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Predslov

V rozvoji modernej spolo¢nosti zohrava klIi€ova ulohu vyuzitie informacnych technolégii.
Rozsah a efektivnost’” ich vyuzitia poukazuje na jej vyspelost aekonomicki uroven.
Najvyspelejsie krajiny sveta dosiahli svoju ekonomicku troven aj vd’aka investiciam do tejto
oblasti. Informa¢né technologie umoznuju totiz vyrazne zvySovat produktivitu a kvalitu
prace. Investicia do informacnych technolégii je vSak len prvy krok k uspechu. Tieto
prostriedky musia byt v rukdch vzdelanych aschopnych l'udi, ktori dokdzu vyuzit' ich
potencial a pontkané moznosti. Prave v tejto oblasti su aj na Slovensku stale znacné rezervy.
Ulohou kazdej $koly je pripravit' §tudenta na uplatnenie v praxi. Plati to aj pre oblast
vyuzivania prostriedkov informa¢nych technologii. Sucastou oblasti informaénych
technologii su aj geografické informacné systémy (GIS). Ich G€elom je praca s geografickou

(t.j. polohovo urcenou, priestorovou) informaciou.

Clovek si ¢asto ani neuvedomuje, kol'ko informécii, s ktorymi sa kazdodenne stretiva, ma
priestorovy aspekt. Napriklad miesto bydliska, cesta do Skoly, ndkupy, dovolenka, atd’., to
vSetko je presne naviazané na konkrétne miesto na Zemi. Mnohé ekonomické aktivity ¢loveka
su vyrazne ovplyvnené priestorom — napriklad polnohospodarstvo, zasobovanie tovarom,
Sirenie telekomunika¢ného signalu pre mobilné telefony. Geomarketingové oddelenia sa
stavaju sucastou organizacnej Struktury mnohych firiem. Preto vyznam a vyuzitie
geoinformacénych technologii v naSom hospodarstve stile narastd. Absolventi vysokych kol
so znalostami v tejto oblasti ziskavaju vdaka tomu ,body* na trhu prace unas aaj v
zahrani¢i. Nachadzaju uplatnenie najmi vo verejnej sprave, ochrane zivotného prostredia,

priemysle a sluzbach.

Geoinformatika a dialkovy prieskum Zeme st stcastou vyukového programu viacerych
Studijnych odborov na Fakulte humanitnych a prirodnych vied PreSovskej univerzity
v PreSove. Problematika je vyufovand bud ako samostatny predmet alebo ako sucast
predmetu spolu s kartografiou a kvantitativnymi metédami. Cielom tychto vysokoskolskych
ucebnych textov je obsiahnut prave ti c¢ast spomenutej vyuky, ktora sa zaoberd
geografickymi informa¢nymi systémami a dialkovym prieskumom Zeme. Nadvizuju na
ucebné texty od B. Niznanského ,,Zaklady geoinformatiky®, ktoré su venované predovsetkym
kvantitativnym metédam a zakladom kartografie. Nedostupnost’ vhodnej Studijnej literatiry

ako aj rapidny vyvoj v tejto oblasti si vyziadal pripravu tychto ucebnych textov. Ich obsah
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odrdza nielen rozsah unas predndsanych tém, ale prinasa aj rad zaujimavych informacii
aodkazov na zdroje na internete alebo v cudzojazycnej literatire. Rozsah poznatkov
uvedenych v ucebnych textoch zodpovedd maximalnemu rozsahu problematiky predndSanej
na Fakulte humanitnych a prirodnych vied Presovskej univerzity v PreSove. Obsahuju aj
ukazky aplikacii zrealizovanych autorom, alebo organizaciami na Slovensku, ¢o umoziuje

¢itatel'ovi lepSie pochopit’ prakticku pouzitel'nost’ technoldgie v nasich podmienkach.

Ucebné texty su rozdelené do 11 nosnych kapitol doplnenych prilohami so zoznamom
doporucenej literatiry (kniznej a Casopisnej), pravidelnych medzinarodnych podujati,
zaujimavych internetovych adries vratane webovych stranok najvyznamnejsich organizacii
vyuzivajucich GIS. Umoznuju zaujemcom o hlbSie preniknutie do problematiky najst
potrebné informacné zdroje priamo na internete. Tieto prehlady urcite nie su uplné a preto je
potrebné pocitat’ s tym, ze v priebehu casu dochadza k zmendm platnosti adries a obsahu

stranok.

Tieto ucebné texty vychadzaji v dvoch formach: v tlacenej a elektronickej forme na médiu
CD ROM. V elektronickej podobe textov je vdcSina obrazkov farebna a obsahuje mnozstvo
aktivnych odkazov na webové stranky. Tie umoziuju kliknutim vyvolat’ prisluSné stranky na
internete. Kde to bolo vhodné, je webova adresa aj vypisana, aby ju bolo mozné odpisat’
z tlaCenej podoby do prehliadaca webovych stranok. V pripade elektronickej podoby mézu
Studenti ocakavat’ viacero reviznych vydani, ktoré buda reagovat’ na prudky vyvoj v tejto

oblasti.

Pri priprave ucebnych textov sme sa opierali o nase dlhorocné skusenosti, vyskum a prax
v tejto oblasti, poznatky ziskané v zahrani¢i a z medzinarodnej spoluprace. Viaceré
prezentované vysledky boli dosiahnuté pri rieSeni vedeckych alebo aplikaénych projektov.
Preto by som chcel vSetkych mojim spolupracovnikom podakovat za ich prispevok k
vytvoreniu tohto diela. V tejto suvislosti by som chcel osobitne pod’akovat Mgr. Tomasovi
Cebecauerovi, PhD. a RNDr. Marcelovi Surimu, CSc. za cenné pripomienky k rukopisu diela.
Moja vd’aka patri aj recenzentom u€ebnych textov, Doc. Ing. Janovi Tucekovi, CSc. a Doc.

RNDr. Dagmare Kusendovej, CSc., ktori svojimi recenziami pomohli zvysit’ kvalitu diela.
august 2003

Autor



1. Co je GIS

Geoinformatika (angl. Geographic Information Science) je vedecka disciplina, ktora sa
venuje teoretickym a metodickym aspektom spracovania geografickych informécii pomocou
geografického informacéného systému (GIS). Z tejto definicie vyplyva, Ze predmetom
geoinformatiky su geografické informacie a nastrojom a zaroven produktom jej vyskumu je
geograficky informacny systém. Geografické informacie su priestorové informacie o
geografickej sfére (krajine). Ich najddleZitejSou vlastnostou je polohovy aspekt. Dalsimi
vlastnostami st ¢asova premenlivost’ platnosti informacie a kvalitativny alebo
kvantitativny atribut, charakteristika opisujuca dany geograficky objekt alebo jav.
Atributom méze byt Cislo, textovy retezec (napriklad nazov) alebo logickd hodnota (pravda-

nepravda).

Pri odbornom pouzivani pojmu informécia je potrebné vediet o rozdieloch vo vyzname
pojmov udaj, informacia a znalosti. V hovorovej re¢i sa pojmy udaj a informacia casto
zamienaju. Udaje predstavuju symboly - napr. &isla, text, znaky, ktoré mdézeme zaznamenavat
aj bez toho, aby sme chapali ich vyznam. Informécie st vysledkom uspesnej analyzy a
interpretacie tidajov. Znalosti su tie informacie, ktoré su vyuziteI'né pre d’alSiu inteligentnu
¢innost' ato na zéklade poznania ciela, kontextu a skusenosti. Znalosti ndm umoznuju

z udajov vytvarat’ informécie.
Historia GIS-u

Geoinformatika je mladd vedna disciplina, ktord vznikla na rozhrani zdujmov viacerych
vednych disciplin, predovsetkym vsSak geografie, kartografie, informatiky a dialkového
prieskumu Zeme (DPZ). Vznik GIS-u a pociatky geoinformatiky siahaju do obdobia tzv.
kvantitativnej revolucie v geografii v 60-tych rokoch 20. storocia a tizko suvisia s nastupom a
SirSim vyuZitim informacénych technologii. Cielom tychto prvotnych systémov bolo najma
uchovavanie Statistickych a kartografickych tdajov v pamiti pocitaca tak, aby bolo mozné
rychlo ziskavat’ sumarne tabul’kové informacie a vykonavat’ merania. Kartografi videli velké

moznosti pri tvorbe a aktualizacii obsahu map.

Pri vzniku tejto technoldgie zohravali velku tlohu predovSetkym americké univerzity a
vladne institicie (napr. US Bureau of the Census a US Geological Survey). Prvym GIS-om

vyuzivanym v praxi sa stal Canada Geographic Information System uprostred 60-tych rokov,
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ktory sluzil predovsetkym na uchovavanie tdajov a meranie obsahu digitdlnych méap o
prirodnych zdrojoch Kanady. Neskdr vznikali aj d’alSie systémy ato predovSetkym na
americkych univerzitach. Pri vyvoji GIS-ov hrala velkl Glohu aj armada USA ato najméi
v suvislosti s definiciou jednotného sturadnicového systému a vypustenim satelitov, ktorych
ulohou bol zber udajov o povrchu Zeme. Financovala aj vyvoj GIS-u, akym je napriklad aj

GRASS GIS.

Pociatky vzniku komerénych GIS-ov siahaji do konca 60-tych rokov 20. storocia, ked’ vznikli
viaceré¢ firmy produkujuce GIS softvér (napr. aj Intergraph a ESRI). Mnohé z nich pri tom
¢erpali z vysledkov vyskumu realizovanych na univerzitach. Takato spolupraca sa v réznych
formach prejavuje aj v sucasnosti ajednou zjej vyhod je aj rychly transfer poznatkov z

akademickej sféry do praxe.

Geoinformatika sa spociatku vyvijala v rdmci inych vedeckych disciplin, predovSetkym
geografie. Chapala sa vylucne ako technoldgia vyuzivana pre potreby materskych vied a
praxe. Az zaciatkom v 90-tych rokov doSlo k vymedzeniu geoinformatiky ako samostatnej
vednej discipliny a to zavedenim pojmu geographic information science Michaelom
Goodchildom z University of California v Santa Barbare, USA. Geoinformatika sa vo svete
oznacuje nielen pojmom geographic information science, ale aj GIScience, geomatika,
priestorova informatika, geoinformacné inZinierstvo. Zvycajne oznacuju to isté, niekedy vSak
z r6znych uhlov pohladu. Geoinformatika sa stale prudko vyvija, ¢o je vidiet' nielen na
meniacej sa terminologii, ale aj rozSirovani vyuky geoinformatiky na univerzitach,
zvySujucom sa pocte odbornych ¢asopisov a pouzivatelov GIS-ov. Najbliz§imi vednymi
disciplinami geoinformatiky st dialkovy prieskum Zeme, kartografia, geografia, informatika,
geodézia a matematika (Obr. 1.1). O geoinformatike mdzeme hovorit ako o
interdisciplinarnej vede, ktorej rozvoj je podmieneny vysledkami r6znych vednych disciplin a

na druhej strane geoinformatika svojim rozvojom stimuluje ich vlastny rozvoj.


http://grass.itc.it/

Obr. 1.1 Geoinformatika a pribuzné vedné discipliny

Z uvedenych disciplin ma dial’kovy prieskum Zeme ku geoinformatike najblizsie, v mnohych
oblastiach sa vyznamne prelinaji. DPZ ma vSak uzsie vymedzeny predmet a metddy Stadia
povrchu Zeme. DPZ je veda a technologia venovand ziskavaniu informacii o objektoch
krajiny pomocou spracovania obrazovych zdznamov z nekontaktnych snimacich zariadeni
(napriklad z druzicovych systémov). DPZ sa stava pre geoinformatiku vyznamnym zdrojom
udajov o Zemi, pricom tato oblast’ zahffia aj metddy na ich spracovanie a analyzy. Naopak

DPZ vyrazne profituje z prepojenia na idaje a metody geoinformatiky.

Geograficky informacény systém bol od pociatkov najvidite'nejSim vystupom geoinformatiky.
V urcitom obdobi sa pojem geograficky informacny systém Casto povazoval sa synonymum
geoinformatiky (v angli¢tine maju totiz aj rovnaku skratku ,,GIS* - geographic information
system a geographic information science). Z velkej Casti aj preto, ze ulohou bolo
predovsetkym implementovat’ metddy z inych vied do GIS-u a pochybovalo sa o existencii
vlastného metodického aparatu geoinformatiky. Geoinformatika si vSak vytvara svoj vlastny
metodicky aparat a poziciu v systéme vedeckych disciplin. Zaroven vsak bude vzdy vysoko

interdisciplinarnou vedou, ¢o vyplyva z predmetu a nastrojov jej vyskumu.

Urcita nejednotnost’ existovala a existuje aj v chapani geografického informa¢ného systému.
V uZzSom ponimani sa jedna o softvér, v SirSom ponimani do tohto systému patria aj hardvér,

udaje a osoby tvoriace persondlne zabezpecCenie (Obr. 1.2). Kvalifikovany personal je
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kl'a¢ovy z hladiska efektivity vyuzitia ostatnych komponentov GIS-u a névratnosti investicii

do tejto technologie.
Obsah a vyuzitie GIS-u

St mozné rdzne architektiry GIS-u. Priklad mozného hardvérového rieSenia je uvedeny na
Obr. 1.3. Tato konfiguracia obsahuje pracovnu stanicu, plotter, skener, tablet alebo digitizér a
pripojenie na lokdlnu pocitacovl siet (LAN) a internet. Pocitac modze obsahovat’ napr.
opera¢ny systém MS Windows a GIS softvér ArcGIS. Obsluhu moze tvorit’ 1 ¢lovek a softvér

mdze pracovat’ s lubovolnymi geografickymi idajmi (napr. o izemi Slovenskej republiky).

hardvér softvér

I O O O
e e

Obr. 1.2 Sucasti geografického informacného systému

V hardvérovej oblasti sa koncom 90-tych rokov 20.storo¢ia vyraznejsie presadilo hardvérové
rieSenie na baze osobnych pocitacov a operacnych systémov Microsoft Windows a Linux, ale
pouzivaji sa aj pracovné stanice na baze operacného systému UNIX (napr. od firiem Sun
Microsystems, IBM, Hewlett-Packard, SGI a podobne). V stcasnosti sa zac¢inaju vyraznejsSie
vyuzivat’ prenosné pocitace, najmi vreckové pocitace (PDA, handhelds), ktoré nasli svoje

uplatnenie najma pri mapovani v teréne a v spojeni s technologiou GPS.



Rozbocéovacé

Ethernet/internet @

Skener

Pracovna stanica
Plotter

Tablet —

Obr. 1.3 Priklad hardvérovej konfigurdcie GIS-u

Pri nasadeni GIS-u zohrava doélezita ulohu nielen lokalna pocitadova siet’, ale aj internet a to
predovsetkym z hl'adiska distribucie softvéru, dajov a vSeobecnej komunikacie. Lokalna
pocitatova siet zohrava vyznamni ulohu najmid ak s GIS-om suCasne pracuje viacero
pracovnikov organizécie. V takom pripade je bezna architektira klient-server, kde softvér
a udaje su ulozené na serveri a klienti (pocitace v sieti s klientskym aplikaénym softvérom)

pomocou siete pristupuju k softvéru a idajom na serveri.

GIS-y st vyuzivané réznymi skupinami pouzivatel'ov a na rézne ucely. Z toho vyplyvaju
rozne pohlady na ich funkéné vyuZzitie. Dovody vyuzivania GIS-u pracovnikom mestského
uradu su urcite iné¢ ako vedca-ekoldga. Spdsoby vnimania GIS-u a jeho vyuzitia mozeme

rozdelit’ do tychto skupin, v ktorych sa GIS chape nasledovne:

e subor digitadlnych mép alebo tematickych vrstiev zameranych na urcité objekty,
e pocitacovy nastroj na rieSenie geografickych problémov,

e systém na podporu priestorového rozhodovania,

e ndstroj vyskumu a modelovania.

Vyrobcovia softvéru reaguji na tieto potreby a svojim zdkaznikom ponukaju rdzne rieSenia

od jednoduchého softvéru na pracu s digitdlnymi mapami az po sofistikované nastroje
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umoziiujice modelovanie priestorovych procesov. Pomerne Castd je aj modularita softvéru,
ktord umoznuje k zakladnej zostave softvéru prikupit’ moduly zamerané na urcité operécie

podla potrieb pouzivatel’a (napr. Network Analyst pre ArcView GIS od firmy ESRI).
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2. Priestorova reprezentacia krajiny

Ako sme uz uviedli, predmetom vyskumu geoinformatiky su geografické informacie, t.j.
priestorové informdcie o krajine. Krajinu tvoria rdzne objekty a javy. V geografii sa vytvorili
dva zakladné konceptualne modely, reprezentdcie tychto objektov ajavov — diskrétne
objekty a spojité polia. Diskrétne objekty maju presne definované hranice a st spocitatelné.
Medzi takéto objekty patria dopravné komunikacie, hranice pozemkov, administrativne
jednotky, sidla. Spojité, fyzikalne polia predstavuju priestor, v ktorom sa spojite menia
hodnoty urcitych fyzikalnych veli¢in. V ramci fyzikalnych poli rozliSujeme skalarne,
vektorové a tenzorové polia. Skaldrne polia obsahuju fyzikalne veli¢iny uplne urcené jednym
udajom vyjadrujacim ich velkost' (napr. teplota, hustota, pH). Vektorové polia obsahuju
fyzikélne veli¢iny urené dvoma udajmi. Jeden idaj sa vztahuje na velkost a druhy urcuje
smer (napr. tlak, rychlost’, zrychlenie). Tenzory s urcené viac ako dvomi udajmi. Pomocou
tenzorov sa vyjadruju vlastnosti deformovanych prostredi, anizotropné vlastnosti latok
a podobne. Napriklad sa vyuzivaju pri skimani napitia a deformacii horninového prostredia

a v definicidch krivosti povrchov a priestoru (Hofierka, 1997).

Tieto konceptualne modely reality vSak nie je mozné rovnakym spdsobom vyjadrit’ v pamati
pocitaca. Pocita¢ pracuje s digitdlnymi a diskrétnymi tdajmi. Z tohto dévodu je potrebné
vyuzit' také modely digitalnej reprezentacie krajiny, ktoré umoznia nielen jej verné vizualne
vyjadrenie, ale aj matematické operacie a modelovanie. V stcasnosti sa presadili dva
zékladné tidajové modely - rastrovy a vektorovy udajovy model. Vo vicSine pripadov sa
jedné o dvojrozmernu (2D) reprezentaciu, podobne ako je papierovd mapa dvojrozmernym
obrazom - modelom krajiny. Krajina je vSak trojrozmerny (3D) a dynamicky objekt, takze by
sme mohli hovorit’ aj o 4D reprezentacii, v ktorej Stvrty rozmer predstavuje Cas (Hofierka,
1993, 1997). Z historickych dovodov a taktiez z hl'adiska zjednodusSenia sa stile pouZivaju
najmd dvojrozmerné¢ udajové modely. Troj- a Stvorrozmerné udajové modely sa bezne
vyuzivaju najmi v Specializovanych softvéroch na 3D vizualizdciu a modelovanie (napr.
meteorologickych a geologickych javov). Existuji vSak aj GIS-y simplementovanym 3D
udajovym modelom (napr. aj ArcView GIS, MGE Voxel Analyst), ale len niektoré z nich

maju aj dostatok néstrojov na ich spracovanie (napr. GRASS GIS).

Rastrovy udajovy model (rastrova reprezentacia konceptudlnych modelov reality, raster)

predstavuje pravidelnd mozaiku, mriezku hodnét, atributov priestoru krajiny. Casto sa
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pouziva pri modelovani prvkov krajiny vyjadrenych pomocou fyzikdlnych poli a spojitych
matematickych funkcii. Casté je aj pouzitie v digitilnych obrazoch, alebo pri reprezentécii
geometrickych prvkov krajiny (body, linie, plochy). NajcastejSie pouzivanym rastrom
(mriezkou) je tvorcovy alebo obdiznikovy raster, ale existuje aj hexagonélna a pravidelna
trojuholnikovd mriezka. Elementarnym prvkom rastra je bunka, v pripade digitalnych
obrazov sa oznacuje aj pojmom pixel odvodeného z anglického slova picture element
(obrazovy element). V pripade 3D reprezentacie ma bunka tvar kocky alebo kvadra. 3D
ekvivalent pojmu pixel je voxel (volume element). Zndzornenie bodu, linie a plochy v
rastrovom tdajovom modeli je na Obr 2.1. Stvorcovy raster ma rad vyhod najmi z hl'adiska
spracovania v pocitaci - raster je vlastne matica hodnoét, v ktorej kazda bunku reprezentuje
jedno ¢islo. Bunka nesie jednozna¢nu informaciu o reprezentovanom jave, takze ploche
uzemia, ktoru bunka pokryva je priradend len jedna hodnota. Z toho dovodu je potrebné
vybrat' taku velkost bunky (napriklad v metroch), ktord by modelovany jav dobre
reprezentovala. Velkost bunky definuje rozliSenie rastra. Pri geografickych stadiach
v rozsahu tzemia Slovenska sa rozliSenie rastrovych udajov o krajine zvyCajne pohybuje

v rozmedzi od 1 m do 500 m.

Obr. 2.1 Znazornenie bodu, linie a plochy v rastrovom udajovom modeli

Matica hodndt rastra, tvorend riadkami a stlpcami, je opisana hlavickou obsahujucou

informécie o jeho siradnicovom priradeni, rozliSeni a podobne. Hodnoty rastra mozu byt celé
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Cisla (adajovy typ integer), alebo realne Cisla (float, double). Vyber tdajového modelu je

potrebné definovat’ s ohl'adom na reprezentovany jav a planované GIS operéacie.

Rozlisenie rastra je vhodné vybrat’ tak, aby dany jav bol dobre reprezentovany. To znamena,
ze rozlisenie rastra musi dobre vystihnut’ jav aj v miestach s jeho prudkymi zmenami. Urcitou
nevyhodou je redundancia (nadbyto¢nost’) idajov s malymi zmenami javu. V situdciach, ked’
dany jav len ¢iastocne zasahuje do bunky rastra, je dolezity vyber kritéria, ¢i dany jav ma
alebo nemé byt reprezentovany prisluSnou hodnotou bunky v rastri. Napriklad casto sa
pouziva pravidlo va¢sinového podielu a pravidlo centralneho bodu (Obr. 2.2). Tieto pravidla

sa pouzivaju aj pri konverzii dajovych modelov (pozri kapitolu 6. , Transformacie GIS
b u

. -

udajov a priestorové analyzy*).

Obr. 2.2 Pouzitie pravidla b) vicsinového podielu a c) centralneho bodu

Vektorovy udajovy model (vektorova reprezenticia konceptudlnych modelov reality)
vychadza z objektového, polohovo explicitného modelovania priestoru. Objekt reality je

reprezentovany pomocou geometrickych typov (prvkov) zlozenych z bodov, linii a ploch.
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Linie sa pouzivaju pre cesty, vodné toky a podobne, kdezto plochy reprezentuju jazera, typy
pddy, krajinného krytu, atd’. Bodové objekty st znazornené bodmi, linie sa skladaji z ret'azca
bodov-vrcholov spojenych navzdjom useckami. Plocha je reprezentovana sériou bodov
(vrcholov) navzdjom spojenymi UseCkami. Plochy sa tiez nazyvaju polygénmi. Vektorové
udaje su ulozené v pamiti pocitaca pomocou suradnic bodov a Casto aj topologickych vézieb.
Pomocou topoldgie sa vyjadruji priestorové suavislosti, vizby medzi jednotlivymi
geometrickymi prvkami (napr. spolocnd hranica polygénov a podobne). Geometrické
vlastnosti objektov su v topologickom zmysle reprezentované topologickymi prvkami: uzol,
vrchol, hrana, retazec, polygén. Spdsob reprezenticie bodového, liniového a plosného
objektu je znazorneny na Obr. 2.3. Kvantitativne alebo kvalitativne vlastnosti objektov su
vyjadrené atribatmi, t.j. ¢iselnymi hodnotami alebo textom. Pri vektorovom tidajovom modeli
je vyjadrenie priestorového rozliSenia zlozitejSie, pretoze sa zvyCajne meni od miesta
k miestu. Napriklad v urbannych oblastiach variabilita skimaného javu ¢asto vyzaduje mensie
priestorové jednotky. V pripade vektorového tidajového modelu nie je potrebnd redundancia

udajov a z tohto hl'adiska sa jedna usporny sposob reprezentécie krajiny.

Obr. 2.3 Znazornenie bodu, linie a plochy vo vektorovom udajovom modeli
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Zoznam polygoénov a linii  Zoznam suradnic bodov lini

Suradnice bodov

Zoznam prilahlych polygonov

(0,7), (0,10), (3,10)

(3,10), (13, 10), ...

Cislo Zoznam linif Cislo
polygénu linie
1 1,5,6 1
2 24,5 2
3 3,4,6,7 3
4 7 4
5 5
6
7

Obr. 2.4 Topologické vizby pri vektorovom udajovom modeli
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Cislo | Polygon Polygon
linie vlavo vpravo

1 5 1

2 5 2

3 5 3

4 3 2

5 1 2

6 3 1

7 3 4




Existuju 3 zdkladné vektorové udajové modely: Spagetovy, topologicky a hierarchicky
(Tuéek, 1998). Spagetovy je najjednoduchsi, jedna sa o jednoduché uloZenie priestorove;
informéacie o kazdom objekte samostatne. Pri topologickom a hierarchickom modeli sa
analyzuju vizby, vztahy medzi objektami atato topologicka informacia je ulozend aj
v databaze (Obr.2.4). Vdaka topoldgii je mozné lahko urcovat susedské vztahy medzi
geometrickymi prvkami a objektami, analyzovat’ ¢i jeden objekt obsahuje iny, vnoreny
objekt, nachadzat’ prieniky objektov a podobne. Vektorovy tdajovy model s topologickymi
vizbami je vSeobecne ndro¢nej$i na pripravu a spracovanie udajov. Prikladom vyuzitia
topologickej informacie je sietova analyza — napr. pri analyze hl'adania optimalnej trasy
v ramci siete dopravnych komunikacii, kde je dolezit¢ mat’ informacie o prikazanych smeroch
jazdy, resp. moznostiach odbocenia a slepych uliciach. Vdaka tomu je mozné optimalizovat’

trasu dorucovania zasielok, ¢o vyrazne znizuje ¢as dorucenie a naklady.

V digitalnych modeloch reliéfu sa obCas vyuziva Specidlny vektorovy udajovy model v tvare
nepravidelnej trojuholnikovej siete (angl. Triangulated Irregular Network — TIN).
Nepravidelna trojuholnikovd siet' je topologicka Struktira, ktord obsahuje informacie
o jednotlivych trojuholnikoch a ich susedoch. Bliz$ie sa tymto dajovym modelom zaoberame

v kapitole 7. ,,Digitadlne modely reliéfu a morfometricka analyza“.

Vicsina sucasnych GIS-ov umoziiuje pracovat’ s obomi tdajovymi modelmi a vykonavat
medzi nimi konverzie. Rastrovy tdajovy model je vhodnejsi pre modelovanie spojitych
prirodnych javov (napr. reliéf, atmosférické javy), kdezto vektorovy udajovy model je
vyhodny najmé pre diskrétne javy Casté v humannej geografii (napr. vyjadrenie ploch, hranic,
dopravnych komunikécii). Rastrovy tidajovy model je v pocitatovom prostredi jednoduchsi
na spracovanie a mnoho zariadeni pre zber a vystup udajov pouZiva rastre (skenery, tlaciarne).
Vektorovy udajovy model na druhej strane umoziuje lepSie vystihnut' priestorové,
topologické vztahy medzi jednotlivymi prvkami modelovanej reality, ¢o je vel'kou vyhodou
najmi pri topologickych analyzach. Dalsie vyhody a nevyhody oboch tidajovych modelov st
uvedené v Tab. 2.1. Konverzia z vektorového udajového modelu do rastrového je z hladiska

polohovej presnosti zvycajne menej problematicka ako naopak.
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kritérium | raster vektor

objem udajov | zavisi od rozliSenia zavisi od hustoty bodov

zdroj dajov | DPZ, skenery humannogeografické a environmentalne udaje
aplikacie prevazne environmentalne | spolocenské, ekonomické, technické
rozliSenie pevné premenlivé

Tab. 2.1 Porovnanie rastrového a vektorového udajoveho modelu

V poslednych rokoch sa v stvislosti s priestorovou reprezenticiou krajiny venuje zvysena
pozornost’ problematike nepresnosti a neurcitosti geografickych udajov. Nepresnost’ udajov
vyplyva z nasej obmedzenej schopnosti presne odmerat’ polohu a vlastnosti priestorovych
objektov a je charakterizovana chybou udajov. Neurc€itost’ udajov je spdsobena charakterom
priestorového javu, sposobom jeho reprezentdcie, chybami v meraniach a metédach analyzy
udajov. Neurcitost’ udajov je aj odrazom nekompletnosti informacie, existencie meniacej sa
koncentrécie atribiitov v rdmci objektu alebo pouzitia kvalitativneho popisu hodnoét atributov
a vztahov. Napriklad hranica medzi pddnymi druhmi v skutocnosti byva len zriedka tak
,»ostra®, ako je zakreslend na mape. Spracovanie Udajov zataZenych nepresnostou a
neurcitostou sa opiera predovsetkym o pravdepodobnostné metdody a metody na baze fuzzy
mnozin (Cebecauer, 2001). Zakladnym principom vyuzitia fuzzy mnozin je stanovenie stupiia
prislusnosti priestorového prvku ku kazdej z kategorii. Takto moze prvok stcasne patrit’ do
viacerych kategorii. Ciastkova prislusnost prvku ku kategorii je nasledne zohl'adiiovana aj pri
analyzach udajov (napr. logickych operaciach). Medzi najcastejSie aplikacné oblasti vyuzitia
tychto pristupov patria urCovanie vhodnosti uzemia pre ludské aktivity a spracovanie

podnych udajov.
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3. Suradnicové systémy a mapové projekcie v GIS-e

Vsetky geografické informacie uloZzené v GIS-e st polohovo lokalizované, georeferencované.
To znamena, Ze kazdy prvok md ureni svoju polohu na Zemi pomocou zvolené¢ho
stradnicového systému. Kedze Zem ma priblizne gul'ovity tvar, tak zobrazenie zakriveného
povrchu Zeme a objekty v jeho blizkosti prostrednictvom rovinného suradnicového systému
je v GIS-e pomerne narocna uloha. Skuto¢ny tvar Zeme sa nahradzuje tzv. referencnymi
plochami (najcastejSie gul'ou alebo elipsoidom), ktoré su popisané matematickymi funkciami.
Body na tychto plochach sa daji premietnut’ na rozvinutelné plochy, kde je mozné definovat’
kartézsky suradnicovy systém (x, y, z). Matematické rovnice, ktoré popisuju transformaciu
bodov zo zakriveného povrchu Zeme do roviny, sa nazyvaji zobrazovacimi rovnicami.
Existuje mnozstvo kartografickych zobrazeni, ktoré maji rozne vlastnosti. Odvodzovanim
roznych kartografickych zobrazeni sa zaobera matematicka kartografia. Tato problematika je
podrobnejsie rozobrand v ucebnych textoch Niznansky (2000) a preto si na tomto mieste
vSimneme najma aspekty vyuzitia v GIS-e. V tejto suvislosti poznamenédvame, ze pri definicii
suradnicového systému je potrebné, okrem samotného zobrazenia, definovat’ aj vlastnosti
stradnicového systému (pociatocné body, orientaciu stradnicovych osi, vySkovy systém
a podobne). Zvycajne kazdy Stat ma aspon jeden geodeticky stradnicovy systém, pricom sa
v priebehu ¢asu moéze zmenit. V kazdom Stite sa vybera také kartografické zobrazenie
a stradnicovy systém, ktoré najlepsie vyhovuje jeho praktickym podmienkam a potrebam. Na
Slovensku su nimi suradnicové systémy S-JTSK s Kfovakovym konformnym kuzel'ovym
zobrazenim vo vSeobecnej polohe a S-42 s Gauss-Kriigerovym konformnym valcovym
zobrazenim v priecnej polohe. Vicsina nasich mapovych diel je prave v tychto suradnicovych
systémoch a zobrazeniach, takZe je potrebné s nimi pracovat’ aj v GIS-e. Okrem toho, najméa
v stvislosti s nastupom metdd dialkového prieskumu Zeme, sa pouZivatelia GIS-u u nés
stretdvaji aj s inymi stradnicovymi systémami (napr. zemepisny suUradnicovy systém na
elipsoide WGS84). Z toho dbovodu je potrebnd transformicia udajov medzi réznymi

suradnicovymi systémami.

Pre globélne udaje pokryvajuce celi Zem sa pomerne Casto pouZiva zemepisny suradnicovy
systém (zemepisna $irka ¢ a zemepisna dizka 1), ktory jednoznaéne uréuje polohu kazdého
bodu na Zemi. Tento systém obsahuje sustavu Ciar — poludnikov (meridianov) a rovnobeziek

(paralel). Hodnoty zemepisnej $irky a dizky su vyjadrené bud’ v decimélnej sustave (napr.
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19,255°) alebo v Sestdesiatkovej ststave (napr. 19 °15' 30"). Dalsie &asto pouzivané
stradnicové systémy st Universal Transverse Mercator (UTM), o je konformné, valcové
Mercatorovo zobrazenie, ktoré rozdeluje globus na 60 poludnikovych zén so $irkou 6°. Kazda
zona sa d’alej ¢leni na osemstupiiové Sirkové pasy. UTM sa pouziva s roznymi elipsoidmi
podla potrieb jednotlivych krajin. V mnohych krajindch sa pouziva Mercatorovo valcové
zobrazenie v prie¢nej polohe oznacovanej ako Transverse Mercator, ktoré sa v GIS-och
pouziva aj pri definicii naSho stradnicového systému S-42. Rozdiel medzi UTM a Tranverse

Mercator je v tom, ze v UTM sa centralny meridian skaluje faktorom 0,9996.

Zakladom nasho suradnicového systému S-42 je Gauss-Kriigerovo zobrazenie na
Krasovského elipsoide a s referencnym bodom v Pulkove, ktoré uzemie rozdeluje na
poludnikové péasy. Kazdy péas sa samostatne konformne zobrazuje na valec, ktory sa dotyka
elipsoidu pozdiz stredného, zakladného poludnika. Pri $est’stupiiovom deleni pasov vznika 60
pasov, pricom uzemie Slovenska sa dotykaju pasy so zakladnym poludnikom 15° a 21°.
Z praktickych ddévodov (aby vsSetky suradnice boli kladné) sa pociatok pravouhlého
stiradnicového systému v kazdom pase postiva o 500 km na zapad. S-42 sa pouziva najmé vo
vojenskych mapéch, ale objavuju sa aj civilné aplikacie. Urcitou nevyhodou je, Ze izemie
Slovenska sa nachadza v 2 poludnikovych pasoch (33. a34.), takze v pripade GIS-u je
vhodnejSie celé uzemie Slovenska situovat’ len v jednom pése, ¢o vSak zvySuje skreslenie

v okrajovych Castiach izemia, ktoré patria do susedného pasu.

Viacsina naSich civilnych mapovych diel bola vyhotovenych v stradnicovom systéme S-
JTSK. Zékladom tohto suradnicového systému je Kiovakovo kuzelové zobrazenie na
Besselovom elipsoide. Ked'Ze v tomto zobrazeni os x smeruje na juh a os y na zapad, v GIS-e

sa zvycajne pouZziva toto zobrazenie so zapornymi a vymenenymi suradnicami x a y.

Pri préaci s geografickymi Udajmi sroznych zdrojov sa pouzivatel GIS-u casto stretava
s problémom, Ze udaje st dostupné v rdéznych stradnicovych systémoch. V pripade, ze tieto
udaje sa maju navzdjom kombinovat, porovnavat, pouzivat v d’alSich analyzach, tak je
potrebné ich lokalizovat’ v jednom stradnicovom systéme. Je nevyhnutné stanovit’ jednotny
suradnicovy systém a transformaciu casti udajov do zvoleného stradnicového systému. Tato
operacia sa da vykonat’ dvomi spoésobmi. V pripade, ze oba stradnicové systémy si v GIS-e
explicitne definované, je mozné vykonat analyticka transformaciu kartézskych stradnic

X,,y, pomocou zemepisnych sUradnic @,4 na prisluSnom elipsoide do cielového

stradnicového systému so suradnicami x,, y, (Neteler a Mitasova, 2002):
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X W -> (0,], -> Xy5Y,

V pripade rozdielnych elipsoidov (referencnych telies) k tomu pristupuje navySe aj

transformécia zemepisnych siradnic ¢,,4, -> ¢,,4,:

XLV = @A >0y, 4,7 Xy, Y,

V prostredi GIS-u sa analyticka transformacia niekedy oznacuje aj ako ,,projekcia“, t.j. zmena

medzi mapovymi projekciami.

Priama transformdcia suradnic medzi rovinnymi pravouhlymi suradnicovymi systémami sa
vykondava pomocou numerickych transformacii. Numerické transformacie nevyzaduju
znalost’ zobrazovacich rovnic dotknutych stradnicovych systémov, ale st zaloZzené na
poznani presnej polohy urcitétho poctu vybranych, tzv. referenénych bodov v oboch
suradnicovych systémoch. NajcastejSie sa pouziva linedrna transformacia a polynomicka
transformacia. Linedrna transformacia (nazyva sa tiez Helmertova) je vhodnad pre
transforméciu vzdjomne posunutych a pootocenych suradnicovych systémov. Transformacia
sa vykonava pomocou transformacnych rovnic, ktorych koeficienty sa odvodzuji z dvojic
referencnych bodov. Polynomicka transformacia méze byt n-t€¢ho raddu, avSak zvycCajne sa
pouziva transformacia 1. rddu (afinnd). Polynomické transformécie 2. a 3. radu sa pouzivaju
len zriedka, ato najmi v pripade, Ze deformécie udajov spOsobené transformdciou maju
komplikovanej$i charakter. V pripade afinnej transformacie je minimalny pocet dvojic
referencnych bodov 3, ale doporucuje sa pouzit’ vyssi pocet bodov, ktoré zmensia polohova
chybu transformécie. Pri vybere bodov je potrebné vyberat’ objekty dobre identifikovatel'né
na oboch mapach, resp. udajovych zdrojoch tak, aby optimalne pokryli celé tzemie. Pri
polynomickych transformaciach je potrebné mat’ nielen vyssi pocet referenénych bodov, ale
aj ich umiestnenie musi pokryt’ aj okrajové Casti izemia. Pri velkych uzemiach moze dojst’
k velkym polohovym deformaciam a preto je potrebné vysledky numerickej transformacie

vzdy dokladne skontrolovat'.

Pri transformdacii rastrov okrem geometrického aspektu transformacie polohy bunky
pristupuje aj problém stanovenia hodnoty, atribitu v bunke. Tento problém sa objavuje aj pri
zmene rozliSenia rastra. Existuje viacero metdd vypoctu hodnoty v transformovanej bunke.
NajcastejSie sa pouziva metéda najbliZSieho suseda, bilinearna interpolicia a kubicka

konvolucia (Tucek, 1998). Na Obr. 3.1 je uvedeny priklad transformacie rastra
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s kvalitativnymi udajmi  (kategériami) z Lambertovho azimutalneho ekvivalentného

zobrazenia do Kfovakovho zobrazenia.
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Obr. 3.1 Porovnanie transformdcie pévodného rastru a) pomocou b) metody najblizsieho suseda, c)

bilinedarnou interpolaciou a d) kubickou konvoluciou

Vyber vhodnej metddy zavisi najmi od povahy a ucelu spracovavanych udajov. Metoda
najblizSieho suseda sa pouziva najma pre kvalitativne udaje (kategdrie). Nemenia sa pri nej
vystupné hodnoty, len sa mézu posunut. Polohovy posun by nemal prekrocit’ 2 velkosti
bunky rastra. Vystupnej bunke sa priradi atribitova hodnota bunky v pévodnom rastri, ktorej
stred je najblizSie. Pri bilinedrnej interpolécii sa identifikuju Styri bunky pdvodného rastra,
ktoré su najblizsie k stredu novej bunky a priradi sa jej hodnota, ktoré je vadZzenym priemerom
ich hodndét podla ich vzdialenosti. Tato metdda je vhodna najmé pre spojité hodnoty (napr.
povrchy). Urcitou nevyhodou metddy je vyhladzovanie hradn a extrémnych hodnét. Kubické
konvolucia je analogickd bilinearnej interpoldcii, ale priradenou hodnotou je vazeny priemer
podla vzdialenosti zo 16 najblizSich hodndt pdvodného rastra. Na Obr. 3.1c a 3.1d je vidiet’,

ze metody bilinearnej interpolacie a kubickej konvolucie nie si vhodné pre transformdciu
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kvalitativnych udajov. Opacnd situdcia by nastala pri pouziti spojitych udajov, alebo
satelitnych udajov. Pri vybere metddy treba preto zvazit' charakter transformovanych udajov,

pripadne vzéjomne porovnat’ vysledky.
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4. Zber a priprava GIS udajov

GIS zvycajne obsahuje mnozstvo geografickych udajov z r6znych zdrojov. V tejto suvislosti
modzeme hovorit’ o primarnych GIS udajoch, ktoré boli ziskané priamo v teréne pre pouZzitie
v GIS-e, a o sekundarnych GIS udajoch, ktoré boli odvodené z existujucich podkladov (napr.
z existujucich map). Geografické tdaje existuju bud’ v analégovej alebo digitalnej podobe.
Pokial’ su udaje v digitalnej podobe, zvycajne je potrebné zabezpecit' konverziu udajového
modelu a transforméciu suradnicového systému. Pri analdogovych (papierovych) udajoch je
proces ovela zlozitej§i, pretoze najprv sa musi vykonat digitalizacia, t.j. konverzia
z analogovej do digitdlnej formy. Zber a priprava udajov je zvyCajne Casovo a finan¢ne

najnarocnejSou cast'ou GIS projektu (15-50% nakladov, ale moze to byt az 85%).
Primarne Udaje

Zdrojom primarnych GIS udajov st priame merania objektov. Vektorové idaje vznikaju
najmi geodetickym meranim v teréne, fotogrametricky a meranim pomocou syst¢ému GPS
(Global Positioning System). Geodetické merania su zaloZzené na principe, ze 3D poloha
kazdého bodu mdze byt urend pomocou merania uhlov a vzdialenosti z bodov so znamou
polohou. Teodolity, nivelacné pristroje a meracie pdsma su v sucasnosti nahradené
elektrooptickymi zariadeniami - tzv. totdlnymi stanicami, ktoré umoznuju merat’ uhly aj
vzdialenosti s presnostou az 1 mm. Meranie vykonavaju zvycajne 2 l'udia, jeden obsluhuje
meraci pristroj a druhy sa pohybuje s odraznym ter€om, ktory sa umiestfiuje na merané miesto
alebo objekt. Geodetické merania si pomalé a drah¢, ale umoznuju ziskat’ vel'mi presné tidaje.
Z hl'adiska zberu tidajov pre GIS sa geodetické merania vyuzivaji najma na domeranie, resp.
na ziskavanie udajov v oblastiach nepristupnych pre GPS aletecku fotogrametriu (napr.

v zékrytoch vegetaciou alebo v zastavanych oblastiach).

Globalny polohovy systém (GPS) je v stcasnosti vyznamnym zdrojom geografickych
udajov. Jeho vyuzitie d’aleko presahuje sféru GIS a zasahuje napr. aj do turistiky a
motorizmu. GPS tvori siet’ 27 satelitov NAVSTAR, 5 monitorovacich stanic a individualnych
prijimacov. GPS povodne vznikol pre potreby armaddy USA a vela rokov mala pristup k
presnym udajom len americkad armada. Toto obmedzenie bolo odstranené v roku 2000, takze v
stCasnosti vSetci pouzivatelia systému mozu relativne 'ahko a so Standardnym vybavenim

ziskat’ merania s chybou mensou ako 10 m (Longley et al., 2001). GPS sa vyuZiva najmi na
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ziskanie polohy referencnych bodov a lokalizaciu bodovych a plosnych objektov. Hlavnou
nevyhodou je, Ze prijima¢ musi mat’ nezakryty vyhl'ad na minimalne 3 satelity a v pripade
ur¢ovania vysky 4 satelity. To byva obc¢as problémom v zénach vysokej stromovej vegetacie
a v zastavanych Uzemiach s vysokymi budovami. Na otvorenych priestranstvach byva

zvycajne k dispozicii 5-7 satelitov.

Principom fungovania GPS je meranie ¢asu, ktory je potrebny na prenos signalu od satelitu k
prijimacu na Zemi. GPS satelity pravidelne vysielaji signaly s informaciami o ich presnej
polohe a Case. Prijima¢ zaznamenéva cCas, za ktory prejde signdl svoju drahu od satelitu k
prijimacu. Po zhromaZdeni signalov z troch alebo aj viac satelitov je mozné presne urcit
polohu prijimada pomocou triangulacie. Stvrty satelit je nevyhnutny na uréenie vysky
prijimaca. Chyby v urceni polohy (5-10 m) s spdsobené najmi atmosférickymi vplyvmi,
odrazmi signalu, drobnymi vykyvmi polohy satelitov a drobnymi nepresnostami v
prijimacoch a v merani Casu (Tab. 4.1). Presnost GPS merani je mozné vyrazne zvysit
Diferencialnym GPS (D-GPS). Pri tomto sposobe merania sa pouzivaju dva prijimace. Jeden
je pevne umiestneny a druhy sa pouZiva na zber udajov. Ak je poloha fixného prijimaca
znama s velkou presnostou, tak je mozné jeho polohu a merania pouzit' na korekciu chyb.
Merania v takom pripade obsahuji chyby mensSie ako 1 m. Pri statickych meraniach je mozné
dosiahnut’ az milimetrové presnosti v merani polohy. Pomocou $pecidlneho softvéru sa po
skonCeni merani spracuji Udaje zoboch prijimacov a odstrania sa chyby. V mnohych
krajindch sa udaje potrebné na korekciu chyb Siria rozhlasovymi vysiela¢mi, ¢o umoznuje

okam?zite, t.j. uZ po€as merani, vyrazne spresnit’ merania.

Chyba merania z jedného satelitu [m]|Standardné GPS |Diferenciilne GPS
Satelitné hodiny 1,5 0
Orbitalne chyby 2,5 0
Tonosféra 5,0 0,4
Troposféra 0,5 0,2

Sum prijimaca 0,3 0,3

Odraz signalu 0,6 0,6

Tab.4.1 Zdroje chyb v GPS meraniach (Zdroj: http://www.trimble.com/)
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Obr. 4.1 GPS prijimace firiem Trimble a CMT

V rastrovom udajovom modeli vznikaji najmé udaje ziskané metédami DPZ (o spracovani
takychto tdajov je viac v kapitole 8. ,Digitdlne spracovanie satelitnych a leteckych
snimkov®). Jedna sa najmid o satelitné udaje, letecké snimky a o technologiu
RADAR/LIDAR. Satelitné¢ udaje st vhodné najmi pre velké tzemia a pre tizemia t'azko
dostupné. Vyhodou je aj periodicita zaznamov z daného uzemia, ¢o umoziiuje mapovanie

a analyzy zmien sledovaného javu.

Pomocou fotogrametrického spracovania meracskych leteckych snimkov je mozné ziskat’
nielen 2D, ale aj 3D vektorové udaje. Podmienkou st stereopary fotografii s dostato¢nym
vzajomnym prekrytom (cca 60% medzi snimkami a 30% medzi letovymi drahami). Rozsah
prekrytu definuje uzemie, z ktorého sa daju ziskat' 3D udaje. Merania sa robia pomocou
Specidlnych  zariadeni (stereoplottrov). Existuji analdogové (optické), analytické
(kombinované) a digitadlne zariadenia. Vektorové objekty sa extrahuju z3D modelu
vytvoreného stereoplottrami pomocou procesu, ktory je analogicky vektorizacii, avsak s tym

rozdielom, Ze sa ziskava aj vySkova suradnica z, ktord vyZaduje 3D kurzor (ukazovatko).
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Fotogrametrické metody st najvhodnejSie pre mapovanie objektov (budov) a tiez reliéfu.
Vyznamnym produktom fotogrametrie je ortofotomapa, ktord vznikd korekciami
origindlnych, nespracovanych snimkov pomocou digitdlneho modelu relié¢fu. Vyuzitie

ortofotomap je vSestranné a v mnohych pripadoch nahradzaju aj klasické mapy, ktorych obsah

vel'mi rychlo zastarava. Na Obr. 4.2 je uvedena ukdzka Casti ortofotomapy (ortofotosnimky).

Obr 4.2 Ukazka ortofotomapy

LIDAR je skratka pre anglicky ndzov Light Detection And Ranging (detekcia svetla a
vzdialenosti). Principy LIDAR-u st analogické s RADAR-om. Jedné sa o emitovanie lucov
elektromagnetického Zziarenia, ktoré sa odrazaju od objektov a toto odrazené Ziarenie sa
zaznamenava. Zatial' co RADAR vyuziva mikrovlnné Ziarenie, LIDAR viditeI'né alebo blizke
infraervené ziarenie. Zmeny vo vlastnostiach Zziarenia indikuju vlastnosti objektov od
ktorého sa Ziarenie odrazilo. Cas, za ktory svetelny lu¢ prejde drahu k objektu sa pouziva na
urcenie vzdialenosti medzi zariadenim a snimanym objektom. Na stanovenie presnej polohy

objektu je potrebné poznat’ vel'mi presne polohu zariadenia (napr. na palube lietadla). T4 sa
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meria pomocou diferencidlneho GPS. Luc sa emituje s vysokou rychlostou (az 30 tis. bodov

za sekundu) a presnost’ merani dosahuje az 15 cm.
LIDAR sa pouziva na meranie:
e vzdialenosti,
e rychlosti,
e rotacie,
e chemického zlozenia a koncentracie (napr. ozonu, vlhkosti, polutantov).

Merané objekty mézu byt pevné alebo difuzne (napr. oblaky, dym a podobne). NajcastejSie sa
LIDAR vyuziva na meranie nadmorskej vysky zemského povrchu (terénu) a mapovanie
zastavanych tzemi. Oproti fotogrametrickému meraniu ma LIDAR rad vyhod najmi pri

mapovani povrchu s vegetaciou.
Existuju 3 zékladné typy LIDAR-ov:
e LIDAR na meranie vzdialenosti,

e LIDAR na meranie diferencidlnej absorpcie (meranie chemickej koncentracie

pomocou 2 vinovych dizok, z ktorych jedna je pohlcovana skiimanou latkou),

e Dopplerov LIDAR (meranie rychlosti na zaklade merania zmeny vlnovej dizky

odrazeného svetla).

28



Obr. 4.3 Meranie nadmorskej vysky pomocou LIDAR-u

Sekundarne udaje

Vznikaji digitalizaciou z map ainych tlacenych materidlov. Rastrové udaje sa ziskavaju
pomocou skenovania, vektorové udaje sa ziskavaju vektorizaciou a spracovanim meracskych

leteckych snimkov (fotogrametriou).
Skenovanie

Skener je pocitacové periférne zariadenie, ktoré konvertuje tlacené, analogové médium na
digitdlny obraz postupnym snimanim ciar zloZenych z obrazovych elementov (pixelov) cez
cely dokument alebo mapu a zaznamendvanim mnozstva svetla odrazeného od snimaného
materidlu. Rozdiely v svetle su zaznamenavané bud’ ciernobielo (1 bit na pixel), alebo
v stupnioch Sedej (8, 16, ... bitov). Farebné skenery zaznamenévaja 3 farebné pasma (zlozky) —
cervené, zelené a modré, kazdé napr. v 8 bitovom rozsahu. Priestorové rozliSenie skenerov sa
urcuje v jednotkéach dpi (pocet bodov na palec; 1 palec = 2,54 cm) je vel'mi rozdielne — od
100 dpi (4 body na 1 mm) aZ po 1800 dpi (72 bodov na 1 mm), alebo aj viac. Vacsina GIS
udajov byva skenovand v rozsahu 400-1000 dpi. Skenovanie tlacenych dokumentov ma rézne
dovody. Pomerne Casto sa skenované materidly d’alej spractivaju, napr. sa vektorizuji, alebo
tvoria rastrovy podklad, na ktory sa ,,nakladaju* d’alSie GIS tdaje, najméd vektorové. Mozu

tvorit aj fotodokumentaciu kinym udajom (napr. fotografie objektov, projektova
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dokumentécia, alebo iné pisomné dokumenty). Pri skenovani map je vhodné pouzit
skenovanie v stupiioch Sedej (8 bit) na urovni rozlisenia 400 dpi. Pri farebné letecké snimky je

vhodné rozlisenie az 1000 dpi (Longley et al., 2001).
Vektorizacia

Rucna vektorizacia je stidle ve'mi pouzivand. Ide bud’ o vektorizaciu obsahu tlaCenych map
pomocou digitalizaéného zariadenia (digitalizacny stdl alebo tablet, ukazovatko a pocitac)
alebo o vektorizdciu na obrazovke pocitaca na skenovanom podklade pomocu mysi. Druhy
spdsob je pohodlnejsi, jednoduchsi a presnejsi. Navyse existuju softvéry, ktoré umoziuju tzv.
poloautomaticku vektorizaciu. Tieto programy napr. automaticky vytvoria vektorové linie
cez suvislé bunky rastra, dokonca umoziuju automatické priradenie atributov (napr.
nadmorské vysky vrstevniciam, ked’Ze tie maju zvycajne pravidelny krok zmeny nadmorske;j
vysky). AvSak aj potom je potrebné d’alSie ru¢né spracovanie a opravy. Poloautomatické
vektorizacia je najvhodnejSia pre rastrové obrazy obsahujuce separované zlozky obsahu mapy
(napr. samostatne vrstevnice, vodné toky a podobne). Prikladom softvéru na poloautomatickt

vektorizaciu je R2V firmy Able Software alebo GeoVec firmy Intergraph.

Kvalita udajov je vyznamny faktor pri praci s GIS-om. Kvalitu tidajov je mozné vyjadrit
piatimi zloZkami: polohovou presnostou, atributovou spravnost'ou, logickou spravnostou,
kompletnostou a odvoditelnost'ou (Longley et al., 2001). Kvalita udajov dosiahnuta pri ich
zbere a pripave ovplyviuje aj d’alSie fazy ich spracovania prostrednictvom prenosu chyb
(angl. error propagation). Niektoré chyby vudajoch mézu byt pri dalSich operaciach
znasobené do takej miery, Ze znehodnocuji dosiahnuté vysledky. Napriklad nedostatocne
presny digitadlny model reliéfu méze pri analyze zaplavovych tizemi poskytnut’ nespravnu
informéciu o rozsahu zaplaveného uzemia. Pomocou metdd prenosu chyb v procese
spracovania udajov je mozné urcit’ vplyv chyb vstupnych tdajov na celkovu chybu a tym aj
spolahlivost’ vysledku.V pripade spracovania udajov zatazenych nepresnostou je mozné
informaciu o chybe zahrnat’ priamo do procesu analyz a modelovania. Spracovanie takychto

udajov vyuZziva vyjadrenie chyb ako pravdepodobnostnych charakteristik popisujtcich udaje.

Informacie o kvalite pripravovanych udajov sa uchovavajii pomocou metaudajov. Metatidaje
obsahuju formalny popis udajov (t.J. st to tdaje o idajoch) — napr. ¢o dané tidaje znézornuju,
kedy, kym, akou metodou a na zaklade akych podkladov boli udaje pripravené, aké je ich

rozliSenie (v pripade rastra), typy objektov a ich atributy (v pripade vektorov) suradnicovy
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systém a presnost’ udajov (polohova, vyskova, atributova). Metaudaje su vel'mi dolezité pri
pouziti udajov réznymi pouzivatelmi, alebo aj pri ich neskorSom pouzivani a kombindcii
s inymi Udajmi. Priklad prehl'adnych informécii o dostupnych GIS udajoch pre konkrétne
uzemie vratane metaudajov ku kazdej tematickej vrstve je na webovej adrese:

http://www.cgia.state.nc.us/cedb/datalist.html.
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5. Priestorové databazy

V dneSnom informa¢nom veku je cCasto potrebné spolahlivo spracovéavat a poskytovat
pouzivatelom presne vymedzeny pristup k velkému mnoZstvo udajov. Kazda organizécia
alebo aj $tat si musi budovat’ spolahlivy informacny systém, ktorého sucast'ou je aj databaza
a softvér, ktory s databazou pracuje. Preto st¢asné informaéné systémy st uzko spojené
s databazami a databazovymi systémami. Databazu (nazyvanu tiez bazou dat) teda chapeme

ako integrovani mnozinu ucelovo zhromazdenych udajov.

Hoci prvotné informaéné systémy pouzivali individualne stbory na ukladanie tdajov,
moderné informacné systémy st zalozené na databidzovych systémoch. Databazové systémy
su viac ako len databdza. Obsahuju tiez systém riadenia databazy (angl. database
management system, skratka DBMS). Systém riadenia databazy je viacucelovy softvér nad
databazou, ktory umozituje lahka tvorbu, §truktirovanie, udrzbu a vyber udajov. Specialny
aplikacny softvér (ako je napriklad GIS) ma pristup k idajom v databaze zabezpeceny prave

cez DBMS.

Geograficka (priestorovd) databaza je databaza obsahujuca geografické udaje z daného
uzemia a pre urCity ucel. Geografickd databdza je zvycajne najkritickejSou castou GIS-u.
Jednak tu ide o vysoké naklady vynaloZzené na naplnenie databazy tdajmi, ale takisto
databaza je zaklad pre tvorbu analyz, modelovanie a tvorbu vystupov. Organizovana databaza
ma znacné vyhody pri vyuzivani mnoZstva Udajov ato najmd ak ma vela pouZivatelov.
Rozsahom tudajov malé, jednoduché databdzy vyuzivané jednym alebo niekolkymi
pouzivateI'mi mézu byt tvorené len jednoduchym stborovym systémom, kde GIS tudaje
(mapy) su ulozené ako subory v Specidlnom adresari, pricom st Casto urCitym spdsobom
Struktirované (napr. rastrové, vektorové udaje, metadata a podobne). KomplikovanejSie
databazy s velkym poctom pouZivatel'ov vyZaduju systém riadenia databazy (DBMS). DBMS
zabezpecuje tieto konkrétne tlohy (Longley et al., 2001):

e poskytuje vhodné tidajové modely pre popis objektov uloZzenych v databaze,
e vstup (konverziu) idajov vkladanych do databazy,

¢ indexdciu poloziek (udajovu Strukturu potrebnt na rychle prehl'adavanie),
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e poskytuje dopytovaci databazovy jazyk,

e bezpecnost’ (pristupové prava),

e riadenu aktualizaciu udajov,

e zalohovanie a obnovu,

e poskytuje nastroje administracie databazy,

e poskytuje aplika¢né nastroje,

e programovatelné aplika¢né rozhranie (API).

V GIS-och sa pouzZivaji nasledovné typy databdz: relacnd, objektova, objektovo-relacna

(Longley et al., 2001).
Relacna databdza

Rela¢né databdza obsahuje dvojrozmerné tabulky s atribitmi o objektoch. Kazda geograficka
trieda (vrstva) objektov je ulozena ako tabulka. Riadky obsahuju objekty a stipce vlastnosti
alebo atribtity objektov. Tabulky geografickej databazy obsahuji navyse aj udaje o polohe
objektov bud’ priamo na zéklade stradnic, alebo pomocou odkazu na tieto suradnice ulozené

v binarnom formate (Obr. 5.1).

Tato Struktira uchovévania Udajov je dostatoCne flexibilnd arozSirend. Priblizne 95%
existujucich udajov je uchovavanych v relaénych databazach. Prikladom rela¢nych databaz
aich systémov riadenia bazy dat st Microsoft Access, Microsoft SQL Server, Oracle
Universal Server, Informix Dynamic Server, PostgreSQL, MySQL a iné. Rela¢né tabul’ky je
mozné navzajom kombinovat (napr. spajat, aktualizovat’ obsah a podobne) pokial’ polozky

v tabul’kach obsahuju totozny identifikéator.
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#} Attributes of Soilsamp.shp

Shamel  Alagwen A e ¥ ooond £ o SRR S A S o A Aivdas
FFoint 1: 498364.844 ¢ RO7EATE. 000 5.8 0.06 352 0 ar9 BB.06: &
Point 2 4984203131 &07EE7E.000 6.0 0.06 233 222 272 84.82
Point 3: 498458813 &07E883.500 57 0.05 290 268 56 139.04
Paint 4:  498311.260 ¢ &O7EE19.500 B3 0.07 314 266 287 110.67
Point b 498365625 RO7EZ20.500 B.2 0.08 344 398 447 90.65
Point 6 498422375 BO7YE32Z.500 £.0 0.05 285 238 a2 95.18
Paint 71 498468 463 RO7EE30.000 5.9 0.06 400 386 £4.8 99.91
Paint 8! 498319.813; GO7ETA4.000 g1 0.06 3ER 326 516 £8.98
Paint 9 4983727191 GO7EFES.000 5.8 0.06 380 324 458 89.35
Paint 10 498425406 ¢ &S07E7ES.000 5.8 0.06 347 a0z 52 84,92
Paint 11 498473688 &O7YEF71.000 71 023 209 222 247 a0.29
Point 12: 498273969 &O7EFO7.000 6.0 0.05 2,65 274 51.0 79.34
Point 13:  498321.844 ¢ BO7YEF09,000 5.9 0.04 321 260 /9 97,391 —
Paint 14: 498375531 BO7YEF09.500 .1 0.05 356 286 3r0 93.79
Point 15 498428.031 © BO7YEF11.500 B.0 0.05 324 294 368 120.76
Paint 161 498482094 : BO7YEF1Z2500 6.0 0.06 231 210 270 98.79
Paint 171 498277156 BO7EER0.000 5.9 007 379 392 621 131.15
Paint 18¢ 498323438 BO7EERZ 500 5.9 0.06 393 362 51.0 102.04
Paint 193¢ 498377 688 G07EE54.000 6.5 0.09 277 238 254 99.61
Paint 20 498429500 &07EER5,500 8.2 012 169 174 233 7347
Paint 21 498486719 &O7YEET0.500 6.4 0.09 243 a0z 55.0 109,70
Point 221 498275.281 ¢ BO7ESEY.000 5.8 0.08 484 490 £3.8 103.70
Paint 231 498325875 BO7ES9Z.000 B.5 0.05 200 184 207 99.01
Point 241 498380938 HO7YES9E.500 5.8 0.06 368 392 h29 12459
Point 25 498434344 ¢ BOYEEON.000 B.0 0.06 432 466 oh.2 87.71
Paint 261 498488563 GOYEEO0E.000 6.0 0.05 337 A4 272 87.95
Paint 271 498278.281 ¢ BOYES3E.000 5.9 0.04 326 278 320 88.50
Paint 281 498327 813 BO7YES3B.000 6.0 0.05 321 242 338 87.23
Paint 293¢ 498382969 &07E541.500 5.9 0.09 492 BG2 716 12225
I:'iint A0 498435 406 ¢ BOYES4E, 000 £.0 0.07 483 564 57,2 175,52 IT'I

Obr. 5.1 Relacna databadzova tabulka v ArcView GIS

Objektova databdza

Niektoré nedostatky relacnych databaz mali odstranit’ objektové databazy. Napriklad relacné
databazy nedokdzu uchovéavat’” kompletné¢ objekty v databaze (teda aj stav a sprdvanie sa
objektu). Zvycajne si vhodnejSie najmé pre jednoduché typy objektov a udajov. Objektové
databazy uchovéavaju samostatné objekty a poskytuji objektovo orientované dopytovacie
nastroje na pracu s objektami (prvkami) databazy. Podstatny rozdiel medzi relanym a
objektovo orientovanym modelom je v tom, ze kazdy objekt redlneho sveta je v objektovo
orientovanej databdze reprezentovany jednym databdzovym objektom, kdezto v relacnej

databaze je charakterizovany viacerymi zaznamami popisujucimi vlastnosti tohto objektu.
Objektovo-relacna databdza

Komerc¢ne vSak tieto databazy nie su prili§ Uspe$né ato aj vdaka tomu, Ze do relacnych
databaz boli postupne implementované aj objektovo orientované prvky, takze vznikli

hybridné, objektovo-relacné databazy. Tie sa moZzu chapat’ ako relacné databéazy, ktoré¢ mozu
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pracovat’ aj s objektami. Objekt je teda popisany jednak z hl'adiska atributového a jednak

behaviordlneho (procesného, algoritmického).

Databdza sa vytvara a manipuluje sa s ilou pomocou databazového jazyka. Na pracu s udajmi
v databaze sa pouziva dopytovaci jazyk, ktory sa pouziva na vyber udajov z databazy.
Prikladom databazového dopytovacieho jazyka st SQL, QBE, IQL, DATALOG a podobne.
NajcastejSie sa pouziva jazyk SQL (Standard Query Language). MozZnosti jazyka SQL boli
nedavno rozsirené aj o priestorové typy a funkcie Specificky potrebné pre GIS (Longley et al,

2001).

Spracovanie geografickych objektov nepriestorovymi databazami sa Casto zabezpecuje
pomocou osobitnej nadstavby, prepojenia medzi databdzou a GIS-om. Prikladom je ArcSDE
pre databazy IBM DB2, IBM Informix, Microsoft SQL Server a Oracle, alebo PostGIS pre
PostgresSQL.

Jednou z hlavnych uloh, ktoré musi zabezpecit' systém riadenia bazy dat, je vykonavanie
zmien v databdze sticasne viacerymi pouzivatel'mi. Pristup k databaze musi vylucit’ konflikty
a poSkodenia databazy v pripade, Ze viaceri pouZzivatelia chci naraz menit’ obsah databazy.
Skupina zmien v databdze (napr. pridanie plochy, linie, atributu a podobne) sa vykonava
v tzv. transakciach. Pocas transakcie nie je mozné menit’ tie isté idaje a d’alSia transakcia caka
na dokoncenie predoslej. Kedze cCas vykonania transakcie je velmi kratky, vicSina
pouzivatelov zdrZanie ani nezaznamena. Okrem toho sa v databaze uchovavaji zmeny

v databaze formou tzv. verzii databazy.

Mnoho GIS-ov aj v sicasnosti pracuje s jednoduchym suborovym systémom bez systému
riadenia bazy dat (napr. GRASS GIS, ArcView 3.x GIS a iné). Toto rieSenie je jednoduché
a usporné, avSak neumoziiuje pracovat’ s idajmi viacerym pouzivatelom naraz najmi pri
editacii adajov. Tieto GIS-y vSak zvyc€ajne maju moznost' pracovat s externou databazou
prostrednictvom softvérového prepojenia. Moze sa jednat’ o exportno-importné moduly alebo
o rieSenie pomocou ODBC (Open DataBase Connectivity). ODBC je softvérové rozhranie,

ktoré umoziuje GIS-u pracovat s udajmi z r6znych databaz.

Existuji GIS-y (napr. ArcGIS), ktoré maju svoj vlastny, priamo integrovany rela¢ny
databazovy systém. NavySe, mnohé z nich sucasne ponukaji aj moznost prepojenia na ing,

externé databazy pomocou Specialnych softvérovych modulov. Porovnanie oboch pristupov je
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na Obr. 5.2. Vyber architektiry rieSenia zavisi od charakteru rieSenych uloh, poctu

pouzivatel'ov tidajov a finanénych moZznosti organizacie.

GIS

Softvérové nastroje na

spracovanie GIS udajov

DBMS

databaza

b)

GIS
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spracovanie GIS tudajov

jednoduchy suborovy systém

externy databazovy systém

DBMS

databaza

Obr. 5.2 a) databazovy systém ako sucast’ GIS-u, b) externé pouZitie databazového systému
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6. Transformacie GIS udajov a priestorové analyzy

Jednym z hlavnych rozdielov medzi GIS-om a inym softvérom pracujucim s geografickymi
(grafickymi) informéciami (napr. CAD, CAM) je v tom, Ze GIS umoziuje vykonavat’ rdzne
priestorové analyzy a modelovanie. Vyber udajového modelu ma vplyv na spdsob d’al§ieho
spracovania udajov. Niektoré analyzy su analogické pre oba udajové modely (napr.
reklasifikdcia, analyza susedstva, tvorba zon, atd’), iné su natol’ko Specifické, ze je potrebné,
resp. vhodné vyuzit' konkrétny tidajovy model (napr. modelovanie pridenia vody metdédou
kone¢nych rozdielov, sietova analyza). V takom pripade je potrebné pred danou priestorovou
analyzou vykonat’ konverziu tidajového modelu. Pri praktickom pouziti GIS-u je beZné, ze
udaje, ktoré vstupuju do GIS-u st v r6znych tdajovych modeloch a formatoch, definované v
odli$nych suradnicovych systémoch a podobne. Pokial pouZivatel chce s tymito tdajmi
neskdr pracovat’ a vykonavat priestorové analyzy, je potrebnd transformadcia, zjednotenie
udajov. Viac informdcii o transformdciach stradnicovych systémov najdete v kapitole 3.
»duradnicové systémy a mapové projekcie v GIS-e“. Velmi Castou operaciou je tiez
konverzia udajového modelu z vektorového na rastrovy alebo opacne, zmena rozliSenia pri
rastrovom udajovom modeli a zmena topologickych vizieb pri vektorovom. Osobitna Cast’

operécii je spojend s transformdciami a analyzami atributov (hodndt) geografickych udajov.
Konverzie udajovych modelov

Konverzia udajovych modelov sa vykonava vtedy, ak je potrebné zjednotit' sposob
reprezentacie roznych tematickych vrstiev udajov. Napriklad je potrebné vykonat taku
analyzu, modelovanie, ktoré vyzaduje konkrétny udajovy model. Konverzia z vektoru na
raster je relativne jednoducha. Je vSak doélezité¢ zvolit' kritérium pre oznacenie prisluSnych

buniek rastra (Obr 6.1).
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Obr. 6.1 Moznosti oznacenia rastrovych buniek pri konverzii vektorovej linie do rastru

Pri konverzii polygonov sa jednd o problém prislusnosti buniek rastra. Existuju 4 zédkladné

metody (Tucek, 1998):
e metdda centralneho bodu,
e metdda vacsinového podielu obsadenia bunky,
e metoda najdolezitejSieho typu,
e metdda vazenych podielov na obsadeni bunky.

V metode centralneho bodu sa bunke rastra priradi hodnota polygénu, ktory sa nachédza v
strede bunky. V metdde vicsinového podielu obsadenia bunky sa bunke priradi hodnota
polygonu, ktory zabera najvacSiu Cast’ bunky. V metdde najddlezitejSieho typu sa bunke
priradi hodnota, ktord je oznaCena za najdolezitejSiu. V metdéde vazenych podielov na
obsadeni bunky sa bunke priradi hodnota, ktord je vazenym podielom plochy a hodnot
jednotlivych polygénov, ktoré sa nachadzaju v priestore bunky. Ukazka prvych dvoch metod

je uvedena na Obr. 2.2.

Pri konverzii z rastrovej do vektorovej reprezentacie sa bodom vektorového objektu stava
stred bunky pri linidch alebo hrana bunky pri polygoénoch. To spdsobuje neprirodzeny,
lomeny priebeh (v tvare cik-cak). Problém sa riesi vyhladzovanim priebehu linie, t.j.

generalizaciou. NajjednoduchS§im sposobom generalizacie priebehu vektorovej linie je
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vynechanie n-t¢ho bodu na linii. Na Obr. 6.2 je uvedeny priklad vyhladzovania linie po
konverzii z rastra vynechanim kazdého druhého bodu linie. V pripade, Ze povodna linia je
vyjadrend v rastri s niz§im rozliSenim, alebo ak priebeh linie je komplikovany s velkym
zakrivenim, tak metdda vynechavania bodov moze (najma pri pri vi¢Som kroku vynechévania
bodov) sposobovat’ problémy so zachovanim tvaru. Modifikaciou tohto postupu je vynechanie
len tych bodov, ktoré su blizko pri sebe (pod urcit hraniéna vzdialenost) alebo je vel'mi maly

rozdiel v uhloch vektorov usekov linie.

Obr. 6.2 Vyhladzovanie priebehu linie po konverzii z rastra

Inym spdsobom je vypocet hodnédt stradnic polohy bodu pomocou kizavych aritmetickych
priemerov. Vysledkom je neredukovany podet bodov linie s hladim priebehom. Dalsimi
vel'mi zndmymi technikami st Douglas-Peuckerova metoda zalozena na testovani hodnoty
kolmej vzdialenosti medzi bodmi pdvodnej linie a Gsekmi generalizovanej linie (Longley et

al., 2001) alebo vyhladzovanie pomocou splajnovych metod.
Zmena rozlisenia rastrového udajového modelu

Pri praci s rastrovymi tidajmi je niekedy potrebné zmenit rozliSenie rastra, t.j. vel’kost’ bunky.
Zmena rozliSenia ma 2 aspekty — geometricky a atribitovy. So zvySovanim rozliSenia
(zmenSovani velkosti bunky) sa zvyCajne meni len geometria (velkost) bunky a nemeni sa
atributovd hodnota. So zniZovanim rozliSenia (zvdcSovani velkosti bunky) sa vSak do
priestoru novej, vi¢sej bunky dostanu aj bunky z vyssieho rozliSenia a preto vysledna hodnota
atribitu bunky by mala zohladniovat' aj hodnoty buniek z vysSieho rozliSenia. Pri urceni
vyslednej hodnoty sa pouzivaju rézne metddy (najcastejSimi metdédami st priemer, metoda
najbliz§iecho suseda, bilinedrna interpolacia a kubicka konvolucia). Priklady takychto

transformécii su uvedené v kapitole 3. ,,Stradnicové systémy a mapové projekcie v GIS-e".
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Priestorové analyzy geografickych udajov

Tieto operacie st kl'icové, pretoZze tvoria jednu z tazZiskovych sucasti GIS-u. Priestorova
analyza umoziuje odhalit' vézby, suvislosti, procesy, ktoré su ukryté v analyzovanych
udajoch. Prave vd’aka nej sa zudajov stdvaji informacie. Existuje celd paleta operacii
s geografickymi udajmi. K udajom sa pristupuje cez polohu, atribut, alebo ich kombinaciu.

Existuje 6 zdkladnych skupin GIS operacii (Longley at al., 2001):
e dopyty — zamerané st na lokalizaciu objektov a javov na zaklade urcitych kritérii,
e merania — uréenie diZok, plochy, obvodu, tvaru, vzdialenosti a podobne,

e transformacie — kombinicie a porovnavanie udajovych vrstiev na zéklade
geometrickych, aritmetickych a logickych pravidiel, konverzie udajovych modelov,

interpolécia,
e popisna sumarizacia — Statisticky popis udajov pomocou ¢iselnych charakteristik,

e optimalizacia — stanovenie optimalnych tras, optimalizovana lokalizacia objektov a

podobne,

e testovanie hypotéz — na zaklade Statistickych vyberov sa testuji hypotézy o

zakladnom stbore.
Dopyty a popisnd sumarizacia

NajjednoduchSou operaciou je prehlPadavanie, resp. vyhl'addvanie, vybery tidajov na zéklade
polohy alebo hodnoty atributu. V prvom pripade sa definuje oblast’, ktora nds zaujima (napr.
pomocou mysi alebo hodnoty vzdialenosti od urcitého prvku). V druhom pripade definujeme
hodnotu atribatov, ktoré chceme vyhladat. Vyhl'adavacimi kritériami mozu byt rela¢né alebo
aj logické operécie. S prehl'addvanim st Casto spojené aj triedenie a vypocet Statistickych

charakteristik (napr. maximum, minimum, priemery, odchylky a podobne).
Transformacie udajov

Vel'mi ¢asto vykondvanou operaciou v GIS-e je reklasifikacia, pomocou ktorej vytvarame
udajova vrstvu s novymi hodnotami atributov definovanych na zéklade reklasifika¢ného

kritéria (predpisu) a povodnych udajov. Reklasifikacia sluzi ¢asto na zjednoduSenie obsahu
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udajovej vrstvy, redukuje nerelevantné detaily v analyze. Ak napriklad pracujeme na
rozvojovom plane regionu, mozeme potlacit rozdiely medzi lesnymi stanoviStami a
reklasifikovat’ vSetky zalesnené oblasti do jedného lesa odliSeného od pol'mohospodarskej

plochy a obyvanych oblasti.

Inokedy nejde o zjednoduSenie obsahu, ale o definovanie Uplne novej vrstvy udajov.
Napriklad na zéklade kategorii krajinného krytu mézeme reklasifikaciou definovat’ pre kazda
kategériu hodnoty ochranného vegetacného faktora C pre model vodnej erozie pddy USLE

(Suri et al., 2002).

Tvorba z0n je operacia, pri ktorej sa na zdklade vopred definovanej vzdialenosti vytvara zona
okolo daného objektu. Takto sa mézu definovat’ ochranné zény okolo vodnych tokov, alebo
z6ny so zdkazom vystavby obytnych objektov v blizkosti dopravnej komunikécie. Je to jedna
z najuzitocnejSich operacii v GIS-e, ktord sa da vykonat s rastrovymi a aj vektorovymi

udajmi. Tvorba zon patri do skupiny vzdialenostnych analyz.

Nakladanie (prekryvanie) vrstiev ma svoj povod v tradi¢nej technike nakladania méap na
seba. D4 sa vykonat’ roznym spdsobom — napr. jednoduchym presekdavanim hranic alebo

dopliianim obsahu jednej vrstvy naslednymi vrstvami v poradi.

Nakladanie polygoénov na seba pri vektorovom udajovom modeli je pomerne komplexny
problém, pretoZe je nutné rozhodovat’ o poéte a tvare novych polygénov. Uloha ma rozdielny
charakter pre diskrétne objekty a pre polia. Uloha sa stiva naroénou najmi pre udajové vrstvy
s velkym poctom objektov. Prirastrovom modeli ide o jednoduchi operaciu, ktord vsak

v porovnani s vektorovym poskytuje odlisné vystupy (Obr. 6.3).

Medzi transformacie GIS udajov patri aj priestorova interpolacia. Jej cielom je stanovit
hodnotu skiimaného javu v priestore, kde nie si merania alebo vstupné udaje. Viac
k metodam interpolacie je uvedené v kapitole 7. ,,Digitdlne modely relié¢fu a morfometricka

analyza“.

41



"’"II""”I"”"’

vkladanie

L7777 F Ll 77 I 7777777
OSSN,

"'.'""""""I"."'

£ T 7
”""’I”"" "”" ”’"””"”’ "’I"’

Obr. 6.3 Nakladanie rastrovych vrstiev (spracované podla prace Neteler a Mitasova, 2002)

Operdacie s rastrovymi udajmi

Existuje cely rad vel'mi zaujimavych a uzitocnych analytickych operacii s rastrovymi tdajmi.
Okrem najcastejSie pouzivanych ako su Statistické analyzy, reklasifikacie, tvorba zon tu patria
analyzy susedstva, mapova algebra, analyzy ndkladov, operidcie s rastrovym digitdlnym
modelom reliéfu (napr. vyplhanie depresii, konstrukcia spadnic a morfometrickych
parametrov). Naroc¢nejsie aplikdcie obsahuju prvky modelovania (napr. slne¢ného Ziarenia,

povrchového tecenia vody a sedimentov, alebo aj inych krajinnoekologickych procesov).

Mapova algebra je vel'mi silny nastroj pre pracu s rastrami. Jej podstatou je, Ze jednotlivé
rastrové mapy mozeme povazovat za Cleny aritmetickych vyrazov, v ktorych mozeme
aplikovat’ Standardné aritmetické a logické operacie (*, /, +, -, >, <, =, &&, !=, atd’). Okrem
toho je mozné pouzit’ rastrové mapy aj ako argumenty matematickych funkcii (cos(x), abs(x),
max(x), log(x) a podobne). Vd’aka tomu sa daji jednoducho spocitat’ mnohé vzorce modelov
krajinnych procesov ajavov. Tieto operacie sa vykonavaji medzi bunkami s rovnakou
polohou alebo v urcitom okoli danej bunky (kombinujt sa bunky s r6znou polohou v ur¢itom

okoli).
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Susedské analyzy urCuji hodnotu v danom bode na zdklade hodndt susednych buniek
v presne definovanom okoli danej bunky. Okolie je definované poctom okolitych buniek
(napr. 3x3, 5x5, atd’). Na zaklade hodndt buniek z tohto okolia sa vypocita nova hodnota
v povodnej bunke. NajcastejSie sa k tomu pouzivaju tieto operacie: priemer, median, modus,
minimum, maximum, smerodajna odchylka, diverzita (pocet odlisnych hodnot buniek v okoli)

a podobne.
Operacie s vektorovymi udajmi

Medzi najzaujimavejsie operacie s vektorovymi tidajmi patri analyza sieti. Siet’ je definovana
ako subor liniovych objektov, cez ktoré pradia nejaké zdroje (Tucek, 1998). Kazdy liniovy
objekt je charakterizovany svojou dizkou, smerom a konektivitou. Vyuzivaju sa pri analyzach
a modelovani pradenia vody vo vodnych tokoch a potrubiach, plynu a elektriny v rozvodnych
sietach, pohybu dopravnych prostriedkov po dopravnych komunikécidch. Najcastejsie sa

modeluje zat'azenie siete, pripadne sa hl'add optiméalna trasa.
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7. Digitalne modely reliéfu a morfometricka analyza

Relié¢f Zeme je kontaktnd plocha medzi atmosférou, resp. hydrosférou a pedosférou,
litosférou. Je vyslednicou posobenia endogénnych a exogénnych sil. V krajinnej sfére ma
vyznamné postavenie, pretoze na jednej strane reliéf vznikol ako vysledok pdsobenia
fyzikéalnych sil a procesov, a na strane druhej tieto procesy aj ovlyviiuje. Z toho dovodu je
potrebné reliéf v prostredi GIS-u ¢o najpresnejSie modelovat’ a poznat' jeho geometrické
vlastnosti. Teoretické zédklady modelovania reliéfu pomocou komplexného modelu reliéfu na
Slovensku rozpracoval Krcho (1990). Reliéf sa chape ako spojité, skalarne pole nadmorskych
vysok, ktoré mdézeme analyzovat’ pomocou metodického aparatu diferencialnej geometrie. V
tejto suvislosti je potrebné zdoraznit’, ze podobnym spdsobom mdzeme chapat’ a modelovat
aj iné spojité geografické javy, resp. skalarne veli¢iny charakterizujice stavy jednotlivych
komponentov krajinnej sféry. Nemusi sa pritom jednat’ len o dvojrozmernt reprezentaciu javu
ako to je v pripade reliéfu, ale mdze ist’ aj o 3D alebo 4D modelovanie. V 2D pripade sa

hovori o modelovani povrchov a v 3D pripade objemov.

Digitalny model reliéfu (DMR) je v pamiti pocitaca obsiahnuty stbor Cisel, ktoré vyjadruja
priestorové usporiadanie nadmorskych vySok, pripadne aj dalSich morfometrickych
parametrov charakterizujucich geometrické vlastnosti reliéfu. Ide o diskrétnu reprezentaciu

reliéfu, kde kazdé Cislo v subore reprezentuje urcita plochu.

Podla toho, ¢i priestorové rozmiestnenie Cisel je pravidelné alebo nepravidelné, hovorime
o rastrovom (mriezkovom) DMR (anglicky sa pouziva aj pojem grid) a o nepravidelnej
trojuholnikovej sieti (anglicky TIN — Triangulated Irregular Network), ktorit mo6Zeme zaradit’
k vektorovej reprezentacii DMR. Schematické znazornenie oboch typov DMR je na Obr. 7.1.
Vyber vhodnej priestorovej reprezentdcie zavisi najmid od ucelu pouzitia DMR. Vyhody
rastrovych DMR su totoZzné s vyhodami rastrového udajového modelu, pravidelna priestorova
Struktira tidajov vSak pri nizSom rozliSeni neumoziluje dobre zachytit' ostré zmeny v tvare
reliéfu (napr. okraje lomov, vymolov, zarezy na svahoch a podobne). Aj z toho dovodu sa

DMR na baze trojuholnikovej siete najcastejSie vyuzivaju v technickej praxi.

Trojuholnikova siet’ sa najcastejSie vytvara pomocou Delaunayovej triangulicie. Vrcholy
trojuholnikov st tvorené vstupnymi bodmi. Vytvarané trojuholniky musia spifiat’ urité

kritérid. Zakladnym kritériom je, Ze do vnutra kruznice opisanej danému trojuholniku nesmie
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padnit’ vrchol iného trojuholnika. Navyse byvaju dopliiané aj o predpis tvaru trojuholnikov
v pripade udolnic, chrbatnic a podobne. Na Obr. 7.1a je na povrchu reliéfu zndzornena
trojuholnikova siet’ vzniknutd Delaunayovou triangulédciou a Obr. 7.1b znazorfuje to isté

uzemie vo forme ,,drotenej* Stvorcovej siete reprezentujicej rastrovy DMR.

Obr. 7.1 Reprezentacia DMR: a) nepravidelna trojuholnikova siet a b) raster

NajrozsirenejSim zdrojom vstupnych udajov pre tvorbu digitalnej modelu reliéfu su
zvektorizované  vrstevnice z existujicich map. Dal§im vyznamnych zdrojom su
fotogrametrické udaje zalozené na stereoskopickom spracovani leteckych alebo druzicovych
udajov. Nova technologia LIDAR, zaloZzena na zaznamenavani odrazené¢ho laserového 1uca,
poskytuje mnozstvo vel'mi presnych tidajov o nadmorskej vyske nielen reliéfu, ale aj o vyske
a vlastnostiach objektov na reliéfe (budovy, vegetaény kryt a podobne). Dal§im zdrojom
udajov o reliéfe st pozemné geodetické merania a GPS. Tieto vSak nie je mozné vyuzit' na

mapovanie vel'mi rozsiahlych tzemi.

Vsetky uvedené typy udajov maji svoje charakteristické vlastnosti, vyhody a nevyhody
a zarovenl ovplyviluju aj vysledky modelovania (interpolécie). Napriklad merania pomocou
GPS maju zvycajne charakter nepravidelnych linii, pripadne osamelych, nepravidlenych
bodov, kdezto LIDAR udaje majti vel'mi husté, suvislé pokrytie izemia. V urcitych pripadoch
je vhodna aj kombinacia viacerych zdrojov udajov (napr. fotogrametrické udaje s domeranim

pomocou GPS).

Rastrovy DMR sa zvyc€ajne vytvara pomocou interpoldcie. Interpolacia je matematicka
metéda, pomocou ktorej sa vypocita hodnota modelovaného javu v bode, ktory lezi

v priestore medzi vstupnymi, zadanymi bodmi acez ktoré funkcia musi prechadzat.

45



Interpolaciu netreba zamienat’ za extrapolaciu, pomocou ktorej sa odhaduju hodnoty
modelovaného javu mimo zadanych tdajov (napr. Casto sa jedna o extrapolaciu ¢asového radu

hodnét do budicnosti).

Existuje nekonecné mnozstvo interpolacnych funkcii, ktoré prechddzaji zadanymi bodmi
a preto sa definuju d’alSie podmienky na zaklade ktorych vznikli r6zne interpolacné metody.
Takymito podmienkami st napriklad lokalnost” funkcie alebo jej hladkost’ (Mitas a Mitasova,
1999). NajcastejSie pouzivanou metdodou v GIS-och je metdda inverzne vazZenej vzdialenosti
(angl. inverse distance weighted average). Principom tejto metddy je, Ze v okoli
interpolovaného bodu sa zvoli urcity pocet zadanych bodov, vypocitaji sa ich vzdialenosti
k interpolovanému bodu a na zaklade véhy tychto vzdialenosti sa vypocita vazeny priemer.
Cim je zadany bod blizsie k interpolovanému bodu, tym je jeho vplyv visi. Jedna sa
o jednoducht metodu, avsSak jej vysledky su menej presné v porovnani so splajnami,
krigingom alebo mulikvadrikovou metédou (Mitas a Mitasova, 1999). Metoda je vhodna pre
menej presnu interpoldciu mensSich udajovych suborov s niz§im rozliSenim tak, aby hustota

bodov bola vyssia ako hustota buniek v rastri (Neteler a Mitasova, 2002).

V praxi sa pouziva aj metdoda nazyvana Voronoiove polygony (diagramy). Metdda je
vhodna na transformdciu kvalitativnych bodovych udajov, pri ktorych nie je potrebné
uvazovat’ o spojitosti udajov. Zakladnou myslienkou interpolacie pomocou tejto metody je, ze
priestor interpolacie sa rozdeli na oblasti so sférou vplyvu zndmeho, vstupného bodu, ktory
sa nachadza v strede tychto oblasti. Tieto oblasti, nazyvané aj Thiessenove polygony,
vznikaji ako dualita k trojuholnikovej sieti vzniknutej na zaklade Delaunayovej triangulacie
(Obr. 7.2). Takto vzniknuté polygony definuju ,,individudlne plochy vplyvu* okolo kazdého
vstupného bodu. Atribit daného bodu je priradeny aj bunkam v okoli, ktoré do tohto okolia

patria na zdklade Voronoiovych polygénov.
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Obr. 7.2 Delaunayova trianguldcia a Voronoiove polygony
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Obr 7.3 Porovnanie vysledku roznych interpolacnych metod: a) Voronoiove polygony, b) inverzne

vazend vzdialenost c) regularizovany splajn s tenziou
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Kriging je sucast'ou geostatistickych metdd. Tieto metddy sa pouzivaju na popis a hodnotenie
prirodnych javov opisanych premennymi hodnotami v priestore. Metoda dostala nazov
krigeage (kriging) na pocest D. G. Krigeho. Tato metoda moze byt pouzitd pri modelovani
javov, pri ktorych sa predpoklada spojity priebeh hodnot alebo aspoii uréity vztah medzi
hodnotami javu lokalizovaného v priestore. Cize kriging predpoklada uréity stupen
autokorelacie tdajov. Zakladnou myslienkou metody je ndjst’ zavislost’, ktord charakterizuje
vlastnosti javu, ako to vyplyva z meranych udajov, a tieto odhalené vlastnosti pouzit' aj na
zvySny priestor. Interpolacia v geoStatistike je teda zalozena na dvoch krokoch: Strukturdlnej
analyze a krigingu. Strukturalna analyza opisuje charakter distribicie hodnét v priestore
pomocou Specidlnych grafov vyjadrujucich priestorové zavislosti vo vstupnych tdajoch
(nazyvaju sa semivariogramy). Potom sa hl'ada taky teoreticky (matematicky) model, ktory
najlepSie vystihuje tieto vlastnosti. Existuje mnoho teoretickych modelov semivariogramov -
napriklad gaussovsky, sféricky, exponencialny alebo vSeobecny linedrny a logaritmicky. Jeho
vyber zavisi od pouzivatel'a a preto je znacne subjektivny, co sa casto uvadza ako nedostatok
metddy. Ak parametre semivariogramu su rdézne v réznych smeroch, tak Studované pole je

anizotropne. MozZe ist’ o geometricku alebo zonalnu anizotropiu.

Cokriging je geostatistickd interpolacna metdda, ktord umoznuje pri interpolacii skimane;j
premennej vyuzivat’ informdcie o priestorovom rozlozeni doplnkovej, sekundarnej premenne;.
Vyuziva sa najmi v situaciach, ked sa predpoklada vzt'ah medzi skimanou (interpolovanou)
a doplnkovou premennou v situdcii, ked informécie o priestorovom rozloZzeni doplnkove;j
premennej su podrobnejSie ako pri interpolovanych tdajoch. Pri cokrigingu sa vychadza
podobne ako pri krigingu z vysledkov geostatistickej analyzy. Na rozdiel od krigingu je vSak
potrebna konstrukcia nielen semivariogramu skiimanej premennej, ale aj semivariogramu
doplnkovej premennej a krizového semivariogramu medzi skumanou a doplnkovou

premennou.

NajcastejSie aplikacie krigingovych metdd v praxi st najmé v geoldgii, chémii, geomorfologii
a hydrologii. V stcasnosti vac¢sina GIS softvérov umoziujlica spracovanie rastrovych udajov
obsahuje moduly na interpolaciu, resp. geostatistiku. Geostatistické metddy poskytuju vel'ké
moznosti analyzy skimaného javu, avSak st pomerne ndro¢né na pochopenie a spravne

pouZivanie.
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Regularizovany splajn s tenziou (RST) je priklad metody, ktord patri medzi tzv. globalne
splajny. Hodnota v interpolovanom bode sa pocita na zdklade matematickej funkcie, ktora
simuluje spravanie sa tenkej, elastickej platne, ktora prechadza cez zadané body. Jej vyhodou
je, ze umoziuje sucasny vypocet morfometrickych parametrov na zaklade parcialnych
derivacii interpolacnej funkcie. Parametre tenzie a zhladzovania umoziuju ovplyviiovat
vlastnosti interpolacnej funkcie podl'a charakteru modelované¢ho javu. Ide o vel'mi presni
metodu, ktord vSak vyzaduje hlbSie znalosti o vplyve jej parametrov na vysledok. Jej pouZitie
je vsak jednoduchsie ako v pripade krigingovych metéd. Metdda existuje v 2D, 3D a 4D
verzii, priCom vo vysSich dimenzidch umoziuje podobne ako cokriging interpolovat jav aj s
doplnkovou premennou (Hofierka, 1997). Prikladom je interpolacia dlhodobého priemeru
ro¢ného Uhrnu zraZzok na uzemi Slovenska na Obr. 7.4. Na obrdzku je znazorneny 20-rocny
priemer ro¢nych Uhrnov zrdzok. Poloha vstupnych udajov je vyjadrend ¢iernymi bodkami
a modelovany jav je zndzorneny ako farebny povrch s najvyssimi hodnotami v okoli pohori.
Ked’ze v naSich pohoriach s rastom nadmorskej vysky zvyc€ajne narasta aj rocny thrn zrazok,
v pripade 3D interpolécie je tento jav dobre zachyteny prostrednictvom udajov o nadmorskej
vyske odvodenych z digitdlneho modelu reliéfu s rozlisenim 500 metrov, ktory vstupoval do

interpolécie ako doplnkova premenna (Hofierka et al., 2002).
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Obr. 7.4 Interpolacia dlhodobého priemeru rocného uhrnu zrazok na vuzemi Slovenska pomocou a) 2D

RST, b) 3D RST s vplyvom reliéfu. Reliéf je vo forme DMR s rozliSenim 500 m (c).
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Morfometricka analyza reliéfu

Reliéf vyznamne ovplyviiuje mnohé procesy v krajine. Napriklad strmé svahy casto
podliehaji er6znym a zosuvnym procesom, orientacia vo¢i svetovym stranam ovplyviiuje
prijem slnecnej energie atym aj energeticku bilanciu, hydrologicky rezim pod a druhoveé
zloZenie vegetacie. Kvantifikacia vplyvu reliéfu prebieha na zaklade poznania geometrickych
vlastnosti reliéfu. Pri tejto analyze ma klicové postavenie koncepcia fyzikalneho pola
a diferencidlna geometria. Ak sa reliéf chape ako fyzikdlne, skalarne pole nadmorskych
vysok, tak je mozné ho popisat’ spojitou funkciou dvoch premennych v tvare z = f(x,y), kde
z je nadmorska vyska ax, y st nezavislé premenné definujice horizontalnu polohu bodu na
relié¢fe. Vysledkom morfometrickej (geometrickej) analyzy reliéfu st morfometrické
parametre popisujuce geometrické vlastnosti relié¢fu. Medzi najCastejSie pouzivané patria

predovsetkym sklon, orientacia voci svetovym strandm a normalové krivosti.

Oznac¢me parcialne derivacie (interpolacnej) funkcie popisujucej priebeh reliéfu vo

v§eobecnom tvare z = f(x, y) nasledovnym sposobom:

_o'f
ox?

_o'f 7 L0 f
oxay " 8y

_d
P

F
=D 5= p =L, 1
=G h= f (1)

Pomocou parcidlnych derivacii tejto funkcie potom modzeme vyjadrit nasledovné

morfometrické parametre (MitaSova a Hofierka, 1993):

uhol sklonu reliéfu v smere spadovej krivky

y = arctan(ﬂ If2+ f},2 ) (2)

orienticia reliéfu voci svetovym stranam

s
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normalova krivost’ v smere spadovej krivky
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normalova krivost’ v smere doty¢nice k vrstevnici

S SS S
(r2+r2) 7+ 17 +1

)

Sklon a orienticia reliéfu je definovana gradientom skalarneho pol'a nadmorskych vysSok.
Uhol sklonu reliéfu sa vyjadruje v stuptioch v intervale 0° — 90°. Orientdcia voéi svetovym
stranam sa vyjadruje tieZ v stupiioch, avSak v intervale 0° — 360°, pricom je dolezité
stanovenie zakladného, nultého smeru a smer prirastku uhlu. Uzemie s nulovym sklonom
nema definovant orientaciu voci svetovym strandm. Normalové krivosti vyjadruja tvar reliéfu
v reze, ktory vznika ako priesecnik reliéfu a normalovej (kolmej) roviny. V r6znych smeroch
vSak reliéf mé roznu krivost. Z hl'adiska fyzikdlnych procesov, ktoré prebiehaji na reliéfe st
dolezité 2 smery: smer spadovej krivky (gradientu) a smer doty¢nice k vrstevnici, co je smer
kolmy na smer spadovej krivky. Krivosti sa vyjadrujt v jednotkach [m™] a mézu mat’ kladné
a zaporné¢ hodnoty vyjadrujuce vypuklé (konvexné) a vduté (konkdvne) tvary reliéfu
v definovanych smeroch. Kombinécia tvarov reliéfu v oboch smeroch vytvara geometrické
formy relié¢fu (Krcho, 1990). Ohrani¢ené si nulovymi izoCiarami normalovej krivosti v smere
spadovej krivky a normalovej krivosti v smere doty¢nice k vrstevnici (alebo horizontalnej
krivosti). Pri uvazovani linearnych foriem je potrebné pracovat’ s intervalovymi hodnotami

pre konvexné, konkévne a linearne formy.

Vplyv jednotlivych morfometrickych parametrov (rovnice 2-5) na geomorfologicko-

hydrologické procesy je nasledovny:
o sklon (velkost gradientu nadmorskych vysok) urcuje rychlost’ toku latok,
e orienticia voci svetovym strandm (smer gradientu) uruje smer pohybu latok,

e normalova krivost’ v smere spadovej krivky urcuje zrychlovanie a spomalovanie pohybu

latok,

e normalova krivost’ v smere dotycnice k vrstevnici ovplyvituje zbiehavost’ a rozbiehavost’

toku latok.

Kazda z geometrickych foriem reliéfu vyclenena na zéklade krivosti (rovnice 4-5) $pecificky

ovplyviiuje toky latok na reliéfe (Krcho, 1990). Konkavna forma v smere spadovej krivky
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a zaroven konkavna v smere dotyCnice k vrstevnici (konkdv-konkédvna forma) spomaluje
a zbieha tok latok, konvex-konkavna forma zrychl'uje a zbieha tok latok, konkav-konvexna
forma spomal’uje arozbieha tok latok a konvex-konvexna forma zrychluje arozbieha tok

latok. Schematicky je vplyv jednotlivych foriem reliéfu zndzorneny na Obr. 7.5.

(b)
(d)

(a)

(¢)

Obr. 7.5 Vplyv geometrickych foriem reliefu na tok latok: (a) konkav-konkavna forma, (b) konvex-

konkdvna forma, (c) konkav-konvexnda forma, (d)konvex-konvexnd forma. (Prevzaté z prace Mitasova

a Hofierka, 1993).

Kombinécia (vzdjomny pomer) oboch normalovych krivosti ur€uje ¢i v danom bode na reliéfe
su topografické predpoklady pre Cisty odnos alebo akumuldciu materialu (Mitas a Mitasova,

1998). Trojrozmerna vizualizacia vysSie uvedenych morfometrickych parametrov formou

farebného povrchu reliéfu je na Obr. 7.6.
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a) b)

Obr. 7.6 Morfometrické parametre reliéfu a) sklon, b) orientacia voci svetovym stranam, c) normalova

krivost' v smere spadovej krivky, d) normalova krivost v smere dotycnice k vrstevnici

Okrem topickych morfometrickych parametrov vyjadrujacich vlastnosti reliéfu v
diferencidlne malom okoli dan¢ho bodu (rovnice 2-5) existuju aj parametre charakterizujuce
SirSie  geometrické vlastnosti reliéfu. Medzi takéto parametre patria napr. vertikalna
a horizontalna ¢lenitost’ reliéfu, dizky spadovych kriviek, prispievajuca plocha. Prispievajica
plocha vyjadruje plochu relié¢fu, z ktorého voda stekda do daného bodu (Obr. 7.7). Tento
parameter ma vel'ké vyuzitie pri modelovani vodnej erdzie alebo vlhkosti pody. Pri vypocte
tohto parametru sa spocitava plocha jednotlivych buniek, ktoré sa nachadzaji nad danou

bunkou, a to na zaklade smerovania vektora gradientu vyskového pol'a (Hofierka, 1997).
Vyuzitie v praxi

Digitalne modely relié¢fu maju vel'mi Siroké vyuzitie v prirodovednej ako aj technickej praxi.

O ich doblezitosti a potrebe vypoveda aj to, ze takmer kazdy GIS softvér ma moduly (prikazy),
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ktoré zabezpecuju tvorbu DMR. NavySe existuje aj Specializovany softvér (napr. softvér

Surfer od firmy Golden Software). Moore et al. (1991) detailne popisuje rézne metoddy

spracovania digitdlnych modelov reliéfu a viaceré prirodovedné aplikdcie zamerané najmé na
geomorfologické procesy (napr. erdzia pody, zosuny), modelovanie distribicie slne¢ného
ziarenia dopadajuceho na reliéf a hydrologické procesy (povrchové teCenie vody, vlhkost
pddy). Mnohé ztychto abiotickych faktorov ovplyviiuje aj biologicki zlozku krajiny,
napriklad vo forme druhového =zloZzenia vegeticie alebo Sirenia Skodcov. Reliéf
prostrednictvom svojich geometrickych vlastnosti vyjadrenych morfometrickymi parametrami
teda ovplyvnuje cely rad krajinnoekologickych procesov, ktoré prebiehaju na zemskom
povrchu. V technickej oblasti je takisto velmi vela zaujimavych aplikacii. Sirenie signalu
mobilnych operatorov je vyznamne ovplyvnené Clenitostou reliéfu, takze pri zabezpeceni
pokrytia daného Uzemia signdlom musi operator brat’” do Uvahy aj tento faktor. Dopravna
dostupnost’, resp. nakladovost’ dopravy je taktiez ovplyvnena aj prevySeniami na trase. Plati to
nielen pri cestnej azeleznicnej doprave, ale napriklad aj pri preprave ropovodmi
aplynovodmi. Pri vystavbe dopravnych komunikéacii predstavuje reliéf jednu
z najvyznamnejSich prekdzok. Analyza viditenosti je dolezitd z urbanistického, ale aj
turistického hl'adiska. Vojenska sféra venuje digitalnym modelom relié¢fu velktl pozornost’,
pretoze reliéf je prirodzend bariéra, s ktorou musi armada pocitat’ v mnohych operaciach.
Komplexny prehl'ad aplikaénych moZznosti pre rastrové DMR podéva napriklad praca

(Hofierka et al., 1998).
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Obr. 7.7 Spadove krivky a prispievajuce plochy na rastrovom DMR (spracované prikazom r.flowmd
v GIS-e GRASS)
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8. Digitalne spracovanie satelitnych a leteckych snimkov

DiaPkovy prieskum Zeme (DPZ) zohrava kl'aicovu ulohu v zbere udajov o povrchu Zeme.
Hlavnou vyhodou technoldgii DPZ je, Ze umoziujui zber velkého mnozstva tidajov platnych
pre dany ¢asovy moment, pripadne v pravidelne opakujucich sa ¢asovych periddach (najmé
satelitné systémy). Principom metdéd DPZ je zdznam udajov o objektoch krajinnej sféry bez
priameho kontaktu s nimi. KI'aCovt tilohu tu zohrava elektromagnetické Ziarenie, ktoré je
po odraze od skimaného objektu modifikované. To umoziluje skumat’ jeho vlastnosti
prostrednictvom zaznamu a analyzy odrazeného ziarenia. Na zdklade toho moéZeme
identifikovat’ 2 zakladné pristupy sktimania krajinnej sféry: pomocou pasivnych (optickych)
systémov a aktivnych systémov (RADAR, LIDAR). Pasivne systémy zaznamenavaju slnecné
Ziarenie odrazené¢ od objektov vo viditelnej a infracervenej Casti spektra. Rozlozenie

jednotlivych cCasti spektra elektromagnetického (EMG) Ziarenia je na Obr. 8.1.

viditel'né
Rontgenové Ziarenie mikrovinné
Ziarenie Ziarenie
H radiové
Gama infradervené Ziarenie
Zlarenie 11 Ziarenie )
uv
| | | | | | | |
10" 10" 10° 10°¢ 10* 107 1 10’ [m]

vlnova dizka

Obr. 8.1 Spektrum elektromagnetickeho Ziarenia (UV=ultrafialové Ziarenie)

Aktivne systémy, emituju vlastné mikrovinné Ziarenie a zaznamenavaju jeho odraz. Vyhodou
tychto systémov je, Ze nie su zavislé od slnecného Ziarenia a oblacnosti. Pri pasivnych
satelitnych systémoch je oblacnost’ ¢astou prekdzkou snimania povrchu Zeme. Mikrovinné
ziarenie vSak prechadza aj oblakmi a umoziuje snimat’ povrch Zeme v akomkol'vek casovom

momente.

Pasivne systémy zaznamenavaju odrazené slne¢né Ziarenie. Slnko emituje plné spektrum

EMG Zziarenia, aviak na povrch Zeme dopada len &ast’ tohto spektra. Cast tohto Ziarenia je
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rozptylend, pohltend a odrazend atmosférou Zeme. Po dopade na zemsky povrch je cast
Ziarenia pohltend povrchom a cast’ odrazend spit’ do atmosféry, kde opét podlieha tymto
procesom. Len ta ¢ast EMG Ziarenia, ktora bola odrazena a prenikla naspét’ do atmosféry,
pripadne az mimo nej je zaznamendvana pasivnymi systémami. Z toho vyplyva, Ze pomocou
tychto systémov urcita Cast’ spektra EMG Ziarenia nemoze byt snimand. Mnozstvo a vlnova
dizka odrazeného Ziarenia zavisi predovietkym od fyzikalnych vlastnosti objektov zemského
povrchu. Napriklad voda absorbuje vécSinu radidcie vo viditel'nej a infraCervenej Casti
spektra. Naopak piesocnaté pody bez vegetacie odrazaji vel'ka Cast’ ziarenia od viditelnej po
infraCerveni oblast. Odraz ziarenia od vegetacie zavisi najmd od obsahu chlorofylu.
Napriklad zmeny v zdravotnom stave vegetacie su osobitne viditeIné v blizkej infracervene;j
oblasti spektra. Niektoré satelity snimaju aj dlhovinné infracervené (tepelné) vyzarovanie

povrchu Zeme (napr. Landsat, NOAA).

2000 [~ u """ na hranici atmosféry —

na povrchu Zeme

1500

-1
m um]

-2

1000

W

Radiacia

0
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
T Vinova dizka [um]
© g g% . Blizka , Stredna _
'8 o s ! infrac L infrac .
£ 8,8 infracervena infradervena

Obr. 8.2 Pohlcovanie slnecného ziarenia zemskou atmosférou (Zdroj: Neteler a Mitasova, 2002)

Satelitné snimace su zvyc¢ajne multispektralne systémy. To znamend, Ze snimajl naraz viaceré
Casti spektra (spektralne kandly), avSak s pomerne tzkym spektralnym rozsahom. Niektoré

systémy obsahuji aj tzv. panchromaticky kanal, ktory pokryva velky rozsah vlnovej dizky
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(viditent a blizku infracervent Cast’ spektra), zvycajne s vysSim priestorovym rozliSenim.
Ako satelit prechddza nad zemskym povrchom, snima odrazené Zziarenie riadkovymi
snimacmi (skenermi) v jednotlivych spektralnych pasmach sucasne. Takto vytvorené digitalne
udaje sa ukladaji v rastrovom udajovom modeli na zaznamové médium, alebo sa priamo
prenasaju na prijimaciu stanicu na Zemi. Po ich predspracovani sa distribuuju ako tzv. scény,
¢o su Standardizované tidajové subory pokryvajlice urcity rozsah Uizemia. Satelity majl tiez
rozne orbity (drahy). Existuju polarne a geostacionarne satelity. Geostacionarne satelity st
znatne vzdialené od zemského povrchu (zvycajne 36 000 km), ¢o im umoznuje udrziavat
relativne ,,staticki® polohu nad urcitou ¢astou zemského povrchu. Polarna orbitdlna draha
umoziiuje postupnymi obletmi Zeme vo forme pasov pokryt’ cely zemsky povrch a zaroven
v pravidelnych casovych periddach prechddzat’ asnimat rovnaké uzemie. Prehlad
v stcasnosti dostupnych satelitnych nosicov je mozné ziskat’ napr. na webovej stranke firmy

GISAT Praha.

je zi : itnymi : 1 su zaz avané v \% udajov i
Udaje ziskané satelitnymi systémami su zaznamendvané v rastrovom udajovom modeli,
pricom kazdému pixelu mozeme priradit’ 4 parametre: priestor, vinova dlzku, ¢as a intenzitu

EMG 7Ziarenia.

Rozlisenie je kluCovy pojem pre satelitné udaje. Existuje  priestorové,

spektralne, radiometrické a Casové rozlisenie.

Priestorové rozliSenie je velkost pixela (obrazového elementu). V environmentalnych
aplikaciach sa vyuzivaju priestorové rozliSenia 1-30 m. Toto rozliSenie urcuje aj vyuzitelnost’
udajov pre urcité mapové mierky. Satelitné snimky casto nie su polohovo lokalizované v

konkrétnom suradnicovom systéme (georeferencované).

Spektralne rozlisenie sa tyka spektralnej citlivosti kazdého kanala. Ide o spektralny rozsah
EMG ziarenia, ktoré prislusny kandl zaznamenava. Ddlezity je nielen pocet kanalov, ale aj
spektralny rozsah kazdého z nich. Napriklad vlastnosti vegetacie sa daju dobre pozorovat' v

uzkom pasme medzi ¢ervenou a blizkou infracervenou cast'ou spektra.

Rdadiometrické rozlisenie popisuje dynamiku signdlu charakterizovanii poctom urovni,
stupiov EMG 7ziarenia, ktoré je snimac schopny registrovat. Napriklad tdaje z kandlov
LANDSAT-TMS su efektivne zaznamenavané v 7 bitoch (127 stupiiov), iné satelity maju

radiometrické rozliSenie az 12 bitov (4096 stupiiov).

60


http://www.gisat.cz/

Casové rozlisenie je urCené Casovou frekvenciou smnimania daného uzemia konkrétnym
nosicom (satelitom). Radovo sa pohybuje od desiatok minut v pripade meteorologickych

druzic po niekol’ko desiatok dni.

Snimacd-scéna Rozmer scény [km] | RozliSenie pixela [m] Pocet a druh
RESURS-01
plna scéna 600 x 600 160 3V, 1BIC
LANDSAT 5
MSS 180x 170 80 3V, 1BIC
30 3V
TM - plné scéna 180x 170 30 2BIC
30 18IC
120 1 TIC
LANDSAT 7
15 1 PAN
30 3V
ETM - plna scéna 185x 185 30 2 BIC
30 1SIC
60 1 TIC
JERS
JERS-SAR 75x 75 18 1 MW
JERS-OPS 75x 75 18 3V, 1BIC
ERS
ERS-1,2 100 x 100 25 1 MW
IRS
PAN - plna scéna 70x 70 5,8 1 PAN
LISS-III - plna scéna 141 x 141 23,5 2V, 1BIC
IKONOS
PAN min 11x 11 1 1 PAN
Multispectral min 11x 11 4 3V, 1BIC
PAN-Sharpened min 11 x 11 1 1 PAN farebny
RADARSAT
fine 50x 50 10 1 MW
standard 100 x 100 30 1 MW
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wide 150 x 150 30 1 MW
SPOT 5
XS 60 x 60 20 2V, 1BIC
XI 60 x 60 20 2V, 1BIC, 1 SIC
P 60 x 60 10 1 PAN
RESURS F-2
MK-4: plna scéna 150 x 150 16 2V, 1BIC
MK-4 (mono) 150 x 150 16.VIIL 1 pasmo volitel'né

KOSMOS/SPIN-2

KVR-1000: plné scéna 40 x 40 2 1 PAN
TK-350 200 x 300 10 1 PAN
RESURS F-1
KFA1000: plna scéna 80 x 80 5 1 PAN
KATE-200 (mono) 225 x 225 20 1 pasmo
KATE-200 225x225 40 2V, 1BIC
RESURS F-3
KFA-3000: plna scéna 21x21 2 1 PAN

Vysvetlivky skratiek: V- viditelné pasmo, BIC- blizke infracervené pdsmo, SIC - stredné infracervené pasmo, TIC - tepelné infracervené

pasmo, PAN - panchromatické pasmo, MW - mikrovinné pasmo.

Tab. 8.1 Prehlad parametrov scén vybranych nosicov satelitnych udajov (Zdroj: GISAT Praha,2003)

Satelitné idaje sa poskytuju v réznych udajovych formatoch. NajbeznejSimi formatmi su
CEOS, BIL, BSQ, GeoTIFF, ERDAS/LAN, NCSA/HDF alebo HDF-EOS. Udaje mézu byt
uz georeferencované, alebo je potrebné ich georeferencovat’ najmé s ohl'adom na ostatné GIS

udaje, aby bolo mozné robit’ d’alSie analyzy.

Georeferencovanie (rektifikicia) sa robi pomocou kontrolnych, referen¢nych bodov (GCP -
ground control points). Su to body identifikovateIné na snimke, a zaroven so zndmymi
suradnicami z iného zdroja. Tychto referencnych bodov je zvyc¢ajne viac (rddovo desiatky) a
pokryvaji celé uzemie na snimke. Potrebny pocCet zavisi od rektifikacnej metddy.
Najbeznejsie st polynomické a parametrické metody. Na ziskanie referen¢nych bodov je
vhodné vyuzitie dajov z GPS merani, mép a polohovo lokalizovanych tdajov z DPZ. V
pripade polynomickej transformacie (linearnej, afinnej alebo kubickej) je potrebny vyssi pocet

bodov. Polynomicka transformacia je jednoduchd, avSak vhodna je skor pre mensSie a ploché
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uzemia, ked'ze okrem vysSieho poctu referenénych bodov nekoriguje skreslenia sposobené
reli¢fom. Parametrické metddy umoznuju korigovat’ aj skreslenia reliéfom. S zaloZené na
matematickom popise geometrie snimania zemského povrchu. Georeferencovanie je svojou
podstatou je totozné transformacii suradnicovych systémov. Viac informacii o polynomickych

transforméaciach najdete v kapitole 3. ,,Suradnicové systémy a mapové projekcie v GIS-e*.

Geometrickej korekcii, ktora okrem polohovej lokalizacie obsahuje aj odstranenie skreslenia
sposobené reliéfom hovorime ortorektifikacia. Geometrické skreslenie sposobené reli¢fom
vzniké vtedy, ked’ snima¢ nesnima povrch Zeme kolmo, ale pod urcitym uhlom. Pri velkom
vertikalnom prevySeni tak dochadza k polohovym nepresnostiam a deformaciam ploch (nie st
planimetricky spravne). Pri ortorektifikacii sa vyuziva digitdlny model relié¢fu, ktorého
rozlidenie by malo zodpovedat’ rozlideniu satelitnych snimok. Casto sa na tento ucel vyuziva
DMR odvodeny priamo zo stereo parov scén zo satelitnych nosicov, ktoré ich poskytuja
(napr. SPOT, IKONOS, ASTER). Presnost’ geometrickej korekcie (chyba ortorektifikacie) sa

stanovuje porovnanim georeferencovanej snimky a referenénych bodov na mape.

Po georeferencovani nastupuje faza radiometrického predspracovania (korekcii) skresleni
vyplyvajucich z pdsobenia roznych faktorov. Ide najmé o charakteristiky snimacieho systému
(v pripade kvantitativneho porovnavania tdajov r6znych snimacich systémov), vplyv roznych
vlastnosti atmosféry, roéznej polohy Slnka nad obzorom, vplyv reliéfu a anizotropnych

odrazovych vlastnosti zemského povrchu (Stri, 1998).

Atmosférické a reliéfne (topografické) korekcie st najcastejSimi korekciami, ktoré sa aplikuja
na satelitné snimky, najmi ak sa maju vyuzit’ na klasifikaciu a multitemporalnej analyzu (t.].
analyzu udajov z viacerych ¢asovych obdobi). Vplyv atmosféry je ré6znorody a zvyc€ajne nie
su k dispozicii detailné informdcie o stave atmosféry v ¢ase snimania. Preto sa stav atmosféry
zistuje priamo zo snimky. Vyraznej$i vplyv atmosféry je Casto viditelny aj priamo na
farebnych kompoziciach ako bledomodry zavoj (hmla) na snimke. Statisticky sa atmosférické
vplyvy zistuju na zédklade znamych tmavych objektov (napr. voda alebo ihli¢naté lesy), ktoré
vplyvom atmosféry nie s tmavé. Od hodnét radidcie na tychto pixloch sa odpocitava

hodnota, ktord je sposobend atmosférickymi vplyvmi.

Vplyv reliéfu spociva v rozlicnych uhloch dopadu slne¢nych lucov na zemsky povrch. To sa
prejavuje odliSnou odrazivostou toho istého objektu. Okrem toho pri nizkej vyske slnka nad

obzorom moézu v hornatom reliéfe vznikat' aj tiene (Obr. 8.3). Existuje viacero metod na
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eliminaciu vplyvu reliéfu a v principe ide o korekciu hodndt radiacie v zavislosti od uhla

dopadu slne¢nych luc¢ov na zemsky povrch.

Dal§im metodickym krokom v etape predspracovania je Casto aplikacia spektralnych
transformacii. Tie zahfiiaju celé spektrum algoritmov zvyraziiujacich v tdajoch tie vlastnosti
objektov krajiny, ktoré signifikantne ovplyviiuji ich spektralne charakteristiky. Pouzitie
spektralnych transformacii zlepSuje interpretovatel'nost’ idajov pri vyraznom zmensSeni ich
mnozstva. Medzi najpouZzivanejSie patri metdda hlavnych komponentov a linedrne, resp.

nelinearne kombindcie spektralnych kanalov, ozna¢ované tiez pojmom spektralne indexy.

Skupina spektralnych indexov zahtiia vel'a pristupov, z ktorych sa v stru¢nosti zmienime o
spektralnej transformécii Tasseled Cap a indexe NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index). Tasseled Cap predstavuje linearnu kombindciu spektralnych kanalov tak, Ze velka
cast’ ich variability je vyjadrena prostrednictvom troch spektralnych indexov svetlost
(brightness), zelenost' (greenness) a vlhkost (wetness), ktoré priamo savisia s
charakteristikami pody, vegetacie a vody. Index NDVI kombinuje kandly 3 a 4 z Landsatu

TM tak, Ze zvyraznuje informdciu o vegetacnom kryte.

V néro¢nejsich analyzach ide napriklad o odstranenie korelacii medzi r6znymi kandlmi alebo
0 odstranenie Sumu a periodickych pasov na obrazovych zdznamoch. Lokalny maticovy filter
(,,pohyblivé okno* vytvorené z okolia dan¢ho pixla) umoznuje zvyraznit’ urcité geometrické
utvary na obraze — napr. zvyraznit' hrany, zostrit’ obraz, zhladit' a podobne. Na tento ucel sa
v GIS-e pouzivaju prikazy mapovej algebry pre rastre. Osobitne dolezité si postupy fuzie
obrazov, ktoré umoziuju kombinovat obrazy s odlisSnym radiometrickym a geometrickym
(priestorovym) rozliSenim. Cielom je zvysit priestorové rozliSenie vysledného obrazu
zvyCajne pomocou panchromatického kanélu a zaroven zachovat radiometrické rozliSenie

multispektralnych kanalov.
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Obr. 8.3 Vplyv reliéfu na satelitny zdznam. Cierne plochy sii tiene v clenitom reliéfe. (Zdroj:

GeoModel, s.r.o.)

Jednym z cielov pouzitia satelitnych udajov je tvorba alebo aktualizicia tematickej mapy
o krajinnej pokryvke, vybranych vlastnostiach réznych objektov v krajine (obsah vody v
pode, objem biomasy, mineralne zloZenie hornin). Nevyhnutnou je faza transformacie udajov
DPZ na informécie prostrednictvom interpretacie. Interpreticia sa vykondva pomocou
vizualnej (analdgovej) interpretacie alebo metodami digitélnej interpretacie (Suri, 1998). V
praxi sa najmi v poslednych rokoch vyuzivaju rézne kombinacie oboch pristupov jednak v
etapach predspracovania (geometrické a radiometrické transformécie, zvyraznenie obrazu),

ako 1 v priebehu samotnej interpretacie (pocitatom podporovana vizualna interpretacia).

Metody vizualnej interpretacie su zalozené na vizualnej analyze réznych interpretacnych
znakov interpretatorom. Jednd sa o polohu, tvar, velkost, odtien (farba), texturu a Struktaru.
Uvedené interpretacné znaky umoznuju aplikovat’ postupy, ktoré st digitdlnymi metdédami
nezvladnutelné, avSak na druhej strane su zatazené¢ vysSSim stupiiom subjektivity a

unikatnosti.

Skupinu metod digitalnej interpretacie udajov DPZ tvoria matematicko-Statistické metddy,

ktoré vychadzaji z analyzy spektralnych (experimentalne i texturdlnych) znakov objektov
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krajiny, reprezentovanych digitdlnymi hodnotami pixlov tvoriacich obrazovy zaznam. Tieto
metddy, v porovnani s vizudlnou interpretaciou, umoziuji pracovat s vacSim dynamickym
rozsahom spektralnych znakov, spracovanie multispektralnych (mnohorozmernych) tdajov,
vykondvané operacie su exaktné a mozno ich pouzit opakovane. NajcastejSie sa pouzivaju
metody kontrolovanej a nekontrolovanej klasifikacie. V oboch pripadoch sa zistuju
podobnosti v spektralnych prejavoch udajov a potom st pixely priradené k jednotlivym

objektom.

Nekontrolovana Kklasifikacia je plne automatickd, vyuziva Statisticki analyzu obrazu
(klastrovt analyzu), ale poskytuje len abstraktné triedy objektov. Hlavnou ulohou je najst’

vhodny pocet tried objektov a priradit’ ich redlnym objektom v krajine.

Kontrolovana Kklasifikacia vyzaduje interakciu pouzivatela vtom, Ze sa v prvej faze
identifikuju a vyznacia na udajoch tzv. trénovacie plochy, na zéklade ktorych sa pripravia
vstupné Statistické hodnoty pre klasifikaéni funkciu. Na zaklade trénovacich ploch
klasifikatnd metoda vyklasifikuje na zvySku udajov triedy s podobnym spektralnym

prejavom.

Prikladmi konkrétnych reklasifikaénych metdd su nekontrolovanad metdéda maximalnej
pravdepodobnosti (angl. Maximum Likelihood classifier), a kontrolovand metoda sekvencne
maximalneho nasledného odhadu (angl. Sequential Maximum A Posteriori classifier). Dalgie
metddy su napriklad metdéda umelych neurénovych sieti, klasifikacia k-najblizSieho suseda
ainé. Najvacsim problémom klasifikacie st plochy so zmieSanym spektralnym prejavom
viacerych (r6znorodych) objektov, napr. vody, ornej pddy a luky. Komplikovany spektralny
prejav je tiez typicky pre urbanizované aredly, kde sa na malych plochach striedaji r6znorodé
objekty. Pri dostato¢ne velkom pocte trénovacich ploch mdze kontrolovana klasifikacia
dosahovat’ lepSie vysledky ako nekontrolovana klasifikacia. Pouzitie kazdej klasifikacnej
metddy ma svoje opodstatnenie a presnost’ klasifikacie zavisi aj od skiisenosti interpretatora a
jeho znalosti geografického prostredia. Vysledky digitalnej klasifikdcie sa moézu nésledne
upresnovat’ vizudlnou interpretaciou v prostredi GIS-u za podpory d’alSich mapovych a inych

podkladov.
Spracovanie leteckych snimkov a tvorba ortofotomapy

Letecké fotografie si vyznamnym zdrojom udajov pre velkomierkové mapovanie. Aj

v minulosti sa pouZzivali na tvorbu a aktualizdciu map. Z leteckych snimkov je mozné ziskat’
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informaciu o reliéfe, stave pdodnej a lesnej pokryvky aurbannych prvkoch. Z hladiska
mapovania a GIS-u st najdodlezitejSie vertikalne snimky, pri ktorych sa povrch Zeme snima

fotografickym pristrojom v kolmici na horizontalnu rovinu.

Letecka fotografia ma, na rozdiel od mapy, centralnu projekciu. Z toho dévodu objekty na
okrajoch fotografie s skreslené a pri vysokych objektoch (napr. bytovky, stromy) a mensej
vyske snimania ma ¢lovek dojem, Ze tieto objekty ,,padaju® (Obr. 8.4). Toto skreslenie sa
zvySuje pri Clenitom reliéfe andklone lietadla. Letecké snimky sa preto musia
ortorektifikovat. Ortorektifikdcia nie je potrebnd na rovinatych tuzemiach a v malych
mierkach. Variancné rozpitie vysky by nemalo presiahnut’ 1/500 z mierkového Ccisla
z mierky, v ktorej snimka bola nasnimana (napr. 10 000/500=20 m). Nalietavanie izemia sa
zvyCajne robi v smere vychod-zapad alebo opa¢ne najmi z dévodu minimalizacie efektov
oslnenia. Ortofotomapa je teda spracovana letecka snimka, na ktorej su odstranené vplyvy
naklonov lietadla, smerov jeho pohybu a centralna projekcia je zmenend na ortogonalnu
pricom su odstranené aj vplyvy relié¢fu. Ortofotomapa v tlatenej podobe obsahuje okrem

ortofotosnimky aj legendu a mierku.

Pri tvorbe ortofotomapy je nevyhnutny digitdlny model relié¢fu a referenéné mapy. DMR je
potrebny na odstranenie vplyvov reliéfu. RozliSenie rastrového DMR by malo byt blizke
rozliSeniu leteckych snimkov. To byva vysoké (aj menej ako 1 m) apreto je vhodné
preinterpolovat DMR na potrebné rozliSenie, aby nedochadzalo k polohovym nepresnostiam
(Neteler a Mitasova, 2002). Referen¢nd mapa je potrebna na urcenie referenénych bodov
medzi snimkou a mapou, aby bolo mozné vykonat georeferencovanie snimky. Mierka mapy
by mala byt blizka mierke snimky, pripadne aj vicSia. Referencné (vlicovacie) body pre
ortofotmapu sa s vySSou presnostou daji namerat najmid s pouZitim GPS. Na okrajoch
snimky st vyznacené Udaje o Case, nadmorskej vyske, nadklone a ohniskovej vzdialenosti,

pripadne aj d’alsie udaje o parametroch fotografického pristroja.

Existuyja 2 typy ortofotomap: ,skutocné* apseudoortofotomapy. Pri skutocnych
ortofotomapach sa vykondva polohové korekcia vSetkych vyvysenych objektov (napr. striech
domov) tak, ze na ich pdvodnom mieste na snimke nie su ziadne udaje. Pri tomto type
ortofotomap je potrebné mat’ nielen DMR ale aj vysky vSetkych vyvysSenych objektov.
Digitdlny model terénu (DMR vratane objektov) sa da odvodit pomocou stereoparov

leteckych snimkov, alebo pomocu laserovej technoldgie LIDAR. Pri pseudoortofotomapéch
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sa polohovy posun vyvySenych objektov nevykondva, takze Cast stien tychto objektov

zostava viditel'na.

L

Obr. 8.4 Nespracovana letecka snimka s centrdalnou projekciou (Zdroj: Mesto Bardejov)

Po vybere DMR a zadani internych a externych parametrov fotografického pristroja pri
snimkovani je potrebné identifikovat’ aj niektoré vyznamné body na leteckej snimke
definujuce jej geometrické vlastnosti. Na zaklade referenénych bodov medzi snimkou
a mapou (optimalny pocet je 12) sa moze vykonat’ ortorektifikdcia. Vyska sa automaticky
odcitava z DMR. Proces identifikdcie referenénych bodov vyZaduje interakciu operatora,
ktory musi ru¢ne identifikovat’ a zaznamenat’ body na snimke a mape. Referen¢né body moézu
byt merané aj pomocou GPS. Presnost’ identifikacie bodov a rektifikacie sa sleduje pomocou
strednej chyby RMSE (angl. root square mean error). Akceptovatel'na chyba je mensia ako

polovica ciel'ového rozliSenia.

68



Ortofotomapy sa daju velmi dobre pouzit nielen namiesto map, ale aj na klasifikdciu
krajinnej pokryvky. Oproti satelitnym utdajom je rozdiel najméd vrozliSeni a vtom, Ze
zvyCajne je k dispozicii len 1 spektralny kandl. Preto preferovany sposob spracovania je
najmé vizualna interpretacia. V niektorych GIS-och existuji metdédy na poloautomaticka
extrakciu prvkov (ploch, hran). Pri menSom rozsahu izemia je mozna aj ru¢na vektorizacia
ploch pomocou interpretatora na obrazovke pocitaca. NajbeznejSie je pouZitie ortofotomapy

v kombinacii s inymi vektorovymi vrstvami (Obr. 8.5).

Obr. 8.5 Pseudoortofotomapa s naloZenou vektorovou vrstvou hranic pozemkov, t.j. katastralnou

mapou (Zdroj: Mesto Bardejov, Eurosense, s.r.o., GKU Bratislava)
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9. Vizualizacia a kartograficka prezentacia

Ulohou vizualizacie udajov v GIS-e je vizualna komunikacia medzi pouZivatelom a GIS-
om. Pod komunikéciou rozumieme pochopenie, analyzovanie a vysvetlenie modelovanych
geografickych objektov a komplexnych priestorovych vztahov. Clovek vic§inu informécii
vnima vizuélne, a to aj napriek tomu, Ze 'udské zmysly su nedokonalé. Ulohou vizualizacie
teda nie je len prezentovat vysledky prace vo forme map, ale aj v priebehu rieSenia ulohy
poskytovat’ pouzivatelovi pozadovanu graficki informdciu takym sposobom, ktory mu
umozni dobre pochopit a analyzovat udaje, hladat’ priestorové vztahy a stvislosti.

Vizualizacia je teda jedna z klI'ai¢ovych sucasti GIS-u.

Vizualizacia v GIS-e, okrem vlastnych postupov, Cerpa najmid z poznatkov kartografie,
pocitacovej grafiky, spracovdvania obrazov a psycholdogie vnimania. Osobitny vyznam ma
pocitacova kartografia, ako Specializovana cast’ kartografie, ktord vyuziva pocitacom
podporované technologie pre tvorbu map a vizualizacii. Zasadnym sposobom zmenila
kartograficka tvorbu tak, ze zvySuje efektivitu a flexibilitu tvorby mapy a jej aktualizéaciu.

Moderna kartografia a tvorba mép sa bez tychto technologii uz nezaobide.

GIS umoziuje flexibilne vytvarat’ aj také vystupy, ktoré sice nie su kartografickymi dielami
v klasickom zmysle, ale pomahaju pouzivatelom GIS-u lepsie pochopit’ modelovanu realitu
a lepSie interagovat’ s idajmi. Tato oblast’ vizualizacie sa nazyva vedeckou vizualizaciou.
Vedecka vizualizacia a tvorba dynamickych kartografickych modelov nasli svoje uplatnenie
aj v GIS-e najmé v oblasti modelovania a simulacii (Mitas et al., 1997). Cielom vedeckej
vizualizacie je umoznit’ vedcovi interaktivne skumat’, interpretovat a hodnotit’ vysledky
simulacii a modelov ana zaklade toho operativne menit nastavenia a parametrizaciu
modelov. Vedeckd vizualizdcia obsahuje moderné sposoby vizualizdcie pomocou
trojrozmerného zobrazovania (3D), animacii, pripadne aj vo védzbe na dalSie formy

multimedialnej prezentacie (virtualna realita, iluminacné materialy a iné).

Pri vnimani vizualizacie GIS udajov je potrebné si uvedomit’, ze detailnost’ udajov ulozenych
v paméti pocitaca nemusi byt totozna s detailnost'ou jej vizualizacie. Stvisi to s rozliSenim
monitora, alebo iného vystupného zariadenia atiez s nastavenim parametrov konkrétneho

vizualiza¢ného néstroja.

Hlavné vyhody vizualizacie v GIS-e su:
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e zobrazovanie velkého mnozstva udajov uréenych pouzivatel'om naraz,

e moznost priamej interakcie pouzivatela sudajmi prostrednictvom dopytovania

(poloha objektu, atribut),

e dynamické zndzorniovanie prostrednictvom zmeny parametrov vizualizacie (napr.

mierky, rozsahu uzemia, uhla pohl'adu, osvetlenia povrchu, tienovania a podobne),
e flexibilnd zmena kartografickej metody, obsahu mapy, legendy a podobne,

e rb6zne formy vizualizacie udajov (2D, 3D, 4D), popisu, r6zne zobrazenie atribitov a

podobne.

Ulohou vizualizacie v GIS-e nie je zobrazovat' udaje len v mapovej forme, ale aj inymi
formami (napr. text, grafy, tabulky a podobne), ktoré dopiiiaji mnoZstvo informacii o
skimanom tzemi. Tieto doplnkové udaje mo6zu byt previazané na konkrétne objekty alebo

uzemie.

Kedze vizudlna informdacia sa pripravuje v pocitatovom prostredi, musi byt spracovana
postupmi a pravidlami beznymi v pocitacovej grafike. Alfanumerické udaje sa transformuja
na grafické znaky tak, aby boli jednoznacne interpretovatelné. Tejto tlohe sa venuje graficka
sémioldgia, ktord poznd 10 zakladnych grafickych premennych (Tab 9.1). Zakladnymi
elementami grafického zobrazovania v 2D st bod, linia a plocha. Kombinaciou grafickych
premennych a elementov vznika vizualna informacia. Aby bola vSak dostatocne zrozumitel'na
a interpretovatel'na, musia existovat’ d’alSie pravidla, ktoré urcujii ich umiestnenie na mape
alebo obrazovke pocitaca. Viac informadcii k tejto problematike Citatel' ndjde v ucebnych

textoch (Niznansky, 2001).
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Graficka premenna | Bod Linia Plocha

Vel’kost’

Jas

Farba

Sytost’

Orientacia

Tvar

Usporiadanie

Textura

Zameranie

Poloha

Tab. 9.1 Zakladné grafické premenné (graficka premennd Poloha nie je zndzornena) Zdroj: Longley et
al., 2001

Farebné modely

Farba v l'udskom vizudlnom vnimani zohrdava klicovi ulohu. Existuje velké mnozstvo
modelov farieb definujucich konkrétnu farbu — napr. RGB, HSV, CMYK, CIE Lab a iné.

NajcastejSie pouzivanymi st model RGB (vyuZiva sa pri zobrazovani na monitore) a model
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CMYK (tla¢ na tladiarni). Specializované grafické programy umoziiuju prechod medzi
jednotlivymi farebnymi modelmi, separdciu jednotlivych zloziek (kandlov), zmenu farebnej
hibky a podobne. Modely farieb vak maju vyznam nielen z hladiska vizualizacie, ale aj pri

spracovani a transformacii obrazov v DPZ.

Model RGB je zlozeny z troch zékladnych farieb (Red - Cervena, Green — zelena, Blue —
modra), ktoré sa miesaju a podl'a ich vzajomného pomeru sa vytvaraja vsetky ostatné farby.
Hodnota kazdej farby (kanalu) sa meni vrozmedzi 0-255. Trojica hodnét 255-255-255
vytvara bielu farbu a 0-0-0 je Cierna farba. Rovnaké pomery farieb vytvaraju stupne Sede;.
Nedostatkom tohto modelu je, ze je zavisly od zariadenia. Kazdé zariadenie inak zobrazi

rovnako definovanu farbu, po nejakom ¢ase dokonca ani ten isty monitor.

CMYK je dualitou k RGB modelu. Jednd sa o kombinaciu komplementarnych farieb
k zédkladnym farbam (Cyan — Azurova, Magenta — Purpurova, Yellow — zIta, blacK — ¢ierna).
Kazd4d komplementarna farba k zékladnej farbe vznikd zmieSanim zvys$nych zakladnych
farieb. Hodnoty kazdého farebné¢ho komponentu st v rozsahu 0-100. 100% pridanim vSetkych
zloziek by mala vzniknut’ Cierna, ale nevznikne Uplne Cierna (s hnedastym nadychom) a preto
sa pridava osobitne do tohto modelu Cierna farba. Ani tento model nie je Uplne presne

zopakovatel'ny na rozlicnych zariadeniach.

Model HSB (Hue-Saturation-Brightness) oznacCovany tiez ako HSV, IHS, HIS, HSI (I =
Intensity) je zaloZeny na systéme, v ktorom je farebny model reprezentovany kuzel'om, ktory
ma tri komponenty — hue - farbu (odtien), saturation - sytost’ a intensity/brightness/value — jas
(hodnota podielu bielej) (Obr 9.1). Farebny odtien (hue) sa stanovuje ako uhol proti smeru
hodinovych ruci¢iek okolo farebného kuzela a teda ma hodnoty 0-360 (napr. ¢ervena je 0, zZIta
60, zelena 120, azirova 180, modra 240 a purpurova 300). Sytost’ (saturation) urcuje intenzitu
sytosti farby. Definuje sa ako vzdialenost’ od neutralnej farby (Sedej). Pri sytosti 100 je farba
uplne syta, pri 0 je nenasytend ajavi sa ako Seda, biela alebo Cierna. Jas (value) urcuje
intenzitu bielej. Cierna je 0 a biela 100. Hlavnou vyhodou tohto modelu je, Ze oproti modelom

RGB a CMYK zachovava farby pri zmene jasu.

73



Jas

Modra Azirova . Cervena
(0,0,255)/ ! (0,255,255) o
.1 =
| c o
Purpurova | Biela % : g
(255,0,255) : (255,255,255) N >
: _ Az(rova
e
[
= ! .
Cierna/,. o ~ Zelena
(0,0,@) (0,255,0)
A
. d . o\
Cervena | ” Zlta oYY oie®
(255,0,0) (255,255,0) Cierna¥

Obr. 9.1 Farebny model RGB a HSB

Pri zobrazovani farieb je ddlezitym ukazovatefom maximalna farebna hibka. Uréuje sa
v bitoch, pri¢om pocet farieb je definovany ako 2", kde n je pocet bitov. Napriklad 1 bitova
grafika je 2-farebnd (Cierna a biela), 8-bitova ma 256 farieb, 24-bitova 16,7 mil. farieb (True
Color). Teoreticky sa modze pracovat aj s vysSSim pocCtom farieb (bitov), ale Standardné

monitory pouzivajii 24 bitova hibku farby.
Graficke formaty

Podl'a spdsobu zobrazovania udajov sa rozliSuje vektorova a rastrova grafika. Vektorova
grafika vyuziva ako zakladné prvky zobrazovania body a linie. Objekty su matematicky
popisané¢ aumoziuje dosiahnut’ vysSiu rozliSovaciu schopnost a presnost zobrazenia.
Prikladom softvéru zameraného na grafické aplikacie su napr. Adobe Illustrator alebo Corel
DRAW. V rastrovej grafike su vsetky objetky zobrazované ako rastre (matice pixelov).
Hlavnou vyhodou rastrovej grafiky je moznost manipulacie s obrazom prostrednictvom
roznych grafickych efektov. Prikladom softvéru zameran¢ho na rastrova grafiku je Adobe
Photoshop alebo Corel Photo-Paint. Existuje mnozstvo grafickych formatov, v ktorych je
mozné uchovavat’ vystupy vizualizacie v GIS-e. Rastrovymi formatmi su napriklad TIFF,
JPG, BMP, GIF, vektorovy format predstavuju formaty DXF, CDR, Al, EPS. Existuje vSak
velké mnozstvo roznych grafickych formatov a vacSina grafickych programov umoziuje
konverziu medzi tymito formdtmi. Pri pouziti rastrovych grafickych formatov je dodlezité

venovat’ pozornost maximalnemu poctu farieb a pouzitej komprimacnej metdde. Niektoré
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metody su totiz tzv. ,,stratové®, t.j. tspora miesta na disku je dosiahnutd za cenu znizenia

kvality obrazu.

V suvislosti s rozvojom dynamického modelovania a vizualizicie sa CastejSie vyuzivaju aj
formaty pre uchovavanie animécii — napr. AVI, MPEG alebo GIF. Osobitnu tlohu pre tla¢
grafiky ma PostScript (PS, EPS), ¢o je jazyk popisujici grafiku atext na stranke. Je
platformovo nezavisly a umoziiuje vytlacit’ rovnako danu stranku na kazdom zariadeni, ktoré

obsahuje podporu tohto jazyka.
Sposoby vizualizacie

Dvojrozmernd (2D) vizualizadcia v GIS-e ma velmi blizko ku klasickym kartografickym
vystupom. V GIS-e vSak pouzivatel ma vacsiu flexibilitu vytvarani vystupov a moznost
interakcie. Obraz ma vzhl'ad podobne ako na klasickej mape. V pripade, Ze zobrazovany jav
ma urCitd vdzbu aj na reliéf, je vhodné pouzit’ tieovanie obsahu mapy pomocou reliéfu.
Pouzivatel' tak ziskava pseudopriestorovy vnem, ktory mu pomdze lepSie pochopit
priestorové suvislosti vo vizbe na reliéf (Obr. 9.2). Podstatou tvorby tieiovaného reliéfu je
simulacia osvetlenia reliéfu Slnkom v urcitej pozicii nad obzorom. V zavislosti od intenzity
oslnenia sa modifikuje zlozka jasu a sytosti definovanych modelom HSB, ¢im sa dosiahne

pseudopriestorovy vnem (Cebecauer, 2002).

¥ -
R Ege

Obr. 9.2 2D vizualizacia obsahu mapy krajinnej pokryvky a) bez tiefiovania a b) s tiefiovanim (Autor:

T. Cebecauer, 2002)
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Pri trojrozmernej (3D) vizualizacii ide o zobrazenie uzemia v 3D priestore (t.j. z vtacej
perspektivy). Pouzivatel musi nastavit’ viac parametrov zobrazenia — najmi vysku a uhol
pozicie pozorovatel'a nad obzorom, polohu centra pohl'adu, vzdialenost’ od centra pohladu,
prevysenie terénu. VyspelejSie vizualizatné nastroje umoziuju aj definovanie svetelného
zdroja, sposobu vykreslovania povrchu, tiefiovania ardznych grafickych efektov. Ich
implementacia zvycajne vyzaduje pouzitie grafickych kniznic ako je napriklad OpenGL.
Peknym prikladom 3D vizualizacného softvéru na baze OpenGL je NVIZ implementovany do
GIS-u GRASS (Obr 9.4). Umoziuje vizualizaciu rastrovych aj vektorovych tudajov,
nakladanie viacnasobnych povrchov a tiez tvorbu animacii pomocou skriptov. VRML (Virtual
Reality Modeling Language) a osobitne GeoVRML umoziuju vysoky stupen interakcie
s geografickymi udajmi priamo na webovych strankach. Pouzivatel pomocou mys$i moze
I'ubovol'ne manipulovat’ s objektom tak, aby ziskal maximalny vizualny vnem o vlastnostiach

objektu.

Animacia je vyznamnym nastrojom na skumanie velkych a komplexnych udajovych
suborov. Animacia sa pouZziva na vizualizaciu zmien vlastnosti sledovaného javu (adajov) v
Case alebo zmien pozorovacieho miesta (bez zmeny tdajov) vo forme ,,preletov" nad uzemim
(Mitasova et al.,1994). Vyjadrenie zmeny vlastnosti sledovaného javu sa vyjadruje r6znymi
sposobmi. Moze to byt napriklad animovana séria povrchov reprezentujucich modelovany
jav, plynuld zmena farieb alebo aj ich kombinécia (Obr. 9.3). Pri vizualizacii 3D udajov je
takisto mozné pouzit' animaciu zmien izoploch a farieb vyjadrujucich rézne hodnoty javu,

alebo sériu rezov skiimanou oblast’ou.

\\‘ _'\ 4 ~ r t) it 4
e = \ . a - Hﬁ .
" v -
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Obr.9.3 Dynamika zmien povrchového toku vody na reliéfe (prevzaté z prace Mitasova et al., 1994)

NVIZ v GRASS-e vo verzii 5.1 avysSej umoziuje zobrazit' aj 3D tudaje definované 3
priestorovymi suradnicami x, y, z a atribatom (Obr. 9.5). Vizualizacia 3D Udajov v Case
(animdcia) predstavuje pitdimenziondlnu vizualizaciu. Prikladom implementacie takejto

vizualizacie je Vis5D pouzivany najma na zobrazovanie meteorologickych javov.
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Obr. 9.5 Vizualizacia objemov (Zdroj: http://skagit. meas.ncsu.edu/~helena/gmslab/viz/voll.html)
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10. Integrované vyuzitie GIS-u v praxi

Ludia ziju v konkrétnom priestore a interaguju s nim. Preto priestorové (geograficke)
informécie st velmi dolezité pre temer vSetky ludské aktivity a rozhodnutia. Odbornici
odhadli, ze az 80% l'udskych rozhodnuti je ovplyvnenych priestorom alebo priestorovou
situaciou (Frank et al., 2000). LCudia tradi¢ne ziskavali priestorové informacie z denného
poznania svojho prostredia. Napriklad pocas polovacky v lese poznali oblast, jej hranice a
podobne. V stcasnej dobe sa mobilita I'udi a mnozstvo informadcii, ktoré musia denne

spracovat’ eSte zvysilo.

Vynéjdenie pocitaca v polovici 20. storocia a informac¢nych technolégii (IT) poskytlo nové
moznosti na zhromazd'ovanie, riadenie a prezentaciu informécii. Za poslednych 30 rokov
doslo k markantnému zvySeniu pouzitia IT pri spracovani geografickych informécii. Tradi¢né
papierové mapy sa Coraz viac vytvaraju pomocu IT, databazy sa pouzivaju na
zhromazd’ovanie geografickych udajov a geografické informacné systémy umoznuji narocné
analyzy v minulosti len vel'mi tazko realizovateI'né. Prave obrovské mnozstvo geografickych
informacii a potreba ich prehl'adného uchovavania, spracovania a prezentacie (komunikacie)

dali podnet k rozvoju vyuzivania GIS-ov.
Aplikacie GIS-u v praxi

V sucasnosti mézeme vyclenit’ 4 zékladné okruhy vyuzivania GIS technologie (Longley et al.,

2001):
e verejna sprava, sprava majetku a infraStruktury,
e planovanie sluzieb (geomarketing),
o logistika, vojenské aplikacie, civilnd ochrana
e zivotné prostredie.

Verejna sprava bola jednym z prvych pouzivatelov GIS-u, pretoze Stitna sprava a aj
samosprava automaticky pracuje s uzemim a teda aj s geografickou informéciou. Rozsah a
sposoby vyuzivania GIS-ov su rozsiahle, stru¢ny prehl’ad najcastejSich aplikécii je uvedeny v

Tab. 10.1.
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Oblast’ pouZitia vo verejnej sprave

Aplikacia

najcastejsie GIS operacie

Uzemny plan

prislusnost’ pozemkov do jednotlivych
z6n, planovanie priemyselnych parkov,

obytnych zén

priestorové SQL analyzy, vzdialenostné
analyzy, kombinacia r6znych

tematickych vrstiev, tla¢ map

Evidencia a sprava nehnutel'nosti

vektorova katastralna mapa, evidencia
obecného nehnutel'ného majetku,

identifikacia vlastnictva

SQL analyzy, kombinacia r6znych

tematickych vrstiev, tla¢ map

Evidencia a sprava infrastruktiry

dokumenticia a sprava inzinierskych
sieti, stav cestnych komunikacii,

parkovisk

priestorové SQL analyzy, kombinacia
r6znych tematickych vrstiev, tla¢ mép a

sprav

Danova a cenova mapa

ocenovanie nehnute'ného majetku obce,
cena za predaj a prenajom, vypocet a
kontrola danovych povinnosti,

planovanie dani

kombinécia réznych tematickych

vrstiev, tla¢ map a sprav

Evidencia parkov a zelenych ploch

vypocet nakladov na Gdrzbu, kontrola

vlastnictva a zodpovednosti za drzbu

analyza susedstva, modelovanie
populaéného rastu a buducich potrieb

rekreacie zon oddychu, tla¢ map a sprav

Monitoring zivotného prostredia

analyza environmentalnych rizik

analyza Sirenia znecistenia, tvorba

ochrannych zon

Riadenie havarijnych situécii

lokalizacia ciest niku, ohrozenych

objektov, kapacita prepravnych ciest

sietova analyza

Obcianske informacie

volebné obvody, prislusnost’

k strediskam komunalnych sluzieb

kombinécia réznych tematickych

vrstiev, tla¢ map a sprav

Evidencia kriminality

evidencia policajnych stanic,

kriminalnych ¢inov, kontrolnych tras

pocet policajtov na intenzitu kriminalnej
¢innosti, pokrytie uzemia policajnou
ochranou, analyza vztahov medzi
kriminalitou a socialnoekonomickymi

ukazovatel'mi,

Socialne sluzby

analyza pokrytia Gizemia socialnymi

sluzbami

sietova analyza, analyza susedstva,
kombinacia ré6znych tematickych

vrstiev

Tab. 10.1. Aplikacie GIS-u vo verejnej sprave
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Geomarketing vyuziva geografické informacie na obchodné ucely, predovsetkym na prieskum
trhu, pldnovanie sluZieb. Geodemografické idaje zohrdvaju velku tlohu v marketingove;j
analyze Uzemia. Pri tychto analyzach Casto postacuje aj relativne jednoduchy GIS softvér
napriklad na prezentaciu bydliska zdkaznikov velkych obchodnych domov, spdsobov ich
dopravy, ich prijmovej Struktury a podobne. Zhodnotenie geomarketingovej informacie ma
nepochybne velky vyznam na planovanie trzieb, reklamnych kampani a pldnovanych

investicii.

Nastroje GIS-u sa mézu vyuzit na analyzu a planovanie operacnych, taktickych a
strategickych funkcii organizacie. Operacné funkcie st tie ulohy, ktoré sa tykaju
dennodenného spracovania rutinnych transakcii a analyzy zasob. Monitoruje sa pohyb
vozidiel aplanuje sa rozvrh vradmci jedného dia. Taktické funkcie st zamerané na
kratkodobé ciele. Napriklad sa planuje cesta a Cas doruCovania poStovych zasielok, zber
odpadu a podobne. Strategické funkcie su obsiahnuté v dlhodobych cieloch a planoch
organizacie. Prikladom strategickych rozhodnuti je pocet a rozmiestnenie pobociek bank na
danom operacnom uzemi. V stvislosti s takymto vyuzivanim GIS-u pri riadeni organizécie je
dolezité aj prepojenie na dalSiu softvérovll infrastruktiru organizacie (napr. na softvér na

riadenie firemnych procesov od firmy SAP).

V suvislosti s rozvojom mobilnej komunkacie na baze technologie GSM dochéadza k rozvoju
k tzv. lokalizaénych sluZieb, kde vyznamnt tlohu zohrava GIS. Principom tychto sluzieb je,
7ze pomocou siete vysielacov je mozné lokalizovat’ mobilny telefon s urcitou polohovou
presnostou (cca 0,5 km) a pri vytvoreni priestorovej databazy vybranych objekov je mozné
pouzivatel'ovi telefonu poskytnut’ informécie o polohe pozadovanych objektov v jeho blizkom

okoli.

Logistika sa venuje presne definovanému trasportu l'udi a tovaru. Prikladom st expresné
zasielkové sluzby, zvoz odpadu, rozvoz tovaru. Najdenie optimalnej trasy, ako aj samotny
presun tovaru od vyskladnenia az po konecnu dodavku musi byt’ ve'mi dobre zorganizovany
a naplanovany. Prave v tejto fdze je vyznamnd pomoc GIS-u, ktory moédZe vyznamnym

sposobom znizit’ naklady a dobu dodavky.

Vyznamnou oblastou efektivneho nasadenia GIS-u je pldnovanie evakuacie obyvatelstva
z r6znych dovodov ohrozenia (civilna obrana). Bezproblémova evakuacia vyzaduje rychly

a bezpecny transport l'udi mimo ohrozené Uizemie a preto sa analyzuji pocty obyvatelov
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a priepustnost’ (kapacita) dopravnych ciest. Identifikuju sa kritické¢ miesta, modeluji sa r6zne

scenare.

Zivotné prostredie je oblast,, kde sa GIS pouzival od pociatkov a aj v su¢asnosti nachadza
uplatnenie pri mnozstve aplikacii. Prave do tejto oblasti sa sustred’uje vel'ka ¢ast’ analytickych
a modelovacich schopnosti GIS-u. MoZnosti siahaju od jednoduchej evidencie az po

sofistikované modelovanie procesov v priestore a v Case.
GIS-y mozu prispiet’ k zlepSeniu vysledkov ¢innosti ¢loveka aj v d’alSich oblastiach:

e v pol'nohospodarstve a lesnom hospodarstve je mozné d’alej zvysit efektivnost’ produkcie
a vyvazenym hospodarenim dosiahnut’ planované ciele produkcie s minimalnym
pouzitim zdrojov a znelistenim prostredia nitratmi z nadmerného hnojenia. Presné
hospodarenie (angl. Precision Farming) je uz viditelnym vysledkom pouzitia GIS

technologie,

e vdoprava je mozné eSte viac zhodnotit’ priestorové informacie a tym zvysit' vyuzivanie
verejnej dopravy na ukor individudlnej dopravy. ZvySené poziadavky na mobilitu
verejnou dopravou v budicnosti budi zvladnutelné len ak sa sa budi pouzivat nové

automatizované informacéné systémy na planovanie verejnej dopravy.

Rychle zmeny v naSom stavebnom prostredi, najmd v dopravnej infrastrukture, znizuju
dolezitost’ tradicnych zdrojov geografickej informacie pre dopravu. Za niekolko rokov
cestovanie autom pri ceste v meste bez navigacie bude skutocnou vyzvou. Ak sa zvysi verejna
doprava — ¢o diktuji environmentalne ciele — potom sa informécie budi musiet’ potencidlnym

pouzivatel'om poskytovat’ omnoho lepSim spdsobom.
Nasadenie GIS-u v praxi

Prv neZ sa v nejakej organizacii nasadi GIS je potrebné si polozit’ otazku ¢i je GIS potrebny.

Mozeme povedat’, Ze existuji 4 zadkladné dovody pre ktore je vhodné nasadenie GIS-u:
e redukcia ndkladov (zvySenie efektivnosti tvorby map, evidencie, a podobne),
e znizovanie rizika (napr. pri hodnoteni environmentalnych rizik),

e zvysenie vynosov (lepSie podklady pre obchodnu ¢innost’, predaj méap a podobne),
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e zvySenie kvality podkladov pre rozhodovanie.

Projekt nasadenia GIS-u je v principe totozny sakymkolvek projektom nasadenia
informacnych technologii. Mézeme ho rozdelit do 3 faz: vyber systému (softvéru),

implementacia, prevadzka a udrzba.
Vyber systému

Pri vybere GIS-u analyzujeme potreby organizacie z hl'adiska aktualnych a buducich ¢innosti.
Tieto informdcie sa ziskavaju na zéklade vypracovanych dokumentov, analyz a pracovnych
stretnuti zodpovednych osdb. Na zéklade toho dochadza k definicii parametrov (schopnosti)
systému. Vylu¢ovacou metddou je mozné ur€it’ tie systémy, ktoré vyhovuji poziadavkam.
V zGzenom vybere aplikujeme analyzu nakladov a prinosov. Néaklady tvoria cena hardvéru,
softvéru, udajov a obsluzného personalu, ndkladov na udrzbu a podobne, prinosy predstavuji
znizené naklady, zvySené vynosy, atd’. (t.j. miera naplnenia o¢akdvani a dovodov zavedenia
GIS-u). Téato cast’ analyz je najtazSia, pretoze vyzaduje komplexné hodnotenie a odhad
prinosov. Ak je to mozné, odporuca sa realizovat’ tzv. pilotna §tadiu, v ktorej sa pouzije
docCasne softvér zuzSieho vyberu, alebo jemu podobny a v redukovanej podobe sa testuje
prevadzka systému. Na zdklade nej sa spresiiuju poziadavky na systém, vytvara sa definitivna
podoba systému, ktory organizéicia potrebuje. Tato analyza potrieb vyustuje do vyhlasenia
stitaze alebo oslovenia uchadzacov o doddvku systému. V pripade takychto komplexnych
systémov je vhodné organizovat’ otvorené stretnutia s moznymi doddvatel'mi, aby sa mohli
prediskutovat’ technické a ekonomické detaily tak, aby potencialni dodavatelia mohli
predlozit’ svoje ponuky co najpresnejSie. Po obdrzani ponik sa ponuky vyhodnocuju
pomocou bodového systému. V pripade potreby sa snajlepSimi dvomi az Styrmi
potencidlnymi dodavatel'mi urobi stretnutie, kde sa detailne prechadza ich ponuka vratane
schopnosti dodavatela splnit’ ponuku. Vyhodnotenie ponuk je niekedy t'azkd tuloha, lebo
ponuky nie st vzdy uplne porovnatel'né (napr. je odliSny sposob kalkulécie udrziavacich
poplatkov, ndkupnej ceny softvéru, Skoleni a podobne). Po vybere dodéavatela a systému sa
uzavrie kupna zmluva (pripadne aj d’alSie, napriklad servisna zmluva), po ktorej nastupuje

faza implementacie.
Implementacia

Pri implementécii systému je potrebné mat’ vypracovany plan implementacie obsahujuci

terminy a stanovenie prorit. Od samotného zacdiatku implementacie je potrebna uzka
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sucinnost’ s budiicimi pouzivatelmi. Daji sa tak rychlo odstranit’ pripadné nedostatky

a zaroveinl dosiahnut’ akceptaciu nového systému.
Prevéadzka a tidrzba

Naklady sa zavedenie a prevadzku GIS-u sa daju rozdelit’ do 4 skupin: hardvér a softvér,
sluzby, udaje a personalne naklady. Z kratkodobého hladiska je najvySSou polozkou softvér
a hardvér, po niekol’kych rokoch sa vyrazne zvySuju persondlne naklady. Vo faze vyuZivania

su vyznamnou poloZkou naklady na obstaranie tidajov.

[ ked” GIS technologia je potencidlne vel'mi prospesna, v praxi sa mdzeme stretnit aj
s neuspeSnymi projektami nasadenia GIS-u. Najc€astejSie dovody zlyhania nasadenia GIS-u
su: zI¢ planovanie, slaba podpora riadiacimi zlozkami organizacie, nedostatok finan¢nych

zdrojov, neschopnost’ prezentovat’ prinosy nasadenia a dosiahnuté vysledky.

V prevadzke GIS-u je najddlezitejSia podpora pouzivatelov pri rieSeni problémov. Systémovy
administrator zabezpecuje kompletnu spravu systému. Pri vel'kych systémoch je mozna aj
presnd delba prace medzi viacerych spravcov, ktori tvoria tzv. GIS tim (napr. udrzba
databazy, vyvoj aplikacii, vedtci projektov a podobne). Je bezné, Ze v prevadzke sa vyuzivajl
aj sluzby externych konzultantov (rieSenie technickych problémov alebo pri rieSeni

konkrénych projektov).
GIS a manazment

Efektivne nasadenie GIS-u v organizacii vyzaduje spravne pochopenie a realizciu procesov
riadenia. GIS ma pre riadenie 2 hlavné vyznamy: pomdha svojimi moznostami riadit’
arealizovat’ projekty tak, aby boli efektivnejSie a s jasnymi vysledkami a na druhej strane
kazdy GIS projekt (aloha) musi byt riadeny (od definovania potrieb az po realizaciu
vysledkov). Na dosiahnutie uspechu nestacia len vedecké poznatky a technoldgia, d’alSou
vyznamnou podmienkou je persondlne zabezpecenie vo forme spravneho riadenia organizacie
a pracovnych timov manazmentom a schopni pracovnici. GIS predstavuje nastroj, ktory

prinasa ovocie len v spravnych rukach.
Dostupnost’ geografickych udajov a limity nasadenia GIS-ov v praxi

Situacia s dostupnost’ou geografickych udajov je ind v Europe a ind v USA. V USA st statne

organizacie United States Geological Survey (USGS) a Bureau of Census (Statisticky urad)
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zodpovedné za zhromazd'ovanie a aj bezplatnt distribiciu zakladnych geografickych udajov.
V Eurdpe, vyskopisné a demografické tdaje sa tiez zhromazd'uju narodnymi agentirami,
ktoré vSak pracuju na zéklade inych zdkonov a maju iné poslanie. Rozvoj technoldgie GIS-u
bol v USA v pociatkoch ziveny aj tym, Ze obidve uvedené organizacie skonvertovali svoje
udaje do elektronickej podoby a poskytli ich verejnosti. VySkopis, uli¢na siet’ a demografia su
integrované do databdz, ktoré pokryvaju cely $tit od malej po stredni mierku a si volne
dostupné cez internet len za cenu reprodukcie. To umoziluje experimentovanie a vyvoj
aplikacii. V Eurdpe podobny vyvoj nenastal zviacerych pri¢in, pricom tri z nich

najdolezitejsie su (Frank et al., 2000):
Nedostatok povedomia

Geografické informdcie sa Casto nepouzivajl, pretoze potencidlni pouzivatelia nie s si
vedomi toho, Ze robia priestorové rozhodnutia, ktoré je mozné zlepsit ziskanim dalSich
informacii. Nie je jasné, aké udaje st k dispozicii (napriklad len mélo firiem pouziva Siroko
dostupné priestorovo-demografické udaje zhromazdené narodnymi Statistickymi tradmi —
pozri GISMO, GeoMarketing Internet Service pre malé a stredné firmy pomocou OpenGIS,

http://www.gismo.nl/), kde st k dispozicii tieto Udaje ako aj informécie ako moézu byt

pouzité.
Nedostupnost’

Hlavnou pri¢inou nedostupnosti idajov nie je to, ze geografické tidaje nie st pripravované a
zhromazd’ované, ale to, Ze tidaje nie su priamo k dispozicii. Dovodom je, Ze mnohé udaje nie
su dostupné v elektronickej podobe, ich format nezodpovedd formatu pouzivatela
(nedostato¢na Standardizacia), prekazkou je existencia roznych byrokratickych prekdzok a
cenova politika, ktord je zalozena na nakladoch a nie na uzitku, ktoré pouzivatel’ méze ziskat’

z udajov.
Rozdrobenie trhov

Kazda krajina ma svoje Specifické problémy v rozvoji trhu s technolégiou GIS-u. Eurdpa
pocit'uje aj problém rozdrobenia do malych trhov. Existuje len malo dostupnych eurdpskych
udajovych suborov; postupy, politiky a predpisy pre pouzitie geografickych informécii su
v kazdej krajine iné a nie je mozné vyvinut rieSenia, ktoré¢ by fungovali na vic¢Som

eurdpskom trhu a v analogickom ekonomickom rozmere.
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Na Slovensku je situacia podobna ako v Europe, priCom je k dispozicii menej udajov v

digitdlnej forme. Niektoré Statne institucie (napr. Geodeticky a kartograficky tustav v

Bratislave) zacali s digitalizaciou existujucich mapovych diel. Udaje sa poskytuji bezplatne
len pre Studijné ucely (t.j. Skoly, vyskumné organizécie a podobne). Okrem toho mnoho inych
organizacii zacalo s vlastnou tvorbou databazy geografickych tidajov a ucelovych map. Na
urovni verejnej spravy sa to tyka predovsetkym miest. Mnohé sa pustili do tvorby digitalnych
technicko-hospodarskych mép, vektorovej katastralnej mapy, cenovej mapy a podobne. Velké
firmy ako su elekrorozvodné podniky, Slovensky plynarensky priemysel, a.s., vodarenské
spolo¢nosti a mnohé d’alSie, si vytvaraju vlastné mapové podklady pre pracu s geografickymi
udajmi avSak ich dostupnost pre verejnost je nizka. Z toho dévodu je nevyhnutné
zintenzivnit’ prace na tvorbe databazy GIS udajov na celoStatnej trovni tak, aby geografické
udaje v digitalnej forme boli k dispozicii a viacnasobne vyuziteI'né roznymi pouZzivateI'mi. V
poskytovani informacii o dostupnosti udajov a aj pri samotnej distribucii udajov ma dolezité
postavenie internet. Prikladom mdze byt poskytovanie tidajov (napr. o krajinnej pokryvke)

prostrednictvom internetu Eurdpskou environmentalnou agenturou.

Realizacia GIS projektu
GIS projekt ma zvycajne 5 faz:
e definicia ciel'ov projektu,
e stanovenie potrebnych udajov, softvéru, hardvéru a realizatorov projektu,
e vytvorenie GIS databazy,
¢ realizdcia analyz, modelovania a inych Specifickych operacii,
e vizualizacia vysledkov.
Definicia cielov projektu

Definicia cielov projektu urCuje rozsah prac a zdrojov, ktoré je potrebné nasadit’ do rieSenia
projektu. Pri GIS projektoch je ¢asto mozné rozoznat’ 2 Ciastkové ciele: vytvorenie primarne;j
databazy (udajovych vrstiev) arealizdciu analyz a modelovania, ktorych vystupom je
sekundérna databaza. Zalezi od cielov SirSie definovaného projektu, ktorého stucast'ou je aj

GIS projekt, ¢i a v akom rozsahu sa realizuje aj sekundéarna cast’.
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GIS projekt moze byt kratkodoby alebo dlhodoby. Pri kratkodobom nasadeni GIS-u sa jedna
o konkrétny projekt, v ktorom je potrebné vytvorit GIS udaje arealizovat’ Specidlne GIS
operacie. Prikladom je realizdcia miestneho systému Uzemnej stability (MUSES)
katastralneho izemia obce. Investor alebo realizator takého projektu si méze GIS-ovsku cast’
MUSES-u objednat’ u $pecializovanej firmy a vystupy obdrzi vo forme papierovych
vytlackov map, spravy a digitalnych udajov na pamidtovom médiu (napr. CD ROM). Pri
dlhodobom nasadeni GIS-u zvyc€ajne ide o technologické vybavenie organizécie, ktord bude
GIS vyuzivat pri svojich kazdodennych operaciach. GIS slizi jednak ako podporny
prostriedok vo forme podkladovych tidajov a jednak umoziuje operativne realizovat’ analyzy,
ktoré¢ manazment alebo iné oddelenia organizacie potrebuju pre svoju Cinnost’. Prikladom je
napr. informacny systém o Gzemi mesta, alebo GIS prevadzkovatela inZinierskych sieti

(plynovody, vodovody a podobne).
Stanovenie potrieb projektu

Na zaklade definicie ciel'ov projektu je mozné podrobnejSie definovat’ potrebné tidaje, softvér,
hardvér a osoby, ktoré budu projekt realizovat’. V tejto faze je vhodné vytvorit’ plan realizicie
projektu. Zakladnu osnovu tohto dokumentu by mal vypracovat’ manazér projektu, ktory bude
riadit’ tim I'udi pracujucich na projekte. Nesie zodpovednost’ za vysledok projektu a zaroven
kontroluje jednotlivé Ciastkové ulohy a fazy projektu, zvolava pracovné stretnutia, kontrolné

dni a podobne.
Vytvorenie GIS databdzy

Vytvorenie GIS databazy zahfna vytvorenie primarnej databazy obsahujucej jednotlivé vrstvy
udajov. Pri vytvarani databazy je potrebné definovat’ zakladné charakteristiky ako je napr.
suradnicovy systém, rozliSenie, oznacenie atributov. Téato Cast’ projektu obsahuje ¢innosti
suvisiace so zberom a pripravou udajov (digitalizacia, georeferencovanie a podobne).
Prikladom primarnych udajov je napr. vektorizovand udajovd vrstva podnych druhov,
satelitné udaje, ortofotomapa, vektorizované vrstevnice. Treba zdoraznit', ze primarne tdaje
nie su tematicky vyhranicené. Ddlezity je aspekt prvotnosti tdajov, t.j. Ze sa jedna o udaje,
ktoré boli vlozené do databazy GIS-u ako prvé ana ich zdklade sa odvadzaji iné vrstvy
udajov. Pomocou primarnej vrstvy udajov a GIS operacii realizovanych v d’alSich fazach

projektu (napr. reklasifikdciou) sa vytvaraji dalSie, odvodené vrstvy udajov. V pripade
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databazovo orientovanych GIS-ov, kde hlavnym cielom je uchovavanie geografickych

udajov, je analyticka zlozka menej podstatna.

GIS databaza sa zvycajne nevytvara len na ¢asovo ohrani¢ené obdobie, ale predpokladd sa
dlhodobé vyuzivanie udajov. Opakované vyuzivanie tdajov totiz zhodnocuje vynalozené
prostriedky na ich prvotni pripravu. Vo faze dlhodobého vyuzivania je potrebné venovat
pozornost’ priebeznej aktualizacii databazy. Menia sa existujice polozky, pribuidaji nové,
alebo staré¢ zanikaji. Hodnota informaéného systému zavisi od kvality informécii, ktoré
I'udom poskytuje. Udrziavanie aktudlnosti databazy vyzaduje priebezné investicie do jej

obsahu a spravnu organizaciu prace.
Realizacia analyz, modelovania a inych Specifickych operdcii v GIS-e

Pomocou GIS operacii sa vytvaraju d’alSie udajové vrstvy, ktoré sliZia pre iné analyzy, alebo
pre definitivne vystupy. Napriklad na zaklade satelitnych udajov, ortofotomapy a GIS operacii
(klasifikaciou) sa vytvara vrstva krajinnej pokryvky. Pomocou vrstevnic sa vytvara digitalny
model reliéfu. Ten Casto sluzi na d’alSie analyzy — napriklad ako jeden zo vstupnych faktorov

pre model vodnej erdzie pody.
Vizualizacia vysledkov

Vystupnou fazou projektu je vypracovanie a odovzdanie vystupov (tlaené mapy, udaje,
sprava). Predstavuje vyber podstatnych skutoc¢nosti, ktoré su vysledkom projektu a zaroven st

dolezité pre prijimatela vysledkov.
Prepojenie G1S-u na iné informacné technologie

GIS je sucastou informaénych technologii. Je preto prirodzené, ze dochadza k interakcii
sinymi informacnymi technologiami. Medzi najdolezitejSie patria internet, mobilné

mapovanie a prepojenie na iny softvér.

Internet v pociatkoch GIS-u ovlyviioval jeho vyvoj najmi ako médium na distribiciu softvéru
(v pripade volne SiriteI'ného softvéru) a komunikéciu medzi pouzivateI'mi (diskusné skupiny
pouzivatel'ov GIS-u a webové stranky projektov). So zvySujicou sa priepustnostou internetu
sa vSak zvySuje aj prezentdcia a distriblicia udajov pomocu Specifického GIS softvéru
ur¢en¢ho pre servery na internete. Prikladom je softvér ArcIMS od firmy ESRI, ktory

umoznuje aj jednoduché GIS analyzy (vyber udajov, zmena mierky, meranie vzdialenosti
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a podobne). Podobné moznosti pracovat’ s GIS udajmi priamo cez internet bez toho, aby
pouzivatelia museli mat’ nainstalovany drahy Specializovany poskytuje volne Siritel'ny softvér
MapServer. Pouzivatel' potrebuje len pristup na internet a prehliada¢ webovych stranok
(napriklad Internet Explorer). Institiicie spravujuce verejné udaje o uzemi (napr. katastralne

urady, samosprava) tak mozu obcanom poskytovat geografické informacie priamo cez

internet. Na Obr. 10.1 je uvedeny priklad GIS-u na internete mesta Cary v Severnej Karoline

v USA.
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Obr. 10.1 GIS na internete
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V pripade mobilného mapovania ide o rozvoj technoldgie zberu udajov pomocou metod a
nastrojov GPS. Povodne malo pouZivatel'sky privetivé a zrozumitelné GPS prijimace sa
menia na zjednodusené GIS-y v prenosnych pocitacoch do ruky (handhelds), takze pouzivatel’
modze priamo v teréne skontrolovat priebeh mapovania, pripadne vyhladat’ v databaze

doplnkové informacie, ktoré potrebuje pri mapovani (Obr. 10.2).

Obr. 10.2 Mobilny GIS (Zdroj: http.//grass.itc.it)

Ako uz bolo spomenuli vyssie, GIS zvycajne plni jednu z Gloh v ramci organizéicie alebo
konkrétneho projektu. Pri rieSeni vSeobecnych uloh sa preto vyuZziva aj iny softvér — napriklad
ekonomicky alebo Statisticky. V takom pripade je potrebné prepojenie GIS-u s inym
softvérom. Miera prepojenia mdze byt rozlicnd a v znacnej miere zavisi od softvérového
rieSenia aplikécii. ZvycCajne sa vyzaduje moznost vymeny udajov formou exportu a importu
udajov sroznymi databazami, CAD softvérom, vizualizatnym a Statistickym softvérom.
Miera otvorenosti softvéru je vyznamnym ukazovatel'om flexibility a pouzite'nosti GIS-u pri

rieSeni rozmanitych uloh. Proprietdrne systémy su zvyc¢ajne menej otvorené, kdezto volne
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SiritePny GIS softvér spristupiiuje pouzivatelovi svoj zdrojovy kéd a umoziiuje ho menit’

podl’a jeho potrieb (prikladom je GRASS GIS).
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Obr. 10.3 Volne siritelny GRASS GIS v prostredi operacného systému Linux
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11. Zaver

Oblast’ geografickych informacnych systémov a dial’kového prieskumu Zeme neustale zaziva

prudky vyvoj, ktory je ovplyviiovany najmi pokrokom v oblasti hardvéru, softvéru a d’alSich

pribuznych odborov. NajvyznamnejSie zmeny v poslednom desatro¢i boli sustredené do

niekol’kych klIi¢ovych oblasti. Predpokladame, Ze v najblizsom obdobi ddjde k ich d’alSiemu

rozvoju. Ten bude dalej ovplyvneny najmid technologickymi zmenami a vyvojom

v pribuznych disciplinach. Tieto trendy vo vyvoji GIS-ov mézeme zhrnit’ do nasledovnych

okruhov:

Dominantné rozsirenie pouzivania GIS-ov na platforme osobnych pocitatov. Cenova
pristupnost’ osobnych pocitacov a dalSich periférnych zariadeni umoznilo S$iroké
pouzitie technoldgie GIS-u pre rozne typy pouzivatel'ov a pre rozlicné ulohy. Cenova
dostupnost’ sa vd’aka platforme osobnych pocitacov rozsila aj na oblast’ softvéru,
pri¢om by sa mala este viac prehibit aj vdaka GIS-om na baze volne Siritelného

softvéru.

Nastup mobilného GIS-u a lokalizaénych sluzieb. Vznik pocitacov do ruky (PDA) —
tzv. osobnych digitadlnych asistentov, mobilnych telefonov s rozSirenymi funkciami
umoznil vznik Specializovanych aplikécii a sluzieb zalozenych na principoch GIS-u.
Vyuzivaju sa jednak Sirokou verejnost'ou (napr. lokalizacia zariadeni, sluzieb a os6b
pomocou mobilnych teleféonov) a jednak aj odbornikmi napr. pri merani v teréne
(vyuzitie spojenia GPS a PDA). Predpokladdme este vyraznejSiu fuziu technologie

GPS a GIS-ov do zariadeni ur¢enych pre Siroka verejnost’.

Pristup ku GIS udajom a jednoduchym GIS operdciam prostrednictvom Web GIS-u a
rozvoj sluzieb vyuzivajacich internet a web. Internet vyznamnym spdsobom ovplyvnil
vyvoj GIS-u a to najmd v oblasti spristupnenia udajov pre verejnost. Vznikli
Specializované aplikacie/moduly, ktoré zabezpecuji rozhranie medzi databazou GIS-u
a webom. Pomocou Standardného prehliada¢a webovych stranok si pouzivatel moze
nielen prezriet pripravené geografické udaje, ale moéze vykonat aj niektoré
jednoduchsie GIS operécie. So zvySovanim priepustnosti internetu a zjednodusenim
ovladania GIS-u dgjde k rozsireniu tohto spdsobu vyuzivania GIS-u. Bude uzko

stvisiet’ aj s rozvojom vyuZzivania lokalizacnych sluzieb.
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Nastup novych technologii mapovania, ktoré vytvaraji vel’ké mnozstvo priestorovych
udajov (napr. LIDAR) stimuluje tvorbu osobitych nastrojov na ich spracovanie a
metodologické zdokonalenie GIS-ov. V minulosti bol zber udajov o krajine vel'mi
finan¢ne a Casovo naro¢ny proces. V sticasnosti nové technoldgie zberu udajov a
mapovania poskytuju velké mnozstvo tidajov, €asto 3-dimenzionalnych, meranych v
ur¢itych ¢asovych intervaloch a pokryvajucich s vysokou hustotou skimané uzemie.
GIS-y, ktoré v st¢asnosti pouzivame, nepocitali s takou ,,zaplavou udajov a preto
dojde k zdokonaleniu existujucich néstrojov, alebo k vytvoreniu novych, ktoré buda
obsahovat metddy spracovania multidimenziondlnych a multitemporalnych

geografickych udajov.

Flexibilné prepojenie GIS-ov s inym softvérom tak, aby doslo k optimalizacii vyuzitia
softvéru pri rieSeni uloh. Vyrobcovia GIS softvéru pochopili, Ze sa musia snazit’ o
otvorenost’ svojich systémov tak, aby pouzivatel nebol obmedzovany v pouzivani
rozneho sofvéru a udajov. Na tento Ucel vznikla aj zdujmova organizacia Open GIS
Consortium zamerand na Standardizciu, prepojenie a otvorenost GIS-ov. Vyvoj
smeruje k maximalnemu ulahCeniu integracie GIS-u, alebo jeho komponentov a

funkcii do inych systémov.

Integracia a spracovanie udajov z monitoringu Zzivotného prostredia vo vizbe na
modelovanie procesov v realnom Case. V suvislosti s zmenami Zivotného prostredia a
dopadov na l'udskl spolo¢nost’ sa zvysi intenzita monitorovania jeho stavu a potreba
rychlej predikcie daliicho vyvoja. Udaje snimané v kratkych &asovych intervaloch
budi okamzite spracovavané modelmi v ,redlnom* case a poskytnu aktualne
predpovede o d’alSom vyvoji. To ma vel’ky vyznam najmé pri systéme vcasného
varovania a prijatia ochrannych opatreni pri mimoriadnych situdciach. Podobné
aplikacie je mozné ocakavat aj v humdnno-ekonomickej oblasti (napr. riadenie

dopravy).

Dalsie zjednodusSenie ovladania a komunikéacie medzi GIS-om a pouzivatelom tak,
aby jeho pouzitie nebolo obmedzené len na Specializovanych odbornikov. Zaroven

dojde k d’alsiemu stieraniu rozdielov medzi GIS-om, softvérom DPZ a CAD-om.
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b) ¢asopisy o geoinformatike a DPZ

e International Journal for Geographical Information Science, Povodny nazov: Int. Journal of

Geog. Info. Systems (1987-1996)

e Transactions in GIS

e Journal of Geographic Information and Decision Analysis (JGIDA) (elektronicky ¢asopis)

e Geolnformatica

e Computers and Geosciences

e GeoWorld

e MapWorld Magazine

e Annals of the AAG

e Hydrological Processes

e Cartographica, Povodny ndzov: Cartographica Monographs and The Canadian Cartographer
(1965-1979)

e (Cartography and Geographic Information Science, Povodné nazvy: Cartography and

Geographic Information Systems (1990-1998); The American Cartographer (1974-1989)

e Computers, Environment and Urban Systems

e  Geographical Analysis

e Geographical & Environmental Modelling

e Journal of Geographical Systems

e Journal of Spatial Cognition and Computation

e URISA Journal

e The Earth Observer

e Earth Observation Magazine

e Remote Sensing
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http://www.tandf.co.uk/journals/frameloader.html?http://www.tandf.co.uk/journals/tf/13658816.html
http://www.blackwellpublishers.co.uk/journals/TGIS/descript.htm
http://www.geodec.org/
http://www.wkap.nl/journals/geoi
http://www.elsevier.nl/inca/publications/store/3/9/8/
http://www.geoplace.com/gw/
http://www.mapinfo.com/mapworld/magazine/magazine.html
http://www.aag.org/Annals/intro.htm
http://www.interscience.wiley.com/jpages/0885-6087/
http://utpress.utoronto.ca/journal/CARTO/cart.htm
http://www.elsevier.nl/inca/publications/store/3/0/4/
http://www.ohiostatepress.org/journals/geoanal.htm
http://www.carfax.co.uk/gem-ad.htm
http://link.springer.de/link/service/journals/10109/
http://www.wkap.nl/journalhome.htm/1387-5868
http://www.urisa.org/journal.htm
http://eospso.gsfc.nasa.gov/earth_observ.html
http://www.eomonline.com/Common/main.html
http://journals.library.utoronto.ca:951/cgi-bin/sciserv.pl?collection=journals&journal=00344257

International Journal of Remote Sensing

Remote Sensing Reviews

Photogrammetric Engineering & Remote Sensing

ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing

Remote Sensing of Environment

Pattern Recognition Letters

GEOinformace

GeoSpatial solutions (elektronicky ¢asopis)

GIS Development (elektronicky casopis)

geoinfo Casopis nadacie GeoFoérum v slovencine (1994-1996)

GEOinfo ¢asopis zamerany na GIS a DPZ vydavatel'stva Computer Press (1998-2001)
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http://www-us.ebsco.com/online/direct.asp?JournalID=100669%20
http://www-us.ebsco.com/online/direct.asp?JournalID=103359
http://www.asprs.org/asprs/publications/journal/pers.html
http://www.elsevier.com/inca/publications/store/5/0/3/3/4/0/
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=JournalURL&_cdi=5824&_auth=y&_acct=C000022720&_version=1&_urlVersion=0&_userid=483692&md5=1c491c6101cbc4cc56b859b9fdb53ca3
http://www.elsevier.nl/inca/publications/store/5/0/5/6/1/9/
http://www.geoinformace.cz/
http://www.geospatial-online.com/
http://www.gisdevelopment.net/
http://nic.sav.sk/logos/journals/geoinfo/geoinfo.html
http://geoinfo.cpress.cz/

¢) vyznamné svetové konferencie

e The First International Conference on GIScience (2000) a iné http://www.giscience.org/

e Symposium on Spatial Data Handling
- problematika tedrie GIS-u, zucastiuji sa najméa geografi a poc¢itacovi odbornici, recenzované
roz§irené abstrakty.
- 1984 Zurich; 1986 Seattle; 1988 Sydney; 1990 Zurich; August 1992, Charleston, South
Carolina; 1994 Edinburgh.

e Symposium on Large Spatial Databases
- perspektivy informaénych technolégii, GIS-ov, obrazovych databaz; recenzované ¢lanky.
- 1989 Santa Barbara; 1991 Zurich; 1993 Singapore; 1995 Maine

- Zborniky vychadzaji v Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlag.

e Autocarto
- tedria a inovativne aplikacie GIS-u a kartografie; exhibicie velkych firiem.

1989 Autocarto 9, Baltimore; 1991 Autocarto 10, Baltimore; 1993 Autocarto 11, Minnesota.

e GIS/LIS
- GIS aplikacie a produkty; exhibicie velkych firiem.

o URISA
- inStitucionalne a organizacné aspekty pouzitia GIS-u v urbannom planovani.

e Joint European Conference on Geographic Information (JEC-GI), predtym EGIS
- GIS tedria, aplikacie a produkty; exhibicie velkych firiem,
- 1993 - Janov, 1994 — Pariz, 1995 — Hague, 1996 — Barcelona, 1997 - Vieden
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http://www.giscience.org/

d) vyznamné slovenské organizacie vyuZivajice a rozvijajiuce GIS

SAGI - Slovenska asociacia pre geoinformatiku

http://www.sagi.sk

Urad geodézie, kartografie a katastra SR

http://www.geodesy.gov.sk/

Geodeticky a kartograficky ustav

http://www.gku.sk/

Slovenska agentura Zivotného prostredia

http://www.sazp.sk

Geograficky ustav SAV

http://www.geography.sav.sk

Katedra kartografie, geoinformatiky a DPZ Univerzity Komenského v Bratislave

http://joe.fns.uniba.sk/init.htm

Topograficky ustav armady SR

http://topu.army.sk/

ArcGEQ, s.r.0. - predaj GIS softvéru spolo¢nosti ESRI, Specializované aplika¢né rieSenia, Skolenia

http://www.arcgeo.sk

GeoModel, s.r.o0. - spracovanie GIS projektov, predaj GIS tdajov a softvéru

http://www.geomodel.sk
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http://www.sagi.sk/
http://www.geodesy.gov.sk/
http://www.gku.sk/
http://www.sazp.sk/
http://www.geography.sav.sk/
http://joe.fns.uniba.sk/init.htm
http://topu.army.sk/
http://www.arcgeo.sk/
http://www.geomodel.sk/

Progres CAD Engineering, s.r.o. - geodetické merania a mapovanie, zber a priprava GIS tdajov

http://www.pce.sk

Esprit, s.r.0. - sluzby zamerané na ochranu a tvorbu Zivotného prostredia, geologické a kartograf. prace

http://www.esprit-bs.sk/

ErasData Pro, s.r.0. - zber GIS tdajov, predaj GIS softvéru, projektovanie a implementacia GIS

http://www.erasdatapro.sk

AGIS Slovakia, spol. s r.0. - autorizovany distributor firmy Trimble na Slovensku v oblasti GPS

technoldgie, transformacny softvér DatTra.

http://www.netax.sk/~agissk/

Geotech - predaj turistickych a profesiondlnych GPS prijimacov

http://www.geotech-progps.sk

Gamo, s.r.o. - GIS softvér 2PRO, podnikové geografické informacné systémy

http:// www.gamo.sk/gis

YMS, a.s. - zber a priprava GIS udajov, projektovanie a implementacia podnikovych geografickych

informacnych systémov

http://www.yms.sk/
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http://www.gamo.sk/gis
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e) GIS softvér

GRASS GIS (volne &iritelny GIS)

http://grass.itc.it/

IDRISI - GIS softvér vytvoreny neziskovou organizéciou na Clark University, USA. Obsahuje

obsiahle moznosti analyz, spracovania obrazov a zobrazovania

http://www.clarklabs.org/

ERDAS IMAGINE

http://gis.leica-geosystems.com/

GIS softvér firmy ESRI (ArcGIS, ArcView, Arclnfo, ...)

http://www.esri.com/software/index.html

Maplnfo Professional - desktop GIS softvér firmy Mapinfo

http://www.mapinfo.com

GIS softvér firmy Integraph

http://www.intergraph.com/

GIS softvér (TNTmips) firmy Microimages

http://www.microimages.com/product/tntmips.htm

CAD/GIS softvér firmy Autodesk

http://www3.autodesk.com/adsk/
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http://grass.itc.it/
http://www.clarklabs.org/
http://gis.leica-geosystems.com/
http://www.esri.com/software/index.html
http://www.mapinfo.com/
http://www.geospatialworld.com/
http://www.microimages.com/product/tntmips.htm
http://www3.autodesk.com/adsk/

GIS softvér GE Smallworld Systems

http://smallworld.co.uk/

DPZ a GIS softvér firmy PCI

http://www.pcigeomatics.com/

CYGWIN

MS Windows aplikacia emulujica prostredie opera¢ného systému Linux. Umoziuje pouzivat GRASS

GIS a iny vol'ne Siritel'ny softvér na baze Linuxu v prostredi MS Windows.

http://www.redhat.com/software/cygwin/

Linux

volne Siritel'ny opera¢ny systém Linux. Obsahuje rozne distribu¢né verzie (napr. Red Hat, Mandrake,

Slackware, Debian, SuSE a iné).

http://www.linux.org/
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http://smallworld.co.uk/
http://www.pcigeomatics.com/
http://www.redhat.com/software/cygwin/
http://www.redhat.com/
http://www.mandrakesoft.com/
http://www.slackware.com/
http://www.debian.org/
http://www.suse.com/
http://www.linux.org/

f) webové lokality zamerané na GIS udaje

Vyhladavacia mapova sluzba (digitalne mapové diela SVM50 a SVMS500)

http://mapa.arcgeo.sk/

Mapy na internete

www.mapy.atlas.sk

Udaje o krajinnej pokryvke Zeme vratane satelitnych udajov zdarma (Landsat, AVHRR)

http://glcfapp.umiacs.umd.edu/index.shtml

Global Land Information System (GLIS) - regionalne, kontinentalne a globalne udaje o krajinnej

pokryvke, pode, reliéfe, udaje DPZ

http://edc.usgs.gov/webglis

Katalog udajov o nadmorskej vyske a podmorskej hibke, popis softvéru na prezeranie a manipulaciu

tychto udajov

http://www.geo.ed.ac.uk/home/ded.html

Udaje poskytované European Environment Agency (Corine land cover, biotopy, regionalne tdaje,...)

http://dataservice.eea.eu.int/dataservice/

National Geospatial Data Clearinghouse (NGDC) — umoziiuje najst’ informaciu o udajoch dostupnych
z USGS (Geologicka sluzba USA)
http://nsdi.usgs.gov/

Environmental Protection Agency (EPA, USA)

http://www.epa.gov/
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http://mapa.arcgeo.sk/
http://www.mapy.atlas.sk/
http://glcfapp.umiacs.umd.edu/index.shtml
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http://www.geo.ed.ac.uk/home/ded.html
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http://fgdc.er.usgs.gov/nsdi/nsdi.html
http://fgdc.er.usgs.gov/nsdi/nsdi.html
http://www.epa.gov/

Earth Resources Observation Systems (EROS)

http://edcwww.cr.usgs.gov/eros-home.html

NASA

http://www.nasa.gov/

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) — zamerané na zivotné prostredie,
pobrezné a morské oblasti

http://www.noaa.gov/

Mapquest - elektronické mapy z celého sveta

http://www.mapquest.com/maps/

Server Microsoftu zamerany na satelitné snimky a ortofotomapy

http://www.terraserver.com/
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g) webové lokality zamerané na vzdelavanie v oblasti geoinformatiky

National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) - vyskumné konzorcium

zamerané na zakladny vyskum a vyuku v geoinformatike

http://www.ncgia.ucsb.edu/

Principy geoinformatiky, nova a starsia verzia.

http://www.ncgia.ucsb.edu/education/curricula/giscc/

http://www.geog.ubc.ca/courses/klink/gis.notes/ncgia/toc.html

Certifikany program Pennsylvania State University z geoinformatiky

http://www.worldcampus.psu.edu/

Distan¢né vzdelavanie z geoinformatiky na Birkbeck Department of Geography

http://www.bbk.ac.uk/geog/study/msc gisc dl.html

Spatial Odyssey — kazdoro¢na bibliografia o konferenciach a vydanych publikaciach v oblasti GIS

http://wwwsgi.ursus.maine.edu/biblio/

Prehl'ad webovych adries so zameranim na geografiu

http://www.frw.ruu.nl/nicegeo.html

Informacie z oblasti kartografie, mapovania a GIS-u

http://geog.gmu.edu/projects/maps/cartogrefs.html

The Consortium for International Earth Science Information Network

http://www.ciesin.org/
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http://www.ncgia.ucsb.edu/
http://www.ncgia.ucsb.edu/
http://www.ncgia.ucsb.edu/
http://www.ncgia.ucsb.edu/education/curricula/giscc/
http://www.geog.ubc.ca/courses/klink/gis.notes/ncgia/toc.html
http://www.worldcampus.psu.edu/
http://www.bbk.ac.uk/geog/study/msc_gisc_dl.html
http://wwwsgi.ursus.maine.edu/biblio/
http://www.frw.ruu.nl/nicegeo.html
http://geog.gmu.edu/projects/maps/cartogrefs.html
http://www.ciesin.org/

Virtualna ESRI kniZnica

http://campus.esri.com/campus/home/home.cfin

Diskusia o geografickych informa¢nych systémoch GIS-L

http://www.geoint.com/gis-1/

Webova stranka o existujicom GIS softvéri

http://newark.cms.udel.edu/~vinton/gis gip/gis gip list.html
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h) iné uZitocné webové adresy

Google.com - popularny vyhl'adévaci server

http://www.google.com/

Vseobecné informacie zo sveta geoinformatiky (v cestine)

http://www.geoinfo.cz/

Planovanie dopravnych tras v Eurdpe

http://www.viamichelin.com/

Open GIS Consortium

http://www.opengis.org/

Eurdpska organizacia zastreSujuca narodné organizacie zamerané na geografické informacie

(geoinformatiku)

http://www.eurogi.org/

Domovska stranka casopisu GeoPlace/GEOWorld obsahuje mnozstvo zaujimavych informacii nielen

z oblasti GIS

http://www.geoplace.com/

Komerc¢ne orientované webové servery s roznymi informaciami (zoznamy firiem, pracovnych

prilezitosti, r6zne aktuality z oblasti GIS a pribuznych oblasti)

http://www.gis.com/

http://wwwO01.giscafe.com/

http://www.spatialnews.com/

http://www.geocomm.com/

http://www.gislounge.com
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http://www.gislounge.com/

http://www.gisportal.com/

http://gis.about.com/

http://www.spatialnews.com/

http://www.directionsmag.com/

Pracovné prilezitosti

http://www.earthworks-jobs.com/

http://www.gisjobs.com/

Zber udajov a spracovanie digitalnych modelov reliéfu

http://www.terrainmap.com/

Informécie o laserovej technologii LIDAR

http://www.lidar.com
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14. Slovnik pouzitych terminov a skratiek

2D/3D/4D
analogovy
angl.

API

CAD
CAM

CD ROM

databaza
DBMS
D-GPS
digitalny
DMR
dpi

DPZ
EMG
ESRI
GIS
GPS

graficka kniznica
GRASS GIS
GSM

IT

LAN

LIDAR
NAVSTAR
NDVI

ODBC

PDA
RADAR
RMSE
RST
S-42

- dvojrozmerny/trojrozmerny/Stvorrozmerny

- spojity, opak digitalneho

- vyraz v anglictine

- angl. application programming interface, rozhranie aplika¢nych programov

- angl. computer-aided design, navrhovanie/projektovanie pomocou pocitaca

- angl. computer-aided mapping, mapovanie pomocou pocitaca

- angl. compact disc read-only memory, kompaktny opticky tidajovy nosic, urceny len na
Citanie tdajov

- stbor udajov uloZenych v paméti pocitaca (baza dat)

- database management system, systém riadenia databazy

- angl. differential GPS, diferencialny GPS

- ¢islicovy, diskrétny

- digitalny model reliéfu

- angl. dots per inch, poéet bodov na palec (2,54 cm)

- dial’kovy prieskum Zeme

- elektromagnetické (ziarenie)

- Environmental Systems Research Institute Inc.

- geograficky informacny systém

- angl. Global Positioning System, globalny polohovy systém (druzicovy navigac¢ny
systém)

- Standardizovany program obsahujuci instrukcie na efektivne spracovanie grafiky

- angl. Geographic Analysis Support System GIS, GIS na podporu geografickych analyz
- Global System for Mobile Communications

- informacné technologie

- angl. local area network, lokalna pocitacova siet

- angl. Light Detection and Ranging, detekcia svetla a vzdialenosti

- angl. NAVigation System Time and Ranging

- angl. Normalized Difference Vegetation Index, index normalizovanych rozdielov
vegetacie

- angl. Open DataBase Connectivity, softvérové rozhranie, ktoré umoznuje GIS-u pracovat
s udajmi z r6znych databaz

- angl. personal digital assistant, prenosny pocita¢ do ruky

- angl. RAdio Detection and Ranging, detekcia mikrovinného ziarenia a vzdialenosti
- angl. root square mean error, $tatisticky ukazovatel’ strednej chyby merania

- interpola¢na metoda regularizovany splajn s tenziou

- stradnicovy systém z roku 1942 pouzity vo vojenskom mapovani izemia Slovenska
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- suradnicovy systém jednotnej trigonometrickej siete katastralnej pouzity v civilnom
mapovani izemia Slovenska

- angl. structured/standard query language, dopytovaci databazovy jazyk

- angl. triangulated irregular network, nepravidelna trojuholnikova siet’

- angl. Transverse Mercator, Mercatorovo zobrazenie v prie¢nej polohe

- angl. Universal Transverse Mercator, Mercatorovo zobrazenie

- angl. Virtual Reality Modeling Language, pocitacovy jazyk umoznujuci popis a
interaktivne zobrazenie objektov

- angl. World Geodetic System of 1984, geodeticky systém
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