ValueCount (raster, kandl,aj_nezname_hodnoty)

Poznamka: Raster z definicie tvori pravidelnt mriezku buniek. Kazda jedna
bunka musi obsahovat’ nejakt hodnotu. V praxi sa vSak ¢asto stava, Ze pre ur-
¢ité bunky tato hodnota nie je definovana (napr. sa tam dany merany jav vobec
nevyskytuje — napr. pH pddy na miestach, kde sa pdda nenachddza). Tymto
neznamym hodnotam sa priradi nejakd vopred dohodnuta hodnota. SliZi na
to funkcia
ST_SetBandNoDataValue (raster,hodnota_pre_nezname_hodnoty).

10.2.2 Zondalna statistika

Zonélna Statistika je zaloZend na operacidch, ktoré sa uskutoc¢fiuji nad rastro-
vou vrstvou vo vopred definovanych oblastiach (zénach). Medzi ¢asto vyuzi-
vané operdcie patri napriklad hl'adanie maximélnej alebo minimalnej hodnoty
v rdmci jednotlivych oblasti.

Dalsim prikladom vyuZitia zonalnej Statistiky je vypocet priemernych nad-
morskych vysok povodi, kde vrstvu oblasti predstavujt jednotlivé povodia
a rastrova vrstva vstupujica do vypoctu je rastrovou vrstvou nadmorskych
vysok (DTM). V tomto pripade bude vypocitand priemernd nadmorska vyska
daného povodia priradena k vSetkym bunkdm vystupného rastra leziacim nad
danym povodim.

Priklad 10.4: Vypocitajme zdkladné pocetnosti jednotlivych kategoérii vyuZitia
zeme pre kazdu obec.

RieSenie: Bolo publikovanych niekol'’ko met6éd, my budeme vychddzat’ z rie-
Senia Lopez (2012), kde vyslednu Statistiku ziskame nasledujticim dopy-
tom:

CREATE TABLE vyzuzitie_zeme_podla_obce AS
WITH
obec AS (SELECT gid, geom FROM obce AS b ),
b_stats AS
(SELECT gid, (stats) .=
FROM (
SELECT gid, ST_SummaryStats(ST_Clip(rast,1l,geom))
AS stats
FROM vyuzitie_zeme
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INNER JOIN obec
ON ST_Intersects (obec.geom,rast) ) AS foo )
SELECT gid, SUM(count) AS pocet_buniek
FROM b_stats
WHERE pocet > 0
GROUP BY gid
ORDER BY gid;

10.2.3 Histogram

V deskriptivnej Statistike na opis Statistického stiboru ¢asto pouZivame histo-
gram. Ten vyjadruje pocetnost’ jednotlivych tried $tatistického staboru vytvo-
renych intervalovym delenim. Intervaly je mozné vytvorit' tak, aby rozpitie
kazdého intervalu bolo totoZné alebo aby v kazdom intervale bol rovnaky po-
et prvkow.

Priklad 10.5: Chceme Statisticky popisat’ kyslost' po6dy na danom tizemi. His-
togram rozdelime do 3 tried podl'a hodnoty pH.

SELECT ST_histogram(rast,l,7) FROM rastre WHERE rast_name=PH

Podobna funkcia existuje na kvantilové delenia. Funkcia ST_Quantile vy-
piSe hodnotu tej bunky, ktord sa nachadza v Stvrtine (desatine, n-tine) Statistic-
kého stiboru.

Priklad 10.6: Do akej nadmorskej vysky sa nachddza jedna Stvrtina vSetkého
tzemia?

RieSenie: Vysledok zistim z rastra vySok dtm nasledovne:

SELECT ST Quantile(rast,0.25) FROM rastre
WHERE rast_name=’'dtm’

Sumadrne Statistiky je mozné ziskat’ cez funkcie ST_SummaryStats.
Hodnotu konkrétneho pixela mozeme zistit' cez funkciu ST_Value. Jej po-
uzitie ilustruje nasledujtci priklad.

Priklad 10.7: Aka teplota je v Martine? K mame dispozicii raster teplot a bo-
dovi vrstvu mesta.

SELECT

rid,

ST_Value (rast, 1, mesta.geom) As b3pval
FROM rastre,mesta
WHERE

mesta.nazov='Martin’

AND ST_Intersects(rast,sometable.geom);

Pre rastrové vrstvy mozeme ziskat' maximalnu, minimélnu hodnotu, sumu
vSetkych buniek, priemernt hodnotu, pocet buniek, Standardna odchylku cez
funkciu ST_SummaryStats ().

114



10.3 Statistick4 analyza linedrnej zavislosti dvoch javov

10.3 Statisticka analyza linedrnej zavislosti dvoch
javov

V praxi si ¢asto kladieme otdzku zavislosti medzi dvoma javmi (resp. dvoma
vlastnost’ami jedného javu). Pri prdci s priestorovymi tidajmi moze byt jedna
z tychto vlastnosti prave nejaky atribtat vyjadrujtci polohu. UvaZujme o prie-
mernej rocnej teplote meranej na rd6znych miestach Zeme.

Zavisia tieto teploty od zemepisnej Sirky, v ktorej boli zmerané? Pokial me-
dzi nimi linedrna zavislost’ existuje, m6Zeme matematicky vyjadrit’, Ze ¢im se-
vernejsie (juznejsie) od rovnika sa dané miesto nachddzalo, tym niZSia bola
jeho priemernd teplota. Ide tu o nepriamu timeru, t;. linedrny vzt'ah v tvare
T = K.¢ + @, kde parameter K je nezndme zdporné c¢islo a parameter () je
nezname &islo. Na ziskanie tychto dvoch koeficientov (parametrov) vyuZijeme
metédu regresnej analyzy. Zo Statistického stiboru je moZzné vypocitat’ aj tzv.
Pearsonov korelacny koeficient, ktory sa pohybuje v rozmedzi od -1 po +1.
Hodnota -1 znamena nepriamu tmeru, hodnota +1 znamena priamu tmeru,
hodnota 0 znamen4, Ze premenné X a Y nie st linedrne zavislé.

Priklad 10.8: Overme linedrnu zéavislost' medzi zemepisnou $irkou a teplo-
tami.

SELECT corr (ST_Y (the_geom),teplota) FROM mesta_a_teploty

-0,8149755053
(1 row)

Statisticky sme dokazali linedrnu zavislost medzi zemepisnou $irkou a
priemernou ro¢nou teplotou. Seriézna Statistickd analyza by vSak vyzadovala
presktimanie Statistickej vzorky (vybranych miest), ¢i je dostatocne reprezen-
tativna, tj. aky je priestorovy rozptyl medzi vybranymi mestami a bolo by
potrebné zohl'adnit’ mnohé d’'alsie vlastnosti. V naSom priklade vychddzame
z predpokladu, Ze dana vzorka je reprezentativna. Korela¢ny koeficient -0,81 je
blizky hodnote -1, a preto ho moZno interpretovat’ ako silnt nepriamu timeru,
t.j. ¢im je hodnota zemepisnej Sirky vacsia, tym je hodnota priemernej teploty
nizsia.

Priklad 10.9: Mame hypotézu, ktora hovori, Ze vel'kost' obci na Slovensku
podl'a plochy klesd v zdpado-vychodnom smere, t.j. ¢im viac smerujeme
na vychod, tym st katastrdlne tizemia obci mensSie.

RieSenie: Na overenie tejto hypotézy vyuzijeme opét’ Pearsonov korela¢ny
koeficient, ktory vypocitame pomocou agregacnej funkcie corr (). Na-
sledujtci dopyt zist'uje korela¢nt zavislost medzi polohou geometric-
kého stredu tizemia obce a jej rozlohou. Oba atribtity st vypocitané po-
mocou priestorovych funkcii ST_Centroida ST_Area.
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SELECT
corr (
ST_X(ST_Centroid(the_geom)),
ST_Area (the_geom)

)
FROM obce;
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Cast’ III

Komplexné priklady
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Kapitola 11

Navrh udajového modelu pre
systém na spravu cintorina

Priklad je praktickou aplikaciou tedrie z kapitoly 2 (str. 15). Ciel'om bolo na-
vrhnat’ tdajovy model vhodny pre systém na spravu cintorina, ktory bude
slazit’ na evidenciu hrobovych miest, zosnulych, ndjomcov hrobovych miest,
zmluvnych vzt'ahov medzi ndjomcami a hrobovymi miestami. Priklad vycha-
dza z pripadovej stadie v (BalaZovi¢, 2010).

11.1 Ciel'ova funkcionalita

Vyslednou aplikdciou by mal byt’ systém umoznujtci evidovat’ hierarchicky
usporiadané hrobové miesta ich ndjomcov a poplatky za ne. Systém by mal
zohl'adnovat’ priestorovi povahu spractivanych informadcii a vediet’ vystupy
vykreslit’ aj v podobe mapy. Systém by mal byt" schopny vyhl'addvat’ tdaje
podl'a roznych kritérii (mena, hrobového miesta, datumu zaplatenia, datumu
narodenia, amrtia atd’.). Ciel ova funkcionalita bude zahfniat’ nasledovné ope-
racie:

e zobrazovanie idajov, vkladanie idajov a zmena tidajov o:
— I'ud’och
— hrobovych miestach (formou tabul'ky aj mapy)

— zmluvach
e vyhl'addvanie

— hrobového miesta

* podl'a mena zomrelého
* podl'a mena najomcu
* podl'a datumu amrtia
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podl'a ddtumu pochovania

podl'a ddtumu narodenia

podl'a ddtumu zaplatenia (vyprsané ndjomné zmluvy)
podl'a lokality (parcely, radu, miesta)

EE SR

podl'a blizkosti inych hrobovych miest (hrobovych miest inych
zomrelych)

podl'a vzdialenosti od chodnika

podl'a vzdialenosti od stromov

na okraji radu

v strede radu

podl'a obsadenosti (obsadené/vol'né)
podl'a funkénosti (funkéné/nefunkéné)

A SR R SR N

— Cloveka

* podl'a mena a priezviska
* podl'a vzt'ahu k cintorinu (ndjomca/pochovany)
* podl'a datumu narodenia

- zmluvy

* podl'a datumu platnosti
* podl'a ndjomcu
* podl'a hrobového miesta

o tlac

- zmluvy
- karty hrobového miesta

- vyrocnej Statistickej spravy

- spréva sldvnych osobnosti
- sprava exhumacii

- sprava fotodokumentécie

Ciel'ové procesy st ret'azcom vybranych zdkladnych operécii a zodpovedaja
¢innostiam potrebnym pri sprave cintorina. Z hl'adiska ciel' ovej funkcionality
boli navrhnuté nasledujtice procesy:

e pohreb
e pridanie ndjomnej zmluvy
e vyhl'adavanie

Graficky st procesy zndzornené formou UML Activity diagramu na obr.
11.1.
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* ¢ b

pochgvanie pridanie najpmnej zquvy‘ f vyhladpvanie

vyber zosnulého
vyber najomcu

vytvorenie zmluvy

zadanie kritérif

vyber miesta
vyhladdvania

vyber najomcu

vyhladanie Gdajov

vytvorenie zmluvy

—/

(zobrazenie na mape

x (zobrazenie v tabulke

i :

Obr. 11.1: Zoskupenie operacii do procesov (Systém na sprdvu cintorina)

[\

11.2 Modelovanie databazy

11.2.1 Sémantické a konceptuilne modelovanie

Prvym krokom pri sémantickom modelovani databazy bolo urcenie objektov
a identifikacia entit. Na zdklade popisu ciel'ovej funkcionality sme definovali
nasledujtce entity:

e cintorin — predstavuje celé tizemie cintorina

e hrobové miesto — predstavuje cast’ cintorina, kde je pochované jedna ale-
bo viac 0sob

e rad — predstavuje niekol'ko hrobovych miest tvoriacich spolu rad
e parcela — predstavuje spojité tizemie obsahujtice niekol'ko radov
e trdvny porast — predstavuje izemie porastené trdvnym porastom
e chodnik - predstavuje chodnik prechadzajuci cintorinom

e plot — predstavuje plot okolo cintorina

e strom — predstavuje strom rasttici na tizemi cintorina

e vodojem — predstavuje vodojem na tizemi cintorina

e uloZisko smeti — predstavuje miesto na ukladanie smeti

e dom - predstavuje objekt domu na tzemi cintorina

e kostol — predstavuje objekt kostola na tizemi cintorina
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e hrobka — predstavuje objekt hrobky na tizemi cintorina

e pochovany — predstavuje osobu pochovant na cintorine na urc¢itom hro-
bovom mieste

e nijomca — predstavuje osobu, ktora si prenajima hrobové miesto

e zmluva - predstavuje zmluvu o prenajme hrobového miesta na urcity cas
uzatvorent medzi spravcom cintorina a ngjomcom

Dalgim krokom bola definicia foriem priestorovej reprezentacie entit a zo-
skupenie podobnych entit medzi typy entit. Pri vSetkych entitdch, ktoré maja
priestorovd povahu budeme uvaZovat’ o forme vektorovej reprezentacie. Tie
mozno rozdelit' na typ bodovej entity, ¢iarovej entity a plosnej entity. Medzi en-
tity bez priestorovej povahy moZno zaradit’ entity:

e Clovek,
e pochovany,
e najomca,
e zmluva.
Ostatné entity maju priestorovii povahu:
e bodovu:

— strom,

- vodojem;
e (iarovu:
— chodnik,
- plot;
e plodnu:
— cintorin,
— hrobové miesto,
— rad,
- parcela,
— travny porast,
— dom,
— hrobka,
— kostol,

— ulozisko smeti,
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— a chodnik!.

Tretim krokom bola definicia atribtitov jednotlivych entit. Pre jednotlivé en-
tity sme definovali nasledujtice atributy:

e cintorin, parcela, travn porast, plot, chodnik, vodojem, tloZisko smeti,
hrobka, kostol, dom
— id - ¢iselny identifikator
— geometria — priestorova reprezentacia

e hrobové miesto

— id — ¢iselny identifikator miesta

— geometria — priestorovd reprezentdcia izemia hrobového miesta
— parcela —id parcely, na ktorej sa miesto nachadza

— rad - ¢islo radu, v ktorom sa miesto nachadza

— miesto — poradové ¢islo miesta v rade

— typ — urcuje typ hrobového miesta (jednohrob, dvojhrob, trojhrob,
detsky hrob, urnovy hrob, iné)

— UKZP - &islo v Ustrednom zozname kulttrnych pamiatok (pokial
je do neho hrobové miesto zaradené)

e rad

— id — ¢iselny identifikdtor radu
— geometria — priestorovd reprezentdcia izemia radu

— parcela —id parcely, na ktorej sa rad nachddza
e strom

— id — ¢iselny identifikator stromu

— geometria — priestorova reprezentdcia stromu

— druh — druh stromu

- vyska — vyska stromu

— $irka — $irka koruny stromu

e pochovany

— id - ¢iselny identifikator cloveka
— meno

— priezvisko

Ichodnik md povahu &iarovej entity, avak pri pouZitej mierke je vhodné na vykresl'ovanie
pouzit’ chodnik ako plosni entitu
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— rodné meno

— datum narodenia
— datum tmrtia

- datum pohrebu
- pohlavie

rodné &islo

hrobové miesto — miesto, na ktorom je zosnuly pochovany

stru¢ny Zivotopis (pokial sa jedna o vyznamnti osobnost’)

adresa — poslednd adresa pochovaného
e njjomca

- id - ¢iselny identifikator cloveka

- meno

— priezvisko

— rodné meno

— d&tum narodenia

— pohlavie

— hrobové miesto — miesto, ktoré si ndjomca prenajima
- zmluva — ¢islo zmluvy, ktort md ndjomca uzavrett

— adresa — poslednd platnd adresa najomcu
e zmluva

- id - ¢iselny identifikdtor zmluvy
— hrobové miesto — miesto, ktorého predmetom je tdto zmluva
- ndjom od — datum zaciatku platnosti ndjmu
- ndjom do — datum ukoncenia platnosti ngjmu
- datum platby
— Cislo uctu
- vyska uhradeného poplatku
Stvrtym krokom bolo usporiadanie entit do hierarchickej $trukttry a zo-
skupenie entit do vrstiev. Najvyssiu troven tvori cintorin. Uroven ostatnych
objektov zachytdva stromova Strukttra na obr. 11.2.
Objekty dom, hrobka a kostol boli zoskupené do vrstvy budova. Vrstva budova
bude obsahovat’ vSetky tie atribtty, ktoré obsahovali objekty, z ktorych vznikla

a navysSe bude obsahovat’ atribtt typ, pomocou ktorého bude mozné identifi-
kovat’ o aky typ budovy ide (hrobka, dom alebo kostol).
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cintorin

I
2 2 v 2 2 2 v

parcela plot trdvny porast strom vodojem Ulozisko smeti budova

” v v

rad
¢ dom kostol hrobka

hrobové miesto

"

¢lovek zmluva

Y Y

najomca pochovany

Obr. 11.2: Stromova Struktira vrstiev (Systém na sprdvu cintorina)

Objekty ndjomca a pochovany boli zoskupené do entity clovek. Ndjomcovia
aj pochovani sa liSia od seba len postavenim, pricom jeden ¢lovek moZe vystu-
povat’ isty ¢as ako ndjomca a neskdr moze byt’ na cintorine aj pochovany.

Piatym krokom konceptudlneho modelovania bolo definovanie vzt'ahov
medzi entitami. Na modelovanie vzt'ahov bol pouZity entinto-rela¢ny (ER) dia-
gram (obr. A.1 v prilohe).

Poslednym krokom konceptudlneho modelovania bolo definovanie Stru-
ktary entit a ich atribtatov. ER diagram bol v tomto kroku doplneny o atributy
(obr. A.2 v prilohe).

11.2.2 Logické modelovanie

V d’alSej faze bolo potrebné zobrazit’ entity na objekty, ktoré obsahuje data-
bazové prostredie. Zakladnou tdajovou struktiarou v rela¢nej databaze su ta-
bul'ky. Tie st pomocou relécii vzadjomne prepojené. V tomto kroku na zaklade
entit definujeme triedy objektov, ktoré buda v databazovom prostredi vystu-
povat’ ako tabul'ky (obr. A.3 v prilohe).

Druhym krokom je definicia vrstiev ako siborov pribuznych objektov v ja-
zyku databdzového systému. Triedy objektov kostol, dom a hrobka buda
nahradené triedou objektov budova. Triedy pochovany a najomca boli zla-
¢ené do triedy clovek.

Treti krok pri tvorbe logického modelu tvori definicia mnoZiny atribtatov
ako struktirovaného stuboru vlastnosti k jednotlivym entitam v jazyku databa-
zového systému. Trieda objektov chodnik bude mat’ dva atribtity s geomet-
riou: the_geom_line predstavuje liniovi reprezentdciu chodnika,
the_geom_poly polygénovu. Tym, Ze je geometria objektu uloZena v dvoch

125



11. Navrh ddajového modelu pre systém na spravu cintorina

roznych atribtitoch tej istej triedy, nedochddza k zbyto¢nej redundancii tidajov
a kazdy chodnik je v databaze zastiipeny prédve raz a to len v jednej tabul'ke.

Vysledok je zobrazeny pomocou UML diagramu tried na obr. A.5 v prilohe
(zatial’ bez rela¢nych vizieb).

Stvrty krok tvori definicia prepojeni databazovej reprezentacie objektov
a atribttov a vrstiev v jazyku databazového systému. V tomto kroku je po-
trebné definovat’ primérne kl'tce, ktoré mozu tvorit’ cudzie kl'tce pre iné ta-
bul’ky. Primarny kl'a¢ v tabul'ke je stipec (alebo niekol'’ko stipcov), z hodnoty
ktorého moZno jednoznacne urcit’ ktorykol'vek prvok (riadok) tabul'ky.

Ako primérne kl'ace vo vSetkych tabul'kdch vystupuja atribaty id. Pri-
marny kI'a¢ je obmedzenie, pri ktorom hodnoty v stipci musia byt jedine¢né
a nesmu byt’ prazdne.

Nasledujtce vzt'ahy boli vytvorené prostrednictvom cudzich kl'acov (cu-
dzi klI'a¢ je vZdy primarnym kl'icom nejakej inej tabul'’ky):

e 1 parcela moZe obsahovat’ n radov (reldcia parcela — rad)

parcela obsahuje hrobové miesta (reldcia parcela —hrobove_miesto)

1 rad moZze obsahovat’ n hrobovych miest (reldcia rad —
—hrobove_miesto)

1 hrobové miesto moze slizit’ na odpocinok pre n 'udi (relacia
hrobove_miesto — clovek)

na 1 hrobové miesto sa moze viazat' n zmlav (relacia hrobove_miesto
— zmluva)

e 1 ¢clovek moze uzatvorit' n zmlav (reldcia clovek —hrobove_miesto)

Piatym krokom je definicia a Strukturovanie vrstiev pribuznych priestoro-
vych objektov v grafickom prostredi geografickej databazy. Nas databazovy
model neobsahuje objekty, ktoré by bolo potrebné previest’ tymto krokom.

Siestym krokom je definicia prepojeni vrstiev medzi grafickym a databazo-
vym prostredim v jazyku databazového systému. Prakticky to znamena pri-
dat’ zoznam tabuliek s geometriou do tabul'ky geometry_column (interna
tabul'ka rozsirenia PostGIS). Tabul'ka obsahuje informéaciu o nézve tabulky
obsahujticej geometriu, nézve stlpca, obsahujticeho geometriu, typ priestoro-
vych objektov, dimenziu priestoru a siradnicovy systém, v ktorom sa objekty
nachddzaju.

Vietky navrhnuté tabul'’ky s geometriou maju stipec s geometriou nazvany
the_geom. Vynimkou je tabulka chodnik, ktord obsahuje dva stipce s geo-
metriou — the_geom_line (pre liniovi reprezentaciu chodnika) a
the_geom_poly (pre polygénovi reprezentdciu chodnika). Vid" tabul'ka:

Poslednym krokom tvorby logického modelu je vytvorenie kompletnej
a koherentnej struktary tak, aby Ziadny prvok databdzy nebol redundantny
a teda vsetky prvky databazy generovali tiplnti geograficka informdciu. Napl-
nenie tychto ciel ov budeme realizovat’ normalizaciou databézy.
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11.2 Modelovanie databazy

Prvti normalovi formu (1INF) spiitaju tabul'ky databazy vtedy, ak kazdy
atribat obsahuje len atomické hodnoty, to znamena hodnoty, ktoré sa d'alej
nedelitel'né (Wikipedia, 2015a)

Prvi normalovt formu spliiaj tabul’ky okrem tabul’ky clovek. Tabul'ka
clovek obsahuje atribtt adresa, ktory mozno rozdelit’ na ulicu, ¢islo ulice,
obec, okres, stat. Tabul'ka clovekbude upravend, tak aby obsahovala vsetky
tieto atributy (obr. A.7 v prilohe).

Druhti normélovi formu (2NF) spliiaja tabul'’ky prave vtedy, ked” spliiajt
INF a zaroven kazdy nekl'ic¢ovy atribtit bol na primarnom tplne funkéne za-
visly (na celom kl'tci, nie len na jeho podmnoZine). V pripade, Ze tabulky
neobsahuju viacatribttové (kompozitné) kl'ace a vyhovuji podmienkam 1NF,
vyhovujt aj 2NF. Vietky tabul'ky navrhovanej databézy tito podmienku spi-
naja.

Tabul'ky st v tretej normélnej forme, pokial st v 2NF a Ziaden nekl'tcovy
atribtt nie je tranzitivne funk¢ne zavisly od primérneho kl'aca. To znamen4,
Ze vSetky nekl'ticové atribtity musia byt' navzajom nezavislé.

3NF nespliia tabul'ka hrobove_miesto a tabul'ka clovek. Z tabul'ky
hrobove_miesto je potrebné vypustit' stipec parcela. Ten je funkéne za-
visly od stlpca rad (kazdy rad je na urcitej parcele, preto je z ¢isla radu mozné
zistit’ &islo parcely). Dalej boli vypustené stlpce povodne_cisloauzkp. Z o-
boch vznikli samostatné tabul'ky povodne_cislo_hma uzkp previazané na
stipec id tabul'ky hrobove_miesto. Vysledkom je schéma na obr. A.8 v pri-
lohe.

V tabul'ke clovek sa nachddza viacero atribatov, ktoré st funkéne zavislé
od inych atribttov. Stlpec hrobove_miesto ma zmysel len v pripade, Ze je
¢lovek zomrely pochovany (takZe je funkéne zavisly na hodnote tychto dvoch
stipcov). Riesenim je dokompozicia do dvoch tabuliek — c1ovek a pochovany
(tabul'ka pochovany bude obsahovat’ atribtity datum_pochovania, clovek
(cudzi kI'a¢ prepojeny na id v tabul'ke clovek) a hrobove_miesto. Atribity
hrobove_miesto a datum_pochovania budud z tabulky clovek vypus-
tené. Atribat datum_umrtia bude ponechany, ¢o umozni mat’' v systéme aj
I'udi, ktori sice zomreli, ale nie st na cintorine pochovani (mdzu predstavo-
vat' zosnulych najomcov). Dalsim atribtitom, ktory nie je funkéne zavisly len
na atribate id je atribtt zivotopis. Ten sa tyka len pochovanych osobnosti.
Preto bola vytvorena d’alsia tabul'ka osobnosti, ktord bude obsahovat’ atri-
buty clovek (cudzi kI'd¢ na tabul'ku verb|clovek|)a zivotopis. V dekom-
pozicii by bolo moZzné pokracovat’ aj v tabul'ke adresa, avSak nie je to ciel om
tejto prace, preto tento stupeni normalizacie nebude prekroceny.

Podmienku kompletnej a koherentnej Struktury tak, aby Ziadny prvok da-
tabdzy nebol redundantny a teda vsetky prvky databazy generovali Gplna
geografickti informaciu v prostredi databdzy PostgreSQL s rozsirenim PostGIS
nie je mozné zachovat’ pri prvkoch geometrie. Databdzovy systém pouZiva na
ukladanie geometrii Standard Simple Features. To neumoziiuje normalizdciu na
topologickej trovni, t.j., Ze by kazdy bod, linia alebo polygén boli zapisané
v databaze len raz. Nie je tak moZzné mat’ v databaze napriklad liniu, ktord
bude zaroven hranicou radu, parcely a chodnika.
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Kvoli zachovaniu referen¢nej integrity boli atribaty doplnené o d’alsie ob-
medzenia.
Obmedzenie NOT NULL (neprédzdna hodnota) bolo pridané:

e u vetkych tabuliek s geometriou na stlpec the_geom (pripadne na
the_geom_line, the_geom_poly), kde zabezpeci, Ze nebude mozné
do tabuliek vloZit’ objekt bez jeho geometrickej interpetacie

e pre tabul'ku rad

z Mz

- nastlpec cislo—kazdy rad musi mat’ poradové ¢islo v rdmci svojej

parcely
e pre tabul'ku hrobove_miesto na stipce

— stlpec miesto — kazdé miesto musi mat’ poradové ¢islo (v rdmci
radu)

— stlpec funkcnost — o0 kazdom mieste musi existovat’ informadcia, ¢i
je funkeéné (t. ¢i je ho mozné pouzit')

Obmedzenie UNIQUE bolo pridané na stipec the_geom (pripadne na sti-
pce the_geom_line a the_geom_poly) u vSetkych tabuliek s geometriou.
Obmedzenie zabezpecti, Ze nebude mozné do tabuliek vloZzit’ dva identické ob-
jekty (v skuto¢nosti tieZ nie je mozné, aby boli na tom istom mieste dve r6zne
entity).

Obmedzenie CHECK bolo pridané na ddtumové atribtty. Zabezpecuje, ze
nie je mozné vloZit' atribat datum_umrtia skorsi ako datum_narodenia.
Podobne nie je moZzné vlozit' ddtum do atribtitu datum_pochovania skorsi
ako st hodnoty atribtatov datum_narodenia a datum_umrtia.

Databédza PostgreSQL nepoznd typ ENUM, preto pre kazdy atribtt tohto
typu boli vytvorené pomocné tabul'ky a atribtit pomocou cudzieho kl'tica bol
previazany s nimi. Takto vznikli tabul'’ky:

e pohlavie,
e typ_budovy,
e typ_hroboveho_miesta.

Pri ndvrhu uZivatel'ského rozhrania vznikla potreba vy¢lenenia zoznamu
starych zmlav do zvlastnej tabul'’ky. Dovodom je uplatiiovanie inej validacnej
politiky pri starych a novych zmluvach. Preto bola pridana tabul'ka
stare_zmluvy s atribatmi id_zmluvy (previazand na id v tabul'ke
zmluvy)a cislo_starej_zmluvy (oznaenie zmluvy v starej evidencii
zmlav). Z rovnakych dovodov bola vytvorend tabul'ka fiktivne_zmluvy
(budt v nich figurovat’ staré zmluvy, ktoré neobsahuji vsetky potrebné na-
lezitosti, ale z historickych dovodov je ich potrebné tiez zaevidovat').

Vzhl'adom na to, Ze typ datepouZzivany pre ukladanie ddtumov je nedeli-
telny, nie je moZzné ako datum zadat’ iba rok alebo iba mesiac a rok. Ked'Ze sa
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dé predpokladat’, Ze pre niektoré zdznamy bude tato informadcia chybat’ (da-
tum pochovania/tmrtia bude dany len rokom), je potrebné zaviest’ pri kaz-
dom datume atribtt ,nepresny”. Tento atribtit poslaZi na odliSenia ddtumu
1.1.1910 od datumu, kde nebol zndmy mesiac a deti, ale v databaze vystupuje
tiez ako datum 1.1.1910.

Pridané tak boli tri nové atribtty:

e datum_narodenia_nepresny,
e datum_umrtia_nepresny,
e datum_pochovania_nepresny.

Dalgim krokom je ¢iasto¢nd denormalizécia databdzy ndvrhom databazo-
vych pohl'adov. Pohl'ady spédjaja viaceré tabul'ky tak, aby z vyslednej tabul'ky
bolo mozné ziskat’ vSetky potrebné informaécie. Preto boli vytvorené nasledu-
jace pohl'ady:

e clovek_adresa- vznikne spojenim tabuliek clovek a adresa — po-
hl'ad bude obsahovat’ kompletna informéciu o vsetkych I'ud’och v sys-
téme

e najomca_adresa- vznikne spojenim tabul'ky zmluva a pohl'adu
clovek_adresa — pohl'ad bude obsahovat’ kompletnt informaciu
o kaZdom ndjomcovi

e pochovany_adresa- vznikne spojenim tabul'ky pochovany a pohla-
du clovek_adresa — pohl'ad bude obsahovat’ kompletnt informéciu
o kazdom pochovanom

e zmluvy_clovek—-vznikne spojenim tabul'ky zmluvy a pohl'adu
clovek_adresa — pohl'ad bude obsahovat’ ku kazdej zmluve aj kom-
pletnt informdciu o ndjomcovi

e zmluvy_najnovsie—vznikne vyberom len najnovsich zmlav pre kazdé
hrobové miesto

e hrobove_miesto_rad- vznikne spojenim tabul'ky hrobove_miesto
a rad— pohl'ad bude obsahovat’ kompletnti informdciu o hrobovom
mieste (vratane miesta v hierachii miesto-rad-parcela)

11.2.3 Fyzické modelovanie

Poslednou etapou tvorby databazy je transformaécia logického modelu do fy-
zického v konkrétnom databdzovom prostredi. Komunikacia s databazovym
systémom PostgreSQL sa uskuto¢iiovala pomocou jazyka SQL. Transforma-
ciou logického modelu do redlnych tdajovych stiborov databazového systému
znamenala vytvorenie tabuliek cez prikaz CREATE TABLE (tabul'’ky vytvarame

129



11. Navrh ddajového modelu pre systém na spravu cintorina

bez stlpcov s geometriou). Vsade tam, kde je potrebny inkrementovany iden-
tifikator sa namiesto tidajového typu integer pouZije typ serial (systém Postgre-
SQL vytvori postupnost’ celych ¢isel, ktoré postupne bude prirad’ovat’ objek-
tom — vyhodou je, Ze ¢isla nebude potrebné zadavat’ explicitne). Postupnost’
SQL prikazov, ktord zabezpeci vytvorenie tabuliek, je v prilohe B.1.

Po vytvoreni zdkladnej Struktary tabuliek priddme pomocou funkcie
AddGeometryColumn () stipce s geometriou (priloha B.1).

Dal§im krokom je transformécia logického modelu do redlnych ddajovych
suborov databazového systému, pricom sa uplatiiuja metédy syntaktickej kon-
troly a metddy kontroly koherentnosti databazovych struktuar. Prakticky to
znamend pridat’ k existujacim tabulkdm navrhnuté obmedzenia (primarne
a cudzie kl'ice, CHECK obmedzenia, NOT NULL a UNIQUE). Kéd v jazyku
SQL je prilohe B.1.

Poslednym krokom fyzického modelovania je vytvorenie (implementécia)
systému riadenia bazy dat na vykonavanie Standardnych dopytov na data-
bazu a interaktivnu komunikdciu s jej grafickym a databdzovym prostredim.
Znamena to navrhnut' zdkladné dopyty v jazyku SQL a grafické uzivatel'ské
rozhranie, prostrednictvom ktorého budu sptistané. Navrhom dopytov sa za-
obera nasledujtca cast'.

Navrh dopytov

Podl'a operécii a procesov, ktoré by mala aplikacia obsahovat’ (st definované
v Casti 11.1) boli zostavené nasledujice dopyty. V dopytoch st kvoli prehl’ad-
nosti pouzité konkrétne hodnoty. Vo vyslednej aplikécii budt tieto nahradené
premennymi naplianymi podla poZiadaviek uZivatel'a (zaddvanymi cez gra-
fické uzivatel'ské rozhranie).

1. Zoznam vsetkych parciel
SELECT id FROM parcely;

2. Zoznam vSetkych radov z parcely ¢islo 2 (m6Ze byt’ I'ubovol'nd ind)

e s vyuzitim atribatového dopytu:

SELECT DISTINCT rad,cislo FROM rady
WHERE parcela=2

e s vyuzitim priestorového dopytu:

SELECT id,cislo FROM rady CROSS JOIN parcely
WHERE
parcela=2 AND
ST_Contains (parcely.the_geom, rady.the_geom)

3. Zoznam vSetkych miest z radu ¢islo 25 (mo6Ze byt I'ubovol'ny iny)
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SELECT id FROM hrobove_miesto CROSS JOIN rady
WHERE
rady.id=25 AND
ST_Contains (rady.the_geom, hrobove_miesto.the_geom)

4. Id miesta z parcely 2, radu 25, miesta 3 (mo6Ze byt I'ubovol'né iné)

SELECT id FROM hrobove_miesto CROSS JOIN rady
WHERE
miesto=3 AND
rady.id=25 AND
ST_Contains (rady.the_geom, hrobove_miesto.the_geom)

5. Zoznam vSetkych I'udi, ktori nie st eSte pochovani na Ziadnom mieste

SELECT id,
clovek (meno, priezvisko),
meno,
priezvisko
FROM clovek
LEFT JOIN pochovany ON id_clovek=id
WHERE id_hm isnull

6. Podrobnd informaécia o konkrétnom ¢loveku (napr. s 1d €. 22)

SELECT id,

meno,
priezvisko,
rodne_meno,
datum_narodenia,
datum_umrtia,
pohlavie,
tituly,
ml_st,
datum_narodenia_nepresny,
datum_umrtia_nepresny,
ulica,
cislo,
stat,
okres

FROM clovek_adresa

WHERE id=22

7. Zoznam vsetkych pochovanych na vybranom hrobovom (napr. mieste ¢.
1

131



11. Navrh ddajového modelu pre systém na spravu cintorina

132

SELECT meno,
priezvisko
FROM pochovany_adresa
WHERE id_hm=1

8. Zoznam ndjomcov hrobového miesta ¢. 1 (pripadne iného)

SELECT meno,
priezvisko,
najom_od as najomod,
najom_do as najomdo
FROM zmluva_clovek
WHERE id_hm=1 ORDER BY najom_do;

9. Zoznam l'udi

e pochovanych

SELECT id,
meno,
priezvisko,
rodne_meno,
datum_narodenia,
datum_narodenia_nepresny,
datum_umrtia,
datum_umrtia_nepresny,
tituly,
ml_st,
adresa,
pohlavie,
ulica,
cislo,
obec,
okres,
stat,
id_hm
FROM pochovany_adresa

e nijomcov

SELECT DISTINCT id,
meno,
priezvisko,
rodne_meno,
datum_narodenia,
datum_narodenia_nepresny,
datum_umrtia,
datum_umrtia_nepresny,
tituly,
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ml_st,

adresa,

pohlavie,

ulica,

cislo,

obec,

okres,

stat
FROM clovek_adresa
LEFT JOIN najomca

ON najomca.id_clovek=clovek_adresa.id

WHERE id_clovek IS NOT NULL

o vietkych

SELECT id,

meno,
priezvisko,
rodne_meno,
datum_narodenia,
datum_narodenia_nepresny,
datum_umrtia,
datum_umrtia_nepresny,
tituly,
ml_st,
adresa,
pohlavie,
ulica,
cislo,
obec,
okres,
stat

FROM clovek_adresa

e vyber podl'a mena, priezviska, (...) moZno ziskat’' doplnenim klau-
zuly

10. Zoznam hrobovych miest aj s pochovanymi a ndjomcami

SELECT pochovany_adresa.id,
meno,
priezvisko,
rodne_meno,
datum_narodenia,
datum_narodenia_nepresny,
datum_umrtia,
datum_umrtia_nepresny,
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tituly,

ml_st,

adresa,

pohlavie,

ulica,

cislo,

obec,

okres,

stat,

id_hm,

hrobove _miesto.id AS hmid

FROM chodnik_line,

multistrom,

(SELECT hrobove_miesto.the_geom,
hrobove_miesto.id,
funkcnost,
najom_do

FROM hrobove_miesto
LEFT JOIN zmluvy_najnovsie

ON hrobove_miesto.id=zmluvy_najnovsie.id_hm

) AS hrobove_miesto
LEFT JOIN pochovany_adresa

ON hrobove_miesto.id=pochovany_adresa.id_hm

11. Zoznam zmlav aj s ndjomcami
SELECT » FROM zmluvy_clovek

12. Hrobové miesta (geometria),

¢ na ktorych sa nachddzaja pochovani 'udia

SELECT the_geom FROM

(SELECT DISTINCT ON (hrobove_miesto.

pochovany_adresa.id,
meno,

priezvisko,
rodne_meno,
datum_narodenia,
datum_narodenia_nepresny,
datum_umrtia,
datum_umrtia_nepresny,
tituly,

ml_st,

adresa,

pohlavie,

ulica,
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cislo,
obec,
okres,
stat,
id_hm,

hrobove_miesto.the_geom
FROM chodnik_line,
multistrom,
(SELECT hrobove_miesto.the_geom,

LEFT
ON

) AS
LEFT
ON

hrobove_miesto.id,
funkcnost,
najom_do FROM hrobove_miesto
JOIN zmluvy_najnovsie
hrobove_miesto.id
=zmluvy_najnovsie.id_hm
hrobove_miesto
JOIN pochovany_adresa
hrobove_miesto.id

=pochovany_adresa.id_hm

) AS nova USING UNIQUE id USING SRID=-1

e ku ktorym sa viaZu najomcovia

SELECT the_geom FROM

(SELECT DISTINCT

FROM

id,

meno,

priezvisko,
rodne_meno,
datum_narodenia,
datum_narodenia_nepresny,
datum_umrtia,
datum_umrtia_nepresny,
tituly,

ml_st,

adresa,

pohlavie,

ulica,

cislo,

obec,

okres,

stat

clovek_adresa

LEFT JOIN najomca

ON najomca.id_clovek=clovek_adresa.id

) AS nova USING UNIQUE id USING SRID=-1

e ku ktorym sa viazu ndjomcovia a pochovani: UNION predchadza-
jucich dopytov; tieto dopyty mozno pomocou klauzuly WHERE up-
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resnit’ (pouzit’ vzdialenost’ od stromov, chodnika, alebo Specifiko-

vat’ niektory z pouZitych atribtutov)

13. Hrobové miesta (geometria),
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¢ na ktorych sa nachddzajua pochovani l'udia

SELECT the_geom FROM
(SELECT DISTINCT ON (id_hm)
pochovany_adresa.id,
meno,
priezvisko,
rodne_meno,
datum_narodenia,

datum_narodenia_nepresny,

datum_umrtia,

datum_umrtia_nepresny,

tituly,

ml_st,

adresa,

pohlavie,

ulica,

cislo,

obec,

okres,

stat,

id_hm,

the_geom
FROM pochovany_adresa
LEFT JOIN hrobove_miesto

ON pochovany_adresa.id_hm=hrobove_miesto.
) AS nova USING UNIQUE id USING SRID=-1

e ku ktorym sa viaZzu najomcovia

SELECT the_geom FROM
(SELECT DISTINCT ON (id_hm)

meno,
priezvisko,
rodne_meno,
datum_narodenia,
datum_narodenia_nepresny,
datum_umrtia,
datum_umrtia_nepresny,
tituly,
ml_st,
pohlavie,
id_hm,

id
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the_geom
FROM najomca_adresa_hm
LEFT JOIN hrobove_miesto ON
najomca_adresa_hm.id_hm=hrobove_miesto.id
) AS nova USING UNIQUE id USING SRID=-1

e ku ktorym sa viaZu ndjomcovia a pochovani

SELECT the_geom FROM
(SELECT DISTINCT ON (id_hm)
meno,
priezvisko,
id_hm,
the_geom
FROM pochovany_adresa
LEFT JOIN hrobove_miesto ON
pochovany_adresa.id_hm=hrobove_miesto.id

UNION

SELECT DISTINCT ON (id_hm)
meno,
priezvisko,
id_hm,

the_geom FROM najomca_adresa_hm
LEFT JOIN hrobove_miesto ON
najomca_adresa_hm.id_hm=hrobove_miesto.id)
AS nova USING UNIQUE id USING SRID=-1

14. Hrobové miesta (geometria), ku ktorym sa viaZzu vybrané zmluvy (Speci-
fikované cez klauzulu WHERE)

SELECT the_geom FROM
(SELECT pochovany_adresa.id,

meno,
priezvisko,
rodne_meno,
datum_narodenia,
datum_narodenia_nepresny,
datum_umrtia,
datum_umrtia_nepresny,
tituly,
ml_st,
adresa,
pohlavie,
ulica,
cislo,
obec,
okres,
stat,
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11. Navrh ddajového modelu pre systém na spravu cintorina

id_hm,
hrobove_miesto.id AS hmid
FROM zmluvy
LEFT JOIN hrobove_miesto
ON hrobove_miesto.id=zmluvy.id_hm
) AS hrobove_miesto
LEFT JOIN pochovany_adresa
ON hrobove_miesto.id=pochovany_adresa.id_hm
) AS nova USING UNIQUE id USING SRID=-1

15. V8etky hrobové miesta (geometria)
SELECT the_geom FROM hrobove_miesto

16. Vklad do tabuliek clovek, adresa, poznamka (pri vkladani nového
¢loveka)

INSERT INTO clovek (meno,
priezvisko,
ml_st,
rodne_meno,
pohlavie,
tituly,
datum_narodenia,
datum_narodenia_nepresny,
datum_umrtia,
datum_umrtia_nepresny
)
VALUES ('Cyril’,
"Zomrel’,
"st.’,

r7
14

IMI’
"Ing.’,
71905-01-01",
TR,
71985-01-01",
IFI

)

INSERT INTO adresa (ulica,
cislo,
obec,
okres,
stat)

VALUES ('’ Gastanova’,
32,
"Tajov’,
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11.2 Modelovanie databazy

"Banska Bystrica’,
"Slovensko’)
INSERT INTO poznamka (autor,
datum_vlozenia,
id_zaznam,
tabulka,
obsah)
VALUES ('’ spravca’,
r2010-01-01",
1/
"ludia’,

"nepresny zdaznam’)

17. Vklad do tabuliek zmluvy, pochovani, najomca, fiktivne_zmluvy,
poznamka (pri pohrebe)

INSERT INTO zmluvy (id_hm,
najom_od,
najom_do,
zaplatene,
datum_platby,
cu)

VALUES (1,
2010-01-01,
2020-01-01,
30,
2009-12-30,
122345

)i

INSERT INTO pochovani (id_pochovany,
idhm)
VALUES (1,
1)

INSERT INTO najomca (id_najomca,
id_zmluva)
VALUES (1,
1);

INSERT INTO fiktivne_zmluvy (id_zmluva)
VALUES (2);

INSERT INTO stare_zmluvy (id_zmluva,
csz)
VALUES (1,
2);
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11. Navrh ddajového modelu pre systém na spravu cintorina

INSERT INTO poznamka (autor,
datum_vlozenia,
id_zaznam,
tabulka,
obsah)

VALUES ('uzivatel’,
NOwW () ,
1/
"ludia’,
"nepresny zaznam’)

) ;

11.3 Diskusia

Typy geometrie

Z hl'adiska navrhovania geografickej databadzy a priestorovych dopytov boli
zistené viaceré zaujimavé skutocnosti. Jedna z otdzok, ktora sa objavila, je vol-
ba typu geometrie. Vo vSeobecnosti existuju tri typy geometrii — geometria bo-
dovd, ¢iarové a plosnd. Avsak v PostGISe existuje viac typov geometrii vid’
kapitola 2.2.4 na str. 31.

Uzito¢nost’ tzv. MULTI geometrii sa ukézala prave pri navrhu priestoro-
vych dopytov. Napriklad v pripade, Ze nds zaujimajt vSetky hrobové miesta
vzdialené od stromov viac ako 2 metre, je vel'mi problematické vytvorit’ fun-
kény dopyt v pripade, Ze maja stromy geometriu POINT. Vzdialenost’ sa totiz
sktima pri vSetkych usporiadanych dvojiciach strom-hrobové miesto. Preto po-
kial' existuje aspori jeden taky strom, ktory je od hrobového miesta vzdialeny
viac ako 2 metre (nezdvisle od toho, Ze existuje aj strom, ktory je v blizkosti do
dvoch metrov), dopyt bude tspesny. Nés vsak zaujimajt len také miesta, kde
ziadny strom nie je blizSie ako dva metre. Vysledkom je vel'mi komplikovany
viacndsobne vnoreny dopyt. Druhé rieSenie je pozerat’ sa na vSetky stromy ako
na jeden objekt (to je mozné s pouZitim geometrie MULTIPOINT). Vysledkom
je jednoduchy dopyt v tvare

NOT ST_DWithin (hrobove_miesto.the_geom,
multistrom.the_geom,
2)

Dal$ou vlastnost'ou, ktoré sa objavila pri ndvrhu databazy ako vel'mi uzi-
to¢nd je moZnost pouZitia viacerych stipcov (atributov) s geometriou pre je-
den objekt. Tak je moZzné mat’ jeden objekt reprezentovany niekol'kymi typmi
geometrie sticasne a pri dopytoch vyuzivat’ ten v dant chvil'u vhodnejsi. Na-
priklad pre chodnik pri vykresl'ovani mapy v mierke 1:200 je vhodnejsie, aby
bol chodnik reprezentovany ako polygén, hoci entita chodnik mé prirodzene
liniovy charakter. Pri vypoctoch (napriklad hl'adanie trasy k danému miestu
sa ale vyuZije typ geometrie linia).
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Kapitola 12

Priestorové analyzy
s vyuzitim DTM - vybrané
aplikacie

Kapitola obsahuje niekol'’ko rieSenych prikladov ilustrujacich pouZitie viace-
rych technik opisanych v tomto u¢ebnom texte. Na rieSenie tloh bol okrem
softvéru opisaného v kapitole 3 vyuzity aj nastroj OpenModeller! (verzia 1.5.0).
Na tvorbu DTM boli vyuZzité lomové body vrstevnic ziskané zo Spojitej vekto-
rovej mapy 1:50 000 (SVM50). Ostatné tidaje boli ¢erpané z Atlasu krajiny SR
(2001) a s vyuZitim podkladu vo forme webovej mapovej sluzby (WMS) Slo-
venskej agenttry zivotného prostredia. Kapitola je rozsirenim ¢lanku BaldZovic¢
(2009).

12.1 Umiestnenie vyhliadok v narodnom parku
Muranska planina

Umiestnenie vyhliadok v NP Muranska planina

Cielom bude vybrat’ miesta s najlepSim rozhl'adom na tzemi Nérodného
parku Murénska planina.

Na vyrieSenie tlohy budeme potrebovat’ rastrova vrstvu digitdlneho te-
rénneho modelu (DTM) a vrstvu vymedzujtcu tzemie NP Murédnska planina.
Pokial nemdme k dispozicii DTM, mdZeme ho vytvorit’ interpola¢nymi meto6-
dami z nepravidleného bodového pol'a alebo siete vrstevnic (viac v ¢asti 5.2.6
na str. 5.2.6). Na spracovanie tdajov vyuzijeme QGIS s modulom GRASSu
r.los uréenym na analyzu viditelnosti. Zakrivenie Zeme, ovplyvriuje vidi-
telnost’ vzdialenych oblasti preto ho pri rieSeni tlohy zanedbame.

1http ://openmodeller.org
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12. Priestorové analyzy s vyuzitim DTM - vybrané aplikacie

bod X y z wflt:nzn)os meno
1 | -363273 | -1228025 | 1421 353,56 | Fabova Hola
2 | -366811 | -1235540 | 1018 176,65 | Kostolny Virch
3 | -362944 | -1235675 | 952 151,65 | Pacherka
4 | -358087 | -1232548 | 1184 165,16 | Ostrica

5 | -364527 | -1227079 | 1430 464,46 | Javorinka
6 | -357675 | -1235009 | 1161 309,82 | Sarkanica
7 | -357291 | -1227925 | 1400 309,46 | Klak

8 | -360242 | -1228071 | 1191 93,84 | Mala Soka
9 | -352952 | -1230175| 863 6,79 | Poludnica
10 | -361962 | -1231238 | 1141 179,99 | Klak

11 | -351602 | -1225951 | 1109 99,47 | Lopudnd
sucet 712,72

Tabul'ka 12.1: Tabul'ka vybranych bodov v NP Murédnska planina

S & {
54 +
’
Fe A+ L8 7 ¢
» N Y
e I
| TN ¢
¥ & \ 32 s '3“ 3
A Iy 7
ﬁ_ A Legenda
|
‘& -+ vybrané body
. NP Muranska Planing
’ pocet bodov, z ktorych
< je oblast' viditelna
0 - 8
% . 7
\ '-t . .2
ry w i
0 10 20km ?

Obr. 12.1: Mapa viditel'nosti (NP Murédnska planina)

Najskor bolo intuitivne vybranych 11 bodov z oblasti ndarodného parku
s pravdepodobne vysokou viditelnost'ou. Body tvorili vrcholy, resp. okraje
krasovej planiny. Modulom r. los bola pre kazdy z vybranych bodov vytvo-
rend mapa s oblast’ami viditel nymi z daného bodu. Vychadzalo sa z idealneho
pripadu, kde terén je odlesneny a vyska pozorovatel'a je 1,6 m. Ich sti¢tom
vznikla vyslednd mapa lokalizacie miest s najlepsim rozhl'adom (obr. 12.1).

Ako bod s najlepsim rozhl'adom v ndrodnom parku Muranska planina bol
z tejto analyzy urceny vrch Javorinka, ktory je zadroven najvyssim vrchom v ob-
lasti. Jeho d’alSou vyhodou je to, Ze lezi na severovychodnom okraji planiny,
odkial je vyhl'ad najmé na chrbat Nizkych Tatier a Pol'anu. Pri ostatnych vy-
branych bodoch je zrejmd zavislost’ viditel'nosti od nadmorskej vysky. Z vac-
siny vybranych bodov je dobry vyhl'ad na vrchy v okoli Muranskej Planiny
(Ttstie, Ostra, Kral'ova hola, ...).
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12.2 Potencidlny vyskyt nezvestného ¢loveka

12.2 Potencidlny vyskyt nezvestného ¢loveka

Uloha simulovala stratu dietat'a predskolského veku na modelovom tzemi
(v heterogénnom teréne). Ciel'om bolo vymedzit' tizemie, v ktorom po riom
treba patrat’ po 1 az 5 hodindch. Ulohu budeme riesit na podklade vstupnych
udajov z tizemia okresu Puchov. Zadanie projektu si vyziadalo pouZit' modul
r.walk technologického prostredia GRASS. Vstupom do modulu bol DTM
Gzemia v rastrovom formate a raster nakladovosti pohybu (tzv. frikény raster).
Vysledny raster obsahuje najnizsiu kumulativnu hodnotu ¢asovej nakladnosti
pohybu medzi bunkami vstupnych rastrov od zadaného pociato¢ného bodu,
urceny podla vzt'ahu:

N.=N,+AxN (12.1)
D f

kde N. je vyslednd ¢asova ndkladnost’, N, — pohybové ¢asovd ndkladnost’, N
— frik¢éna ¢asova ndkladovost’, A — koeficient vdhy Ny na N..

Clen N, je zéavisly na hodnote sklonu georeliéfu v smere spadovych kri-
viek (d’alej len sklon) a kladnej alebo zdpornej hodnote vyskového gradientu
v smere pohybu. Vypocita sa ako stcet

Ny=X+Y+Z+W (12.2)

kde: X =axAS,Y =bxAH,Z =cx AH,W =d* AH a AS predstavuje
vzdialenost, AH prevySenie medzi susednymi bodmi.

Koeficient a je prevratenou hodnotou rychlosti pohybu (¢ = 0,931), ko-
eficienty b, ¢, d vyjadruji zmenu rychlosti pohybu pri ré6znych podmienkach
ako st chddza do kopca (b = 6,0), z kopca (c = 1,9998), dole strmym kop-
com (d = —1,9998). Hodnoty boli prevzaté z manualu programu GRASS 2015.
Podl'a charakteru georeliéfu (hodnoty sklonu a gradientu) do vypoctu NV, vstu-
puju tieto kombiné&cie ¢lenov rovnice:

N, =X +Y,akjesklon0az90°a AH >0,

N, = X, akjesklon0az5°a AH <=0,

N, =X+ Z,akjesklon5az12°a AH <0,

N, =X+ W,akjesklon 12 az90°a AH < 0.

Clen N bol vytvoreny reklasifikéciou rastrov krajinnej pokryvky, vodstva,
cestnej siete a maloplosnych geomorfologickych foriem. Podl'a ndro¢nosti po-
hybu im boli priradené hodnoty zvySenej casovej ndkladovosti v sekundéch.
Vysledna mapa je uvedena na obr. 12.2.

12.3 Potencidlny vyskyt borovice horske;j

Ciel'om je zistit’ potencidlny vyskyt borovice horskej (Pinus Mugo) na tizemi
Slovenskej republiky s vyuZitim DTM a faktormi limitujtcimi jej vyskyt.

Vstupné ddaje tvorili lomové body vrstevnic ziskané z SVM50, izolinie prie-
mernych ro¢nych teplét a zrdZok a mapy pddnych druhov, pddnych typov
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12.3 Potencidlny vyskyt borovice horskej

Pravdepodobnost’ vyskytu kosodreviny na izemi SR

VYSVETLIVKY
pravdepodobnost’ vyskytu kosodreviny [l 0.4-0,5

[ Jo B os-06

[ Jo-oa B 0s-07

[Jo1-02 o709

[ o2-03 I oe -1

E 03-04 I:] hranica geomorfologického celku

Obr. 12.3: Potencionalny vyskyt kosodreviny na tizemi Slovenskej republiky

a mapa vyuZitia zeme z Atlasu krajiny SR (2001). Zdkladom préce bolo vytvo-
renie DTM celého tizemia Slovenskej republiky. Z lomovych bodov vrstevnic
SVM50 sme vytvorili rastre nadmorskych vysok, sklonu reliéfu v smere spado-
vej krivky a orientacie reliéfu voci svetovym strandm v priestorovom rozliSeni
50 metrov.

Z izolinii priemernych ro¢nych teplot a zrdZok sme vytvorili modulom
v.surf.rst rastre priemernych ro¢nych zraZzok a teplot.

Mapy podnych druhov a typov boli pdévodne vo vektorovej forme a pre
koneény vypocet ich bolo potrebné previest’ na rastre.

Vypocet potenciondlneho vyskytu borovice horskej prebiehal v prostredi
programu OpenModeler. Do vypoctu vstupovali vSetky spominané rastre li-
mitujacich faktorov a bodové vrstva redlneho vyskytu kosodreviny odvodend
z mapy vyuZitia zeme v Atlase krajiny SR (Miklés, 2001). OpenModeller obsa-
huje viacero algoritmov na vypocet priestorového rozsirenia druhu alebo javov
v geografickej sfére. Na nase vypocty bol vyuzity algoritmus GARP (Genetic
Algorithm for Rule Set Production), ktory je presne stavany na vypocet pries-
torového rozsirenia druhu na zdklade jeho limitujtcich faktorov. Vysledkom
vypoctu bol raster potencidlneho vyskytu borovice horskej Nadobtida hodnoty
od 0 aZ po 1, kde 0 znamena najmensiu pravdepodobnost’ a 1 najvyssiu prav-
depodobnost’ vyskytu.

Pre lepsie zndzornenie a hodnotenie sme na raster nalozili hranice geomor-
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fologickych celkov Slovenskej republiky (obr. 12.3). Najvacsia pravdepodob-
nost’ vyskytu sa objavila v pohoriach Tatry, Nizke Tatry, Mal4 a Vel'ka Fatra,
v Oravskych Beskydach (hlavne Babia Hora), v Cho¢skych vrchoch. Malé os-
trovy vyskytu sa nachddzaja v najvyssie poloZenych oblastiach pohori Vtac-
nik, Kremnické vrchy, Starohorské vrchy, Pol'ana, Veporské vrchy, Stolické vr-
chy, Volovské vrchy, Spissko-gemersky kras, Levo¢ské vrchy a Bukovské vrchy.
Tieto vysledky sme porovnali s mapou Potencidlnej prirodzenej vegetacie SR
z Atlasu krajiny 2001. Nase vysledky sa zhodovali v plnej miere.
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Cintorin

1
1 1 1 1 1 1 1 1
obsahuje obsahuje obsahuje obsahuje obsahuje obsahuje obsahuje obopina
n n n n n n n n
Budovy Parcely Vodojemy Uloziskd smeti Travny porast Chodniky Stromy Plot

*

Rady

*

Hrobové miesta

vyuziva na odpoc¢inok

prenajima

Clovek

| *‘

n

Zmluvy

Obr. A.1: ER diagram tdajového modelu pre Systém na sprdvu cintorina
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Obr. A.3: Mapovanie entit na triedy objektov (Systém na sprdvu cintorina)

<<tabulka>> <<tabulka>> <<tabulka>> <<tabulka>>
cintorin kostol dom hrobka
reprezentuje reprezentuje reprezentuje reprezentuje
entity entity "kostol" entity "dom" entity "hrobka"
“cintorin"
<<tabulka>> <<tabulka>> <<tabulka>> <<tabulka>>
miesto_smeti vodojem strom chodnik
reprezentuje reprezentuje reprezentuje reprezentuje
entity "GloZiska entity "vodojem" entity "stromy" entity "chodnik"
smeti"
<<tabulka>> <<tabulka>> <<tabulka>> <<tabulka>>
plot parcela travny_porast rad
reprezentuje reprezentuje reprezentuje reprezentuje
entity "plot" entity "parcely" entity "trdvny entity "rady"
porast'
<<tabulka>> <<tabulka>> <<tabulka>> || <<tabulka>>
hrobove_miesto||pochovany|| najomca zmluva
reprezentuje reprezentuje reprezentuje reprezentuje
entity "hrobové entity entity "nadjomca" || entity "zmiluvy"
miesta" "pochovany"

<<tabulka>>
cintorin

<<tabulka>>
budova

<<tabulka>>
miesto_smeti

<<tabulka>>
vodojem

<<tabulka>>
strom

<<tabulka>>
chodnik

<<tabulka>>
travny_porast

<<tabulka>>

<<tabulka>>

<<tabulka>>

plot parcela rad

<<tabulka>>
zmluva

<<tabulka>>
clovek

<<tabulka>>
hrobove_miesto

Obr. A .4: Usporiadnie triedy objektov do vrstiev (Systém na sprdvu cintorina)

150



(vupi03u1d napads vu wgishs) Tunnqriye s AoPRIqo Apal] :¢'y 190

91ep :Agieyd wniep+

Jeysdea :nd+
yoieypdod+

91ep :po woleu+
91ep :op woleu+
Jut :edwofeu pT+
IUT fwy pT+

J9b21UT :01SOTW 2A0QOJY+
1X91 :STd010ATZ+
(9Gz)Jeydden :esadpe+
(eT)dJeysden :A1niTi+
(TT)4BYdJden :07STD aUpoJ+
21ep :etueaoydod wniep+
91ep :eTlJwn wniep+

91ep :eTUdpPOJEU Wniep+
(eT)Jeydden :1s w+
(POT)JeydJen :0uUsW SUPOJ+
(0OT)JeydJdeA oUW+

(00T )JeydJen :0YSTAZTJd+
(z‘W)wnus :aTABIYOd+

(ez)Jeyosen :dyzn+
JUT :01STO 2uponod+
ue9100qg :3}SOUdNUN}+

JUT :01SSTW+

JUT :peJd+

JUT :e19dJed+

wnua :dA1+
AYLIN0ID :wosb syl+

J9ba3uT :071STO+
J9b31uT :A1@d4ed PT+
AY13W039 :woab ayl+

AYLIN0ID :wosb syl+

JUT pT+ JabauT :pT+ J96231UT :pT+ JobajuT pT+ J9b93uT pT+
eAnjwz L EY o] o) 031s3alw anoqody ped ejaa.ed
<<B))hgel>> <<ej)ngel>> <<ey,ngeil>> <<ey)ngeil>> <<ey)ngel>>
JTJaWNU :eYJTS+

AYLAW0ID :wosb Byi+
Jobajut :pT+

AYLIW0T9 :wodb dy3i+
496931UT :pT+

yoid
<<ey)nhqei>>

<<ey1ngel>>

3sesod Auneuy

Ad13wW03o ">HoaHeommHm:u+
AY13IW0I9 :dUT) woab ayi+

49691UT :pT+

jlupoyd

<<ey1ngel>>

JdTJauwnu :eysAn+

AdLIW0I9 :wodb Byi+
J49691UT :pT+

wouals

<<ey)1ngel>>

151

(,wop, ‘,101s0Y, ‘.,ejqgody,)wnuad :dA3+

AYLIN0ID :wosb ayi+
Jobajut :pT+

AYLIW0I9 :wodb Y3+
J49b6931uUT :pT+

Ad13W039 :woab ayi1+
Jobajut :pT+

AYLIW0I9 :wodb dy3i+
49693UT :pT+

wafopon
<<ey)1nqei>>

139wWs o3sajw
<<ey)hqei>>

enopnq
<<ey1ngel>>

unIojuid
<<ey)nqel>>




<<tabulka>>
cintorin

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

<<tabulka>>
parcela

<<tabulka>>
hrobove_miesto

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

<<tabulka>>
rad

<<tabulka>>
plot

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY
+parcela <FK>: integer
+cislo: integer

<<tabulka>>
miesto_smeti

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

<<tabulka>>
travny_porast

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

<<tabulka>>
chodnik

+id <PK>: integer

+the_geom_line: GEOMETRY
+the_geom_poly: GEOMETRY

<<tabulka>>
budova

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY
+typ: enum("hrobka",

"kostol","dom")

<<tabulka>>
strom

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY
+vyska: numeric
+sirka: numeric

<<tabulka>>
vodojem

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

obsahuje

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY
+typ: enum

+parcela <FK>: integer
+rad: integer

+miesto: integer
+funkcnost: boolean
+povodne_cislo: int
+uzkp: varchar(20)

vyuziva na odpocinok

viaze

<<tabulka>>
clovek

+id <PK>: integer
+pohlavie: enum(M,Z)
+priezvisko: varchar(100)
+meno: varchar(100)
+rodne_meno: varchar(1600)
+ml_st: varchar(10)
+datum_narodenia: date
+datum_umrtia: date
+datum_pochovania: date
+rodne_cislo: varchar(11)
+tituly: varchar(10)
+adresa: varchar(256)
+zivotopis: text

n +hrobove_miesto <FK>: integer
<<tabulka>>
zmluva
n +id <PK>: integer

Obr. A.6: Tvorba relacii (Systém na sprdvu cintorina)

+hrobove_miesto <FK>: integer
+clovek <FK>: integer
+najom_do: date

+najom_od: date

+poplatok

+datum_platby: date

+cu: varchar

uzatvara
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<<tabulka>>
cintorin

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

<<tabulka>>
parcela

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

<<tabulka>>
plot

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

<<tabulka>>
miesto_smeti

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

<<tabulka>>
travny_porast

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

obsahuje

<<tabulka>>

chodnik

+id <PK>: integer
+the_geom_line: GEOMETRY
+the_geom_poly: GEOMETRY

<<tabulka>>
rad

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY
+parcela <FK>: integer
+cislo: integer

<<tabulka>>
budova

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY
+typ: enum("hrobka",

"kostol", "dom")

<<tabulka>>
strom

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY
+vyska: numeric
+sirka: numeric

<<tabulka>>
vodojem

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY

obsahuje

<<tabulka>>
hrobove_miesto

+id <PK>: integer
+the_geom: GEOMETRY
+typ: enum

+rad: integer
+miesto: integer
+funkcnost: boolean

vyuziva na odpocinokn

<<tabulka>>
pochovany

+clovek <FK>: integer
+datum_pochovania: date

1

viaze

+hrobove_miesto <FK>: integer

1 mohol byt

<<tabulka>>
osobnost

<<tabulka>>
clovek

+id <PK>: integer
+pohlavie: enum(M,Z)
+priezvisko: varchar(100)
+meno: varchar(100)
+rodne_meno: varchar(100)
+ml_st: varchar(10)
+datum_narodenia: date
+datum_umrtia: date
+rodne_cislo: varchar(11)
+tituly: varchar(10)
+zivotopis: text

+adresa <FK>: integer

uzatvara

<<tabulka>>
zmluva

>

+id <PK>: integer

+clovek <FK>: integer
+najom_do: date
+najom_od: date
+poplatok
+datum_platby: date
+cu: varchar

+hrobove_miesto <FK>: integer

[

+clovek <FK>: integer
+zivotopis: text

je po smrti

byva(l) na

<<tabulka>>
adresa

<<tabulka>>
povodne_cislo_hm

-

+povodne_cislo: int

+hrobove_miesto: integer

<<tabulka>>

uzkp

+uzkp: varchar(20)

+hrobove_miesto: integer

Obr. A.8: Normalizovany tidajovy model (diagram tried v 3NF)

+id <PK>: integer

+ulica: varchar(50)
+cislo: varchar(10)
+obec: varchar(127)
+okres: varchar(24)
+stat: varchar(100)
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Priloha B

Vypisy zdrojového kodu

B.1 Systém na spravu cintorina (SSC)

Vytvorenie tabuliek

CREATE TABLE hrobove_miesto (id serial,
typ varchar (20),
rad int,
funkcnost boolean);

Priestorové rozsirenie tabuliek

SELECT AddGeometryColumn (’public’,
"hrobove_miesto’,
"the_geom’, -1, " POLYGON’, 2);

Obmedzenia
ALTER TABLE hrobove miesto ADD PRIMARY KEY (id);

ALTER TABLE hrobove_miesto ADD FOREIGN KEY (rad)
REFERENCES rad (id) ;

ALTER TABLE hrobove_miesto ADD FOREIGN KEY (typ)
REFERENCES tyb_hroboveho_miesta (typ);

ALTER TABLE hrobove_miesto
ALTER COLUMN funkcnost SET NOT NULL;

ALTER TABLE hrobove_miesto ADD UNIQUE (the_geom) ;
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