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Predslov

Zivot ¢loveka je v sudasnosti popretkavany modernymi technolégiami, Eastokrat aj bez toho, aby si
to uvedomil. Vyuzivanie internetu a mobilnej komunikécie je sucastou rutinnych ¢innosti ¢i uz
doma alebo v praci. Sucastou tejto informaénej revolicie st aj geopriestorové technologie.
Navigaéné systémy aut, turistické navigaéné pristroje, ale aj mnohé mobilné telefony a tablety
obsahuju prijima¢e GNSS na urcenie polohy. V kombinacii so softvérom a geografickymi datami
umoziuju vyhl'adédvanie optimalnej trasy pohybu, konkrétnych lokalit alebo urobit’ zaznam polohy
daného miesta. Objavuje sa ¢oraz viac praktickych aplikacii tejto technologie napriklad v oblasti
verejnej dopravy alebo evidencie réznych udalosti, javov v naSom okoli. Takto priestorovo
lokalizovant informaciu je potom prirodzene vhodné umiestnit’ do mapy, v dnes$nej dobe najma
digitalnej a opét’ v prostredi internetu. Google Maps, OpenStreetMaps, Google Earth su presne tie
produkty, ktoré vratili mapy a geografiu medzi verejnost. Svojim spdsobom pomahaji zdoraznit
vyznam geografickej informdacie pre bezny zivot cloveka.

Clovek si ¢asto ani neuvedomuje, kol’ko informacii, s ktorymi sa kazdodenne stretava, ma
geograficky (priestorovy) aspekt. Napriklad miesto bydliska, cesta do $koly, nakupy, dovolenka,
atd’., to vSetko je presne naviazané na konkrétne miesto na Zemi. Mnohé ekonomické aktivity
Cloveka su vyrazne ovplyvnené priestorom — napriklad pol'nohospodarstvo, zdsobovanie tovarom,
Sirenie telekomunika¢ného signalu pre mobilné telefony. Geomarketingové oddelenia sa stavaju
sucastou organizacnej Struktiry mnohych firiem. Absolventi vysokych s§k6l s dokladnymi
znalostami v tejto oblasti ziskavaju vyhody v uplatneni na trhu prace unds aaj v zahranici.
Nachadzaju uplatnenie najmé vo verejnej sprave, ochrane zivotného prostredia, vyskume, priemysle
a sluzbach, jednoducho vsade tam, kde je potrebné pracovat’ s priestorovo lokalizovanymi
informaciami.

Vzhl'adom na pomerne rozsiahle aplikacie sa vyuka geoinformatiky a geografickych
informaénych systémov stala su¢astou mnohych $tudijnych programov na slovenskych vysokych
Skolach. A to nielen geografickych, ale aj environmentalne a technicky orientovanych. Na
Slovensku ma vyuka geoinformatiky dlhodobu tradiciu prave na geografickych pracoviskach. V
sucasnosti sa geoinformatika vyraznejSie etabluje aj ako samostatnd vedna disciplina, ¢o sa
prejavuje aj v tvorbe Specializovanych Studijnych programov, ktorych cielom je dokladne pripravit
odbornikov v tejto oblasti.

Na tento trend nadvidzuje aj tato vysokoskolska ucebnica, ktora je ur¢ena najma pre geografické
Studijné programy, ale verime, Ze bude praktickou pomdckou aj pre Studentov inych Studijnych
odborov. Obsahovo je zamerana najmd na pochopenie zakladnej tedrie a metodologie
geoinformatiky a tiez niektorych technologickych principov geografickych informacnych systémov.
Ucebnica Uzko nadvézuje na ucebné texty Hofierka, J. (2003): Geografické informacné systémy
a dial’kovy prieskum Zeme a rozsiruje ich o najnovsie poznatky a trendy v oblasti geoinformatiky.
Obsahuje aj ukazky aplikacii zrealizovanych nielen samotnymi autormi uéebnice, ale vo vhodnych



pripadoch aj inymi autormi, ¢o umoziuje Citatelovi lepSie pochopit praktickil pouzitelnost
technoldgie v praxi. Nagou snahou bolo pouzit' ¢o najviac prikladov aplikacii na Slovensku, aby
Citatel’ lepSie pochopil kontext.

Pri priprave ucebnice sme sa opierali 0 nase dlhoro¢né sktisenosti, 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 sme chceli vSetkym
na$im spolupracovnikom podakovat za ich prispevok k vytvoreniu tohto diela. Osobitne aj
recenzentom, ktori svojimi pripomienkami pomohli zvysit’ kvalitu diela.

november 2014
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1.Geoinformatika a geograficky informaény systém

Clovek sa dennodenne stretava s informaciami, ktoré maju geopriestorovy (geograficky) charakter.
Vsetky udalosti sa deji niekde na zemskom povrchu alebo v jeho blizkosti a preto je prirodzené, ze
je dolezité poznat ich priestorovy kontext. Osobitne je to dolezité pre geografa a inych odbornikov
skamajucich krajinu so vSetkou jej komplexnostou a mnozstvom vzajomnych priestorovych
vztahov. Rozvoj informacnych technoldgii za posledné desatrocia priniesol aj do tejto oblasti
revolucné zmeny, ¢i uz v oblasti zberu dat o krajine alebo aj ich spracovani a tvorbe kartografickych
vystupov. Geopriestorové technologie sa vyuzivaji nielen vo vedeckom vyskume, ale aj v beznom
zivote Cloveka Castokrat aj bez toho, aby si to uvedomoval. GNSS prijimace, napr. na baze GPS, st
sucastou naviga¢nych systémov aut, mobilnych telefénov, vyuzivame digitdlne mapy na internete
(Google Maps, OpenStreetMaps) bez toho, aby sme si uvedomili, Ze s to produkty, ktoré uzko
suvisia s geoinformatikou a geografickymi informa¢nymi systémami.

Geoinformatika je relativne nova vedna disciplina, ktord vznikla na rozhrani zadujmov viacerych
vednych disciplin, predovsetkym vsak geografie, kartografie, informatiky, matematiky, geodézie a
dial’kového prieskumu Zeme (DPZ). Pociatky tejto vednej discipliny st spojené s obdobim tzv.
kvantitativnej revolucie v geografii v 60-tych rokoch 20. storo¢ia a izko suvisia s nastupom a §ir§im
vyuzitim informaénych technolégii pri spracovani hromadnych dat. Cielom tychto prvotnych
systémov bolo najmd uchovavanie a aktualizovanie $tatistickych a kartografickych dat v pamati
pocitaca tak, aby bolo mozné rychlo ziskavat’ sumarne tabul’kové informacie a vykonavat’ merania.
Kartografi videli tieZ vel'’ké moznosti pri tvorbe a aktualizacii obsahu map (Hofierka 2003, 2012a).

Geograficky informa¢ny systém (GIS) bol od samého zaciatku najviditenej$Sim vystupom
geoinformatiky. GIS mdézZeme strucne definovat ako systém na spracovanie geografickych
(geopriestorovych) informdcii. Ma §tyri zakladné zlozky: softvér, hardvér, data a osoby ovladajuce
cely systém (Obr. 1.1). Niektori autori (napr. Longley et al., 2011) zarad'uji medzi samostatné
zlozky GIS-u aj sietovi infrastrukturu a metodické postupy. V beznej reci, resp. v uzSom ponimani,
pod pojmom GIS ¢asto chapeme len softvér (napr. ArcGIS). Kvalifikovany personal je kl'iCovy z
hladiska efektivity vyuzitia ostatnych komponentov GIS-uU a zabezpecCenia navratnosti investicii do
tejto technoldgie. Preto ho mdzeme oznacit’ za najdolezitejSiu Cast’ celého systému.

Pri vzniku technologie geografickych informacnych systémov zohravali velkd tulohu
predovsetkym americké univerzity a vladdne inStiticie (napr. US Bureau of the Census a US
Geological Survey). Avsak uplne prvym GIS-om vyuZivanym v praxi sa stal Canada Geographic
Information System (CGIS) uprostred 60-tych rokov 20. storo¢ia, ktory slizil predovSetkym na
uchovavanie dat a meranie obsahu digitalnych map o prirodnych zdrojoch Kanady (Beaulieu 1995).
Neskor zacali vznikat’ komeréné systémy, ktoré postupne ziskali vel'ka popularitu. Pri vyvoji GIS-
ov hrala velku ulohu aj armada USA a to najmai v stvislosti s definiciou jednotného stiradnicového
systému a vypustenim satelitov, ktorych ulohou bol zber dat 0 povrchu Zeme. Financovala aj vyvoj
GIS-u, akym je napriklad aj GRASS GIS (Neteler a Mitasova 2004).
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Obr. 1.1: Zdkladné sucasti geografického informacného systému.

Hoci vyvoj prvych GIS-ov sa dial do zna¢nej miery nezavisle od geografie, geoinformatika sa
od svojho pociatku vyvijala predovsetkym v ramci geografie, ako sucast’ kvantitativnej geografie.
Vyznamny podiel na rozvoji geoinformatiky mala a aj ma kartografia, pretoze vztah geografie
a kartografie bol vzdy velmi blizky (Pravda aFeranec 1998). Obe discipliny nevyhnutne
potrebovali pre svoj rozvoj vzajomné impulzy a spolupracu. GIS sa vSak v pociatoénom obdobi
chape vylucne ako technoldgia vyuzivana pre potreby materskych vied a praxe. Az zaéiatkom v 90-
tych rokov doslo k vymedzeniu geoinformatiky ako samostatnej vednej discipliny, a to zavedenim
pojmu geographic information science (geografickd informaéna veda, geoinformatika) Michaclom
F. Goodchildom z University of California v Santa Barbare (Goodchild 1992). Proces definovania
geoinformatiky ako vednej discipliny tym vSak nebol ukonéeny, diskusia k tomu prebiehala aj
v d’alSom obdobi (napr. Feranec 1999, Mark 2003). Geoinformatika sa vo svete a v anglickom
jazyku oznacduje nielen pojmom geographic information science/GlScience, ale aj geoinformatics,
geomatics, geocomputation, spatial informatics, geospatial engineering. Zvycajne oznacuju to isté,
nickedy vS8ak z réznych uhlov pohladu. Na Slovensku je dlhodobo =zauzivany pojem
geoinformatika, podobna situacia je aj v Ceskej republike.

1.1 Geoinformatika ako samostatna vedecka disciplina

Goodchild (1992) sice ako prvy pomenoval novi rozvijajucu sa disciplinu ndzvom geograficka
informacna veda (geographic information science), avSak neuvadza jej konkrétnu definiciu,
charakterizuje ju len nepriamo prostrednictvom opisu jej vyskumnych zaujmov. Tie vidi najma
v oblasti zberu dat, priestorovej S$tatistiky, modelovania dat, datovych StruktGr a algoritmov,
zobrazovania, priestorovych analyz a aj SirSich aspektov pouzivania GIS-u v praxi.

Pomerne rozsiahly prehlad nazorov na definovanie geoinformatiky uvadza Feranec (1999).
Autor konstatuje, ze geoinformatika ako vedna disciplina by mala mat’ vlastny predmet skiimania,
Specificku tedriu a metodologiu. V tomto obdobi geoinformatika nebola dostatocne vymedzena
a preto ju chape skor ako interakciu vednych disciplin.

V praci Wright et al. (1997) autori rozliSuju tri urovne chapania GIS-u a geoinformatiky: v
prvej urovni je GIS chapany ako aplikaény nastroj, v druhej trovni je cielom vytvaranie GIS-u ako
nastroja a na tretej Grovni sa nachadza geoinformatika ako veda. Geoinformatiku definuju ako vedu
zaoberajiicu sa geografickymi konceptmi, zdkladnymi prvkami potrebnymi na opis, analyzu,



modelovanie, vysvetlenie a rozhodovanie o javoch na zemskom povrchu. Mark (2000) uvadza, ze
geoinformatika je oblast’ zdkladného vyskumu, ktorej cielom je predefinovat’ geografické koncepty
aich pouzitie pomocou geografickych informacnych systémov. Zaroven zdoraziuje
interdisciplinarny charakter jej vyskumu a prieniky sinymi vednymi oblastami. Fotheringham
a Wilson (2008) definuji geoinformatiku Siroko ako vedu zaoberajucu sa [ubovolnymi aspektami
ziskavania, ukladania, integrdcie, riadenia, obnovovania, zobrazovania, analyzy a modelovania
priestorovych dat. Zdoraznujt tak najma metodicky obsah geoinformatiky.

Pre geoinformatiku ako samostatnu vedna disciplinu je délezity okruh jej zaujmu, ktory musi
byt’ $pecificky v porovnani s inymi vedami. Ide predovsetkym o objekt a predmet vyskumu (Demek
1987), (Mician a Zatkalik 1986). Je zrejmé, ze geoinformatika je vel'mi interdisciplinarnou
zalezitostou, ¢o je vSak pre mladé vedné discipliny uplne prirodzené. Mnohé nové poznatky
a objavy sa deju najmi na rozhrani vednych disciplin. Ako by pomerne zjednoduSene vyplyvalo
Z nazvu, materskymi vedami geoinformatiky by mali byt’ geografia a informatika. V skuto¢nosti ich
je viac, medzi najvyznamnejSie mozeme zaradit’ aj kartografiu, dial’kovy prieskum Zeme, geodéziu
a matematiku. Ich vzajomnou interakciou vznikd GIS, ako spoloény produkt, ktory je v praxi
vyuzivany ktoroukol'vek vedou rieSiacou svoje tlohy v geopriestorovom kontexte. GIS je preto
v tychto vednych disciplinach chapany ako nastroj na realizaciu vlastného vyskumu a aj preto je
Vv tomto obdobi geoinformatika vnimana skor ako interakcia viacerych vednych disciplin, ¢o je
mozné schematicky vyjadrit' na Obr. 1.2.

Obr. 1.2: Geoinformatika ako interakcia viacerych vednych disciplin.



Rozvoj technologie GIS-ov postupne zvySoval zaujem o problematiku vyjadrent nielen poétom
aplikacii, ale najmé Specialistov, ktori sa venovali vyskumu a vyvoju novych geoinformatickych
metdd asvoje pdsobenie vymedzovali do oblasti geoinformatiky. Vzniklo mnozstvo
$pecializovanych vedeckych ¢asopisov venovanych tejto problematike (napr. International Journal
of Geographic Information Science, Transactions in GIS, Geoinformatica a iné), samostatné
pracoviska a $tudijné odbory. Tento postupny proces vedie k prirodzenému etablovaniu
geoinformatiky ako samostatnej vednej discipliny s vymedzenym objektom vyskumu a vlastnymi
vyskumnymi metdédami. Hlavnym predmetom zaujmu geoinformatiky je spracovanie geografickych
(geopriestorovych) dat pomocou geoinformatickych metod a informacnych technologii tak, aby bolo
mozné z nich ziskavat nové informdcie a poznatky o stave a spdsobe fungovania objektov a javov
krajinnej sféry (Hofierka, 2012a). Jednym z klI'aCovych problémov vymedzenia geoinformatiky ako
samostatnej discipliny je vlastnda metodologickd baza, odlisnd od inych vied. V pripade
interdisciplinarnych vednych oblasti je pochopitel'né, Ze miera prieniku s inymi vedami je znacna aj
v metodologickej oblasti. V sucasnosti vSak mozeme identifikovat’ niekolko oblasti vyskumu so
$pecificky geoinformatickou metodologickou bazou, ktora sa tyka najmi osobitého charakteru
geografickych dat, napriklad ontologické aspekty datovych modelov a Struktur (konceptualne
modely krajiny aich digitdlna reprezentacia), otazky neuréitosti dat, S$pecifické metody
transformacie dat a geopriestorovych analyz, Specificka vizualizacia a publikovanie (Kemp, 2008).

Geoinformatické metddy na spracovanie geografickych dat st zvycajne implementované do
softvérového produktu, ktorym je GIS vjeho roznych softvérovych podobach. Su tam vsak
implementované aj geopriestorové metddy inych vednych disciplin alebo aj $pecialne informatické
metody. Zakladnym predpokladom pre implementaciu geopriestorovych metdd v softvéri je ich
matematicka formulacia, to znamena, ze kazda metdda obsiahnuta v GIS-e musi byt vyjadritelna
formalizovanym spdsobom. Niektoré aspekty vyuzivania GIS-u, najmé otazky interakcie ¢loveka so
softvérom, hardvérom a datami maju aj charakter kognitivnej vedy. Vystupuji tu aj otdzky
I'udského myslenia a spravania, psycholdgie, lingvistiky a umelej inteligencie. Geoinformatika tiez
riesi organiza¢né aspekty nasadenia a pouzivania GIS-u v praxi.

V konkrétnej rovine a struénym spésobom modzeme tiez konStatovat, ze geoinformatika je
vedeckd disciplina, Ktord sa venuje teoretickym a metodickym aspektom spracovania geografickych
(geopriestorovych) informadcii pomocou geografického informacného systéemu (Hofierka, 2012a).
Geografické (geopriestoroveé) informacie s priestorové informacie o krajinnej sfére Zeme. Ich
najdolezitejSou vlastnostou je polohovy aspekt. Napriklad pri vysloveni slova Praha vieme, Ze ide o
sidlo, ale nie je jasné, ¢i myslime na hlavné mesto Ceska alebo obec v okrese Lugenec. Implicitne je
teda pre nas dolezité poznat aj polohu objektov v priestore. Dalsimi vlastnostami geografickej
informécie su casovd premenlivost’ platnosti informacie a kvalitativny alebo kvantitativny atribut,
charakteristika opisujica dany geograficky objekt alebo jav. Atributom moéze byt Cislo (napr. pocet
obyvatel'ov v obci), textovy retezec (napriklad nazov) alebo logickd hodnota (pravda-nepravda).
Geograficky informacny systém tu je chépany ako geopriestorova technoldgia, ktord je jednak
produktom vyskumu geoinformatiky, ale zaroven je aj nastrojom na rieSenie geopriestorovych
problémov v krajine.
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Vymedzenie geoinformatiky ako samostatnej vednej discipliny je mozné vyjadrit schematicky
pomocou Obr. 1.3. Zneho vyplyva, Ze geoinformatika ma nad’alej velmi interdisciplinarny
charakter srozsiahlymi prienikmi s pribuznymi disciplinami, av$ak teraz uz ma aj vlastnq,
samostatnu oblast’ vyskumu. Uvedené st tu len najdodlezitejSie pribuzné discipliny geoinformatiky,
pri¢om schéma neriesi ich vzajomné prieniky alebo interakcie.

| ked’ diskusia o vymedzeni geoinformatiky neustale prebicha, je mozné konstatovat, ze tato
rodiaca sa vedna disciplina ma vel'mi dobré podmienky pre svoj d’al$i rozvoj. Je nespochybnitel'né,
7e bude mat’ aj nad’alej vel'mi interdisciplinarny charakter, ktorej rozvoj bude do zna¢nej miery
ovplyviiovany inymi vednymi disciplinami, no na druhej strane bude svojim vnutornym rozvojom
stimulovat’ aj tieto pribuzné vedy. Napriklad prebichajica revolicia v metédach zberu
geopriestorovych dat (napr. GPS, LiDAR) podnecuju geoinformatiku k novym metdédam ich
spracovania, ¢o poskytne nové moznosti aplikacii a impulzy pre d’al$ie oblasti vyskumu krajiny.

Kartografia

Geografia Geoinformatika
o
Matematika

Obr. 1.3: Geoinformatika ako samostatnd vednd oblast.

Informatika

Z hladiska SirSich metavednych, ale aj praktickych suvislosti je mozné si polozit’ otdzku, ¢i je
geoinformatika sucast'ou geografickych alebo informatickych vied. Z lingvistického hl'adiska by
nazov geoinformatika evokoval subdisciplinu informatiky, avSak z obsahového hladiska tato
jednoznacna dominancia neexistuje. Vplyv informatiky sa prejavuje najma v technologickej zlozke,
pri tvorbe softvéru GIS-u. AvSak implementované metddy musia mat vdzbu na geopriestorové
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pristupy a rieSenia, musia vychadzat’ z poznania fungovania krajiny ako takej. To je aj dovod, preco
historicky geoinformatika sa rozvijala najmé na geografickych pracoviskach a ani jej d’alsi rozvoj
nebude mozny bez tzkej suéinnosti s geografiou, geovedami, ale aj inymi technickymi a
spologenskymi vedami rieSiacimi problémy v geopriestorovom kontexte. V dlhodobej$om horizonte
je vsak mozné ocakavat prehlbovanie samostatnosti geoinformatiky. Podobny vyvoj sme
zaznamenali aj pri kartografii, ktora sa dlho povazovala za integralnu sticast’ geografie a az neskor
sa stala samostatnou disciplinou (Pravda a Feranec 1998).

1.2 Geograficky informacny systém — nastroj alebo produkt vyskumu?

Geograficky informaény systém je najviditel'nej$im vystupom geoinformatiky. V ur¢itom obdobi sa
pojem geograficky informacny systém casto povazoval za synonymum geoinformatiky. Z velkej
Casti aj preto, Ze zo zaciatku bolo ulohou predovsetkym implementovat’ metédy z inych vied do
GIS-u a pochybovalo sa o existencii vlastného metodického aparatu geoinformatiky.

Ur¢ita nejednotnost’ existovala a existuje aj v chapani geografického informaéného systému. V
uz8om ponimani ide o softvér, v §irSom ponimani do tohto systému patria aj hardvér, data a osoby
tvoriace personalne zabezpeCenie (Hofierka 2003). Softvér obsahuje klu¢ové metody na
spracovanie geografickych dat, pricom, ako sme spomenuli vys$$ie, tu nejde len o informatické
metody, ale predovsetkym o geopriestorové metddy umozZiujice priestorové analyzy a modelovanie
krajiny. Prave tato zlozka softvéru GIS-u odliSuje GIS od inych softvérovych produktov
vyuzivanych v praxi najmi pre informaéné systémy o tizemi (napr. CAD a CAM softvér). Pouzitie
tohto softvéru je mozné aj pre geografické data, avSak funkénost’ tychto softvérov sa obmedzuje len
na ukladanie a zobrazovanie dat s obmedzenymi funkciami priestorovych analyz. U¢elom softvéru
CAD (Computer Aided Design) je najmi priestorové navrhovanie a modelovanie priestorovych
objektov, najmd vyrobkov, suciastok alebo stavebnych objektov bez nutnej vézby na ich absolitnu
polohu na zemskom povrchu. Nie je to teda softvér primarne urCeny na spracovanie
geopriestorovych dat.

GIS-y st teda vyuzivané odlisnymi skupinami pouzivatelov, na rdzne ucely a cez rozne
komunika¢né kanaly a technologie. Z toho vyplyvaju aj rozdielne pohl'ady na ich funkéné vyuzitie.
Dévody vyuzivania GIS-u pracovnikom mestského iradu su urcite iné ako vedca-geografa. Sposob
vnimania GIS-u a jeho vyuZitia v aplikaciach méZeme rozdelit’ do tychto skupin, v ktorych sa GIS
chape nasledovne (Hofierka, 2003, 2012a):

e subor digitdlnych mép alebo tematickych vrstiev zameranych na znazornenie geografickych
objektov a javov,

e pocitacovy nastroj na rieSenie partikularnych geografickych problémov,

e gsystém na podporu priestorového rozhodovania,

e nastroj vyskumu a modelovania krajiny.

Toto rozdelenie je aj hierarchické a naznacuje, ze v aplikaciach, kde sa GIS vyuziva ako néstroj
vyskumu a modelovania, je jeho vyuzitie z hladiska funkénych moznosti a pouzitia metéd na
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maximalnej urovni. Pouzitie GIS-u na urovni stiboru digitalnych map koresponduje s uroviiou inych
grafickych programov (napr. CAD systémov) a vyhody GIS-u tu nemusia byt Uplne zrejmé. Je
potrebné skonstatovat’, ze v mnohych organizaciach v praxi prevazuje najmé tato najjednoduchsia
uroveti, asto aj v dosledku nedostatoénej geopriestorovej a geoinformatickej kvalifikacie personalu
pracujuceho s GIS-om.

Vnimanie GIS-u pouzivatel'mi a geoinformatikmi-vyvojarmi byva odlisné. Geoinformatik
chape GIS predovsetkym ako produkt vyskumu, pracuje na novych metédach a ich implementacii
do softvéru GIS-u, ¢o mu umoziuje vytvorit’ lepsiu digitalnu reprezentaciu krajiny a procesov v nej
prebiehajucich. Aby geoinformatik mohol vytvorit' a implementovat’ nové metody, nevyhnutne
potrebuje poznat’ spdsob fungovania krajiny a spésoby zberu dat o krajine. Je nutné prepojenie na
iny geopriestorovy vyskum, miniméalne v rovine timovej spoluprace pri tvorbe geoinformatickych
nastrojov, kde buda zastipeni aj odbornici zinych vied zaberajucimi sa geopriestorovymi
problémami. V tejto faze vznika formulacia problému, navrh zékladnej S$truktiry jeho
algoritmického rieSenia. Samotna softvérova implementacia je z velkej ¢asti doména informatikov,
avSak ani tu nie je mozné vynechat' icast’ odbornikov rieSiacich priestorové problémy krajiny.
Vzniknuty softvérovy nastroj je nutné testovat, verifikovat’ na konkrétnych vzorkach redlnych dat,
ktoré potvrdia jeho spravnu funkénost. Geoinformatik Vv procese vzniku geoinformatickych
softvérovych nastrojov zohrava kIi¢ovu ulohu, pretoze premostuje poznatky viacerych vednych
disciplin, pozna ich metody a terminologiu ariadi cely proces vyvoja. V SirSom ponimani je
kompetentnou osobou aj v oblasti navrhovania a riadenia informaénych systémov s geografickou
zlozkou, ked’Zze pouzivanie GIS-u ako stcasti SirSich informac¢nych systémov ma svoje Specifika
vzhl'adom na jeho hardvérové, datové a personalne naroky.

V aplikaénej rovine sa GIS chape ako nastroj na rieSenie geopriestorovych problémov. Toto
chapanie GIS-u prevazuje u vacSiny vednych disciplin, ktoré ho pouzivaji ako sucast’ svojej
nastrojovej a technologickej vybavy. AvSak aj tu moze byt geoinformatik vel'mi nipomocny svojou
znalostou GIS-u. Jeho dokonalé poznanie implementovanych metdd, problémov neurcitosti
a kvality dat mu umoznuje nielen spravne pouZit' nastroje GIS-u, ale vysledky aj spravne
interpretovat’. Tymito otazkami spravnej aplikicie geoinformatickych nastrojov v praxi by sa, podla
nasho nazoru, mala zaoberat’ aplikovana geoinformatika.

1.3 Vyskumné ciele geoinformatiky

Vyskumné ciele geoinformatiky sa v priebehu desatro¢i menili v sulade s technologickym vyvojom
a stavom poznania. Za pomerne kI'icové je mozné povazovat obdobie 80-tych rokov 20. storocia,
ked doSlo k vyznamnému technologickému pokroku, nastupu unixovych pracovnych stanic a
osobnych pocitacov, ktoré vyrazne znizili obstaravacie naklady na GIS. S tym suvisel aj nastup
softvéru uréeného pre tento hardvérovy segment. Goodchild (2008) identifikoval viacero nosnych
vyskumnych priorit rieSenych v tomto obdobi: priestorové analyzy a priestorova Statistika,
priestorové vztahy a databazové Struktury, umeld inteligencia a expertné systémy, vizualizacia,
spolocenské, ekonomické a inStitucionalne otdzky suvisiace s pouzivanim GIS-u v praxi. V
devétdesiatych rokoch bol vyvoj vyznamne ovplyvneny najméd nastupom internetu, webu,
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technologie GPS a mobilnych technologii (Fotheringham a Wilson 2008). Vyraznejsie sa prejavila
aj SirSia ucast’ d’alsich disciplin na rozvoji geoinformatiky, najmé kognitivnej vedy, informatiky a
Statistiky (Goodchild, 2008). Objavuju sa tu aj nové témy, ako je zahrnutie tretej priestorovej
dimenzie a casu do reprezentacie krajiny, distribuované vypocty, interoperabilita, problémy
reprezentacie v roznych mierkach, tvorba infrastruktary pre priestorové informacie, otazky spojené
s neur¢itost'ou a kvalitou dat, vplyv GIS-u na spolo¢nost’ (Kemp 2008), (Goodchild 2010).

Aj v d’alsom obdobi tieto otazky rezonuju v geoinformatickom vyskume, ten sa vSak stava eSte
komplexnejsi, nejde tu len o technické otdzky rieSenia spracovania geografickych dat, ale aj SirSie
otazky tykajuce sa vyznamu a interakcie zloZiek GIS-u (napr. osoby pracujuce s GIS-om a ich
schopnost’ pochopit’ priestorové vztahy v krajine). Pre spravne pouzitie GIS-u v praxi je prave tato
zlozka kIiCova, pouzivatel GIS-u je schopny plne vyuzit' jeho funkcie len vtedy, ak spravne
pochopi sposob fungovania krajiny, vizby medzi jej zlozkami. To aj poukazuje na neustaly vyznam
geografie pre rozvoj geoinformatiky.

Za kIicovy moment v stCasnom obdobi povazujeme masifikdciu niektorych nastrojov a
produktov geoinformatiky, predovSetkym na baze internetu a mobilnych technologii (Hofierka
2012b). Produkty ako Google Maps, Google Earth a lokalizaéné sluzby na baze GPS technologie a
mobilnych telefénov prinasaju Sirokej verejnosti k dispozicii geografické data o zemskom povrchu
jednoduchym a atraktivnym spdsobom. Ich vizualizaéné vystupy sa dokonca stavaju stcastou
prezentacie medialnych sprav (napriklad v televizii). To pochopitel'ne vytvara vhodné spolocenské
prostredie a dobré predpoklady pre d’alsi rozvoj discipliny.

Masovejsie rozsirenie GIS technologie a otvorenych rieSeni (napr. koncept Wiki) umozni aj
aktivnejSiu ucast’ ob¢anov na zhromazd’ovani relevantnych geografickych dat, napr. vo forme tzv.
kolaborativneho mapovania (Hofierka 2012b). Dalsie vyskumné ciele budi zamerané na lepsiu
reprezentaciu priestorovosti a dynamiky krajiny (3-D a 4-D reprezenticia krajiny) s novymi
moznostami pre tvorbu priestorovych a temporalnych analyz a modelovania. Bude sa tiez klast’
vacsi doraz na edukdciu geoinformatiky na zdkladnych a strednych skolach, aby bol lepsie
pochopeny princip fungovania masovo pouzivanych geopriestorovych technolégii.

1.4 Vztah geoinformatiky a geografie

Ako uvadza Hofierka (2012a), vo vzt'ahu geografie a geoinformatiky je mozné do istej miery najst’
historicka paralelu vo vztahu geografie a kartografie, ako ho uvadza Mician (1995) alebo Pravda
a Feranec (1998). Produkt kartografie, mapa, sa povaZovala sa zakladny sposob vyjadrenia javov a
vztahov v krajinnej sfére. Na druhej strane, obsah mnohych tematickych map bol napliany najma
vysledkami geografického vyskumu.

Geoinformatika, a jej produkt GIS, v mnohom prebrala tlohu kartografie, v sGicasnosti je aj
zrejma geoinformatizacia kartografie, mapy sa de facto vytvaraju najmi v GIS-e. Zasadny rozdiel
vo vztahoch kartografie a geoinformatiky voc¢i geografii je v tom, ze geoinformatika neponuka len
digitalnu mapu, ale pontika aj sofistikované metédy na realizaciu geografického vyskumu. To stavia
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geoinformatiku do vel'mi vyhodnej pozicie, pretoze poskytuje Sirokii metodicki a informaénu
vybavu pre realizadciu geografického vyskumu. GIS neobsahuje len geografické metddy, ale aj
metody z inych disciplin, ¢o znaéne rozsiruje moznosti geografa pri analyze krajiny a jej javov. Na
druhej strane geoinformatika a jej GIS, vd’aka svojej interdisciplinarite a Sirokej palete aplikacii
v praxi, ponuka geografii nové impulzy rozvoja a priestor na realizaciu vysledkov vyskumu v praxi,
¢o vytvara geografii a geografom lepSie moznosti uplatnenia sa. Tato moznost’ implementacie
geografickych metod v GIS-e vSak vyzaduje nutnost’ ich matematickej formulacie, ¢o kladie nové
naroky na exaktnejSie pristupy vo vlastnom badani geografie.

Z historického pohladu je vztah geografie a geoinformatiky vel'mi tesny uz od vzniku GIS-ov.
Prvé GIS-y a ich aplikdcie vznikali prave na geografickych pracoviskach, predovSetkym na
americkych univerzitach a podobna situdcia bola aj na Slovensku. Problematika GI1S-ov sa u nas
intenzivne rozvijala v sulade s celosvetovym dianim predovsetkym pod gesciou prof. Krcha, ¢o sa
neskor prejavilo aj inStituciondlne vznikom Katedry Kartografie, geoinformatiky a DPZ na
Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského v Bratislave. Geoinformatika sa aj v
medzinarodnom kontexte stale rozvija predovSetkym na geografickych katedrach, na ktorych
pOsobia najvyznamnejsie svetové osobnosti geoinformatiky, napr. prof. Michael F. Goodchild na
University of California, Santa Barbara, prof. John P. Wilson na University of South California
alebo prof. Paul. A. Longley na University College London. Zarovei je v§ak nutné poznamenat’, ze
sa rozSiruje zaujem informatiky o tuto problematiku, ktora nabera na celosvetovom vyzname, najma
zasluhou internetovych technolégii. V roku 2008 Association for Computing Machinery (ACM)
zriadila Specialnu zaujmova skupinu SIGSPATIAL, ktord sa zaobera ziskavanim a spracovanim
priestorovych informacii so zameranim na algoritmy, geometrické a vizualizaéné aspekty. Zahfna aj
problematiku GIS-ov, avSak zaber tejto skupiny je S&ir$i. Skupina kazdoro¢ne organizuje
medzinarodnt konferenciu ACM SIGSPATIAL GIS, ktora oslovuje predovSetkym informatikov
pracujucich na vyvoji algoritmov a nastrojov pre GIS.

Je teda zrejmé, ze zadujem o geoinformatiku bude pretrvavat’ nielen z hladiska aplikaciti, ale aj
zo strany inych vednych disciplin, pretoze vSetky vedné discipliny pracujuce s geografickou
informaciou povazuji GIS za vel'mi atraktivny nastroj pri rieSeni vlastnych problémov. Aj z tohto
dovodu je potrebné, aby sa aj na Slovensku udrzal vel'mi blizky vztah geoinformatiky a geografie
nielen v teoretickej rovine, ale aj v institucionalnej a personalnej podobne, ako to je aj v mnohych
inych krajinach.

Geoinformatika sa postupne stava plnohodnotnou vedou s vlastnym objektom vyskumu ako
aj metodologickym aparatom, avSak proces jej vymedzenia vo¢i inym disciplinam stale nie je uplne
ukonceny. Ma znacne interdisciplinarny charakter s vysokou mierou prieniku zaujmu s inymi
vednymi disciplinami.

Predmetom zaujmu geoinformatiky je spracovanie geografickych dat tak, aby sme lepSie
poznali stav a fungovanie krajinnej sféry, a z tohto aspektu ju mozeme chapat’ aj ako jednu z
geografickych vednych disciplin. Jej rozvoj je vSak vyznamne ovplyvneny aj prudkym
technologickym pokrokom, ako aj podnetmi prichadzajucich z d’alsich vednych disciplin, ako napr.
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geologia, ekoldgia, biologia. Je preto pravdepodobné, ze proces vymedzovania a osamostatilovania
sa geoinformatiky bude pokracovat’ analogickym spésobom, ako to bolo v minulosti v pripade
kartografie.

1.5 Technologické aspekty GIS-u

Technologicky vyvoj geografickych informaénych systémov bola od svojho pociatku uzko spojeny
so vieobecnym vyvojom v oblasti informaénych technoldgii. Preto bol GIS najprv viazany najmé na
oblast’ salovych pocita¢ov, neskdr pracovnych stanic a osobnych pocitacov. Sucasny prudky rozvoj
novych metéd zberu geografickych dat, vznik novych internetovych a mobilnych technologii
vyznamnym spésobom ovplyviiuje aj nastroje na spracovanie a komunikaciu geografickych
informacii, o sa prejavuje aj v novych formach komunikacie geografickych informacii
prostrednictvom GIS-u (Longley et al. 1999, 2011), (Mitasova a Hofierka 2003), (Hofierka 2012b).
Napriklad po prichode internetu tato sietova technoldgia otvorila svet GIS-ov a geografickych
informacii aj pre pouzivatelov, ktori nemaji k dispozicii svoj vlastny softvér GIS-u. Mnohi
prevadzkovatelia GIS-ov vtomto obdobi uz mali spracované rozsiahle priestorové databazy a
internet im preto umoziuje Cast’ tychto dat prezentovat’ na internete. Nejde vSak len o pasivne,
statické obrazky a mapy, ale vd’aka architektre klient-server vznikaju interaktivne aplikacie
nazyvané WebGIS-om alebo mapovym portdlom, ktoré umoZziuju pouZivatelom pracovat
s geografickou informaciou interaktivne (Wilson a Fotheringham 2008), (Hofierka 2012b).
Pouzivatel’ si moze vyberat, aky typ dat bude zobrazovat, méze ur€it’ rozsah izemia a mierku,
vykonavat’ jednoduché dopytovanie na data alebo priestorové analyzy. Pouzivatel’ okrem vlastného
webového prehliadaca ani nepotrebuje d’alsi samostatny aplikacny softvér.

Hostitel'ska architektira (host-based systems)

V zadiatkoch rozvoja pocitatov prevazovali velké salové pocitace, kde centralny pocitac
zabezpeCoval kompletni kontrolu nad vypoétovymi procesmi a datami. Na pracu so systémom
pouZzivatelia vyuZzivali najmi terminaly, zvyCajne len s ulohou komunikaéného kanala voci
centralnej jednotke. Pomerne zlozity bol proces riadenia pouzivatel'ov a pridel'ovania vypoctového
vykonu tak, aby to negativne neovplyvnilo cely systém.

Samostatna architektira (stand-alone systems)

Samostatna architektira bola spojena s prichodom unixovych pracovnych stanic, neskor tiez
osobnych pocitacov na baze operacnych systému DOS a MS Windows. Pracovné stanice postavené
na variantoch operacného systému Unix priniesli mnohé inovécie vo vyvoji GIS softvéru, masové
nasadanie GIS-u vsak priniesli az osobné pocitace, ktoré znizili naklady na obstaranie GIS-u pre
mnohé organizacie. Zarovenn sa vSak zvyS$ili naroky na spravu GIS databdz sposobené touto
architektiirou. Tato architektura zvycajne znamenala, Ze GIS sa prevadzkoval na niektorom oddeleni
organizacie relativne nezéavisle od inych Cinnosti, ¢o vSak aj komplikovalo hlbSie prepojenie a
vyuzivanie inymi Castami informacného systému organizacie. Priklad mozného hardvérového
rieSenia je uvedeny na Obr. 1.4. Téato konfiguracia obsahuje pracovnu stanicu, plotter, skener, tablet
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alebo digitizér a pripojenie na lokalnu pocitacovu siet’ (LAN) a internet. Pocita¢ méze obsahovat
napr. operacny systém MS Windows a GIS softvér ArcGIS. Obsluhu moze tvorit’ 1 ¢lovek a softvér
moze pracovat’ s l'ubovolnymi geografickymi datami.

tablet

Ethernet/Internet

Obr. 1.4: Priklad samostatnej architektiry GIS-u.

Distribuovanad architektura

Rozvoj pocitacovych sieti typu LAN a WAN najmd v 90. rokoch 20. storocia priniesli nové
moznosti v rozvoji GIS technologie. Zaviedol sa pojem distribuované pocitanie (distributed
computing), ktoré znamend, Ze prostrednictvom siete sa vypoctové ulohy a data rozdel'uju medzi
rozne hardvérové zlozky v sieti. Tento model dominuje aj v sucasnosti, osobitne s rozvojom
internetu. Prevazuje architektura klient-server, pri ktorej pouzivatelia pracuju na klientskych
systémoch (pocitacoch) pricom GIS funguje na serveri alebo viacerych serveroch v sieti. Server
zabezpecuje pristup k datam a spracovanie dat. V zavislosti od miery spracovania dat serverom a
klientom mdzeme hovorit’ o hrubych a tenkych klientoch. Hruby klient vykondva viac operacii na
klientskom pocitadi, ¢asto vyzaduje aj dodato¢ny aplikacny softvér napr. vo forme plug-inu.

V stcasnosti sa pre pojem distribuované pocitanie pouZziva aj pojem cloud computing. Znamena
moznost’ vyuzivat vypoctové moznosti viacerych pocitatov v sieti bez toho, aby sme vedeli, kde
presne v sieti sa tieto pocitace nachadzaja. Dostupny vypoctovy vykon je mozné priebezne menit’
podla narokov pouzivatel'ov, o zvysSuje flexibilitu a finan¢nu dostupnost’ takejto sluzby. Prislusny
softvér bezi na vzdialenom serveri a pouzivatelia mozu tieto aplikacie pouzivat’ pomocou webového
prichliadaca alebo jednoduchej aplikacie. Softvér a data st ulozené na serveri. Prikladom
cloudovych sluzieb pre kancelarske ucely su Office 365 od firmy Microsoft, aplikdcie od firmy
Google (Disc, Calendar, Documents, a pod.) alebo Dropbox.

Jednou z bariér rozvoja GIS-u bol nedostatok geopriestorovych dat. Osobitne v Eurdpe a na

Slovensku bola bezna situacia, Ze geopriestorové data, ktoré vznikli na pdde verejnych institacii z
peiiazi obcanov boli verejnosti nedostupné alebo sa poskytovali len za vysoky poplatok. Vyssia
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dostupnost’ dat v USA vyrazne pomohla rozvoju geopriestorovych aplikacii v mnohych sektoroch
ich ekonomiky. LepS$ej dostupnosti geopriestorovych dat napomohli aj $peciadlne webové mapové
sluzby ako st WMS, WCS, WFS, ktoré postupne definovala organizdcia Open Geospatial
Consortium od roku 2000. Tie umoziuju GIS softvéru priamo ziskavat' data zo serveru pomocou
$pecialnej internetovej adresy bez toho, aby bolo nutné data priamo instalovat’ na lokalnom pocitaci.

V oblasti softvéru sa situdcia prisposobovala hardvéru, kde vyvoj byva rychlejsi. GIS softvér
bol pomerne nakladnou sucastou celého systému a osobitne na Slovensku jeho cena pdsobila ako
ur¢ita bariéra rozvoja. S nastupom slobodného softvéru s otvorenym zdrojovym kodom (free, open-
source) vSak tato bariéra postupne pada, pretoze obstaravacie naklady v tomto pripade su nizke.
Napriklad GRASS GIS je softvér voI'ne dostupny na internete vratane jeho zdrojového kodu (Obr.
1.5). Naopak, Coraz viac na vyzname nabera obsluha, t.j. personalne zabezpecenie celého systému.
V sucasnosti sa tiez Coraz viac presadzuje Skalovatelnost’ softvérovych rieseni, od velkych serverov
pre vel’ké organizacie az po malé, Specializované GIS aplikacie pre mobilné zariadenia. V strednom
segmente pre desktopové pocitace je beznd modularita softvéru, pouzivatel’ si méze kupit’ len tie
moduly softvéru, ktoré potrebuje (napr. rézne moduly pre ArcGIS od firmy ESRI).

- GRASS GIS 7.0.0beta2 Layer Manager ol . GRASS GIS 7.0.0beta2 Map Display: 1 - Location: SVK@dmr10k -8
File Settings Raster Vector Imagery Volumes Databsse Temporal Help H z S iR o %9 1 A |y
: = iwige RgPp LN 0/askm & 55 g D v|
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0 S
7 Manage colors » = .
i/ B aueyostem g Ko
’ Swmy: | Maptype conversions » axdl
s e pr—
ImpL ™ Concentric circles [rcircle]
& ém Closest points [r.distance]
- Mask [r.mask]
Raster map calculator (r.mapcalc]
Neighborhood analysis »
Overlay rasters ’
Solar radiance and shadows »
Terrain analysis »
Transform features. »
Hydrologic modeling » Carve stream channels [r.carve] Coordinates v (V] Render
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i © 19992014 by the GRASS Development Team
g ! Official GRASS ste: Jlgn -32333131; -1263451.88
3

Obr. 1.5: PouZivatel'ské rozhranie slobodného softvéru s otvorenym kédom GRASS GIS.
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2.Digitalna reprezentacia krajiny

Ako sme uz uviedli, predmetom vyskumu geoinformatiky su geografické informacie, t.j. priestorové
informacie o krajine. Krajinu tvoria rdzne objekty a javy. V geoinformatike sa vytvorili dva
zakladné konceptualne modely reprezentujiice tieto objekty a javy — diskrétne objekty a spojité
polia. Diskrétne objekty maju presne definované hranice a st spocitatel'né. Medzi takéto objekty
patria dopravné komunikacie, hranice administrativnych jednotiek, sidla, obyvatelia. Spojité,
fyzikalne polia predstavuju priestor krajiny, v ktorom sa spojite menia hodnoty ur¢itych fyzikalnych
veli¢in charakterizujuce skimané objekty alebo javy. Najmi v prirodnej Casti krajiny je vyskyt
spojitych fyzikalnych poli bezny. Typickym prikladom je gravitacné pole Zeme. Prejavy urcitych
zloziek krajiny ako spojitych fyzikalnych poli a tiez vyskyt javov s priestorovou zavislostou uzko
stvisi s Toblerovym prvym zakonom geografie: ,,Vsetko spolu suvisi, ale objekty, ktoré st k sebe
bliz§ie spolu suvisia viac, ako objekty od seba viac vzdialené* (Tobler, 1970). V statistickej
terminologii mézeme tiez povedat, ze niektoré javy vykazuju priestorovu autokorelaciu. Spdsob
nazerania na objekty a javy pomocou konceptudlnych modelov krajiny do zna¢nej miery preduréuje
aj d’alSie spdsoby priestorovej analyzy v GIS-e.

Vramci fyzikadlnych poli vyskytujucich sa v krajine rozliSujeme skalarne, vektorové
atenzorové polia. Skaldrne polia obsahuju fyzikdlne veli¢iny uplne uréené jednym udajom
vyjadrujucim ich velkost’ (napr. teplota, hustota, pH). Vektorové polia obsahuju fyzikalne veli¢iny
uréené dvoma idajmi. Jeden idaj sa vztahuje na velkost’ a druhy uréuje smer (napr. tlak, rychlost,
zrychlenie). Tenzory st urcené viac ako dvomi idajmi. Pomocou tenzorov sa vyjadruji vlastnosti
deformovanych prostredi, anizotropné vlastnosti latok a podobne. Napriklad sa vyuzivaju pri
skumani napitia a deformacii horninového prostredia a v definiciach krivosti povrchov a priestoru
(Hofierka, 1997, 2003). V krajine sa fyzikalne polia mézu vyskytovat' ako dvojrozmerné (napr.
georeliéf), kde poloha bodu s konkrétnou hodnotou sledovanej veli¢iny je vyjadrend dvomi
nezavislymi premennymi, trojrozmerné (obsahuju tri nezavislé premenné priestoru) alebo az
Stvorrozmerné (Stvrtou nezavislou premennou je ¢as).

2.1 Datové modely

Tieto konceptualne modely krajiny vSak nie je mozné priamo vyjadrit v paméti pocitaca.
Podita¢ totiz pracuje s digitalnymi a diskrétnymi datami. Z tohto dovodu je potrebné vyuzit také
modely digitalnej reprezentacie krajiny, ktoré umoznia nielen jej verné vizudlne vyjadrenie, ale aj
matematické operacie a spracovanie v paméti pocitaca. V siicasnosti sa presadili dva zdkladné
datové modely - rastrovy a vektorovy datovy model. Tieto datové modely reprezentuju objekty a
javy krajiny v digitalnej podobe, v pamiti pocitaca. Pri vybere datového modelu sa zvycajne
rozhodujeme aj na zaklade toho, ¢i chceme reprezentovat’ spojité javy alebo diskrétne objekty a aké
operacie budeme s tymito datami d’alej vykonavat’.
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Aj pri datovych modeloch je mozné uvazovat’ o dvojrozmernej (2D) alebo trojrozmernej (3D)
reprezentacii prvkov krajiny. Aj vzhladom na kartograficki tradiciu papierovych map
reprezentujucich zakriveny povrch Zeme v rovine mapy a taktiez z hl'adiska zjednodusSenia sa v
sucasnych GIS-och stdle pouziva najmd 2D reprezentacia. Krajina je vSak trojrozmerny a
dynamicky objekt, takze vhodna by bola 3D a aj 4D reprezentacia, v ktorej Stvrty rozmer
predstavuje ¢as (Hofierka, 1993, 1997, 2003). Troj- a $tvorrozmerné datové modely sa beZne
vyuzivaji najméd v Specializovanych softvéroch na 3D vizualizdiciu a modelovanie (napr.
meteorologickych a geologickych javov). Existuju vSak aj GIS-y s implementovanym 3D datovym
modelom (napr. GRASS GIS, ArcGIS, MGE), ale len niektoré z nich maju aj dostatok nastrojov na
komplexnejsie priestorové analyzy.

Rastrovy datovy model (rastrova reprezentacia konceptualnych modelov reality, raster, grid)
predstavuje pravidelnd mozaiku, mriezku hodnét, atributov priestoru krajiny. Casto sa pouziva na
reprezentaciu prvkov krajiny vyjadrenych pomocou fyzikalnych poli a spojitych matematickych
funkcii. Casté je aj pouzitie v digitilnych obrazoch z oblasti dialkového prieskumu Zeme.
Najéastejiie pouzivanym rastrom je Stvorcova alebo obdiznikova mriezka, ale existuje aj
hexagonalna a pravidelna trojuholnikova mriezka. Zakladnym, elementarnym prvkom rastra je
bunka. V pripade digitilnych obrazov sa ozna¢uje pojmom pixel odvodeného z anglického slova
picture element (obrazovy element). V pripade 3D reprezenticie ma bunka tvar kocky alebo kvadra.
3D ekvivalent pojmu pixel je voxel (volume element). Znazornenie bodu, linie a plochy v rastrovom
datovom modeli je na Obr 2.1. Poloha bunky je v rastrovom datovom modeli definovana implicitne
(nepriamo), a to jej poradim v riadku a stipci rastra. Zname su absolttne suradnice jednej bunky
rastra (napriklad v rohu rastra) a aj rozmery bunky. Pravidelny raster ma rad vyhod najmi
z hl'adiska spracovania v poéitati - raster je vlastne matica hodnét, v ktorej kazdi bunku
reprezentuje jedno ¢islo. Bunka nesie jednoznacnu informaciu o reprezentovanom jave, takze
ploche tizemia, ktor(i bunka pokryva je priradena len jedna hodnota. Z toho dovodu je potrebné
vybrat’ taka velkost bunky, ktorda by z priestorového hladiska modelovany jav dobre
reprezentovala. Zakladnym parametrom rastra je rozlisenie, ktoré je uréené velkostou bunky. Pri
geografickych sStidiach v rozsahu tizemia Slovenska sa rozliSenie rastrovych dat o krajine zvycajne
pohybuje v rozmedzi od 1 m do 500 m. Hengl (2006) uvadza niekol’ko spésobov ako ur¢it’ vhodna
velkost’ bunky rastra podl'a typu zdrojovych dat a rieSenej ulohy. RozliSenie rastra je vhodné vybrat
tak, aby dany jav bol dobre priestorovo reprezentovany. To znamena, Ze rozliSenie rastra musi dobre
vystihnat’ jav aj v miestach s jeho prudkymi zmenami. Ur¢itou nevyhodou tohto datového modelu je
redundancia (nadbyto¢nost’) dat na izemi s malymi zmenami javu. Takisto Vv situaciach, ked’ dany
jav len ¢iastocne zasahuje do bunky rastra, je dolezity vyber kritéria, ¢i dany jav ma alebo nema byt’
reprezentovany prislusSnou hodnotou bunky v rastri. Napriklad c¢asto sa pouziva pravidlo
vécsinového podielu a pravidlo centralneho bodu (Obr. 2.2). Tieto pravidla sa pouzivaji aj pri
konverzii datovych modelov.
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Obr. 2.1: Zndzornenie bodu, linie a plochy v rastrovom datovom modeli.
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Obr. 2.2: Pouzitie pravidla (b) vicsinového podielu a (c) centrdalneho bodu. (Prevzaté z prdce
Longley et al., 2011)

V pamiti poéitada je raster ulozeny ako matica hodnét tvorend riadkami a stipcami tak, ako
tieto tvoria riadky a stipce rastra. Pred touto maticou hodnot je v sibore uloZena tzv. hlavicka
stiboru, ktora obsahuje data o saradnicovom priradeni, rozliSeni a podobne (Obr. 2.3). V rastri moézu
byt zaznamenané rozne typy hodndt, napr. ¢isla (celé - datovy typ integer alebo realne - datovy typ
float/double). Pri digitalnej reprezentacii geografického javu pomocou rastra je potrebné definovat’
tieto parametre rastra aj s ohl'adom na reprezentovany jav a planované GIS operacie. Napriklad
z hladiska tloziskovej kapacity a mapovej algebry je vhodnejsie krajinna pokryvku reprezentovat
pomocou ¢iselnych kodov (napr. 1,2,3,...) a nie pomocou textového ret'azca (napr. “ihli¢naty les®).
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Obr. 2.3: Zdpis matice hodnét rastra zobrazovaného na Obr. 2.1 vo formdte ASCII grid.

Vektorovy datovy model (vektorova reprezentacia konceptualnych modelov reality) vychadza z
polohovo explicitného vyjadrenia objektu v priestore. Objekt reality je reprezentovany pomocou
geometrickych typov (prvkov) zloZenych z bodov, linii a ploch. Linie sa pouZzivaji pre cesty, vodné
toky a podobne, kdezto plochy reprezentuju jazera, typy pddy, krajinného krytu, atd. Bodové
objekty st zndzornené bodmi, linie sa skladaju z retazca bodov-vrcholov spojenych navzajom
useckami. Plocha je reprezentovana sériou bodov (vrcholov) navzajom spojenymi GseCkami, pricom
posledny bod série je totozny s prvym bodom. Plochy sa tieZ nazyvaja polygonmi. Vektorové data
su ulozené v paméti pocitaca pomocou stradnic bodov a ¢asto aj topologickych vizieb. Pomocou
topoldgie sa vyjadruju priestorové suvislosti, vizby medzi jednotlivymi geometrickymi prvkami
(napr. spolo¢na hranica polygénov a podobne). Geometrické vlastnosti objektov st v topologickom
zmysle reprezentované topologickymi prvkami uzol, vrchol, hrana, retazec, polygén. Sposob
reprezentacie bodového, liniového a plosného objektu je zndzorneny na Obr. 2.4. Kvantitativne
alebo kvalitativne vlastnosti objektov st vyjadrené atribitmi, t.j. ¢iselnymi hodnotami alebo textom.
Pri vektorovom datovom modeli je vyjadrenie priestorového rozlisenia, resp. miery detailu
reprezentacie krajiny zlozitejSie, pretoze sa zvyCajne meni od miesta k miestu. Mozeme vSak
hovorit' o mierke ekvivalentnej papierovej mapy. Napriklad, obsah papierovych map byva casto
prevadzany do digitalnej podoby, t.j. vektorizovany. V porovnani s rastrovym datovym modelom
nie je potrebnd redundancia dat a z tohto hl'adiska je to usporny spdsob reprezentacie krajiny.
Priestorové jednotky a miera detailu sa prispdsobuje priestorovej variabilite skimaného javu.
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Obr. 2.4: Zndzornenie bodu, linie a plochy vo vektorovom datovom modeli.

Existuji 3 zakladné vektorové datové modely: Spagetovy, topologicky a hierarchicky (Tucek,
1998). Spagetovy je najjednoduchsi, je to jednoduché uloZenie priestorovej informécie o kazdom
objekte samostatne. Kazdy objekt je definovany sadou priestorovych suradnic, ale neobsahuje
ziadne informacie o vztahoch k susednym objektom. Pokial' chceme pouzit’ tento model a mat’
presnu reprezentaciu objektov krajiny, je potrebné pomerne naro¢né ru¢né spracovanie dat. Inak
moze obsahovat vela nedostatkov, napriklad netotozné, ¢i dvojité hranice medzi susednymi
polygonmi, nedotiahnuté, ¢i naopak prekracujuce linie a podobne.

Pri topologickom a hierarchickom modeli sa analyzuju vizby, vztahy medzi objektami a tato
topologicka informacia je uloZena aj v databaze (Obr. 2.5). Vdaka topologii je mozné Tlahko
uréovat’ susedské vztahy medzi geometrickymi prvkami a objektami, analyzovat’ ¢i jeden objekt
obsahuje iny, vnoreny objekt, nachadzat’ prieniky objektov a podobne. Vektorovy datovy model
S topologickymi vdzbami je vSeobecne naro¢nejsi na pripravu a spracovanie dat najmd v oblasti
definovania topologickych vidzieb. Tie vSak pomahaju identifikovat pripadné geometrické
nepresnosti a aj ponukaju vicSie moznosti v priestorovych analyzach. Prikladom vyuzitia
topologickej informécie je sietovd analyza hladania optimdlnej trasy v ramci siete dopravnych
komunikacii, kde je doélezit¢ mat informacie o prikdzanych smeroch jazdy, resp. moznostiach
odbocenia a slepych uliciach. Vdaka tomu je napriklad mozné optimalizovat’ trasu doruCovania
zasielok, Co vyrazne znizuje ¢as dorucenia a naklady.

K vektorovym datovym modelom mdzeme zaradit’ aj Speciadlny vektorovy datovy model v tvare
nepravidelnej trojuholnikove;j siete (angl. Triangulated Irregular Network — TIN), ktory sa vyuziva v
digitadlnych modeloch reliéfu. Nepravidelna trojuholnikova siet je topologickd Struktara, ktora
obsahuje informacie o jednotlivych trojuholnikoch a ich susedoch.
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Zoznam polygonov a linii Zoznam suradnic bodov lini Zoznam prilahlych polygénov

Cislo Zoznam i bolvas Polvas
islo olygon olygén
Cislo linie | Suradnice bodov
1 15,6
1 5 1
2 245 1 (0,7), (0,20), (3,20)
2 5 2
3 3467 2 (3,10), (13, 10), ...
3 5 3
4 7 3
4 3 2
5 4
5 1 2
5
6 3 1
6
7 3 4
7

Obr. 2.5: Topologické vizby pri vektorovom datovom modeli.

Vicsina stcasnych GIS-ov umoziuje pracovat’ s obomi datovymi modelmi a vykonavat’ medzi
nimi konverzie. Rastrovy datovy model je vhodnej$i pre modelovanie spojitych, plynulo sa
meniacich prirodnych javov (napr. reliéf, atmosférické javy), kdezto vektorovy datovy model je
vyhodny najméd pre diskrétne javy casté v humannej geografii (napr. vyjadrenie ploch, hranic,
dopravnych komunikacii). Rastrovy datovy model je v pocitacovom prostredi jednoduchsi na
spracovanie a mnoho zariadeni pre zber a vystup dat pouziva rastre (skenery, tlaciarne). Vektorovy
datovy model na druhej strane umoziuje lepSie vystihnut’ priestorové, topologické vzt'ahy medzi
jednotlivymi prvkami modelovanej reality, ¢o je velkou vyhodou najmd pri topologickych
analyzach. Dalsie vyhody a nevyhody oboch datovych modelov st uvedené v Tab. 2.1. Konverzia
z vektorového datového modelu do rastrového je z hladiska polohovej presnosti zvyCajne menej
problematicka ako naopak.
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Kritérium Raster Vektor

objem dat  zavisi od rozlienia zavisi od hustoty bodov
zdroj dat DPZ, skenery humannogeografické a environmentalne data
aplikacie prevazne environmentdlne spolocenské, ekonomické, technické

rozliSenie  pevné premenlivé

Tab. 2.1: Porovnanie rastrového a vektorového datového modelu.
2.2 Neurcitost’ a nepresnost’ dat

V poslednych rokoch sa v suvislosti s priestorovou reprezentaciou krajiny venuje zvySena
pozornost’ problematike nepresnosti a neurcitosti geografickych dat. Nepresnost' dat vyplyva z
nasej obmedzenej schopnosti presne odmerat’ polohu a vlastnosti priestorovych objektov a je
charakterizovana chybou dat. Neurcitost dat je spdsobend charakterom priestorového javu,
sposobom jeho reprezentacie, chybami v meraniach a metdédach analyzy dat. NeurCitost’ dat je aj
odrazom nekompletnosti informacie, existencie meniacej sa koncentracie atribatov v ramci objektu
alebo pouzitia kvalitativneho popisu hodndt atributov a vzt'ahov. Napriklad hranica medzi pddnymi
druhmi v skuto¢nosti byva len zriedka tak ,,0strd“, ako je zakreslena na mape. Spracovanie dat
zat'azenych nepresnost'ou a neurcitostou sa opiera predovsetkym o pravdepodobnostné metody a
metddy na baze fuzzy mnozin (Cebecauer, 2001). Zakladnym principom vyuzitia fuzzy mnozin je
stanovenie stupiia prislusnosti priestorového prvku ku kazdej z kategorii. Takto moze prvok stiCasne
patrit’ do viacerych kategorii. Ciastkova prislusnost’ prvku ku kategérii je nasledne zohl'adiiovana aj
pri analyzach dat (napr. logickych operaciach). Medzi najcastejsie aplikacné oblasti vyuzitia tychto
pristupov patria uréovanie vhodnosti izemia pre 'udské aktivity a spracovanie podnych dat.
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3.Sidradnicové systémy, georeferencovanie a transformacie geopriestorovych dat

Zékladom pre pracu s geopriestorovymi datami v GIS-e je skutoc¢nost, ze vSetky data o krajine su
polohovo lokalizované, resp. je k nim priradeny aj tidaj o geografickej polohe. Skutoény povrch
Zeme je velmi zlozity, preto aj definovanie geografickej polohy je pomerne naro¢na uloha. Aby
bolo mozné urcit’ polohu krajinnych objektov a javov, dochddza ku zjednoduseniu skutocného tvaru
Zeme nahradzanim rdznych telies a povrchov, ktoré je mozné matematicky vyjadrit. Nasledne je
mozné pomocou projekcii zobrazit' zemsky povrch do roviny a definovat’ suradnicové systémy,
v ktorych sa poloha krajinnych objektov a javov vyjadruje (Obr. 3.1). Problematika kartografickych
zobrazeni a stiradnicovych systémov je podrobne rozpracovana. V tejto kapitole sa chceme venovat
zakladnym pojmom a principom, ktoré su pre pracu s geopriestorovymi informaciami v GIS-e
nevyhnutné.

7| 1 000 000
500 000

500 000

1000 000

X

Geoid ZjednoduSena reprezentacia Kartografické zobrazenie Suradnicovy systém
(referencny elipsoid) (mapova projekcia) a mapa

Obr. 3.1: Schéma priebehu zobrazovania objektov na zemskom povrchu do mapy (na priklade
Krovdkovho zobrazenia so suradnicovym systémom S-JTSK).

Skumanie skutoéného tvaru Zeme ma vel’ky vyznam pre vyjadrenie polohy a tvorbu map, resp.
zdaznamu polohy pomocou geografickych stiradnic. Prvé pokusy o vyjadrenie skuto¢ného tvaru
Zeme siahajii do dob antiky, kde na zaklade roznych pozorovani viaceri uéenci dospeli k zaveru, ze
Zem ma gulovity tvar (napr. lod’ strdcajuca sa na obzore, zatmenie Mesiaca a pod.). AvSak az
v obdobi renesancie sa tvar Zeme zacal skimat’ podrobnejSie pomocou réznych vedeckych metod.
Vel'mi dolezitym poznatkom, ktory na zéklade fyzikdlnych merani zistil Isac Newton bolo, ze Zem
nema tvar pravidelnej gule, ale je na poloch splostena. Podrobnej$im skiimanim a meraniami sa
postupom ¢asu vytvarala predstava o skuto¢nom tvare Zeme a komplikovanosti jeho povrchu, ¢o
vyznamne stazovalo ulohu kartografie zobrazovat' objekty a javy nachadzajice sa na zemskom
povrchu na mape tak, aby v mape (obraze skuto¢ného sveta) ostali doleZité informacie, resp. aby ich
bolo mozné odvodit’, napr. topologia objektov (kto je sused s kym?), vzdialenosti medzi objektami,
meranie uhlov alebo rozlohy tzemia a pod. (kartometria — meranie na mapach).
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Zakladnym vychodiskom pre tvorbu map je vyjadrenie povrchu, resp. telesa reprezentujuceho
skutoény tvar Zeme. Samotny povrch Zeme, ktory vznikol pdsobenim endogénnych a exogénnych
procesov, je vel'mi zlozity. Z tohto dovodu bolo nevyhnutné definovat’ zjednodusent plochu, ktora
je mozné matematicky definovat’. Geoid zaviedol v roku 1873 J. B. Listing, ktory vychadzal z toho,
ze Zemské teleso vytvara nad svojim povrchom gravita¢né pole, v ktorom pdsobi Newtonov zakon.
Bertic do uvahy aj odstredivt tiaz vplyvom roticie Zeme, je mozné urCit’ tiazové pole Zeme a
identifikovat’ hladinové plochy, ktoré st v kazdom bode kolmé na smer zemskej tiaze. Ak by bola
Zem idedlne tekutd a jej hladina by bola ovplyvnena iba tiazovym polom Zeme, tak by Zem
vytvarala idealny povrch. Geoid by sme mohli definovat’ ako ekvipotencialnu plochu (plocha
S konStantnym tiazovym potencialom na svojom povrchu, Wo=konst.), ktora sa najviacej primyka
strednej kl'udovej hladine mora a zaroven prechadza danym vySkovym bodom. Nakolko Zem je
tvorena heterogénnym materidlom s roznym zlozenim a hustotou, vypocet geoidu nie je mozny,
nakol’ko nepozname rozlozenia hmoty a jej hustoty pod zemskym povrchom. Geoid je idealnou
plochou, pre ktord je mozné vztahovat vysky. AvSak problém vyjadrenia geoidu a teda aj
vyjadrenia nadmorskej vysSky je omnoho zloZitej§i, preto dochadza k jeho regularizacii
(harmonizécii). Pre vyjadrenie geoidu sa v sUcCasnosti pouziva jeho sféricka harmonicka
reprezentacia vypocitana z radu koeficientov ozna¢ovanych ako EGM 2008 (Earth Gravity Model
2008, Obr. 3.2).

Geoid sa vyuziva hlavne v geodézii, priCom jeho tloha spociva predovsetkym v tom, Ze je
zakladom pre vyjadrenie zjednodusenej reprezentacie zemského povrchu (referenéné teleso) a
vyjadrenie nadmorskej vysky.

© A
& N N

Obr. 3.2: Vyska geoidu EGM 2008 nad referencnym elipsoidom WGS 84 vyjadrend v metroch
(interval izolinii 10 m).
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V roku 1945 predstavil rusky geodet Molodenskij nova koncepciu rieSenia tvaru Zeme.
Vychadzal z teérie ur€ovania vySok na zaklade povrchovych nivelaénych a tiazovych merani bez
pouzitia hypotéz a rozlozeni hustoty hmoty medzi geoidom a zemskym povrchom. S tym suviselo
zavedenie pojmu kvazigeoid. Ide o analyticki plochu vel'mi podobnu geoidu (rozdiel vysok je
priblizne 2 m v zavislosti od lokality), ktorej presnost’ je limitovana presnostou merania, pricom
V oblastiach mori a oceanov splyva s geoidom.

Geoid sa d’alej nahradza inymi referenénymi plochami, ktoré vystihuju jeho tvar a pouZivaju sa
na premietanie objektov. Vsetky plochy vyuziteI'né na zobrazovanie povrchu Zeme st konstruované
Vv zavislosti od tvaru, polohy a velkosti izemia, ako aj od ufelu mapy, priCom st vyjadrené
matematickymi funkciami. V kartografii sa pouzivaji tri referencné geometrické plochy. lde
0 rotaény elipsoid, gul’'u a rovinu.

Rotacny elipsoid zvoleny pre ur€ity geodeticky systém sa oznacuje taktiez ako referencny
elipsoid. Referen¢né elipsoidy s definované na zaklade astronomickych a geodetickych merani
zemského telesa. V minulosti sa parametre jednotlivych elipsoidov urcovali pomocou tzv.
terestrialnych merani. Z rozne rozsiahlych a rézne presnych merani boli uréené parametre viacerych
zemskych elipsoidov. Plochu geoidu by najlepsie vystihoval trojosi elipsoid, avSak kvoli zlozitej
geometrii sa Vv praxi pouZzivaju zasadne dvojosé (rotacné) elipsoidy. Dvojosi elipsoid (Obr. 3.3)
vznikd otaCanim elipsy okolo malej (vedl'ajsej) osi (os totoznad s osou zemskej rotacie) a velkej
(hlavnej) osi (os lezi v rovine rovnika).

Obr. 3.3: Schéma rotacného elipsoidu.

Kazdy dvojosi rotacny elipsoid je charakterizovany polosami (a,b), ako aj excentricitou (e),
ktort vyjadrujeme pomocou funkcie

2 _p2
p2_a%-b

a2

a splostenim (i) vyjadrené funkciou i= a-b .
a
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Normadlny (hladinovy) elipsoid mozeme definovat’ ako rotaény elipsoid, ktory je vytvoreny na
zaklade urCenia vonkajSieho tiazového pola Zeme (t.j. tiazového pola na anad zemskym
povrchom). Normalnemu elipsoidu sa okrem geometrickych parametrov (velkost poloosi a
splostenie) udavaju aj fyzikdlne parametre Zeme (hmotnost’ Zeme, uhlova rychlost’ rotacie Zeme,
tiazové zrychlenie, geocentricky gravita¢na konsStanta a d’alSie fyzikalne parametre). Normalne
tiazové pole normdlneho tvaru Zeme sa potom urcuje na zaklade gravitacnych a rotaénych ucinkov.
Za stredny zemsky elipsoid sa oznaduje taky elipsoid, ktorého parametre najlepSie zodpovedaju
realnej Zemi. Takychto elipsoidov bolo uréenych viacero, napr. Besselov elipsoid, Krasovského
a mnohé dalsie.

Daldim dolezitym parametrom je uréenie tzv. referencného bodu elipsoidu. Je to miesto na
zemskom povrchu, ktorym je vedend taznica na geoid a ktord je zaroven totoznd s normalou
referencného telesa pri definovanych parametroch elipsoidu (rozmery polosi a orientacia).
Napriklad pre tzemie Ruska je pouzity Krasovského elipsoid s referenénym bodom elipsoidu
prechadzajicim hvezdarnou v Pulkove, pre Nemecko je pouzity Besselov elipsoid s referencnym
bodom elipsoidu prechadzajucim Helmer Hurn a pod. V anglickej literature sa S$pecifikacie
referencného elipsoidu pre urcité izemia a jeho presna orientacia oznacuje pojmom datum.

V geodetickej a kartografickej praxi sa na Slovensku pouziva niekolko elipsoidov (Tab. 3.1).
Pre civilné mapy v Kfovakom zobrazeni sa pouziva Besselov elipsoid, ktory bol odvodeny podla
F.W.Bessela vroku 1841. Bessel odvodil parametre elipsoidu na zaklade desiatich stupiiovych
merani, pricom sa pouziva ako referencnd plocha topografickych map vo viacerych krajinach
prevazne strednej Eurdpy, okrem Slovenska a Ceska aj napr. v Nemecku, Rakusku, Svajéiarsku,
Holandsku. Pre vojenské mapy sa po 2. svetovej vo vsetkych Statoch byvalej VarSavskej zmluvy
(teda aj Ceskoslovenska) vyuzival pre Gaussovo-Kriigerovo zobrazenie Krasovského elipsoid.
Krasovsky odvodil jeho parametre na =zéklade rozsiahlych astronomickych, geodetickych
a gravimetrickych merani na Gzemi Ruska. Po vstupe Slovenska do Severoatlantickej aliancie sa
Vv suvislosti zo zavedenim zobrazenia UTM (Universal Transverse Mercator) zacal vyuZzivat
Hayfordov elipsoid. Uvedené elipsoidy nemaju svoj stred totozny s taziskom Zeme, pretoze boli
skonstruované na zaklade merani Casti zemského povrchu (pre vybrané uzemia, napr. Severna
Amerika, Strednd Europa, byvalé ZSSR a pod.) a boli navrhnuté tak, aby ¢o najlepsie vystihovali
priebeh geoidu v tychto izemiach. V minulosti sa vyuZzival aj stredny zemsky elipsoid GRS 1980,
z ktorého vychadza terestricky suradnicovy systém ETRS 89, od roku 1991 nahradeny WGS 84.
Najnovsi referencny elipsoid je WGS 84, ktory bol odvodeny z druzicovych merani, ma globalny
charakter a jeho stred je totozny s hmotnostnym stredom Zeme. Jeho povrch sa primyka k povrchu
geoidu s odchylkou 60 m. WGS 84 je platformou pre najpresnejSiu geometrickl reprezentaciu tvaru
zemského telesa a presné urcovanie polohy pomocou globalnych naviga¢nych satelitnych systémov
(GNSS).
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Nazov Rok  Hlavna polos  Vedlajsia polos Splostenie (i) Uzemie

elipsoidu (a)vyjadrena  (b) vyjadrena
v metroch v metroch

Besselov 1841 6377 397,2 6 356 079,0 1/299,15 Stredna Eurdpa

Hayfordov 1909 6378388 6 356 912 1/297 Severna Amerika

Krasovského 1940 6378245 6 356 863 1/298,3 Byvalé ZSSR a byvaly
vychodny blok (Vychodna a
Stredna Eurdpa)

WGS 84 1984 6378137 6 356 752,3 1/298,25 cely svet

Tab 3.1: Parametre vybranych referencnych elipsoidov.

Nakolko mé zemsky elipsoid malé splosStenie, v urCitych pripadoch sa moéze nahradit
referencnou gulou. Pri nahrade referen¢nych elipsoidov referenénou gul'ou dochadza k podstatnému
zjednoduseniu vypoctov, preto sa vyuzivaja pre niektoré typy loh, ako aj Casti izemia.

Referenént gul'u ako referenénu plochu pouzivame hlavne v niekol’kych pripadoch:

e ak ide o uzemie, ktoré¢ho tvar ma polomer priblizne 200 km. Spravidla ide o tizemia, kde sa
neprejavuje dizkové a plogné skreslenie,

e vpripade kartografickych uloh, ktoré nekladii vysoké naroky na presnost’ (napriklad mapy
malych mierok 1:1 000 000). V pripade takychto uloh je mozné referenéni gulu urcit’ na
zaklade viacerych kritérii, napr. objem gule je rovnaky ako objem elipsoidu; povrch gule je
rovnaky ako povrch elipsoidu; polomer gule je aritmetickym priemerom velkosti polosi;
rovnaké dizky poludnikového kvadrantu a pod.

Referen¢na gula bola pouzita taktieZ aj pre byvalé Ceskoslovensko pri Kiovdkovom zobrazeni,
ktoré sa pouziva pre civilné ucely, napr. pre kataster nehnutel'nosti, topografické (zakladné) mapy
a mnohé dalsie.

Referencna rovina sa pouziva na zobrazenie Uizemia s malym plo$nym rozsahom (max. do 700
2 . . . 7
km®), kde zakrivenie Zeme je zanedbatel'né.

Poloha objektov nachadzajucich sa na zemskom povrchu sa vyjadruje na zaklade
kartografickych zobrazeni, ktoré sa v GIS-e oznacuji ako mapové projekcie. Jednotlivé mapové
projekcie (kartografické zobrazenia) sa od seba odliSuji sposobom premietania objektov. Existuje
niekol’ko typov kartografickych zobrazeni, ktoré sa klasifikujii na zdklade réznych kritérii. Napr.
podla druhu zobrazovacej plochy na pravé (azimutalne, cylindrické, konické), nepravé
aneklasifikované (napr. polykoénické, polyedrické); podla polohy osi zobrazovacej plochy na
normalne, transverzalne, Sikmé; podla polohy stredu premietania na perspektivne (gnomickeé,
stereografické, externé, ortografické) a neperspektivne (obraz vznika na zaklade definovanych
podmienok, ktoré st uréené matematickymi vztahmi); podl'a umiestnenia zobrazovacej plochy voci
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referencnej ploche na dotykové, se¢né, odlahlé; podla vlastnosti skreslenia na konformné,

ekvidistantné, ekvivalentné, vyrovnavacie (Vajsablova et al., 2013).

Pre mapové projekcie st nasledne definované stradnicové systémy. Ide o ¢iselné hodnoty

(vyjadrené v uréitych jednotkach napr. v stupfioch, metroch), na zéklade ktorych je uréena poloha

objektov. Pri definovani stradnicového systému je potrebné okrem samotného zobrazenia definovat’

aj vlastnosti stiradnicového systému (pociatoéné body, orientciu suradnicovych osi). Ciselné
vyjadrenie polohy objektov v GIS-e sa vyjadruje prostrednictvom stradnic, ktoré sa oznacuje
anglickym vyrazom coordinates. Hlasny (2007) klasifikoval suradnicové systémy podla Specifikacii
Open GIS nasledovne:

2-D elipsoidicky systém — jeden z najbeznejSie vyuzivanych typov systémov, zaloZeny na
koncepte elipsoidu (vaé§inou geocentrického). 2-D vyjadruje skutocnost, Zze sluzi
predovsetkym na uréovanie horizontdlnej polohy. Prikladom moéze byt geograficky
stradnicovy systém vyjadrujici polohu bodov prostrednictvom geografickej Sirky a dizky.

3-D karteziansky systém — pre ktory st vSetky polohy urované v ramci osi x, y az. Ak
zaCiatok siradnicového systému je zaroven stredom referenéného elipsoidu alebo referenénej
guli (bod 0;0;0), ide o0 geocentricky stradnicovy systém. Pozname aj topocentricky
karteziansky suradnicovy systém, ktory ma svoj stred umiestneny na definovanom bode
nachadzajicom sa na povrchu uvazovaného referenéného telesa.

Polarny (sféricky) systém — kde stred suradnicového systému je umiestneny geocentricky alebo
topocentricky, ale polohy st vyjadrené formou polarnych stradnic (pomocou osi a sustrednych
kruznic). Polarne systémy sa pouzivaji najmé pre azimutalne a konické zobrazovacie plochy,
kde zaciatok stiradnicového systému je umiestneny napr. do vrcholu kuzerla.

Projekény systém — ktory je vyjadreny rovinnymi (kartografickymi) stradnicami. Je to typ
kartezianskeho systému, v ktorom je zaciatok siiradnicového systému umiestneny topocentricky
v uvazovanom bode (spravidla po rozvinuti zobrazovacej plochy do roviny) a je uvazovana len
horizontalna poloha. Poloha bodov sa potom vyjadruje napr. pomocou stradnic x ay aje
vyjadrena v uréitych jednotkach (napr. v metroch). Prikladom méze byt sturadnicovy systém S-
JTSK.

Vertikalny (vyskovy) systém by sme mohli zadefinovat' ako jednorozmerny systém skalarnych

hodnét vySok. Pre urCovanie vySok je dblezité stanovenie nulovej referencnej plochy. Rozoznavame

niekol'ko druhov vysok:

prave ortometrické vysky — pre ktoré je vztaznou plochou hladinovda plocha geoidu, ktorad
prechadza nulovym vyskovym bodom. Pravi ortometrickl vysku definuje dizka taznice medzi
bodom na zemskom povrchu a geoidom.

Normalne ortometrické vysky - ktoré sa meraju od hladinového (normalneho) elipsoidu.
Normalne ortometrické vySky sa pouzivali napr. v Rakasko-Uhorsku od roku 1873, neskor aj
v Ceskoslovensku do roku 1957 vo vyskovom systéme CSINS — J (Jadran). Nulovym
vyskovym bodom bola stredné hladina Jadranského mora merand na znacke Molo Sartorio pri
meste Terst v Taliansku.
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e normdalne (Molodenského) vysky - su definované vzdialenostou medzi bodom na zemskom
povrchu a bodom na kvazigeoide. Vzdialenost’ sa uréuje v smere silo¢iar normélneho tiaZzového
pola Zeme. Prikladom je Baltsky vyskovy systém po vyrovnani (Bpv), ktory sa pouzival v
Ceskoslovensku a teraz aj na Slovensku od roku 1983. V Bpv sa stredna hodnota morského
vodo¢tu (nulovy vyskovy bod) vztahuje na hladinu Baltské mora pri Ruskom meste Kronstadt
(na ostrove Kotlin, pri Sankt Peterburgu), ktoré su korigované suborom normalnych vysok
z medzinarodného vyrovnania nivela¢nych sieti.

o elipsoidické vysky (geodetické) - su definované ako vzdialenosti medzi referenénym elipsoidom
a bodom na zemskom povrchu v smere normaly ku elipsoidu. V st¢asnosti sa pouzivaju pre
vyjadrenie vysky pouzitim referencného elipsoidu WGS84, o stvisi najmé s ur¢ovanim polohy
pomocou globalnych navigaénych satelitnych systémov.

Pre vyjadrenie nadmorskych vysok v narodnych projekciach sa pouzivaju v réznych krajinach
rozne vySkové systémy (nulové vyskové body) odvodené od dlhodobych merani vySok réznych
hladin mori (Jadranské, Baltské, Severné a pod.).

3.1 Suradnicové systémy pouZivané na Slovensku

Zvycajne kazdy Stat ma aspon jeden geodeticky sturadnicovy systém, priCom sa v priebehu Casu
moéze zmenit'. Pre tizemie Slovenska sa pouziva viacero stradnicovych systémov a kartografickych
zobrazeni. V Kazdom S§tate sa vybera také kartografické zobrazenie a suradnicovy systém, ktoré
najlepsie vyhovuje jeho praktickym podmienkam a potrebam. Jednym =z najpouzivanejsich
kartografickych zobrazeni na Slovensku je Krovdkovo zobrazenie, ktoré navrhol v roku 1922 Ing.
Josef Kiovak pre uzemie Ceskoslovenska. Kfovdkovo zobrazenie je dvojité konformné kénické
zobrazenie vo vSeobecnej polohe, pomocou ktorého sa body polohového bodového pol'a zobrazia do
roviny s prislusnym pravouhlym sturadnicovym systémom. V Ktovakovom zobrazeni sa Besselov
elipsoid konformne zobrazi na zmensenu tzv. Gaussovu gul'u, ktora sa dotyka elipsoidu v jednom
bode zakladnej rovnobezky (@o = 49°30°). Nasledne sa Gaussova gul'a konformne zobrazi na Sikmo
polozent kuzel'ovil plochu. Kuzel’ bol navrhnuty tak, aby pretinal plast’ gule v dvoch rovnobeznych
Ciarach. Plast’ kuzela sa potom dotyka zmensSenej Gaussovej gule (polomere r'= 0,9999 r, kde
r=6 380 703,6105 m). Umiestnenim kuzel'a do takto navrhnutej polohy a zmensenim polomeru gule
sa dosiahli niz§ie hodnoty plosného a dizkového skreslenia (od -0,10 m do +0.14 m na jeden
kilometer dizky). Pre geodetické vypoéty, uréovanie bodov a pre meranie V teréne bolo nasledne
nevyhnutné vybudovat sustavu jednoznane navzdjom uréenych a orientovanych bodov
V spolo¢nom suradnicovom systéme. Tento systém sa nazyva Systém jednotnej trigonometricke;j
siete katastralnej (S-JTSK). Body S-JTSK tvoria stabilizované polohové bodové pole so stanovenou
presnostou. Ich stradnice sa urcili na zaklade vypoctov zohladnujuc zakriveny tvar Zeme
a kartografické zobrazenie. Je potrebné mat’ na paméti, ze S-JTSK bol vybudovany v prvej polovici
20. stor., kde rozmer sieti bol odvodzovany z dizok geodetickych zékladni, ktoré boli merané
invarovanymi drotmi. Vysledkom pomerne rychleho vybudovania siete a limitov v presnosti
merania a uréovania polohy boli isté nedostatky (napr. orientacia siete, dizkové odchylky, nizsia
presnost’ prevzatych astronomickych suradnic a azimutov z inych sieti, a pod.). Prvé problémy
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zalali vznikat s nastupom presnejiich zariadeni umoZiujicimi meranie dizky svetelnymi
dial’komermi. Tieto problémy sa rozsirili pri konfrontacii presnych druzicovych merani s S-JTSK.
Pre zachovanie homogenity bodového pola S-JTSK bolo nutné deformovat presné dizkové
a druzicové meranie. Prva verzia korigovanej S-JTSK bola vypracovana na zaklade siete S-42/83,
ktora v tej dobe mala kvalitnejsie zakladné polohové body v Ceskoslovensku. Nasledne doslo
k viacerym korekciam S-JTSK pouzitim druzicovych systémov. KedZe v tomto zobrazeni os x
smeruje na juh aos y na zapad, v GIS-e sa zvyajne pouziva toto zobrazenie so zapornymi
a vymenenymi osami suradnic X a y.

Na Slovensku sa najmid vo vojenskych mapach v minulosti vyuzivalo Gaussovo-Kriigerovo
zobrazenie. Zakladom pre tento projekény systém je Krasovského elipsoid a valec v transverzalnej
polohe s dotykovom osou pozdiz stredného (zakladného) poludnika. Zakladny poludnik je bez
diZkového skreslenia, pricom ostatné poludniky sa zobrazuji po rozvinuti valca do roviny ako
symetrické krivky voéi zékladnému poludniku aich dizkové skreslenie sa zvidSuje so
vzdialenost'ou od zékladného poludnika. Pri Gaussovo-Kriigerovom zobrazeni su zvolené 3° az 6°
pasy uzemia. Pre zobrazenie celého elipsoidu pri 6° pasoch je potrebnych 60 poloh valca. Uzemia
Slovenska sa dotykajii pasy so zdkladnym poludnikom 15° a 21° reprezentujuce 33. a 34.
poludnikovy pas. V rokoch 1955 az 1970 sa pouzivali 3° poludnikové pasy pre potreby technicko-
hospodarskeho mapovania. Pre kazdy poludnikovy pas je definovany vlastny suradnicovy systém,
kde os X tvori obraz zékladného poludnika a os Y obraz rovnika. Takto definované suradnice sa
pouzivaju len na prepocet stradnic medzi jednotlivymi pasmi a na uréenie rohov mapovych listov.
V ostatnych pripadoch sa pouZivaji upravené stradnice, priCom zmena stradnic pre os Y je
vyjadrend vztahom

Y=K+y,

kde konstanta K=500 km+(n.10%), n vyjadruje &islo poludnikového pasu a y je po&iatoény bod
zakladného poludnika.

Stradnice osi X sa nemenia. Tymto posunom zaciatku suradnicového systému bolo docielené
to, ze vsetky suradnice nad rovnikom maji kladné hodnoty. S vyuzivanim tejto projekcie pre
viaceré geodetické a kartografické ulohy Uzko suviselo aj budovanie zakladnej astronomicko-
geodetickej siete v roku 1931. Do roku 1938 bola budovana spolu s S-JTSK. V tejto savislosti bolo
vykonanych mnoho astronomickych aj geodetickych uhlovych merani, ¢im vznikla siet’ bodov. Ta
sa v roku 1955 vyrovnala spolu so siet'ami susednych $tatov (ktoré patrili do vychodného bloku a
byvalej RVHP). Zaroven sa napojila aj na siet’ byvalého ZSSR, ktora bola vyrovnana v roku 1942
odvodenu na Krasovského elipsoide s referenénym bodom v Pulkove. Od nej sa odvodzuje nazov
Suradnicovy systém 1942 (S-42).

V suvislosti s rozdelenim byvalého Ceskoslovenska a vstupom samostatnej Slovenskej
republiky do Eurdpskej Unie bola potreba definovania nového kartografického zobrazenia, ktoré by
najlepsie vyhovovalo potrebam Slovenskej republiky, ako aj su¢asnym technologiam GNSS.
Vajsablova (2014) navrhla pre Gzemia Slovenska Lambertovo konformné kuzelové zobrazenie s
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dvomi neskreslenymi rovnobezkami v normalnej polohe. Maximalne dizkové skreslenie dosahuje
+6,7 cm/km. Predpokladd sa, Ze toto zobrazenie (pripadne jeho modifikicia) by mohlo nahradit
doterajsie, aj v zakladnom digitalnom $tatnom mapovom diele.

V suvislosti s hospodarskou integraciou §tatov Eurdpy je v sGcasnosti pouzivany Europsky
referencny systéem ETRS 89. Systém je budovany ako geocentricky, rovnikovy, terestricky
s konvenciou Greenwichskej orientacie. ETRS 89 je definovany 36 eurdpskymi ITRS (International
Terrestrial Reference System) stanicami. Pociatok systému je v tazisku Zeme (vratane hmoty zeme,
oceanov a atmosféry). V roku 1991 bolo rozhodnuté, Ze pévodny elipsoid GRS 80 bude nahradeny
elipsoidom WGS 89 (nakolko parametre GRS 80 boli vel'mi podobné az totozné s parametrami
elipsoidu WGS 89). ETRS je navrhnuty ako stabilizovany referenény systém pre Europu. Uzemie
Eurdpy sa spolu s Euroazijskou geotektonickou platiou neustale pohybuje. Tento pohyb dosahuje v
niektorych miestach az 25 mm za rok. Aby sa eliminoval globalny tektonicky pohyb, bol vytvoreny
systém bodov, ku ktorym sa vztahuje poloha. Tymto spésobom bolo dosiahnuté, ze body rotuju
spolu so stabilizovanou ¢astou Eurdpy, pricom rozdiely v ramci Eurodzijskej geotektonickej platne
maju milimetrovy rozsah.

Pre globalne data pokryvajice celu Zem sa pomerne Casto pouziva geograficky suradnicovy
systém (s geografickymi stiradnicami @, A), ktory jednoznaéne uréuje polohu kazdého bodu na Zemi.
Tento systém obsahuje ststavu ¢iar — poludnikov (merididnov) a rovnobeziek (paralel). Hodnoty
zemepisnej Sirky adizky st vyjadrené bud v decimalnej sustave (napr. 19,255°) alebo
v Sestdesiatkovej sustave (napr. 19 °15' 30"). Daliie Gasto pouzivané suradnicové systémy su
Universal Transverse Mercator (UTM), ¢o je konformné, valcové Mercatorovo zobrazenie, ktoré
rozdel'uje glébus na 60 poludnikovych zén so Sirkou 6°. Kazd4 zona sa d’alej ¢leni na osemstuphové
Sirkové pasy. UTM sa pouziva s réznymi elipsoidmi podl'a potrieb jednotlivych krajin. V mnohych
krajinach sa pouziva Mercatorovo valcové zobrazenie v prie¢nej polohe oznacCovanej ako
Transverse Mercator, ktoré sa v GIS-och pouZziva aj pri definicii nasho suradnicového systému S-
42. Rozdiel medzi UTM a Tranverse Mercator je v tom, ze v UTM sa centralny meridian skaluje
faktorom 0,9996.

3.2 Transformacie suradnicovych systémov

Pri praci s geografickymi datami zrdéznych zdrojov sa pouzivatel GIS-u casto stretdva
S problémom, ze data st dostupné v réznych stradnicovych systémoch. V pripade, ze tieto data sa
maji navzajom kombinovat’, porovnédvat, resp. pouzivat’ v d’alSich analyzach, tak je potrebné ich
zobrazovat’ v jednom suradnicovom systéme. Z tohto dévodu je potrebné si stanovit jednotny
suradnicovy systém a transformovat data zinych suradnicovych systémov do zvoleného
sturadnicového systému. Tato operacia sa da vykonat dvoma spdsobmi. V pripade, Ze oba
stradnicové systémy su v GIS-e explicitne definované, je mozné vykonat’ analyticki transformdciu

kartézskych suradnic X;,Y; pomocou zemepisnych suradnic Q),ﬂ na prislusnom elipsoide do

cielového suradnicového systému so siradnicami X,, Y, (Neteler a Mitasova, 2004):
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X, ¥ — (DJ“ - X5 Y,

V pripade rozdielnych elipsoidov (referenénych telies) k tomu pristupuje navyse aj

transformacia zemepisnych siradnic @, 4, — @,,4,:

XY — (01911 _’(pzaﬂz_’ X2, Y,

Priama transformacia siradnic medzi rovinnymi pravouhlymi stradnicovymi systémami sa
vykonava pomocou numerickych transformacii. Numerické transformacie nevyzaduju znalost
zobrazovacich rovnic dotknutych suradnicovych systémov, ale su zalozené na poznani presnej
polohy uréitého poctu vybranych, tzv. referencnych bodov v oboch stradnicovych systémoch.
NajcastejSie sa pouziva linedrna transformacia a polynomicka transformacia. Linedrna
transformacia (nazyvana tiez Helmertova) je vhodna pre transformaciu vzdjomne posunutych
a pootocenych suradnicovych systémov. Transformacia sa vykondva pomocou transformacnych
rovnic, ktorych koeficienty sa odvodzuji z dvojic referenénych bodov. Polynomicka transformdcia
modze byt n-tého radu, avSak zvyCajne sa pouziva transformicia 1. radu (afinnd). Polynomické
transformacie 2. a 3. radu sa pouzivaju len zriedka, ato najméd v pripade, Zze deformacie dat
sposobené transformaciou maju komplikovanejsi charakter. V pripade afinnej transformacie je
minimalny pocet dvojic referenénych bodov 3, ale odporaca sa pouzit’ vyssi pocet bodov, ktoré
zmensia polohovu chybu transformacie. Pri vybere bodov je potrebné vyberat’ objekty dobre
identifikovatel'né na oboch mapach, resp. datovych zdrojoch tak, aby optimalne pokryli celé uzemie.
Pri polynomickych transformaciach je potrebné mat’ nielen vyssi pocet referencnych bodov, ale aj
ich umiestnenie musi pokryt’ aj okrajové Casti uzemia. Pri vel'kych tzemiach moéze dojst’ k velkym
polohovym deformaciam a preto je potrebné vysledky numerickej transformacie vzdy dokladne
skontrolovat'.

Pri transformacii rastrov dochadza ku problémom vtahujicich sa na geometricky aspekt
transformacie polohy bunky, ako aj problém stanovenia hodnoty (atributu) v bunke pre
transformovany datovy subor. Tento problém sa objavuje aj pri zmene rozliSenia rastra. Existuje
viacero metdod vypoctu hodnoty v transformovanej bunke. NajcastejSie sa pouziva metdoda
najblizsieho suseda, bilinearna interpoldacia a kubicka konvolucia (Tucek, 1998). Na Obr. 3.4 je
uvedeny priklad transformacie rastra s kvalitativnymi datami (kategériami) z Lambertovho
azimutalneho ekvivalentného zobrazenia do Kifovakovho zobrazenia.
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Obr. 3.4: Porovnanie transformdcie (a) pévodného rastru pomocou (b) metody najblizsieho suseda,
(¢) bilinedrnou interpoldciou a (d) kubickou konvoliiciou.

Vyber vhodnej metdody zavisi najmd od povahy a ucCelu spracovavanych dat. Metoda
najblizsieho suseda sa pouziva najmé pre kvalitativne data (kategérie). Nemenia sa pri nej vystupné
hodnoty, len sa mézu posuntt. Polohovy posun by nemal prekrocit’ .2 velkosti bunky rastra.
Vystupnej bunke sa priradi atributova hodnota bunky v povodnom rastri, ktorej stred je najblizsie.
Pri bilinearnej interpolacii sa identifikuju $tyri bunky povodného rastra, ktoré st najblizsie k stredu
novej bunky apriradi sa jej hodnota, ktord je vaZenym priemerom ich hodndt podla ich
vzdialenosti. Tato metdda je vhodna najma pre spojité hodnoty (napr. povrchy). Urcitou nevyhodou
metody je vyhladzovanie hran a extrémnych hodnot. Kubicka konvolicia je analogicka bilinearne;j
interpolacii, ale priradenou hodnotou je vazeny priemer podl'a vzdialenosti zo 16 najblizsich hodnot
pévodného rastra. Na Obr. 3.4c a 3.4d je vidiet, Ze metddy bilinearnej interpolacie a kubickej
konvoltcie nie st vhodné pre transformaciu kvalitativnych dat. Opacna situacia by nastala pri
transformacii rastrovych vrstiev reprezentujucich spojité javy ako napr. digitalny model reliéfu. Pri
vybere metody treba preto zvazit' charakter transformovanych dat, pripadne vzajomne porovnat
vysledky.

36



4.7Zber a priprava geopriestorovych dat

GIS obsahuje zvy¢ajne mnozstvo geografickych dat ziskanych roznym metédami (Tab. 4.1). V tejto
stvislosti méZzeme hovorit' o primarnych a sekundarnych GIS datach. Primdrne GIS data boli
ziskané meranim (mapovanim) ¢i uz priamo v teréne alebo metdodami dial’kového prieskumu Zeme
(DPZ). Sekunddrne GIS data boli odvodené z existujucich (primarnych) podkladov (napr. z
existujicich map alebo leteckych ortofotosnimok). Geografické data existuji bud’ v analdogove;j
alebo digitalnej podobe. Analogové data existuji na nejakom fyzikdlnom médiu (napr. papierova
mapa, fotograficky film, textovy zoznam stradnic a atributov) a pre ich pouzitie v poc¢itacovom
prostredi GIS-u sa musi najprv vykonat' digitalizdcia, t.j. konverzia z analdogovej do digitalnej
formy. Digitalne ddata sa ziskavaju priamou digitalizaciou signalu, teda najmid odrazeného
elektromagnetického Ziarenia od objektov na Zemi metédami dial’kového prieskumu Zeme (kapitola
8). Pokial’ su data v digitalnej podobe, rozliSujeme vektorové a rastrové data. V ramci GIS projektu
Castokrat vznikne poziadavka konverziu z jedného datového modelu do druhého. Taktiez je
zvyCajne potrebné zabezpecit' transformaciu digitalnych dat do pozadovaného kartografického
suradnicového systému.

Zber a priprava dat je zvycajne ¢asovo a finan¢ne najnaro¢nejSou Cast'ou GIS projektu (15-50%
néakladov, ale moze to byt az 85%). Vhodnost’ konkrétnej formy dat alebo metddy ich zberu pre
ur€ity projekt zavisi od ucelu pouzitia tychto dat, od dostupnych finanénych prostriedkov a od ¢asu
pre realizaciu GIS ulohy v ramci projektu. Napriklad pre analyzu vekovej §truktiry obyvatel'stva na
celonarodnej trovni postacuju informacie o obyvatel'stve za jednotlivé obce. Lokalizacia sluZieb
uréenych pre deti predskolského veku alebo pre seniorov vo velkom meste vyzaduje informaciu na
urovni domov. Tato kapitola sa sustred’'uje na hlavné metddy ziskavania geografickych dat, ktoré je
vsak iba jednou z etap zberu a pripravy dat pre GIS projekt.

Rozdelenie Metody zberu rastrovych dat Metody zberu vektorovych dat
primarne multispektralne skenovanie elektronicka tachymetria
letecka fotogrametria globdlne navigatné satelitné systémy
GNSS
radar ( )
banské meracstvo
sonar
laserové skenovanie
sekundarne rasterizacia analégovych podkladov priama vektorizacia analogovych

(skenovanie map, fotografii)

odvodenie  rastrovych  digitalnych

modelov reliéfu z vektorovych dat

podkladov na digitizéri

vektorizacia rastrovych podkladov (napr.
skenovanych map)

Tab. 4.1: Rozdelenie GIS dat podla sposobu vzniku.
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Cely proces od ziskania a pripravy dat po ich pouzitie v GIS-e zahffia niekolko etap.
Pldnovanie je na za¢iatku kazdého projektu a stvisi so stanovenim potrieb ciel'ovej skupiny (napr.
zakaznika), zhromazdenie potrebného hardvéru , softvéru a personalu ako aj definovanie planu
projektu. Potom nasleduje priprava podkladov, ziskanie potrebnych povoleni pre zber dat,
digitalizacia analogovych podkladov. Vlastné ziskanie dat nasleduje az v tretej etape, kedy sa
realizuje zameranie objektov zaujmu v Krajine (mapovanie) azaznam potrebnych atributov
0 objektoch. S tym nevyhnutne stvisi stradnicové priradenie geodat alebo ich kartografické
transformacie, tak aby vysledné data boli dodané v pozadovanom kartografickom systéme. MozZe sa
realizovat’ pred zberom dat (napr. oskenovana mapa sa pred vektorizaciou v pocitaci sturadnicovo
priradi - georeferencuje), pocas zberu (napr. GPS zaznamendva suradnice v systéme WGS 1984),
alebo po zbere (napr. siradnice WGS 1984 sa transformuji do systému JTSK). Stvrtou etapou
procesu zber geodat je ich editovanie, kontrola a opravy. Zahria stanovenie chyby merania, chyby
atributov, topologické chyby. Taktiez sa k ziskanym geoddtam zaznamenavaji metaddta, ktoré su
informaciou o metdde ich zberu, autorskych a legislativnych vztahoch, kartografickom systéme a
pod. Napokon v poslednej, piatej faze dochadza k vyhodnoteniu GIS projektu za u¢elom stanovenia
potrebnych doplnkovych uloh. Uvedené etapy su Castokrat iterativne aV priebehu rieSenia GIS
projektu sa zopakuju.

4.1 Zber primarnych dat pozemnym meranim a diaPkovym prieskumom Zeme

Zdrojom primarnych GIS dat si priame merania objektov. Primarne data su ziskavané bud’
Vv rastrovom alebo vektorovom formate. Zber rastrovych dat je doménou dialkového prieskumu
Zeme (DPZ) najmé pomocou fotogrametrie a multispektralneho skenovania. Z hl'adiska ziskavania
dat pre GIS su v stcasnosti najvyznamnejSimi zdrojmi letecké snimky, technolégia LIDAR a
RADAR a satelitné data. Metodami DPZ mozno ziskavat’ aj vektorové data ato predovSetkym
fotogrametricky alebo laserovym  skenovanim. Nasledujuce podkapitoly sa venuju zberu
primarnych vektorovych dat priamym pozemnym meranim pomocou tachymetrie a globalnych
satelitnych navigaénych systémov (GNSS) ako je napriklad GPS (Global Positioning System).
Podstatou zberu vektorovych geodat je zdznam o polohe a geometrii objektov explicitne v podobe
kartezianskych alebo polarnych saradnic. O zbere GIS dat pomocou DPZ sa zmienime len strucne,
nakol’ko ide o $irSiu problematiku a podrobnejsie sa jej venuje kapitola 8.

Elektronicka tachymetria

Tachymetrické meranie patri medzi najstarSie geodetické metédy pouzivané od staroveku. Je
zalozené na principe uréovania polohy bodu pomocou merania uhlov a vzdialenosti z bodov so
znamou polohou. Pévodne vyuzivané teodolity, nivela¢né pristroje a meracie pasma st v sucasnosti
nahradené elektrooptickymi zariadeniami - tzv. totalnymi stanicami, ktoré umoziuji merat’ uhly aj
vzdialenosti s presnostou az 1 mm. Totalna stanica v sebe integruje laserovy dialkomer, opticky
teodolit a pocitacovu jednotku, v ktorej sa vykonava spracovanie meranych geometrickych veli¢in
do pozadovanej podoby stradnic, uhlov, vzdialenosti a pod. Meranie vykonavaju zvycajne dve
0soby, jedna obsluhuje meraci pristroj a druha sa pohybuje v teréne s odraznym teréom, ktory sa
umiestiiuje na merané miesto alebo objekt. Existuju vSak aj tzv. jednomuzné stanice (Obr. 4.1)
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vybavené automatickym sledovanim terca, ktoré dokaze na dialku plne obsluhovat’ iba jedna osoba.
Dialkové ovladanie umiestnené na ty¢i so zrkadlovym hranolom (teréom) umoziuje jednej
obsluhujtcej osobe ovladanie stanice, ktora automaticky sleduje hranol. Namerané data sa priamo
prenasaju do laboratérneho pocitaca, pripadne priamo do GIS prostredia na d’alSie spracovanie az do
formy mapy. Pre zékryty je zvyCajne nutné stanicu premiestnit’ na niekol’ko stanovisk a presuny
meraca medzi meranymi bodmi taktiez vyzaduju Cas. Z toho dovodu je tachymetrické merania
pomalé apomerne drahé, preto je vhodné pre mapovanie menSich oblasti alebo mensi pocet
objektov. Na druhej strane umoziuje ziskat vel'mi presné data. Z hl'adiska zberu dat pre GIS sa
geodetické merania vyuzivaji najmd na domeranie, resp. na ziskavanie dat v oblastiach
nepristupnych pre GNSS a leteckt fotogrametriu (napr. v lese alebo v zastavanych oblastiach).

Obr. 4.1: Totdlna stanica TPS 1200+ od firmy Leica Geosystems.

Globalne navigacné satelitné systéemy (GNSS)

V sucasnosti ide o velmi popularny spdsob urcovania polohy pre vysoku presnost merania
porovnatel'nu s elektronickou tachymetriou (niekol’ko milimetrov) avSak s ovel'a vyssou efektivitou
zberu. K meraniu pomocou GNSS postacuje jedna osoba, ktora postupne prechadza mapovanym
uzemim a zaznamenava suradnice bodov, linii alebo arealov. Stradnice su automaticky ukladané vo
zvolenom kartografickom systéme. Existuje viacero globalnych systémov (GPS, GLONASS,
GALILEO, BEIDOU) avsak princip fungovania je rovnaky. GNSS tvoria tri segmenty: satelitny,
kontrolny a uzivatel'sky segment. Siet’ satelitov v okoli Zeme vysiela signal obsahujuci data (napr. o
vlastnej polohe a Case) pre presné ur¢enie polohy zariadeni prijimajicich tento signal (prijimace)
pomocou geografickej Sirky (angl. latitude), geografickej dizky (angl. longitude) a nadmorskej
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vysky (angl. height, elevation). Na uréenie polohy kdekol'vek na Zemi potrebuje GNSS na orbite
20-30 satelitov rozmiestnenych tak, aby boli nad obzorom pozorovatela aspoii 4 satelity.

Princip fungovania GNSS je v merani ¢asu, ktory uplynie medzi vyslanim signalu zo satelitu
a prijatim signdlu prijimacu na Zemi. Kazdy GNSS satelit vysiela jedinecny signdl, ktory informuje
GNSS prijima¢ o ¢ase na satelite. Kazdy satelit ma tiez jedine¢nu polohu na obeznej drahe vo
vesmire. GNSS prijima¢ pozna teoretickt polohu vsetkych GNSS satelitov, teda vie kde by mali
byt’. Prijima¢ pozna svoj ¢as merany na Zemi a pozna Cas vyslania signalu kazdym satelitom nad
obzorom. Na zaklade tychto informacii o Case a teoretickej polohe satelitov dokaze prijimac¢ urcit
Casovy rozdiel medzi vyslanim a prijatim signalu jednotlivymi satelitmi atak vzdialenost
k satelitom. Vypocet polohy prijimaca vyuziva princip trilaterdcie pomocou priesenikov gulovych
ploch reprezentujucich vzdialenosti medzi prijima¢om a satelitmi. Teoreticky postacuju pre uréenie
polohy bodu v 3D priestore 3 body (Obr. 4.2). V ramci stradnicového systému GNSS po
zhromazdeni signdlov z troch satelitov je mozné presne urit iba dve suradnice prijimaca
(zemepisnu §irku a dizku). Pre rozdielnu presnost’ merania ¢asu hodinami na satelite a v prijimaci je
potrebné pre uréenie tretej stiradnice, ktorou je vyska prijimaca nad referen¢nou plochou elipsoidu
(elipsoidicka vyska) alebo hladinou mora (nadmorska vyska), urCit’ vzdialenost’ k d’alSiemu satelitu.
V skutocnosti teda pre lokalizaciu objektov v 3D priestore pomocou GNSS potrebujeme prijimat
signal aspori zo 4 satelitov.

Pocet a rozmiestnenie viditelnych satelitov ovplyviiuje presnost a rychlost merania.
Indikatorom kvality konstelacie satelitov na oblohe je bezrozmerny parameter zhorSenia presnosti
(PDOP, angl. Positional Dilution Of Precision). Jeho efekt zjednodusene v dvojdimenzionalnom
prevedeni znazorfiuje Obr. 4.3. Vzdialenost medzi prijimacom a satelitom je naznacena

prerusovanou ¢iarou a neurcitost’ merania zonou neurcitosti okolo vyseku kruznice (tenka Ciara).

k

Obr. 4.2: Princip trilaterdcie - na zdaklade znamych vzdialenosti (R1, R2, R3) k trom bodom

(druziciam) je teoreticky mozné urcit suradnice neznameho bodu v 3D priestore.
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Obr. 4.3: Vplyv priestorového rozmiestnenia GNSS satelitov na zhorSenie presnosti uréenia polohy
(PDOP) v 2D priestore (v rovine). Pri r satelitov (a) je hodnota PDOP nizsia (presnost merania je
vyssia) ako v pripade (b).

Poloha prijimaca je kdesi v ploche ohrani¢enej prienikom zo6n neurcitosti merania vzdialenosti
zo satelitu 1 a2. ZhorSenie presnosti (DOP) ma vyraznejsi vplyv na urCenie polohy prijimaca
V pripade na Obr. 4.3b, pretoze plocha prieniku zén neurcitosti jednotlivych satelitov je vicsia ako
na Obr. 4.3a. Hlavnym obmedzenim pri mapovani s GNSS je, Ze prijima¢ musi mat’ nezakryty
vyhlad na minimalne 3 satelity a v pripade urovania nadmorskej vysSky na 4 satelity. To byva
problémom v zonach vysokej stromovej vegetacie a v zastavanych izemiach s vysokymi budovami.
Na otvorenych priestranstvach je zvyCajne nad horizontom k dispozicii 6-10 satelitov v ramci
jedného navigaéného systému (napr. GPS). Podrobne sa principom GNSS venuje napr. Pisca
(2005).

V sucasnosti je mozné vyuzivat signadl z dvoch plne funkénych globédlnych satelitnych
systémov (Tab. 4.2). Najpopularnejsim je Globalny polohovy systém znamy ako GPS. Presny nazov
je NAVSTAR GPS (NAVigation Signal for Timing And Ranging Global Positioning System)
a tento systém je spravovany letectvom armady USA. Ruska letecké obranné sily spravuju systém
GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistema). Na rozdiel od GPS a GLONASS,
Eurdpska unia v spolupraci s d’al§imi krajinami buduje systém Galileo, ktory ma fungovat’ ako
civilny systém. Jeho spustenie v plnej funkcionalite sa vSak pre zlozité financovanie uz viackrat
oddialilo. Cina ma ambiciu rozsirit’ svoj regionalny systém BeiDou na globalny systém pokryvajuci
celi Zem. Okrem c¢inskeho BeiDou existuju dalSie regiondlne navigacné systémy ako indicky
IRNSS a japonsky QZSS, ktoré poméhaju spresiiovat’ navigaciu v regione tychto krajin a dopliaju
funkcionalitu globalnych systémov GPS a GLONASS.
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Globalny polohovy systém, taktiez Globalny systém urenia polohy (GPS) je v sucasnosti
vyznamnym zdrojom geografickych dat, preto sa mu v nasledujucej stati venujeme podrobnejsie.
USA ho budovali od 70 rokov 20. storoéia a v plnom operaénom rezime je od roku 1994. Vyuzitie
GPS daleko presahuje sféru GIS-ov a okrem pdvodnych vojenskych aplikacii zasahuje napr. aj do
turistiky a motorizmu. GPS tvori siet’ 24 az 32 satelitov NAVSTAR, viacerych kontrolnych a
monitorovacich stanic a individudlnych prijimacov. Poloha meraného bodu sa urcuje voci
referenc¢nému elipsoidu WGS1984, ktory aproximuje skutoény tvar Zeme. GPS pdvodne vznikol
pre potreby armady USA a vel'a rokov mala pristup k presnym datom len americkd armada. Toto
obmedzenie bolo odstranené v roku 2000, takZe v sucasnosti vSetci pouzivatelia systému moézu
relativne 'ahko a so Standardnym vybavenim ziskat' merania s chybou mensou ako 10 m (Longley
et al., 2011). Rozhodnutie prezidenta a vlady Spojenych Statov 1. maja 2000 zrusit' selektivnu
dostupnost’ GPS signalu (angl. Selective Availability - S.A.), ktorou sa umelo zhorSovala presnost’
uréenia polohy pre verejnost, prinieslo doslova revoliciu v mapovani a navigacii, ¢o priamo
stimulovalo d’alSie aplikéacie GIS.

Moderné GNSS prijima¢e méZu prijimat’ naraz signal z réznych GNSS systémov (napr. GPS a
GLONASS) a tak zvysit’ presnost’ merania. V geodézii pri merani na otvorenych priestranstvach
GNSS prijimace vytla¢aju totalne stanice. Navigacia s presnostou nickol’kych metrov je mozna aj
vd’aka lacnym GNSS ¢ipom v tabletoch a smartfonoch. GNSS prijimace sa odliSuju aj poctom
kanalov, pomocou ktorych prijimaji signal zo satelitov. Modernejsie pristroje si aspon 12-
kanalové, t.j. m6zu naraz komunikovat’ aspon s 12 satelitmi naraz. Lacnejsie GPS zariadenia (napr.
turistické GPS, PDA GIS zariadenia, smartfony) urcuji polohu pomocou kdédového merania, zatial’
¢o drahsie prijimace urcené pre presnu geodéziu a navigaciu pracuju na principe fazového merania
vzdialenosti (Obr. 4.4). GNSS sa vyuzivaji najméd na ziskanie polohy referenénych bodov pre
dialkovy prieskum Zeme a lokalizaciu bodovych, liniovych a plosnych objektov nielen
v geodetickych tlohach, ale vo vSetkych oblastiach vedy a praxe. Z hl'adiska mapovania krajiny je
vel'mi dolezité pouzitie GNSS pre presné urcenie polohy leteckych zariadeni nestcich snimace
DPZ. Nahradza sa tak nevyhnutnost’ zamerania kontrolnych bodov na zemskom povrchu a Setri sa
Cas 1 finan¢né zdroje potrebné pre nasnimanie tizemia.

Nazov Prevadzkovatel’ Plna Pocet Orbitalna Pocet Zdroj informacii
GNSS funkénost’” orbitalnych  vySka nad aktivnych
drah Zemou satelitov
GPS USA od 1994 6 20200 km 24 http://www.gps.gov
GLONASS  Rusko od 1996 3 19 100 km 24 https://glonass-iac.ru/en
. EU a dalsi
Galileo __a aste od 2020 3 23222 km 30 http://www.gsa.europa.eu
krajiny
3 3 21 500 km 30
BeiDou Cina od 2020 http://en.beidou.gov.cn
3 36 000 km 5

Tab. 4.2: Prehlad parametrov existujicich a budovanych GNSS.
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Obr. 4.4: Rozne typy GNSS prijmacov: rucné PDA GIS prijimace od Trimble (a) Juno SB s menej
presnou a (b) GeoXT s presnejSou anténou, (c) zostava dvoch presnych geodetickych GNSS
prijimacov TOPCON Hyper II pre diferencidalne urcovanie polohy.

Presnost’ ur€ovania polohy pomocou GNSS je ovplyvnena viacerymi faktormi. Ich vyznamnost
viacerych zdrojov, drobné vykyvy polohy satelitov, nepresnosti v prijimacoch a v merani casu.
Presnost GNSS merani je mozné vyrazne zvySit diferencialnym uréovanim polohy, ktoré sa
v stvislosti s GPS oznacuje ako D-GPS. Pri tomto spdsobe merania sa pouZzivaju dva prijimace.
Jeden je pocas merania pevne umiestneny (baza, referencna stanica) a druhy sa pouziva na zber dat
(rover) (Obr. 4.4c). Obidva prijimace synchronne urcuju svoju polohu. Presna poloha bazy je znama
alebo sa musi vopred urcit. Baza uruje odchylky (diferencie) svojej polohy v ¢ase t vzhl'adom na
znamu presnu polohu. Odchylky mozno aplikovat pre spresnenie polohy rovera v rovnakych
gasovych momentoch t. Merania pomocou DGPS obsahuju chyby mensie ako 1 m, s
viacfrekvenénymi geodetickymi prijimac¢mi je mozné dosiahnut’ az milimetrové presnosti v merani
polohy. Odchylky sa k roveru mozu vysielat' v redlnom ¢ase (angl. Real Time Kinematic - RTK),
alebo sa pomocou Specialneho softvéru sa po skonéeni merani spracujii data z oboch prijimacov
a odstrania sa chyby (angl. post-processing). V mnohych krajindch sa data potrebné na korekciu
chyb S§iria rozhlasovymi vysielacmi, co umoziuje okamzite, t.j. uzZ poc¢as merani, vyrazne spresnit
merania. Prikladom takejto DGPS sluzby je zdarma dostupny EGNOS (European Geostationary
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Navigation Qverlay Service), ktory je eurépskou aplikaciou SBAS (Satellite-Based Augmentation
System). Pre presné geodetické merania bola v SR vybudovand siet’ permanentnych stanic SKPOS
(Slovenska priestorova observa¢na sluzba) vyuZzivajuca 49 referenénych stanic, z ktorych 17 je
mimo uzemia SR (Obr. 4.5). Prevadzkovatel'om sluzby je Geodeticky a kartograficky ustav SR a jej
pouzitie je spoplatnené. Diferencialne meranie pomocou siete SKPOS a GNSS prijimacov
umoziuje urcenie polohy na trovni 0,25 m (pri kodovom merani) a 0,015 m (pri fazovom merant).

Chyba merania z jedného satelitu [m] Standardné GPS Diferenciialne GPS
Satelitné hodiny 15 0
Orbitalne chyby 25 0
Ionosféra 5,0 0,4
Troposféra 0,5 0,2

Sum prijimaca 0,3 0,3

Odraz signalu 0,6 0,6

Tab.4.3: Zdroje chyb v GPS meraniach. Zdroj: http://www.trimble.com/
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Obr. 4.5: Rozmiestnenie referencnych stanic SKPOS pre diferencidlne GNSS urcovanie polohy.
Zdroj: http://www.skpos.gku.sk/
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Dialkovy prieskumu Zeme (DPZ)

Metdédy DPZ vyrazne ulahCuji zber priestorovych informacii o krajine. Podstatou je snimanie
elektromagnetického (EMQG) ziarenia odrazeného alebo vyziareného od objektov na zemskom
povrchu bez priameho kontaktu s nimi. DPZ zahfiia pasivne a aktivne metody. Pasivne metédy DPZ
zaznamenavaju odrazené slne¢né ziarenie od zemského povrchu a objektov na fiom. Ide
predovsetkym o fotogrametriu a multispektrdlne skenovanie, ktorgch hlavnym produktom je
snimka zachytavajlica spojity obraz zemského povrchu. Zaznam sa uklada v rastrovom datovom
formate ajeho d’al§im spracovanim vznikaju ortofotmapy, digitdlne modely relié¢fu alebo 3D
modely miest. Aktivne metédy DPZ si nezavislé na slne¢nom ziareni, pretoze vyuzivaju vlastny
zdroj ziarenia, ktoré vysielajii k Zemi a odrazent ¢ast’ snimaju. Prikladom je laserové skenovanie
a radarové snimanie, ktorych vyuzitie menej ovplyviiuje obla¢nost’ a striedanie diia a noci. Laserové
skenovanie poskytuje vel'mi husté bodové merania nadmorskych vysok, z ktorych sa odvodzuju
digitalne vyskové modely alebo 3D modely budov. Na radarovych snimkach mozno sledovat
Struktiru povrchu, jeho fyzikalne vlastnosti, ¢i vytvarat zo zaznamu digitadlne modely reliéfu.
Specifickou metédou DPZ je snimanie sonarom, &o je aktivny systém vyuzivajici
vysokofrekvencny zvuk. Na rozdiel od elektromagnetického Zziarenia je zvuk vinenim hmotného
prostredia, takze ho nie je mozné ho pouzit’ vo vakuu teda napr. z vesmiru. Sonarom sa mapuje
morské alebo rie¢ne dno vo vysokom rozliSeni. V suvislosti so zberom dat pre GIS je na tomto
mieste dolezité poznat vyhody a nevyhody DPZ. Hlavnou vyhodou oproti pozemnym metédam
zberu dat pre GIS je moznost ziskavat' informacie z ovela rozsiahlejSieho tizemia, s vysokou
presnost'ou a troviou detailu dokonca aj mimo schopnosti l'udského videnia (mimo viditeInej Casti
spektra). Metddami DPZ vSak nemozno nahradit’ terénny prieskum na plosne malych lokalitach
alebo detailni polohovu lokalizaciu objektov na Zemi. Pre suradnicové priradenie zaznamu DPZ
a hodnotenie presnosti mapovania je nevyhnutné pozemné zameranie kontrolnych bodov a priame
overenie vlastnosti zemského povrchu na nich.

V sucasnosti su datové produkty viacerych satelitnych a leteckych systémov volne dostupné
a stiahnutel'né cez webové portaly (Obr. 4.6). Zahinaju multispektralne snimky, radarové zdznamy,
digitdlne modely relié¢fu, fotogrametrické snimky alebo detailné modely zemského povrchu
z laserového skenovania. V tomto smere ide najmé o zdznamy systémov spravovanych Spojenymi
Statmi americkymi dostupné na http://earthexplorer.usgs.gov/ alebo http://glovis.usgs.gov/. Data st
pouzitelné zdarma pre vedecko-vyskumné a nekomercné ucely, ako nie je uvedené inak. Svoje
datové produkty poskytuje aj Eurdpska vesmirna agentura cez portal https://earth.esa.int alebo
Ruska vesmirna agentira na http://catalog.scanex.ru. Mnozstvo geopriestorovych dat na baze DPZ pre
Europu vzniklo v ramci programu Copernicus. Data s dostupné cez portal http://land.copernicus.eu/
a zahfiaju vrstvy o krajinnej pokryvke, vyuZiti zeme, Stave vegetacie, hydroldgii, obyvatel'stve a iné.
Pre priame zobrazovanie a analyzu dat v GIS-e su data DPZ ako mozaiky poskytované aj formou
vrstiev cez webové mapové sluzby (napr. WMS) ako ukazuje Obr. 4.7. Zobrazena je vrstva lokalit
otvoreného ohna (Cervené body) identifikovaného senzorom MODIS a je nalozend na satelitnych
snimkach zo servera BingMaps. Lokality otvoreného ohna stvisia so spalovanim zemného plynu
unikajticeho pri tazbe ropy v okoli mesta Basra v Iraku dia 12. decembra 2014.
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Obr. 4.6: Ukazka webového rozhrania EarthExplorer pre vyber a stahovanie datovych produktov
DPZ. Portal spravuje geologicka sluzba Spojenych Statov (USGS).

4.2 Zber sekundarnych dat

Sekundarne data vznikaju odvodenim z primarnych zdrojov ato najmd digitalizaciou map,
leteckych snimok a inych tlacenych alebo fotografickych materidlov. Rastrové data sa ziskavaju
pomocou skenovania, vektorové data sa ziskavaji vektorizaciou a spracovanim meracskych
leteckych snimok (fotogrametriou).

Skenovanie

Skener je pocitacové periférne zariadenie, ktoré konvertuje tlacené, analégové médium na digitalny
obraz postupnym snimanim ¢iar zlozenych z obrazovych elementov (pixelov) cez cely dokument
alebo mapu a zaznamenavanim mnozstva svetla odrazeného od snimaného materialu. Rozdiely
Vv svetle st zaznamenavané bud’ ¢iernobielo (1 bit na pixel), alebo v stupiioch Sedej (8, 16, ... bitov).
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Obr. 4.7: Ddata DPZ naditané prostrednictvom WMS vrstvy v prostredi GIS-u.

Farebné skenery zaznamenavaju 3 farebné pasma (zlozky) — cervené, zelené a modré, kazdé napr. v
8 bitovom rozsahu ¢omu zodpovedd 28 teda 256 farebnych odtiefiov. Priestorové rozliSenie
skenovania sa uruje v jednotkach DPI (angl. Dots Per Inch, 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 dat byva skenovana v rozsahu 400-1000 dpi. Skenovanie tla¢enych
dokumentov ma roézne dévody. Pomerne Casto sa skenované materialy d’alej spracuvaju, napr. sa
vektorizuju, alebo tvoria rastrovy podklad, na ktory sa nakladaju d’alSie GIS data, najmé vektorové.
Mozu tvorit aj fotodokumentaciu kinym datam (napr. fotografie objektov, projektova
dokumentécia, alebo iné pisomné dokumenty). Pri skenovani map je vhodné pouzit' skenovanie
v stupnioch Sedej (8 bit) na urovni rozlisenia 400 dpi. Pre farebné letecké snimky je vhodné
rozliSenie az 1000 dpi (Longley et al., 2011). Obr. 4.8 uvadza priklad nevhodnej a vhodnej vol'by
DPI pri skenovani vyskopisu topografickej mapy.
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Obr. 4.8: Vrstevnicova mapa digitalizovana skenovanim do rastrového datového formatu
a nasledne vektorizovana v podobe linii s atributmi o nadmorskej vyske, z ktorych bol odvodeny
digitalny model reliéfu.

Vektorizacia

Skenovanim ziskané rastrové produkty zvyc€ajne sluzia ako podklad pre ziskanie vektorovych dat,
ktorym mozno jednoduchsie priradovat’ atribity a vykonavat’ geometrické vypocty ¢i geoprocesné
analyzy. Napriklad v procese tvorby geodatabazy Registra obnovenej evidencie pozemkov (ROEP)
na Slovensku za ucelom tUpravy katastra nehnutelnosti boli pdvodné papierové katastrdlne mapy
skenované a vektorizaciou konvertované na vektorové digitalne vrstvy. Inym prikladom je tvorba
digitdlneho modelu reliéfu pre ktort sa Casto vyuZzivaju vrstevnice vektorizované zo skenov
topografickcyh map (Obr. 4.8). Existuyju dva typy vektorizacie: manudlna (ru¢na) a
poloautomatickd. Manudlna vektorizacia je stdle velmi pouzivana. Jednym z jej spOsobov je
vektorizacia obsahu tlatenych map pomocou digitalizaéného zariadenia, ktorého sucastou je
digitaliza¢ny stol alebo tablet, ukazovatko a pocitac.

Druhy spdsob je pohodlnejsi, jednoduchsi a presnejsi a ide vektorizaciu na obrazovke pocitaca
na skenovanom rastrovom podklade pomocu mysi. Existuju softvéry, ktoré umoziuju tzv.
poloautomatickii vektorizaciu. Tieto programy napr. automaticky vytvoria vektorové linie cez
suvislé bunky rastra, dokonca umoznuji automatické priradenie atributov (napr. nadmorské vysky
vrstevniciam, ked’Ze tie maji zvycajne pravidelny krok zmeny nadmorskej vysky). Avsak aj potom
je potrebné d’alsie rucné spracovanie a opravy. Poloautomaticka vektorizacia je najvhodnejsia pre
rastrové obrazy obsahujuce separované zlozky obsahu mapy (napr. samostatne vrstevnice, vodné
toky a podobne). Prikladom softvéru na poloautomaticku vektorizaciu je R2V firmy Able Software
alebo GeoVec firmy Intergraph.

Zdroje analogovych sekundarnych dat pre GIS

Vyznamnym zdrojom sekundarnych dat su papierové mapy a letecké snimky. Vac¢Sina v sucasnosti
existujicich digitalnych geodatabaz pre GIS vznikla v mnohych S§tatoch sveta skenovanim,
vektorizaciou a d’al§im digitalnym spracovanim tlacenych kartografickych dokumentov. Z toho
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dovodu je dolezité poznat podstatné mapové diela, ktoré bezne spravuju Statne kartografické
organizacie. V d’alSom texte sa sustred’ujeme na mapové diela pokryvajiice izemie Slovenska, ktoré
s Casto  vyuzivané  pri  geografickych  analyzach v  GIS-e. Pri tvorbe,
zhromazd’ovani, uchovavani, aktualizacii a distribtcii geodat pre celé uzemie naSej krajiny su
zainteresované viaceré Statne organizacie. Hlavnym turadom S$tatnej spravy a odborného dozoru
V rezorte geodézie, kartografie a katastra u nas je Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej
republiky (UGKKSR, http://www.skgeodesy.sk), ktory priamo riadi Geodeticky a kartograficky
Gstav (GKU, http://www.gku.sk) a Vyskumny ustav geodézie a kartografie v Bratislave (VUGK,
http://www.vugk.sk). Pre zabezpeCovanie priestorovych informacii o izemi SR za tcelom obrany
abezpenosti §titu bol zriadeny Topograficky tGstav v Banskej Bystrici (TOPU,
http://www.topu.mil.sk), ktory je spravovany rezortom obrany.

Slovenské Statne mapové dielo, zalozené na byvalom cEeskoslovenskom Statnom mapovom
diele, obsahuje mnozstvo map civilného, alebo aj vojenského povodu, ktoré obsahujii mnoho vel'mi
cennych geografickych informacii. Medzi zakladné kartografické produkty vyuzitelné v
geografickej praxi patria vseobecno-geografické mapy. Plnia svoju funkciu najmé pri komplexnom
hodnoteni rozsiahlejsich zemi. Zvycajne sa vyuzivaju v mierke 1: 500 000 az 1:300 000.

.....

geografickej praxi ako zdroje sekundarnych dat pre GIS. Pokryvaji celé uzemie Slovenskej
republiky. V jednotlivych mierkach a na zodpovedajicom stupni generalizacie zobrazuju vsetky
zakladné topografické objekty aich charakteristiky: geodetické body, sidla, priemyslové,
pol'nohospodarske a kultarne objekty, komunikacie, vodstvo, rastlinny a podny kryt, hranice
a ohrady, georeliéf a popisné tidaje. Tento druh map sa vyhotovuje v Standardnom mierkovom rade
1:10 000, 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000, 1:200 000, 1:500 000 a 1:1 000 000. Osobitné postavenie
ma Statna mapa 1:5 000-odvodend, ktora sa zacala vyuzivat’ po 2.svetovej vojne ako hospodarska
mapa. Pokryva suvislo celé Slovenska. Bola viackrat obnovovana, posledné vydanie obsahuje
vyskopis zmapy 1:10 000. Od roku 2000 je postupne nahradzovana ortofotomapou 1:5000.
Zdkladné mapy strednych mierok predstavuji relativne samostatné subory mierok 1:10 000, 1:25
000, 1:50 000, 1:100 000, 1:200 000 vydavanych od roku 1970, kedy doslo k radikdlnemu
oddeleniu civilného a vojenského mapového diela. Mapy vznikli odvodenim z vojenskych
topografickych map ako ich prepracovana neutajovana verzia. Nové mapovanie sa vykonava len pre
mierku 1:10 000 a aj to len vo vynimoénych pripadoch, kde do$lo k velkému rozsahu zmien. Aj
napriek tomu, Ze obsah tychto map je ochudobneny o mnohé technické data, su plne vyuzitené v
geografickej praxi. Vo vSetkych mierkach obsahuju polohopis, vyskopis, vegetacny kryt, popis
a mimoramové udaje (Obr. 4.9). Na mapach vydavanych po 1. 1. 1992 je stcast'ou polohopisu aj
polohové a vyskové bodové pole, pravouhla suradnicova siet’ s krokom 1 km v systéme JTSK
a zemepisna siet. VySkopis je zobrazeny vrstevnicami so zdkladnym intervalom spravidla 2 m
a vyskovymi kotami. Vodstvo obsahuje zakres vodnych tokov a nadrzi. Porast zahrnuje plochy
lesov, zahrad, parkov, vinic, chmel'nic atd’. Popis obsahuje nazvy sidiel, geografické nazvoslovie
a druhové oznalenie zobrazenych objektov. Dalsie mierky zdkladnych map 1:25 000, 1:50 000,
1:100 000, 1:200 000 vznikli postupnym odvodzovanim z mierky 1:10 000, obsahovo su si pribuzné
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S patri¢nou generalizaciou. Vsetky tieto produkty st dostupné Vv prislusnych mapovych sluzbach
UGKK SR v analdgovej a ako skeny v rastrovej podobe.

Délezitd skupinu topografickych map tvoria vojenské topografické mapy. Vojenské
topografické mapy tvoria uceleny a do znacnej miery medzinarodne zjednoteny subor map
mierkovej rady 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000, 1:200 000, 1:500 000, 1:1 000 000 zobrazujuci celé
Statne tzemie s prilahlym okolim. Boli vytvorené Kkartografickym odvodenim z podkladov
povodného mapovania v mierke 1:25 000 v rokoch 1952-1957 v stradnicovom systéme S-1952
(Krasovského elipsoid, Gauss-Krugerove valcové zobrazenie v 6-stupiiovych poludnikovych
pasoch). Boli ur¢ené najmé pre potreby obrany $tatu pred rokom 1989, no od samého zaciatku boli
koncipované tak, aby boli vyuzitelné aj v ostatnych oblastiach hospodarstva, v Statnej sprave,
uzemnej samosprave, vo vede akultare. V sucasnej dobe zakladnou mierkou vojenskych
topografickych map je mierka 1:25 000 (Obr. 4.10). V tejto mierke je zobrazené celé uzemie $tatu,
ale s rozdielnym stavom aktualnosti obsahu map (Jakubik, 2006).

Obsahom polohopisu mapy 1:25 000 su vSetky trigonometrické body, pravouhla stradnicova
siet s krokom 1 km, vSetky sidla s farebnym odliSenim husto zastavanych blokov domov
S prevladajucimi ohniovzdornymi stavbami a blokov s prevazne horlavymi stavbami. Spolu
s komunikaciami sG zobrazené i vSetky dopravné stavby ako st stanice, mosty, tunely a pod.
Komunikécie st rozliSené na Zzeleznice, pozemné komunikacie, telekomunikacie, potrubné
komunikacie a elektrické vedenia. Vel'mi podrobne je zobrazené vodstvo vo vsetkych formach
vratane hydrotechnickych stavieb a zariadeni. Z vegetacnych porastov sa zobrazuju stromovité,
krovinaté, travnaté, machovité a lisajnikovité. Druh porastov je rozliseny symbolickou znackou a pri
stromovitych porastoch st uvedené aj d’alSie kvalitativne a kvantitativne charakteristiky. Vyskopis
je vyjadreny zakladnymi vrstevnicami s intervalom 5 metrov, vyskovymi bodmi a relativnymi
kotami. Pre terénne tvary, ktoré sa nedaji znazornit' vrstevnicami, si pouZzité samostatné znacky.
GKU ich distribuuje ako rastrovy ekvivalent topografickej mapy (RETM).

Pri analyze historického vyvoja krajiny je mozné vyuzit' aj starsie vojenské mapy pochadzajuce
z 1. a7 4. vojenského mapovania prebiehajiiceho v 18. az 20. storo¢i. V obdobi 1. Ceskoslovenskej
republiky boli napriklad znaéne vyuzivané reambulované staré vojenské mapy v mierke 1:25 000
pochadzajuce z obdobia Raktisko-Uhorska (Jakubik, 2008), (Boltiziar et al., 2008).

Dalsou vel'kou skupinou map &asto vyuzivanych v geografickej praxi st tematické mapy. Obsah
tematickych map tvori topograficky podklad a tematicky obsah. V sucasnej dobe je mozné vyuzit’
cely rad roéznych druhov tematickych map vydavanych Statnymi inStituciami a komer¢nymi
firmami. V oblasti analyz je mozné vyuZit’ rozne druhy tematickych map tvoriacich tematické $tatne
mapové dielo. Su to rozne druhy geologickych, pedologickych, geofyzikalnych, meteorologickych,
klimatickych, hydrologickych, a mnohych inych mép, ktoré su urené pre vedecké Studie
vymedzujice dané uzemie =z hladiska fyzickogeografickych podmienok. Velka podskupinu
tematickych map tvoria mapy dokumentujuce hospodarske podmienky a stav infraStruktiry izemia.
Sem patria mapy socioekonomické, dopravné, cestné, mapy obyvatel'stva, administrativne mapy,
atd’.
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Obr. 4.10: Vojenska topograficka mapa v mierke 1 : 25 000. Zdroj: GKU

Pri skamani malych regionov, pri konkrétnej realizacii vykonavacich projektov a rieSeni
majetkovo-pravnych vztahov je nevyhnutné pracovat’ aj s mapami velkych mierok. Vyuzitelné st
najmé katastralne mapy, technicko-hospodarske mapy a zakladné mapy velkych mierok (1 :1000 az
1:5000). Coraz Castejsie sa viak tieto klasické mapové podklady dopliajii ortofotosnimkami a
ortofotomapami s priestorovym rozliSenim od niekol’ko desiatok ¢cm v intravilane po 1-5 metrov v
extravilane.
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Katastralne mapy sluzia predovsetkym pre potreby katastra nehnutelnosti, pretoze st mapovym
podkladom pre uréovanie pravnych vztahov k nehnutel'nostiam a uréovaniu dani z nehnutel’nosti.
Tymto ich ur€enim je zasadne ovplyvneny ich obsah a spdsob vyhotovenia. V roznej miere sa
mozu pouzit’ aj pre technické projektovanie. Vyhotovované a udrziavané s zvdésa v mierkach 1 :1
000 a 1: 2000 v suradnicovom systéme S-JTSK. Povodné katastralne mapy (spred roku 1927) boli
vyhotovované najmid v mierke 1: 2 880. Obsahuju hranice pozemkov a zakladny polohopis,
neobsahujt vyskopis. Evidovanie vlastnickych prav k pozemkom do roku 1991 bolo hlavne mimo
zastavaného izemia obce (v extravilane) len Ciastocné a vo velkej Casti bolo deklarované len v
pravnych listindch (napr. v pridelovych listinach, dedi¢skych rozhodnutiach a pod.), pripadne v
zna¢nom rozsahu aj v pozemkovej a zelezni¢nej knihe. Nedostatky v evidencii vlastnictva bolo
potrebné odstranit’ a preto prijaty program (koncepcia) usporiadania pozemkového vlastnictva
v Slovenskej republike formou spracovania registrov. V suvislosti s programom registra obnovenej
evidencie pozemkov (ROEP) dochadza k spracovaniu novej evidencie (digitalnej databazy)
nehnutel'nosti pre jednotlivé katastralne tizemia na Slovensku a stucast'ou tohto procesu je aj tvorba
vektorovej katastralnej mapy (VKM). VKM je digitalna pozemkova mapa vo vektorovom datovom
modeli, ktora je vyuzitel'na aj v GIS-och (Obr. 4.11).

Prvé technicko-hospoddrske mapy (THM) boli vyhotovované v obdobi rokov 1962 az 1968
vacsinou univerzalnou fotogrametrickou metédou bez registracie stradnic (len niektoré intravilany
boli merané geodeticky), v mierke 1:2000 vynimo¢ne v mierke 1:1000 v suradnicovom systéme S-
42. Po roku 1968 sa zacali vyhotovovat’ THM obdobnou technolégiou (v obmedzenom mnozstve aj
s registraciou modelovych suradnic) v S-JTSK.

Obr. 4.11: Vektorova katastralna mapa s podkladom v podobe ortofotosnimky.
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Obr. 4.12: Digitdlna technicko-hospodarska mapa.

Po roku 1971 sa zacali vyhotovovat THM automatizovanym sposobom. THM st k dispozicii v
rozlicnych mierkach: hospodarsky vyznamné oblasti v mierkach 1:200, 1:250, 1:500, 1:1000,
ostatné 1:2000, 1:5000. V sucasnosti najmd vicSie mesta pristipili k vlastnej tvorbe THM v
digitalnej podobe. Tam, kde analogové THM neexistovali, alebo boli uz vel'mi neaktualne, boli
vytvorené digitalne THM na zaklade geodetického merania alebo aj pomocou leteckého
snimkovania (Hofierka a Repan, 1997). THM obsahuju podrobny polohopis a vySkopis a v
intravilane aj priebeh inZinierskych sieti (Obr. 4.12).

Digitalne mapové diela ako zdroje sekundarnych dat

Velka cast klasickych, analdgovych mapovych diel je v sucasnosti k dispozicii aj Vv
digitalnej rastrovej, v mensej miere aj vo vektorovej forme. Star§ie mapové diela vytvorené
analogovymi technologiami boli postupne od polovice 90. rokov skenované a archivované
v digitalnej podobe. Nové mapové diela st uz vytvarané v digitalnej podobe a takto boli aj
archivované. Digitalne produkty mozno povazovat nielen za vysledny produkt geoinformatiky ale
aj za zdroj dat pre d’alSie spracovanie.

Na baze zakladnej mapy v mierke 1:50 000 vznikla spojita vektorova mapa SR ako digitalne
mapové dielo SVM 50. Obsah zdkladnych map bol naskenovany, georeferencovany a
zvektorizovany do vektorovej podoby. Tematicky obsah mapy bol rozdeleny do jednotlivych
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datovych vrstiev pre GIS. SVM 50 je vo svojej internetovej verzii k dispozicii aj na geoportali
Slovenskej agentury pre Zivotné prostredie (SAZP) (Obr. 4.13). Generaliziciou SVM 50 vznikol
odvodeny digitalny produkt - Spojita digitdlna vektorova mapa SVM 500. Vyuzitie SVM 50 a SVM
500 je mnohoraké, napriklad v oblasti sietovych analyz a logistiky, geomarketingu, priestorovych
analyz a modelovania.

Armada SR zacala viacero vlastnych projektov v oblasti pripravy digitdlnych databaz pre GIS.
Napriklad Vector smart map level — je geograficka databaza zizemia SR v mierke 1:250 000.
Zakladnym zdrojom informacii su vojenské topografické mapy 1:200 000 a obsahuje 9 tematickych
vrstiev — doprava, vyskopis, energetika, fyziografia, hranice, priemysel, sidla, vegetacia a vodstvo.
Spravcom databazy je TOPU Banska Bystrica. Bola vytvorena pre t¢ely spoluprace v ramci NATO
a hoci nie je utajovana je nutné mat povolenie prislusnych organov. Vektorova mapa Slovenskej
republiky je podobny produkt ako vector smart map level s tym, Ze databaza je este doplnena
0 niektoré narodné $pecifika a d’alSie dolezité prvky ako st administrativne hranice, priemyselné
plochy, hrani¢né priechody, hotely, nemocnice, posty, atd’. Pokrytost’ izemia je 100%. V st¢asnosti
je kdispozicii uz 2. vydanie. Spravcom je TOPU Banska Bystrica. Produkt bol poskytnuty aj
civilnému sektoru a je mozné ho ziskat' cestou UGKK SR.
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Obr. 4.13: Spojita vektorovd mapa SVM 50 dostupna cez webové rozhranie.
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Digitalny model reliéfu urovne 3 je digitalny stibor informacii o vyskovych tdajoch terénu
z tzemia SR. Zakladnym zdrojom informadcii pre jeho tvorbu boli vojenské topografické mapy v
mierke 1:10 000 a 1:25 000. Bol poskytnuty aj pre civilné vyuZitie cestou UGKK SR.

V civilnom sektore UGKK SR sa vytvara zakladna baza dat pre geograficky informaény systém
(ZBGIS). Cielom je vytvorit' priestorovo a objektovo orientovani databazu s Groviiou obsahovej
podrobnosti zodpovedajicej zékladnej mape 1:10 000, s polohovou presnostou do 0,5 m..
Referenénymi geodetickymi systémami si ETRS89 a EVRS2000. Zber dat ma prebichat’ najma na
zaklade fotogrametrického zberu dat stereoskopickym spracovanim leteckych meracskych snimok
(LMS) metoédami digitalnej fotogrammetrie, Co zarucuje vysoku kvalitu databazy s moznostou
vytvorenia troch komponentov: digitalny model relié¢fu, 3D digitalny vektorovy polohopis, digitalna
spojita ortofotomapa. Cely projekt ma zabezpeéit' kompatibilitu s Europskou tniou a poskytovanie
informécii prostrednictvom internetu.

Pre potreby spravy nehnutelnosti, pozemkové Gpravy a podobne je vyznamnym zdrojom dat
katastralny portal (http://www Katasterportal.sk/). Vznikol na zaklade uznesenia Vlady Slovenskej
republiky ¢. 540/2002, ktorym nariadila zverejnenie Udajov katastra nehnutelnosti na internete.
Katastralny portal umoziiuje autorizovany pristup k datam katastra nehnutel'nosti, ziskat’ zakladné
informacie okamzite a bez navstevy prislusnej spravy katastra, ziskat' opravnenym subjektom
suthrnné a detailné informacie v textovej podobe o vlastnictve nehnutelnosti bez zlozitej
koreSpondencie. Zverejnenim dat katastra nehnutelnosti na internete sa ocakava skvalitnenie
datovej zakladne, zlepSenie transparentnosti majetkopravnych vztahov, znizenie korupcného
prostredia, zvySenie kreditu Slovenskej republiky v zahrani¢i a zniZenie zataze sprav katastra a
Geodetického a kartografického ustavu na poskytovanie informacii. Data z katastralneho portalu
vyuzivaji najmi realitné firmy a banky na preverovanie vlastnictva nehnutel'nosti, existenciu
zalozného prava, ale tiez obcCania a verejné inStitucie. Prevadzkovatelom aplikacie Katastralny
portal je Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava. Od 1. septembra 2007 st data z katastralneho
portalu bezplatné.

Geoportal (Obr. 4.14) Uradu geodézie, kartografie a katastra SR prevadzkovany Geodetickym
a kartografickym ustavom Bratislava umoziuje pristup k d’al§$im mapovym informaciam v digitalnej
podobe vratane mapového klienta ZBGIS (Obr. 4.15).

V TOPU Banska Bystrica sa zacal budovat tiez novy produkt GIS — centralna priestorovéa
databaza vojenského informaéného systému o tzemi (CPD VISU). Tento produkt je budovany
bezmierkovo s podrobnost'ou nového mapovania. Vytvarana databaza ma obsahovat’ takmer vsetky
prvky realneho sveta zdaného tuzemia. Databaza sa vytvara z najaktudlnejSich leteckych
meracskych snimok metodami digitalnej fotogrammetrie ¢o zarucuje jej vysoku kvalitu. V stcasnej
dobe je naplnena na cca 15%. V budicnosti sa predpoklada, ze bude zdkladnym zdrojom pre tvorbu
vojenskych topografickych map a po urcitych opatreniach by mala byt dostupnd pre odborni
verejnost. Obe databazy maju byt vzajomne kompatibilné a pritom nezavisle na budovani databaz
v inych rezortoch (Jakubik, 2006).
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Obr. 4.15: Mapovy klient ZBGIS.

Sucastou digitalnych, geografickych databaz sa stavaju aj produkty leteckého snimkovania
uzemia. Letecké mera¢ské snimkovanie bolo v minulosti vykonavané pod gesciou Ministerstva
obrany SR. V sucasnej dobe tato Einnost’ zabezpeduju aj sikromné spolo¢nosti. Leteckymi
meracskymi snimkami, pripadne ortofotosnimkami je pokryté celé tizemie SR z r6zneho obdobia.
Z armadnych archivov v TOPU Banska Bystrica je mozné ziskat' snimky od roku 1935. Tieto
archivy disponuju databazou cca 400 000 snimok a si dostupné podl'a noriem vydanych MO SR.
Volne pristupné ortofotomapy najmé zo satelitnych zdrojov (Obr. 4.16-18) pre tizemie Slovenska je
mozné ziskat' aj na aplikacnych webovych strankach spolocnosti Atlas SK, a.s. (http://mapy.sk),
Google (http://maps.google.com/, http://earth.google.com/), NASA (http://worldwind.arc.nasa.gov/)
a Microsoft (http://www.bing.com/maps/).
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Obr. 4.18: Webovy portal prezentujuci ortofotomozaiku zachytavajicu sucasny a minuly obraz
krajiny Slovenska k roku 1950 na priklade casti Kosic.

Vyznam digitalnych geodat zvySuje ich dostupnost’ cez webové mapové sluzby typu WMS
(angl. Web Map Service), WFS (angl. Web Feature Service), WCS (angl. Web Coverage Service)
alebo API (angl. Application Programming Interface) rozhrania. Tieto sluzby dovol'uju cez internet
nacitat’ rastrové alebo vektorové vrstvy priamo do GIS prostredia, ktoré st umiestnené na serveroch
a pouzit’ ich ¢i uz ako podklad pre tvorbu vlastnych geodat alebo aj pre analyzy a dopytovanie.
Uzivatel' tak ma pristup k vel’koobjemovym datam, ktoré by inak musel zakupit a skladovat’ na
svojej pracovnej stanici (Obr. 4.7, 4.19). Nacitané vrstvy mozu posluzit' ako staticky rastrovy
podklad (WMS) pre vektorizaciu vybranych prvkov, pre dopytovanie vektorovych vrstiev (WFS),
alebo dovol'uju plny pristup k daitam (WCS) a ich analyzy. Aplikaéné programové rozhrania (API)
umoznuju pouzit’ GIS vrstvy pre programovanie vlastnych aplikacii alebo tvrobu webovych sluZzieb.
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Obr. 4.19: Webové mapové sluzby umoznuju vzdialeny pristup ku geopriestorovym databdazam.
Ukazka nacitania Zakladnej mapy 1:10 000 ako WMS vrstvy geodatabazy ZBGIS v prostredi QGIS.

4.3 Kvalita dat a metadata

Vyznamnym faktorom pri praci v GIS-e je kvalita ddt, ¢i uz ide o primarne alebo sekundarne data.
Sekundarne data mdézu dosahovat’ nanajvy$ kvalitu primarnych dat, z ktorych boli odvodené,
Castokrat vSak nizSiu. Kvalitu dat mozno ju vyjadrit’ piatimi zlozkami: polohovou presnostou,
atributovou spravnostou, logickou spravnost'ou, kompletnostou a odvoditelnostou (Longley et al.,
2011). Kvalita dat dosiahnuta pri ich zbere a pripave ovplyviiuje aj d’alSie fazy ich spracovania
prostrednictvom prenosu chyb (angl. error propagation).

Niektoré¢ chyby v datach mézu byt pri dalSich operaciach znasobené do takej miery, ze
znehodnocuju dosiahnuté vysledky. Napriklad nedostato¢ne presny digitalny model reliéfu moze pri
analyze zaplavovych Uzemi poskytnat’ nespravnu informaciu o rozsahu zaplaveného uzemia.
Pomocou metdd prenosu chyb v procese spracovania dat je mozné urcit’ vplyv chyb vstupnych dat
na celkova chybu a tym aj spolahlivost’ vysledku. V pripade spracovania dat zatazenych
nepresnostou je mozné informaciu o chybe zahrnit' priamo do procesu analyz a modelovania.
Spracovanie takychto dat vyuziva vyjadrenie chyb ako pravdepodobnostnych charakteristik
popisujucich data.
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Informacie o kvalite pripravovanych dat sa uchovavaju pomocou metadat. Metadata obsahuju
formalny popis dat (t.j. su to data o datach) — napr. ¢o dané data znazoriuju, kedy, kym, akou
metddou a na zaklade akych podkladov boli data pripravené, aké je ich rozliSenie (v pripade rastra),
typy objektov aich atribty (v pripade vektorov) stradnicovy systém a presnost’ dat (polohova,
vyskova, atribitova). Metadata su vel'mi délezité pri pouziti dat réznymi pouzivatel'mi, alebo aj pri
ich neskorSom pouzivani a kombinacii s inymi datami.

Za posledné desatrocia sa vyrazne zvysilo mnoZzstvo dostupnych geopriestorovych dat.
Vytvaraju ich verejné inStiticie (vyskumné ustavy, univerzity, trady) alebo aj stukromné
spolocnosti. Ked’ze ziskavanie dat je ¢asto vel'mi nakladné, vyhody GIS-u sa naplno prejavia az
opakovanym pouzitim tych istych dat. Preto na celoeurdpskej tirovni vznikla iniciativa INSPIRE,
ktorej cielom bolo podporit rozvoj infrastruktiry pre Sirenie geopriestorovych dat najmi
prostrednictvom internetu. V roku 2007 Eurdpsky parlament schvalil Smernicu ¢. 2007/2/EC o
zriadeni infra$truktry pre priestorové informacie v Eurdpskom spoloc¢enstve (INSPIRE). Nasledne
bola prijatd narodna legislativa v podobe Zakona o infrastruktire pre priestorové informacie .
3/2010 Z.z. z 2.decembra 2009, ktora definuje niektoré pojmy a konkretizuje lohy a kompetencie v
oblasti zriadenia narodnej infraStruktiry pre priestorové informdcie vratane zriadenia narodného
geoportalu (http://geoportal.gov.sk/). Pomocou narodného geoportalu je mozné vyhladavat a
vyuzivat’ geopriestorové data a sluzby pomocou narodnej katalégovej sluzby a metadat, vyhl'adavat
v zozname geografickych nazvov (miest, ulic, pohori a pod.) a lokalizovat’ ich pomocou gazetteeru,
vytvarat’ vlastné mapové kompozicie z dostupnych zobrazovacich sluzieb a ulozit’ si ich lokalne.
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5. Geodatabazy

Obrovské mnozstvo dat, ktoré sa kazdodenne vytvara je nutné spolahlivo uloZzit, spracovavat
a poskytovat’” vymedzenému poctu pouzivatel'ov. Preto kazda organizicia a aj celé §taty si musia
vytvarat’ spolahlivé informaéné systémy, ktorych stc¢ast'ou st aj databazy. Databdzu (nazyvanu tiez
bazou dat) teda chapeme ako organizovani mnozinu ucelovo zhromazdenych dat. Napriklad, moze
to byt’ databaza obsahujuca vsetkych Studentov univerzity alebo databaza automobilov vyrobenych
konkrétnou automobilkou. Cim je databaza rozsiahlej$ia a ma viac pouzivatelov, tym naroénejsie je
jej spravovanie. Hoci prvotné informa¢né systémy pouZivali individudlne sibory na ukladanie dat,
moderné informacné systémy su zalozené na databazovych systémoch. Databdzovy systém je
programovy systém na efektivne ukladanie, zmeny a vyber velkého mnozstva dat z databazy.
KTucovou zlozkou databazového systému je systém riadenia databdzy (angl. database management
system, skratka DBMS). Systém riadenia databazy je S$pecialny softvér nad databazou, ktory
umoziuje lahkd tvorbu, Struktirovanie, udrzbu a vyber velkého mnozstva dat. Iné softvérové
aplikacie (vratane GIS-u) maju pristup k datam prave prostrednictvom systému riadenia databazy.

Geodatabdza (geopriestorova databaza) je databaza obsahujuca geopriestorové data z daného
uzemia ana urcity ucel. M6zu to byt napriklad zdznamy merani z meteorologickych stanic
natzemi Slovenska. Poloha kazdej stanice je urCend stradnicami a tento objekt ma priradent
mnozinu meteorologickych premennych zaznamenanych v ur¢itom c¢asovom obdobi.

5.1 Funkcie geodatabazy v GIS-e

Geodatabaza je zvycajne jednou z najdolezitejSich ¢asti GIS-u. Jednak tu ide o vysoké naklady
vynaloZzené na naplnenie databazy datami, ale takisto databaza je zaklad pre tvorbu analyz,
modelovanie a tvorbu vystupov. Organizovana databaza ma zna¢né vyhody pri vyuzivani mnozstva
dat ato najmd ak ma vela pouzivatelov. Rozsahom dat malé, jednoduché databazy vyuzivané
jednym alebo niekol’kymi pouzivatelmi mézu byt tvorené len jednoduchym suborovym systémom,
kde GIS data (mapy) su ulozené ako stbory v Specialnom adresari, priCom su Casto uréitym
spdsobom S§trukturované (napr. rastrové, vektorové data, metadata a podobne). KomplikovanejsSie
databazy s velkym poctom pouzivatelov vyzaduji systém riadenia databazy (DBMS). DBMS
zabezpecuje viacero dolezitych funkcii. ktoré ul'ah¢uju pracu s vel’kym mnozstvom dat:

e poskytuje vhodné datové modely pre popis objektov ulozenych v databaze,

e  zabezpeCuje vstup (konverziu) dat vkladanych do databazy,

o realizuje indexaciu poloziek (datovu Struktiru potrebnii na rychle prehl'adavanie),
e poskytuje dopytovaci databazovy jazyk,

e poskytuje zabezpecenie dat (pristupové prava),

e vykonava riadenu aktualizaciu, zalohovanie a obnovu dat,

e poskytuje nastroje administracie databazy,

e poskytuje aplikacné nastroje a programovatel'né aplikacné rozhranie (API).
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V GlS-och sa pouzivaju nasledovné typy databaz: relacnd, objektova, objektovo-relacna
(Longley et al., 2011).

Relacna databdza

Relacné databaza obsahuje dvojrozmerné tabul’ky s atributmi o objektoch. Kazda geograficka trieda
(vrstva) objektov je uloZena ako tabulka. Riadky obsahuji objekty (napriklad body reprezentujice
podne sondy) a stipce vlastnosti alebo atribity objektov (namerané vlastnosti pody v danom bode).
Tabul'ky geografickej databazy obsahuju navyse aj data o polohe objektov bud’ priamo na zaklade
suradnic, alebo pomocou odkazu na tieto siradnice ulozené v binarnom formate (Obr. 5.1).

Tato Struktira uchovavania dat je dostatoéne flexibilna a rozsirena. Priblizne 95% existujucich
dat je uchovavanych v relacnych databazach. Prikladom relacnych databaz a ich 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 navzadjom kombinovat’ (napr. spéjat,
aktualizovat’ obsah a podobne) pokial’ polozky v tabulkach obsahuju totozny identifikator.
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Obr. 5.1 Relacna databdzova tabulka v ArcGlS-e. Vyselektované su KoSické mestské okresy.
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Objektova databaza

Niektoré nedostatky relacnych databdz mali odstranit’ objektové databazy. Napriklad relacné
databazy nedokazu uchovavat’ kompletné objekty v databaze (teda aj stav a spravanie sa objektu).
Zvycajne su vhodnejsie najma pre jednoduché typy objektov a dat. Objektové databazy uchovavaju
samostatné objekty a poskytuji objektovo orientované dopytovacie nastroje na pracu s objektami
(prvkami) databazy. Podstatny rozdiel medzi relaénym a objektovo orientovanym modelom je v
tom, ze kazdy objekt realneho sveta je v objektovo orientovanej databaze reprezentovany jednym
databazovym objektom, kdezto v relacnej databaze je charakterizovany viacerymi zdznamami
popisujucimi vlastnosti tohto objektu.

Objektovo-relacna databdza

Komeréne vSak tieto databazy nie su prili§ uspesné a to aj vd’aka tomu, Ze do relaénych databaz boli
postupne implementované aj objektovo orientované prvky, takze vznikli hybridné, objektovo-
relaéné databazy. Tie sa mdzu chapat’ ako relaéné databazy, ktoré mézu pracovat’ aj s objektami.
Objekt je teda popisany jednak z hl'adiska atributového a jednak behaviordlneho (procesného,
algoritmického).

Databéza sa vytvara a manipuluje sa s fiou pomocou databazového jazyka. Na pracu s datami v
databaze sa pouziva dopytovaci jazyk, ktory sa pouziva na vyber dat z databazy. Prikladom
databazového dopytovacieho jazyka su SQL, QBE, IQL, DATALOG a podobne. NajcastejSie sa
pouziva jazyk SQL (Standard Query Language). Moznosti jazyka SQL boli nedavno rozsirené aj
0 priestorové typy a funkcie $pecificky potrebné pre GIS (Longley et al, 2011).

Na vyjadrenie objektov a vztahov medzi nimi sa pouzivaju tzv. relacie. Su to dvojrozmerné
tabulky, ktorych riadky tvoria prvky relacie. Stipce tvoria atribity. Aspon jeden zo stipcov je
jednoznaény identifikator (ID). Pre geografické data sa relaénych databazach zavadza priestorovy
typ dat, funkcii a indexov.

5.2 Dopytovaci databazovy jazyk SQL

Jazyk SQL vyvinula firma IBM v 70-tych rokoch 20. storo¢ia. Postupne sa stal $tandardom v
relaénych databazach. Pouziva sa v komunikécii s databazou priamo v interaktivnom rezime alebo
prostrednictvom aplikacného softvéru, casto s prijemnej$im a komfortnejSim pouzivatel'skym
rozhranim.

Zakladnym prikazom jazyka SQL je prikaz SELECT (vyber), ktorym sa vyberaji vystupné
polia (stipce). Prikaz SELECT sa zvy&ajne roziruje o d’aliie prikazy, tzv. klauzuly. Vysledkom

pouzitia tohto prikazu je nova relacia. Standardny tvar (syntax) pouZitia prikazu SELECT:

SELECT pole FROM tabul’ka
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Pomocou klauzuly WHERE je mozné podmienovat’ vyber na zéklade podmienky (kritéria):
SELECT pole FROM tabul’ka WHERE podmienka

Okrem toho je mozné pouzit' aj Standardné logické a aritmetické operatory (napr. AND, OR,
XOR, ><, = a iné). Okrem toho jazyk SQL obsahuje aj d’al$ie klauzuly, napr. JOIN, GROUP BY,
BETWEEN, LIKE a podobne.

Priklad atribitového vyberu z databazy pddnych sond:
SELECT * FROM soilsamp WHERE ph > 7 AND organic_m <= 3.0;
(vybrat’ vSetky zaznamy z tabulky ,,soilsamp®, kde atribat ph je vacsi ako 7 a zaroven atribut

organic_m je mensi alebo rovny 3.0). V ArcGIS-e sa atribitovy vyber vykonava prostrednictvom
SQL dopytu v grafickom okne (Obr. 5.2).

-
Select By Attributes <l &Iﬁ
Layer: [ SOILSAMP k|
[] Only show selectable layers in this list
Method: [Create a new selection v]
"¥_COORD" Al
“PH"
e =
"ORGANIC_M"
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Get Unique Walues | Go To:

SELECT * FROM S0QILSAMP WHERE:
"PH" = 7 AND "ORGANIC_M" <= 3.0 -

Clear ][ Verify ][ Help ][ Load... ][ Save... ]

[ ok [y J[ Gose |

Obr. 5.2: Atribiitovy vyber pomocou SQL prikazu v ArcGlS-e.

Priestorové vybery pomocou SQL
Jazyk SQL bol rozsireny aj o priestorové prikazy a funkcie:
e equals — porovnanie zhodnosti geometrickych prvkov a vyber prvkov, ktoré podmienku spinaju,

e disjoint — priestorové prvky nemajt spoloény bod,
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e intersects - prienik priestorovych prvkov,

e touches - priestorové prvky sa dotykaja,

e within - priestorovy prvok je v ramci iného prvku,

e contains - jeden priestorovy prvok obsahuje druhy prvok,

e overlaps - priestorové prvky sa prekryvaju,

o relate - priestorové prvky sa prekryvaji svojim vniitrom, hranicou alebo okolim.

Dalgie funkcie umoziuju realizovat priestorové analyzy prvkov, napriklad uréovat’ vzdialenosti
medzi prvkami, vytvarat zoény okolo prvkov, vytvarat ich prieniky alebo ich zjednocovat a
podobne. Tieto funkcie mézeme tiez rozdelit' na operatory, ktoré sii zamerané na dizky, plochy,
obvody, na operatory zamerané na topologické vztahy (prienik, dotyka sa a podobne) alebo aj ich
kombinaciu. Mnohé z tychto operacii sa tykaju len vektorovych dat (napr. operacia dotyka sa),
pretoze topologické vzt'ahy st explicitne vyjadritel'né len vo vektorovom formate. V pripade rastrov
je ¢asto nutna interakcia pouzivatel'a — napr. oznaéenie bodu alebo linie, vo¢i ktorej sa ma vykonat’
nejaka operacia.

5.3 Pouzitie geodatabazy v GIS-e

Pri projektovani pouzitia geopriestorovej databazy musime zvazovat viacero faktorov. V
konceptualnej rovine musime zvazit’ ciele pouzitia databazy, aké data, kto ich bude pouzivat’ a na
aky ucel. To bude urcovat’ triedy objektov, ich vztahy a potrebné funkcie. Jednou z délezitych tiloh
je aj urCenie priestorovej reprezentacie pouzivanych dat (vektor, raster), pretoze kazda konverzia
znamena urCitd stratu informacie. Data v databaze by mali byt uréitym spdsobom Strukturované.
Existuji dva hlavné sposoby S$truktirovania dat v geodatabaze: topoldgiou a indexovanim.
Topologia sa vytvara pre vektorové data. Zvycajne je to interaktivny proces, pretoze vyzaduje aj
manualne upravy. Indexovanie sltizi na rychlejsie dopytovanie databazy, najma ked” obsahuje vel'mi
vela poloziek. Namiesto prehl'adavania jednotlivych poloziek v databazovej tabulke sa proces
zrychli pouzitim indexovych poloziek, ktoré ukazuju na skupiny poloziek. V GIS-e sa najcastejsie
vyuzivaji metddy R-tree, quadtree a gridovy index.

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

Jednou z hlavnych tloh, ktoré musi zabezpedit’ systém riadenia bazy dat, je vykonavanie zmien
Vv databaze sucasne viacerymi pouzivatel'mi. Pristup k databaze musi vylucit’ konflikty a poSkodenia
databazy v pripade, Ze viaceri pouzivatelia chcli naraz menit’ obsah databazy. Skupina zmien
v databaze (napr. pridanie plochy, linie, atributu a podobne) sa vykonava v tzv. transakciach. Podas
transakcie nie je mozné menit’ tie isté¢ data a d’alSia transakcia ¢aka na dokoncenie predoslej. Ked'ze
Cas vykonania transakcie je vel'mi kratky, vicSina pouzivatel'ov zdrzanie ani nezaznamend. Okrem
toho sa v databaze uchovavajii zmeny v databaze formou tzv. verzii databazy.
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Obr. 5.3: (a) databdzovy systém ako sucast GIS-U, (b) externé pouzitie databdzového systému.

Mnoho GIS-ov aj v sucasnosti pracuje sjednoduchym stiborovym systémom bez systému
riadenia bazy dat (napr. GRASS GIS, ArcGIS a iné). Toto riesenie je jednoduché a Gsporné, avsak
neumoziiuje pracovat’ s datami viacerym pouZzivatelom naraz najmi pri editacii dat. Tieto GIS-y
vSak zvyCajne maju moznost pracovat s externou databazou prostrednictvom softvérového
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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 datami z
roznych databaz.

Existuji GIS-y (napr. ArcGIS), ktoré maji svoj vlastny, priamo integrovany relacny
databazovy systém. Navyse, mnohé z nich sucasne pontkaju aj moznost’ prepojenia na iné, externé
databazy pomocou $pecialnych softvérovych modulov. Porovnanie oboch pristupov je na Obr. 5.3.
Vyber architektiry rieSenia zavisi od charakteru rieSenych uloh, pocétu pouzivatelov dat
a finanénych moznosti organizacie. Ulohou GIS-u je zabezpeit vstup dat, ich editovanie
a spracovanie, databazovy systém zabezpeCuje najmd ukladanie dat, indexovanie, efekivne
dopytovanie, zalohovanie a zabezpec€enie dat.
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6. Transformacie GIS dat a priestorové analyzy

Transformacie dat, priestorové analyzy a modelovanie predstavuji jadro GIS-u a prave tato oblast’
vymedzuje GIS oproti inym softvérom pracujucim s grafickymi datami (napr. CAD, CAM). V
tychto operaciach su zakdodované mnohé geopriestorové metody prevzaté z aplikaénych disciplin,
vratane geografie. Zauzivany je pojem priestorové analyzy, i ked’ by bolo vhodné pouzivat skor
pojem geopriestorové na vymedzenie ich zamerania tykajiceho sa geosféry, resp. krajiny.

Priestorové analyzy umoziiujui odhalit’ mnohé vézby a stvislosti v krajine, su preto jednym zo
zakladnych nastrojov geografa. Pomocou nich pouzivatel’ GIS-u z dat ziskava informacie potrebné
pre priestorové rozhodovanie a manazment krajiny. Spolu s vizualizaciou a kartografickou
prezentaciou vysledkov umoznuji vytvarat zroumitené podklady pre inych odbornikov alebo
rozhodovaci proces.

Vyber datového modelu je dblezity pre sposob d’alSieho spracovania dat. Niektoré analyzy sa
analogické pre oba datové modely (napr. reklasifikacia, analyza susedstva, tvorba zén, atd’), iné su
natol’ko Specifické, Ze je potrebné vyuzit konkrétny datovy model (napr. rasterovy datovy model
pre modelovanie prudenia vody metédou konecnych rozdielov, vektorovy model pre sietova
analyzu). Pokial’ nase zdrojové data nie si uz v tomto datovom modeli, je potrebné pred d’al$imi
operaciami vykonat’ konverziu datového modelu. Pri praktickom pouziti GIS-u je bezné, ze data,
ktoré vstupuju do GIS-u st v réznych datovych modeloch a formatoch, definované v odlisnych
suradnicovych systémoch a podobne. Pokial’ pouzivatel' chce s tymito datami neskor pracovat’ a
vykonavat’ priestorové analyzy, je potrebna transformacia, zjednotenie dat. Konverzie datovych
modelov, ale aj transformacie suradnicovych systémov mdézu mat’ negativny efekt na kvalitu dat.
Casto pri nich dochadza k strate polohovej, ale aj atribitovej presnosti, osobitne pri rastrovom
datovom modeli. Z toho dévodu sa tieto konverzie snazime minimalizovat’ a pri rieSeni konkrétneho
problému alebo projektu uz na jeho zaciatku doésledne zvazujeme vyber datového modelu, ako aj
suradnicového systému. Pripadné konverzie vstupnych dat preto robime skor na zaciatku projektu a
pred d’alsimi operaciami.

6.1 Konverzie datovych modelov

Konverzia datovych modelov sa vykonava vtedy, ak je potrebné zmenit’ datovy model, v ktorom su
objekty a javy krajiny reprezentované. Napriklad je potrebné vykonat' taka analyzu alebo
modelovanie, ktoré vyZzaduje konkrétny datovy model, pripadne je potrebné zjednotit’ spdsob
reprezentacie roznych tematickych vrstiev dat. Konverzia z vektoru na raster je relativne
jednoducha. Je v8ak dolezité zvolit’ kritérium pre oznacenie prislusnych buniek rastra. Na Obr 6.1 su
schematicky naznacené dve rieSenia konverzie vektorovej linie do rastru, ktoré si obe spravne,
avsak rozdiel je v "hrubke" vyslednej linie v rastrovom modeli a ako takyto prvok reprezentuje
konkrétny jav v krajine (napriklad Sirka cesty alebo rieky). V tomto pripade je dolezity vyber
vhodného rozlisenia rastra. Problém tiez vznika, ak do jednej bunky patria dve alebo aj viac linii.
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Zvycajne sa bunka oznaci liniou, ktora sa nacita ako prva. Atribut, ktory je priradeny vektorovej
linii sa analogicky priradi ako hodnota bunky rastra. V pripade, Ze atributov je viac, je nutné vybrat
atribut, ktory sa ma priradit’.

Obr. 6.1: Moznosti oznacenia rastrovych buniek pri konverzii vektorovej linie do rastra.

Aj pri konverzii polygénov vznikd problém prislusnosti buniek rastra, aby dostatoéne presne
reprezentovali dany objekt. Pri urceni, ¢i dana bunka ma alebo nema oznacovat’ dany objekt existuju
4 zékladné metddy (Tucek, 1998):

e metoda centralneho bodu,
e metdda vacsinového podielu obsadenia bunky,
e metdda najdolezitejSicho typu,

e metdda vazenych podielov na obsadeni bunky.

V metode centralneho bodu sa bunke rastra priradi hodnota polygoénu, ktory sa nachadza v
strede bunky. V metode vicsinového podielu obsadenia bunky sa bunke priradi hodnota polygonu,
ktory zabera najvécsiu Cast’ bunky. V metode najdélezitejSieho typu sa bunke priradi hodnota, ktora
je oznacend za najdolezitejSiu. V metdde vazenych podielov na obsadeni bunky sa bunke priradi
hodnota, ktora je vaZzenym podielom plochy a hodndt jednotlivych polygonov, ktoré sa nachadzaji v
priestore bunky. NajéastejSie sa vyuZivaju metody vacsinového podielu obsadenia bunky a metdda
centralneho bodu (Obr. 2.2).

Pri konverzii z rastrovej do vektorovej reprezentacie sa bodom vektorového objektu stava stred
bunky pri liniach alebo hrana bunky pri polygonoch. To spdsobuje neprirodzeny, lomeny priebeh (v
tvare cik-cak). Problém sa riesi vyhladzovanim priebehu linie, t.j. generalizaciou. Najjednoduch§im
sposobom generalizacie priebehu vektorovej linie je vynechanie n-t¢ého 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 vyjadrena v rastri s niz§im rozliSenim alebo ak priebeh linie je
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komplikovany s velkym zakrivenim, tak metdda vynechavania bodov mdze najma pri pri vi¢Som
pocte vynechanych bodov sposobovat’ problémy so zachovanim tvaru. Modifikaciou tohto postupu
je vynechanie len tych bodov, ktoré st blizko pri sebe (t.j. pod ur¢ita hrani¢na vzdialenost) alebo je
vel'mi maly rozdiel v uhloch vektorov usekov linie (t.j. malé zakrivenie linie).

Obr. 6.2: Vyhladzovanie priebehu linie po konverzii z rastra.

Inym sposobom je vypodet hodndt suradnic polohy bodu pomocou kizavych aritmetickych
priemerov. Vysledkom je neredukovany podet bodov linie s hlad$im priebehom. Dal§imi velmi
znamymi technikami st Douglas-Peuckerova metoda zjednodusujica zlozité objekty pomocou
redukcie poctu bodov, ktord je zalozena na testovani hodnoty kolmej vzdialenosti medzi bodmi
povodnej linie a usekmi generalizovanej linie (Douglas a Peucker, 1973) alebo vyhladzovanie
pomocou splajnovych funkcii.

Zmena rozliSenia rastrového datového modelu

Pri praci srastrovymi datami je niekedy potrebné zmenit’ rozliSenie rastra, t.j. velkost bunky.
Napriklad spracovanie viacerych rastrovych vrstiev pomocou mapovej algebry vyzaduje rovnaké
rozliSenie kazdej vrstvy. Pokial’ to tak nie je, GIS softvér Casto automaticky zmeni toto rozliSenie v
procese spracovania na uroven najnizSieho rozliSenia medzi pouzitymi vrstvami. Pokial’ by sme
cheeli zvysit rozliSenie rastra, napriklad z 50 m na 10 metrov, vysledny raster sice bude mat’ vyssie
rozliSenie vyjadrené poctom buniek, avsak informaény obsah bude stale zodpovedat’ pévodnému
rozliseniu 50 metrov.

Zmena rozliSenia m& 2 aspekty — geometricky a atribiitovy. So zvySovanim rozliSenia
(zmenSovani velkosti bunky) sa zvyCajne meni len geometria (velkost) bunky anemeni sa
atributova hodnota. So zniZovanim rozliSenia (zvdc¢Sovani velkosti bunky) sa vSak do priestoru
novej, vacsej bunky dostanu aj bunky z vyssieho rozliSenia a preto vysledna hodnota atribtitu bunky
by mala zohl'adnovat’ aj hodnoty buniek z vysSieho rozliSenia. Pri ureni vyslednej hodnoty sa
pouzivaji rozne metddy. Najcastej§imi metédami si metdoda najblizSieho suseda, bilinearna
interpolacia a kubickd konvoltcia. Metéda najblizSiecho suseda je vhodna pre diskrétne data
(kategorie), pretoze nemeni ich hodnoty. Pri bilinearnej interpolacii a kubickej konvolucii sa
vypocita hodnota bunky z vazeného priemeru hodndt buniek v okoli 2x2 alebo 4x4 buniek. Su
pomalsie ako metdda najblizSicho suseda. Bilinearna intérpolacia a kubicka konvolacia by sa nemali
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pouzivat’ pre data s kategoriami, lebo menia hodnoty buniek. VSetky tri sa vS§ak mézu pouzit’ pre
spojité hodnoty, avSak metdda najblizSiecho suseda vytvara v datach bloky, d’alSie dve metody
vysledok zhladzuji.

6.2 Priestorové analyzy geografickych dat

Tieto operacie su kI'icové, pretoze tvoria jednu z taziskovych sucasti GIS-u. Priestorova analyza
umoziuje odhalit’ vizby, suvislosti, procesy, ktoré st ukryté v analyzovanych datach. Prave vd’aka
nej sa z dat stavaju informacie. Existuje celd paleta operacii s geografickymi datami. K datam sa
pristupuje cez polohu, atribut, alebo ich kombinaciu. Existuje 6 zékladnych skupin GIS operacii:

o dopyty — zamerané s na lokalizaciu a vybery objektov z geodatabazy na zédklade urcitych
kritérii,

e prekryvanie priestorovych dat — kombinaciou vrstiev vznikd nova vrstva s novymi objektami
(rozdelenim, splynutim povodnych objektov a podobne)

®  [lasifikacia priestorovych dat — zarad’ovanie jednotlivych vyskytov daného javu do kategorii na
zaklade vybranych atributov alebo funkcii

e vzdialenostné analyzy — uréenie dizok, plochy, obvodu, tvaru, tvorba zon, sietova analyza,

e mapova algebra — zdkladny a komplexny nastroj na realizdciu priestorovych analyz
V rastrovom formate

e priestorové interpoldcie — sluzi na modelovanie spojitych priestorovych javov z bodovych dat

Dopyty

Najjednoduchsou operaciou je prehladavanie, resp. vyhladavanie, vybery dat na zaklade polohy,
hodnoty atribitu alebo ich kombinacie. Pri vybere na zaklade polohy sa definuje lokalita alebo
oblast’, ktora nas zaujima. M6Zeme to vykonavat' interaktivne pomocou mysi, ked’ kliknutim na
konkrétny objekt ziskame data z atributovej tabulky alebo pomocou priestorového vymedzenia na
zaklade objektu (polygonu), pripadne vzdialenosti od ur¢itého objektu. Vybery pomocou atributov
zvycCajne realizujeme pomocou definovanej hodnoty atribtov, ktoré chceme vyhladat, napriklad
pomocou SQL prikazu. Vybraté objekty sa v GIS-e oznacia inou farbou ¢i uz v grafickom okne
alebo v atributovej tabulke.

Vyhladavacimi kritériami mézu byt relacné alebo aj logické operacie. S prehladavanim su
Casto spojené aj triedenie a vypocet Statistickych charakteristik (napr. maximum, minimum,
priemery, odchylky a podobne).

Prekryvanie priestorovych dat

Prekryvanie priestorovych dat patri medzi zakladné analytické operacie v GIS-e. Pod analytickym
prekryvanim rozumieme operacie, ked’ kombinaciou vektorovych vrstiev vznikd vrstva s novymi
objektami (rozdelenim, splynutim a pod. pdvodnych objektov) alebo sa aplikuje matematicka alebo
logicka operacia medzi rastrovymi datami. Svoj povod ma v tradi¢nej technike nakladania map na
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seba, ktoré sa vyuzivali aj minulosti. AvSak bez GIS-u to bola technika pomerne komplikovana,
najmd ak mapy boli v rozdielnych mierkach. Zvy¢ajnymi oblastami vyuZzitia je napriklad
detekovanie zmien vo vyvoji krajiny, multikriteridlne rozhodovanie o optimalnom vyuziti Gizemia,
aplikacie eréznych modelov a mnohé dalSie. Pri vektorovych datach aplikaciou operacii
prekryvania ¢asto vznikaji nové objekty, dochadza k zmenam topologickych vztahov a pripadne aj
k zmenam v atriblitovej tabulke (pripojenie dal§ich zdznamov).

Zékladné typy operacii prekryvania (Obr 6.3):

e prienik (intersection) - vysledok st prekryvajuce sa Casti vstupnych objektov, ktoré sa
nachadzaji na vrstvach A a B,

e zjednotenie (union) - vysledok su objekty, ktoré sa nachadzaji na vrstve A alebo B,

e identita (identity) - vysledok je vrstva, ktora obsahuje objekty vrstvy A, ktoré s prekryté
(nahradené) objektami vrstvy B,

o symetricky rozdiel (symetrical difference) - vysledok je vrstva obsahujuca objekty vrstiev A a
B, pricom prekryvajtice sa objekty oboch vrstiev st odstranené,

e vymazanie (erase) - vysledkom su objekty vrstvy A, z ktorych boli odstranené ¢asti, na ktorych
lezia objekty vrstvy B,

e obnova (update) - vysledkom je vrstva s objektami vrstvy A a B, pricom objekty vrstvy A st
nahradené prekryvajucimi sa objektami vrstvy B.

Pri prekryvani vektorovych vrstiev je dolezity priebeh spolo¢nych hranic. Pri vrstvach z
roznych zdrojov sa ¢asto presne nezhoduju hranice a na zaklade operacii prekryvania vznikaji rozne
uzke polygony (slivers) alebo vol'né konce linii (dangles). Tieto nedostatky je potrebné nasledne
odstraniovat’ vhodnymi nastrojmi v GIS-e.

Prekryvanie polygonov na seba pri vektorovom datovom 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 naronou najmi pre datové vrstvy
svelkym poétom objektov. Prirastrovom modeli ide o0 jednoduchti operaciu, ktord vSak
V porovnani S vektorovym poskytuje odlisné vystupy (Obr. 6.4).
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Obr. 6.3: Zdkladné typy prekryvania vektorovych dt.
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Klasifikacia priestorovych dat

Klasifikacia proces zarad’ovania jednotlivych vyskytov daného javu do kategorii a tried na zéklade
vybranych atribitov alebo funkcii. Ma uzky savis s geografickou regionalizaciou a aj
kartografickou reprezentaciou javov. Klasifikacia ma pomoct’ lepsie pochopit’ a interpretovat’ data.
Rozlisujeme viacer¢ typy klasifikacie (Hlasny, 2007):

o klasifikicia na zdklade explicitne stanoveného klasifikacného kritéria - rozdelenie do intervalov
na zéklade charakteru javu, aviak nie zo Struktiry klasifikovanych dat. Casto ide o zauZzivané
alebo predpisom stanovené klasifika¢né kritéria (napr. nerovnomerné intervaly sklonov).

e arbitrarna klasifikacia - nie su stanovené klasifikacné kritéria, ide napr. o stanovenie hranic
vhodnych z vizualneho hl'adiska.

o idiograficka klasifikdcia - na zéklade rozdelenia pocetnosti (frekvenénej krivky), zohladiuje
Struktaru klasifikovanych dat.

e Sériova klasifikacia - hranice intervalov sl v matematickom vztahu (napr. kvartily, decily,
odvodené od smerodajnej odchylky, rovnomerné intervaly a pod.).

e wombling - vymedzenie tried, medzi ktorymi existuje skuto¢ny, $tatisticky vyznamny rozdiel.
Respektuje sa prirodzena Struktira javu. Na zaklade intenzity zmeny sledovaného atributu sa
ur¢uju hranice kvalitativnych alebo kvantitativnych javov. Pouzivaju sa aj d’alsie metody, napr.
detektory hran, zhlukova analyza, wavelet analyza a pod.

Pri klasifikacii je nevyhnutné brat do uvahy aj neurcitost geografickych dat, nepresnost’
primarneho a sekundarneho zdroja dat a prenos chyb v priestorovych analyzach a modelovani.
Vyber klasifika¢nej metddy zavisi aj od jej Gcelu a interpretacie dat. Tu je priamy suvis s vyberom
vhodnej kartografickej metddy zobrazovania geografického javu a tvorby legendy.

Vyznamnou oblast'ou aplikacie klasifikaénych metdd su data DPZ. Pri klasifikacii spektralnych
satelitnych snimkov sa vyzaduje pouzitie celej plejady sofistikovanych, najmid viacrozmernych
Statistickych metdd. Vyuzivaju sa riadené (supervised learning) a aj neriadené (unsupervised
learning) metody klasifikacie. Pri riadenych metdodach sa - vyuzivaji tzv. trénovacie data, na
zaklade ktorych sa zostavuje predikény model (pravidld). Patria tu napriklad diskrimina¢na analyza,
logisticka regresia, ¢i niektoré metddy neuronovych sieti. Pri neriadenych metodach je to vo
vseobecnosti zhlukova analyza, metoda ISODATA, viacrozmerné skalovanie.

V suvislosti so zvySujicim sa mnozstvom dat a tvorbou rozsiahlych databdz vznika tiez potreba
ziskavania novych informacii na zaklade tychto dat. Tento proces sa vo vSeobecnosti nazyva
dolovanie dat (data mining). Vyuzivaju sa pritom sofistikované Statistické metdody a postupy z
oblasti umelej inteligencie a strojového ucenia. Tieto metddy sa rozvijaji v informatike a Statistike,
ale nachadzaju Coraz SirSie uplatnenie aj v geoinformatike a geografii. Niektoré metdédy, ako su
napriklad viacrozmerné $tatistické metody, sa v geografii pouzivali aj skor, najmé na identifikaciu
faktorov, ¢i premennych vysvetl'ujucich niektoré geografické javy.
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Velmi ¢asto vykonavanou operaciou v GIS-¢ je aj reklasifikacia, pomocou ktorej vytvarame
datova vrstvu s novymi hodnotami atributov definovanych na zéklade reklasifikacného kritéria
(predpisu) a povodnej datovej vrstvy. Reklasifikacia sluzi ¢asto na zjednodusSenie obsahu datovej
vrstvy, redukuje nerelevantné detaily v datach. Ak napriklad pracujeme na rozvojovom plane
regionu, mozeme jednotlivé druhy lesa v takejto analyze zanedbat’ a reklasifikovat’ vSetky zalesnené
oblasti do jedného lesa odliseného od pol'mohospodarskej plochy a obyvanych oblasti. Inokedy
nejde o zjednodusenie Struktury dat, ale o definovanie uplne novej vrstvy dat. Napriklad na zaklade
kategorii krajinnej pokryvky moézeme reklasifikaciou definovat’ pre kazdu jej kategériu hodnoty
ochranného vegetaéného faktora C pre model vodnej erézie pody USLE (Suri et al., 2002). V
naslednych GIS operacidch sa nepracuje s povodnymi datovymi vrstvami, ale len s
reklasifikovanymi, parametrickymi vrstvami.

Vzdialenostné analyzy

Tvorba zon (buffering) je operacia, pri ktorej sa na zaklade vopred definovanej vzdialenosti vytvara
zona okolo daného objektu (bodu, linie alebo plochy). Takto sa mézu definovat’ ochranné zony
okolo vodnych tokov, alebo zony so zédkazom vystavby obytnych objektov v blizkosti dopravnej
komunikacie. Je to jedna z najuzitocnejSich operacii v GIS-e, ktora sa d4 vykonat’ s vektorovymi a
aj rastrovymi datami. Tvorba zon patri do skupiny vzdialenostnych analyz.

Mapova algebra

Mapovda algebra je zakladny nastroj na vykonavanie priestorovych analyz v rastrovom formate. Jej
podstatou je, ze jednotlivé rastrové mapy modzeme povazovat za Cleny aritmetickych vyrazov, v
ktorych moézeme aplikovat’ Standardné aritmetické a logické operacie (*, /, +, -, >, <, =, &&, =5,
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 a javov. Tieto operacie sa vykonavaji medzi bunkami s rovnakou polohou
alebo v urcitom okoli danej bunky (kombinuji sa bunky s réznou polohou v ur¢itom okoli). V
pripade GIS-u GRASS sa p6vodne 2D aplikacia mapove] algebry rozsirila aj na 3D data (modul
r3.mapcalc).

Funkcie mapovej algebry je mozné realizovat’ v réznom priestorovom kontexte:

e lokalne,
e fokalne,
e zonalne,

e inkrementalne.
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Obr. 6.4: Ukdzka lokdlnej operdcie mapovej algebry pre identifikaciu krajinnej pokryvky na
strmych svahoch. Zdroj dat: North Carolina GRASS GIS sample dataset.




Lokalna realizacia znamend, Ze operacie medzi bunkami vrstiev prebichaju vo vertikalnom
smere nad sebou. Prikladom takejto operacie je realizacia tohto prikazu modulom r.mapcalc v GIS-e
GRASS:

kraj_pokryv_na_strm_svahoch = (sklon>15) * (krajinna_pokryvka)

Schematicky tito operaciu znazoriiuje Obr. 6.4 na priklade identifikacie typov krajinnej
pokryvky na strmych svahoch. Vstupnymi rastrovymi vrstvami su: sklon reliéfu a krajinna
pokryvka. Najprv su z rastrovej vrstvy sklonu reliéfu identifikované bunky so sklonom vé¢sim alebo
rovnym ako 15 stupiiov. Vysledkom je binarny raster, v ktorom bunky shodnotou 1 spifiajii
uvedeni podmienku sklonu abunky shodnotou 0 ju nespiiiaji. Potom nasleduje operacia
vynasobenia rastrovej vrstvy krajinnej pokryvky s binarnym rastrom strmych svahov. Navzajom st
nasobené hodnoty koreSpondujicich si buniek s rovnakou polohou. Vznika vysledny raster
(kraj_pokryv_na_strm_svahoch) s hodnotami krajinnej pokryvky v bunkéach ktoré zaroveii spiiiali
podmienku strmého svahu.

Pri fokalnej realizacii je hodnota vyslednej bunky uré¢ena kombinaciou hodnét buniek nielen vo
vertikalnom smere, ale aj hodnotami buniek v jej blizkom okoli (3x3, 5x5 a pod.). Prikladom
fokalnej realizacie moze byt prikaz na zhladenie digitdlneho modelu relié¢fu v tomto tvare:

smooth.elev = (elev[-1,-1]+2*elev[-1,0] +elev[-1,1]+2*elev[0,-1] +8*elev[0,0] +2*elev[0,1] +
elev[1,-1]+2*elev[1,0]+elev[1,1])/20

Schematicky tuto operaciu znazornuje Obr. 6.5. S fokalnou realizdciou mapovej algebry uzko
suvisia tzv. susedské analyzy na rastri, ktoré uréujii hodnotu v danom bode na zaklade hodnot
susednych buniek v presne definovanom okoli danej bunky. Okolie je definované po¢tom okolitych
buniek (napr. 3x3, 5x5, atd’.). Na zaklade hodnét buniek z tohto okolia sa vypodita nova hodnota
v pévodnej bunke. NajcastejSie sa k tomu pouzivaju zakladné $tatistické operacie ako s priemer,
median, modus, minimum, maximum, smerodajna odchylka, diverzita (pocet odlisnych hodnot
buniek v okoli) a podobne.

Pri zonalnej realizacii prebieha vypocet v urcitej zone definovanej d’al$im, tzv. zonalnym
rastrom, ktory definuje oblast, pre ktoru sa maju vypocitat' Statistiky analyzovaného rastra.
Pouzivaju sa teda len dve rastrové vrstvy. Prikladom aplikacie zonalnej mapovej algebry moze byt
vypocet indexov krajinnych metrik (napriklad indexu diverzity) pre urcité typy (regiony) krajiny.

Inkrementéalna realizacia prebieha globalne na celom rastri, avSak Casto iteratnym sposobom.
Hodnota vyslednej bunky je podobne ako pri fokdlnych operacidch vysledkom okolia, ktoré vsak
moze mat’ rozlicny rozsah, v zavislosti od prechadzajiceho stavu simulacie. Typickym prikladom
aplikdcie inkrementalnej mapovej algebry je modelovanie odtoku vody po povrchu reliéfu
definovanom digitalnym modelom reliéfu.
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povodné nadmorskeé vysky DMR

stradnice vaha hodnét
v ramci okna

Vv ramci okna

fokalna operacia v pohyblivom okne 3x3 nadmorské vysky DMR po zhladeni

smooth.elev = (1%elev[-1,-1]+2%elev[-1,0]+1%elev[-1,1]+2%elev[0,-1]+8*elev[0,0]+2*elev[0, 1]+ 1*elev{1 - 1]+
+2%glev[1,0]+1%elev[1,1])/20

smooth elev[3,3]=1%123,7+2%123 ,8+1%123 8+2*123 8+8*123 5+2*123 9+1*123 3+2%123,7+1%123,3)/
[(1+2+142+8+2+1+2+1) =123 625 = 1236

Obr. 6.5: Aplikdcia fokdlnej operdcie zhladenia DMR vazZenym priemerom v pohyblivom okne 3x3
na priklade bunky v 3. riadku zdola a 3. stlpci zlava.

79



Pri tejto operacii sa globalne aplikuje vzorec na inkrementalne zmeny v pohybe vody medzi
jednotlivymi bunkami podla velkosti a smeru gradientu nadmorskej vysky, ktory definuje smer a
rychlost’ pohybu hmoty. Do tejto kategorie aplikacie mapovej algebry patria aj bunkové automaty
(cellular automata), ktoré¢ vyuzivaju rastrovi datovu Struktiru. Inicidlny stav buniek sa iteraCnym
procesom meni na zéklade matematickych pravidiel a vplyvu okolia. Vysledkom je novy stav
buniek, na ktory sa opit’ aplikuje pravidlo zmeny stavu bunky. Bunkové automaty sa v geografii
vyuzivaju napriklad v modelovani rastu miest, ¢i v simuldcii $irenia latok po zemskom povrchu.

Existuje aj Specificky pripad mapovej algebry, ked’ nejde o vzdjomni kombinaciu datovych
vrstiev, ale o vkladanie/dopiianie dat do tych buniek rastra, ktoré nemaju Ziadnu hodnotu (Obr. 6.6).
Dalej existuje cely rad vel'mi zaujimavych a uzitoénych analytickych operacii s rastrovymi datami.
Okrem najcastejSie pouzivanych ako si Statistické analyzy, reklasifikacie, tvorba zon, mapova
algebra tu patria analyzy susedstva, analyzy nakladov, operacie s rastrovym digitalnym modelom
reliéfu (napr. vypiianie depresii, konstrukcia spadnic a morfometrickych parametrov). Néaro&nejsie
aplikdcie obsahuju prvky modelovania (napr. slnecného ziarenia, povrchového tecenia vody
a sedimentov, alebo aj inych krajinnoekologickych procesov). Medzi transformacie GIS dat patri aj
priestorova interpolacia. Jej cielom je stanovit hodnotu skimaného javu v priestore, kde nie st
merania alebo vstupné data.

2,
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—

Obr. 6.6: Operdcia vkladania rastrovych vrstiev (spracované podla prdce Neteler a Mitasova,
2004).
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Operdcie s vektorovymi datami

Medzi najzaujimavejSie operacie s vektorovymi datami patri analyza sieti. Siet’ je definovana ako
subor liniovych objektov, cez ktoré prudia nejaké zdroje (Tucek, 1998). Kazdy liniovy objekt je
charakterizovany svojou dizkou, smerom a konektivitou. Vyuzivaju sa pri analyzach a modelovani
prudenia vody vo vodnych tokoch a potrubiach, plynu a elektriny v rozvodnych sietach, pohybu
dopravnych prostriedkov po dopravnych komunikaciach. NajcastejSie sa modeluje zat'aZenie siete,
pripadne sa hl'ada optimalna trasa.

6.3 Modelovanie

Modelovanie krajiny a jej procesov patri medzi najzlozitejSie operacie v GIS-e. Vyplyva to z Castej
komplexnosti problému, nutnosti adekvatnej matematickej formulacie a softvérovej implementacie.
Preto ide 0 najvyssiu uroven pouzivania GIS-u z hl'adiska zloZitosti a naro¢nosti, ¢asto vyZzaduje aj
vysoko kvalifikovanu obsluhu, ktora ovlada nielen softvér, ale pozna aj podstatu modelovaného
javu a skimané uzemie.

Modely v zjednodusenej podobe reprezentujui alebo opisuju najddlezitejSie prvky a vlastnosti
skimaného javu. Vyzaduji dobru teoretickli formulaciu a formalizovany zapis problému a vstupné
data (merané alebo predpokladané). Cielom modelovania je odhad spravania sa javu za urcitych
podmienok, ¢asto s cielom pripravit’ dobré podklady pre rozhodovaci proces. Vo vyskumnej rovine
je mozné modely pouzit’ aj na testovanie teoretickych predpokladov a hypotéz, ¢i vyskum spravania
sa geopriestorovych javov (Mitas a Mitasova, 2000). Ulohou GIS-u v procese modelovania je
poskytnat’ komplexné prostredie na realizaciu viacerych krokov: priprava a vstup dat do modelu,
programovacie prostredie, Ciastkové geopriestorové operacie a nastroje na modelovanie, analyza a
vizualizacia vysledkov.

V sacasnosti je v GIS-och implementovanych uz mnoho modelov. MéZeme ich rozdelit’ na
modely prirodnych javov, socio-ekonomickych javov a ich vzijomnej interakcie. Napriklad z
prirodnych javov su ¢asté hydrologické a geomorfologické modely. V socio-ekonomickej oblasti st
vel'mi Casté modely dopravnych systémov, rastu miest a populdcie, i priestorovej distribucie
ekonomickych aktivit. Z geoinformatického hladiska je dblezité, v akych priestorovych jednotkach
prebieha modelovanie. Ci st to priestorovo distribuované modely vyuzivajiice maximélne rozlisenie
pouzitého datového modelu alebo ide o schematizované modelovanie s velkymi, priestorovo
homogénnymi uzemnymi jednotkami bez vnitorného rozlisenia (napriklad povodia, kraje a pod.).
To casto preduruje aj uzemny rozsah modelovania, detailné, priestorovo distribuované
modelovanie je Casté skor pre mensie zemia, z ktorych je dostatok vstupnych dat a aj vypoctova
narocnost’ je prijatelna.

Empirické modely vyuzivaji podrobni Statisticki analyzu sledovaného javu. Na zaklade
dlhodobého sledovania je mozné predpokladat’ analogicky vyvoj v porovnatel'nych podmienkach.
Fyzikalne, Ci procesne orientované modely sa sustred'uju na detailny popis fungovania javu na
zaklade fyzikalnych, ¢i chemickych procesov a ich matematickej formulacie.
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Rozli§ujeme tieto zakladné typy modelov (Mitas a Mitasova, 2000):

e  deterministické (¢asto vyuzivaju popis pomocou diferencialnych rovnic),

e stochastické (vyuzivaju nadhodny charakter skiimaného javu a ich popis pomocou tedrie
pravdepodobnosti),

e modely na baze pravidiel (bunkové automaty),

e multiagentné systémy (aplikuje sa sada lokalnych pravidiel ako faktor/agent v systéme).

Modely m6zu byt implementované v GIS-e réoznym spdsobom. Pri plnej integracii je model
kompletne naprogramovany ako integralna stcast’ GIS-u, s vyuZitim vlastného programovacieho
prostredia. Model funguje ako jeden z jeho prikazov. Model priamo vyuziva data v GIS-e, nie st
potrebné externé vstupy dat. Modely naprogramované v niektorom zo skriptovacich jazykov vsak
mozu byt pomalsie. Pri volnejSom prepojeni je model naprogramovany mimo GIS-u, vyuziva vSak
pouzivatel'ské rozhranie. M4 vlastné datové Struktary, ktoré sa automatickym spdsobom konvertuju.
Pri najvolnej$om prepojeni model funguje mimo GIS-u, ale prostrednictvom vstupu a vystupu dat je
mozné model pouzivat’ spolo¢ne s GIS-om.

Vyvoj a implementécia modelov do GIS-u predstavuje pomerne naroény proces. Stuc¢asné GIS-y
umoziuju urciti mieru prispésobenia GIS softvéru (customization). Relativne najtransparetnejsi a
najjednoduchsi je tento proces pre softvér s otvorenym zdrojovym koédom (napr. GRASS, QGIS,
SAGA). Vyvojar musi dodrzat urcité pravidla vyvoja, vyuziva pritom existujuce systémové
prostriedky. Prikazy GIS-u s zvyajne vytvarané modularnym sposobom, takze je mozné ich
relativne jednoducho pridavat, odoberat alebo modifikovat. Programovanie prebicha v
Standardnych programovacich jazykoch ako ANSI, C++ ¢i Java. V pripade komerénych,
proprietarnych systémov je situacia zlozitejSia, lebo vlastnik produktu nezverejiiuje cely kod
softvéru, ale len poskytuje pristup k softvérovému datovému modelu a zakladna informaciu 0
moznostiach menit, dopiiiat’ existujuce funkcie. Upravy a vyvoj nastrojov sa ¢asto opiera o nové
programovacie nastroje a prostredie, ako su IDE (integrated development environment), ¢i .NET.
Pre vyvojara rozsirujiceho existujice funkcie, ¢i moduly GIS-u je doblezité poznanie API
(application programming interface) konkrétneho softvéru, ktory mu ulahéuje vyuzivanie
systémovych prostriedkov (funkcii) softvéru.

Medzi kl'icové aspekty pouzitia modelov v praxi je porovnanie so skuto¢nostou, do akej miery
model reprezentuje skimany jav. Pripadné nedostatky mézu byt spdsobené viacerymi pri¢inami:
nedostatocny teoreticky popis javu, nevhodny datovy model a jeho troven priestorového detailu
(rozliSenie), nevhodna aplikdcia modelu mimo predpokladany rozsah podmienok, chyby vo
vstupnych datach. Castym problémom modelov je nedostatok, &i nizka kvalita vstupnych dat. Preto
mnohé modely sa kalibruju. V modeli sa aplikuju data (parametre) s hodnotami v rozsahu
pripustného intervalu a jeho vysledky sa porovnavaju so skuto¢nostou. Analyzuje sa citlivost
modelu na zmenu dat, vplyv chyby na celkovy vysledok (error propagation) a jeho neurcitost’.
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Na dokumentovanie vybratych aspektov modelovania v GIS-e st v nasledujicej ¢asti uvedené
dva priklady. Modelovanie slne¢ného Ziarenia pomocou modelu r.sun v GIS-e GRASS a
modelovanie vodnej er6zie poédy pomocou modelu USLE a SIMWE.

Sinecné Ziarenie je jednym z najddlezitejsich prirodnych javov. Je zdrojom energie, ovplyviiuje
obrovské mnozstvo inych procesov na Zemi. Preto je potrebné poznat' priestorovu a ¢asovu
variabilitu slne¢ného Zziarenia. Ovplyviiuje ju mnoho faktorov. Astronomické faktory, geograficka
Sirka urcuje zakladnu priestorovil a ¢asovu distribiciu, na lokalnej trovni je toto rozdelenie d’alej
modifikované stavom atmosféry, georeliéfom a vlastnostami zemského povrchu. Model r.sun bol v
zakladnej verzii vyvinuty v roku 1997 pre slobodny softvér GRASS GIS a neskor modifikovany
Suarim a Hofierkom (2004). Je to model plne integrovany do prostredia GIS-u. Umoziiuje modelovat’
priestorova a ¢asovu distribciu slneéného Ziarenia v troch jeho zlozkach (priame, difizne a
odrazené Ziarenie) na vybranom tzemi reprezentovanom v rastrovom datovom modeli (Obr. 6.7).
Okrem vypocétu ziarenia pre tzv. ¢istd oblohu (clear-sky) umoZziuje na zaklade merani odhadnut’ aj
hodnoty skuto¢ného slne¢ného Ziarenia (real-sky). Vplyv zatienenia okolitymi tvarmi georeliéfu
modze mat’ vyznamny vplyv na mnozstvo dopadajliceho priameho slne¢ného Ziarenia a preto jednym
z rozhodujlcich vstupnych parametrov je digitdlny model reliéfu. Podrobny popis modelu je
uvedeny v préaci (Stri a Hofierka, 2004) a (Neteler a Mitasova, 2004). Syntax prikazu a vysvetlenie
parametrov a nastavenie modelu je uvedené v manuali k prikazu r.sun a je dostupny aj online na
webovej stranke softvéru (grass.osgeo.org).

roény Uhrn Ziarenia [kWh/m2/rok]

|

975 1050 1125 1200

0 25 km
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Obr. 6.7: Mnozstvo globdlneho sinecného Ziarenia dopadajiiceho na georelié¢f Slovenska
modelované pomocou modelu v.sun.
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Vodnd erdzia pddy patri medzi typické javy modelované v prostredi GIS-u. Vyplyva to z
mnozstva faktorov, resp. datovych vrstiev, ktoré vstupuju do modelovania, medzi nimi aj georeliéf,
ktory je reprezentovany digitdlnym modelom relié¢fu. Pomerne ¢asto sa v praxi vyuziva empiricky
model USLE (Universal Soil Loss Equation), ktory mé nasledujtci tvar (Suri et al., 2002):

E=R.K.LS.CP,

kde E je erdzia [t/ha/rok], R - faktor er6znej t€innosti zrazok, K - faktor erodovatel'nosti pddy,
L - faktor dizky svahu, S - faktor sklonu svahu, C - faktor ochranného vplyvu vegetaéného krytu a P
- faktor protier6znych opatreni. Model sa pouziva najmd v lokdlnej mierke, kedZze vyzaduje
podrobné data o vlastnostiach georeliéfu zvycajne odvodené z digitadlneho modelu reliéfu. Model
bol odvodeny pre podmienky polnohospodarskych pdd v USA, ale bol v neskorSom obdobi
adaptovany aj na podmienky byvalého Ceskoslovenska (Pasak et al., 1983).

Model je pomerne jednoduchy, je to vlastne len sucin faktorov reprezentovanych
parametrickymi datovymi vrstvami a teda ide o jednoducht operaciu pomocou mapovej algebry.
Vyuziva sa najma rastrovy datovy model s vhodnym rozliSenim, pre lokalnu mierku je to zvycajne v
rozmedzi 1-20 metrov. KIi¢ova je priprava parametrickych datovych vrstiev reprezentujucich
jednotlivé faktory, ktoré je potrebné odvodit’ z existujucich primarnych dat, ako su data o zrazkach,
podach a krajinnej pokryvke, pripadne podrobnejSich datach o pestovanych pol'nohospodarskych
plodinach. Digitalny model reli¢fu sltizi na odvodenie faktorov L a S. Napriklad faktor L je mozné
odvodit’ pomocou prikazu flow length (ArcGIS) alebo r.flow (GRASS GIS). Faktor S sa odvodzuje
z mapy sklonov. Presné matematické vyjadrenie jednotlivych faktorov je uvedené napriklad v praci
(Pasak et al., 1983), pripadne existuji tabul’ky, ktoré davaji do suvislosti v§eobecné vlastnosti pody
a vegetaéného krytu s konkrétnymi hodnotami faktorov (vid’ napr. Suri et al., 2002). Vypocet
vyzaduje operacie reklasifikicie a mapovej algebry. Model USLE ma aj svoje obmedzenia, ktoré
vyplyvaju z jeho empirickej podstaty a sposobu odvodenia. Model neuvazuje o akumulacii
erodovaného materialu a preto v lokalnej mierke moze predpovedat’ erdziu na plochach, kde sa
material zvy¢ajne uklada (napr. v spodnej Casti svahov). Preto jeho pouzitie v GIS-e by nemalo byt
mechanické, ale v sulade s povodnou metodikou a vhodnou interpretaciou dosiahnutych vysledkov
(Obr. 6.8).

Alternativne rieSenie modelovania vodnej er6zie pddy mbze byt pouzitie fyzikalne (procesne)
orientovanych modelov. V GIS-e GRASS existuje implementacia modelu SIMWE (Mitas a
Mitasova, 1998), ktord sa skladd z dvoch modulov. Modul r.sim.water sluzi na simuldciu tecenia
vody po povrchu georelié¢fu (overland flow). Obsahuje aproximaéné rieSenie Saint-Venantovych
diferencialnych rovnic na baze metédy Monte Carlo a s konceptom duality medzi reprezenticiou
spojitym pol'om a simulovanych pohybom castic vody. Vysledky tohto modulu potom vstupuju do
erdznej Casti reprezentovanej modulom r.sim.sediment, ktord modeluje er6ziu a ukladanie materialu
(Obr. 6.9). Model je priestorovo distribuovany a dynamicky.
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Obr. 6.9: Simuldcia vodnej erézie pédy pomocou modelu SIMWE a) povrchovy tok vody, b)
intenzita erézno-akumulacnych procesov.
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7.Digitalne modely reliéfu a geomorfometria

Reliéf Zeme (georeliéf) je kontaktna 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 georeliéf vznikol ako vysledok pdsobenia fyzikalnych sil
aprocesov, ana strane druhej tieto procesy aj ovlyviiuje. Ztoho dévodu je potrebné georeliéf
v prostredi GIS-u ¢o najpresnejSie modelovat’ a poznat' jeho geometrické vlastnosti. Teoretické
zaklady modelovania georelié¢fu pomocou komplexného modelu reliéfu na Slovensku rozpracoval
Krcho (1990). Georeliéf sa chape ako spojité, skalarne pole nadmorskych vySok, ktoré moézeme
analyzovat’ pomocou metodického aparatu diferencidlnej geometrie. V tejto suvislosti je potrebné
zdoraznit', Ze podobnym spdsobom modzeme chapat’ a modelovat’ aj iné spojité geografické javy, resp.
skalarne veli¢iny charakterizujuce stavy jednotlivych komponentov krajinnej sféry. Nemusi pritom ist’
len o dvojrozmernt reprezentaciu javu ako to je v pripade reliéfu, ale v pripade trojrozmernych javov a
ich ¢asovych zmien méze aplikovat’ aj 3D a 4D modelovanie.

Digitalny model reliéfu (DMR) je v pamiti poéitata obsiahnuty stubor &isel, ktoré vyjadruj
priestorové usporiadanie nadmorskych vySok, pripadne aj d’alSich morfometrickych parametrov
charakterizujucich geometrické vlastnosti relié¢fu. Ide o diskrétnu reprezentaciu reliéfu, kde kazdé ¢islo
v subore reprezentuje konkrétny bod na reliéfe. V sucasnosti sa uz vytvaraji aj DMR inych
planetarnych telies, nielen Zeme, preto je vhodnejSie hovorit’ vo v§eobecnosti o digitalnych modeloch
reliéfu, nie len o reliéfe Zeme (georeliéfe).

Podl'a toho, ¢i priestorové rozmiestnenie bodov je pravidelné alebo nepravidelné, hovorime
orastrovom (mriezkovom) DMR (anglicky sa pouziva aj pojem grid) a o nepravidelnej
trojuholnikovej sieti (anglicky TIN — Triangulated Irregular Network), ktorGi mézeme zaradit
k vektorovej reprezentacii DMR. Priestorova 3D vizualizacia oboch typov DMR je na Obr. 7.1. Vyber
vhodnej priestorovej reprezentacie zavisi najmé od G¢elu pouzitia DMR. Vyhody rastrovych DMR st
totozné s vyhodami rastrového datového modelu, pravidelna priestorova Struktura dat vSak pri nizSom
rozliSeni neumoznuje dobre zachytit’ ostré zmeny v tvare reliéfu (napr. okraje lomov, vymolov, zarezy
na svahoch a podobne). Aj z toho dévodu sa DMR na baze trojuholnikove;j siete najéastejsie vyuzivaji
Vv technickej praxi. Vhodné vedenie hran trojuholnikov umoziuje lepSie zachytit' prudka zmenu
povrchu. Nepravidelna trojuholnikova Struktara nie je vzdy vhodna na modelovanie ploch a nasledné
aplikacie, napriklad pri modelovani procesov, kedze vzniknuté trojuholniky mézu mat velmi
rozdielnu vel’kost a nie je mozna jednoduchd zmena ich velkosti, t.j. urovne priestorového detailu.

Trojuholnikova siet’ sa najéastejSie vytvara pomocou Delaunayovej trianguldcie. Vrcholy
trojuholnikov su tvorené vstupnymi bodmi. Vytvarané trojuholniky musia spiiiat’ uréité kritéria.
Zakladnym kritériom je, ze do vnutra kruznice opisanej danému trojuholniku nesmie padnut’ vrchol
iného trojuholnika. Navy$e byvaju dopifané aj o predpis tvaru trojuholnikov v pripade tdolnic,
chrbatnic a podobne. Na Obr. 7.1c je zndzornena trojuholnikova siet’ vzniknutd Delaunayovou
triangulaciou a Obr. 7.1b zndzorfuyje to isté uzemie vo forme rastrového DMR.
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Obr. 7.1: Zobrazenie (a) bodového pola merani nadmorskych vysok reliéfu a z neho odvodené
DMR reprezentované formou (b) rastra a (C) nepravidelnej trojuholnikovej siete.

Najrozsirenej$im zdrojom vstupnych dat pre tvorbu digitalnej modelu reliéfu st zvektorizované
vrstevnice z existujucich map. Dal§im vyznamnych zdrojom st fotogrametrické data zalozené na
stereoskopickom spracovani leteckych alebo druzicovych dat. Nova technoldgia LIDAR (laserové
skenovanie), zalozena na zaznamenavani odrazeného laserového luca, poskytuje mnozstvo vel'mi
presnych dat 0 nadmorskej vyske nielen reliéfu, ale aj o vyske a vlastnostiach objektov na reliéfe
(budovy, vegetaény kryt a podobne). Dalsim zdrojom dat o reliéfe sa pozemné geodetické merania a
GPS. Tieto vsak nie je mozné vyuzit' na mapovanie vel'mi rozsiahlych uzemi.

Vsetky uvedené typy dat maja svoje charakteristické vlastnosti, vyhody a nevyhody a zaroven
ovplyvituju aj vysledky modelovania (interpolacie). Napriklad merania pomocou GPS maju
zvy¢ajne charakter nepravidelnych linii, pripadne osamelych, nepravidlenych bodov, kdezto LiDAR
data maju vel'mi husté, stvislé pokrytie Gizemia. V uréitych pripadoch je vhodnad aj kombinacia
viacerych zdrojov dat (napr. fotogrametrické data S domeranim pomocou GPS).

7.1 Priestorova interpolacia

Rastrovy DMR sa zvyc€ajne vytvara pomocou interpolacie. Interpolacia je matematickd metoda,
pomocou ktorej sa vypocita hodnota modelovaného javu v bode, ktory lezi v priestore medzi
vstupnymi, zadanymi bodmi a cez ktoré funkcia musi prechadzat’. Interpolaciu netreba zamienat’ za
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extrapolaciu, pomocou ktorej sa odhaduji hodnoty modelovaného javu mimo zadanych dat (napr.
Casto sa jedna o extrapoldciu casového radu hodnét do budiicnosti).

Existuje nekonecné mnozstvo interpola¢nych funkcii, ktoré prechadzaju zadanymi bodmi
apreto sa definuju dalSie podmienky na zaklade ktorych vznikli rézne interpolacné metody.
Takymito podmienkami st napriklad lokalnost’ funkcie alebo jej hladkost’ (Mitas a Mitasova, 1999).
Najdastejsie pouzivanou metdédou v GIS-och je metoda inverzne vdzenej 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
vahy tychto vzdialenosti sa vypo¢ita vazeny priemer. Cim je zadany bod bliZie k interpolovanému
bodu, tym je jeho vplyv vacsi. Jednd sa o jednoducht metddu, avsak jej vysledky st menej presné
V porovnani so splajnami, krigingom alebo mulikvadrikovou metédou (Mitas a Mitasova, 1999).
Metdda je vhodna pre menej presnu interpolaciu mensich datovych siborov s niz$im rozliSenim tak,
aby hustota bodov bola vy$§ia ako hustota buniek v rastri (Neteler a Mitasova, 2004).

V praxi sa pouziva aj metdda nazyvana Voronoiove polygony (diagramy). Metoda je vhodna na
transformaciu kvalitativnych bodovych dat, pri ktorych nie je potrebné uvazovat’ o spojitosti dat.
Zakladnou myslienkou interpolacie pomocou tejto metody je, ze priestor interpolacie sa rozdeli na
oblasti so sférou vplyvu znameho, vstupného bodu, ktory sa nachadza v strede tychto oblasti. Tieto
oblasti, nazyvané aj Thiessenove polygony, vznikaju ako dualita k trojuholnikovej sieti vzniknutej
na zaklade Delaunayovej triangulacie (Obr. 7.2). Takto vzniknuté polygdny definuju ,individuélne
plochy vplyvu*“ okolo kazdého vstupného bodu. Atribut daného bodu je priradeny aj bunkam v
okoli, ktoré do tohto okolia patria na zaklade Voronoiovych polygonov. Porovnanie réznych
spdsobov interpolacie nadmorskych vysok DMR znazoriuje Obr. 7.3.
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Obr. 7.2: Delaunayova trianguldcia a Voronoiove polygony.
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Obr 7.3: Porovnanie vysledku pouZitia réznych interpolacnych metod pre odvodenie digitalneho
modelu reliéfu (a) vstupné bodové pole nadmorskych vysok, (b) Voronoiove polygony, (c) inverzne
vazena vzdialenost, (d) reqularizovany splajn s tenziou.

Kriging je sucast'ou geostatistickych metod. Tieto metddy sa pouzivaji na popis a hodnotenie
prirodnych javov opisanych premennymi hodnotami v priestore. Metoda dostala nazov krigeage
(kriging) na pocest’ D. G. Krigeho. Tato metdda moze byt pouzita pri modelovani javov, pri ktorych
sa predpoklada spojity priebeh hodndt alebo aspon urcity vztah medzi hodnotami javu
lokalizovaného v priestore. Cize kriging predpoklada uréity stupeni autokorelacie dat. Zakladnou
myslienkou metddy je najst’ priestorova zavislost’, ktora charakterizuje vlastnosti javu v priestore,
ako to vyplyva z meranych dat, a tieto odhalené vlastnosti pouzit’ vo forme matematickej funkcie aj
na zvysny priestor. Interpolacia v geostatistike je teda zalozena na dvoch krokoch: $trukturalnej
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analyze a krigingu. Strukturalna analyza opisuje charakter distribtcie hodnét v priestore pomocou
$pecidlnych grafov vyjadrujicich priestorové zavislosti vo vstupnych datach (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 linearny a logaritmicky. Jeho vyber zavisi od pouzivatel'a
a preto je znaCne subjektivny, Co sa casto uvadza ako nedostatok metédy. Ak parametre
semivariogramu su rézne v roznych smeroch, tak Studované pole je anizotrépne. Moéze ist’ o
geometrickl alebo zonalnu anizotropiu.

Kokriging je geostatisticka interpola¢na metdéda, ktord umoziiuje pri interpolacii skiimanej
premennej vyuzivat' informacie o priestorovom rozlozeni doplnkovej, sekundarnej premennej.
VyuZiva sa najmi v situacidch, ked’ sa predpokladd vztah medzi skimanou (interpolovanou) a
doplnkovou premennou v situécii, ked’ informdacie o priestorovom rozlozeni doplnkovej premenne;j
st podrobnejsie ako pri interpolovanych datach. Pri kokrigingu sa vychadza podobne ako pri
krigingu z vysledkov geostatistickej analyzy. Na rozdiel od krigingu je vSak potrebnéd konstrukcia
nielen semivariogramu skimanej premennej, ale aj semivariogramu doplnkovej premennej a
krizového semivariogramu medzi skimanou a doplnkovou premennou.

Najcastejsie aplikacie krigingovych metoéd v praxi st najmé v geoldgii, chémii, geomorfoldgii
a hydroldgii. V stcasnosti viacsina GIS softvérov umozinujica spracovanie rastrovych dat obsahuje
moduly na interpolaciu, resp. geostatistiku. Geostatistické metddy poskytuju velké moznosti
analyzy skimaného javu, avSak si pomerne naro¢né na pochopenie a spravne pouzivanie.

Regularizovany splajn s tenziou (RST) je priklad metddy, ktord patri medzi tzv. globalne
splajny. Hodnota v interpolovanom bode sa podita na zaklade matematickej funkcie, ktora simuluje
spravanie sa tenkej, elastickej platne, ktora prechadza cez zadané body. Jej vyhodou je, Ze umoznuje
sucasny vypocet morfometrickych parametrov na zaklade parcidlnych derivacii interpolacnej
funkcie. Parametre tenzie a zhladzovania umoziiujii ovplyvilovat’ vlastnosti interpola¢nej funkcie
podl'a charakteru modelovaného javu. Ide o vel'mi presni metddu, ktora vSak vyzaduje hlbSie
znalosti 0 vplyve jej parametrov na vysledok. Jej pouZitie je vSak jednoduchsie ako v pripade
krigingovych metéod. Metdda existuje v 2D, 3D a 4D verzii, pricom vo vysSich dimenziach
umoziuje podobne ako cokriging interpolovat’ jav aj s doplnkovou premennou (Hofierka, 1997).
Prikladom je interpolacia dlhodobého priemeru roéného thrnu zrazok na tizemi Slovenska na Obr.
7.4. Na obrazku je zndzorneny 20-ro¢ny priemer ro¢nych thrnov zrazok. Poloha vstupnych dat je
vyjadrena ¢iernymi bodkami a modelovany jav je znazorneny ako farebny povrch s najvy$§imi
hodnotami v okoli pohori. Ked’Ze v naSich pohoriach s rastom nadmorskej vysky zvy¢ajne narasta aj
ro¢ny uhrn zrazok, v pripade 3D interpolécie je tento jav dobre zachyteny prostrednictvom dat
0 nadmorskej vySke odvodenych z digitdlneho modelu reliéfu s rozliSenim 500 metrov, ktory
vstupoval do interpolacie ako doplnkova premenné (Hofierka et al., 2002).
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Obr. 7.4: Interpolacia dlhodobého priemeru rocného vhrnu zrazok na vuizemi Slovenska pomocou (a)
2D RST, (b) 3D RST s vplyvom georeliéfu. Georeliéf je vo forme DMR s rozliSenim 500 m (c).
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Hodnotenie kvality interpoldcie

Vysledkom aplikacie konkrétnej interpolacnej metddy je interpolovany povrch (model), ktoré¢ho
presnost’ je potrebné Statisticky vyhodnotit. Presnost’ interpolacie mézeme hodnotit’ priamo v
zadanych bodoch, avSak tato analyza ndm ni¢ nepovie o kvalite interpolacie mimo zadanych bodov.
Na hodnotenie kvality interpolacie mimo zadanych bodov zvy¢ajne pouzivame dve metody. Pokial
mame dostatocne husté bodové pole (t.j. dostatok bodov), mézeme ndhodnym vyberom vybrat
evalvaéni mnozinu vstupnych bodov, ktord nepouzijeme v interpolécii, ale bude sluzit' na
Statistické hodnotenie presnosti interpolacie prave v tychto bodoch. Inou moznostou je pouzitie
metody krizového hodnotenia (cross-validation, jack-knife), ked’ v procese interpolacie vypustime
zo vstupného stiboru vzdy len 1 bod a pre jeho poziciu vypocitame interpolovany povrch a zistime
chybu interpolacie. Tento proces iteraénym sposobom opakujeme pre kazdy bod v subore a
dosiahnuté chyby za cely subor $tatisticky vyhodnotime. Medzi najbeznejSie Statistické ukazovatele
hodnotenia kvality interpolacie patria odchylky, priemerné odchylky, ¢i ukazovatel RMSE (druha
odmocnina priemeru S$tvorcov odchylok). Minimalizaciou tychto chyb mdzeme najst’ taka
Existuju mnohé metddy hodnotenia presnosti DMR, aj podl'a zdroja vstupnych dat (napr. Vojtek et
al., 2013).

7.2 Geomorfometria

Georeliéf vyznamne ovplyviiuje mnohé procesy v krajine. Napriklad strmé svahy ¢asto podliehaju
eréznym a zosuvnym procesom, orientacia vo¢i svetovym strandm ovplyviluje prijem slne¢nej
energie atym aj energetickii bilanciu, hydrologicky rezim pdd a druhové zlozenie vegetacie.
Kvantifikacia vplyvu georelié¢fu prebieha na zaklade poznania geometrickych vlastnosti georeliéfu.
Pri tejto analyze ma kl'ucové postavenie koncepcia fyzikalneho pola a diferencidlna geometria. Ak
sa georeliéf chape ako fyzikalne, skalarne pole nadmorskych vysok, tak je mozné ho popisat
spojitou funkciou dvoch premennych vtvare z= f(X,Yy), kde zje nadmorska vyska ax, y st

nezavislé premenné definujice horizontalnu polohu bodu na georeliéfe. Vysledkom morfometricke;j
(geometrickej) analyzy georeliéfu s morfometrické parametre popisujuce geometrické vlastnosti
georeliéfu. Medzi najCastejSie pouzivané patria predovsetkym sklon, orientdcia voci svetovym
stranam a normalové krivosti. Teoretické aspekty geomorfometrickej analyzy, aplikacie a aj popis
dostupného softvéru je mozné najst’ v praci (Hengl a Reuter, 2008).

Aby sme mohli definovat’ zdkladné morfometrické parametre pouzivané v GIS-och, 0zna¢me
parcialne derivacie (interpolacnej) funkcie popisujiicej priebeh georeliéfu vo vSeobecnom tvare
z = f(X,y) nasledovnym sposobom:

2 2 2
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Pomocou parcidlnych derivacii tejto funkcie potom modzeme vyjadrit nasledovné
morfometrické parametre (Mitasova a Hofierka, 1993):

uhol sklonu georeliéfu v smere spadovej krivky

y= arctan(\/ f2+ 17 )

orientdcia georeliéfu voci svetovym strandam

f
a= arctar{yj
fy

normdalova krivost' v smere spadovej krivky

fo £2+ 26, F, f, + f,,

(£2+ £2) (12 + 12 41]

Ky =

normdalova krivost' v smere dotycnice K vrstevnici

f f7—2f f.f +f 7
(£ + fyz)x/ff 241

Sklon a orientacia georeliéfu je definovana gradientom skalarneho pola nadmorskych vysok.
Uhol sklonu georeliéfu sa vyjadruje v stupiioch v intervale 0° — 90°. Orienticia vo¢i svetovym
stranam sa vyjadruje tiez v stupioch, avSak v intervale 0° — 360° pricom je dolezité stanovenie

K, =

zékladného, nultého smeru a smer prirastku uhlu. Uzemie s nulovym sklonom neméd definovanii
orientaciu voci svetovym stranam. Normalové krivosti vyjadruji tvar georeliéfu v reze, ktory vznika
ako prieseCnik georeliéfu a normalovej (kolmej) roviny. V réznych smeroch vSak georeliéf ma
roznu krivost’. Z hl'adiska fyzikalnych procesov, ktoré prebiehajii na georeliéfe su dolezité 2 smery:
smer spadovej krivky (gradientu) a smer doty¢nice k vrstevnici, ¢o je smer kolmy na smer spadove;j
krivky. Krivosti sa vyjadruju v jednotkach [m™] a mézu mat kladné a zaporné hodnoty vyjadrujiice
vypuklé (konvexné) a vduté (konkavne) tvary georeliéfu v definovanych smeroch. Kombinacia
tvarov georeliéfu voboch smeroch vytvara geometrické formy georeliéfu (Krcho, 1990).
Ohranicené st nulovymi izoCiarami normalovej krivosti v smere spadovej krivky a normalove;j
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krivosti v smere doty¢nice k vrstevnici (alebo horizontalnej krivosti). Pri uvazovani linearnych
foriem je potrebné pracovat’ s intervalovymi hodnotami pre konvexné, konkavne a linearne formy.

Vplyv jednotlivych morfometrickych parametrov na geomorfologicko-hydrologické procesy je
nasledovny:

o sklon (velkost gradientu nadmorskych vysok) urcuje rychlost toku latok,
e orientacia vo¢i svetovym strandm (smer gradientu) uréuje smer pohybu latok,
e normalova krivost’ v smere spadovej krivky uréuje zrychl'ovanie a spomalovanie pohybu latok,

e normalova krivost’ v smere dotyCnice k vrstevnici ovplyvituje zbiehavost’ a rozbiehavost’ toku
latok.

Kazda z geometrickych foriem georeliéfu vyclenena na zéklade krivosti (rovnice 4-5)
$pecificky ovplyviuje toky latok na georeliéfe (Krcho, 1990). Konkavna forma v smere spadovej
krivky a zaroveni konkavna v smere doty¢nice k vrstevnici (konkav-konkavna forma) spomaluje
a zbieha tok latok, konvex-konkavna forma zrychl'uje a zbieha tok latok, konkav-konvexna forma
spomal’uje arozbieha tok latok akonvex-konvexnd forma zrychluje arozbieha tok latok.
Schematicky je vplyv jednotlivych foriem georeliéfu znazorneny na Obr. 7.5.

(a) (b)
(<) (d)

Obr. 7.5: Vplyv geometrickych foriem georeliéfu na tok latok: (a) konkdv-konkdvna forma, (b)
konvex-konkdavna forma, (c) konkdav-konvexnd forma, (d)konvex-konvexnd forma. (Prevzaté z prdce
Mitdsova a Hofierka, 1993).
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Kombinacia (vzajomny pomer) oboch normalovych krivosti uruje ¢i v danom bode na
georeliéfe st topografické predpoklady pre cisty odnos alebo akumulaciu materidlu (Mitas
a Mitasova, 1998). Trojrozmerna vizualizacia vySSie uvedenych morfometrickych parametrov
formou farebného povrchu georeliéfu je na Obr. 7.6.

a) b)

Obr. 7.6: Morfometrické parametre georeliéfu a) skion, b) orientacia voci svetovym strandm, c)
normalova krivost' v smere spadovej krivky, d) normalova krivost' v smere dotycnice k vrstevnici.

Vypocet parcialnych derivacii na rastri

Pri tvorbe DMR sa Casto pouzivaji aj interpolacné funkcie, ktoré nie su diferencovatelné.
Vypocet morfometrickych parametrov vyzaduje parcialne derivacie az druhého stupiia. Pokial
prislusna interpolacna funkcia neumoziiuje priamy vypocet derivacii, ich vypocet sa riesi pomocou
aproximaéného vypoctu na rastri nadmorskych vySok. Pre dany bod, ktory je stredom bunky (bod
Cb), sa cez jeho okolie 3 x 3 buniek prelozi polyném druhého stuptia (Obr. 7.7), ktory aproximuje
skuto¢ny priebeh povrchu (Neteler a Mitasova, 2004):

2(x,y)=a, +ax+a,y +axy +a,x* +agy’
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Pomocou metddy najmensich Stvorcov mézeme odvodit’ koeficienty polynému a tiez parcialne

derivacie:

fo=a,f,=a,f,=2a,f, =2a,f, =3

C1 ............ C2 ........... C3
C4 ............ CS ........... 06
C7 ............ C8 ........... Cg

Obr. 7.7: Okolie 3x3 pri vypocte parcidlnych derivdcii na rastri.

Z hodnot nadmorskej vysky v okoli 3x3 (hodnoty C1 az C9) a z rozliSenia rastra dx a dy
modzeme priamo vypocitat’ derivacie tymto sposobom:

f =[(C7-C9)+(2C4-2C6)+(C1-C3))/8dx
f, =[(C7-C1)+(2c8-2C2)+(C9-C3)}/8dx
f, =[(C3+C1-2C2)+(4C4+2C6—8C5)+(C9+C7 —2C8)|/6dx?
f,, =[(C1+C7-2C4)+(4C2+2C8-8C5)+(C3+C9—2C6)]/6dy’
f,, =[(C7-C9)—(C1-C3)]/4dxdy
Analogicky je mozné odvodif’ vypocet derivécii aj pre 3D raster.

Chorické morfometrické parametre

Okrem topickych morfometrickych parametrov vyjadrujucich vlastnosti georeliéfu v diferencialne
malom okoli dané¢ho bodu (rovnice 2-5) existuju aj parametre charakterizujlice SirSie geometrické
vlastnosti georeliéfu. Medzi takéto parametre patria napr. vertikdlna a horizontdlna ¢lenitost
georeli¢fu, dizky spadovych kriviek, prispievajica plocha. Prispievajiica plocha vyjadruje plochu
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georeliéfu, z ktorého voda stekd do daného bodu (Obr. 7.8). 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 pola (Hofierka, 1997).

Obr. 7.8: Spddové krivky a prispievajiice plochy na rastrovom DMR (spracované prikazom r.flow
v GIS-e GRASS).

Vyuzitie DMR v praxi

Digitalne modely reliéfu zemského povrchu maju velmi $iroké vyuZitie v prirodovednej ako aj
technickej praxi. O ich dolezitosti a potrebe vypoveda aj to, ze takmer kazdy GIS softvér ma
moduly (prikazy), ktoré zabezpecuju tvorbu DMR. Navyse existuje aj Specializovany softvér (napr.
softvér Surfer od firmy Golden Software). Moore et al. (1991) detailne popisuje rézne metody
spracovania digitalnych modelov georeliéfu a viaceré prirodovedné aplikicie zamerané najmi na
geomorfologické procesy (napr. erdzia pody, zosuny), modelovanie distribicie slne¢ného ziarenia
dopadajuceho na georeliéf a hydrologické procesy (povrchové tecenie vody, vlihkost’ pody). Mnohé
z tychto abiotickych faktorov ovplyviluje aj biologicka zlozku krajiny, napriklad vo forme
druhového zlozenia vegetacie alebo Sirenia Skodcov. Georeliéf prostrednictvom svojich
geometrickych vlastnosti vyjadrenych morfometrickymi parametrami teda ovplyviuje cely rad
krajinnoekologickych procesov, ktoré prebichajii na zemskom povrchu. V technickej oblasti je
takisto velmi vela zaujimavych aplikcii. Sirenie signalu mobilnych operatorov je vyznamne
ovplyvnené clenitostou georeliéfu, takze pri zabezpeceni pokrytia daného tzemia signalom musi
operator brat’ do Gvahy aj tento faktor. Dopravna dostupnost, resp. nakladovost’ dopravy je taktiez
ovplyvnena aj prevySeniami na trase. Plati to nielen pri cestnej a Zelezni¢nej doprave, ale napriklad
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aj pri preprave ropovodmi a plynovodmi. Pri vystavbe dopravnych komunikacii predstavuje
georeliéf jednu z najvyznamnejsich prekdzok. Analyza viditeI'nosti je dolezitd z urbanistického, ale
aj turistického hladiska. Vojenska sféra venuje digitdlnym modelom reliéfu velkdl pozornost,
pretoze georeliéf je prirodzend bariéra, s ktorou musi armada pocitat’ v mnohych operaciach.
Komplexny prehl'ad aplikacnych moznosti pre rastrové DMR podava napriklad praca (Hofierka et
al., 1998).

3D morfometrické parametre
3D geomorfometria je priamym rozsirenim 2D geomorfometrie, resp. Specifickym pripadom n-
dimenzionalnej morfometrickej analyzy (Hofierka, 1997). V pripade 3D priestoru maja hlavné

geometrické parametre nasledujuce tvary (Hofierka a Zlocha, 1993):

velkost gradientu

V= £+ £+ 1]

Smer vektora gradientu je definovany dvoma uhlami:

fy
A, =arcta T

2 2
B+ 1y
|

z

horizontalnym uhlom A,

a vertikdalnym uhlom B,

B, =arcta

Zmena velkosti gradientu v smere jednotkového vektora n (v smere toku latky) ma nasledovny
tvar:
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Ak oznatime hlavné krivosti v 3D kartézskom priestore ako K;,K,,k; tak Gauss-

Kroneckerovu krivost K mdzeme vyjadrit’ ako ich sucin
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K=k -k, -k
a strednui krivost H ako ich aritmeticky priemer
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H

Explicitné vyjadrenie tychto krivosti pomocou parcidlnych derivacii pre 3D pripad maju
nasledovny tvar
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Interpretacia 3D morfometrickych parametrov je analogickd 2D parametrom. Smer a velkost
gradientu uréuje smer a velkost’ zmeny skumaného javu, pripadne potencidlny smer a rychlost
pradenia tekutin v skimanom priestore. Tieto parametre sa mézu vyuzit’ na vypocet a konstrukciu
priestorovych (3D) pradnic. Na zaklade vypocltu potencidlnych prudnic je mozné vypocitat
potencialne dizky drah Gastic tekutin a kontaminantov, prispievajucich a disperznych objemov
(objem latky, ktora priteka do daného objemu, resp. z daného objemu sa rozteka do vypocitaného
objemu) (Obr. 7.9). Zmena gradientu definuje rychlost zmeny gradientu. Pri pohybe latky
ovplyvituje zrychlovanie a spomalovanie pohybu. Gauss-Kroneckerova a strednd krivost sa
vypocitané ako sucin a aritmeticky priemer hlavnych, t.j. extrémnych krivosti. Hlavné krivosti
popisuju mieru zakrivenia skimaného priestoru a teda aj potencidlne napétie. Je mozné ich vyuzit
na identifikaciu kritickych miest priestoru (tvorba zlomov, deformacie horninového prostredia).

k c

Obr. 7.9: Geometricka analyza 3D gridu: a) interpolované hodnoty, b) izopovrch velkosti gradientu
1,5, ¢) izopovrch prispievajiiceho objemu (5m*Im?).

100



8.Metédy dial’kového prieskum Zeme

Dialkovy prieskum Zeme (DPZ, angl. Remote Sensing) je vedecka disciplina aj technolodgia, ktorej
predmetom je zdznam informacii o objektoch na Zemi bez priameho kontaktu s tymito objektami.
DPZ zohrava kl'u¢ovu tlohu v zbere dat o povrchu Zeme pre GIS. Hlavnou vyhodou technologii
DPZ je moznost mapovat’ ovela rozsiahlejSie izemie ako to dovol'uji pozemné metddy a zachytit
aj tie vlastnosti krajiny, ktoré st neviditené pre I'udské oko. DalSou vyznamnou prednostou je zber
velkého mnozstva dat platnych pre urCity ¢asovy moment a moznost’ pravidelne opakovat’ zaznam
(najmé satelitné systémy). Schopnost’ periodického snimania tak dovol'uje ziskavat ¢asové rady
geodat, vdaka ktorym sa daju hodnotit’ zmeny krajiny (napr. rozsah povodni, zastavanost’ Uzemia,
vynos pol'nohospodarskych plodin, snehova pokryvka). DPZ v celej Sirke problematiky prezentuju
napr. Zihlavnik a Scheer (2001), Jensen (2007), Lillesand et al. (2008), Campbell a Wynne (2011),
Zelezny (2012), Canadian Centre for Remote Sensing (2012). Z pohl'adu geoinformatiky je dolezité
poznat' zakladné principy metéd DPZ pouzivanych pre zber GIS dat, vlastnosti tychto dat
a konkrétne DPZ systémy, ¢omu sa venuje tato kapitola. Klucovym principom metéd DPZ je
zaznam elektromagnetického (EMG) ziarenia odrazeného od skimaného objektu bez priameho
kontaktu s nim. Rozne typy objektov rozlicnym sposobom modifikujii na ne dopadnut¢ EMG
ziarenie, ktorého analyza umoziuje skumat’ vlastnosti tychto objektov. Technické zariadenia
snimajuce odrazené EMG Ziarenie sa nazyvaju snimace (senzory). Tie su sicastou skupiny
zariadeni zahfnajucej napr. zdroj energie, riadiacu jednotku, jednotku urcovania polohy, GNSS
prijimac. Spolu tak tvoria jeden celok tzv. systém zariadeni DPZ alebo inak DPZ systém. Na
zaklade povahy zdroja EMG Ziarenia mézeme identifikovat’ dva typy DPZ systémov urcenych pre
skimanie krajinnej sféry. Pasivne systémy DPZ zaznamenavaji slne¢né ziarenie odrazené od
objektov na Zemi, zviac¢Sa ide o optické systémy vyuzivajice fotogrametrické kamery
a multispektralne skenery. Aktivne systémy DPZ (RADAR, LIDAR) maju vlastny zdroj ziarenia,
ktoré vysielaji smerom k objektom a zaznamenavaji jeho odrazenu ¢ast. Sucasné technologie
aktivnych systémov su zalozené na emitovani mikrovinného a infracerveného Zziarenia. Vyhodou
tychto systémov je nezavislost na slnenom svite a oblacnosti. Pri pasivnych systémoch je
oblac¢nost’ ¢astou prekazkou snimania povrchu Zeme. Mikrovinné Ziarenie vSak prechadza aj
oblakmi a umoziiuje snimat’ povrch Zeme v akomkol'vek ¢asovom momente.

8.1 Fyzikalna podstata elektromagnetického Ziarenia

V tomto kontexte je dolezité najprv vysvetlit' fyzikalnu podstatu EMG Zziarenia. EMG Ziarenie sa
prejavuje ako vinenie elektromagnetickej energie, ale aj ako prud Castic (kvant energie). Vinenim
rozumieme Vv priestore sa Siriace zmeny elektrického a magnetického pol'a. Tieto st neoddelitel'ne
spojené a nemdzu existovat samostatne. EMG Ziarenie sa vSak javi aj ako prad castic (kvant
energie, fotonov), ktoré maju hmotnost ateda aj hybnost. EMG ziarenie tak mozno
charakterizovat’ vinovou dizkou (1), frekvenciou (v) amplitidou vinenia (E) a hybnostou (p).
Vinova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najéastejiie v nanometroch (nm, 10”° m) alebo v mikrometroch (um, 10°® m). Frekvencia definuje
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pocet opakovani vlny za sekundu a meria sa Vv hertzoch (Hz). Amplitida energic EMG vlny
(intenzita) je rozdiel medzi nulou a extrémnymi hodnotami energie jednej viny. Energia sa vyjadruje
sa v jouloch (J) alebo elektronvoltoch (eV). Okrem energie ma EMG vinenie aj hybnost’ (p), ¢o je
typicka vlastnost’ castic. Rychlost’ Sirenia sa EMG ziarenia vo vakuu je konstantna (¢ = 299 792 458
m.s™). Vztahy medzi jednotlivymi veli¢inami st nasledovné:

A=clf; f=c/k E=hf; E=h.c/J; p=Elc; p=h.fic; p=h/J.

Pricom h je Planckova konstanta 6,6260689633.103* J.s alebo 4,1356673310.10™ eV.s.
Z uvedeného vyplyva, e frekvencia a vinova dizka EMG Ziarenia s navzajom nepriamoumerné,
rovnako tak energia a hybnost EMG Ziarenia vzhl'adom k vlnovej dizke. Kazdy objekt s nenulovou
absolitnou teplotou vyzaruje EMG Ziarenie spojite v celom rozsahu vlnovych dizok, resp.
frekvencie, ktory sa nazgyva EMG spektrum. RozloZenie jednotlivych Casti spektra EMG Ziarenia je
na Obr. 8.1. MenSia ¢ast EMG spektra sa nazyva spektrdalne pasmo (angl. spectral band) a bezne sa
vyjadruje rozsahom vlnovych dizok. Napriklad vinové dizky priblizne medzi 400-700 nm
vymedzuju Cast’ spektra, ktoré ¢lovek vidi ako biele svetlo. Toto spektralne pAsmo mozno rozdelit
na uzSie Casti definujuce EMG Ziarenie, ktoré vnimame ako farby, napr. pasmo 650-700 nm
zodpoveda cervenej farbe. Vytvaranie zdznamu odrazivosti v ostatnych pasmach (napr. v
ultrafialovom, v infra¢ervenom) umoznuje zachytit’ vlastnosti objektov, ktoré ¢lovek nedokaze inak

vnimat’.
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Obr. 8.1: Spektrum elektromagnetického Ziarenia.

8.2 Interakcia elektromagnetického Ziarenia s prostredim a spektralne spravanie objektov

Objekty na Zemi avo vesmire vyzarujii alebo odrazaju ziarenie rdznych spektralnych pasiem
roznym sposobom. Vzhl'adom na prieskum Zeme je hlavnym zdrojom Ziarenia Slnko, ktoré emituje
plné spektrum EMG ziarenia. Pri prechode atmosférou je Cast’ ziarenia rozptylend, pohltena alebo
odrazena atmosférou a len Cast’ spektra emitovaného Slnkom dopadne na povrch Zeme. Po dopade
na zemsky povrch je Cast’ Ziarenia pohltena povrchom a cast’ odrazena spit’ do atmosféry, kde je
opat’ pohlcovand,odrazand alebo rozptylena. Len ta ¢ast EMG Ziarenia, ktora bola odrazena od
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zemského povrchu a prenikla naspit’ do atmosféry, pripadne az mimo nej mozno zaznamenat
syst¢émami DPZ. Z toho vyplyva, Ze pomocou tychto systémov urcitu Cast’ spektra EMG ziarenia
nemozno snimat. MnoZstvo a vinova dizka odrazeného Ziarenia zavisi predovietkym od
fyzikdlnych vlastnosti objektov zemského povrchu. Napriklad voda absorbuje vacsinu radidcie vo
viditel'nej a infracervenej Casti spektra. Naopak pieso¢naté pody bez vegetacie odrazaju velku cast’
ziarenia od viditel'nej po infracervenu oblast. Odraz ziarenia od vegetacie zavisi najmé od obsahu
chlorofylu. Napriklad zmeny v zdravotnom stave vegetacie si osobitne viditelné v blizkej
infraCervenej oblasti spektra, ktorej ziarenie vyrazne odraza chlorofyl zdravych listov. Tepelné
vlastnosti zemského povrchu mozno zachytit' snimanim dlhovlnného infracerveného vyzarovania
Zeme.

Z hladiska interpretacie zdznamu dialkového prieskumu je ztoho dovodu dolezité poznat’
spektralne spravanie objektov a podl'a typu aplikacie vybrat’ zaznam vo vhodnom pasme, v ktorom
ho vyhotovuje konkrétny DPZ senzor. Tento fakt nazorne dokumentuje Obr. 8.2, ktory zavislost’
vinovej dizky odrazeného EMG Ziarenia a relativnej odrazivosti povrchu vody, suchej pody
a zelenej vegetacie. Cim via¢3mi st od seba vzdialené krivky odrazivosti (angl. reflectance), tym
vyraznejSie sa im zodpovedajuce typy povrchu odliSuju. Nastavenie snimania DPZ senzorov
v uréitych spektralnych pasmach preto zodpoveda Castiam spektra, v ktorych ma uréita skupina
objektov charakteristické prejavy. Ako priklad toho Obr. 8.2 znazorfiuje rozsah Siestich pasiem,
v ktorych vytvara zaznam senzor ETM+ na druzici LANDSAT 7. Iné snima¢e mo6zu mat’ Sirku,
pocet a poradie pasiem nastavené inak, av§ak vic§ina zaznamenava odrazivost’ v modrom, zelenom
a cervenom pasme pre zobrazenie krajiny V prirodzenych farbach blizkym Tudskému videniu.
Vel'mi prinosné je snimanie v infra¢ervenom (IC) pasme.
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Obr. 8.2: Relativna spektralna odrazivost troch réznych typov povrchu a spektralny rozsah pasiem
(1-5, 7) multispektralneho skenera ETM+ na druzici Landsat 7.
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Zéaznam odrazivosti v jeho diel&ich &astiach (blizke, strené, vzdialené IC) umoziiuje analyzovat
zdravotny stav vegetacie, jej druhové zloZenie, vlhkost’ pody, vodné plochy, obsah mineradlov na
zemskom povrchu a mnohé iné parametre. Mikrovinné Ziarenie ma schopnost’ prenikat’ skrz
vegetacnul pokryvku, pod zemsky povrch, 'adovce a vodu, preto sa DPZ v tejto casti EMG spektra
vyuziva na analyzu lesnej pokryvky, vyhladavanie nerastnych surovin, monitorovanie pohybu
vody, l'adovcov a §tidium povrchu pod nimi. Obr. 8.3 demonstruje rozdielnu odrazivost’ zemského
povrchu v kanaloch 3 a4 multispektralenho skenera ETM+ na druzici LANDSAT 7, ktoré
zachytavaju odrazivost’ v Cervenej (Obr. 8.3a) a blizkej infracervenej Casti spektra (Obr. 8.3b)
v odtietioch Sedej. Odrazivosti st vel'mi odli§né. Zretelne mozno odlisit’ riecku Uh, pretoze voda
vyrazne pohlcuje infracervené Zziarenie a rieka sa preto javi ako Cierna kl'ukatd linia (vid’ krivku
odrazivosti pre vodu na Obr. 8.2). Taktiez zastavana plocha mesta a polia s nezarastenou vihkou
ornou pddou st tmavé, slabo odrazivé. Naproti tomu su plochy s vysokou odrazivostou
Vv infraervenom pasme svetlé aZz biele. Reprezentuji oblasti s vysokym zastipenim zelenej
vegetacie s chlorofylom ako su listnaté lesy, ¢i polia S uz vyrastenymi zelenymi plodinami. Na Obr.
8.3a sa tieto plochy javia tmavo, pretoze zelené listy slabo odrazaju Ziarenie v Cervenej Casti spektra
(vid* krivku pre vegetdciu na Obr. 8.2). Vyuzitelnost konkrétnych spektralnych pasiem pre
skiimanie krajiny pomocou DPZ ovplyviiuju aj vlastnosti atmosféry, ¢o plati o to viac pre satelitné
senzory umiestnené mimo nej. Chemické zloZenie plynov aich obsah v jednotlivych vrstvach
sposobuje, Ze atmosféra neprepusta EMG Ziarenie uniformne, ale niektoré Casti spektra blokuje.
Oblasti EMG spektra prenikajice atmosférou sa nazyvaji atmosférické okna (Obr.8.4).

Obr. 8.3: Vyrez snimky zaznamendvajucej odrazivost' v Cervenej (a) a v infracervenej casti spektra
(b) ziskanej druzicou LANDSAT 7 senzorom ETM+ pre oblast Uzhorodu (12 x 12km) na slovensko-
ukrajinskom pohranici dna 15. maja 2008. Zdroj dat: NASA/USGS
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Obr. 8.4: Pohlcovanie slnecného Ziarenia zemskou atmosférou vo viditelnej a infracervenej casti
spektra. Zdroj: Neteler a Mitasova (2004)

8.3 Zobrazovanie zaznamu DPZ

Vigsina metdd dialkového prieskumu zachytava spektralne vlastnosti objektov a javov vo forme
datovej mriezky ateda v rastrovom datovom formate. Vynimkou je laserové skenovanie, ktoré
priamo poskytuje vektorové data v podobe bodov. Vo svojej podstate rastrovy format poskytuje
spojitu vizualizaciu snimaného uzemia vo forme obrazu. Jednotlivy obrazovy element sa nazyva
pixel (z angl. picture element) alebo bunka (angl. cell) a obsahuje hodnotu odrazivosti ziarenia
v uréitom spektralnom pasme. Zaznam v jednom spektralnom pasme tak tvori jednu obrazova
vrstvu, ktord sa nazyva spektrdalny kandl (angl. spectral band). Pre zobrazenie mozno pouzit
konkrétny kanal samostatne v odtiefioch jednej farby, najcastejsSie Sedej. Pre dosiahnutie farebného
vnemu sa pouziva kombindcia troch spektralnych kanalov, ktoré sa zobrazuju tromi zobrazovacimi
kanalmi v odtietioch Cervenej, zelenej a modrej v tzv. farebnom modely RGB (angl. skratka Red,
Green, Blue). Vznikaju tak farebné syntézy (kompozicie), napr. v prirodzenych (pravych) farbach
(angl. true/natural colour composites) alebo v nepravych farbach (angl. false colour composites).
Obr. 8.5 individualne zobrazuje vizualizaciu zdznamu senzorom ETM+ na druZici LANDSAT 7
v §tyroch spektralnych kanaloch 1-4, ktoré vyjadruju relativnu odrazivost EMG v ur¢itom
spektralnom pasme. Kazdy pixel obsahuje iba jednu hodnotu preto st snimky v odtienioch Sede;.
Kombinaciu odrazivosti troch spektralnych pasiem mozno zobrazit’ cez tri zobrazovacie kanaly
RGB (napr. v monitore) ako farebnu syntézu. Skombinovanim kanalov 3, 2, 1 ziskavame farebna
snimku v prirodzenych farbach (angl. true/natural colour composite). Na Obr. 8.5 je aj ukazka
kombinacie kandlov 4, 2, 1, ktorou je tzemie zobrazené v nepravych farbach (angl. false colour
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composite). Odtiene Cervenej tu vyjadrujii vysoku odrazivost’ v infraCervenom pasme, ale nizku
odrazivost’ v zelenom a modrom pasme. Tyrkysova farba tu vznika v désledku kombinacie vysokej
odrazivosti v kanali 2 a sti¢asne v kanali 1. Takato farebna kompozicia ve'mi dobre zobrazuje zdrava
zelenl. Taktiez vyrazne odliSuje vodné a vlhké plochy, ktoré sa javia ako tmava az Cierna farba.

Multispektralny zaznam druzice LANDSAT 7 senzorom ETM+

Relativna odrazivost:

0 (nizka) 255 (vysoka)

zobrazovacie
kanaly

Red = kanal 3, Green =kanal 2, Blue =kanal 1 Red = kanal 4, Green =kanal 2, Blue = kanal 1

\

RGB farebna syntéza v prirodzenych farbach RGB farebna syntéza v nepravych farbach

Obr. 8.5: Vizualizdcia zaznamu v Styroch spektralnych kandloch multispektralneho skenera ETM+
na druzici LANDSAT 7 a odvodené RGB farebné syntézy pre oblast Uzhorodu (12 x 12km) na
slovensko-ukrajinskom pohranici diia 15. mdja 2008. Zdroj ddat: NASA/USGS
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8.4 RozliSenie ziznamu DPZ a jeho vplyv na informaény obsah

Detailnost’ informacie o objektoch a javoch ziskanej metodami DPZ stvisi s rozliSenim zaznamu,
ktoré mozno vnimat’ z hl'adiska priestorového, spektralneho, radiometrického a ¢asového.

Priestorové rozlisenie definuje rozsah oblasti ktord zodpovedd obrazovému elementu, tiez
nazyvanému pixel (z anglického picture element) alebo velkost’ bunky (angl. cell size). Takto
definované rozliSenie priamo suvisi so zaznamom v rastrovom datovom formate. V
environmentalnych aplikaciach sa vyuziva priestorové rozlisenia 0,5-100 m. Toto rozliSenie urcuje
aj vyuzitel'nost’ dat pre urcité mapové mierky.

(a) Satelitna snimka LANDSAT 8 OLI, 7 (b) Letecka ortofotosnimka,
velkost pixla 15 m velkost pixla 0,20 m

(c) Laserové skenovanie, 500 000 merani, (d) Laserové skenovanie, 125 000 merani,
hustota 1,38 bod/m?2 hustota 0,35 bod/m?

Obr. 8.6: Porovnanie zaznamov DPZ v réznom rozliSeni definovanom pre satelitny a letecky
fotogrametricky zaznam velkostou pixla (a,b) a pre mracno bodov z leteckého laserového skenovania
hustotou bodov (c,d). Bodové pole (c, d) je klasifikované na body na teréne (hnedd) a mimo terénu
(zelena), kazdy bod je meranim nadmorskej vysky. Oblast' v okoli vstupu do jaskyne Domica na
Slovensku (600 x 600 m) zachytend na jar v roku 2014. Zdroj: Ustav geografie PF UPJS v Kosiciach
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Napriklad zédznam druzice LANDSAT 7 v rozliSeni 30 metrov je reprezentativny pre pracu
v mierke 1:100 000, ¢o je vhodné pre analyzy na urovni regidonov (napr. povodia, okresy).
Priestorové rozliSenie méze byt definované aj hustotou merani na jednotku plochy, ¢o je pripad
zberu bodovych dat laserovym skenovanim vo vektorovom formate. Obr. 8.6 porovnava rézne
priestorové rozliSenie zdznamu v rastrovom a vektorovom formate. Vyber datovych produktov DPZ
na zaklade priestorového rozliSenia musi vychadzat z minimalnej velkosti objektov, ktoré
pozadujeme na snimke rozoznat a je vol'bou uzivatel'a dat. Pre mapovanie budov v meste postacuje
rozliSenie na trovni niekol’kych metrov az decimetrov, avsak pre spocitanie 0sob v dave na ulici je
potrebné rozliSenie na tirovni niekol’kych centimetrov.

Obr. 8.7: Vizualizdacia zdznamu 224 spektralnych pdsiem (tzv. datova kocka) ziskaného leteckym
hyperspektralynm snimacom AVRIS v rozsahu 400 — 2500 nm z vysky 20 km na oblastou Moffett
Field v Kalifornii (8x9 km). Zdroj: NASA

Spektralne rozlisenie sa tyka spektralnej citlivosti snima¢a EMG ziarenia. Dolezity je pocet
spektralnych pasiem v ktorych sa vykonava zdznam ako aj spektralny rozsah kazdého z nich.
Bezné satelitné skenery a letecké meracské kamery su multispektralne snimace, teda vytvaraju
zdznam vo viacerych spektralnych pasmach (bezne 4 az 8) s rozsahom niekolko desiatok
nanometrov. NajcastejSie ide o modré, zelené, Cervené a blizke infracervené pasmo (RGB+CIR).
Obr. 8.8 znazorfuje parametre vybranych multispektralnych satelitnych systémov. Vyhoda
snimania vo viacerych spektralnych pasmach je najméa v moznosti pozorovat’ Specifické vlastnosti
objektov. Napriklad vlastnosti vegetacie sa dobre javia v izkom pasme medzi cervenou a blizkou
infracervenou Castou spektra. Vo vzdialenom infraCervenom pasme sa dobre pozoruju tepelné
vlastnosti objektov. ESte vysSie spektralne rozliSenie ako multispektralne snimace, dosahuju
hyperspektralne snimace pretoZze zaznamenavaju EMG Ziarenie v niekolkych desiatkach az
stovkach pasiem s vel'mi Gzkym rozsahom (niekol’ko nanometrov). Prikladom je pasivny letecky
senzor AVIRIS s 224 spektralnymi pasmami s rozsahom 10 nm pre kazdy z nich (Obr 8.7).
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Oproti velmi uzkym spektralnym pasmam hyperspektralnych snimacov stoji zaznam
V panchromatickom pdsme, ktoré ma rozsah Siroky niekol’ko 100 nm. Panchromaticky zdznam
zachytava celkovll sumu EMG ziarenia najmé vo viditel'nej Casti spektra (priblizne 500-800 nm),
¢o predstavuje jednu hodnotu odrazivosti pre kazdy pixel. Vizualizacia panchromatickej snimky
je teda v odtietioch $edej a nie je farebna (Obr. 8.8b). Takyto zdznam je vel'mi uzito¢ny, pretoze
nizSia spektralna citlivost dovoluje zaznamenavat EMG ziarenia pri vySSom priestorovom
rozliseni ako je mozné pri uzSich spektralnych pasmach na tom istom senzore. Napriklad, druzica
QuickBird produkuje panchromatické scény s velkostou pixla okolo 0,6 m, zatial co
multispektralne snimanie prebieha s priestorovym rozlisenim 2,4 m. Vys$$iu Uroven detailu
v panchromatickom zazname mozno skombinovat' s informaciami multispektralnej zlozky
a zvysit' tak jej priestorové rozliSenie. Tato operacia sa nazyva pan-sharpening ana priklade
scény druzice LANDSAT 8 ju znazoriiuje Obr. 8.8. Snimka v prirodzenych farbach (Obr. 8.8a)
vznikla RGB farebnou syntézou zaznamu v troch kanaloch s uzsich spektralnym rozsahom (450-
510 nm, 530-590 nm, 640-670 nm) s priestorovym rozliSenim 30 m. Snimka v odtiefioch Sedej je
panchromatickym zadznamom so S§ir§im spektralnym rozsahom (500-680 nm) ale s vyS$§im
priestorovym rozliSenim 15 m. Obr. 8.8c ukazuje operdciou pan-sharpening zostrenu farebnu
snimku (Obr. 8.8a) prostrednictvom geometrickej informacie obsiahnutej v Obr. 8.8b. Spektralny
rozsah a pocet kandalov je rozny pre rozli¢né multispketralne systémy. Obr. 8.9 pre niektoré z nich

porovnava spektralne kanaly a priestorové rozliSenie zaznamu.

(a) velkost pixla 30 m (b)  velkost pixla 15 m (c) velkost pixla 15 m

Obr. 8.8: Ukdzka zaostrenia satelitnej snimky pomocou pocitacovej operdcie ,,pan-sharpening “ pre
juhozapadnii ¢ast’ Kosic s obchodnou zénou (2 x 2 km) zachyteni multispektralnym skenerom OLI
na druzici LANDSAT 8 dna 28. marca 2014. Vysvetlivky sit uvedené v texte. Zdroj dat: NASA/USGS
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Obr. 8.9: Porovnanie priestorového a spektralneho rozlisenia vybranych satelitnych systémov DPZ.
Upravené podla Jensen (2007).

Radiometrické rozlisenie popisuje dynamiku signalu charakterizovant poc¢tom trovni, ktoré je
snimac schopny registrovat’. Zaznamenané hodnoty odrazeného ziarenia si obyCajne normalizované
do rozsahu hodnét 0-255 (8 bitov), pre kazdy pixel v rdmci zdznamu jednotlivych spektralnych
pésiem. Kazda hodnota (angl. Digital Number, DN) tak vyjadruje relativnu odrazivost’ plochy
zemského povrchu v danom spektralnom pasme. Napriklad data z kanalov LANDSAT7-ETM+ st
efektivne zaznamenavané v 8 bitoch (256 stupiiov), iné satelity maju radiometrické rozliSenie az 12
bitov (4096 stupiiov). Obr. 8.10 porovnava rozdiely medzi réznymi uroviiami radiometrického
rozlisenia.

Casové rozlisenie je urCené frekvenciou (periodicitou) snimania daného Uzemia konkrétnym

nosic¢om (satelitom, lietadlom). Radovo sa pohybuje od desiatok minut v pripade meteorologickych
druzic po niekol’ko desiatok dni. Opakované snimanie umoziuje sledovat zmeny v Krajine
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napriklad v suvislosti s rozsahom zaplav, vystavbou, vyskou morskej hladiny, ¢i vyskou reliéfu.
Ramcovo vztah medzi periodicitou snimania, priestorovym rozliSenim a aplikaciami v praxi
znazornuje Obr. 8.11. Napriklad sledovanie pocasia vyzaduje ¢asté snimkovanie, nakol’ko objektom
zaujmu su dynamické atmosférické javy, pre ktorych zachytenie vSak postacuje nizSie priestorové
rozliSenie nakolko dosahuju relativne velké rozmery resp. st plosne rozsiahle. Reagovanie na
prirodné alebo humanitarne katastrofy v krizovom manazmente taktiez pozaduje dial’kovy prieskum
vykonavany s vysokou periodicitou, napr. pre monitorovanie postupu poziarov alebo vojenskych
jednotiek. V tomto pripade je vSak doleZité aj priestorové rozliSenie, ktoré by malo byt’ vysoké, aby
sa dali na snimkach rozoznat' budovy, cesty, ba aj 0soby a vécsie Zivocichy. Vysoké priestorové
rozliSenie snimok DPZ je taktiez potrebné pre aktualiziciu topografickych map pre zachytenie
zmien krajinnej pokryvky na malych plochach. Vzhl'adom na nizsiu dynamiku zmien v krajine staci
vykonavat’ nové snimkovanie raz za niekol’ko rokov. Mnozstvo prikladov vyhodnotenia zmien
krajiny na zemi Slovenska patavym sposobom ponuka praca Feranec et al. (2013). Na opacnom
rohu Obr. 8.11 stoji monitorovanie klimy. Tak ako pre ucely predpovede pocasia, postacuje pre
klimatologicky vyskum rozsiahlych uzemi menej detailné priestorové rozliSenic a menej
frekventované pozorovanie atmosféry, avSak dlhodobo.

.

4 Urovne (2 bitova stupnia) 2 drovne (1 bitova stupnica)

Obr. 8.10: Porovnanie réznych urovni radiometrického rozlisenia v odtierioch Sedej pre zaznam
odrazivosti v panchromatickom pasme (520 - 900 nm) zachytenom pomocou senzora ETM+ na
druzici LANDSAT 7 s priestorovym rozlisenim 15 m. Oblast mesta Uzhorod (7x12 km)
na slovensko-ukrajinskom pohranici dina 15. mdja 2008. Zdroj dat: NASA/USGS
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Obr. 8.11: Vztfah medzi priestorovym a casovym rozliSenim vybranych satelitnych systémov DPZ
Vv suvislosti s konkrétnymi aplikdciami v praxi. Upravené podla Jensen (2007).

8.5 Letecka fotogrametria

Vedecko-technicka disciplina, ktora sa venuje priestorovym meraniam a geometrickej analyze
krajiny pomocou fotografického zaznamu sa nazyva fotogrametria. Z hl'adiska zdroja EMG ziarenia
ide 0 pasivnu metodu DPZ. Fotograficky zdznam patri medzi prvé technologie vyuzité za ucelom
dial’kového prieskumu Zeme. Prirodzene sa nastup fotogrametrie odvijal od vynajdenia principu
fotografickej komory a zaznamu na svetlocitlivy papier v prvej polovici 19. storo¢ia ako aj od
prvych tuspechov v letectve na prelome 19. a 20. storofia. Analyze snimok vyhotovenych
z leteckych nosic¢ov sa venuje letecka fotogrametria (angl. long-range / aerial photogrammetry).
Snimky ziskané pozemnym fotografovanim analyzuje blizka (pozemna) fotogrametria (angl. close-
range photogrammetry). Principy st si v obidvoch pripadoch podobné a vychadzaju z rekonstrukcie
skutoénych objektov na baze stereoskopického videnia. Zakladnymi meranymi veli¢inami st poloha
objektov, vzdialenost medzi nimi, rozmery objektov, nadmorskd vyska, prevysenie, plocha.
Zakladnym produktom fotogrametrie st letecké meracské snimky, ktoré st ziskavané kalibrovanymi
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fotografickymi pristrojmi, tzv. fotogrametrickymi kamerami. Snimky su v podstate fotografie, ktoré
maju presne dané rozmery a navySe na okrajoch obsahuji rdmové znacky pre urcenie
geometrického stredu snimky. Dalej st na nich uvedené tudaje o lete, datume, ¢ase a poradi
vyhotovenia snimky, nadmorskej vySke letu, naklone a ohniskovej vzdialenosti kamery, pripadne aj
dalsie udaje o parametroch kamery. Letecké meracské snimky st vyznamnym zdrojom dat pre
velkomierkové mapovanie. Aj v minulosti sa pouzivali pre tvorbu a aktualizdciu map vratane
Statnych mapovych diel. Z leteckych snimok je mozné ziskat' informaciu o reliéfe, stave podnej a
lesnej pokryvky, ¢i prvkoch urbannej krajiny (Boltiziar, 2007). Z hl'adiska mapovania a pouzitia v
GIS-e su najdolezitejSie vertikalne snimky, pri ktorych sa povrch Zeme snima fotografickym
pristrojom V kolmici na horizontdlnu rovinu. PodrobnejSie tedriu fotogrametrie ajej vyuzitie
rozoberaju skripta Bitterer, L. (2005) alebo Ceriiansky et al. (2013).

Spracovanim leteckych snimok vznikaju ortofotosnimky, ortofotomapy, tematické data
odvodené zo snimok (napr. krajinna pokryvka), digitalne vyskové modely, alebo trojdimenzionalne
(3D) modely budov. Podmienkou tvorby tychto dat st stereopary fotografii s dostatonym
vzajomnym prekrytom (cca 60% medzi snimkami a 30% medzi letovymi drahami) (Obr. 8.12).
Z uzemia prekrytu mozno rekonstruovat’ priestorovy 3D model a ziskat’ tak 2D a 3D data. Obr. 8.13
znazornuje urCenie polohy objektov pomocou stereoskopického premietania. Dve snimky s
vertikalnym uhlom pohl'adu zachytavaji uzemie s vyraznym prevysenim, ktoré medzi bodmi C a D
podmieniyje relativny posun (paralaxu Xx) ich obrazu ¢, d ac’, d’ na snimkach. Meranim tohto
posunu mozno ziskat’ polohu bodov v 3D priestore za predpokladu, ze pozname vzdialenost’ miest
expozicie snimok I a ohniskova vzdialenost’ kamery f. Z izemia prekrytu tak mozZno rekonstruovat
skutoéné rozmery a polohu objektov.

- -9 60% pozdizny prekryt

\ X 20-40% priecny
12 11 10 9 8 \7\&\\\‘\ prekryt susednych

4" snimkovych pasov

Obr. 8.12: Mozaika prekryvajicich sa leteckych snimok s poradim vyhotovenia pocas letu.
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Rozsah tizemia zachytenom na snimke sa zvic¢Suje s vySkou letu avSak priestorové rozliSenie
snimky klesd. Volba letovych parametrov zavisi od ucelu mapovania, velkosti uzemia,
pozadovaného rozliSenia a parametrov kamery. Fotogrametricky prieskum sa vykonava v pripade
pilotovanych lietadiel (Obr. 8.14a) alebo helikoptér vo vyskach na trovni niekolkych stoviek
metrov az kilometrov na terénom. V sucasnosti sa do popredia dostavaju malé bezpilotné letecké
systémy (angl. Unmanned Aerial Systems, UAS) s kompaktnymi digitdlnymi kamerami, ktorymi
mozno mapovat’ malé uzemia z nizSich vySok avSak vo velmi vysokom rozliSeni (Obr. 8.14b).
Nalietavanie tizemia sa zvycajne vykonava v smere vychod-zapad alebo opaéne najméi z déovodu
minimalizacie efektov oslnenia (napr. tiene).

¥ ¥
! t
o —> X e — X’
c d c o
H M
X PiXe

rovina snimky
(pozitiv)

H = vyska letu

zemsky povrch
o Yy P

h- vy$ka bodu
nad referenénou plochou

¢ referenéna plocha

Obr. 8.13: Premietanie obrazu a urcenie polohy objektov v ramci prekrytu v stereopdre snimok
S vysvetlenim v texte. Upravené podla: Lillesand et al. (2008)
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(@ (b)

Obr. 8.14: Letecké nosice pre fotogrametricky prieskum. () Lietadlo Piper s pilotom a (b) dialkovo
ovladatelny bezpilotny systém DJI Phantom 2. Zdroj: (a) Photomap, s.r.o., (b) Ustav geografie PF
UPJS v Kosiciach

Spracovanie leteckych snimok a tvorba ortofotomapy

AZ do nedavnej minulosti sa snimky zaznamenavali analdogovo, teda na fotograficky film, a uchovavali
sa ako jeho negativy, resp. pozitivy alebo fotografie (starSie formaty 180 x 180 mm, novsie 230 x 230
mm). V poslednom desat’ro¢i analogové snimkovanie uplne nahradil digitdlny zaznam svetlocitlivymi
¢ipmi (CCD alebo CMOS) digitalnych meracskych kamier, ktoré produkuju digitalny obrazovy
zaznam v rastrovom formate. Pre masové spracovanie analogovych leteckych mera¢skych snimok sa
pred nastupom vykonnej pocitacovej techniky vyuzivali stereoplotre (Obr. 8.15a). V sucasnosti sa
merania vykonavaju na digitdlnych fotogrametrickych staniciach, ktoré zahriaji vykonny hardvér, 3D
monitor a3D my$ (Obr. 8.15b). Spracovanie analégovych snimok v pocitaGovom prostredi
predpoklada ich digitalizaciu na skeneroch. Prvotnym krokom pri spracovani leteckych snimok je ich
spravna orientacia. Najprv sa vykona vnuitorna orientdcia (angl. interior orientation) individualne pre
kazdu snimku a potom sa snimky na zaklade niekol’kych identickych bodov zorientuji vzajomne. Tak
vznikne snimkova mozaika, ktort je potrebné zorientovat’ vzhl'adom na kartograficky systém (napr.
SITSK). Tento proces sa nazyva vonkajsia orientdcia (angl. exterior orientation). Suradnicové
priradenie snimky (georeferencovanie) vyzaduje pouzitie referen¢nych (vlicovacich) bodov, ktoré
mozno jednoznac¢ne urCit’ na snimkach a presne zamerat' v teréne. Zameranie sa realizuje vécSinou
pred samotnym letom pouzitim GNSS alebo tachymetricky. Cely proces vnutornej a vonkajsej
orientdcie ulahCuju v suCasnosti prijima¢e GNSS a merace naklonu fotogrametrickej kamery
(inercialny meraci systém, skr. IMS). Obidva typy zariadeni kontinualne pre kazdu expoziciu snimky
zaznamenavaju polohu kamery v kartografickom suradnicovom systéme a jej naklon vzhl'adom na osi
X, y, z. Tieto parametre spolo¢ne s parametrami kamery (ohniskova vzdialenost,, skreslenie objektivu,
rozmer snimok) mozno potom pouzit’ pre automaticka orientaciu snimok v prislusSnom softvéri. Ako
priklad uvadzame Photomod od f. Racurs, Geomatica od f. PCI Geomatics, Inpho od f. Trimble. Pre
nizkonakladova fotogrametriu na baze malych bezpilotnych systémov mozno vyuzit' progresivnu
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technoldgiu ,,structure-from-motion*, ktori implementuje softvér Photoscan od f. Agisoft alebo vol'ne
SiriteI'ny VisualSFM od Changchang Wu.

Zorientovanim snimok vznika opticky 3D model uzemia, na ktorom sa vyhodnocuje obrazova
a3D geometricka informdcia. Vektorové objekty sa extrahuju zGzemia prekrytu stereosnimok
pomocou procesu, ktory je podobny 2D vektorizacii, avSak s tym rozdielom, ze sa ziskava aj
vyskova stiradnica z, ktord vyzaduje 3D kurzor (ukazovatko). Operator pre zabezpecenie 3D vnemu
vyuziva pocas vyhodnocovania 3D okuliare. Existuji vSak aj automatizované postupy ziskavania
3D dat nevyzadujuce zasah operatora. Fotogrametrické met6dy su najvhodnejsie pre vektorizaciu
plosnych liniovych abodovych objektov ako su budovy, dopravnd infraStruktira, krajinna
pokryvka, terénne hrany, body na teréne. Z bodovych a liniovych prvkov na reliéfe mozno odvodit
digitalne modely reliéfu (DMR) v podobe nepravidelnych trojuholnikovych sieti (TIN) alebo v
rastrovom formate. Popri vektorovych datach a DMR st vyznamnym produktom spracovania
leteckych snimok ortofotosnimky a ortofotomapy v rastrovom datovom formate.

Leteck(i snimku nemozno priamo pouzit’ pre meranie diZok, ploch a smerov tak ako klasickl
mapu. Leteckd snimka ma, na rozdiel od mapy, centralnu projekciu. Obraz vznika premietanim cez
jeden bod, ktorym je ohnisko kamery. Z toho dovodu st objekty na snimke skreslené, ¢o sa
zvyraziuje smerom k okrajom snimky. Obraz je odkloneny od stredu premietania. Ukazuje to Obr.
8.16a, ktory je vyrezom leteckej snimky a stred premietania je v jeho dolnej Casti. Vysoké objekty
(napr. bytovky, stromy) sa so vzrastajucou vzdialenostou od stredu premietania od neho va¢smi
odklanaju, hoci vtomto pripade st bytovky rovnako vysoké. Toto geometrické skreslenie sa

zvyraziuje pri ¢lenitom reliéfe a naklone lietadla. Odstranit’ sa da ortorektifikiciou snimky (Obr.
8.16h).

@ (b)

Obr. 8.15: Zariadenia pre fotogrametrickii analyzu stereosnimok: (a) stereoploter A8 od vyrobcu
Wild Heerbrugg, (b) fotogrametricka stanica so softvérom od firmy Racurs. Zdroj: (a) www.blom-
uk.co.uk, (b) Ustav geografie PF UPJS v Kosiciach.
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Obr. 8.16: Cast sidliska Terasa v Kosiciach zachytend na vyreze (8) nespracovanej leteckej snimky
s centralnou projekciou, (b) po ortorektifikacii. Zdroj: Photomap, s.r.o.

Ortorektifikacia je proces zahfiiajuci geometricku transformaciu obrazu nespracovanej snimky,
ktorou sa odstrania jeho deformacie vznikajuce v dosledku vyskovej Clenitosti uzemia a centralnej
projekcie (Obr. 8.17). Obraz ziskany stredovym premietanim vo fotogrametrickej kamere sa
prevedie do ortogonalnej projekcie, ktorej stred premietania je v nekone¢ne. Tymto procesom
vznika ortofotosnimka, ktora dovoluje vykonavat' korektné merania ploch a dizok podobne ako
prostrednictvom mapy. Ortorektifikacia nie je potrebnd na rovinatych tzemiach a v malych
mierkach. Varia¢né rozpitie vySsky by nemalo presiahnut’ 1/500 z mierkového ¢&isla z mierky,
V ktorej bola snimka nasnimand. Napriklad pre snimkovanie v mierke 1:25000 by rozsah
nadmorskych vy$ok v snimanom uzemi nemal presiahnut’ 50 metrov (25 000/500). Ortofotosnimka
je teda spracovana letecka snimka, na ktorej su odstranené vplyvy naklonov lietadla, smerov jeho
pohybu a centralna projekcia je zmenena na ortogonalnu pri¢om st odstranené aj vplyvy reliéfu
(Obr. 8.16bh, 8.18d). Ortofotosnimka v tlaenej podobe, ktora obsahuje aj legendu, mierku, pripadne
textové prvky, polohopis a vySkopis sa nazyva ortofotomapa. Vyuzitie ortofotomap je vSestranné
a v mnohych pripadoch nahradza aj klasické mapy, ktorych obsah vel'mi rychlo zastarava.

Pri tvorbe ortofotosnimok je nevyhnutny digitdlny model reliéfu (DMR) a referenéné mapy
(Obr. 8.18a, b). DMR je potrebny na odstranenie vplyvov reliéfu. RozliSenie rastrového DMR by
malo byt’ blizke rozliSeniu leteckych snimok, ktoré byva vel'mi vysoké (aj menej ako 0,2 m). DMR
sa zvicSa odvodzuje pre mensie rozliSenie (5 m — 50 m), preto je pre ucCely ortorektifikacie vhodné
prevzorkovatt DMR na potrebné rozliSenie, aby nedochadzalo k polohovym nepresnostiam.
Prevzorkovanie sa dosiahne interpolaciou pdvodného DMR do rastra s velkostou bunky
zodpovedajucej rozliseniu buducej ortofotosnimky (napr. 0,2 m). Referen¢na 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 vac¢sia. Ak pre dané uzemie
nie je k dispozicii vhodna mapa, potrebné je zamerat’ referenéné (vlicovacie) body pre ortofotmapu
V teréne.
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Obr. 8.17: Porovnanie efektu centrdlnej a ortogondlnej projekcie obrazu (premietania).

Postup ortorektifikacie priblizuje Obr. 8.18. Topografickd mapa (a) zobrazuje nasnimané
uzemie a jeho hypsometriu vyjadruje digitalny model reliéfu (b). V povodnej leteckej snimke z
roku 1997 (c) sa v procese ortorektifikacie upravili radidlne posuny vznikajuce v désledku vyraznej
vyskovej Clenitosti izemia vyuzitim modelu reliéfu. Vznikla tak ortofotosnimka (d). Nalozenim
cestnej siete odvodenej z mapy (a) mozno porovnat’ spravnost’ polohopisu na pdvodnej snimke (e) a
ortofotosnimke (f).

Existuji dva typy ortofotomap: pravé ortofotomapy a pseudoortofotomapy. Pri tvorbe pravych
ortofotomap sa vykonava polohova korekcia vsetkych vyvySenych objektov (napr. striech domov)
tak, ze na ich povodnom mieste na snimke nie st Ziadne data. Pri tomto type ortofotomap je
potrebné mat’ nieclen DMR ale aj vysky vSetkych vyvySenych objektov. Digitalny model povrchu
vratane objektov na fiom sa da odvodit’ pomocou stereoparov leteckych snimok alebo z mra¢na
bodov ziskanych pomocou laserového skenovania (vid’ kapitolu 8.9). Pri pseudoortofotomapach sa
pouzije jednoduchsi model zahfnajici iba terén. Polohovy posun obrazu sa tak vykonava iba
vzhl'adom na nerovnosti terénu, ale nie v pripade vyvysenych objektov, takze napriklad ast’ stien
budov tychto zostava viditelna.

Po vybere DMR a zadani internych a externych parametrov fotokamery 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' ortorektifikacia. Vyska sa automaticky od¢itava z DMR. Proces identifikacie referenénych
bodov vyzaduje interakciu operatora, ktory musi ru¢ne identifikovat’ a zaznamenat’ body na snimke
amape. Referencné body moézu byt merané aj pomocou GPS. Presnost identifikacie bodov
arektifikicie sa sleduje pomocou strednej chyby RMSE (angl. root square mean error).
Akceptovatel'na chyba je mensia ako polovica ciel'ového rozlisenia.
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Obr. 8.18: Ukdzka nespracovanej leteckej snimky a odvodenej ortofotosnimky pre okolie Levoce
s vysvetlenim v texte. Zdroj dat: Topograficky vistav Banskd Bystrica, GKU SR

119



Ortofotomapy sa daji vel'mi dobre pouzit’ nielen namiesto map, ale aj za ucelom klasifikacie
krajinnej pokryvky. Oproti satelitnym datam je rozdiel najmé v rozliSeni a v tom, Ze zvycajne je
k dispozicii len 1 spektralny kanal. Preto preferovany spOsob spracovania je najmd vizualna
interpretacia. V niektorych GIS-och existuju metédy na poloautomatickll extrakciu prvkov (ploch,
hran). Pri menSom rozsahu izemia je mozna aj ru¢né vektorizacia ploch pomocou interpretatora na
obrazovke pocitaca. NajbeznejSie je pouzitie ortofotomapy v kombinacii sinymi vektorovymi
vrstvami (Obr. 8.19).

Obr. 8.19: Ortofotomapa s nalozenou vektorovou vrstvou hranic pozemkov a cislami parciel, t.J.
katastralnou mapou (Zdroj: Mesto Kosice, Photomap, s. r. 0., GKU Bratislava)

8.6 Multispektralne skenovanie

Vicsina sucasnych satelitnych systémov dialkového prieskumu poskytuje geoinformacie na baze
multispektralenho skenovania. Ako satelit prechadza nad zemskym povrchom, skener snima slne¢né
ziarenie odrazené od povrchu Zeme vo viacerych spektralnych pasmach sucasne. Ide teda o pasivnu
metdédu DPZ. Podla poctu pasiem rozliSujeme multispektralne alebo hyperspektralne skenovanie.
Obrazovy zaznam vznika systematickym spdsobom postupne po jednotlivych obrazovych
elementoch, ktorymi méze byt samostatny pixel, alebo riadok pixlov, ¢i stibor takychto riadkov.
Princip je analogicky so stolnymi riadkovymi skenermi urcenymi pre digitalizaciu fotografii ¢i
dokumentov. Digitalne data vytvorené multispektralnym alebo hyperspektralynm skenovanim sa
ukladaju v rastrovom datovom formate, pricom kazdému pixlu mdézeme priradit 4 parametre:
priestor, vlnovu dizku, ¢as a intenzitu EMG Ziarenia. Hlavnou vyhodou skenovania je prave priama
digitalizacia informacie a moznost’ jej radiového prenosu na dialku. Po predspracovani dat sa tieto
distribuuji uzivatelom ako tzv. scény, ¢o su Standardizované datové stbory pokryvajuce urcity
rozsah tzemia. Satelitné data sa poskytuju v réznych datovych formatoch. NajbeznejSimi formatmi
st CEOS, BIL, BSQ, GeoTIFF, ERDAS/LAN, NCSA/HDF alebo HDF-EOS. Data mézu byt uz
suradnicovo priradené (georeferencované), alebo je potrebné ich georeferencovat’ najma s ohl'adom
na ostatné GIS data, aby bolo mozné robit’ d’alSie analyzy.
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Obr. 8.20: Vizualizacia okamZitej polohy jednej z geostaciondrnych druzic systému Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES) vo vyske 35,790 km (a) a polohy druzice Orbview-1 (b)
na polarnej orbitdalnej drahe vo vyske 733 km. Satelity GOES su urcené pre meteorologicky vyskum
a predpoved’ pocasia a Orbiew-1 zaznamendva predovsetkym intenzitu bleskov v atmosfére. Zdroj:
NASA

Satelitné data st vhodné najmi pre vel'ké tizemia a pre Uizemia tazko dostupné. Vyhodou je aj
vysoka periodicita zdiznamov z daného uzemia na trovni niekol’kych dni az hodin, ¢o umoziuje
mapovanie a analyzy zmien sledovaného javu. Spomedzi multispektralnych satelitnych systémov st
prikladom skenery druzic LANDSAT ako MSS (Multi Spectral Scanner), TM (Thematic Mapper),
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), d’alej snima¢ ASTER na druzici Terra, snimace druzic
SPOT, IKONOS, RESURS, GeoEye. Prikladom satelitnych hyperspektralnych skenerov je
Hyperion na americkej druzici EO-1. Parametre zdznamu vybratych mutlispektralnych skenerov st
uvedené na Obr. 8.9 a Obr. 8.11

Z hladiska vysky orbity (drahy) nad Zemou rozliSujeme geostacionarne a polarne satelity (Obr.
8.20). Geostacionarne satelity st znacne vzdialené od zemského povrchu, priblizne okolo 36 000
km. Tato vzdialenost od Zeme im umoznuje udrziavat relativne ,,staticki* polohu nad urcitou
oblastou, pretoze doba ich obehu je synchréonna s otdCanim Zeme. Naopak satelity na polarnej
orbite obichaju bliz§ie k Zemi s vysSou rychlostou aki ma jej rotacia. Vdaka tomu moézu
v pravidelnych casovych peridodach prechadzat’ a snimat’ rovnaké uzemie a tak postupnymi obletmi
Zeme vo forme pasov pokryt’ cely zemsky povrch.
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Spracovanie multispektralnych rastrovych dat

Pouzitie multispektralneho zaznamu DPZ v GIS-e vyzaduje pripravu dat. Proces spracovania dat
zahfiia upravu kartografickych, geometrickych, radiometrickych a spektralnych vlastnosti zaznamu,
ktoré vysvetlujeme v nasledujicom texte. Multispektrdlne obrazové data st v stcasnosti
distribuované s informaciou o kartografickom systéme (napr. WGS 1984 alebo UTM), v ktorom
vznikli alebo do ktorého boli transformované. V pripade surovych dat, alebo nutnosti spresnenia
suradnicového priradenia pre men$i region je nevyhnutné snimku nanovo georeferencovat.
Georeferencovanie (rektifikacia) sa vykonava pomocou kontrolnych, referenénych bodov (GCP -
ground control points). St to body identifikovate'né na snimke, a zaroven so znamymi suradnicami
z iného zdroja. Tychto referencnych bodov je zvycajne viac (radovo desiatky) a pokryvaju celé
uzemie na snimke. Potrebny pocet zavisi od rektifikacnej metddy. NajbeznejSie st polynomické
a parametrické metody. Na ziskanie referenénych bodov je vhodné vyuzit priame zameranie
pomocou GNSS prijimaca, mapy alebo iné polohovo lokalizovanych data z DPZ. V pripade
polynomickej transformacie (linearnej, afinnej alebo kubickej) sa pocet referenénych bodov
potrebnych pre georeferencovanie zvySuje s narastajucim stupfiom pouzitej polynomickej funkcie.
Polynomicka transformacia je jednoducha, avsak vhodna je skor pre mensie a ploché uzemia, ked’ze
okrem vysSieho poctu referenénych bodov nekoriguje skreslenia sposobené reliéfom. Parametrické
metody umoziuji korigovat’ aj skreslenia reliéfom. Su zalozené na matematickom popise geometrie
snimania zemského povrchu. Georeferencovanie je svojou podstatou totozné s transformaciou
suradnicovych systémov.

Geometrickej korekcii, ktora okrem polohovej lokalizacie obsahuje aj odstranenie skreslenia
sposobené reli¢fom hovorime orforektifikacia. Geometrické skreslenie sposobené reliéfom vznika
vtedy, ked’ snima¢ nesnima povrch Zeme kolmo, ale pod uréitym uhlom. V pripade vertikalneho
snimkovania satelitnymi skenermi alebo leteckymi mera¢skymi kamerami vznikaju nepresnosti pri
velkom vertikalnom prevySeni zemského povrchu a tak dochadza k polohovym nepresnostiam
a deformaciam ploch, ktoré nie su planimetricky spravne. Pri ortorektifikacii sa vyuziva digitalny
model reliéfu, ktorého rozlienie by malo zodpovedat rozliSeniu satelitnych snimok. Casto sa na
tento Ucel vyuziva DMR odvodeny priamo zo stereo parov scén zo satelitnych nosicov, ktoré ich
poskytuji  (napr. SPOT, IKONOS, ASTER). Presnost geometrickej korekcie (chyba
ortorektifikacie) sa stanovuje porovnanim georeferencovanej snimky a referen¢nych bodov na
mape.

Po georeferencovani nastupuje faza radiometrickej korekcie skresleni obrazu vyplyvajucich z
posobenia rdznych faktorov. Ide najmd o charakteristiky snimacieho systému (v pripade
kvantitativneho porovnavania dat réznych snimacich systémov), vplyv rdéznych vlastnosti
atmosféry, roznej polohy Slnka nad obzorom, vplyv reliéfu a anizotropnych odrazovych vlastnosti
zemského povrchu (Suri, 1998). Atmosférické a reliéfne (topografické) korekcie st najéastej$imi
korekciami, ktoré sa aplikujii na satelitné snimky, najmd ak sa maji vyuzit' na Kklasifikaciu
a multitemporalnu analyzu (t.z. analyzu dat z viacerych Casovych obdobi). Vplyv atmosféry je
roznorody a zvy€ajne nie su k dispozicii detailné informacie o stave atmosféry v ¢ase snimania.
Preto sa stav atmosféry zistuje priamo zo snimky. Vyraznejsi vplyv atmosféry je Casto viditelny aj
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priamo na farebnych kompoziciach ako bledomodry zévoj (hmla) na snimke (Obr. 8.21). Statisticky
sa atmosférické vplyvy zistuji na zdklade zndmych tmavych objektov (napr. voda alebo ihli¢naté
lesy), ktoré vplyvom atmosféry nie st tmavé. Od hodnot odrazivosti na tychto pixloch sa odpocitava
hodnota, ktora je sposobena atmosférickymi vplyvmi.

Vplyv reliéfu spociva v rozlicnych uhloch dopadu slne¢nych lic¢ov na zemsky povrch. To sa
prejavuje odliSnou odrazivostou toho ist¢ho objektu. Okrem toho pri nizkej vyske slnka nad
obzorom moézu v hornatom reliéfe vznikat’ aj tiene, ktoré sa prejavuju ako tmavé az Cierne plochy
(Obr. 8.21). Existuje viacero metdd na eliminaciu vplyvu reliéfu. V principe ide o korekciu hodnot
radiacie v zavislosti od uhla dopadu slnecnych lic¢ov na zemsky povrch.

Dalsim metodickym krokom v etape predspracovania je Gasto aplikacia spektrdalnych
transformacii. Tie zahfhaju celé spektrum algoritmov zvyraznujiucich v datach tie vlastnosti
objektov krajiny, ktoré signifikantne ovplyviiuji ich spektralne charakteristiky. Pouzitie
spektralnych transformacii zlepSuje interpretovatelnost’ dat pri vyraznom zmens$eni ich mnozstva.
Medzi najpouzivanejSie patri metdoda hlavnych komponentov (angl. principal component analysis,
PCA) a linearne, resp. nelinearne kombinacie spektralnych kanalov, oznafované tieZ pojmom
spektralne indexy. Skupina spektralnych indexov zahiha vel'a pristupov, z ktorych sa v stru¢nosti
zmienime o spektralnej transformacii Tasseled Cap a indexe NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). Tasseled Cap predstavuje linearnu kombinaciu spektralnych kanalov tak, ze
velka cast’ ich variability je vyjadrena prostrednictvom troch spektralnych indexov svetlost
(brightness), zelenost’ (greenness) a vlhkost' (wetness), ktoré priamo stvisia s charakteristikami
pody, vegetacie a vody.

(@) (b)

Obr. 8.21: Neziaduici vplyv atmosférického rozptylu sinecného Ziarenia na kvalitu obrazu a jeho
korekcia modulom i.landsat.dehaze v GRASS GIS. Oblast mesta Trento v talianskych Alpach na
snimke druzice LANDSAT 7 TM, 13. septembra 1999. Zdroj dat: NASA/USGS, Spracoval: Markus
Neteler.
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Index NDVI kombinuje odrazivost’ v ¢ervenom a infraervenom spektralnom pasme tak, ze
zvyraziyje informaciu o zelenom vegetatnom kryte. NDVI je §tandardizovany index vyjadrujici
zelenost obrazu podmienenu obsahom chlorofylu v rastlinnych organizmoch. Vychadza zo
spektralnej vlastnosti chlorofylu, ktory absorbuje Cervené svetlo, ale vyrazne odraza blizke
infraervené ziarenie. NDVI je bezne pouzivanym indexom pre monitorovanie poskodenia
vegetacie suchom, poziarmi, d’alej pre monitorovanie vynosu polnohospodarskych plodin alebo
intenzity dezertifikacie. Jeho vyhodou oproti analyze individualnej odrazivosti v ¢ervenom
a infraCervenom pasme je minimalizacia efektu rozneho osvetlenia (zatienenia) reli¢fu v dosledku
rozneho sklonu a orientacie a d’al$ich efektov prostredia (Lillesand et al., 2008). PouZzivaju sa aj iné
typy spektralnych indexov a ich kombindcie, ktoré umoziiuju analyzovat’ mineralne zloZenie hornin
na povrchu a tak pomahajt identifikovat’ potencialne zdroje nerastnych surovin.

Okrem spektralnych transformacii vyzaduje obrazovy zaznam DPZ odstranenie korelacii medzi
roznymi kanalmi alebo odstranenie Sumu a periodickych pasov na zazname. Lokalny maticovy filter
(,,pohyblivé okno* vytvorené z okolia daného pixla) umoziuje zvyraznit’ ur€ité geometrické utvary
na obraze — napr. zvyraznit' hrany, zostrit' obraz, zhladit' a podobne. Na tento Gcel sa v GIS-e
pouzivaju prikazy mapovej algebry pre rastre. Osobitne ddlezité st postupy fuzie obrazov, ktoré
umoziuju kombinovat obrazy s odlisnym radiometrickym a geometrickym (priestorovym)
rozlisSenim. Cielom je zvySit' priestorové rozliSenie vysledného obrazu zvyCajne pomocou
panchromatického kanalu a zaroven zachovat’ radiometrické rozlisenie multispektralnych kanalov
(Obr. 8.8).

Po tpravach obrazu nasleduje faza transformacie dat DPZ na zmyslupIné informacie o krajine
prostrednictvom interpretdcie. Jednym z cielov je tvorba alebo aktualizicia tematickej mapy
0 krajinnej pokryvke, vybranych vlastnostiach réznych objektov v krajine (obsah vody v pode,
objem biomasy, mineralne zloZenie hornin). Interpreticia sa vykonava pomocou vizualnej
(analégovej) interpretacie alebo metédami digitdlnej interpretacie (Stri, 1998). V praxi sa najmi v
poslednych rokoch vyuzivaju rézne kombinacie oboch pristupov jednak v etapach predspracovania
(geometrické a radiometrické transformacie, zvyraznenie obrazu), ako i v priebehu samotnej
interpretacie (poc¢itaom podporovana vizualna interpretacia).

Metody vizualnej interpretacie su zaloZzené na vizudlnej analyze réznych interpretacnych
znakov interpretdtorom. Jedna sa o polohu, tvar, velkost, odtien (farba), textGru a Struktiru.
Uvedené interpretatné znaky umoziiuju aplikovat’ postupy, ktoré su digitdlnymi metédami
nezvladnutel'né, avSak na druhej strane s zatazené vys$im stupiom subjektivity a unikatnosti.

Skupinu metdd digitalnej interpretacie dat DPZ tvoria matematicko-Statistické metody, ktoré
vychadzaju z analyzy spektralnych (experimentalne i texturalnych) znakov objektov krajiny,
reprezentovanych digitdlnymi hodnotami pixlov tvoriacich obrazovy zaznam. Tieto metddy,
V porovnani s vizudlnou interpretaciou, umoznuju pracovat s vac§im dynamickym rozsahom
spektralnych znakov, spracovanie multispektralnych (mnohorozmernych) dat, vykonavané operacie
su exaktné a mozno ich pouzit' opakovane. NajCastejSie sa pouzivaji metddy kontrolovanej a
nekontrolovanej klasifikacie. V oboch pripadoch sa zist'uju podobnosti v spektralnych prejavoch dat
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a potom st podobné pixely zaradené do skupin alebo priradené k jednotlivym objektom. Tento
proces sa nazyva klasifikacia obrazu. Nekontrolovand klasifikacia je plne automatickd, vyuziva
Statisticki analyzu obrazu (klastrovi analyzu), ale poskytuje len abstraktné triedy objektov.
Hlavnou ulohou je najst vhodny pocet tried objektov a priradit’ ich realnym objektom v Krajine.
Kontrolovana klasifikdacia vyZzaduje interakciu pouzivatela v tom, Ze sa v prvej faze identifikuju a
vyzna¢ia na datach tzv. trénovacie plochy, na zaklade ktorych sa pripravia vstupné Statistické
hodnoty pre klasifika¢nt funkciu. Na zaklade trénovacich ploch klasifikaéna metoda zaradi zvySok
dat do triedy s podobnym spektralnym prejavom. Prikladmi konkrétnych reklasifika¢nych metod su
nekontrolovand metéda maximalnej pravdepodobnosti (angl. Maximum Likelihood classifier),
a kontrolovand metoda sekvencne maximalneho nasledného odhadu (angl. Sequential Maximum
A Posteriori classifier). Dalsie metoédy st napriklad metoda umelych neurénovych sieti (angl.
artificial neural networks), klasifikacia k-najblizSicho suseda ainé. Najvacsim problémom
klasifikacie st plochy so zmiesanym spektralnym prejavom viacerych (ré6znorodych) objektov, napr.
vody, ornej pody a luky. Komplikovany spektralny prejav je tiez typicky pre urbanizované arealy,
kde sa na malych plochach striedaju roznorodé objekty. Pri dostatoéne velkom poéte trénovacich
ploch méze kontrolovana klasifikacia dosahovat’ lepsie vysledky ako nekontrolovana klasifikacia.
Pouzitie kazdej klasifikaénej metdody ma svoje opodstatnenie a presnost’ klasifikacie zavisi aj od
skusenosti interpretatora a jeho znalosti geografického prostredia. Vysledky digitalnej klasifikacie
sa mdézu nasledne upresnovat’ vizualnou interpretaciou v prostredi GIS-u za podpory dalsich
mapovych a inych podkladov.

Peknym prikladom vyuzitia multispektralnych zdznamov DPZ a ich interpretacie jednotnou
metodikou na nadnarodnej urovni je program CORINE (angl. COoRdination of INformation on the
Environment). Program bol iniciovany Europskou tniou v roku 1985. Uz v zaciatkoch sa don
zapojil kolektiv na Geografickom tstave SAV (Feranec et al. 1996, 2013), neskor sa pridali d’alsie
organizacie. Jednou z hlavnych uloh programu je produkcia geodatabazy a map krajinnej pokryvky
(angl. land cover). Databaza CORINE je vysledkom vizualnej a digitalnej interpretacie druzicovych
snimok ziskanych najmi satelitmi LANDSAT. Je pripravovana v referen¢nej mierke 1:100 000 a
predstavuje cenny zdroj GIS dat pre hodnotenie zmien krajinnej pokryvky. Tematické datové vrstvy
CORINE boli doposial’ vyhotovené k roku 1990, 2000, 2006 a 2012. Geodatabaza je volne
dostupna na webe EurOpskej agentiry pre zivotné prostredie (EEA, http://www.eea.europa.eu),
podobne, ako mnohé d’alSie produkty odvodené zo satelitnych zdznamov DPZ

8.7 Radarové snimanie

Radar je systémom aktivneho dialkového prieskumu, ktory vyuziva vlastny zdroj mikrovinného
ziarenia. Pomenovanie radar je akronymom anglického terminu ,,RAdio Detection And Ranging™
(RADAR). Skratka RADAR oznacuje technoldgiu snimania radarom. Termin radiové viny sa
vztahuje k EMG s vinovou dizkou vi¢Sou ako ma infradervené Ziarenie (viac ako 1 mm).
Konkrétne pre mikroviny ide o vlnové dizky od 1 mm do 1 m, ktorych $pecifické hodnoty su
vzostupne oznacované pismenami K, X, C, S, L, P. Podstatou radarového snimania je urovanie
charakteru a polohy objektov, pricom sa meria ¢as t, ktory uplynie medzi vyslanim mikrovinného
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pulzu, jeho odrazom a naslednym zaznamenanim radarom. Na zaklade znamej rychlosti Sirenia
EMG ¢ mozno vypocitat’ vzdialenost’ s ku objektom, od ktorych sa pulz odrazil:

s=c.t/2

Zaroven sa zaznamenava intenzita odrazené¢ho ziarenia (amplitida), ktord tvori obrazovi
zlozku zadznamu v rastrovom datovom formate. Vdaka aktivnej povahe snimania mikrovinnym
ziarenim prinasa radar pre skimanie krajiny vyznamné vyhody v porovnani s ostatnymi metédami
DPZ. Pouzitie radaru je nezavislé na slneénom svite, a tak dovol'uje mapovat’ vo dne iV noci.
Mikrovinné Zziarenie prenika oblacnost'ou, hmlou, jemnym dazd’om a smogom, ¢o sa vyuZiva pre
skiimanie v trépoch ¢i v inych oblastiach s vlhkou oceanskou klimou. Radarovy zdznam poskytuje
odlisny pohlad na Strukturu zemského povrchu ako pasivne metédy DPZ, vdaka comu mozno
skimat’ parametre krajinnej pokryvky (vyska objektov, hriibka kmeniov stromov, druhové zloZenie
vegetacie, §truktira vegetaéného krytu). V zavislosti od vinovej dizky a obsahu vody v pode
mikroviny prenikaji zvetralinovym plastom a poddnym krytom, a taktiez snehom a l'adom. Tato
vlastnost’ sa vyuziva pri mapovani pddnej vlhkosti, hribky zvetralin, morskych a pevninskych
adovcov a povrchu pod nimi, vysky morskych vin. Prvé civilné aplikacie v DPZ boli smerované
prave do tropickych oblasti Strednej a Juznej Ameriky v 60-tych rokoch 20. storocia za ucelom
mapovania terénu a krajinnej pokryvky. Prikladom satelitnych radarovych systémov pre mapovanie
krajiny su Seasat-1, SIR-A, SIR-B, SIR-C, Almaz, JERS, RADARSAT, ENVISAT, ERS-1, ERS-2,.
Radarové data sa uspe$ne pouzivaji v mapovani geologickych Struktar, druhového zlozenia
prirodzenej vegetacie a pol'nohospodarskych plodin, pre ur¢enie druhov morského 'adu, mapovanie
povrchovych vod. Radarovy obraz pripomina letecku fotografiu snimana pri nizkej vyske slnka nad
obzorom. Rézna intezita odrazeného mikrovinného ziarenia je vyjadrena v stupiioch Sedi, priCom
¢ierne plochy reprezentuju oblasti nachadzajice sa v Case snimania v radarovom tieni. Radarovy
zaznam obsahuje informacny Sum, ktory sa v obraze prejavuje ako svetlé a tmavé pixle. Tento vzor
sa oznacuje ako ,,korenie a sol** (angl. salt and pepper). R6znymi sposobmi filtracie obrazu mozno
tento Sum potlacit’.

Pre DPZ su vyuzivané letecké alebo satelitné radarové systémy so Sikmym uhlom snimania
(angl. side looking radar, SLR). SLR bol najprv vyvinuty pre vojenské ucely az neskor sa zacal
vyuzivat’ v civilnom sektore pre mapovanie krajiny. V désledku $ikmého uhla snimania dochadza v
radarovom zazname k systematickému skresleniu obrazu v porovnani s vertikalnymi snimkami,
preto radarovy zdznam musi prejst vyraznymi matematickymi a geometrickymi korekciami.
Problém prvych SLR systémov bol v slabom priestorovom rozliseni obrazu, pretoze je zavislé od
fyzickej velkosti antény vysielajicej mikrovinné Ziarenie (tzv. apertira). Cim dlhsia bola anténa
tym lepSie bolo mozné radarom zaostrit na zemsky povrch. Pre mapovanie krajiny to je
obmedzujtci faktor nakolko dosiahnutelné rozliSenie bolo prinajlepSom na urovni niekolkych
desiatok metrov.

Pokrok priniesol radarovy systém, v ktorom sa matematickym prepo¢tom apertura umelo

zvacSuje nemeniac fyzicku velkost' antény, ¢im mozno dosiahnut detailnejSie priestorové
rozlisenie, radovo v metroch az decimetroch. Tento typ radaru sa nazyva SAR (angl. Synthetic
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Aperture Radar). Zemsky povrch snima nielen pomocou merania Casu a intenzity signalu, ale aj
frekvencie a fazy Zziarenia. Z informécie o faze vlny mozno pri pouziti dvoch radarovych antén
odvodit’ vysku zemského povrchu. Tato metdda sa nazyva SAR interferometria. Dve antény snimaju
povrch pod odlisnym uhlom (Obr. 8.22) a vysielaju koherentné Ziarenie, t.z. v rovnakej fize viny.
V désledku odlisnej polohy antén vzhl'adom na snimany bod a tym rozdielnej vzdialenosti od tohto
bodu maju odrazené pulzy Zziarenia rozdielnu fazu, ktord mozno vel'mi presne merat’ a Vyuzit’ pre
uréeniec nadmorskej vySky daného bodu. Zakladom interferometric je porovnanie faz
zodpovedajucich si pixelov dvoch SAR snimok daného tzemia. Vysledkom je interferogramm
ktorého d’al$im spracovanim mozZno odvodit’ digitalny model povrchu krajiny vratane budov a
vegetacie. Filtrovanim sa dd odvodit model terénu (DMR). SAR interferometria umoziuje
topografické mapovanie s relativnou presnostou niekol’ko metrov alebo mapovanie deformacii
zemského povrchu so subcentimetrovou presnostou. Prikladom je detekcia poruch v désledku
zemetrasenia, poddolovania, alebo zosuvov (Kiani¢ka a Capkova 2005, Svobodové et al. 2013).
Dalsou moznostou vyuzitia je detekcii zmien vysky povrchu napr. po vyrube lesa, zastavani uzemia
alebo demolécii budov. Pre uvedené vyhody radaru a SAR interferometrie bolo radarové snimanie
vyuzité pre tvorbu relativne detailnych DMR celej Zeme. V roku 2000 Spojené Staty americké
s Nemeckom a Talianskom realizovali misiu SRTM (angl. Shuttle Radar Topography Mission),
ktorou bol v priebehu 11 dni ziskany interferometricky SAR zaznam v priestorovom rozliSeni
priblizne 30 metrov (Obr. 8.23). Vizualizéciu raketoplanu Endeavour pocas misie SRTM ukazuje
Obr. 8.22.

Obr. 8.22: Princip SAR interferometrie je zaloZeny na radarovom snimani tizemia dvomi anténami
S urcitym rozstupom. Zdroj: NASA/USGS
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NajdolezitejSim produktom misie SRTM bolo vytvorenie globalneho rastrového DMR pre 80%
zemského povrchu, ktory je verejne dostupny v rozliSeni 90 metrov (http:/srtm.usgs.gov). Od roku
2015 ma byt spristupnena aj jeho verzia v rozliseni 30 metrov (Obr. 8.23). Bezplatné poskytnutie
SRTM dat predstavuje vyznamny milnik v geoinformatike, pretoze umoznilo vyskum doposial
nemapovanych odl'ahlych oblasti a tiez globalnu analyzu reliéfu Zeme vo vysokom rozliseni, ¢im
stimulovalo zaujem Sirokej vedeckej ale i laickej komunity o geoinformatické spracovanie tychto
dat. Najnovsou iniciativou mapovania celej Zeme je misia TanDEM-X, ktorej vysledkom je DMR
pokryvajuci celi Zem v rozliSeni 12 metrov. Misiu realizuje Nemecké stredisko pre letectvo a
kozmonautiku (DLR) a firma Airbus Defence and Space. Datovy produkt sa nazyva WorldDEM
(http://www.geo-airbusds.com/worlddem/) a je k dispozicii na komerénej baze od roku 2015 (Obr.
8.23). WorldDEM bol odvodeny z interferometrickych SAR dat, ktoré snimali dva stbezne
obichajuce satelity TerraSAR-X.

Obr. 8.23: Porovnanie priestorového rozlisenia DMR produktov odvodenych zo satelitnych dat

ziskanych SAR interferometriou. Zdroj: Airbus Defence & Space

8.8 Laserové skenovanie (LiDAR)

Laserové skenovanie je zauzivany termin pre technologiu, ktora zahifia detekciu objektov a meranie
vzdialenosti k nim pomocou laserového Ziarenia vysielaného z vlastného zdroja. Metdda je znama aj
pod skratkou LiDAR (Light Detection And Ranging), pricom cely systém na baze laserového
skenovania sa nazyva lidar. Specificky pre Gi¢ely mapovania krajiny sa pouziva termin topograficky
lidar alebo topografické laserové skenovanie (Shan and Toth, 2009). Laserové skenovanie je teda
aktivnou metddou DPZ a jej principy su analogické radarovému snimaniu. Zatial’ ¢o radar vyuziva
mikrovlnné ziarenie, lidar vysiela vidite'né alebo blizke infracervené Ziarenie. Laserové ziarenie ma
vysoky stupen koherencie, ¢o znamena, ze EMG viny kmitaji v rovnakej faze a maji vel'mi maly
rozptyl. Laserovy pulz preto aj na relativne vel’ktl vzdialenost’ osvieti mala plochu, ktord sa nazyva
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stopa. Laserova stopa ma kruhovy alebo elipticky prierez a jej velkost’, v zavislosti od vzdialenosti
k povrchu objektov, je bezne mensia ako 1 m? Lidar emituje EMG Ziarenie, ktoré sa odrdza od
povrchu objektov. Cas t, za ktory svetelny 1u¢ prejde drahu k objektu od laserového skenera a spit
sa pouziva na urCenie vzdialenosti S medzi skenerom a snimanym objektom (vid’ rovnicu v kapitole
8.7). Na stanovenie presnej polohy laserovej stopy na povrchu objektu je potrebné velmi presne
poznat’ polohu skenera vzhl'adom na nosi¢ (napr. na palube lietadla). T4 sa meria pomocou IMS
vzhladom na lietadlo a pomocou diferencialneho GPS vzhl'adom na kartograficky stradnicovy
systém. Laserové skenery pre topografické mapovanie vyuzivaju tzv. pulzny laser. V tomto pripade
sa lu¢ emituje s vysokou frekvenciou (30 tis. az 100 tis. pulzov za sekundu) a jeho smeru uréuje
rotujice zrkadlo postupne do roéznych uhlov. Vysoka koherencia a energia laserového Ziarenia
umoziuje meranie s relativne malym rozstupom (typicky 0,5 — 3 m), pricom vznika velmi husté
bodové pole. Subor bodovych merani polohy miesta odrazu laserového luca sa nazyva preto mracno
bodov avo svojej podstate je zaznamenavané vo vektorovom datovom formate. Dosahovana
presnost’ merania nadmorskej vysky je relativne vysoka, okolo 10-15 cm, zavisi vSak od viacerych
faktorov ako krajinna pokryvka, sklon a orientéacia reliéfu, odrazivost’ povrchu, vlastnosti atmosféry.

Pre uz uvedené vlastnosti laserového Ziarenia ma tito metdda podstatni vyhodu oproti
fotogrametrii a pasivnemu multispektralnemu skenovaniu v tom, Ze umoziuje prienik vegetaénym
krytom a zachytenie odrazu od viacerych urovni (Obr. 8.24). Preto sa lidaru uplatituje najma
V mapovani geometrie vegetatného krytu a povrchu pod nim. Jeden pulz energie sa moze odrazit’
napr. od vrcholkov stromov, konarov stromov, krovin a terénu.

lietadlo s laserovym skenerom
GNSS prijimacom a IMS

emitovany
laserovy pulz

odraz
od koruny
stromu

odraz
od terénu

Obr. 8.24: Princip leteckého laserového skenovania pomocou lidaru.
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Klasifikaciou a filtrovanim mra¢na bodov sa daju separovat’ merania vy$ky budov, vrchnej ¢asti
vegetacie, ktoré sa pouziju pre odvodenie digitdlneho modelu povrchu krajinnej obalky (angl.
Digital Surface Model, DSM). Z bodovych merani nadmorskej vysky terénu sa odvodi digitalny
model reliéfu (angl. Digital Terrain Model, DTM). Na Obr. 8.25a a v detaile na Obr.8.25d je
lidarové mra¢no bodov vyjadrené ¢ervenymi (merania na teréne) a zelenymi trojuholnikmi (merania
na vrcholkoch stromov). Pre porovnanie st zobrazené aj fotogrametrické body ako modré kriziky.
Zelena plocha vymedzuje les, biela travnaté plochy. Zlidarovych bodov na teréne
a fotogrametrickych bodov st odvodené DMR v rozliSeni 2x2 metre zobrazené ako 3D povrchy (c,
e) alebo 2D vrstevnice (d, f). Vo vSeobecnosti leteckou fotogrametriou a leteckym laserovym
skenovanim mozno dosiahnut’ porovnatelni presnost merania nadmorskych vySok na trovni
decimetrov az centimetrov (Baltsavias 1999). Avsak prednostou laserového skenovania je ziskanie
vel'’kého mracna bodov vel'mi presne a detailne zachytavajuceho 3D geometriu krajiny ako to vidiet
na priklade foriem relié¢fu pod lesnou pokryvkou na Obr. 8.24c, e, d, f. Na fotogrametrickej snimke
totiz mozno v suvislom lesnom poraste vysku terénu iba odhadovat, nakol'’ko jeho obraz zakryvaju
koruny stromov. Laserové skenovanie, na rozdiel od fotogrametrie, neumoZziuje vytvaranie
spojitého obrazu vo viacerych spektralnych pasmach, ktory by napomahal vizualizacii krajinu
formou ortofotomapy a lepSej interpreticii mraéna bodov. Z toho dbévodu sa simultanne so
skenovanim Castokrat realizuje aj fotogrametricky zber dat.

T

Vstupné bodové pole DMR odvodeny z lidarovych dat | DMR odvodeny fotogrametricky
=

Obr. 8.25: Porovnanie priestorového rozliSenia a detailnosti merani nadmorskych vysSok ziskanych
leteckym laserovym skenovanim a leteckou fotogrametriou pre lesnatii cast Slovenského krasu
S vysvetlenim v texte. Upravené podla: Gallay (2013)

130



Letecké laserové skenovanie je velmi progresivnou metddou, ktora sa rapidne rozvija
V poslednom desatro¢i. Hlavné aplikdcie suvisia s potrebou presného a detailného modelovania
terénu alebo tvorby 3D modelov budov pre rozsiahlejSie oblasti ako je mozné zamerat
tachymetricky ¢€i prostrednictvom GNSS. Prikladom je modelovanie potencidlnych povodni,
hodnotenie rizika zaplavenia, identifikdcia geomorfologickych foriem reliéfu (zosuvy, vymole,
zavrty), tvorba 3D modelov urbanizovanej krajiny, 3D katastra, lesnicke mapovanie a iné. Casové
rady lidarovych dat dovol'uju vyhodnocovat’ dynamiku geomorfologickych procesov (Mitasova et
al. 2009). Narodné kartografické urady viacerych krajin Eurdpskej unie ¢i Spojenych Statov
pristapili k nasadeniu leteckého lidaru pre mapovanie povrchu svojho Gizemia a aktualiziciu
vyskopisu topografickych map a geodatabaz. Pre uzemie Slovenska zatial suvislé pokrytie
lidarovymi datami neexistuje. Ide skor o individudlne realizovany zber pre komeréné alebo
vedecko-vyskumné ucely (Gallay et al. 2013b). Naproti tomu Cesko alebo Pol'sko uZ realizuju
opatovnu aktualizaciu lidarovych dat s celonarodnym pokrytim.

Vyssie uvedeny text implicitne hovori najmé o leteckom laserovom skenovani (angl. airborne
laser scanning). Analogiou leteckého laserového skenovania je pozemné laserové skenovanie (angl.
terrestrial laser scanning), pre ktoré platia obdobné principy. Pozemné skenery skenuju objekty
V priestore okolo seba v horizontalnom (360°) a aj vo vertikAlnom smere (60-150°). Letecké skenery
su zvyCajne umiestnené na leteckom nosi¢i a smeruji nadol, preto skenuju len v horizontdlnom
smere a su na nosi¢i pevne zafixované (Obr. 8.26). Ukazky pozemnych skenerov vidiet’ na Obr.
8.27. Dosah pozemného lidaru je od 0,5m az po niekol’ko kilometrov podla vykonu. Vzhl'adom na
mensiu vzdialenosti objektov od skenera ako pri leteckom skenovani je dosahovand presnost
a hustota merania pozemného laserového skenovania vyssia. Bezne mozno dosiahnut’ presnost’ pod
1 cm a hustota bodov sa pohybuje na urovni niekol’kych milimetrov az centimetrov (Vosselman
a Mass 2010, Gallay et al. 2013a). Casté je pouzitie aj s fotoaparatom umiestnenym na skeneri alebo
integrovanym vnutri skenera, aby bolo mozné vytvorit' fotorealisticky 3D model skenovanych
objektov. Typické aplikacie zahfiiaju tvorbu 3D modelov budov, tunelov, tazobnych lokalit,
stromovej a krovinovej vegetacie (Obr. 8.28), alebo jaskynnych priestorov (Obr. 8.29). Mensie
skenery sa pouZivaju aj v interiéri budov. Pozemné skenovanie sa uplatiuje aj v kriminalistike pre
presné zachytenie miesta zlo¢inu alebo nehody.

Obr. 8.26: Bezpilotnd helikoptéra Scout BI-100 s integrovanym laserovym skenerom VUX-1 od
firmy Riegl. Zdroj: Aeroscout GmbH
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Obr. 8.27: Pozemny laserovy skener Riegl VZ-1000 (a), Leica HDS 3000 (b), FARO Focus 3D (c).

Obr. 8.28: Mracno bodov ziskané pozemnym laserovym skenovanim v Botanickej zdhrade v Belfaste
obsahujiice okolo 2 milionov bodov zafarbenych na zdklade farebnej fotografie. Zdroj: Ustay
geografie PF UPJS v Kosiciach, spracoval: Andrew Bell
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Obr. 8.29: Samsonove stlpy v jaskyni Domica reprezentované mracnom bodov () z pozemného
laserového skenovania a (0) na fotografii. Zdroj: Ustav geografie PF UPJS v Kosiciach
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9.Vizualizicia a kartograficka prezentacia

Clovek prijima najviac informacii o okolitom svete prostrednictvom vizudlneho vnemu ato aj
napriek skuto¢nosti, ze I'udské oko vidi iba malua Cast’ elektromanetického spektra, nie je schopné
rozoznavat’ malé alebo vzdialené objekty, nevidi v tme a pod. Ulohou vizualizacie v geoinformatike
je sprostredkovanie obrazovej komunikdcie medzi pouzivatelom a geopriestorovymi datami
pomocou GIS-u. Pod komunikdciou rozumieme pochopenie, analyzovanie a interpretaciu
modelovanych geografickych objektov a komplexnych priestorovych vztahov. Ulohou vizualizacie
teda nie je len prezentovat vysledky prace vo forme map, ale aj v priebehu rieSenia ulohy
poskytovat’ pouzivatelovi pozadovant graficki informaciu takym spdésobom, ktory mu umozni
dobre pochopit’ a analyzovat’ data, hl'adat’ priestorové vztahy a savislosti. Vizualizacia je teda jedna
z kl'acovych sucasti GIS-u, ktord okrem vlastnych teoretickych koncepcii a poznatkov vyuziva
mnohé tedrie a znalosti zinych odborov, napr. najmid z kartografie, pocitacovej grafiky,
spracovavania obrazov, matematiky, psychologie vnimania, vytvarného umenia, polygrafie.
Osobitny vyznam ma pocitaCova kartografia, ako Specializovana ¢ast’ kartografie, ktora vyuziva
pocitacom podporované technoldgie pre tvorbu map a vizualizacii. Zasadnym sposobom zmenila
kartografick( tvorbu tak, Ze zvySuje efektivitu a flexibilitu tvorby mapy a jej aktualizaciu. Moderna
kartografia a tvorba map sa bez tychto technologii uz nezaobide. V stcasnosti sa vic¢§ina map
vytvara v GIS-e, preto hovorime o geoinformatizacii kartografie. Kazdy GIS obsahuje kartografické
moduly, ktoré umoziuju definovat’ nielen matematické zaklady mapy (referencné plochy,
kartografické zobrazenie, suradnicové systémy), ale aj kartografické metody a vyjadrovacie
prostriedky.

GIS v8ak umoziuje flexibilne vytvarat' aj také vystupy, ktoré sice nie su kartografickymi
dielami v klasickom zmysle, ale pomahaji pouzivatelom GIS-u lepsie pochopit’ modelovant realitu
alepsie interagovat’ s geopriestorovymi datami. Tato oblast’ vizualizacie sa nazyva vedeckou
vizualizaciou. Vedecka vizualizacia atvorba dynamickych kartografickych modelov nasli svoje
uplatnenie aj v G1S-e najmé v oblasti modelovania a simulacii (Mitas et al., 1997). Ciel'om vedeckej
vizualizacie je umoznit' vedcovi interaktivne skimat’, interpretovat’ a hodnotit’ vysledky simulacii
amodelov ana zaklade toho operativne menit nastavenia a parametrizaciu modelov. Vedecka
vizualizacia obsahuje moderné spdsoby vizualizacie pomocou trojrozmerného zobrazovania (3D),
animdcii, pripadne aj vo vézbe na dalSie formy multimedidlnej prezentacie (virtudlna realita,
iluminacné materialy a iné). Pri vnimani vizualizacie GIS dat je potrebné si uvedomit’, ze detailnost’
geopriestorovych dat ulozenych v pamiti poéitaa nemusi byt totozna s detailnostou jej
vizualizacie. Suvisi to s rozliSenim monitora, alebo iného vystupného zariadenia a tieZ s nastavenim
parametrov konkrétneho vizualizacného nastroja.

Hlavné vyhody vizualizacie v GIS-e st:

e zobrazovanie vel’kého mnozstva geopriestorovych dat uréenych pouzivatelom naraz,
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e moznost priamej interakcie pouzivatela s geopriestorovymi datami prostrednictvom
dopytovania (poloha objektu, atribut),

e dynamické znazoriiovanie prostrednictvom zmeny parametrov vizualizacie (napr. mierky,
rozsahu Uzemia, uhla pohladu, osvetlenia povrchu, tieiovania a podobne),

o flexibilna zmena kartografickej metddy, obsahu mapy, legendy a podobne,

e rozne formy vizualizdcie geopriestorovych dat (2D, 3D, 4D), popisu, rézne zobrazenie
atribitov a podobne.

Ulohou vizualizacie v GIS-e nie je zobrazovat’ geopriestorové data len v mapovej forme, ale aj
ingmi formami (napr. text, grafy, tabulky a podobne), ktoré dopifiajti mnozstvo informacii o
skimanom uzemi. Tieto doplnkové data mézu byt’ previazané na konkrétne objekty alebo Gzemie.

Ked'Ze vizualna informacia sa pripravuje v pocitatovom prostredi, musi byt spracovana
postupmi a pravidlami beZznymi v pocitadovej grafike. Alfanumerické data sa transformuji na
grafické znaky tak, aby boli jednoznaéne interpretovatelné. Tejto ulohe sa venuje graficka
sémiologia, ktora pozna 10 zékladnych grafickych premennych (Tab 9.1). Zakladnymi elementami
grafického zobrazovania v2D su bod, linia aplocha. Kombinaciou grafickych premennych
aelementov vznikd vizuidlna informacia. Aby bola vSak dostatoCne zrozumitelna
a interpretovatelnd, musia existovat’ d’alSie pravidla, ktoré urCuju spésob ich umiestnenia a
znazornenia na mape alebo obrazovke pocitaca.

9.1 Farebné modely

Farba v 'udskom vizualnom vnimani zohrava kIi€ovi Glohu. Farbu by sme mohli definovat’ ako
viditePni ast spektra elektromagnetického Ziarenia s vinovymi dizkami pohybujiicimi sa
Vv intervale priblizne od 380 do 720 nm. Existuje velké mnozstvo modelov farieb definujucich
konkrétnu farbu — napr. RGB, HSV, CMYK, CIE Lab a iné. Najcastejsie pouzivanymi si model
RGB (vyuziva sa pri zobrazovani na monitore) a model CMYK (tla¢ na tla¢iarni). Specializované
grafické programy umoziuju prechod medzi jednotlivymi farebnymi modelmi, separaciu
jednotlivych zloZiek (kanalov), zmenu farebnej hibky a podobne. Modely farieb viak majii vyznam
nielen z hl'adiska vizualizacie, ale aj pri spracovani a transformacii obrazov v DPZ.

Model RGB je zlozeny ztroch zdkladnych farieb (Red - Cervend, Green — zelend, Blue —
modrd), ktoré sa mieSaju a podla ich vzajomného pomeru sa vytvaraji vsetky ostatné farby.
Hodnota kazdej farby (kanalu) sa meni v rozmedzi 0-255. Trojica hodnot 255-255-255 vytvara bielu
farbu a 0-0-0 je Cierna farba. Rovnaké pomery farieb vytvaraji stupne Sedej. Nedostatkom tohto
modelu je, Zze nepokryva celé viditelné spektrum. AvSak farby, ktoré st mimo modelu RGB sa
Vv prirode vyskytuju vel'mi zriedkavo, ¢ize pre vyjadrenie farieb a pracu s geopriestorovymi datami
je tento model postatujiici. Dal§im nedostatkom tohto modelu je jeho zavislost na schopnosti
zariadenia mieSat’ a zobrazovat’ kanaly farieb. Kazdé zariadenie inak zobrazi rovnako definovani
farbu, dokonca po nejakom Case sa tento problém moze prejavit’ na tom istom monitore.
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premenna

bodovy prvok

liniovy prvok

plosny prvok

velkost’

jas

farba

sytost’

orientacia

tvar

usporiadanie

textura

Tab. 9.1: Zakladné grafickeé premenné (graficka premenna Poloha nie je znazornena). Zdroj:

-

(Longley et al., 2011)
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CMYK je dualitou k RGB modelu. Jedna sa okombinaciu komplementarnych farieb
k zakladnym farbam (Cyan — Azurova, Magenta — Purpurova, Yellow — ZIt4, blacK — ¢ierna). Kazda
komplementarna farba k zakladnej farbe vznika zmieSanim zvysSnych zakladnych farieb. Hodnoty
kazdého farebného komponentu su v rozsahu 0-100. 100% pridanim vSetkych zloziek by mala
vzniknut’ ¢ierna, ale nevznikne Uplne Cierna (s hnedastym nadychom) a preto sa pridava osobitne do
tohto modelu ¢ierna farba. Ani tento model nie je Uplne presne zopakovateny na rozli¢nych
zariadeniach.

Model HSB (Hue-Saturation-Brightness) oznacovany 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 (odtieti), saturation - sytost’ a intensity/brightness/value — jas (hodnota
podiclu bielej) (Obr 9.1). Farebny odtient (hue) sa stanovuje ako uhol proti smeru hodinovych
ruciciek okolo farebného kuzel'a a teda ma hodnoty 0-360 (napr. cervena je 0, zItad 60, zelena 120,
azarova 180, modra 240 a purpurova 300). Sytost’ (saturation) uréuje intenzitu sytosti farby.
Definuje sa ako vzdialenost’ od neutralnej farby (Sedej). Pri sytosti 100 je farba tplne syta, pri O je
nenasytena a javi sa ako Sedd, biela alebo &ierna. Jas (value) uréuje intenzitu bielej. Cierna je 0
a biela 100. Hlavnou vyhodou tohto modelu je, Ze oproti modelom RGB a CMYK zachovava farby
pri zmene jasu.

Jas
Modra Azurova Zta . ; Cervena
(0.0.EV (0,255,255) o
“© =
c o
Purpurova : —{ Biela % { g
(255,0,255) | | (255,255,255) N 5
: _ ’ Azlrovay—;
B L2
[ ' !
. Lo Lo
Cierna,.- __ _ | Zelena Ll
(0,0,0) (0,255,0) L
. . W . oy
Cervena |/ Zha & o%e
(255,0,0) (255,255,0) lerna

Obr. 9.1: Farebny model RGB a HSB.

Pri zobrazovani farieb je dolezitym ukazovatelom maximédlna farebnd hibka. Uréuje sa
V bitoch, pri¢om pocet farieb je definovany ako 2", kde n je pocet bitov. 1 bitova grafika je 2-
farebna (Cierna a biela) a je urena pre najjednoduchsiu vizualizaciu dat, pri¢om zabera aj najmenej
miesta v paméti pocitaca. 8-bitova grafika ma 256 farieb a zvy¢ajne sa pouZiva pre vyjadrenie
odtienov Sedej. 24-bitova viac ako 16,7 mil. farieb (True Color), ktoré sa pouziva u Standardnych
monitorov. V niektorych Specifickych pripadoch sa pracuje aj s vy$§im poctom bitov. Napr. 32-
bitova grafika sa pouziva hlavne pri vykresl'ovani (angl. rendering) 3D grafiky so Styrmi 8 bitovym
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kanalmi, kde 3 kanaly slizia na vyjadrenie RGB farieb a alfa kanal sa pouziva na vykreslenie ich
priehladnosti. 64-bitové kanaly sa pouzivaju hlavne pre obrazovy zdznam vo formate RAW
a pouziva sa pri fotoaparatoch s vysokou citlivostou senzora (napr. pri fotogrametrii).

8 bitova grafika
Odetiene sivej (grayscale)
Format *.bmp

Velkost’ suboru: 787 426 Bajtov

8 bitova grafika
Paleta farieb (palette)
Format *.bmp

Velkost’ suboru: 787 426 Bajtov

24 bitova grafika
Pravé farby (true color)
Format *.bmp

Velkost suboru: 2 377 590 Bajtov

Obr. 9.2: Porovanie farebnej hibky vizualizdcie.
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Graficke formaty

Podla spdsobu zobrazovania dat sa rozliSuje vektorova arastrova grafika. Vektorova grafika
vyuziva ako zakladné prvky zobrazovania body a linie. Objekty st matematicky popisané
aumoznuje dosiahnut’ vyssiu rozliSovaciu schopnost’ a presnost’ zobrazenia. Prikladom softvéru
zameraného na grafické aplikacie st 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 rdznych grafickych efektov. Prikladom softvéru
zameraného na rastrovu grafiku je Adobe Photoshop alebo Corel Photo-Paint.

Existuje mnozstvo grafickych formatov, v ktorych je mozné uchovavat’ vystupy vizualizacie
v G1S-e. Rastrovymi formatmi su napriklad TIFF, JPG, BMP, GIF, vektorovy format predstavuju
formaty DXF, CDR, Al, EPS. Existuje vSak velké mnozstvo réznych grafickych formatov a vacsina
grafickych programov umoznuje konverziu medzi tymito formatmi. Pri pouziti rastrovych
grafickych formatov je dolezité venovat pozornost maximalnemu poctu farieb a pouzitej
komprimacnej metéde. Niektoré metddy su totiz tzv. ,stratové™, tj. Gispora miesta na disku je
dosiahnuta za cenu zniZenia kvality obrazu.

V suvislosti s rozvojom dynamického modelovania a vizualizicie sa CastejSie vyuzivaji aj
formaty pre uchovavanie animacii — napr. AVI, MPEG alebo GIF. Osobitnu ulohu pre tla¢ grafiky
ma PostScript (PS, EPS), ¢o je jazyk popisujuci grafiku a text na stranke. Je platformovo nezavisly
aumoznuje vytladit’ rovnako dant stranku na kazdom zariadeni, ktoré obsahuje podporu tohto
jazyka.

Spdsoby vizualizdacie

Dvojrozmerna (2D) vizualizacia v GIS-e ma vel'mi blizko ku klasickym kartografickym vystupom.
V GIS-¢ vSak pouzivatel’ ma vicsiu flexibilitu vytvarani vystupov a moznost’ interakcie. Obraz ma
vzhl'ad podobne ako na klasickej mape. V pripade, ze zobrazovany jav ma urcitl védzbu aj na
georeliéf, je vhodné pouzit’ tiehovanie obsahu mapy pomocou georeliéfu. PouzZivatel’ tak ziskava
pseudopriestorovy vnem, ktory mu pomdze lepSie pochopit’ priestorové suvislosti vo vizbe na
georeliéf (Obr. 9.3). Podstatou tvorby tieniovaného georeliéfu je simuldcia osvetlenia georeliéfu
Sinkom v uréitej pozicii nad obzorom. V zavislosti od intenzity oslnenia sa modifikuje zlozka jasu a
sytosti definovanych modelom HSB, ¢im sa dosiahne pseudopriestorovy vnem (Cebecauer, 2002).

Pri trojrozmernej (3D) vizualizacii ide o zobrazenie uzemia v 3D priestore (t.j. z vtacej
perspektivy). Pouzivatel musi nastavit’ viac parametrov zobrazenia — najmé vysku a uhol pozicie
pozorovatel'a nad obzorom, polohu centra pohladu, vzdialenost’ od centra pohladu, prevySenie
terénu. VyspelejSie vizualizacné ndastroje umoziuju aj definovanie svetelného zdroja, spdsobu
vykresl'ovania povrchu, tienovania ardznych grafickych efektov. Ich implementacia zvycajne
vyzaduje pouzitie grafickych kniznic ako je napriklad OpenGL. Peknym prikladom 3D
vizualizaéného softvéru na baze OpenGL je NVIZ implementovany do GIS-u GRASS (Obr 9.4).
Umoznuje vizualizaciu rastrovych aj vektorovych dat, nakladanie viacnasobnych povrchov a tiez
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tvorbu animacii pomocou skriptov. VRML (Virtual Reality Modeling Language) a 0sobitne
GeoVRML umoziujii vysoky stupeii interakcie s geografickymi datami priamo na webovych
strankach. PouZivatel pomocou my$i méze I'ubovolne manipulovat’ s objektom tak, aby ziskal
maximalny vizualny vnem o vlastnostiach objektu.

(@ (b)

Obr. 9.3: 2D vizualizacia obsahu mapy krajinnej pokryvky a) bez tieiiovania a b) s tiefiovanim.

Animdcia je vyznamnym nastrojom na skumanie velkych a komplexnych datovych suborov.
Animacia sa pouziva na vizualizaciu zmien vlastnosti sledovaného javu (dat) v case alebo zmien
pozorovacicho miesta (bez zmeny dat) vo forme ,,preletov" nad uzemim (MitaSova et al.,1994).
Vyjadrenie zmeny vlastnosti sledovaného javu sa vyjadruje réznymi sposobmi. Mdze to byt
napriklad animovana séria povrchov reprezentujicich modelovany jav, plynuld zmena farieb alebo
aj ich kombinacia (Obr. 9.4). Pri vizualizacii 3D dat je takisto mozné pouZit' animdciu zmien
izopldch a farieb vyjadrujucich rézne hodnoty javu, alebo sériu rezov skiimanou oblast'ou.
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Obr.9.4: Casovd séria virtudlneho 3-D modelu mesta reprezentujiica sidlisko Sekcov v meste Presov
V rokoch (4) 1960, (B) 1970 (C) 1980 (D) 1990 (E) 2000 a (F) 2010. Zdroj: Karnuk et al. (2014)

NVIZ v GRASS-e vo verzii 5.1 avysSej umoziiuje zobrazit' aj 3D data definované 3
priestorovymi suradnicami X, Y, z a atributom (Obr. 9.5, 9.6). Vizualiz4cia 3D dat v ¢ase (animacia)
predstavuje patdimenzionalnu vizualizaciu. Prikladom implementacie takejto vizualizacie je VisbD
pouZzivany najmé na zobrazovanie meteorologickych javov.

141



1zchem 37

"L mmdate acton 1 & ES GG

FETHERASS 391 Coeation ey R
Cony Rogen  Disply  Raster Vecl  SMe Wige Wipont Exparl MapCuaing Mec Oatibises W Owl

Ee Bl Scrping iswge Mitrbotec bisiueys
Mawtsg | Maw Constant

Aans » Clear
™ Sufxce

* Curart Suface Ony
Al Sufaces

trnspareacy

nnes:

sron | cedsson st st

Obr. 9.6: Vizualizdacia objemov. (Autor: Helena Mitdsova)
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9.2 Zakladné kartografické metédy v G1S-e

Tvorba kartografickych vystupov v podobe mép je jednou z hlavnych tloh komunikécie
geografickej informacie pomocou GIS-u. Preto vidésina sucasnych GIS-ov obsahuje zakladné
kartografické metddy na tvorbu kartografickych vystupov. Pri tvorbe kartografickych vystupov v
GIS-e je potrebné, aby pouzivatel’ volil spravne kartografické nastroje, metddy, postupy. Spravne
vyuzivanie kartografickych metod vedie k tvorbe kartograficky spravnych a dobre
interpretovatelnych map. Zvysuje sa ich komunikacna hodnota a vyuzitel'nost' v praxi (Vozenilek a
Kanok, 2011; Pravda a Kusendova, 2004; Robinson et al., 1995).

Pri pouziti jednotlivych kartografickych metdd vychadzame najmé z charakteru zobrazovanych
fyzickogeografickych alebo socioekonomickych javov. Bodové javy sa znazime vyjadrit’ bodovymi
znackami, linové javy liniovymi zna¢kami a plo$né javy plosnymi kartografickymi metédami (napr.
arealovou metddou, metédou izociar a pod.). V nasledujucich Castiach uvddzame schematické
priklady pouzitia niektorych kartografickych metod v ArcGIS-e v. 10.

Bodova kartograficka metoda

Pri bodovej kartografickej metdode sa vyuzivaju bodové znacky a lokalizované diagramy na
znazornenie bodovych javov, resp. objektov, ktorych pddorys nie je mozné v danej mierke
znazornit'. V takom pripade stred znacky zvy€ajne oznacuje polohu objektu v skuto¢nosti (Obr. 9.7).
V praxi sa vyuzivaju tieto druhy bodovych znaciek:

e geometrické (Casto vyjadruju kvantitativnu stranku javu),
e symbolické (svojou podobou symboly vyjadruju zobrazovany jav),
e obrazkové (zobrazovany obraz/kresba objektov na planoch a mapach),

e pismenné (oznacuju napr. naleziska kovov Au, Cu, Mg).

Pri vyjadreni kvantitativnych javov v izemnych jednotkach sa bodova kartograficka metoda
pouziva ako metdda absolitneho vyjadrenia. Jedna bodova znacka na vymedzenom uzemi vyjadruje
ur¢ité jednotkové mnozstvo daného javu (Obr. 9.8). Pri pouZiti tejto metody sa musi riesit’ problém
velkosti a poctu bodiek na mape tak, aby kartografické vyjadrenie javu bolo Citatelné.
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Obr. 9.7: Pouzitie bodovych symbolickych znaciek v ArcGIS-e.
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Obr. 9.8: Bodova kartograficka metéda na vyjadrenie absolitneho poctu jednotiek v regionoch
(okresoch). 1 bod reprezentuje 1000 obyvatelov..
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Ciarova kartografickd metéda

Tato metdda sa pouziva na vyjadrenie liniovych, ¢iarovych javov (hranice, cesty, priestorové toky
vzdusnych a vodnych mas, tovaru a Pudi...) pomocou &iarovych znagiek (Obr. 9.9). Ciarové znacky
moézu byt pddorysné alebo pohybové (kvantitativne a kvalitativne charakteristiky javov vyjadrené
pomocou §ipky, stuhy a pod.).

STBHT61 -TIIAZEH ety

Obr. 9.9: Ciarova kartografickd metéda na vyjadrenie cestnej siete (na priklade ciest 1. a 2. triedy).

Areadlova kartograficka metoda

Touto metéodou sa oznaCuju plochy, kde sa vyskytuje urlity jav. Vymedzenie kvalitativnej
homogenity javu na danom Uzemi je vSak ulohou geografa, alebo iného odbornika. Typickymi
prikladmi kvalitativnych arealov st klimatické oblasti, chranené uzemia, uzemno-spravne ¢lenenie
ako vysledok uzemnej regionalizacie (Obr. 9.10). Bezne sa pouziva na topografickych a
tematickych mapach (napriklad geologickych, biogeografickych a pod.). Pokial je kvalita
mapovaného javu zachytend len bodovo, je mozné na vyclenenie kvalitativnych aredlov pouzit’
Voronoiove (Thiessenove) polygony.
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Obr. 9.10: dredlova kartograficka metéda pri vyjadreni chranenych vizemi.

Metoda izociar (izolinii)

Metoda izoCiar sa pouziva na vyjadrenie spojitych javov, ktoré sa bezne vyskytuju najméd vo
fyzickogeografickej sfére. NajéastejSie pouzitie je pri vyjadreni georeliéfu pomocou vrstevnic
(izohyps). Vo vSeobecnosti izoCiary spdjaji miesta s rovnakou hodnotou zobrazovaného javu (napr.
body s rovnakou nadmorskou vyskou, Obr. 9.11). Casto sa tato metoéda pouZiva aj na vyjadrenie
teploty vzduchu, vody, tlaku alebo atmosférickych zrazok. Ak sa prislusny spojity jav zaznamenava
bodovymi meraniami, tak sa modeluje pomocou spojitej, interpola¢nej/aproximaénej funkcie dvoch
premennych typu z = f(X, y) a izoCiary sa vytvaraju aj pomocou tejto funkcie.
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Obr. 9.11: Metdda izociar (vrstevnice) pri zobrazeni georeliéfu. Interval vrstevnic je 100 m.
V lavom hornom rohu je prehladovi mapa s cervenym obdlznikom, ktory zndzoriuje polohu oblasti
detailnejsej vizualizacie.

Metdda izoCiar sa zriedkavo vyuziva aj pri vyjadreni priestorovej diferenciacie
socioekonomickych javov, ktoré maju sice nespojity, ale plynuly charakter. V tomto pripade
hovorime o pseudoizo¢iarach (pseudoizoliniach). NajcastejSie sa pouziva na vyjadrenie priestorovej
difirenciacie hustoty obyvatel'stva na urCitom Uzemi. PseudoizoCiary vznikaji interpolaciou v
sekundarnom bodovom poli ziskanom z kartogramovej osnovy, kde relativne udaje platné pre kazdy
arel priradime bodu (tzv. definiénému bodu plochy). Dal$ou aplikiciou metédy izogiar v huméanne;
geografii st izochdry (miesta rovnakej Casovej dostupnosti z centra a pod.), alebo ekvidiStanty
(¢iary rovnakej odlahlosti od dané¢ho bodu, linie a plochy). Tieto metddy su relativne lahko
aplikovatel'né aj v sii¢asnych GIS-och (napr. operacia tvorby zon).

Kartogramy (metoda kvantitativnych aredlov)

Pomocou kartogramov sa mapovym sposobom vyjadruji Statistické data, tykajice sa roznych
geografickych javov vztahujicich sa k urcitym tzemnym celkom a regionom. Z metodického
hladiska je dolezité, aby sa sledovany jav viazal na jednotku plochy prislusného arealu. Pomocou
tejto metody sa teda vyjadruja relativne hodnoty javu (napr. hustota obyvatel'stva na km?, hektarové
vynosy pol'nohospodarskych plodin a pod.) vo vztahu na jednotku plochy regionu (Obr. 9.12).
Texturou alebo farbou sa vyjadruje intenzita dan¢ho javu. Tato metdda je vel'mi Casto vyuZzivana i
ked nie vzdy metodicky spravne. Casto je kombinovana aj s kartodiagrami, aby bolo mozné
vyjadrit’ relativne a aj absolutne udaje.
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Obr. 9.12: Metéda kartogramu na priklade hustoty obyvatelstva.

Kartodiagramy

Kartodiagramy su diagramy (napriklad kolacové, stipcové a pod.), ktoré sa vlozené do mapovej
kostry (izemnych celkov). Vel'kost diagramov vyjadruje casto absolutnu hodnotu sledovaného javu
(Obr. 9.13). Manualne stanovenie vel’kosti diagramov vyZzadovalo $tatistick( analyzu vstupnych dat
a navrhnutie vhodného matematického vztahu pre prepocet dat na velkost diagramu.
zobrazovaného javuStruktaru javu mozeme vyjadrit pomocou §truktiry diagramu (rozdelenie na
jednotlivé Casti). Tato metdda sa Casto kombinuje s metddou kartogramu.
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Obr. 9.13: Metdda kartodiagramu na priklade podielu muzov (modra farba) a zien (Cervend farba)
podla okresov v roku 2013. Velkost diagramovej znacky vyjadruje celkovy pocet obyvatelov.

WebGIS a mapové portaly

WebGIS, mapové portaly, ¢i geoportaly sa stavaji ¢oraz dolezitejSimi zdrojmi geografickych dat v
mapovej podobe. Klasické statne mapové dielo v papierovej podobe sa uz nevydava, jeho funkciu
nahradza priestorova databdza, napriklad u nas je to ZBGIS. WebGIS predstavuje novl formu
komunikac¢ného rozhrania medzi GIS-om a jeho pouzivatelom. Komunikécia prebieha v prostredi
internetu, pomocou webového prehliadaca (napr. Internet Explorer). RieSenie je zalozené na
architekture klient-server. Na strane servera (mapového servera) sa nachadza GIS s datami
uréenymi pre pouzivatelov na webe. Pomocou $pecializovaného softvéru (napr. Arc IMS, UNM
MapServer, GeoMedia WebMap a pod.) sa tieto data poskytni k prehliadnutiu a interaktivnej
komunikacii pouzivatelmi s webovym prehliadacom, ktoré st zadarmo, volne k dispozicii. Server
poskytuje data podla pokynov pouzivatela. Na strane pouZivatela je potrebny len kompatibilny
webovy prehliada¢. Prehliadanie GIS dat sa deje interaktivnym spdsobom, t.j. pouzivatel ma k
dispozicii aj niektoré funkcie/operacie GIS-u, ktoré umoziuju aj realizaciu jednoduchych analyz a
vyber dat podl'a legendy. Odlisnosti v softvérovom rieSeni spocivaji v rozsahu a pomere, v akej sa
niektoré operacie vykonavaju na serveri, alebo na strane klientskeho pocitaéa (formou appletov,
plug-inov a pod.).

Okrem interaktivnej prace s datami prostrednictvom grafického rozhrania niektoré servery

poskytujii aj Specifické datové sluzby, ktoré umoziuji data prenasat’ priamo do GIS softvéru s
podporou tejto sluzby a zobrazovat ich ako samostatnu vrstvu. Medzi tieto sluzby patria napriklad
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WMS, WFS a WCS. Sluzba WMS umoziiuje zdiel’anie georeferencovanych rastrovych obrazovych
dat, napriklad vo formate JPEG, PNG a TIFF. Sluzba WFS umoziiuje zdielat vektorové data

kédované v jazyku GML (XML) a sluzba WCS umoziiuje zdielat’ data vo formate GeoTIFF, NITF a
HDF.

V sucasnosti je jednoznaénym trendom poskytovat' geografické data prave prostrednictvom
mapovych portalov, ¢i uz pomocou grafického rozhrania (mapového klienta), alebo pomocou
mapovych sluzieb. Institicie spravujlice verejné data o uzemi (napr. katastralne Grady, samosprava)
tak m6zu ob¢anom poskytovat’ geografické informacie priamo cez internet. Na Obr. 9.14 je uvedeny
priklad GIS-u na internete Bratislavského samospravneho kraja. Nové moznosti 3D zobrazovania a
interakcie pouzivatel'a s datami poskytuju aplikacie Google Maps a Google Earth od spoloénosti
Google (http://maps.google.com/, http://earth.google.com/, Obr. 9.15). Pomocou tzv. aplika¢ného
rozhrania (API) m6zu pouzivatelia vytvarat’ vlastné mapové servery, ktoré obsahuju zakladné data
zo serveru Google a zaroven aj vlastné mapy vytvorené v GIS-e.
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Obr. 9.14: Pristup ku geografickym ddtam o vizemi obci a regionov mézu samospravy poskytovat
pomocou WebGIS-u.
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Obr. 9.15: 3D vizualizdcia a interaktivne oviddanie je sucastou webovej aplikdcie Google Earth.

Okrem rozvoja internetovych aplikacii nadobida na vyznamne aj mobilnd komunikacia a
rozvoj technologii na baze prenosnych zariadeni (PDA, mobilné telefony). Tieto zariadenia sa
vyuzivaju najmé na orientaciu v teréne a vyhladavanie optimalnych ciest, zdznam prejdenej trasy,
rychlosti a podobne. Pri tom sa vyuziva technoldgia GPS. Povodne malo pouzivatel'sky privetivé a
zrozumitel'né GPS prijimace sa v sucasnosti menia na zjednodusené GIS-y v prenosnych pocitacoch
do ruky (handhelds) alebo v mobilnych telefénoch, takze pouzivatel mdze priamo v teréne
skontrolovat’ priebeh mapovania, pripadne vyhladat v databaze doplnkové informacie, ktoré
potrebuje pri mapovani.
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10. Geopriestorové internetové technologie

Vyvoj GIS technologie presiel podobnymi fazami ako aj iné informac¢né technologie. Od velkych
sdlovych pocitatov, cez osobné pocitace az po internet a sietové technoldgie. Sucasny rozvoj
internetovych technologii otvara svet GIS-ov a geografickych informacii aj pre pouzivatel'ov, ktori
nemaju k dispozicii svoj vlastny GIS softvér (Hofierka, 2011, 2012b). Mnohi prevadzkovatelia GIS-
ov maju spracované rozsiahle priestorové databazy a internet im umoziuje Cast’ tychto dat
prezentovat’ na internete. Nejde vSak len o pasivne, statické obrazky a mapy, ale vd’aka architekture
klient-server vznikaju interaktivne aplikacie nazyvané WebGIS-om alebo mapovym portalom, ktoré
umoziiuju pouzivatel'om pracovat s geografickou informaciou interaktivne (Wilson a Fotheringham,
2008), (Hofierka, 2010), (Micietova a Petficek, 2012). Pouzivatel’ si moze vyberat’, aky typ dat bude
zobrazovat’, mdze urcit’ rozsah Uizemia a mierku, vykonavat’ jednoduché dopytovanie na data alebo
priestorové analyzy. PouZivatel' okrem vlastného webového prehliadada ani nepotrebuje dalsi
samostatny aplikacny softvér.

Mnoho organizacii si uz v stcasnosti uvedomuje vyznam geografickej informécie pre ich
podnikanie alebo pre sluzby, ktoré poskytuji svojim zdkaznikom. Vdaka prudkému rozvoju
hardvéru, najmia zvySovaniu jeho vykonu a tiez rychlemu poklesu jednotkovych nakladov na
obstaranie hardvéru potrebného na prevadzku GIS softvéru a jeho lepSej dostupnosti sa postupne
GIS-y dostavali z vyskumnych laboratorii a akademického prostredia do praktického Zzivota a
aplikacii vo verejnom a aj podnikatel'skom sektore. Prave sucasny rozvoj geopriestorovych
internetovych technoldgii prindSa nové moznosti vo formach poskytovania tychto dat a polohovo
lokalizovanych sluzieb.

10.1 Technolégia mapovych serverov

Vznik mapovych serverov umoznujicich interaktiviu komunikaciu geografickych informacii suvisi
s technologickym rozvojom internetu, predovsetkym world wide web-u (WWW). Pomerne rychlo
po vzniku webu zaciatkom devit'desiatych rokov 20. storocia sa objavili prvé aplikacie, ktoré
umoziovvali tvorbu webovych map (napr. MapQuest). Komeréni vyrobcovia GIS softvéru vytvorili
Specialne softvérové aplikacie pre tento segment, napriklad GeoMedia WebMap alebo ArcIMS
server. Pre svoju dostupnost’ a otvorené rieSenie si zna¢nl popularitu ziskal open-source produkt
UMN MapServer. Architektura tejto technologie je zalozena na modeli klient-server.

Serverovl Cast’ tvori webovy server s aplikatnym serverom, mapovy server a databazovy
server. Ulohou serverovej Gasti je pripravit’ a odoslat’ data podl'a pokynov klienta. Webovy server
prijima poziadavky klienta (webového prehladdvaca) a generuje webové stranky. Dynamické
funkcie webového servera moézu rozsirit' Specialne aplikacie, napr. CGI alebo naprogramované
moduly v niektorom zo skriptovacich jazykoch (Python, PHP a in¢).
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Webovy aplikaény server prepaja rézne softvérové komponenty s webovym serverom (napr.
zabezpetuje komunikaciu medzi aplikaénym programovatelnym rozhranim GIS-u a webovym
serverom, priestorovou databazou a podobne. Mapovy server spracovava poziadavky klienta a
generuje vysledky. Databazovy server je potrebny pri zobrazovani vel’kého mnozstva dynamicky sa
meniacich dat. Poskytuje pristup k priestorovym a nepriestorovym datam prostrednictvom jazyka
SQL (Pavli¢ko, 2007).

Klient data zvycajne zobrazuje prostrednictvom svojho webového prehladavaca. V pripade
klienta hovorime obéas o tenkom a hrubou klientovi, podla stupiia zapojenia klientskeho softvéru
do zobrazenia dat zo servera. Ak sa Cast’ uloh vykonava na strane klienta, napriklad pomocou
malych programov, tzv. apletov, hovorime o hrubom klientovi. Hruby klient odl'ah¢uje server a
znizuje naroky na neustaly prenos dat medzi serverom a klientom, ¢o méze napomoct’ v zrychleni
zobrazovania. Pri tenkom klientovi je vykonavanie operacii stistredené na strane servera a klient len
zobrazuje poskytnuté data. Prenos dat medzi serverom a klientom prebieha prostrednictom
internetovych protokolov a $pecifickych jazykov (napr. HTML, DHTML, XML, GML).

Na zabezpecenie interoperability medzi datami v roznych formatoch a zvySenie Standardizacie
rieSeni v komunikacii geografickych dat schvalilo Open Geosptial Consortium (OGC) Standardy
protokolov WMS, WFS, WCS, WPS a iné. Tie definuju $tandardizované komunika¢né a procesné
mechanizmy medzi serverom a klientom bez ohl'adu na konkrétne softvérové produkty. To zvySuje
interoperabilitu softvéru dodrziavajiceho tieto $tandardy s inym softvérom (Micietova a Petficek,
2012). Napriklad UMN MapServer s implementovanymi $tandardami WMS a WFS méze sluzit’ aj
ako ako datovy server pre rozne typy klientskych softvérov alebo si mbze vymienat’ data S inymi
servermi. Tato interoperabilita je kl'icova aj pri rozvoji narodnej infrastruktury pre vyuzivanie
geografickych informacii v zmysle eurdpskej smernice INSPIRE o infrastruktare pre priestorové
informacie v Eurépskom spolocenstve ¢. 2007/2/EC a zakona NR SR ¢. 3/2010 Z.z. o narodne;j
infrastrukture pre priestorové informacie. Pre mnohé verejné institicie stalo povinnostou
poskytovat zakladné informacie o geografickych datach, ktoré vytvaraju alebo spravuju.
Predpoklada sa, ze prostredie webu bude zakladnym infrastruktarnym prostredim pre poskytovanie
tohto typu dat. To sved¢i o tom, Ze zaujem o tento typ rieSeni bude stipat’ a poskytovanie
geografickych informacii prostrednictvom webu sa stane $tandardom pre rdzne organizacie
(Hofierka, 2011, 2012b).

Technolégia mapovych serverov poskytuje velmi Siroké moznosti vyuzitia. Organizacie
poskytujiice geografické informacie moézu jednoducho a efektivne komunikovat so svojimi
zékaznikmi, resp. klientmi. Medzi vyznamych pouzivatelov technolégie mapovych serverov
moézeme zaradit’ verejné institucie, ako st organy Statnej spravy a samospravy (ministerstva, obce a
pod.), ale tieZ rozne Specializované organizacie Ciasto¢ne alebo uplne financované Statom (napr.
poverené tvorbou Statneho mapového diela, ochranou prirody a krajiny a podobne). Medzi urcité
obmedzenia tejto technologie patri relativna pomalost’ pri prenaSani mnozstva dat a nevyhnutnost
tvorby kompletnejSej priestorovej databazy pre prevadzkovatel'ov mapového serveru. Pri prezentacii
jednej datovej vrstvy prevadzkovatel’ nutne potrebuje aj d’alSie vrstvy sluziace aspon na zakladnu
orientaciu v priestore, aj ked’ nie je ich vlastnikom, resp. autorom (Hofierka, 2011, 2012b). Nutnost’
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zakupenia licencie na topografické data alebo ortofotomapy nasledne limituje komplexnejsie
vyuzitie technologie mapovych serverov.

Na tieto obmedzenia reagovala v roku 2005 spolo¢nost’ Google, Inc. svojimi technologiami
Google Maps a Google Earth, ktoré priniesli nové moznosti v komunikacii geografickych
informacii v prostredi internetu. Sti¢asne s vyvojom technologii Google Maps a Google Earth alebo
dokonca aj skor (napr. MapQuest) vznikli analogické aplikacie s podobnym technologickym
riesenim a obsahom, napr. aplikacie Bing Maps a TerraServer od spolo¢nosti Microsoft alebo
WorldWind od NASA. Pomerne velku popularitu ziskala open-source aplikacia OpenStreetMap.
V sti¢asnosti st snad’ najrozsirenejSie Google Maps a Google Earth, aj vd’aka nestale rozsirujicemu
sa informagnému obsahu tychto aplikacii pokryvajucich takmer cely svet (Cerba, 2009).

10.2 Aplika¢né moZnosti technologie Google Maps a Google Earth

Zaciatkom 21. storofia sa v oblasti internetovych technolégii zacina vyrazne presadzovat
spolo¢nost’ Google, Inc.. Spociatku to je naymd webova vyhladavacia sluzba, neskor prichadzaju
d’alSie internetové sluzby. V roku 2005 spolo¢nost’ uviedla sluzbu Google Maps, ktord priniesla
cestovné mapy a satelitné snimky a moznost” vyhladavania lokalit, pri¢om postupne sa rozsiruje
pokrytie a presnost’ poskytovanych dat. V tom istom roku uviedla aj sluzbu Google Earth, ktorej
cielom je poskytovaniec 3D informacie o zemskom povrchu. Kym Google Maps poskytuje
geografické informacie v 2D podobe, Google Earth umoziiuje 3D vizualizaciu zemského povrchu a
vybranych prvkov krajiny. Z technologického hladiska je sluzba Google Maps zalozena na
technologii AJAX (Asynchronous JavaScript and XML), ktora slazi na vyvoj modernych
interkativnych webovych aplikacii, ktoré menia obsah stranky bez toho, aby ju bolo potrebné znovu
nacitat. Technologiu AJAX tvori sada technologickych prvkov, napr. jazyky HTML, XHTML,
skriptovaci jazyk JavaScript, kaskadové §tyly CSS a format XML na vymenu dat medzi serverom a
klientom (Lacko, 2008). Okrem internetového prehliadaca (napr. Internet Explorer, Firefox, Google
Chrome a pod.) sa nevyzaduje inStalacia d’alSicho aplikaéného softvéru. PouZivanie sluzby Google
Earth vyzaduje instalaciu $pecialnej softvérovej aplikacie, pripadne pri pouzivani v ramci webového
prehliadaca sa vyzaduje instalacia $pecialneho softvérového doplnku, tzv. pluginu. Obidve aplikacie
su k dispozicii aj pre pouzivatelov mobilnych technolégii. Napriklad aplikdcia Google Maps for
Mobile umoziiuje urCovat’ polohu pouzivatela mobilného telefonu so zabudovanym GPS
prijimacom alebo na zaklade triangulacie asily signalu znajblizSich vysielacov mobilnej
telefonickej siete alebo WiFi sieti. Urcovanie polohy mobilného zariadenia prindSa rad novych
moznosti v ponuke polohovo lokalizovanych sluzieb (Hofierka, 2011, 2012b).

Oproti klasickej technoldgii mapovych serverov je technologia Google Maps a Google Earth
rychlejsia a flexibilnejsia vo viacerych smeroch. Na zobrazovanie dat vyuziva dlazdicové ukladanie
a zobrazovanie dat (tiling) a rychlu vyrovnavaciu pamét’ (caching). Pri tejto technoldgii sa obrazky
70 serverov nacitavaju cez segmenty (dlazdice) s fixnou vel'kostou.

Hlavnym cielom sluzby Google Maps je poskytovat zadarmo mapova sluzbu online.
Zéakladnymi, resp. povodne pouzitymi mapami boli cestnd mapa s moznost'ami vyhl'adavania podl'a
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adries a satelitnd mapa, obsahujica satelitné ortofotosnimky, vo vdc¢Som rozliSeni doplnené
satelitnymi alebo leteckymi ortofotosnimkami so submetrovym rozligenim. Uzemie Slovenskej
republiky je v sucasnosti pokryté leteckymi a satelitnymi ortofotosnimkami z pomerne $irokého
obdobia rokov 2003-2011. Letecké ortofotosnimky boli zabezpecené spolo¢nostami Eurosense
Slovakia a Geodis Slovakia a v su¢asnosti si prevazne z obdobia rokov 2005-2006, satelitné snimky
su z roznych zdrojov, napr. z druzice GeoEye, QuickBird alebo Spot. Maximalne rozliSenie
ortofotosnimkov je priblizne 50 cm. V aplikacii Google Earth je pri zobrazeni snimky k dispozicii
informécia, z ktorého obdobia je dana snimka a zarovei aj funkcia, ktora umoziuje prepinat’ medzi
snimkami z ré6zneho obdobia.

Zaujimavé svetové lokality (najmé mestd) obsahuju vo va¢Som detaile aj fotografické snimky s
uhlom snimania 45 stupniov, ¢o umoziuje lepSiu orientaciu a lepSie vnimanie priestoru najmi v
zastavanych tizemiach. V roku 2007 bola aplikacia rozSirena aj o mapu georeli¢fu v podobe
tienovaného georeliéfu doplneného vo vy$Som rozliSeni o vybrané vrstevnice s oznafenim
nadmorskej vysky.

Okrem tychto troch nosnych typov map aplikacia Google Maps obsahuje d’al§ie informacéné
zdroje, najmid multimedidlneho charakteru: priestorovo lokalizované fotografie, videa, webové
kamery, odkazy na popis danej lokality na internetovej encyklopédii Wikipédia, informacie o stave
dopravy, moznostiach verejnej dopravy, cyklistickych tras a informacie o aktudlnom diani v danej
lokalite. Pokrytie tymito funkciami vSak nie je rovnaké, v zastavanych tizemiach a v hospodarsky
vyspelejsich regionoch je zvycajne k dispozicii viac funkecii.

Pre navstevnikov miest je osobitne zaujimava funkcia StreetView (Obr. 10.1), ktora pontuka
360° panoramaticky pohl'ad na ulicu z pozicie chodca. Tuto funkciu je mozné vyuzit' na pripravu
turistickych tras a prehliadok zaujimavych lokalit mesta. V sucasnosti je k dispozicii najmé pre
véacsie svetové mesta a niektoré vyznamné turistické lokality. V roku 2010 prebehlo snimkovanie aj
9 vigsich slovenskych miest (Bratislavy, Kosic, PreSova, Ziliny, Banskej Bystrice, Trnavy,
Trenéina, Popradu a Prievidze).

155



Prejst Zaloiky Nastroje Okmo  Pomocnik

- 2 hups://maps.google.com/mapsToutput= classicBdg=bru
¥ Dopredu  Obnovit Zastavit
=

26 Hlavna, Kogice, Kogice Region, Slovakia
Address ks approxmate

| @019/ B Nacitava sa geol.ggpht.com... Y

Obr. 10.1: Funkcia StreetView aplikdcie Google Maps umoZiiuje panoramaticky pohlad na okolie
danej lokality.

Aplikacia Google Earth je oproti aplikacii Google Maps viac orientovana na dynamicku 3D
vizualizaciu. Vyuziva sice rovnaké satelitné mapy ako Google Maps, avSak poskytuje bohatsi
informaény obsah a lep§ie mozZnosti interaktivnej komunikacie geografickej informacie (Obr. 10.2).
Primarna databaza aplikacie Google Earth obsahuje okrem zakladnych topografickych informacii
podobnych ako v aplikécii Google Maps aj 3D modely budov a stromov, najméi vo vacSich mestach.
V niektorych lokalitach toto 3D zobrazenie budov predstavuje skutoény, redlny 3D model mesta
s vysokou troviiou geometrického detailu (Hofierka a Katiuk, 2010). Pre niektoré budovy boli
spracované aj textary povrchov.

Pomerne Siroky informacny obsah maju aj d’alie polozky primarnej priestorovej databazy:
Ocedn, Galéria s polohovo lokalizovanym multimedidlnym obsahom, VSeobecné povedomie s
informaciami o chranenych uzemiach a projektoch ochrany prirody, Pocasie a polozka Viac, ktora
poskytuje vel'mi vela praktickych informacii o doprave a poskytovanych sluzbach v danej lokalite
(napr. ubytovanie, reStauracie, lekarne, bankomaty a pod.).
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Obr. 10.2: Aplikdicia Google Earth s 3D vizualizaciou s multimedidlnym obsahom (zndzornend je
Cast Pariza v okoli Eiffelovej veze).

Integracia Google Maps do viastnych aplikacii

Jednou z velkych vyhod technologie Google Maps a Google Earth a aj inych mapovych severov je
aplikacné programovacie rozhranie (API). Umozniuyje integrovat’ sluzbu Google Maps do vlastnej
mapovej aplikdcie na svojej webovej lokalite. To znamend, ze prevadzkovatel svojej mapovej
aplikacie moze vyuzivat' vsetky ovladacie prvky a mapové data sluzby Google Maps a zaroven do
tejto aplikdcie moze dopliiat’ aj svoje vlastné data a sluzby, priGom rozmanitost’ ovladacich prvkov
a funkcii Google Maps API je ovela SirSia ako v Standardnej podobe aplikicie Google Maps.
Vyrazne sa tym zjednodusuje a zrychl'uje tvorba vlastnych mapovych aplikacii na webe. Koncovy
pouzivatel’ ovlada aplikaciu rovnakym spésobom ako Google Maps alebo Google Earth, zaroven
vsak ma v ponuke aj d’alSie data pontukané prevadzkovatel'om aplikacie. Prikladom takejto aplikacie
pre Google Maps je mapova aplikacia PVGIS (Obr. 10.3). Toto aplikaéné programovacie rozhranie
slizi aj na vel'mi jednoduchu integraciu aplikacie Google Maps na vlastnii webovu stranku, ktora
napriklad pomocou ikoniek zobrazuje polohu firemnych poboéiek na uréitom tizemi alebo polohu
firemnych partnerov. Velka popularita Google Maps API pri integracii geografickej informacie na
vlastnych webovych strankach podnietila aj inych prevadzkovatel'ov podobnych mapovych sluzieb
pre poskytnutie vlastnych aplika¢nych programovacich rozhrani (napr. OpenLayers, Bing Maps
Platform a iné).
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Obr. 10.3: Pouzitie aplikacného programovacieho rozhrania Google Maps pre online ndstroja
PVGIS na odhad fotovoltického potencidlu vybranej lokality.

10.3 Otvorené rieSenia mapovych serverov

Jednym z vyznamnych fenoménov poslednych 20 rokov v oblasti informaénych technoldgii je
koncept slobodného softvéru (anglicky: free, open-source software). Na tomto koncepte vznikol
operaény systém Linux a takisto na fiom funguju viaceré GIS softvéry, vratane GIS-ov GRASS,
SAGA a Quantum GIS (Neteler a Mitasova, 2004). Tento koncept sa objavil nielen v oblasti
softvéru, ale aj pri tvorbe informa¢nych databaz. Ich hlavnym predstavitelom je Wikipédia
(www.wikipedia.org). Technologia Google Maps a Google Earth sice nie je slobodnym softvérom,
avSak vel'kd cCast’ informacného obsahu ich priestorovych databaz funguje na podobnom principe
(napr. Panoramio, YouTube). Projekt Wikimapia (www.wikimapia.org) priamo prepaja technologiu
Google Maps s konceptom Wiki a umozZiiuje pouZivatel'ov aktivne vytvarat’ informaény obsah map
na webe pre rozne kategorie objektov v krajiny (napr. obchody, $koly, parky, zaujimavé lokality
a iné). Pouzivatelia aktivne spolupracuju a prispievaju k informa¢nému obsahu mapy na internete,
mozeme teda hovorit’ o kolaborativnom mapovani, resp. tvorbe online map. Pouzivatelia tychto
internetovych map teda nemusia len pasivne vyuZivat’ tieto mapy, ale moéZu aj aktivne prispiet

158



k zlepSeniu a aktualizacii ich obsahu, najmid menej znamych regiénoch. VyuZitie potencialu
pouzivatel'ov a prispievatel'ov tak vyraznym sposobom dynamizuje tvorbu informac¢ného obsahu
map. Zakladnym problémom, ktory vSak ostava je organizacné zabezpecCenie a systém kontroly
kvality priddavaného obsahu. Tento aktivny pristup k tvorbe online méap sa tieZ nazyva kolaborativne
mapovanie a prina$a nové moznosti v prezentacii regionov a konkrétnych lokalit. Siroké vyuzivanie
prijimacov GPS (aj v mobilnych telefonoch) a zdujem prezentovat’ konkrétne lokality a regiony na
celosvetovom médiu umozZiuje efektivnejSie vytvarat’ obsah map na internete. DoterajSia
dobrovolnicka praca prevazne dobrovolnikov a nadS$encov by mala byt doplnend aj premyslenou
aktivitou verejnej spravy, aby jednotlivé regiony, obce a mesta boli na vysokej technickej a
obsahovej trovni prezentované aj na tomto médiu. Na podobnom kolaborativnom koncepte je
zalozeny aj projekt OpenStreetMap (www.openstreetmap.org), ktory je aj technologicky postaveny
prevazne na open-source koncepte (OpenLayers).

Neustale zvySujlice sa mnozstvo geografickych dat prirodzenym spdsobom vytvara potrebu
tieto data komunikovat’ cez geopriestorové internetové technologie. Neplati to len pre globalne
projekty spomenuté vysSie, ale aj pre jednotlivé zlozky uzemnej verejnej spravy alebo
podnikatel'ské subjekty. Schvalenim Smernice INSPIRE sa vytvorili aj legislativne predpoklady pre
d’al$i rozvoj tejto Casti geopriestorovych technologii. Je evidentny posun od tizko Specializovanych
pracovisk geodetov, architektov ¢i GIS Specialistov k celopodnikovym GIS systémom, ktory
vyuzivaju desiatky aktivnych pouZivatel'ov podl'a aktualnych potrieb. Celkovo mozno konstatovat,
ze webové GIS systémy sa v poslednych rokoch zaradili medzi ziadané a vyuzivané informacné
systémy, ¢o v koneénom doésledku otvorilo aj nové moznosti aplikdcie open-source rieSeni.
Celosvetovy trend nastupu webovych GIS technolégii je tiez v znacnej miere vyvolany existenciou
vyzretych open-source technoldgii ako je PostGIS, UMN MapServer, GeoServer ¢i OpenLayers a
modernych serverovych technologii Cloud Computingu, ktoré umoziuju pokrocilé implementacie
mapovych sluzieb vo velkom rozsahu za cenovo vel'mi priaznivych podmienok. Webové GIS
systémy tak postupne nahradzuju klasické desktopové softvérové rieSenia a systémy a prispievaji
tak k rapidnemu narastu pouzivatelov GIS aj medzi beznou verejnostou, bez nutnosti velkych
odbornych znalosti z oblasti GIS-ov a geopriestorovych technologii vSeobecne (Hofierka, 2012b).

Webovy systéem Gisplan

Jednym z Gspesnych prikladov komerénej aplikacie open-source technolégie mapovych serverov je
webovy systém Gisplan (www.gisplan.sk). Tento produkt je po systémovej stranke tvoreny
operacnym systémom Debian Linux, databazovym serverom PostGIS, mapovym serverom UMN
Mapserver a webovym serverom Apache. Webové rozhranie aplikacie je postavené na technologii
OpenLayers (Hofierka a Micanik, 2011).

Databazovym rieSenim systému Gisplan je open-source objektovo-rela¢ny databizovy systém
PostgreSQL  (www.postgresqgl.org) a jeho open-source nadstavba PostGIS (www.postgis.org).
Aplikacia PostGIS sluzi na zabezpeCenie podpory pre Specifické geografické data v databaze
PostgreSQL. RozSiruje teda moznosti PostgreSQL serveru tak, aby ho bolo mozné vyuzivat' ako
priestorova databazu pre GIS a priddava mnozstvo pokrocilych funkcii pre analyzu priestorovych
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objektov. Geografické data ulozené v systéme PostGIS je mozné jednoducho editovat’, ukladat
alebo exportovat do viacerych formatov. Mozu byt vyuzivané mnozstvom desktopovych
komerénych i open-source GIS systémov a tiez mapovymi webaplikaciami prostrednictvom UMN
Mapservera alebo GeoServera (Neteler a Mitasova, 2004).

O samotné publikovanie geografickych dat na internete sa stara d’al§ia open-source aplikacia,
mapovy server UMN MapServer (www.mapserver.org). Prostrednictvom webového servera prijima
poziadavku pouzivatela a vytvara vystup v podobe obrazku pre samotny obsah mapy, legendy,
mierku a podobne. Samotny mapovy server je vo svojom zaklade programom CGI, no moéze byt
rozsireny aj o aplikaciu MapScript, ktord umoznuje programovat’ aplikacné programové rozhranie
MapServeru v roznych skriptovacich jazykoch (napr. Python, PP, Perl a inych), ¢o rozsiruje
moznosti dynamickych vystupov mapového servera.

Vizualizacnu zlozku systému Gisplan ma na starosti webova aplikdcia. Jej zdkladom je
technologia OpenLayers (www.openlayers.org), ¢o je vlastne JavaScriptova kniZnica, ktora
zabezpecuje zobrazenie mapovych dat vo vacsine su¢asnych webovych prehliadacov (napr. Internet
Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome a iné). Podobne ako v Google Maps, aj OpenLayers
poskytuje aplikaéné programové rozhranie (API), ktoré umoziiuje integrovat’ ovladacie prvky a
funkcie OpenLayers do vlastnej webovej aplikacie.
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Obr. 10.4: Zdkladné pouzivatelské rozhranie systému Gisplan (http://mapa.kosice.sk/mapa/).

Webova aplikacia systému Gisplan modze byt pre pouzivatelov pristupnd vo neverejnom aj
verejnom rozhrani. Jej vyhodou je Fahké a intuitivne ovladanie, nevyzaduju sa takmer Zziadne
odborné znalosti a nema ani $pecidlne naroky na vykon pocitaca na strane klienta. Pouzivatelia na
pristup k aplikacii a datam potrebujt len internet a bezny webovy prehliadac.

Zaujimavym aspektom prevadzkovania systému Gisplan je, ze je poskytovany ako komplexna
softvérova sluzba na baze GIS hostingu a cloud computingu, ¢o znamend, Ze vlastnik dat
nezabezpecCuje fyzicky useba prevadzku celého systemu, ale tato je z hardvérovej a softvérovej
stranky zabezpecovand ako komplexna sluzba. Z hl'adiska prevadzkovania systému v sietovom
prostredi je to vel'mi ekonomické a efektivne rieSenie. Svojim otvorenym a flexibilnym rieSenim
odstranuje bariéry vyuzivania GIS technologii plynicich z pouzivatel'skej narocnosti mnohych
desktopovych GIS-ov, umoziuje zobrazovanie rastrovych a aj vektorovych dat, poskytuje
Standardné funkcie a nastroje pre ich vyuZivanie (napr. vyber vrstiev, zmeny mierky zobrazenia,
vyhladavanie, identifikacia a zobrazenie atribiitovych dat, meranie vzdialenosti a ploch, vkladanie
bodov, tvorba tlacovych vystupov). Na strane spravcu poskytuje jednoduché a prehladné webové
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spravcovské rozhranie. Celkové riesenie je preto velmi flexibilné, Skalovatelné pre roézne typy a
mnozstvo dat.

Z obsahového hladiska Gisplan nie je Specificky limitovany, ale vzhladom na doterajsiu
orienticiu najmid na obecné samospravy poskytuje najmd zakladné udaje o uzemi v podobe
ortofotomap z réznych c¢asovych obdobi, ¢o umoziuje lepSie sledovat dynamiku zmien v
zastavanom uzemi. Jeho dblezitou sicastou su tiez katastralne mapy a ich vystupy (napr. parcely vo
vlastnictve mesta), adresy, budovy, uli¢né systémy, izemné ¢lenenia ako aj $pecializované mapové
podklady napr. pre potreby mestskej policie, spravy mestskej zelene, komunikacii a podobne.

Obr.10.5: Gisplan do vrecka umozZiuje vyuzivat mobilné GIS technologie priamo na displeji
mobilného telefonu vybaveného prijimacom GPS.

Mimoriadny technologicky rozvoj v poslednom obdobi priniesol obrovské moznosti aj pre
aplikaciu geopriestorovych technoldgii na internete. Mapové servery ako Google Maps a Google
Earth sa v poslednych rokoch stali lidrami vo webovych mapovych sluzbach. Predstavuju dalsi
stupent v prirodzenom vyvoji geopriestorovych technoldgii a spdsobe komunikacie geografickej
informacie. Zakladnou zmenou oproti minulosti je, Ze geograficka informacia sa neposkytuje v
papierovej, statickej, Casto uz aj casovo zastaranej podobe, ale je k dispozicii vdaka internetu a
sietovej infrastruktire kdekol'vek a na réznych platformach. Nie st to len klasické osobné pocitace,
ale aj mobilné technologie.

Vyznamnou zmenou V sposobe tvorby online map je aj interaktivita komunikacie, pouzivatel
mdbze aktivne upravovat’ rozsah a spdsob prezentovanej geografickej informacie a dokonca aj
doplinat’ vlastné data. Rozvoj kolaborativneho mapovania a konceptu Wiki pri tvorbe online méap
ovplyvni rozvoj novych mapovacich technik, tvorbu a vyuzitie dynamickych a interaktivnych map v
buducnosti. Nahradi klasicku podobu statickych, papierovych kartografickych diel ako sme ich
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poznali doteraz a v spojeni s technologiou GPS prinesie geografické informacie v digitalne;j,
multimedialej podobe pre Siroku verejnost’ ako beznii sti¢ast’ zivota.

Délezité miesto vo vyvoji novych technologickych a obsahovych rieseni zaujima koncept
slobodného (open-source) softvéru a informacii. Na priklade webového systému Gisplan sme
ukazali, Ze aj open-source technoldgie nie si uréené len pre verejny sektor, ale mozu byt aj
komercne zaujimavé. Jednou z oblasti nesené¢ho informac¢ného obsahu aplikacii mapovych serverov,
ako su Google Maps/Google Earth, Wikimapia a inych, je moznost’ vyhl'adavania firiem, zariadeni
podl'a adresy. Mnohé firmy pontkaju svoje produkty a sluzby na internete, avsak v informac¢nom
zahlteni celosvetovej siete vplyv tychto informacii sa straca. Vyuzitie technologie mapovych
serverov prinasa moznost’ tvorby polohovo orientovanej ponuky firiem. V ur€itych lokalitach a
regionoch moze byt potreba a zaujem trhu odlisny ako v inych regiénoch. Nemenej vyznamnym
faktorom je dostupnost’ technoldgie nielen na desktop platforme, ale najmé na mobilnej platforme
(PDA, smartfony a pod.), ¢o umoziuje pruzne reagovat’ na aktualnu polohu zékaznika.

Prienik tychto technoldgii do bezného spotrebitel'ského segmentu, integracia webovych
mapovych sluzieb s technolégiou mobilnych teleféonov vybavenych prijimacom signalu GPS
vytvara nové moznosti pre rozvoj lokaliza¢nych sluzieb, sposobu prezentacie obci, regionov alebo
ponuky sluzieb a tovarov firmami. Tento technologicky vyvoj zaroven vytvara dobré podmienky
pre d’alsi rozvoj geopriestorovych technologii a ich aplikacii.
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11. Aplikovana geoinformatika

Spravna aplikacia GIS-u v praxi je jednou z najdolezitejsich Gloh geoinformatiky. GIS je chapany
ako nastroj na rieSenie geopriestorovych problémov a stava sa Standardnou stiCastou nastrojovej a
technologickej vybavy vicsiny vednych disciplin. Ulohou geoinformatika je svojou dokonalou
znalostou GIS-u, implementovanych metod, problémov neurditosti a kvality dat nielen spravne
pouzit’ nastroje GIS-u, ale vysledky aj spravne interpretovat. Tymito otdzkami spravnej aplikacie
geoinformatickych nastrojov v praxi by sa zaobera aplikovana geoinformatika (Hofierka, 2012).

Velky vyznam a mnozstvo geografickych dat prinasa ich vel'mi réznorodé vyuzitie. Odbornici
odhadli, ze az 80% l'udskych rozhodnuti je ovplyvnenych priestorom alebo priestorovou situdciou
(Frank et al., 2000). V stcasnej dobe sa mobilita 'udi a mnozstvo informacii, ktoré musia denne
spracovat’ eSte zvySilo. Za poslednych 30 rokov doslo k markantnému zvySeniu pouzitia
geopriestorovych technoldgii pri spracovani geografickych informacii. Tradiéné papierové mapy sa
Coraz viac vytvaraju pomocou informaénych technologii, databazy sa pouzivaji na zhromazd’ovanie
geografickych dat a geografické informaéné systémy umoznujii naro¢né analyzy v minulosti len
velmi tazko realizovate'né. Prave obrovské mnozstvo geografickych informacii a potreba ich
prehladného uchovavania, spracovania a prezentacie (komunikacie) dali podnet k rozvoju
vyuzivania GIS-ov.

11.1 Aplikacie GIS-u v praxi

V stcasnosti mézeme vyclenit’ 5 zakladnych sposobov vyuzivania GIS-u v praxi (Longley et
al., 2011):

e mapovanie,

e meranie,

e monitoring,

o modelovanie,
e riadenie.

Zarovein mozeme vymedzit' 4 zakladné aplikacné oblasti (sektory), kde sa GIS pouziva v praxi:

e verejna sprava - sprava uzemia, majetku a infrastruktury,
e planovanie obchodnych aktivit/poskytovania sluzieb na uréitom tzemi (geomarketing),
e logistika a planovanie dopravy,

e environmentalne aplikacie.
Verejna sprava bola jednym z prvych pouzivatelov GIS-u, pretoze Stitna sprava a aj

samosprava automaticky pracuje s Uzemim a teda aj s geografickymi informaciami. Bol nim aj
uplne prvy GIS, Canadian GIS, ktory sa vyuzival na evidenciu a manazment prirodnych zdrojov
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kanadskou vladou. V sucasnosti takmer kazdy organ verejnej spravy, ktory spravuje nejaké tizemie
v zmysle svojich kompetencii danych zdkonom, pouziva nejaka formu GIS-u na evidenciu uzemia,
ktoré spravuje. Rozsah a spdsoby vyuzivania GIS-ov vo verejnej sprave s rozsiahle, struény

prehl'ad najcastejsich aplikacii a suvisiach GIS operacii je uvedeny v Tab. 11.1.

Oblast’ vo verejnej sprave

Aplikacia

NajcastejSie GIS operacie

Uzemny plan

Evidencia a sprava
nehnutelnosti

Evidencia a sprava
infrastruktiry

Darova a cenova mapa

Evidencia parkov a zelenych
ploch

Monitoring Zivotného
prostredia

Riadenie havarijnych situacii

Obcianske informacie

Evidencia kriminality

Socialne sluzby

prislusnost’ pozemkov do jednotlivych zon,
planovanie vystavby priemyselnych parkov,
obytnych zon a infrastruktary

kontrola s vektorovou katastralnou mapou,

evidencia obecného nehnutelného majetku,
identifikacia vlastnictva, ocefiovanie majetku

dokumentacia a sprava inzinierskych sieti,
stav cestnych komunikacii, parkovisk

ocenovanie nehnutel'ného majetku obce, cena
za predaj a prenajom, vypocet a kontrola
daniovych povinnosti, planovanie dani

vypocet nakladov na Gdrzbu, kontrola
vlastnictva a zodpovednosti za udrzbu

analyza environmentalnych rizik

lokalizacia ciest uniku, ohrozenych objektov,
kapacita prepravnych ciest

volebné obvody, prislusnost’ k strediskam
komunalnych sluzieb

evidencia policajnych stanic, kriminalnych
¢inov, kontrolnych tras

analyza pokrytia izemia socidlnymi sluzbami

priestorové SQL analyzy, vzdialenostné
analyzy, prekryvanie roznych
tematickych vrstiev

SQL analyzy, prekryvanie roznych
tematickych vrstiev, tvorba mapovych a
tabulkovych zostav

priestorové SQL analyzy, kombinacia
rdznych tematickych vrstiev, tvorba
mapovych zostav

prekryvanie réznych tematickych
vrstiev, tvorba mapovych a
tabulkovych zostav

analyza susedstva, modelovanie
populagného rastu a budicich potrieb
rekreacie zon oddychu, tvorba
mapovych a tabul’kovych zostav

analyza Sirenia zneCistenia, tvorba
ochrannych zén

siet'ova analyza

prekryvanie réznych tematickych
vrstiev, tvorba mapovych a
tabulkovych zostav

pocet policajtov na intenzitu
kriminalnej ¢innosti, pokrytie izemia
policajnou ochranou, analyza vztahov
medzi kriminalitou a
socialnoekonomickymi ukazovatel'mi

sietova analyza, analyza susedstva,
prekryvanie réznych tematickych
vrstiev

Tab. 11.1: Aplikdcie GIS-u vo verejnej sprave.
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V sucasnosti ¢oraz viac obchodnych spolo¢nosti operujucich na uréitom uzemi pouziva GIS na
planovanie svojich aktivit. Vyznamna oblast vyuzitia GIS-u je realitny trh. Vyber vhodnej
nehnutel’nosti a lokality na kapu alebo prendjom nehnutel'nosti méze GIS vyrazne ulahéit. Urcenie
cenovej urovne mdze vychadzat’ z cenovych map, ktoré si mnohé realitné kancelarie vytvaraji.
Cenové mapy obsahujii ceny nehnutelnosti, za ktoré sa nehnutelnosti predavali, ako aj d’alSie
informécie o nehnutelnosti, a teda vytvaraji urciti cenovt uroven, podla ktorej sa dohaduje cena
d’alsej nehnutelnosti v danej lokalite. Predpoklada sa, Ze v budicnosti budi tieto cenové mapy
sluzit’ aj na urCenie dane z nehnutelnosti podobne, ako to je napriklad v USA, kde sa dan z

nehnutel'nosti plati podla jej odhadnutej trhovej ceny.
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Obr. 11.1: Webova aplikdcia na baze sluzby Bing poskytujiica informdcie o ponuke nehnutelnosti
vo Washingtone.

Vyznamna oblast’ aplikacii sa tyka demografickej situacie na ur¢itom uzemi. Napriklad vekova
a prijmova Struktira obyvatel'stva vyznamne ovplyviiuje nakupné spravanie sa obyvatel'stva, dopyt
po ur¢itom tovare alebo sluZzbach. Rozmiestnenie predajni, bankomatov, ¢i zariadeni poskytujucich
urcité sluzby (napr. skoly, zdravotné strediskd) je mozné pomocou GIS-u dobre planovat’. Osobitne
vyhodné méze byt pouzitie GIS-u pre obchodnu firmu, ktora chce preniknat’ na miestny trh a
potrebuje mat’ presné informacie o jeho potenciali a miere saturacie konkurentmi. Tato analyza trhu
na teritorialnom principe sa nazyva geomarketing. Geomarketing vyuziva geografické informacie na
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obchodné tucely, predovsetkym na prieskum trhu, pldnovanie sluzieb. Prave demografické data
zohravaju vel'ka tlohu v marketingovej analyze tzemia. Pri tychto analyzach Casto postacuje aj
relativne jednoduchy GIS softvér napriklad na prezentaciu bydliska zakaznikov velkych
obchodnych domov, spdsobov ich dopravy, ich prijmovej Struktury a podobne. Zhodnotenie
geomarketingovej informacie ma nepochybne velky vyznam na planovanie trzieb, reklamnych
kampani a planovanych investicii.

Nastroje GIS-u sa m6zu 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 a planuje sa rozvrh v ramci
jedného dna. 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 opera¢nom tizemi. V stvislosti s takymto vyuzivanim GIS-
u pri riadeni organizacie je dolezité aj prepojenie na d’alSiu softvérovu infrastrukturu organizacie
(napr. na softvér na riadenie firemnych procesov od firmy SAP).

V suvislosti s rozvojom mobilnej komunkécie na baze technolégie GSM dochadza k rozvoju k
tzv. lokaliza¢nych sluzieb, kde vyznamnu tlohu zohrava GIS. Principom tychto sluzieb je, ze
pomocou siete vysielacov je mozné lokalizovat’ mobilny telefon s uréitou polohovou presnostou
(cca 0,5 km) a pri vytvoreni priestorovej databazy vybranych objekov je mozné pouzivatelovi
telefonu poskytnit’ informacie o polohe pozadovanych objektov v jeho blizkom okoli.

Logistika sa venuje presne definovanému transportu ludi a tovaru. Prikladom s expresné
zasielkové sluzby, zvoz odpadu, rozvoz tovaru. Najdenie optimalnej trasy, ako aj samotny presun
tovaru od vyskladnenia az po koneénu dodavku musi byt velmi dobre zorganizovany
a naplanovany. Prave v tejto faze je vyznamna pomoc GIS-u, ktory méze vyznamnym spdsobom
znizit’' naklady a dobu dodavky.

Jednou z vyznamnych aplikacii geopriestorovych technologii je verejna doprava. Uz v
stcCasnosti si cestujuci mozu overovat’ polohu a pripadné meskanie prostriedkov verejnej doprav
(vlaky, autobusy, elektricky, lietadld). Vytvaraju sa nové on-line mobilné sluzby, ktoré cestujiicemu
poskytnu lepsie informacie, ako sa vyhnut’ dopravnym zapcham.

Vyznamnou oblastou efektivneho nasadenia GIS-u je aj civilna ochrana a planovanie evakuécie
obyvatel'stva z roznych dovodov ohrozenia. Bezproblémova evakudcia vyzaduje rychly a bezpecny
transport 'udi mimo ohrozené Uzemie a preto sa analyzuji pocty obyvatelov a priepustnost
(kapacita) dopravnych ciest. Identifikuju sa kritické miesta, modeluju sa rozne scenare. Coraz vacsi
vyznam nabera hodnotenie réznych environmentalnych rizik, napr. hodnotenie povodiového rizika,
kde prave GIS poskytuje viacero néstrojov (Vojtek a Boltiziar, 2011).
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Obr. 11.2: Webova aplikicia na baze Google Maps poskytujiica aktudlne informacie dopravnej
situacii v Londyne.

Environmentalne aplikacie su oblastou, kde sa GIS pouzival od pociatkov a aj Vv sucasnosti
nachadza vel'mi rozsiahle uplatnenie. Vyplyva to z ich vdzby na Gzemie a ¢astou komplexnostou
environmentalnych problémov, kde prave GIS vie poniknut’ vhodné nastroje. Moznosti siahaju od

jednoduchej

evidencie

(napr.

nelegalne

skladky) az po

environmentalnych procesov v priestore a v ase.

sofistikované

GIS-y mozu prispiet’ k zlepSeniu vysledkov ¢innosti ¢loveka aj v d’alsich oblastiach:

modelovanie

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 minimalizaciou znecistenia prostredia z nadmerného hnojenia. Pomocou GIS-u a

technologie GNSS je mozné velmi presne planovat cinnosti,

ochrannych prostriedkov. Tzv. presné hospodarenie (angl.
pol'nohospodarstvo a lesného hospodarstvo na technologicky vyssiu urovei.,

davky osiv, hnojiv alebo

Precision Farming) dostava

v energetike, pri monitorovani a planovani energie vyrobenej z obnovitelnych zdrojov energie

(OZE), ktoré¢ vyznamnym sposobom zavisia od prirodnych podmienok prostredia. Mnozstvo
faktorov, ktoré vplyvaji na potencial OZE, ako aj nutnost’ monitoringu a predikcie vyroby
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energie na zabezpeCenie stabilnych dodavok energii spotrebitel'om kladi vysoké naroky na
modelovanie faktorov, ktoré vstupuju do tohto hodnotenia.
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Obr. 11.3: Webovd aplikdcia na baze Google Maps poskytujiica informdcie o polohe dopravnych
lietadiel v redalnom case.

11.2 Nasadenie GIS-u v praxi

Z vyssie uvedenych aplikacii GIS-u je zrejmé, ze GIS je v mnohych organizaciach jednych z
kIai€ovych nastrojov riadenia a zdrojom cennych informdacii vplyvajicich na ¢innost’ organizacie.
Pokial’ este v danej organizacii nie je nejaky GIS a je potrebné ho nasadit, je vhodné si polozit

otazku, na aké ucely bude pouzivany. M6zeme povedat’, ze existuju 4 zakladné dovody, pre ktoré je
vhodné nasadenie GIS-u:

o redukcia nakladov (zvySenie efektivnosti prace, lepsie planovanie a podobne),

e zvysenie vynosov (expanzia na nové trhy, detailnejSie marketingové analyzy a podobne),
e  zniZovanie rizika (napr. pri hodnoteni environmentalnych rizik),

e zvysenie kvality podkladov pre rozhodovanie.
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Projekt nasadenia GIS-u je vprincipe totozny sakymkol'vek projektom nasadenia
informacénych technolégii. Mézeme ho rozdelit’ do 3 faz: vyber systému, implementacia, prevadzka
a udrzba.

Vyber systému

Pri vybere GIS-u analyzujeme potreby organizacie z hl'adiska aktualnych a budtcich ¢innosti. Tieto
informécie sa ziskavaji na zdklade vypracovanych dokumentov, analyz a pracovnych stretnuti
zodpovednych osob. Na zaklade toho dochadza k definicii parametrov a uloh, ktoré ma systém
plnit. Vylu¢ovacou metddou je mozné urcit’ tie systémy, ktoré¢ vyhovuju poziadavkam. V zizenom
vybere aplikujeme analyzu nakladov a prinosov. Naklady tvoria cena hardvéru, softvéru, dat
a obsluzného personalu, nakladov na udrzbu a podobne, prinosy predstavuju znizené néklady,
zvySené vynosy, atd’. (t.j. miera naplnenia oakavani a dovodov zavedenia GIS-u). Tato ¢ast’ analyz
je najtazsia, pretoze vyzaduje komplexné hodnotenie a odhad prinosov. Ak je to mozné, odporuca
sa realizovat’ tzv. pilotnt $tudiu, v ktorej sa pouzije docasne softvér z uzsicho vyberu, alebo jemu
podobny a Vv redukovanej podobe sa testuje prevadzka systému. Na zaklade nej sa spresiuju
poziadavky na systém, vytvara sa definitivna podoba systému, ktory organizacia potrebuje. Tato
analyza potrieb vyustuje do vyhldsenia sutaze alebo oslovenia uchadzacov o dodavku systému.
V pripade takychto komplexnych systémov je vhodné organizovat’ otvorené stretnutia s moznymi
dodavatel'mi, aby sa mohli prediskutovat’ technické a ekonomické detaily tak, aby potencialni
dodavatelia mohli predlozit svoje ponuky ¢o najpresnejSie. Po obdrzani pontk sa ponuky
vyhodnocuju pomocou bodového systému. V pripade potreby sa s najleps$imi dvomi az Styrmi
potencidlnymi dodavatelmi urobi stretnutie, kde sa detailne prechadza ich ponuka vratane
schopnosti dodavatel’a splnit’ ponuku. Vyhodnotenie ponuk je niekedy t'azka uloha, lebo ponuky nie
su vzdy tplne porovnatelné (napr. je odlisny sposob kalkulacie udrZiavacich poplatkov, nakupne;j
ceny softvéru, Skoleni a podobne). Po vybere dodavatela a systému sa uzavrie kupna zmluva
(pripadne aj d’alsie, napriklad servisna zmluva), po ktorej nastupuje faza implementacie.

Implementacia

Pri implementacii systému je potrebné mat’ vypracovany plan implementacie obsahujuci terminy
a stanovenie prorit. Od samotného zaciatku implementacie je potrebnd tizka sucinnost’ s budicimi
pouzivateI'mi. Daju sa tak rychlo odstranit’ pripadné nedostatky a zaroveii dosiahnut’ akceptaciu
nového systému.

Prevadzka a udrzba

Naklady sa zavedenie a prevadzku GIS-u sa daju rozdelit' do 4 skupin: hardvér a softvér, sluzby,
data a personalne naklady. Z kratkodobého hladiska je najvySSou polozkou softvér a hardvér, po
niekol’kych rokoch sa vyrazne zvySuju personalne naklady. Vo faze vyuzivania su vyznamnou
polozkou naklady na obstaranie dat.
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I ked GIS technologia je potencidlne velmi prospe$na, v praxi sa mozeme stretnut aj
S neuspesnymi projektami nasadenia GIS-u. NajéastejSie dovody zlyhania nasadenia GIS-u st: zI¢é
planovanie, slaba podpora riadiacimi zlozkami organizacie, nedostatok finan¢nych zdrojov,
neschopnost’ prezentovat’ prinosy nasadenia a dosiahnuté vysledky.

V prevadzke GIS-u je najdodlezitejSia podpora pouZzivatel'ov pri rieSeni problémov. Systémovy
administrator zabezpecuje kompletni spravu systému. Pri velkych systémoch je mozna aj presna
del'ba prace medzi viacerych spravcov, ktori tvoria tzv. GIS tim (napr. drzba databazy, vyvoj
aplikacii, veduci projektov a podobne). Je bezné, ze v prevadzke sa vyuzivaju aj sluzby externych
konzultantov (rieSenie technickych problémov alebo pri rieSeni konkrénych projektov).

GIS a manazment

Efektivne nasadenie GIS-u Vv organizacii vyZaduje spravne pochopenie a realizaciu procesov
riadenia. GIS ma pre riadenie 2 hlavné vyznamy: pomaha svojimi moznostami riadit’ a realizovat
projekty tak, aby boli efektivnejsie a S jasnymi vysledkami a na druhej strane kazdy GIS projekt
(Gloha) musi byt riadeny (od definovania potrieb az po realizaciu vysledkov). Na dosiahnutie
uspechu nestacia len vedecké poznatky a technologia, d’alSou vyznamnou podmienkou je personalne
zabezpeCenie vo forme spravneho riadenia organizdcie a pracovnych timov manazmentom
a schopni pracovnici. GIS predstavuje nastroj, ktory prinasa ovocie len v spravnych rukach.

Dostupnost geografickych dat a limity nasadenia GIS-ov v praxi

Situdcia s dostupnostou geografickych dat je ind v Eurdpe a ind v USA. V USA su Statne
organizacie United States Geological Survey (USGS) a Bureau of Census (Statisticky turad)
zodpovedné za zhromazd’ovanie a aj bezplatnu distribuciu zakladnych geografickych dat. V Eurdpe,
vyskopisné a demografické data sa tiez zhromazd’uji narodnymi agentirami, ktoré vsak pracuji na
zaklade inych zékonov a maju iné poslanie. Rozvoj technologie GIS-u bol v USA v pociatkoch
ziveny aj tym, Ze obidve uvedené organizacie skonvertovali svoje data do elektronickej podoby a
poskytli ich verejnosti. Vyskopis, uliéna siet a demografia st integrované do databaz, ktoré
pokryvaju cely stat od malej po stredni mierku a st volne dostupné cez internet len za cenu
reprodukcie. To umoziuje experimentovanie a vyvoj aplikacii. V Eurépe podobny vyvoj nenastal
z viacerych pri¢in, pri¢om tri z nich najdolezitejSie st (Frank et al., 2000):

Nedostatok povedomia

Geografické informacie sa ¢asto nepouzivaju, pretoZe potencialni pouzivatelia nie st si vedomi
toho, ze robia priestorové rozhodnutia, ktoré je mozné zlepsit’ ziskanim d’alSich informacii. Nie je
jasné, aké data s k dispozicii. Napriklad len malo firiem pouziva Siroko dostupné priestorovo-
demografické data zhromazdené narodnymi S$tatistickymi uradmi (pozri GISMO, GeoMarketing
Internet Service pre malé a stredné firmy pomocou OpenGIS, http://www.gismo.nl/), kde st
k dispozicii tieto data ako aj informacie ako mozu byt’ pouZité.
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Nedostupnost

Hlavnou pri¢inou nedostupnosti dat nie je to, ze geografické data nie st pripravované a
zhromazd’'ované, ale to, ze data nie su priamo k dispozicii. Dévodom je, Ze mnohé data nie st
dostupné v elektronickej podobe, ich format nezodpovedd formatu pouzivatela (nedostatocna
Standardizacia), prekazkou je existencia roznych byrokratickych prekazok a cenova politika, ktora je
zalozena na nakladoch a nie na zitku, ktoré pouzivatel moze ziskat' z dat. Ako reakcia na mnozstvo
bariér v pouzivani geopriestorovych dat vznikla na celoeurépskej urovni iniciativa INSPIRE, ktorej
cielom bolo podporit’ rozvoj infrastruktiry pre §irenie geopriestorovych dat najméa prostrednictvom
internetu. V roku 2007 Eurépsky parlament schvalil Smernicu ¢. 2007/2/EC o zriadeni
infrastruktury pre priestorové informacie v Eurdpskom spolocenstve (INSPIRE), ktorda sa
naslednym legislativnym procesom na trovni ¢lenskych $tatov EU dostava do narodnej legislativy.
Okrem legislativnej podpory sa postupne zvySuje dostupnost’ geopriestorovych dat aj rozvojom
technologickej infrastruktiry v podobe mapovych portalov (geoportalov) a Specifickych on-line
mapovych sluzieb. Cast’ dat preto postupne ziskava lepsiu dostupnost, nie vietky data vytvorené z
verejnych zdrojov st vSak dostupné zadarmo.

Rozdrobenie trhov

Kazda krajina ma svoje Specifické problémy v rozvoji trhu s technolégiou GIS-u. Eurdpa
pocituje aj problém rozdrobenia do malych trhov. Existuje len malo dostupnych eurdpskych
datovych suborov; postupy, politiky a predpisy pre pouzitie geografickych informacii st v kazdej
krajine iné a nie je mozné vyvinut rieSenia, ktoré by fungovali na vi¢Som eurépskom trhu
a v analogickom ekonomickom rozmere.

Na Slovensku je situacia podobna ako v Eurdpe, pricom je k dispozicii menej dat v digitalnej
forme. Niektoré Statne institGcie (napr. Geodeticky a kartograficky ustav v Bratislave) zacali s
digitalizaciou existujucich mapovych diel. Data sa poskytuji bezplatne len pre Studijné ucely (t.].
Skoly, vyskumné organizacie a podobne). Okrem toho mnoho inych organizacii zacalo s vlastnou
tvorbou databazy geografickych dat a ucelovych map. Na urovni verejnej spravy sa to tyka
predovsetkym miest. Mnohé sa pustili do tvorby digitalnych technicko-hospodarskych map,
vektorovej katastralnej mapy, cenovej mapy a podobne. Velké firmy ako st elekrorozvodné
podniky, Slovensky plynarensky priemysel, a.s., vodarenské spoloc¢nosti a mnohé dalSie, si
vytvaraju vlastné mapové podklady pre pracu s geografickymi datami avSak ich dostupnost’ pre
verejnost’ je nizka. Z toho dévodu je nevyhnutné zintenzivnit’ prace na tvorbe databazy GIS dat na
celostatnej urovni tak, aby geografické data v digitalnej forme boli k dispozicii a viacnasobne
vyuzitelné rdoznymi pouzivatel'mi. V poskytovani informacii o dostupnosti dat a aj pri samotnej
distribucii dat ma dolezité postavenie internet. Prikladom moéze byt poskytovanie dat (napr. o
krajinnej pokryvke) prostrednictvom internetu Eurépskou environmentalnou agenturou.
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11.3 Realizacia GIS projektu

GIS projekt mdzeme chapat’ ako komplexntl geografickl tlohu, ktordt mame vyriesit' s pomocou
GIS-u. GIS projekt ma zvycajne 5 faz:

e definicia ciel'ov projektu,

e stanovenie potrebnych dat, softvéru, hardvéru a realizatorov projektu,
e vytvorenie GIS databazy,

e realiz4cia analyz, modelovania a inych Specifickych GIS operacii,

e vizualizacia a kartografickd prezentacia vysledkov.

Definicia cielov projektu

Definicia ciel'ov projektu urcuje rozsah prac a zdrojov, ktoré je potrebné nasadit’ do rieSenia
projektu. Pri GIS projektoch je ¢asto mozné rozoznat' 2 &iastkové ciele: vytvorenie primarnej
databazy (datovych vrstiev) a realizaciu analyz a modelovania, ktorych vystupom je sekundarna
databaza. Zalezi od cielov SirSie definovaného projektu, ktorého sucastou je aj GIS projekt, ¢i
a v akom rozsahu sa realizuje aj sekundérna cast’.

GIS projekt moze byt kratkodoby alebo dlhodoby. Pri kratkodobom nasadeni GIS-u sa jedna
0 konkrétny projekt, v ktorom je potrebné vytvorit’ GIS data a realizovat’ $pecialne GIS operacie.
Prikladom je realizdcia miestneho systému tzemnej stability (MUSES) katastralneho tizemia obce.
Investor alebo realizator takého projektu si modze GIS-ovskii ¢ast MUSES-u objednat
u $pecializovanej firmy a vystupy obdrzi vo forme papierovych vytlatkov map, spravy a digitalnych
dat na pamitovom médiu (napr. CD ROM). Pri dlhodobom nasadeni GIS-u zvycajne ide
0 technologické vybavenie organizacie, ktora bude GIS vyuzivat' pri svojich kazdodennych
operaciach. GIS sluzi jednak ako podporny prostriedok vo forme podkladovych dat a jednak
umoziuje operativne realizovat’ analyzy, ktoré manazment alebo iné oddelenia organizacie
potrebuji pre svoju Cinnost’. Prikladom je napr. informac¢ny systém o izemi mesta, alebo GIS
prevadzkovatela inzinierskych sieti (plynovody, vodovody a podobne).

Stanovenie potrieb projektu

Na zéklade definicie cielov projektu je mozné podrobnejSie definovat’ potrebné data, softvér,
hardvér a osoby, ktoré budi projekt realizovat. V tejto faze je vhodné vytvorit’ plan realizacie
projektu. Zakladnt osnovu tohto dokumentu by mal vypracovat’ manazér projektu, ktory bude riadit
tim I'udi pracujicich na projekte. Nesie zodpovednost’ za vysledok projektu a zaroven kontroluje
jednotlivé Ciastkové tlohy a fazy projektu, zvolava pracovné stretnutia, kontrolné dni a podobne.

Vytvorenie GIS databdzy

Vytvorenie GIS databazy zahfiia vytvorenie primarnej databazy obsahujucej jednotlivé vrstvy dat.
Pri vytvarani databazy je potrebné definovat zakladné charakteristiky ako je napr. stradnicovy
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systém, rozliSenie, oznacenie atribitov. Tato Cast’ projektu obsahuje ¢innosti suvisiace so zberom
a pripravou dat (digitalizacia, georeferencovanie a podobne). Prikladom primarnych dat je napr.
vektorizovana data vrstva podnych druhov, satelitné data, ortofotomapa, vektorizované vrstevnice.
Treba zdoraznit,, ze primarne data nie st tematicky vyhrani¢ené. Dolezity je aspekt prvotnosti dat,
t.j. Ze sa jedna o data, ktoré boli vloZzené do databazy GIS-u ako prvé a na ich zaklade sa odvadzaju
iné vrstvy dat. Pomocou primarnej vrstvy dat a GIS operacii realizovanych v d’alSich fazach
projektu (napr. reklasifikaciou) sa vytvaraju dalSie, odvodené vrstvy dat. V pripade databazovo
orientovanych GIS-ov, kde hlavnym ciel'om je uchovavanie geografickych dat, je analyticka zlozka
menej podstatna.

GIS databaza sa zvyCajne nevytvara len na Casovo ohrani¢ené obdobie, ale predpoklada sa
dlhodobé vyuZzivanie dat. Opakované vyuzivanie dat totiz zhodnocuje vynalozené prostriedky na ich
prvotni pripravu. Vo faze dlhodobého vyuzivania je potrebné venovat pozornost priebeznej
aktualizacii databazy. Menia sa existujuce polozky, pribdati nové, alebo staré zanikaji. Hodnota
informa¢ného systému zavisi od kvality informacii, ktoré 'udom poskytuje. Udrziavanie aktudlnosti
databazy vyzaduje priebezné investicie do jej obsahu a spravnu organizaciu prace.

Realizacia analyz, modelovania a inych Specifickych GIS operacii

Pomocou GIS operacii sa vytvaraju d’alie datové vrstvy, ktoré slizia pre iné analyzy, alebo pre
definitivne vystupy. Napriklad na zaklade satelitnych dat, ortofotomapy a GIS operacii
(klasifikaciou) sa vytvara vrstva krajinnej pokryvky. Pomocou vrstevnic sa vytvara digitalny model
reliéfu zemského povrchu. Ten Casto slizi na d’alSie analyzy — napriklad ako jeden zo vstupnych
faktorov pre model vodnej erdzie pody.

Vizualizdcia a kartograficka prezentdcia vysledkov

Vystupnou fazou projektu je vypracovanie a odovzdanie vystupov (tlaéené mapy, data, sprava).
Predstavuje vyber podstatnych skutoc¢nosti, ktoré si vysledkom projektu a zaroven st dolezité pre
prijimatel’a vysledkov.

Prepojenie GIS-u na iné informacné technologie

GIS je sacastou informaénych technologii. Je preto prirodzené, Zze dochadza k interakcii s inymi
informa¢nymi technolégiami. Medzi najdoleZitejSie patria internet, mobilné mapovanie a prepojenie
na iny softvér.

Internet v pociatkoch GIS-u ovlyvinoval jeho vyvoj najmd ako médium na distriblciu softvéru
(v pripade volne Siritelného softvéru) a komunikidciu medzi pouzivatel'mi (diskusné skupiny
pouzivatelov GIS-u a webové stranky projektov). So zvySujlicou sa priepustnostou internetu sa
vSak zvysSuje aj prezentdcia a distribucia dat pomocu Specifického GIS softvéru urCeného pre
servery na internete. Prikladom je softvér ArcIMS od firmy ESRI, ktory umoziuje aj jednoduché
GIS analyzy (vyber dat, zmena mierky, meranie vzdialenosti a podobne). Podobné moznosti
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pracovat’ s GIS datami priamo cez internet bez toho, aby pouzivatelia museli mat’ nainstalovany
drahy $pecializovany poskytuje vol'ne Siritelny softvér MapServer. Pouzivatel’ potrebuje len pristup
na internet a prehliada¢ webovych stranok (napriklad Internet Explorer). InstitGcie spravujice
verejné data o uzemi (napr. katastralne urady, samosprava) tak mdzu obcanom poskytovat
geografické informacie priamo cez internet.

V pripade mobilného mapovania ide o rozvoj technologie zberu dat pomocou metdd a nastrojov
GPS. P6vodne malo pouzivatel'sky privetivé a zrozumitelné GPS prijimade sa menia na
zjednodusené GIS-y Vv prenosnych pocitacoch do ruky (tablety, handhelds), takze pouzivatel moze
priamo V teréne skontrolovat priebeh mapovania, pripadne vyhladat v databaze doplnkové
informacie, ktoré potrebuje pri mapovani.

Ako uz bolo spomenuli vyssie, GIS zvyCajne plni jednu z Gloh v ramci organizacie alebo
konkrétneho projektu. Pri rieSeni vSeobecnych uloh sa preto vyuziva aj iny softvér — napriklad
ekonomicky alebo Statisticky. V takom pripade je potrebné prepojenie GIS-u s inym softvérom.
Miera prepojenia moze byt rozliéna a v znacnej miere zavisi od softvérového rieSenia aplikacii.
Zvy¢ajne sa vyzaduje moznost’ vymeny dat formou exportu a importu dat s réznymi databazami,
CAD softvérom, vizualizaénym a $tatistickym softvérom. Miera otvorenosti softvéru je vyznamnym
ukazovatel'om flexibility a pouzitelnosti GIS-u pri rieSeni rozmanitych uloh. Proprietarne systémy
su zvyCajne menej otvorené, kdezto vol'ne Siritelny GIS softvér spristupniuje pouzivatel'ovi svoj
zdrojovy kéd a umoziiuje ho menit’ podl'a jeho potrieb (prikladom je GRASS GIS).
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12. Zaver

Geopriestorové technoldgie sa stali neoddelitelnou sti¢astou bezného Zivota spolo¢nosti. Casto aj
bez toho, aby sme si to uvedomili, pouzivame technologie ako GPS, laserové skenery, ¢i digitalne
mapy na internete. Ulohou geoinformatikov a geografov je este viac pribliZit’ tieto technolégie a
geografické poznatky potrebam praxe.

Geoinformatika neustale zaziva prudky vyvoj, ktory je ovplyviiovany najméd pokrokom v
oblasti hardvéru, softvéru, technoldogie zberu dat a jej pribuznych odborov. Najvyznamnejsie zmeny
v poslednom desatro¢i boli ststredené do niekolkych klIicovych oblasti (zber dat, pouzitie
sietovych a mobilnych technolégii). Predpokladame, Ze v najblizsom obdobi dbjde k ich d’alSiemu
rozvoju. Ten bude d’alej ovplyvneny najmi technologickymi zmenami a vyvojom v pribuznych
disciplinach. Tieto aktualne trendy vo vyvoji GIS-ov m6zeme zhrnat’ do nasledovnych okruhov:

e Prehibenie vyznamu sietovej infradtruktury. Data a softvér sa nachadzaju na sietovych uzloch a
pouzivatel ich vyuZiva bez toho, aby na nich explicitne pristupoval. Cloudové rieSenia pre GIS
umoznia vysoku Skalovatelnost’ rieSeni. Dominuji mobilné aplikécie, ktoré su pre bezného
pouzivatel'a nosné (mobilné telefony, tablety a pod.).

e Vicsia dostupnost’ geografickych dat prostrednictvom sietovej infrastruktary. Sietové sluzby
ako WMS, WCS, WFS sa stant1 prirodzenou sucast'ou prace s GIS-om. Pomoze tomu aj rozvoj
datovych geoportalov.

e Expanzia mobilného zberu dat pomocou mikrokamier a skenerov, pozemnych a aj leteckych a
prepojenie tychto dat s existujicimi, vol'ne dostupnymi datami.

e Specializacia GIS softvéru a zarovei snaha o vicsiu kalovatelnost’ rieSeni. Vyvoj novych
technoldgii mapovania, ktoré vytvarajii velké mnozstvo priestorovych dat (napr. LiDAR)
stimuluje tvorbu osobitych nastrojov na ich spracovanie a metodologické zdokonalenie GIS-ov.
V minulosti bol zber dat o krajine vel'mi finan¢ne a ¢asovo naro¢ny proces. V su¢asnosti nové
technologie zberu dat a mapovania poskytuji vel'ké mnozstvo dat, ¢asto 3-dimenzionalnych,
meranych v urCitych ¢asovych intervaloch a pokryvajucich s vysokou hustotou skumané
uzemie. GIS-y, ktoré v sucasnosti pouzivame, nepocitali s takou ,,zaplavou* dat a preto dojde
k zdokonaleniu existujucich nastrojov, alebo k vytvoreniu novych, ktoré budi obsahovat
metddy spracovania multidimenzionalnych a multitemporalnych geografickych dat.

e  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 pouZzivani rézneho sofvéru a dat. Na tento
ucel vznikla aj zaujmova organizacia Open GIS Consortium zamerana na Standardizaciu,
prepojenie a otvorenost’ GIS-ov. Vyvoj smeruje k maximalnemu ulahceniu integracie GIS-u,
alebo jeho komponentov a funkcii do inych systémov.

e Integracia a spracovanie dat z monitoringu zivotného prostredia vo vizbe na modelovanie
procesov v redlnom Case. V suvislosti s zmenami Zivotného prostredia a dopadov na l'udsku
spolo¢nost’ sa zvysi intenzita monitorovania jeho stavu a potreba rychlej predikcie d’alsieho
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vyvoja. Data snimané v kratkych ¢asovych intervaloch budu okamzite spracovavané modelmi
Vv ,redlnom* Case a poskytnu aktualne predpovede o d’alSom vyvoji. To ma velky vyznam
najméd pri systéme vCasného varovania a prijatia ochrannych opatreni pri mimoriadnych
situdciach. Podobné aplikacie je mozné odakavat' aj v humanno-ekonomickej oblasti (napr.
riadenie dopravy).

Dalsie zjednodusenie ovladania a komunikacie medzi GIS-om a pouzivatefom tak, aby jeho
pouzitie nebolo obmedzené len na Specializovanych odbornikov. Zarovenn dojde k d’alsiemu
stieraniu rozdielov medzi GIS-om, softvérom DPZ a CAD-om.
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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

DpPz
EGNOS

EMG
ESRI
ETRS89

EVRS2000

Galileo
GIS
GLONASS
GNSS
GPS

graficka kniznica
GRASS GIS
GSM

IT

LAN

LiDAR

NAVSTAR

- dvojrozmerny/trojrozmerny/Stvorrozmerny

- spojity, opak digitalneho

- vyraz v anglictine

- angl. application programming interface, rozhranie aplikacnych programov
- angl. computer-aided design, navrhovanie/projektovanie pomocou poéitaca
- angl. computer-aided mapping, mapovanie pomocou pocitaca

- angl. compact disc read-only memory, kompaktny opticky datovy nosic,
uréeny len na Citanie dat

- subor dat ulozenych v paméti pocitaca (baza dat)

- database management system, systém riadenia databazy

- angl. differential GPS, diferencidlny GPS

- Cislicovy, diskrétny

- digitalny model relié¢fu

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

- dial’kovy prieskum Zeme

- angl. European Geostationary Navigation Overlay Service, europska siet
geostacionarnych satelitov a sluzba spresnujica navigaciu pomocou GNSS

- elektromagnetické (Ziarenie)

- Environmental Systems Research Institute Inc.

- angl. European Terrestrial Reference System 1989, karteziansky stiradnicovy
systém fixovany na euroazijska kontinetalnu dosku

- angl. European Vertical Reference System 2000, spoloény europsky vyskovy
systém definovany hladinou mora v Amsterdame

- Eurépsky globalny polohovy systém

- geograficky informaény systém

- rus. GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistema

- globalny navigacny satelitny systém

- angl. Global Positioning System, globalny polohovy systém (druzicovy
navigacny systém)

- Standardizovany program obsahujuci instrukcie na efektivne spracovanie
grafiky

- angl. Geographic Analysis Support System GIS, GIS na podporu
geografickych analyz, slobodny GIS softvér

- Global System for Mobile Communications

- informaéné technologie

- angl. local area network, lokalna pocitacova siet’

- angl. Light Detection and Ranging, aktivna metdda DPZ zaloZena na detekcii
objektov a vzdialenosti k nim pomocou laserového svetla

- angl. NAVigation System Time and Ranging, povodny nazov systému GPS
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NDVI - angl. Normalized Difference Vegetation Index, index normalizovanych
rozdielov odrazivosti vegetacie v infra¢ervenom a ¢ervenom spektralnom pasme

ODBC - angl. Open DataBase Connectivity, softvérové rozhranie, ktoré¢ umoziiuje GIS-
u pracovat’ s datami z réznych databaz

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

PVGIS - Photovoltaic GIS, aplikécia na odhad fotovoltického potencialu lokality

QGIS - Quantum GIS, slobodny GIS softvér

RADAR - angl. RAdio Detection and Ranging, detekcia mikrovinného Ziarenia a
vzdialenosti

RMSE - angl. root square mean error, Statisticky ukazovatel’ strednej chyby merania

RST - interpola¢na metdda regularizovany splajn s tenziou

RTK - angl. Real Time Kinematic, metdda uréovania polohy pomocou GNSS, pri

ktorej sa korekcie polohy vysielaji k pohyblivému prijimacéu a jeho poloha sa
koriguje v realnom Case

SAGA - System for Automated Geoscientific Analyses, slobodny GIS softvér

S-42 - suradnicovy systém z roku 1942 pouzity vo vojenskom mapovani uzemia
Slovenska

SIMWE - SIMulation of Water Erosion, model vodnej erozie pody

S-JTSK - siradnicovy systém jednotnej trigonometrickej siete katastralnej pouzity v
civilnom mapovani izemia Slovenska

SKPOS - Slovenska priestorova observac¢na sluzba

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

THM - technicko-hospodarska mapa

TIN - angl. triangulated irregular network, nepravidelna trojuholnikova siet

™ - angl. Transverse Mercator, Mercatorovo zobrazenie v prieénej polohe

USLE - angl. Universal Soil Loss Equation, model vodnej erozie pody

UTM - angl. Universal Transverse Mercator, Mercatorovo zobrazenie

VKM - vektorova katastralna mapa

VRML - angl. Virtual Reality Modeling Language, poc€itacovy jazyk umoziujici popis

a interaktivne zobrazenie objektov
WGS84 - angl. World Geodetic System of 1984, geodeticky systém
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