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PREDMLUVA

Mili studenti, do rukou se Vdm dostdvd jedna ze Ctverice studijnich opor, kterd byla vytvorena v ramci
projektu CZ.1.07.2.2.00/07.0053 ,Inovace geograficky orientovanych studijnich oboru s cilem zvysit miru
uplatnéni absolvent( na trhu prdce”. Publikace slouZi jako podpora novych nebo inovovanych kurzi
(Geoinformatika, 3D modelovdni a virtudini realita, 3D modelovdni v izemnim pldnovdni a
regiondlnim rozvoji a virtudlIni realita v Gzemnim pldnovdni a regiondInim rozvoji), z¢dsti je mozZné je
vyuzit i v dalsich geoinformacné zamérenych pfedmétech vyucovanych na univerzité J. E. Purkyné v Usti

nad Labem.

Publikace Geoinformatika se po tvodu do geoinformatiky a geografickych informaénich systémd
technologie. Na ndsledujicich 66 strandch predstavuje zdklady problematiky a doplhiuji je pfipadové
studie a vybér literatury, kterd je z hlediska autor( pro danou problematiku zdsadni. Na druhou stranu
je nutné si uvédomit, Ze popisovand témata jsou v dynamickém vyvoji, proto studenti musi informace

z téchto publikaci doplriovat samostudiem odbornych ¢ldnkd a monografii.
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Uvod

Predkladany text je nutné interdisciplinarni at jiz z ddvodu zaméreni na cilovou skupinu - studenti
geografie, tak z hlediska pouzitych metod (geoinformatika). Pro geografii povazujeme za zivotné
dilezité tyto mechanismy zkoumat geoinformatickymi metodami, jako napf. dalkovy prizkum
Zemé, digitalni zpracovani obrazu, nebo pouzivat moderni statistické metody sledujici prostorové
pravidelnosti nebo naopak vyjimecnosti. Tento stav je vysledkem soucasného i historicky
prolinajiciho se vyvoje geografie a geoinformatiky.

Vzdjemné vztahy mezi socialni a pfirodni sférou jsou zkoumdany jiz od antiky. Védecky rdmec
zkoumani téchto vztahG davd na konci 19.stoleti F. Ratzel, ktery definuje tzv. geograficky
determinismus. Ratzel obecné precenuje vyznam pfirodniho prostiedi, kdyz tvrdi, ze ,Zemé,
tj. pfirodni prostfedi, je neménné a kazdému ¢lovéku je souzeno Zit na uritém misté zemského
povrchu a podfidit se tamnim pfirodnim zdkonlm®”. Nazorovy protipdl k jeho postoji na prelomu
19. a 20. stoleti zastaval francouzsky geograf Paul Vidal de La Blache, ktery predstavuje geograficky
indeterminismus jako myslenku nezavislosti ¢lovéka na prirodnich podminkach, resp. geografické
prostiedi je jen ramcem pro rozvoj spolecnosti a hybnou silou zmén geografického prostiedi je
svobodnd vile ¢lovéka (obrazek 1).

geograficky determinismus

PRIRODNI SFERA SOCIALNI SFERA (von Humboldt a Ratzel)

: tzv. francouzskd skola
PRIRODNI SFERA SOCIALNI SFERA (Vidal de Ia Blache)

soucasnd geografie
PRIRODNI SFERA SOCIALNI SFERA {snaha o pfekondni duality
prirodniho* a ,socidlniho®)

Obrdzek 1 Geograficky determinismus, resp. indeterminismus
Pramen: (Andél a kol., 2005)

V obdobi mezi valkami a pfedevsim po 2. svétové valce se ve vyzkumu krajiny za¢ind projevovat
pozitivismus' a probiha predevsim matematizace a informatizace — vyuzivani statistickych analyz
ve vyzkumu stavu a vyvoje krajiny. Velky vliv na tuto skute¢nost ma predevsim rozvoj vypocetni
techniky a dalkového prizkumu Zemé. Pricemz dalkovy prizkum Zemé se profiluje jako budouci
hlavni zdroj informaci o krajiné a vypocetni technika jako nastroj, ktery je tyto informace schopen
uchovat a zpracovat. Tento pfihodny stav vyuZivaji geografie nebo nové vznikajici obory, jako
napft. geografické informaéni systémy nebo krajinna ekologie?, kterd diky zkoumani leteckych
snimkuU rozsifuje biologické zkoumani krajiny o studium geografickych prostorovych vztahu.

Historicky ma geoinformatika velmi blizko k Schaeferovu (1953) védeckému pojeti geografie, které
predstavil ve ¢lanku Exceptionalism in geography: a methodological examination. Podle Schaefera
musi geografie vénovat pozornost prostorovému rozlozeni jev(, a nikoliv jeviim samotnym.
Podobné maji geografa zajimat prostorové vztahy a nikoliv jiz vztahy ostatni. Jde o nazor

" zalozen filozofem Augustem Comtem (1798-1857), predstavuje 1. skutecné védeckou metodologii.
Klade diraz na empirické pozorovani jako metodu, na které Ize sestavit jediny skutecny obraz svéta.
2 Termin krajinna ekologie pouziva poprvé v roce 1939 Carl Troll (Lipsky, 1999).
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zdlraziujici autonomii ,prostorového”, ktery se zna¢né rozsitil béhem tzv. kvantitativni revoluce a
vedl k pojeti geografie jako prostorové védy (Sykora, 2008).

e 990.
(@ e,
o® %

::? kvalitativni potitatové 94.
wyzkum modelovani “-'é.
krajinna planeta
sféra Zemé

Obrdzek 2 Vztah mezi geoinformatikou a geografii

Pramen: autor

V souvislosti s pozitivismem a rozvojem informatiky se zaroven objevuje ikritika pozitivismu
s dirazem na negativa redukcionismu?.

metody vyzkumu a holisticky® pfistup ke zkoumani krajiny. Vyznamnym prvkem zachovani a
rozvoje pozitivismu v geografii (v oblasti statistickych a prostorovych analyz) se stava dynamicky
rozvoj geografickych informacnich systém( a pozdéji i samostatné védy geoinformatiky.

Plnohodnotné propojeni ,pfirodniho” a ,socidlniho” je Uspésné az v novéjsi dobé v souvislosti
s problémy globalizace (Hampl, 1998) a také diky geoinformatice, kterd umozriuje nékteré
problémy globalizace zkoumat efektivnéji a mnohem komplexnéji. Pro moderni fyzickou geografii
je nosné hledisko ekologické s rozsifujicim se zdjmem o socialni disledky. Obdobné se socialni
geografie intenzivné zajima i o otazky zZivotniho prostiedi. Lze hovofit o prekondni silné duality
Lprirodniho” a ,socidlniho” a o postupné interakci spole¢nosti a pfirody vrcholici v Usili po vytvoreni
kvalitativné vyssiho vztahu spole¢nosti k prirodé, vztahu kooperacniho typu (princip udrzitelného
rozvoje) (Andél a kol., 2005).

V 80. letech se projevuje vliv tzv. geografického realismu - myslenkového sméru, ktery dava dliraz
na ovéfovani teoretickych zavérd v praxi a tim rozvoji terénniho vyzkumu. Na tuto skute¢nost
reagovala praxe krajinného planovani vzahrani¢i svyspélym planovanim podporenym
komplexnimi datovymi zdroji a zajmem vefejnosti.

Na konci 20.stoleti postmoderni geografie znovu objevuje regiondlni vyzkum - prosazuji
se lokalné zamérené projekty na mensi Uzemi. P¥i jejich analyze je mozné zjistit, Ze vyznamna ¢ast
takovych studii je zamérena na vyzkum predevsim perifernich, poptipadé suburbannich, prostor a
metodicky je pak opfena pfedevsim o analyzy zmén vyuziti Uzemi a krajinného pokryvu (Land use /
Cover Change). Vramci téchto praci se objevuji metodické koncepce regiondlni identity a
reaktivace kulturni paméti v krajinném planovani, resp. pii tvorbé alternativnich scénari
budouciho vyvoje krajiny (Orsuldk a kol., 2007).

V nasich podminkach zacaly byt od 80. let 20. stoleti zpracovavany komplexni studie vénované
méstskym krajindm a jejich rozvoji. Studie zpracovdvané ve Vyzkumném dustavu vystavby a
architektury byly zndmy jako generely Zzivotniho prostiedi mést a integrovaly poznatky
o fyzickogeografickych podminkach s popula¢nimi a kulturné-historickymi charakteristikami (Andél
a kol., 1992).

3 Redukcionismus jako myslenkovy smér, ktery se snazi zkoumat celek jako soubor jednotlivych édsti.,

4 Holisticky pfistup — krajinu jako systém nelze zkoumat na zdkladé analyzy jednotlivych ¢dsti, ale zkoumdnim
krajiny jako systému (jeho vazeb, proces( a principt) (Skleni¢ka, 2003).
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Na prelomu 20. a 21. stoleti se vyzkum krajiny zintenziviiuje, predevsim diky rozvoji kvalitativnich a
kvantitativnich metod v geografickych informacnich systémech, dalkového prlzkumu Zemé a
zapojeni verejnosti do tvorby krajiny. Vyznamnou akci, kterd davéd dlraz na integraci
ainterdisciplinaritu poznatkd v krajinném planovani, byl workshop (From Landscape Research to
Landscape Planning: Aspects of Integration, Education and Application) ve Wageningenu v Nizozemi
vroce 2005. Workshop predevsim ukazal smér moderniho vyzkumu krajiny ve smyslu
implementace integracnich koncepci.

Mimo integraci pfirodnich a socidlnich slozek krajiny je podstatné také hledani vyvojovych
trajektorii interakci téchto slozek a jejich projekci do budoucnosti. Metodicky vychazeji
multitemporalni vyzkumy krajiny zpravidla z dat evidence pozemk{® (Kupkova, 2001), starych
digitalizovanych kartografickych podkladd (Brna a kol., 2003) a vektorizace a interpretace
leteckych snimkd (Prchalovd, 2001), coz odpovida statistickému zédkladu hodnoceni zmén vyuziti
krajiny a krajinného pokryvu a charakteru geografickych informacnich systém0 jako nastroje pro
praci s rozsdhlymi datovymi soubory. Soucasné geoinformatické technologie viak nabizeji Sirsi
spektrum aplikaci integrujicich socioekonomicka a environmentalni data véetné vicerozmérnych
vizualizaci a modelovani scéndfli vyvoje krajiny formou implementace historické i soucasné
fotodokumentace do model( (Or3uldk a kol., 2007).

Dalsim vyvojovym a technologickym stupném pfi zobrazovani krajiny je vyuziti prostfedi virtudlni
reality. Zajimavym z pohledu vyvoje virtudlni reality se jevi fakt, Ze jiz od pocatku (obdobi 50. let
20. stoleti) se virtudlni realita pouziva k zobrazovani krajiny, a pfesto se pro praktické vyuziti pfi
planovani krajiny implementuje az od zac¢atku 21. stoleti.

Vyuzivani virtudlni reality pfi planovani krajiny je vhodné nejenom diky své podstaty ,umoznéni
tvorby redlnych alternativnich scénarl vyvoje krajiny”, ale pfedevsim pro zefektivnéni vztahl mezi
zastupci mést a regiond, odborniky, developerem a vefejnosti. Vyuziti virtudlni reality prindsi
vyhody i diky moznosti WYSIWYG - ,What you see is what you get”® (Co vidi$, to dostanes), nebo
jak jmenované nazyvaji odbornici z Arizonské statni univerzity — ,Decision Theatre” (Divadlo
rozhodovani).

Dynamicky vyvoj geografickych informacnich systému ve se projevil predevsim ve vyuziti a rozvoji
aplika¢nich metod a technologii v rdmci jinych védnich obord. Tlak na vyznam aplika¢ni povahy
GIS, jako nastroje na feseni problémd, se projevil i v chdpani vyznamu geografickych informacnich
systému a ve vzniku nového védniho oboru geoinformatiky. Nové se definuje také chapani vztahu
mezi GIS a geoinformatikou. Jeden znazor( tvrdi, Ze GIS jsou jednou zgeoinformacnich
technologii, obdobné jako napf. dalkovy prizkum Zemé, globalni polohové systémy, virtualni
realita atd. Dalsi znazor( vidi vztah blizsi, kdyz tvrdi, Ze geoinformatika se vénuje zpracovani
geografické informace pomoci GIS.

Tyto jisté problémy pfi definovani nékterych pojm0 nas vedly k uvedeni vybéru definic pojmu
geoinformatika, GIS a pfibuznych oboru. | Zkratka GIS muze byt zavadéjici, v zahranici se GIS
pouziva jak pro geografické informacni systémy, tak i pro ,Geographic Information Science”. V této
publikaci, ale bude vzdy pouzivana v prvnim vyznamu.

GIS je soubor prostredki( pro sbér, ukldddni, vyhleddvdni, transformaci, analyzovdni a
zobrazovdni prostorovych udaji z redlného svéta z hlediska: 1. jejich polohy vzhledem
k souradnicovému systému; 2. jejich popisnych - atributovych vlastnosti; 3. jejich
topologie. (Burrough, 1986)

® Kolektiv autort okolo doc. Ivana Bi¢ika z Karlovy univerzity Praha.

¢ WYSIWYG je zndm spise pod vyznamem urcitého typu GUI v oblasti aplikacniho softwaru. Autor vyznam pro
ucely této prdce rozsifuje a vyuZzivd jej pro tvorbu mozZnych scéndri krajiny.
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GIS je organizovany soubor pocitacového hardwaru, softwaru a geografickych udaji
navrZeny na efektivni ziskdvdni, ukldddni, upravovdni, obhospodarovdni, analyzovdni a
zobrazovdni vsech forem geografickych informaci. (ESRI)

GIS je kolekce pocitacového technického vybaveni, programového vybaveni geografickych
udaji a persondlu, uréend k ucinnému sbéru, ukldddni, udrzbé, manipulaci, analyze a
zobrazovdni vsech forem geograficky vztazené informace. (Neumann, 1996)

Geoinformatika je védeckd a technickd disciplina, jejimz pfedmétem jsou prostorové udaje
a kterd se soustreduje na jejich sbér, ukldddni, manipulaci s nimi a jejich zprostredkovdani.
(Neumann, 1996)

Geoinformatika je aplikovand informatika zamérend na reseni specifickych problémi v
geovéddch se specidlnim didrazem na geografickou polohu objekti. Geografické objekty,
které geoinformatika zkoumd maji definovanou geometrii, topologii, tematicky popis a
dynamiku. (Streit, 1997)

Geoinformacni technologie — specifické informacni technologie urcené pro ziskdvdni,
ukldddni, integraci, analyzu, interpretaci, distribuci, uZivdni a vizualizaci geodat a
geoinformaci.

Geografie zkoumd prostorové rozmisténi a vzdjemné vztahy objektu a jevii v krajinné sfére.

Topografie je védni obor zkoumajici povrch Zemé z geometrického hlediska a zkoumd
jednotlivé zptisoby mapovdni.

Geodézie je védni obor zkoumajici rozmeéry, tvar, gravitacni pole Zemé, metody mérfeni na
jejim povrchu. Geodézie se cleni na vyssi a nizsi. Vyssi se zabyvd uréovdnim rozmér( a tvaru

vyvs

Zemé, nizsi vymértuje ¢dsti zemského povrchu za tcelem jeho zndzornéni na mapdch.

Fotogrammetrie se zabyvd urcovdnim polohy a rozmér( objektti na zemském povrchu
které jsou zobrazeny na fotografickych snimcich.

Geografickd kartografie je systémové mapovdni prirodnich a spolecenskych uzemnich
komplexti a jejich komponentd. (Skokan, Uvod do teorie geogratfie, Usti nad Labem 1998).
Zpracovadvd predevsim mapy malych a stfednich méritek.

Blize se jiz budeme vénovat pouze geoinformatice a GIS.
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Geografické informacni systémy (GIS)
Vyznam pojmu geografické informacni systémy se stale vyviji, presto je mozné na zakladé studia
literatury vymezit pojem GIS ve 4 rovinach (Hofierka, 2003):

1. prostorové lokalizovany soubor dat, popf. tematickych map;
2. nastroj na reseni aplika¢nich uloh v geografii;

3. ¢ast systému na podporu prostorového rozhodovani’;

4. nastroj vyzkumu a modelovani geografickych informaci.

Jini autofi, napf. Vozenilek (2000), chdpou vyznam pojmu GIS v nasledujicich 3 oblastech:
1. GIS jako technologie (prostiedky pro provoz aplikace);
2. GIS jako aplikace (informacni systém, software);

3.  GISjako védni obor®.
SOFTWARE

HARDWARE DATA

~ V.
rs 4
i1 L
METODY

LIDE
Obrdzek 3 Struktura GIS jako technologie
Pramen: autor

Geoinformatika

Geoinformatika je svou povahou nutné interdisciplinarni a zaujima klicovou Ulohu v mnoha védach
(geografie, geologie, kartografie, geodézie, DPZ ...):

Geoinformaticky vyzkum se zaméruje na nasledujici kli¢ova témata:
= ziskdvani digitdlnich geografickych dat;
= globalni polohové systémy (GPS);

= geografické informacni systémy (GIS);

7Tzv. Spatial Decision Support Systém = GIS + Decision Support System.

8\ tomto pFipadé je GIS = Geographical Information Science v CR je ¢asto nahrazovdn geoinformatikou.
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systémy pro podporu rozhodovani;
simulaé¢ni modely a prognostické modely;
digitaIni kartografické systémy;
vicerozmérna vizualizace;

virtualni realita.

Klicovymi pojmy geoinformatiky jsou:

INFORMACE - zprava (udaj), ktera vyjadfuje urcity stav, slouzi k néjakému cili, nebo vyvolava
néjakou akci.

DATA - vyjadreni (reprezentace) skutecnosti, schopné prenosu, interpretace ¢i zpracovani.

ziskdni oaf zpracovamn dat

REALITA ‘..u............* DATA *......u-u-u--* INFORMACE

Obrdzek 4 Proces ziskdni informace
Pramen: autor

PROSTOR - definovani je velmi slozité, nékdy se zjednodusené definuje jako ,rdmec, kde existuji
véci”. PodmnoZinou prostoru je tzv. geograficky prostor. Geograficky prostor je soubor
geografickych objektl lokalizovanych na casti povrchu Zemé, které se zapojuji do geografickych
procest nebo soubor poloh s danymi vlastnostmi.

Specifika prostorovych objektu:

geograficka poloha;

prostorové vztahy — ¢lovék se jiz od narozeni snazi chdpat prostorové vztahy, proto mu
pfipadaji samoziejmé a vnima je intuitivné >> pro pocitacové zpracovani, je vsak musi
pfizplGsobit = formalizovat; problémem je, Ze neni mozné zachytit viechny vztahy
v krajinné sféfe (nejslozitéjsi systém);

atributové vlastnosti;

zmény v ¢ase (dynamika).

GEOOBJEKT - je prostorovy realny nebo imaginarni objekt, ktery se vztahuje k urcité ¢asti prostoru
v krajinné sféfe. Geoobjekty se od sebe odlisuji svymi vlastnostmi jako: geometrie, topologie,
atributy a dynamikou

Specifikace vlastnosti:

1.
2.

vztazenych ke geometrii objektu (vzdalenost bodu atd.)
vazajici se na negeometrické informace (spojeni mezi lokalitami atd.)
= tyto vlastnosti se nazyvaji topologické
= typy topologickych vlastnosti:
= konektivita — spojitost (conectivity)
= orientace — smér (orientation)
= pfilehlost - sousednost (adjacency)

= obsahovani (containment)
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3. atributové (neprostorové) vlastnosti — popisuji geoobjekty za pomoci atribut
(napf. atributem u Fi¢ni sité mdze byt splavnost, ¢istota vody, ...)

4. zmény v ¢ase - mohou se tykat jak geometrie, topologie tak tematického obsahu, ¢as
se vétsinou povazuje za jednorozmérny (chapeme na rozdil od prostoru, ,pfedtim a
potom”)

GEOGRAFICKA INFORMACE je interpretovana na zakladé zpracovéni dat ziskanych z primarniho
nebo sekundarniho zdroje dat. Kazda informace ma 4 casti popisu:

—_

geometricky (uréeni prostorové polohy);
2. topologicky (vztah polohy k jinym objektiim);
3. tematicky;
4. dynamicky (vyvoj v ¢ase) popis objektu.
Geograficka informace mUZe byt uloZena a zpracovana ve 4 formach:
1. numericka (pfi statistické analyze);
2. textova (popis);
3. obrazovd;
4. multimedialni.

GEODATA - jsou definovéna jako formalni pfepis geografické informace, ve formé ¢&isel a znaki
vhodnych pro pocitacové zpracovani.

Modelovani prostorovych objektu

Zakladnim a nezbytnym pfistupem pro vyzkum krajinné sféry je tvorba model(l. Nutnost tvorby
téchto modeld vyplyvd z nemoznosti zpracovat viechny prvky a jejich vztahy v krajinné sféfe
vrealné slozitosti a komplexnosti, proto se nékteré procesy v krajinné sfére zkoumaji pomoci
vytvorenych model(.

Modelem chapeme abstraktni konstrukci, kterd napodobuje realitu, resp. jeji ¢ast (jen objekty a
vztahy, které jsou pro dany model dulezité). Cilem modelovani je snaha poznani chovani reality za
urc¢itych situaci. Hodnotu modelu urcuje schopnost zachovani struktury reality. Konkrétnim a
obecné pouzivanym modelem je napf. mapa nebo mapé pfibuzna zobrazeni.

Kazdy model ma tyto vlastnosti:
= izomorfizmus (kazdy prvek modelu odpovida jednomu prvku prediohy);
* homomorfizmus (kazdému prvku modelu odpovida c¢ast predlohy, ale ne naopak);
= determinizmus (schopnost rozeznavani vlastnosti).

= metrika modelu (minimalni hodnota, na jakou Ize na modelu rozliit dva stavy urcité
promeénné);

» nevyhnutelnd variabilita (urcuje limitu = hranici homomorfniho zjednoduseni).

Modely je mozné ¢lenit na zakladé Urovné abstrakce reality, kterou modeluji, pfi¢emz jsou znamy
dva pfistupy (Tucek, 1998):

1. realita;

2. datovy model (abstrakce redlného svéta, kterd zahrnuje jen ty vlastnosti reality, které jsou
pro dany model dulezité);
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3. datova struktura (reprezentace datového modelu diagramy, strukturami zaznamu tak, aby
odrazely zpuisob zdznamu Udajl v pocitacovych souborech;

4. struktura soubor( (reprezentace datové struktury na pamétovém médiu pocitace);

1. fyzicky model (geograf. Gdaje uspofadany do podoby zpracovatelné pocitacem);

2. databazové (logické datové) modely (pro zjednoduseni prace s geografickymi
informacemi)

3. rela¢ni (uspofadava udaje do tabulek - relaci);
4. objektové orientovany model (Iépe odpovida lidskému chapani geoobjektu);

5. konceptudlni modelovani (vybér vztahl a objektl z prostoru, jejich atributl a zplsob jejich
geometrické reprezentace).

Z hlediska pfistupu k modelovani prostoru jsou znamy dvé metody popisu reality (zaloZzena na
polich a zaloZena na objektech).

1. Zalozena na polich:
» rozdélené uzemi do plosnych element( (poloh, poli) jejichz pocet musi byt konecny;
* nepravidelné rozmisténé (nejvice z terénniho méreni);
» pravidelna rastrova struktura (nejcastéji napf. u DPZ).

2. Zalozena na objektech:

= prostor je rozlozen na objekty (entity), které nevypliuji cely prostor a jsou
identifikovatelné, relevantni (potfebné) a popsatelné (mit vlastnosti).

Reprezentace prostorovych objektti

Kazdy vytvofeny model je zaroven i reprezentaci modelu reality. Na zakladé metod modelovani
prostoru a jejich transformace do pocitacového zpracovani se vyvinuly dva rozdilné zplsoby
reprezentace (vektorova, rastrova).

Pred nastupem pocitacovych technologii (z¢asti i ted) byly geografické informace pro potreby
praktického vyuzZiti reprezentovany pomoci dvojrozmérnych analogovych modelll - map.
Analogové mapy plnily a pIni dvé zakladni ulohy: ulozisté informaci a prenos téchto informaci
od autora k uzivateli. Sou¢asné splnéni téchto dvou zékladnich uloh vedlo k uré¢itym omezenim pfi
tvorbé obsahu a podoby mapy.

Pocitacové zpracovani map je specifické oddélenim uloh ulozeni dat a jejich vizualizace
resp. reprezentace. Mapa pak muze byt individualnim vystupem zdatabaze. Tato vyznamna
vyhoda sebou pfinesla i jisté problémy, napt. bylo tfeba objekty a vztahy na mapé transformovat
do pocita¢em zpracovatelné podoby.

Obecné dnes existuji dva zpUsoby reprezentace prostorovych informaci v digitalni podobé:
1. rastrova;
2. vektorova.

Vektorova reprezentace

Vektorova reprezentace je zaloZzena na objektovém pojeti prostoru (objekt + atributy).

V ramci vektorové reprezentace mizeme vy¢lenit tyto zakladni geometrické objekty:

= BOD, ktery je definovan soufadnicemi;
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= spojnice mezi dvéma body (resp. také sekvence sousedicich Usecek)se nazyva LINIE;
= uzavfena linie (nebo fetézec linii) se nazyva PLOCHA;
Jiné definovani typu objektu je zaloZzeno na jejich topologii (vztazich mezi objekty):
= UZEL (topologicka reprezentace bodu, je na zacatku a konci kazdé linie);
= HRANA (topologicka reprezentace linie, je soucasti linie nebo hranice mezi plochami);
» RETEZEC (slozeny z jednotlivych Usecek);
= POLYGON (plocha ohranicena retézcem linii).

Kazdy objekt je charakterizovan atributy. Z hlediska vyjadreni atributli je mozné pouzit dvé metody
(vrstvovou a objektovou).

1. Vrstvova (klasickd) metoda:
o vytvafeni vrstev (COVERAGE), tedy usporadani tematicky pfibuznych dat do vrstevy;
o vrstvy jsou vytvareny jen z geometricky podobnych objektd;
o vrstvy se mGzou kombinovat a vytvaret nové geoobjekty.

2. Objektovad metoda
o kazdy geoobjekt ma vlastni geometrii, topologii, tématiku atd.;
o objekty se sdruzuji do tfid;
o je mozné vytvaret hierarchické vztahy mezi objekty;
o atributy a metody je mozné dédit.

Podle zpUsobu ukladani dat se vektorové datové modely déli na:

= 3pagetovy;

= topologicky;

= hierarchicky.

yll 'F.“ }.lli

vektorova
reprezentace

bod linie plocha

fadek
Fradek

rastrova
reprezentace
fadek

sloupec sloupec sloupec

Obrdzek 5 Rastrovd a vektorovd reprezentace zdkladnich geometrickych objektu

Pramen: autor
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Rastrova reprezentace

Rastrova reprezentace vychazi z polohové definovaného prostoru a objekty jako takové v prostoru
neexistuji. Plocha je tvofena mozaikou jednotlivych poli (elementa), které déli prostor:

1. pravidelné
= tvar bunék (poli) je pfesné definovan a vzdy stejny):
o Ctvereg
o trojuhelnik;
o Sestituhelnik;
» velikost bunék muze byt konstantni nebo se ménit napf. na zakladé hierarchického
¢lenéni);
2. nepravidelné (buriky rdzného tvaru a velikosti).

Nejcastéji se pouzivda déleni na Cctverce, protoze je pro mnoho aplikaci nejvyhodnéjsi
(napf. kartézska soustava soufadnic, ...), bunky se pak ve ctvercovém déleni nazyvaji pixely
(v trojrozmérné bunce voxely).

Ctvarcoveé bufiky trojuhelnikové buiky sastinhelnikove bufiky

Obrdzek 6 Typy rastrovych bunék
Pramen: autor

Sbér, ulozeni a priprava dat

Jednou ze specifickych vlastnosti GIS je prace sgeografickymi informacemi. Tyto informace
se ziskavaji zpracovanim dat zkrajinné sféry. Nejcastéji se zdroje dat rozdéluji na primarni a
sekundarni.

Pod pojmem primarni zdroje dat rozumime nejcastéji data ziskana pfimym méfenim v terénu.
Méfenim je nutné ziskat vétSinou viechny prvky geoobjektu — geometrickou, topologickou atd.
Nasledné pfi zpracovani mGzeme pouzit jiz jen jejich vybér napf. jen geometrickou slozku.

Zakladni zptsoby ziskani primarnich dat jsou:
= terénni prlizkum (geodetické méreni, GPS, statistické, popf. tematické méreni);
= dalkovy prizkum Zemé (letecké, popt. druzicové snimkovani).

Z hlediska objemu ziskanych dat vyrazné prevazuje dalkovy prizkum Zemé, ktery v nékterych
pripadech Uplné nahradil terénni méreni - napf. u tvorby zakladnich topografickych map.

Sekundarni zdroje dat se vyuzivaji tam, kde z néjakého dlivodu neni mozné vyuzit primarni zdroj
dat. S rozvojem dalkového priizkumu Zemé se tak déje predevsim u analogovych leteckych snimk
a historickych analogovych map, které se digitalizuji a nasledné v pfipadé potfeby vektorizuji pro
Ucely zpracovani v GIS.
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Pro efektivni a finanéné co nejméné narocny sbér dat je nutné dodrzet sled nékolika zakladnich
krokd:

1. planovani (zdroj, ¢as, ndklady, vybaveni, ...);

2. samotny sbér (primarni, sekundarni);

3. Uprava dat (soufadnicovy systém, ...);

4. vyhodnoceni a vytvofeni databaze.
Databazové systémy

Databaze je urcitd uspofadand mnozina informaci (dat) ulozend na pamétovém médiu. V Sirsim
smyslu jsou soucdsti databdaze i softwarové prostiedky, které umoznuji manipulaci s ulozenymi
daty a pfistup k nim. Tento systém se v Ceské odborné literatufe nazyva systém fizeni baze dat
(SRBD, resp. v anglické podobé DBMS - database management system)
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Databaze).

Z hlediska zpUsobu ukladani dat a vazeb mezi nimi mizeme rozdélit databaze do zakladnich typu:
= Sitova databaze;
= Hierarchicka databaze;
= Rela¢ni databaze (napf¥. MySQL);
= Objektova databaze;
= Objektové relacni databaze (napf. PostgreSQL - Berkeley).
Relacni databdze

Rela¢ni databaze je databazovy systém, ktery je zaloZen na rela¢nim modelu dat a rela¢ni algebfre.
Data jsou usporadana do tabulek (relaci), nad kterymi jsou definovany pfipustné operace. Radky
se nazyvaji zdznamy (record) a sloupce atributy, buriky se nazyvaji pole. Kazdy sloupec ma
definovany datovy typ, kterych je omezené mnozstvi (nejcastéji 6):

= fetézec;
= datum;
= Cas;

= (islo (vice typ() atd.

Software pro fizeni databaze se obvykle nazyva Relational database management system, zkracené
RDBMS. Jazykem pro ovladani databaze je SQL, dotazovaci strukturovany jazyk.

Objektovd databdze

Pro objektové databaze neexistuje zadny oficialni standard. Dlraz ODBMS (Object-oriented
database management system) je na pfimou korespondenci mezi objekty a objektovymi vztahy
v aplikaci napsané v objektové orientovanych jazycich a jejich uchovavani v databazi.

Objektovd relacni databdze

Datovy model, ktery ma tfidy (objekty) s atributy a metodami a integritnimi omezenimi, kazdy
objekt ma identifikdtor. ORDBMS je specifikovana v rozsifeni SQL standardu — SQL3. Do této
kategorie patii napf. Informix, IBM, Oracle a Unisys.
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Zpracovani dat

Zasadnim ukolem po ziskani dat je jejich zpracovani pro potieby prace v GIS. Zpracovani dat je
zavislé na:

= formatu dat (analogové, digitalni);

= zdroji dat (primarni, sekundarni);

= typu vybéru reprezentativnich vzork( dat;

= cilové skuping;

= narodnich zvyklostech (zobrazeni, jazyk) atd.

Po zakladnim zpracovani dat pro ucely vyuziti v ramci GIS je mozné pfistoupit k tzv. prostorovym
analyzam, které jsou zasadni pro vyuziti GIS.

Prostorové analyzy lze délit na:
= statistické analyzy;
= mapovou algebru;
= vyhledavani na zadkladé dotazu;
= interpolaé¢ni metody;
* analyzy vzdalenosti;

= sitové analyzy.

Vizualizace dat

Vétsinou poslednim krokem zpracovani dat v GIS je jejich vizualizace. Typy vizualizace Ize ¢lenit na
papirové, hmotné a digitalni.

Digitalni typ vizualizace dale mGzeme ¢lenit na:
o interaktivni, neinteraktivni;
o statické, dynamické;
o rovinné a prostorové atd.

Dullezitym poznatkem je fakt, ze geografické informacni systémy nejsou primarné urcené pro
tvorbu map. Pfesto v nich vyrazna vétsina uzivatelt mapy tvori.

Geografické informacni systémy maji v sobé zabudované nastroje pro tvorbu map. Pfesto je nutné
konstatovat, Ze existuji problémy pfi snaze vytvofit kartograficky spravnou mapu napf. nemoznost
vytvofit kartograficky sprdvnou legendu pro diagramy, problémy se zjednodusovanim linii, nékdy
s pocesténim severky atd.

| pfes skutecnost, Ze nejmasové;jsim vystupem z GIS je mapa se stéle ¢astéji objevuji i 3D vystupy.
GIS ndstroje umoznuji export do VRML, popf. jinych 3D formath. Stale béznéjsi byva vyuzivani
programovych prostiedk, jako je napf. Google Earth atd.
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Obrdzek 7 Perspektivni zobrazeni soutoku Labe a Biliny v Usti nad Labem (barevnd hypsometrie)
Pramen: autor
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DALKOVY PRUZKUM ZEME
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Uvod
Pro Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) existuje mnoho definic. My si na tvod nékolik z nich uvedeme:

Ddlkovy prizkum Zemé je véda i uméni ziskdvat uZitecné informace o objektech, plochdch ¢i jevech
prostrednictvim dat méfenych na zafizeni, kterd s témito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou
v pfimém kontaktu. (Lillesand, Kiefer)

Ddlkovy prizkum je shromaZdovdni informaci o pfirodnich zdrojich s vyuZitim snimkd pofrizenych
senzory umisténymi na palubdch letadel nebo druZic. (Bob Ryerson)

Ddlkovy prizkum je skupina technik, zabyvajici se pofizovdnim snimkd a jinych forem dat, porizenych
mérenim na ddlku, zpracovdnim a analyzou téchto dat. (Resors)

Tato kapitola byla vypracovana na zakladé material( dostupnych na [[2]].

DPZ je v principu zalozen na interakci mezi dopadajicim zafenim a objektem zajmu. To je ukazano
na obrazek 8, kde je obsazeno sedm ¢asti popisujici princip DPZ. Musime vsak brat v ivahu, ze DPZ
zahrnuje i snimani energie, kterou objekty vyzafuji.
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Obrdzek 8 Princip fungovdni DPZ
Pramen: [[2]]

1. Zdroj elektromagnetického zdreni (A) — prvni poZadavek pro DPZ je zdroj energie, ktery
ozafuje predmét zajmu.

2. Zdreni a atmosféra (B) - pfi Sifeni energie od zdroje k objektu zajmu prichazi do kontaktu
s atmosférou, kterou prochazi. K interakci s atmosférou pak dochazi jesté jednou, kdyz se
odrazend energie Sifi od objektu zajmu k senzoru.

3. Interakce s objektem zdjmu (C) — pfi ozafeni objektu zajmu dochazi k interakci s objektem
v zavislosti na vlastnostech objektu a typu zareni.

4. Zaznamendni energie senzorem (D) — kdyZ je energie od objektu odrazena (popfipadé
objektem vyzérena) je zapotiebi senzor (vzdaleny, ktery neni v pfimém kontaktu
s objektem), aby zaznamenal elektromagnetické zareni.

5. Prenos, prijem a zpracovdni (E) — informace o energii zaznamenané senzorem musi byt
pfenesena (vétsinou elektronicky) do stanice, kde nasledné dojde ke zpracovani.

6. Vyhodnoceni a analyza (F) - zpracovany obraz je vyhodnocen - vizudlné nebo digitalné
k ziskani informaci o objektu, ktery byl ozaren.
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7. Aplikace (G) - finalni ¢asti DPZ je dosazeno, pokud jsme schopni vyuzit informaci ziskanou
ze snimk(l, abychom objektu Iépe porozuméli, ziskali nové informace, nebo ho vyuzili
k feseni dalsich uloh.

Téchto sedm casti popisuje princip DPZ od zac¢atku do Uplného konce. V ramci tohoto ucebniho
textu se s jednotlivymi ¢astmi seznamime podrobnéji.

Elektromagnetické zareni

Hlavni pozadavek pro DPZ je zdroj energie, kterym ozdfime objekt zajmu (pokud snimand energie
neni objektem pfimo vyzafovana). Tato energie je ve formé elektromagnetického zafeni.

®CCRS I CCT

Obrdzek 9 Elektromagnetické zdreni
Pramen: [2]

Elektromagnetické zdreni se sklada zelektrického pole (E), které ma proménlivou amplitudu
(maximalni vychylku) ve sméru kolmém na smér zafeni a z magnetického pole (M) orientované
kolmo kelektrickému poli i sméru Siteni zafeni. Obé pole se Sifi rychlosti svétla (c).

Elektromagnetické zafeni ma dva dulezité parametry, které jsou dulezité pro porozuméni principu
DPZ:

* vinovd délka - zna¢ena A se méfi v metrech, nebo jednotkach z metr odvozenych,
= frekvence (1) — se méfi v Hertzech (Hz),

* jejich vzajemny vztah: ¢ = ) - v —kratsi vinova délka = vys33i frekvence, delsi vinova délka =
nizsi frekvence.

Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum ma rozsah od kratkych vinovych délek, kde hodnoty A zacinaji od
A = 10~ 1m (gamma a x-zafeni) az k dlouhym vinovym délkam, které nejsou shora nijak omezeny
- viz obrazek 11 (napf. mikroviny a radiové vysilani). Pouze urcita ¢asti spektra se vyuziva k DPZ.
Jedna se o UV zafeni, viditelnou &ast spektra, Infracervené zafeni a mikroviny. Jejich charakteristiky
jsou ukazany na obrazek 10.
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Obrdzek 10 Vinovd pdsma vyuzivand v DPZ
Pramen: [2]

UV zaieni (400 - 100nm):

Nejkratsi vinova délka vyuzivana v DPZ.

Zareni se nachazi v ¢asti spektra vedle fialové barvy viditelné &asti spektra — odtud pochazi
nazev tohoto zareni (Ultra Violet — Ultra fialové) — viz obrazek 11.

Nékteré materidly na Zemi - skdly, minerdly — vyzafuji viditelné svétlo, kdyz jsou ozareny
UV zafenim.

Je vyrazné pohlcovano atmosférou.

Pouziti: vyhledavani lozZisek zlata, monitorovani ropnych skvrn, geologické aplikace.

Viditelné spektrum (0.4 - 0.7pum):

MdUzeme zaznamenat pomoci oci (nase senzory).
Velmi malé v porovnani s celou sifi spektra.
Jedina cast spektra, kterou mizeme asociovat s barvami

Modra, zelena a &ervena jsou primarni barvy viditelné &asti spektra. Zadna primarni barva
nemUze byt vytvorena ze dvou ostatnich.

Zdrojem je pouze Slunce = zaznamenavani pouze v dennich hodinach

Nejvyuzivanéjsi pfedevsim z historického hlediska — v mnoha aplikacich neni jeho pouziti
nejvyhodnéjsi.

Infracervené zareni (Infra Red):

IR zafeni mGzeme rozdélit do dvou kategorii v zavislosti na charakteru zafeni:

s

odrazené IR (0.7 - 3um) - vyuziva se podobné jako viditelna ¢ast spektra,
o Blizké infratervené zéreni
- Lze zaznamenat jak konven¢nimi fotografickymi metodami, tak i elektronicky.

- Méné pohlcovéno atmosférou.
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- Voda se v tomto pasmu chovd jako ¢erné téleso.
- Vyuziti - studium topografie a vegetace, lesnictvi, zemédélstvi.
o Stfedniinfracervené zareni

- Vyuziti k rozliSeni druh(i vegetace, rozpoznéavani ledu a snéhu, odliseni oblac¢nosti a
studium zdravotniho stavu vegetace.

- Mnoho mineral{ ma v této oblasti charakteristicky absorpcni pas.
termalni (emitované) IR (3 - 100um) — pfimo vyzafované Zemi formou tepelného zareni.

o Vyuziti k zjistovani povrchové teploty ocedn(, tepelné znecisténi fek a jezer a krajiny a
k lokalizaci lesnich pozaru.

Mikroviny (1Tmm - 1m):

» Nejdelsi viny vyuzivané v DPZ, které vyuzivaji pfedevsim aktivni systémy — radary.
= Vyuziti: studium reliéfu, plovoucich led(, geologie, lesnictvi, zemédélstvi.

»= Pomoci mikrovinnych aktivnich systém( Ize ziskat i neobrazova data — informace
o vyskovych pomérech, o fadé meteorologickych prvkd, atd.
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Obrdzek 11 Detail viditelné dsti spektra
Pramen: [3]

Interakce s atmosférou

Predtim, nez zafeni pouzité pro DPZ dosdhne povrchu Zemé, musi projit atmosférou. Castice a
plyny v atmosféfe mohou prochazejici zareni ovlivnit. Tyto jevy jsou zplsobeny mechanismy
rozptylu a pohlcovdni.

Rozptyl se objevuje, kdyz castice nebo vétsi molekuly plynu piitomné vatmosfére ovliviuji
elektromagnetické zareni a odkloni ho od pUvodni cesty. Vliv rozptylu zalezi na vinové délce zareni,
mnozstvi plynl a vzdalenosti, kterou zafeni prochazi leti skrz atmosféru. Existuji tfi typy rozptylu:

Rayleightv (molekularni) rozptyl — pokud jsou ¢astice v atmosféfe mensi nez A. ZpUsobuje
modrou barvu oblohy, barevné zapady a vychody slunce.

Aerosolovy rozptyl — zplsobuji ¢astice obdobné velikosti jako A (prach, pyl, kouf a vodni
para).

Neselektivni rozptyl — zpUsobuji velké castice (vodni kapky, velké kusy prachu). Vysledkem
je bila barva oblakl a mlhy.
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Pohlcovdni je druhym hlavnim mechanizmem ovliviujicim elektromagnetické zareni prochazejici
atmosférou. Na rozdil od rozptylu je zde energie zafeni pohlcovana molekulami. Nejvyznamnéjsi
absorbenty jsou:

= 0z6n - absorbuje UV zéreni,

= oxid uhli¢ity - zpuUsobuje tzv. sklenikovy efekt, protoze silné absorbuje zafeni
v infracerveném spektru.

D CCRE/CCT” T OCRECCT

Obrdzek 12 Rozptyl a pohlcovadni elektromagnetického vinéni
Pramen: [2]

Interakce mezi zarenim a objekty

Zéreni, které neni pohlcené nebo rozptylené v atmosfére, dosdhne zemského povrchu, kde dochazi
k interakci s objekty. Existuji tfi typy interakce pfi dopadu zareni (I) — viz Obrazek 13:

= absorpce — absorption (A),
= prichod - transmission (T),
= odraz - reflection (R).

Celkové dopadajici zareni bude reagovat s objektem témito tfemi typy interakce. Pomér
jednotlivych typl bude zalezet na vinové délce zafeni, materialu a stavu objektu.

K absorpci (A) dochazi, kdyz je zafeni pohlceno objektem, zatimco k pfenosu (T), kdyz zafeni
objektem projde. Za odraz (R) povazujeme, kdyz je zafeni odrazeno od objektu a je pfesmérovano.
V DPZ nas zajima méfeni zafeni, které je od objektd odrazeno. RozliSujeme dva typy odrazu, které
reprezentuji dva extrémy odrazu zafeni od objektu: zrcadlovy odraz a difuzni odraz.

Obrdzek 13 Interakce s objekty a typy odrazu - zrcadlovy a difuzni
Pramen: [[2]]

Na hladkém povrchu dochazi k zrcadlovému odrazu, , kdy je vétsina energie odrazena od povrchu
v jednom sméru. Kdifuznimu odrazu dochazi u objektl s hrubym povrchem a energie je zde
odrazena do viech sméru. Vétsina zemského povrchu lezi v rozmezi mezi ,perfektné zrcadlovym” a
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Jperfektné difuznim” odrazem. Jestli vybrané objekty odrdzi zrcadlové nebo difizné zalezi
na hrubosti povrchu objektu v porovnani s vinovou délkou pouzitého zareni. Pokud je vinova délka
0 mnoho mensi, nez jsou zmény povrchu nebo castice, ze kterych je povrch slozen — bude
prevazovat zrcadlovy odraz. Napf. jemny pisek bude mit vlastnosti hladkého povrchu pfi pouziti
dlouhovinnych mikrovin a naopak hrubého povrchu pfi pouziti viditeIného zareni.

Nyni se podivame na nékolik pfikladd, jak se jevi objekty na zemském povrchu ozafené viditelnym
a infratervenym zafenim:

= Listy — chlorofyl obsazeny v listech silné absorbuje zafeni ve vinovych délkach cervené a
modré barvy, ale odrazi vinovou délku barvy zelené. Listy vypadaji ,zelené&jsi” v 1été, kdyz je
obsah chlorofylu maximalni. Na podzim zacind chlorofyl v listech ubyvat, ¢imz klesne
absorpce modré a zelené barvy a tim dochazi ke zvyseni odrazu vinovych délek ¢ervené
barvy. To zplisobuje zabarveni listd do ¢ervené a Zluté barvy (Zlutd je kombinaci ¢ervené a
zelené). Vnitini struktura zdravych listh funguje jako kvalitni difuzni odrazovy material pro
blizké infraCervené zafeni. Méreni blizkého IR zéfeni je jednim ze zpusobu zjistovani
zdravotniho stavu vegetace.
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Obrdzek 14 Odrazivost listt a IR snimek vegetace a vod
Pramen: [[2]], [[1]]

= Voda - viditelné zafeni s delsi vinovou délkou a blizké IR je vodou absorbovano vice, nez
viditelné kratkovinné zafeni. Proto voda typicky vypada modra, nebo modrozelend diky
silnéj$i odrazivosti téchto kratSich vinovych délek a tmavda pfi zobrazeni v blizkém IR
pasmu. Pritomnost castic v hornich vrstvach vody zlepsuje odrazivost, proto je voda na
snimcich vidét jasnéji. Pokud jsou ve vodé obsazeny sinice, tak voda vypada zelena. To je
zplsobeno pfitomnosti chlorofylu v sinicich.

@ CCRE T CCT

Obrdzek 15 Odrazivost vody
Pramen: [[2]]
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Na téchto pfikladech mizeme vidét, Ze v zavislosti na typu sledovaného objektu a pouzité vinové
délky mlGzeme sledovat jeho rozdilné pohlcovani, pfenos a odraz. Méfenim odrazené (nebo
vyzafené) energie objektl v rlznych vinovych délkdch mlzeme vytvofit tzv. spectral response
(spektrdlni odezvu) pro zkoumany objekt. Vzajemnym porovnanim rdznych typd odezev
od rozdilnych objektdl mizeme mezi témito objekty rozliSovat, i kdyz pfi pouZiti pouze jedné
vinové délky bychom rozdil mezi nimi nebyli schopni identifikovat. Napt. voda a vegetace maji
podobnou odezvu ve viditelné ¢asti spektra, ale jsou vétsinou dobfe rozlisitelné v IR pasmu.
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Obrdzek 16 SpektrdlIni odezva vody a vegetace
Pramen: [2]

Satelity a senzory

V pfedchozim textu jsme se nékolikrate zminili o Slunci jako zdroji energie (zafeni). Slunce
poskytuje velmi vhodny zdroj energie pro DPZ - energie je bud odraZena (pro viditelné ¢asti
spektra), nebo absorbovadna a pak znovu vyzdrena (termdini IR). Metody DPZ, které vyuzZivaji
pfirozené dostupnou energii, se nazyvaji pasivni. Tyto metody mohou byt pouzity, pouze pokud je
povrch ozarfen Sluncem. Energie, kterd je pfirozené vyzarovana (jako napt. termaini IR) mize byt
zaznamenavana ve dne i v noci, dokud je zdroj zafeni silny natolik, aby mohl byt zaznamenan.

Aktivni senzory si zajistuji vlastni zdroj zafeni. Senzory vysilaji zafeni k objektu zajmu a odrazena
energie je opét zaznamenana senzorem. Vyhodou aktivnich senzor( je moznost pracovat nezavisle
na denni dobé. Mohou pouzivat vinové délky, které nejsou v dostate¢né mife dostupné ze Slunce
(jako napf. mikroviny).

Senzory mohou byt umistény na Zemi, ve vzduchu, nebo na obézné draze Zemé. Pozemni senzory
(umisténé na vysuvném rameni) se pouzivaji ke sbéru detailnich informaci, které nemohou byt
zaznamendny ze vzduchu. Nosi¢e snimact ve vzduchu mohou byt letadla a druzice. Obecné
muzeme klasifikovat systémy pofizovani dat dle nasledujicich kritérii:

Obecné déleni
= druh nosi¢e: model letadla, letadlo, balon, druzice, pozemni systémy,
= (ast spektra: panchromatické, IR, termalni IR, radarové, multispektralni, hyperspektralni,
= 0sazabéru: svisld, sikma, bocni,
= zorné pole: Sirokouhlé, normalni, s dlouhym ohniskem
Obézné drahy druzic DPZ
Rovnikova obézna draha (geostacionarni):

= vyska druzice je cca 36 tis. km,
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= Uhlova rychlost je rovna rychlosti rotace Zemé = druzice se otaci zaroven se Zemi (snima
stale stejné misto),

= prostorové rozliseni snimku je malé ale s vysokou frekvenci,
= vhodné pro sledovani atmosférickych jevu
Sikma obézna draha
= drdha druzice svira s rovinou rovniku Uhel 30-65° a vyska letu je nékolik set km,

= vyssi zemépisné Sitky nelze snimat, proto se pro systémy primarné urcené pro pofizovani
obrazovych dat

Subpolarni obézné drahy
= draha druzice svira s rovinou rovniku uhel 80 — 100° a vyska letu je 700 - 1000 km,
= doba obéhu zavisi na vysce letu - pfiblizné 2 hodiny,

= drdha je volena tak, aby orientace drahy vici slunci byla neménna.

& CCRS JCCT
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Obrdzek 17 Poloha geostaciondrni druZice, pohyb subpoldrni druZice a oblast, kterou snimaji diky rotaci
Zemé

B CCRS [ CCT '. |

Pramen: [2]
Rozliseni dat

Detail rozpoznatelny na snimku je zavisly na prostorovém rozliseni senzoru a odpovida velikosti
nejmensiho objektu, ktery je mozny zaznamenat. Prostorové rozliseni senzord zalezi zejména na
IFOV (Instaneous Filed of View) — okamzity uhel zabéru.

IFOV je kuzel viditelnosti senzoru a urcuje plochu zemského povrchu, kterd je vidét z dané vysky
v urcitém casovém intervalu. Plocha viditelné oblasti je zavisla na vzdalenosti od senzoru
k aktudlné snimané ¢asti zemského povrchu. S vyssi vzdalenosti roste i velikost snimané oblasti a
tim klesa prostorové rozliseni - viz obrazek 18. Plocha zaznamenana senzorem urcuje rozliseni
snimku a definuje maximalni prostorové rozliseni senzoru. Pro zaznamenani homogenniho objektu

je potieba, aby jeho velikost byla stejna, nebo vyssi nez maximalni rozliseni senzoru.
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skenovana fadka

Obrdzek 18 Vliv IFOV na snimek
Pramen: [[3]]

Spektralni rozliSeni senzoru definuje pocet spektrdlnich pasem, jejich Sitku a stfedni hodnotu
vlinové délky pasma.

Radiometrické rozliseni urcuje pocet rozlisitelnych urovni signalu v jednom pasu (1, 4, 8, 10, 12, 16
bitova data).

Casové rozliseni definuje interval mezi jednotlivymi snimky stejného Uzemi. Geostacionarni druzice
snimkuji cca kazdych 30 minut, zatimco satelity obihajici po obézné draze jednou za nékolik dni.
Dobu je mozné zkrétit natocenim senzoru. Snimani stejnych oblasti slouzi ke studiu dynamickych
jeva.

Systémy porizovani dat

Na obéZnou drahu jiz bylo vypusténo velké mnozstvi satelitl se specifickou funkci, rdznym
spektralnim a prostorovym rozlisenim, sbirajici nejriiznéjsi typy dat. Podrobny popis nejznaméjsich
systému pro pofizovani dat nejdeme napf. v [[2]], zde si uvedeme pouze jejich nazvy:

= Landsat,

= SPOT,

= |KONOS,

=  QuickBird,
= RS,

= meteorologické druzice (Meteosat, NOAA).

Zpracovani a analyza snimku

Detekci elektromagnetické energie muizeme provadét bud fotograficky, nebo elektronicky
(digitalné). Fotograficky proces k zdznamu zmény energie vyuziva chemické reakce na povrchu
svétlocitlivého filmu. Elektronicky zaznam vyuziva senzory, které zaznamenavaji elektromagnetické
zafeni jako matice hodnot v digitalni formé.

Pfi pouziti digitdlniho zdznamu je snimek tvoren pixely, které reprezentuji jas snimané oblasti
numerickou hodnotou. Analogovou fotografii mizeme skenovanim prevést do digitalni formy.
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Snimaci senzory zaznamendvaji jednotlivd pasma (band), kterym se také fika kandly (channel).
Jednotlivd pdsma muizeme kombinovat a ziskat tak zobrazeni v nepravych barvach (napf. R - red, G
- green, B — blue = barvy tak, jak je vnima lidské oko).

[T i " 'ﬁ'r ] ® T [
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Obrdzek 19 Vlevo jednopdsmovy snimek - vpravo snimek vznikly kombinaci pdsem R, G, B
Pramen: [2]

svs

Abychom mohli vyuzit informace, které nam pfinasi DPZ, musime byt schopni ziskat smysluplné
informace ze ziskanych snimk(, coz zahrnuje identifikaci a méfeni riznych pfedmétd na snimku
za Ucelem ziskani potfebnych informaci. Jednotlivé objekty zdjmu v DPZ jsou libovolné oblasti
na snimku, které mohou byt body, linie, nebo oblasti. To zahrnuje napf., mosty, silnice, velké vodni
plochy, zalesnéné porosty, nebo tfeba i autobus na parkovisti. Pro objekty dale plati Ze musi byt
urcitelné, tzn. musi byt v kontrastu s ostatnimi prvky na snimku.

Velkd cast interpretace a identifikace objektll v DPZ na analogovych a digitélnich snimcich je
provadéna vizudlné na zikladé pohledu na snimek (fotografii), nezavisle na typu pouzitého
senzoru.. Na digitdlnich datech muUzZeme provadét digitdini zpracovdni obrazu a analyzy -
napf. automatické rozpoznavani objektd (vétsinou je nutna asistence operatora)
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Analogovy pfristup Digitalni pfistup

vyuzivan hlavné v pocatcich DPZ nutny specialni a drahy SW
minimalni pozadavky na vybavu analyza vice spektralnich pasem najednou
subjektivni vice objektivni, vice konzistentni vysledky — nutna

verifikace vysledk(l (mUze byt slozita)

Tabulka 1 Porovndni analogového a digitdliniho pristupu
Pfi vyhodnocovani snimkd se hodnoti nasledujici prvky vizualni interpretace:

= odstin (tone) = relativni jas objektu na snimku. Je to hlavni element pro rozlisovani mezi
objekty na snimku. Rozdily vodstinu umoznuji identifikaci tvaru, textury a struktury
zkoumaného objektu,

= tvar (shape) = odpovida obecné formé, strukture nebo obrysu individualnich objektd. Mlze
byt vyraznym voditkem pro interpretaci — ostré a pravidelné hrany jsou typické pro
obydlené, nebo zemédélské oblasti, pfirodni Utvary (lesy) jsou nepravidelného tvaru,

= struktura (pattern) = prostorové rozlozeni viditelnych objektd,
= textura (texture) = rozlozeni a frekvence variace odstin{ v urcitych oblastech snimku.

= stin (shadow) = pomadhd pfi interpretaci profilu a relativni vysky cile, coz usnadnuje
identifikaci. Snizuje ovsem moznost interpretace cill v oblastech zakrytych stinem.

= gsociace (association) = bere v Uvahu ostatni rozpoznatelné objekty v sousedstvi
zkoumaného objektu.

Pfi zpracovani digitdlnich druzicovych snimkd postupujeme ve ctyfech hlavnich krocich:
predzpracovani snimku, zvyraznéni snimku, obrazové transformaci a klasifikaci snimku a analyze.

Pfedzpracovani obrazu (Preprocessing)

Operace predzpracovani obrazu jsou zodpovédné za opravu specifickych radiometrickych
a geometrickych distorzi dat:

= radiometrické korekce — opravy pro nepravidelnosti senzoru, konverze dat tak, aby presné
reprezentovala odrazené nebo emitované zareni méfené senzorem,

= geometrické korekce - opravy zkresleni dat vznikajici pfi snimkovani, transformace
souradnic.

Radiometrické korekce jsou zavislé na typu senzoru a podminkach pfi snimdni. Uzite¢né byva
konvertovat/kalibrovat data na zndmou hodnotu zafeni. Diky tomu muzeme Iépe porovnavat
rdzné zdroje dat. Vjedné zpfedchozich kapitol jsme hovofili o rozptylu zdreni pfi prichodu
atmosférou — ten omezuje a zeslabuje ¢ast energie, ktera ozatfuje zemsky povrch. Na odstranéni
vlivu rozptylu mlzeme aplikovat metody atmosférické korekce (modelovani podminek v atmosfére
v pribéhu sbéru dat), nebo pouze vypocetni korekci pfimo v datech.

Pfikladem takové korekce mUze byt metoda prizkumu hodnot zaznamenaného jasu - v oblasti
stinu, popf. velmi tmavého objektu (jako napf. jezero — A) urlit minimalni hodnotu jasu (B) -
viz obrazek 20. Korekce je poté aplikovana odectenim minimalni zjisténé hodnoty jasu (B) (pro
kazdé pasmo) od vsech pixell daného pasma. Rozptyl je zavisly na vinové délce, proto se budou
minimalni hodnoty jasu pro kazdé pasmo lisit. Pfi této korekci vychazime z predpokladu, ze
v pfipadé cisté atmosféry tyto objekty (napf. stin) maji velmi malé hodnoty jasu (skoro nulové).
Pokud tedy zjistime hodnoty vy3si nez O, je toto vysledek atmosférického rozptylu.
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Obrdzek 20 Radiometrickd korekce
Pramen: [[2]]

Dalsi chyby v obraze mohou vznikat kvuli nepravidelnostem nebo chybam zplsobenych senzory.
BéZnou chybou je striping (prouzkovani) a dropped lines (zapomenuté linie). Tyto chyby musi byt
odstranény jesté pred zapocetim klasifikace snimku, jinak by dochdzelo k nepfesnostem pfi
vyhodnocovani. Striping byl ¢asty u dfivéjsich Landsat MSS s ohledem k rliznorodosti a sméru (drift)
v odrazu Sesti senzord, které mél MSS.

Obrdzek 21 Striping a dropped lines
Pramen: [[2]]

Mezi geometrické korekce patfi georeferencovéni ziskanych snimkd do potiebného
soufadnicového systému. Pro georeferencovani se pouziva identickych bodu - tzv. ground control
points (GCP), u nichz jsou zndmé soufadnice v pozadovaném soufadnicovém systému. Témto GCP
pak pfifazujeme odpovidajici body ze zpracovdvaného snimku. Popis georeferencovani viak
presahuje ramec tohoto u¢ebniho textu - toto téma je vsak dlkladné rozebrano ve vétsiné GIS
publikaci.

Zvyraznéni snimku (Image Enhacement)

Zvyraznéni obrazu se pouziva pro jednodussi vizudIni interpretaci a porozuméni snimku, protoze
i po provedeni operaci preprocessingu nemusi byt obraz idedlni pro vizudlni interpretaci. Velka
vyhoda digitdlniho DPZ je mozZnost manipulovat shodnotami jednotlivych pixell snimku.
S ohledem k velmi 3Siroké spectral response riznych objektl (lesy, pousté, ledovce, atd.) zadna
radiometricka korekce neupravi rozsah jast v daném snimku pro optimalni zobrazeni pro viechny
sledované cile. Pro kazdy snimek je tedy nutné provést individualni Upravu rozsahu a rozlozeni
jasu.

V surovém (RAW) zpracovani snimku jsou pouzitelnd data ulozena pouze v omezeném rozsahu
vyuzitelnych ¢iselnych hodnot (256 urovni). -Zakladem koperacim zvyraznéni snimku je
porozuméni histogramu obrazu.:

= histogram je funkci jasu. Vyjadfuje cetnost bodl s danym jasem , ze kterych se skldda obraz
(3],

= hodnoty jasu (napf. 0 - 255) jsou zobrazeny podél osy X,
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= Cetnost vyskytu kazdé hodnoty je pak zobrazena v ose Y.

Channel: | RGB =" ]

Input Levels:

Cutput Levels:

[
-
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Obrdzek 22 Histogram obrazu
Pramen: autor

Zménou rozsahu hodnot jasu obrazu, které jsou reprezentovany histogramem, mizeme aplikovat
rizné vylep3eni. Existuje mnoho rliznych metod vylep3eni kontrastu a detailu dat (tzv. ekvalizace
histogramu).

a nejvyssi hodnotu jasu a provedeme transformaci, kterd roztdhne tento rozsah hodnot jasu pres
cely interval. V naSem pfipadé je minimalni hodnota histogramu zpracovavaného obrazu 84 a
maximalni 153. Téchto 70 hodnot pokryva méné nez ¢tvrtinu z celkového rozsahu 256 hodnot.
Tranformace linear stretch rovhomérné roztdhne puvodni rozsah tak, aby pokryval plny rozsah
hodnot od 0 do 255. Tato transformace histogramu pomdaha ke zlepseni vizudlni interpretace
snimku. Rovnomérné roztaZzeni histogramu neni vzdy nejlepsim fesenim - obzvlasté, kdyz vstupni
rozsah neni rovnomérné rozlozen.

V takovém pripadé miizeme pouzit napi. metodu histogram-equalized stretch (egalizace histogramu).
Tato transformace hodnot jasu pfifadi Sirsi interval hodnot castéji zastoupenému jasu, ¢imz jsou
zvyraznény oblasti, které maji na snimku vétsi vyskyt. Tuto operaci zvyraznéni obrazu midzeme také
aplikovat na urcitou ¢ast histogramu, ktera nas zajima. Napf. mame snimek uUsti feky, na jehoz
histogramu voda zaujima hodnoty od 40 do 76. Pokud bychom chtéli zvysit detaily ve vodé
(napf.abychom urcili mnozstvi rozpusténych sedimentl), tak roztdhneme ¢&ast intervalu
histogramu, reprezentujici vodu (40 az 76) na cely rozsah histogramu od 0 az 255. V§em hodnotam
mensim nez 40 bude pfifazena hodnota 0 a vétsim nez 76 hodnota 255 ¢imz se ztrati informace
v téchto oblastech. Dojde v3ak ke zvyraznéni informace v ramci vodniho toku.

plvodni 84 153 plvodni
0 J 255 84 153
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Obrdzek 23 Princip linear kontrast stretch a histogram-equalized strech
Pramen: [[2]]
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Dal$i mnozina funkci, které se zaméfuji na vylepseni vzhledu obrazu, se nazyva prostorovd filtrace
(spatial filtering). Jejich vlastnosti je zvyraznéni, nebo potlaceni specifickych prvkd obrazu,
v zavislosti na jejich prostorové frekvenci (spatial frekvency). Prostorovd frekvence souvisi
s konceptem textury obrazu - odpovida frekvenci variaci odstin(, které se objevuji v obraze:

= hrubé texturované oblasti obrazu, kde dochazi k nahlé zméné odstinu na malém Gzemi, maji
vysokou prostorovou frekvenci,

» hladce texturované oblasti s lehkou zménou odstin maji nizkou prostorovou frekvenci.

K prostorové filtraci se vyuziva principu konvoluce s pouzitim konvolu¢ni masky o rGznych
velikostech (napf. 3x3, 5x5, atd.) - viz obrazek 24.

= Jow-pass filter se pouziva ke zvyraznéni vétsich, homogennich oblasti, které maji stejny
odstin. Redukuje detaily a opticky vyhladi snimek. Pouzivaji se funkce jako napft. priimér

= high-pass filter se pouziva k doostreni detailt snimku.

X Dl:l‘u'()dnf

y 2 3 Obra z

B h w
L Qg nmy iaSu ysleu ny Pixgy

1
0 165 165 255 255

10 7 ‘ ° 25110 225 165 in £
. | 255 255 E 1
j [ | 5101165 225 15 g5 IT 255x2
0 | 110 | 165 255 4 5255 5 __1 =
s 225 165 1M:ﬁ; o

225 165 265 255 299 255,255

165 165 255 255 255 255|259

Obrdzek 24 Princip konvoluce
Transformace obrazu (Image Transformations)

Transformace obrazu zahrnuji manipulace s jednotlivymi snimky, popfipadé s vicespektralnimi
snimky identické oblasti, porizené scasovym rozestupem. Pomoci transformaci obrazu pak
vytvaiime ze dvou a vice snimkd nové snimky, které vyjadfuji pozadované prvky nebo vlastnosti
[épe nez snimky plvodni.

PFi zadkladnich transformacich obrazu aplikujeme na snimky jednoduché aritmetické operace a
principy, které zname napf. ze zpracovani rastrovych dat pomoci operaci mapové algebry
v prostiedi GIS.

Casto se pouziva odecitdni snimkd k identifikaci zmén, ke kterym doslo v intervalu mezi pofizenim
jednotlivych snimkl. U georeferencovanych snimk( odecitdme hodnoty jasu navzijem si
odpovidajicich bunék (lokalni funkce mapové algebry). Tento typ obrazové transformace mizeme
pouzit napf. pro mapovani zmén v zastavbé, nebo v oblastech kde dochazi k odlesfiovani krajiny.

Jednou z nejbéznéjsich transformaci aplikovanych na snimky je tzv. spectral rationing (ratio =
pomér). Tuto transformaci si ukdzeme v nasledujicim pfikladu:

Zdrava vegetace odrazi silné v blizkém IR pasmu a absorbuje ve viditelném RED pasmu. Ostatni
typy povrchu (hlina, voda, snih) odrazi pfiblizné stejné v blizkém IR i RED pasmu. Pfi pouziti snimk{

36



zLandsat — pasmo 7 (blizké IR) a pasmo 5 (RED) - vydélime padsmo 7 pasmem 5 = vysledek ndm urci
hodnoty vy3si nez 1 pro vegetaci a hodnoty kolem 1 pro hlinu a vodu. Tim ziskdme zvyraznéni
vegetace od ostatnich prvk{ a také mizeme lépe vyhodnotit oblasti s poskozenou vegetaci - ratio
bude nizsi nez u zdravé vegetace.

Dalsi vyhodou je, ze se divdme na poméry hodnot jasu a ne pfimo na hodnoty, tim docilime
redukce nerovhomérného osvétleni scény.

Byly navrzeny i slozitéjsi poméry (ratio) mezi rdznymi senzory a jejich spektrdlnimi pasmy, které
slouci k monitorovani stavu vegetace. Velmi rozsifena obrazova transformace tohoto typu je
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), ktera se pouzivd pro sledovani vegetace
v kontinentalnim a celosvétovém meéfitku s pouzitim Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) senzor na sérii satelitd NOAA.

Klasifikace snimka

Operator klasifikujici objekty snimku pouziva prvky vizudlni interpretace pfedstavené v Uvodu této
kapitoly, aby identifikoval homogenni skupiny pixeld reprezentujici typy pldniho krytu. DigitdIni
klasifikace snimk( vyuziva spektralni informaci reprezentovanou hodnotami v jednom nebo vice
spektralnich snimcich. Cilem této klasifikace je kazdy pixel snimku zafadit do urcité tematické tridy
(napf. voda, jehli¢naty les, kukufice, ...). Bézné klasifikacni procedury mohou byt rozdéleny do
dvou hlavnich tfid, dle metody klasifikace:

1. Rizend klasifikace - operator definuje ve snimku homogenni reprezentativni vzorky
rozdilnych typu ptdniho krytu. Tyto vzorky se nazyvaji trénovaci mnozina. Vlybér vhodnych
trénovacich oblasti zaleZi na operatorové zkusenosti a znalosti daného Uzemi. Numerické
hodnoty ze viech pasem se pouziji k ,trénovani” algoritmu pro rozpoznavani jednotlivych
tfid. Nasledné algoritmus pfifadi kazdému pixelu snimku pfislusnost do jedné
z definovanych tid.

2. Nefizend klasifikace — v principu funguje opacné nez fizend klasifikace. Operator stanovi, na
kolik tfid se ma snimek rozklasifikovat. Na data je aplikovan clustering algorithm (shlukova
analyza). Pixely spodobnou charakteristikou jsou seskupeny do shlukd a nasledné
rozklasifikovéany do pfedem definovaného poctu tfid.

DM's
A = waler
B = agriculbure
G = rock
Class Identification
Aom water
B = agriculture
C o= rock
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Obrdzek 25 Princip fizené a nefizené klasifikace
Pramen: [2]

Zpracované a vyhodnocené snimky se dale analyzuji pomoci nastroji GIS. Ve vysledku totiz
ziskdme rastrova data, na ktera mizeme aplikovat funkce mapové algebry, prevadét prvky do
vektorové reprezentace, popfipadé data vizualizovat pomoci digitalnich modeld terénu.
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GNSS (GLOBALNI NAVIGACNI DRUZICOVY SYSTEM)
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Uvod

S globalnim naviga¢nim druzicovym systém) (GNSS) se v dnedni dobé setkdvame témér na kazdém
kroku. Kurceni polohy je pouzivaji velké zaocednské lodé i malé jachty, dopravni letadla, ale
i paraglidisté. V auté nas navede (s vyuzitim mapovych podkladd) k nejblizsi benzinové pumpég,
nebo pfedem zadané adrese. V pfirodé nas bezpeéné dovede k cili mezi horskymi masivy a v mlze
ukadze cestu domU. Geodeti ji pouzivaji k uréeni polohy bodu s pfesnosti na nékolik milimetrd a
sousedovi fidi sekac¢ku na zahradé. Pomoci GPS mlzeme zaméfit polohu strom, raselinist nebo
archeologickych ndlezi a data ndsledné zpracovat v GIS. GPS pfijimac je dnes integrovany do
multimedialnich prehravacd, PDA, mobilnich telefonl a hodinek. Mizeme s nim béhat po lese a
hledat ,poklady”, provadét seriézni vyzkum, nebo ho pouzivat jako pracovni nastroj. Nasledujici
text ma za ukol priblizit tuto technologii a seznamit se zakladnimi principy. Pfi vypracovani této
kapitoly jsme vychazeli zejména z [[7]] a [[8]].

Historie GPS

Dlvod vzniku GPS (Global Positioning System) byla v 60. letech snaha USA o presné zaméreni
polohy jadernych ponorek. Pfed vybudovanim systému druzicové navigace tak, jak ji zname dnes,
se k ur¢ovani polohy pouzival systém radiové triangulace LORAN (LOng RAnge Navigation). Systém
urcoval pouze zemépisnou Sitku a délku a v dosahu dvou vysilaci byla presnost okolo 300m.
Pfesnost byla dale degradovana atmosférickymi podminkami. Vroce 1964 se zacala pouzivat
druzicovd navigace vyuzivajici Dopplerdv posun — TRANSIT. Signal se ménil s polohou satelitu na
obloze a poloha se uréovala ze zmény frekvence signalu. Pro uréovani vysek byla dostupna
decimetrova presnost. Systém se definitivné prestal pouzivat v roce 1996.

Vroce 1973 byl americkym ministerstvem obrany zfizen Joint Program Office, ktery mél za ukol
vyvoj a realizaci kosmického naviga¢niho systému. Vysledkem jejich aktivit je Navigation Systém
with Timing and Ranging (NAVSTAR) Global Positioning System (GPS). V roce 2000 (10. kvétna)
americky prezident Bill Clinton zrusil zamérnou chybu, kterd do signdlu pro civilni uzivatele
vkladala umélé snizeni pfesnosti ur¢eni polohy a od té doby zac¢ina boom vyuziti GPS i v civilnim
sektoru.

Struktura systému GPS
Systém GPS je tvoren tiemi zakladnimi segmenty:

= kosmickym (space segment),
®= monitorovacim a fidicim (ground segment),

= uZivatelskym (user segment).
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Obrdzek 26 Segmenty GPS
Pramen: [1]

Kosmicky segment

Kosmicky segment je tvofen ze satelitu, jejichz kompletni konstelace se sklada celkem z 24 az 32
satelitl. Tyto satelity poskytuji kontinualni, globalni navigac¢ni a polohovaci technologii za viech
povétrnostnich podminek. [7]

Satelity obihaji v6 drahovych rovindch - kazda drdha obsahuje 4 - 5 satelitG. Sklon drahy je
pfiblizné 55,5 uhlovych stupnli a druzice obéhne Zemi za pfiblizné 12 hodin. Poloha a rozmisténi
satelitd je pfipravena tak, aby v kazdém misté na Zemi bylo vidét vzdy na minimalné 4 satelity.
V normalnich podminkach je viak pfima viditelnost na vice druZic a velmi ¢asto i na maximum - 12
druzic. Kazdda druzice obsahuje pfesné hodiny, které jsou synchronizovany s atomovymi hodinami
umisténymi v fidicim segmentu. .

Obrdzek 27 Konstelace druZic GPS (Zemé a drdahy v méfitku)
Pramen: [4]

Monitorovaci a Fidici segment

Kontrolni segment se sklddd z pozemnich stanic rozmisténych podél rovniku. Existuji tfi typy
pozemnich stanic:
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= master control station v Coloradu, USA,
= 3est monitorovacich stanic bez obsluhy,

= Ctyii velké pozemni antény — vysilaji pfikazy a data satelitdm a pfijimaji od nich dalkové
méfeni.

Monitorovaci stanice pfijimaji signdl z druzic, ten je dale odeslan do master control station, kde je
signal analyzovan. Pokud je zapotfebi udélat néjakou zménu (napf. upravit drahu satelitu) je vyslan
signal pomoci pozemni antény.

Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment tvofi koncovi uzivatelé GPS. Z pfijatého signdlu GPS pfijimac spocita
pfibliznou polohu, rychlost a ¢as. Pro uréeni polohy ve 2D (pouze x, y) staci pfijimat signal ze tfi
druZic. Pro navigaci ve 3D je nutné pfijimat signal minimalné ze ¢tyf druzic. Obecné plati, ze pfi
pfijmu signalu z vice druzic dochazi k pfesnéjsimu vypoctu hodnot (x, y, z, v, t). GPS v uzivatelském
segmentu ma mnoho aplikaci — podle [[7]] je mGzeme rozdélit na:

= pavigaci - na sousi, mofi, ve vzduchu, v kosmu, rekrea¢ni navigace, kinematicka méreni a
navigace robot,

= méfeni a polohovdni - katastralni méreni, geodetické sité, polohovani letadel, sledovani
deformaci, fotogrammetrie, LIDAR, hydrografickd méfeni, a mnoho dalsiho.

Signaly vysilané druzicemi GPS

Podle [7] kazda druzice vysild signal, ktery se sklada ze dvou sinusovych nosnych vin (carrier) L1 a L2,
jejichz frekvence je odvozena ze zékladni frekvence druzicového oscilatoru — 10,23Mhz. Obé nosné
viny jsou modulovany binarni dvoufdzovou modulaci — dvéma pseudondhodnymi kédy - C/A
kédem a P-kodem.

= C/A kéd moduluje pouze L1 - jedna se o sekvenci nul a jednicek, kazda druzice generuje
svou vlastni sekvenci (vlastni C/A kéd). Kéd ma kratkou vinovou délku (300m).

= P-kéd moduluje nosnou vinu L1 i L2 a jeho struktura je slozZitéjsi — diky tomu poskytuje
presnéjsi vypoclty vzdalenosti druzice-pfijimac¢. P-kdéd je mozné uzamknout (napf.
v pfipadé vojenského konfliktu) — tzv. Selective Availibility. Pro urc¢ovani polohy ho pak
mohou pouzivat pouze autorizovani uzivatelé. Uzamceny P-kéd se potom nazyva Y-kod.
Neni ovliviiovan prichodem ionosférou a je méné nachylny na Sumy. Vinova délka P-kédu
je30m.

Dalsi slozka signalu je navigacni zprava - zde jsou obsazeny zakladni informace o kazdém satelitu.
Podle [[10]] se sklada ze tfi hlavnich komponent, které obsahuiji:

1. GPS datum a Cas, statut satelitu a informaci o jeho stavu (zdravi),

2. orbitalni informace, které se nazyvaji efemeridy a umoznuji prijimaci vypocitat polohu
druzice,

3. almanach = informaci o vsech satelitech na orbitu, jejich poloze a informaci o jejich kédech
(C/A, P).

V soucasnosti se do novych druzic implementuje vysilani novych typu signalu — L1C, L2C a L5, které
pfinesou zvyseni pfesnosti méfeni.
Davody pro takto slozitou strukturu signalu jsou nasledujici [[7]]:

= mnoho uZivatell — autorizovani a neautorizovani uzivatelé,

= navigace v redlném c¢ase — méfi se na vice druzic, neurcitost v ur¢ovanych délkach, polohy

druZic,
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= Sifeni signdlu — poruchy zplsobené prlichodem signalu atmosférou, sdileni frekvence
signalu s jinymi uzivateli,

= civilnivs. armddni uZivatelé — omezovani presnosti.

Prijimac GPS, vypocet polohy
GPS pfijimac pfijima signal z druZic, na jehoz zakladé pocitd polohu. Obecné se GPS pfijimac sklada
z nékolika hlavnich ¢asti — anténa, hodiny, ... GPS pfijimace mizeme rozdélit podle raznych kritérii:

1. Pocet kanalu:

= jednokandlové - pfijimac pfijima signal vzdy pouze zjedné druzice, vintervalu 1s
pfepina mezi druzicemi (spise starsi pristroje),

» vicekandlové - pfijimac pfijima signdl naraz ze vSech dostupnych druzic - v dnesni
dobé jsou prijimace i 40 kanalové, cozZ je pfiprava na dalsi navigacni systémy (GLONAS,
GALILEO).

2. Typ méfenych dat:
= kédové méreni - pracuje pouze s C/A kédem, pfesnost 3—-6 metrd,

= fazovd méreni — pracuje pfimo s fazi nosnych vin L1 a L2, pfesnost v fadu milimetrq,
umoznuje postprocessing.

3. Uzivatelé:

» geodézie — prfesné méreni (fazové), postprocessing dat, kombinace GPS s totalni stanici,
diferencialni metody GPS,

» armada - moznost uzamceni P-kédu — znemoznéni civilniho vyuZiti,
= civilni - autonavigace, turistika, geocaching,
= dal$i mozné - fotogrammetrie, kosmicka navigace, ...

Abychom mohli urcit polohu pfijimace, musime mit definovany soufadnicovy systém. Systém GPS
NAVSTAR svou polohu primarné udava v geodetickém systému WGS 84 (World Geodetic System
1984), ktery je standardem NATO a od roku 2006 i standardem Armady CR. Tento soufadnicovy
systém ma pocatek v tézisti Zemé (geocentricky) a je pevné spojeny se Zemi (tzn. rotuje s ni).
Souradnicovy systém WGS 84 je ukdzan na obrazek 28. Zemé je zde nahrazena elipsoidem,

konkrétné elipsoidem WGS-84, na kterém je poloha bodu P uré¢ena bud pomoci zemépisnych

soufadnic ¥ a A nebo kartézskymi souradnicemi XYZ(viz obrazek 28). GPS pfijima¢ zobrazuje
soufadnice rovinné (vyuziva zobrazeni elipsoidu na kouli). Hodnoty soufadnic jsou uvedeny jako N
(Northing) a E (Easting). Tyto osy jsou vloZeny do obrazu nultého poledniku a rovniku — viz obrazek
28. Souradnice mohou mit nasledujici tvar: N 50°29.044' a E 013°39.153' doplnéné o nadmofskou
vysku. Jedna se o Uhlové hodnoty, véetné thlovych minut a jejich tisicin. Pro popis drah GPS druzic
se pouziva geocentricky nebesky ramec, ktery je Earth fixed (nerotuje se Zemi).

43



AT AN

/ VRN
/// //, d\ \ e
/ / \ N\ =<
./ b N/ \ \\ 8
I / 6
[ / | | o
I\’ #TS \ . l‘ | | ]
| R TR |
| a - T— 3
| a - ~_ |
| - T rovnik E
/,-_ - _-7{_ -

X

Obrdzek 28 Souradnicovy systém WGS 84 a rovinné soufadnice Northing a Easting
Pramen: [5]

Vypocet polohy pfijimace je na vypoctu vzdalenosti druzice-pfijimac. Jak jsme jiz uvedli, pro
vypocet ve 2D musime pfijimat signdl minimalné ze tfi druzic, pro vypocet ve 3D (soufadnice Z)
musime pfijimat signal ze ¢tyf druzic. Situaci si mizeme predstavit tak, ze jednotlivé druzice tvori
podstavu ¢tyfbokého jehlanu a vrchol jehlanu je GPS pfijimac. Po zjisténi vzdalenosti druzice-
pfijimac se vypocet polohy provede protinanim z délek.

Zjednodusené muzeme fici, Ze signal vysilany druzici definuje kulovou plochu, jejiz polomér
odpovida vzdalenosti druzice-pfijimac. Pro vypocet 3D polohy (X, Y, Z) obvykle staci prasecik tri
kulovych ploch (signal pfijimany ze 3 tii druzic). Kromé tfech neznamych soufadnic vsak mame
jesté dalsi neznamou - ¢as. Proto potiebujeme jesté dalsi, ctvrtou druzici a feSime soustavu rovnic
o Ctyfech nezndmych. Mdzeme tedy fici, Ze pro vypocet soufadnic ve 3D je vhodné pfijimat signal
minimalné ze Ctyf druzic (pro dosazeni vyssi presnosti je pak zapotiebi signal z vice druzic)..

Polohu GPS pfijimace mizeme vypocitat pomoci nasledujicich metod:

1. Kdédovd méreni — pro tento typ méreni se pouzivaji kédova data (C/A). V navigacni zpravé je
obsaZzen c&as vyslani signalu druzici. GPS pfijima¢ ma své vlastni hodiny a vzdalenost
druzice—pfrijimac je urc¢ena zrozdilu ¢ast vyslani a prijeti signalu (tzv. tranzitniho casu).
Hodiny v pfijimaci nejsou plné synchronizovany s atomovymi hodinami na druzici a to
zpUsobuje nepfesnost v kdédovém meéreni. Signdl se Sifi rychlosti ¢ = 299792458 m/s a
chyba 1 ns odpovidd zhruba 0,3 m v uréeni vzdalenosti. Polohovd pfesnost kédovych
méfeni je pfi bézném uzivani 3-6 metr(. K6dova méfeni vyuzivaji jednodussi typy GPS
pfijimacl (napf. turistické).

2. Fdzovd méreni — pracuji pfimo s nosnymi vinami L1 a L2. Vypocet polohy GPS pfijimace je
na rozdil od kédovych méreni presnéjsi — v fadu milimetr(. U fazovych méreni vsak neni
mozné zjistit ¢as vyslani signalu druzici. Princip méfeni vzdalenosti druzice-pfijimac je
postaven na zjistovani poctu sinusovych vin nosného signalu. Podle [[8]] proto fazova
méreni vykazuji urlitou nejednoznacnost (z ang. ambiguity), rovnajici se poctu celych
vinovych délek nosné viny nachazejici se mezi pfijima¢em a druzici. Velice presné je
pfijimac schopen uréit jen desetinnou ¢ast viny. Pro nalezeni celo¢iselné nejednoznacnosti
byla vypracovéna celd fada postupu, umoznujicich urcit tuto hodnotu budto pfi ndsledném
zpracovani v kanceldfi, nebo pfi vyhodnoceni v redlném case.

3. Dopplerovské méfeni — pracuje na stejném principu, jako byl popsan u systému TRANSIT.
V dnedni dobé se dopplerovské méreni pouzivd kurceni rychlosti, jakou se pfijimac
pohybuje.
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Okolnosti ovliviujici presnost GPS

V zavislosti na zptisobu méreni technologii GPS existuje fada okolnosti, které maji vliv na vyslednou
presnost. Obecné mizeme chyby rozdélit do tfi skupin:

= chyby vznikajici na druzicich,
= chyby pfi pfenosu signalu,
= chyby GPS pfijimace a zpracovani signalu.

Chyby vznikajicich na druzicich mohou byt nezdmérné — napf. $patna synchronizace atomovych
hodin, chybné urceni polohy druzice, nebo vypocteni jeji drahy. Do signdlu druzice se ovsem
mohou vkladat i zdmérné chyby, které ovliviiuji pfesnost v uceni polohy:

= selective availibility (SA) - je zavadéni zamérnych chyb do signélu druzic. MGze se jednat
o chybnou informaci o poloze druzice, popfipadé posunu ¢asu na druzici. SA ovliviiuje
pfistroje, které pocitaji polohu zC/A kédu. SA byl do signdlu druzic zafazen, aby GPS
navigace nemohla slouzit k teroristickym Utok{im, navadéni raket nepfitele. Toto omezeni
vsak plati pouze pro civilni uzivatele — americké vojenské jednotky umi SA ze signalu druzic
odstranit. SA byla 2. kvétna 2000 definitivné ze signalu odstranéna, coz nastartovalo velmi
rychly rozvoj viech odvétvi vyuzivajici GPS.

= anti-spoofing — byl jako Sifrovani fazovych dat zaveden na zacatku roku 1994. Od té doby je
P-kéd uzamceny pouze pro autorizované uzivatele (uzamceny P-kod = Y-kod).

Prichod signalu atmosférou je ovlivnén dvéma vrstvami atmosféry:

= troposféra - ma znacny vliv na prichod signalu, podminky v troposfére se daji velmi dobfe
modelovat z dostupnych meteorologickych dat = eliminace chyby,

» jonosféra — vliv je zavisly na kmitoctu vin = da se eliminovat pouzitim L1 a L2 (rlzné
frekvence).

Dalsi chybou, kterd vznika pfi cesté signalu k pfijimaci je multipath (mnohacestny odraz). Multipath
vznikd odrazem signdlu druzice od objektll v blizkosti GPS pfijimace. Mlze se jednat napf. o
budovy, kovové konstrukce, skaly, listy stromu. Pfijimac pak pfijima z jedné druZice pfimy signal a
zaroven i ten odrazeny. To mUlze zpusobovat chybu pii vypoctu vzdalenosti druzice—pfijimac.
Multipath nelze numericky modelovat a musi se tedy eliminovat vhodnou volbou misténi GPS
pfijimace, popfipadé volbou vhodné antény u pfijimacud s externi anténou.

Obrdzek 29 Multipath GPS signdlu
Pramen: [14]
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Jak jsme se jiz v pfedchozim textu zminili, vliv na pfesnost md i pocet viditelnych (observovanych)
druzic. Pro uréeni polohy ve 3D je potieba pfijimat signdl minimalné ze 4 druzic - vice viditelnych
druzic na orbitu zvysuje i pfesnost urceni polohy (mame k dispozici vice méfeni). V souvislosti
s viditelnosti druzic pfesnost ovliviiuje i jejich konstelace. Videdlnim pfipadé bychom méli mit
jednu druzici v nadhlavniku a dal3i tfi rovhomérné rozmisténé na obloze. Spatna konstelace druzic
je naopak takova, kdy jsou druzice moc blizko u sebe, nebo lezi v linii.

Méfitkem presnosti ur¢ovani polohy je Dilusion Of Precision (DOP). Jedna se o bezrozmérny
parametr, ktery charakterizuje vliv geometrie konstelace druzice—pfijima¢. Hodnota DOP byla
dilezita v dobé, kdy nebyla kompletni konstelace druzic - méfeni se muselo planovat dopredu.
Snazime se, aby hodnota DOP byla co nejmensi [7]. U DOP se urcuje nékolik charakteristik - HDOP,
VDOP, PDOP a TDOP - horizontalni, vertikdlni, pozi¢ni a ¢asova (temporal). Hodnota PDOP se urci
napf. dle:

1

PDOP = —
V'

kde V je objem Ctyfsténu (tetrahedronu) tvofeny stanici a druzicemi.

Chyby zpusobené pfijima¢em maji formu Sumu, ktery mlze byt zplsoben anténou, kabely, nebo
zesilovacem. Podle [7] maji pfijimacové chyby zhruba velikost 1% vinové délky pfijimaného
signalu (velikost chyby - C/A kéd cca 3m, P-kéd 30cm).

Obrdzek 30 Konstelace druzic ovliviujici presnost méreni
Pramen: [13]

Metody GPS méieni
Jednotlivé metody GPS méfeni se lisi podle tcelu a podle pozadované presnosti.

Statické metody

Statické metody se pouzivaji pro méreni soufadnic vybranych objektl v terénu. Obecné je podle [7]
muzeme rozdélit na:

= jedno méfeni - na kazdém stanovisti se méfi pouze jednou, vyuzivaji se pfistroje
zpracovavajici signdl L1 i L2 (tzv. dvoufazové) a pro vypocet polohy bodu se vyuziva
kombinace kddovych i fazovych méreni. Méfeni trva cca 10 minut - je nutné pouzit metody
pro rychly vypocet ambiguit (pocet sinusovych vin mezi druzici a pfijimacem).

= opakovand méreni — méreni se opakuje po 50-120 min, kdy se zméni konstelace druzic.
Podminkou je dobra centrace antény - pouziti napf. geodetické trojnozky a externi GPS
antény.
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Obrdzek 31 GPS anténa pro opakované méreni na bodé
Pramen: [6]

U klasickych turistickych GPS pfijimacl se mGzeme setkat s metodou prdmérovani soufadnic. Toho
vyuzijeme, kdyz budeme chtit zaméfit polohu bodu vterénu a nemédme kdispozici kvalitni
geodetickou vybavu. GPS pfijima¢ polozime na zvoleny bod a zapneme méfeni. Pfistroj kazdou
vtefinu zméri polohu a porovnd ji sdosud znamym méfenim. Vysledné soufadnice jsou potom
primérem z provedenych méfeni. Pfesnost uréeni polohy bodu s vyuzitim tohoto typu méfeni
mUze byt az 1-2 metry (v zavislosti na viditelnosti a konstelaci druzic). Pro zaméfovani lomovych
bodU zajmové oblasti, pfipadé dalsich bod{ v terénu je tato presnost postacujici.

Kinematické metody

Pomoci kinematickych metod méfime trajektorii pohybujiciho se objektu. Toho se vyuziva napf. pfi
sledovani pohybu letadel, namofnich lodi a napt. i sledovani pohybu sluzebnich vozidel. Vystupy
z kinematickych metod mohou byt nasledné zpracovany v GIS.

Do této skupiny mizeme zaradit i tzv. semikinematické metody. Tyto metody vyuzivaji pohybuijici se
anténu, kterd neustale pfijima data ze satelitd. V pribéhu méreni se nepocitd trajektorie pohybu,
ale pouze soufadnice vybranych bodd.

Diferencialni GPS (DGPS)

Metoda diferencialni GPS funguje na principu oprav GPS méfeni v terénu. Vychazime z myslenky,
Ze vliv chyb (atmosféra, hodiny, drahy, ...) je vdané oblasti o poloméru cca 40-50 kilometrd
shodny. DGPS vyuziva sit stanic, které jsou rovnomérné rozmisténé a které provadéji méreni
24 hodin denné. Mlzeme vsak pouzit i nasi vlastni referencni stanici, kterou umistime v terénu.
Kazda GPS stanice (resp. jeji anténa) je umisténa na bodé, jehoz soufadnice jsou zndmy a pfesné
uréeny (napf. geodeticky). Referen¢ni stanice zrozdilu zméfené polohy a znamé polohy spocita
korekce, které jsou ve formé navigacni zpravy odesilany GPS pfijima¢dm pracujicim v terénu.
Pfenos oprav z referencnich stanic je zajistén pomoci formatu RTCM, ktery je pfenasen pomoci
pozemniho radiového spojeni, mobilnimi telefony, atp. Data zreferen¢nich stanic je mozné
stahnout izInternetu a data zméfend vterénu nasledné opravit pfi kancelaiském zpracovani
(postprocessing). Pfi tomto zpracovani mérenych dat muizeme ziskat polohovou presnost az
v milimetrech.

= Mezi celosvétové DGPS sité patfi napf. IGS.

= Evropsky systém, ktery zahrnuje vice jak 100 referencnich stanic — EUREF.
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= Narodni systém, pouzivany v ramci CR — CZEPOS.
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Obrdzek 32 Sit referencnich stanic CZEPOS
Pramen: [1]

Real Time Kinematics (RTK)

RTK funguje na podobném principu jako DGPS. Pouziva se pfi terénnim méfeni, kdy na bodé
o znamych soufadnicich umistime GPS pfijima¢ pfipojeny k pocitaci (notebook), ktery pocita
opravy. S druhym GPS pfijima¢em (obvykle anténa na vytycce + GPS pfijimac v batlzku) méfime
v terénu. Korekce se mezi referencnim a terénnim GPS pfijima¢em prendseji napi. pomoci GPRS
modemu, popfipadé se aplikuji pfi ndsledném postprocessingu dat.

wT . L T L Dostupné
§ e *J / / satelity

Server
software

RTK opravy

- feSeni sitovych ambiguit
- tvorba RTK korekci
- odesilani do RTK méfici stanice

70km

Obrdzek 33 Princip metody RTK
Pramen: [11]

Ostatni navigacni systémy

VySe popsany GPS NAVSTAR neni jediny navigacni systém pouzivany pro druzicovou navigaci.
Svétové mocnosti, ve snaze nebyt zavislé na GPS NAVSTAR buduji své vlastni druzicové navigacni
systémy.

GLONASS
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GLONASS je druzicovy navigaéni systém, ktery v roce 1976 zacal budovat Sovétsky svaz, a nasledné
tuto Ulohu prevzalo Rusko. Systém GLONASS by mél mit v pIné konfiguraci 24 druzic ve 3 drahach.
Podle [12] byla kompletni konstelace druzic dokoncena v prosinci 1995. Diky Spatné ekonomické
situaci v Rusku bylo v roce 2002 na orbitu pouze 8 funk¢nich satelitd. V sou¢asné dobé je k dispozici
18 funk¢nich satelitd a 3 se pfipravuji na spusténi [3].

GLONASS pouzivd geograficky referencni systém PZ90.02, ktery je podobny ITRF2000
(The International Terrestrial Reference Frame). Poc¢atek souradnicového systému ve stfedu Zemé a
zemépisné soufadnice jsou vyjadfovany pomoci Sitky a délky [9]. Nové GPS pfijimace umoziuji pfi
prepoctu parametrll prijem signalu ze sateliti GPS NASTAR i GLONASS.

Galileo

Navigacni systém Galileo je pfipravovan Evropskou unii a mél by byt ekvivalentem amerického GPS
NASTAR a ruského GLONASS. Galileo mél byt plivodné pIné funkéni v roce 2010, namisto toho se
start systému odsouva na rok 2014. Systém by mélo tvofit celkem 30 druzic (27 + 3 zalozni) ve trech
drahdch. Doposud byly do vesmiru vypustény pouze dvé druZice, na kterych se testuji v budoucnu
dostupné sluzby.

Compass

Compass je druzicovy naviga¢ni systém, ktery pfipravuje Cina. Systém se bude skladat z 35 satelit
a bude poskytovat signdl pro civilni vyuZiti a s vy$si pfesnosti pro vojenské ucely.
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MOBILNi TECHNOLOGIE
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S rozvojem techniky a miniaturizaci pfistroji dochdzi k rozvoji mobilnich technologii. Do terénu
tedy vyrazime vybaveni zafizenim PDA nebo SmartPhone (telefon vybaven operaénim systémem),
které obsahuji GPS pfijima¢, aplikaci pro mobilni GIS, fotoaparat pro sbér obrazovych zaznamu
z méreni, pfipojeni k Internetu (EDGE, 3G sité) pro synchronizaci dat se serverem a popfipadé ke
stahovani potfebnych dat (GPS korekce, WMS/IMS vrstvy). Obecné muizeme mobilni technologie
rozdélit na:

= profesni— mapovani v terénu, sbér GIS dat a analyzy, krizové fizeni, ...

= volnocasové — vyuziti mobilnich aplikaci napf. pro turistickou navigaci, geocaching.

Profesni aplikace

Mobilni technologie vyuzivaji verze GIS produktl upravené pro mobilni zafizeni. MGzeme zde najit
aplikace komer¢nich vyrobcd, ale i aplikace dostupné zdarma.

Komercni aplikace

Jednou z nejrozsitenéjsich aplikaci pro mobilni sbér dat je ArcPad od firmy ESRI. Jedna se o
zjednodusenou verzi jejich produktu ArcMap, uréenou pro klasické pracovni stanice. ArcPad
obsahuje funkce pro spravu, zobrazeni a sbér dat tak, jak je zname z ArcMap - pouze lehce
modifikované s ohledem k velikosti displeje mobilniho zafizeni.

S mobilnim GIS s technologii ArcPad tedy data mlZzeme sbirat, editovat a zobrazovat. Pokud mame
pfipojeni k Internetu, mdzeme data synchronizovat pomoci ArcGIS serveru sdatabazi pfimo
zterénu. ArcPad spolupracuje sinternim hardware daného zafizeni a diky tomu je mozné
zpracovat méfeni GPS a kdatiim ptidat pofizené fotografie. Nové® od verze 10 je mozné
pfistupovat k IMS/WMS mapovym sluzbam.

Obrdzek 34 Prostredi ArcPad 8
Pramen: [[2]]

ArcPad je komercni produkt. Jeho instalace se provadi na pracovni stanici a nasledné do mobilniho
zafizeni. Pouziti je limitovdno na zafizeni pracujici s opera¢nim systémem Windows — pracovni
stanice Windows XP, Vista, 7 a mobilni zafizeni s Windows Mobile 5.0 az 6.5. Pro pfipravu dat
(tvorba projektu, komprese rastrl) a pro nasledujici zpracovani jako je synchronizace dat
s geodatabazi, editace, publikace na Internetu, je vhodné pouzit souvisejici produkty firmy ESRI.
Toto feseni pak mlzZe byt efektivni, jelikoZ vyuziva produkty jedné rady:

9 &ervenec 2010
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= ArcMap - pfiprava a zpracovani dat,
= ArcPad - sbérdat v terénu,
= ArcGlIS Server - publikace dat na Internetu, online synchronizace pfi praci v terénu.

Na druhou stranu musime brat v Uvahu pofizovaci ndklady - ArcPad single licence 700 $ a ArcGIS
v urovni ArcView 1500 $°.

Firma ESRI dale nabizi produkt ArcGIS Mobile, ktery déle rozsifuje funkcionalitu mobilnich zafizeni
ve spolupraci s ArcGIS Serverem. Pomoci technologie ArcGIS Server pro mobilni zafizeni mizete
vytvaret specializované aplikace pro mobilni GIS. Tyto aplikace podporuji mobilni mapovani, GPS,
bezdratovou synchronizaci, replikaci dat GIS a edita¢ni moznosti na fadé zafizeni uréenych do
terénu (napf. mobilni telefony, Pocket PC, Tablet PC), které jsou vybaveny technologii Microsoft
Windows Mobile. [1]

Nové bude k dispozici aplikace ArcGIS for iPhone, kterd bude umozriovat prohlizeni map, sbér dat,
praci s atributovymi daty a GIS analyzy vyuzivajici geoprocessing.

Dalsi produkty z této kategorie jsou napf. PocketGlS, HGIS, a dalsi.

| . Tuorba pormaci
= T ArclS Dheskbog

Pubiikace pomrds
Arclals Bares

Windows
Snmaiptors

mobilni
aplikace

Tadet PC

Obrdzek 35 Schéma vyuzivdni mobilnich technologii
Pramen:[1]

Nekomer¢ni aplikace

Na Internetu je dostupna cela fada aplikaci pro mobilni GIS, které je mozné pofidit a provozovat
zdarma. Tyto produkty byvaji dostupné pro rGizné operacni systémy (Linux, MAC) a jejich vyvoj je
soustiedén na univerzitni pracovisté, nebo se mu vénuje skupina nadsenych programatord. Do
této skupiny mizeme zaradit napf. GIS GRASS v kombinaci s Quantum GIS [2], Mobile GIS tvofen na
Technical University of Denmark [4], nebo pfipravovany multiplatformni Mobile Solutions — Mobile
GIS, tvofeny v ramci OSGeo [5].

19 Ceny prevzaty z www.esri.com — cerven 2010.
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Volnocasové aplikace

S rozsifenim mobilnich zatizeni vznika i mnozstvi aplikaci, které je mozZno vyuZivat zdarma, nebo za
poplatek. Pfi volnocasovych aktivitich mizeme pouzivat PDA zafizeni, SmarthPhone, nebo i
klasické mobilni telefony, podporujici Java aplikace. Nové mobilni telefony maji zabudovany GPS
pfijima¢, popfipadé se svétsinou telefonl mozné pouzit externi GPS modul, pfipojovany pres
Bluetooth.

Velmi oblibenym néstrojem pro praci s mapami v mobilnim telefonu, nebo v zafizeni PDA jsou
Google mapy. Pfipojenim na strdnku m.google.cz miizeme pouzivat Google mapy obdobné, jako
znaseho pocitace - je vSak nutné mit zfizeny datovy pausal u vaseho mobilniho operatora -
veskera data se stahuji z Internetu. Dostupné jsou v podstaté vsechny sluzby, které Google mapy
nabizeji — vypocet trasy (pési, auto), vyhledani bodi zajmu (POI), s pouzitim GPS zobrazuje aktudlni
polohu a pomoci funkce Google Latitude mlzeme zobrazovat i aktualni polohu svych pratel, ktefi
jsou online™.

Mapy zdarma predstavila firma Nokia. Sv(ij produkt OviMaps nabizi pro své telefony vyssich fad, a
vybrané telefony platformy S60 a S40. Od ledna 2010 Nokia nabizi zdarma pro tyto mapy i hlasovou
auto navigaci a navigaci pro pési. Tyto funkce byly dfive zpoplatnény. V aplikaci je také pfistupny
pravodce Lonely Planet a Michelin, které m{zeme vyuzit pfi cestovani. Aplikaci Ovi Maps m{zeme
stahnout z [6].

Mezi uzivateli je také velmi oblibend aplikace OziExplorer, kterd umozriiuje zobrazovat
georeferencované rastrové mapy — pro navigaci v terénu je tedy mozné pouzit vasi oblibenou
turistickou mapu, nebo si pro cestu do nezndmé oblasti pripravit vlastni mapové podklady.
Aplikace je viak zpoplatnéna — cca 70 €.

Z aplikaci vyuzivajici GPS navigaci pro telefony bez opera¢niho systému, které je mozné vyuzit
napf. i pro geocaching, vybirame nasleduijici:

= locify (www.locify.com) - umoziuje bézné funkce navigace, pro pfipad geocachingu
umoznuje stazeni popist nejblizSich cache (z angl. listing) v okoli, jejich zobrazeni na
Google mapach a mnoho daldich aplikaci. Vyzaduje vsak datovy tarif u mobilniho
operatora.

= Trekbuddy (http://www.trekbuddy.net) — je obecna aplikace pro navigaci, zobrazovani
rastrovych map, uklada proslou trasu a v omezené mite se da vyuzit i pro geocaching.

» Handy Geocaching Arcao (http://hg.destil.cz/) - je dle zkuSenosti zwww.geocaching.cz
jedna z nejlepsich aplikaci vhodnad pro geocaching. Pro navigaci kjednotlivym cache
nevyzaduje datové pfipojeni, mizeme si do ni stdhnout informace o jednotlivych cache a
navic umoznuje standardni navigacni funkce.

" pouzivdni této sluzby vsak predstavuje urcité bezpecnostni riziko — pfipadny neautorizovany uZivatel znd
informace o vasi poloze.
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PRIPADOVE STUDIE

DPZ - Analyza povodi feky Kongo

Tato pfipadova studie (véetné cvi¢nych dat) je prevzata a prepracovéna z evropského vzdélavaciho
projektu Eduspace [0].

Pro zpracovani této pfipadové studie budeme potiebovat data, kterda jsou ulozena v adresafi
/Aplikace/DPZ a dale software LEOWorks — software pouzitelny na zpracovani druzicovych snimkd,
ktery je pro vyukové Ucely =zdarma. Instala¢ni soubor nalezneme v adresafi
/Aplikace/DPZ/LEOworks.

K dispozici médme data ze satelitu Landsat 7 ETM. Hlavni ukoly satelitd Landsat jsou monitorovani
Zivotniho prostfedi, pfirodnich pohrom, vyuziti pidy a regiondini planovani, kartografie a hledani
ropy a minerdl{. Landsat 7 snima povrch v osmi spektralnich pdsmech - viditelné svétlo (pdsmo 1,
2, 3), dvé blizka IR a jedno stfedni IR pasmo (4, 5, 7) a vyzarené teplo (termalni pasmo - 6). Pozemni
rozliseni je 15 m pro ¢ernobilé snimky pasma 8, 30 m pro pasma 1 az 5 a 7 a termalni pasmo ve
spektralnim pasmu 6 ma rozliseni 80 m.

Vramci tohoto cvi¢eni si vyzkousime kombinaci multispektralnich snimkd, fizenou klasifikaci
snimku, nefizenou klasifikaci snimku a aplikaci hranovych detektoru.

Nacteni a tUprava vstupnich dat

V programu LEOWorks nacteme data pomoci File>Open. Nacteme data po jednotlivych pasmech -
Congo_Landsat_Band_1.tif az Congo_Landsat_Band_8.tif. U vSech snimkd musime provést
vylep3eni jasu a kontrastu. Vybereme prvni ze snimk( Congo_Landsat_Band_1.tif a zvolime
Enhance>Histogram Equalization. Obraz se zméni — a takto prevedeme viechny oteviené snimky.

Obrdzek 36 Aplikace ekvalizace histogramu na pdsmo 1

Pramen: autor

Kazdy se snimkl zobrazuje jinou cast elektromagnetického spektra mezi 0,45 pm a 12,5 ym
(viditelné svétlo je v intervalu 0,45 um az 0,7 um).

= Podivejte se na snimky a zkuste je rozdélit do dvou skupin podle podobného vzhledu. Berte
v potaz zvlast vodu a vegetaci v severozapadnim rohu.

= Mudzeme tyto dvé skupiny identifikovat i podle vlastnosti jednotlivych Landast pasem?

= Jaka je specialni vlastnost snimku congo_landsat_pan.tif?
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Multispektralni kombinace snimku

Pro lidské oko je slozité rozliSovat detaily v Sedoténovych snimcich. Je proto uzite¢né zkombinovat
3 Sedoténové snimky do jednoho RGB barevného. RGB znamena Cervena (kanal 3), zelena (kanal 2)
a modra (kandl 1) a pouziva aditivni systém miseni barev. Barvy objektd na snimku zavisi na typu
spektralnich pasem, které se pouziji pro kombinaci. Rizné kombinace umozniuji rizné zobrazeni
objektd zajmu.

True-color combination (kombinace pravych barev) je kombinace ¢ervené, zelené a modré. Tato
kombinace spektralnich pasem vytvofi snimek velmi podobny barevné fotografii.

Pro zpracovani tohoto cvi¢eni vyuzijeme snimky bez aplikace ekvalizace histogramu — bude tedy
vhodné otevfit vsechny snimky znovu. Nasledné zvolime z menu Image>Combine from>Red Green
Blue - v nésledujicim okné vybereme snimky Congo_Landsat_Band_1.tif az 3. Kde pasmo
3 pouzijeme u RED, pasmo 2 u GREEN a pasmo 1 u BLUE.

Vysledny obraz je v pfirozenych barvach (true-color) vytvoreny ze tfi pasem viditelného spektra, ale
neni dostate¢né kontrastni, protoZe na zacatku byla pouzita neupravend data. Vybereme tedy prvni
pouzity snimek Congo_Landsat_Band_3.tif a pouzijeme funkci Enhance>Interactive Stretching -
jedna se o metodu predzpracovani dat — interaktivni roztazeni histogramu. Otevie se nam okno
s aktudlnim histogramem obrazu - posuneme levy modry posuvnik v okné Input Histogram na
zacatek histogramu a to samé provedeme scervenym posuvnikem zprava a klikneme Apply.
Viimnéte si zmén ve vyslednych datech. To samé ted’ provedeme i ostatnimi snimky pdsma2a1.

1] Irmeranciies Strerching Ter Cange Luschin_Basd 1 [E=REn =]
S CTave

pusl Histngre [ 90107 0] hipr Hemogrws [0 77

Obrdzek 37 Kombinovany snimek z pdsem R, G, B a vysledny snimek po tpravé histogramu
Pramen: autor

False-Colour combination (kombinace nepravych barev) slouzi ke zvy3eni interpretability satelitnich
snimkl. Ve vétdiné pfipadd se pouzivd minimalné jeden infra kandl. Pro zobrazeni snimki
v nepravych barvach vyzkousime nasledujici kombinace pasem:

= R=2G=4,B=7,
= R=7,G=4,B=2,
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= R=1,G=2,B=4,
= R=4,G=2B=1.
Data upravte stejnym zpUlsobem (pomoci roztazeni histogramu) jako u snimku v pravych barvach.

= Jak se lisi barvy jednotlivych objektt snimku od snimku v pravych? Ktery typ snimku byste
preferovali pro identifikaci riznych objekt(?

= Zkuste si na snimku rozlisit 5 tfid - les, kefe, Cistou vodu, vodu se sedimenty a mraky.

Obrdzek 38 Kombinovany snimek v nepravych barvdch - pdsma R=7, G=4, B=2
Pramen: autor

Nefizena klasifikace snimku

Relativné jednoduchou klasifikaci snimku je nefizend klasifikace. VSechny pixely snimku jsou
klasifikovany do predem definovaného poctu tfid na zédkladé shodnych hodnot jasu pixel(l. Pro
nefizenou klasifikaci pouzijeme snimky pasma 1 az 5 a 7. Pokud je jesté nemame oteviené, tak je
vSechny nacteme.

Vybereme Multivariate Analysis>Unsupervised Classification a vybereme vsechny snimky. Jako pocet
tfid (No. of Classes) zvolime 5 a pocet iteraci (No. of Iterations) zvolime 10. Iterace je opakovani
sekvence pocitacovych pfikazd, dokud neni dosazeno urcité podminky. Vysledny obrazek si
ulozime pod nazvem congo_unsupervised.tif. Ke snimku pfidéame legendu pomoci Image>Add
Legend.

= Zkuste pojmenovat vsechny tfidy klasifikovaného snimku porovnanim s true-color
snimkem Congo_Landsat_Band_321.tif a také s pomoci snimku ziskaného z multispektralni
kombinace snimkd.

=  Pomoci Edit LookUp Table (LUT) zkuste nastavit pro kazdou tfidu odpovidajici barvu a ndzev
v legendé.

= Zkuste nefizenou klasifikaci spustit znovu a nastavit napf. 4. nebo 6 tfid s 10 iteracemi a
5 tfid se 3 a 25 iteracemi.
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Obrdzek 39 Vstupni RGB snimek, vysledek nefizené klasifikace, vysledek klasifikace s upravenymi
barvami

Pramen: autor
Rizena klasifikace snimku

Pfi fizené klasifikaci snimkd musime nejdfive definovat trénovaci mnoziny. Klasifikaci provedeme
na stejnych vrstvach jako nefizenou klasifikaci a pro vybér trénovacich mnozin otevieme navic
snimek Congo_Landsat_Band_321.tif. Vybereme tedy RGB snimek a v menu zvolime Multivariate
Analysis>Supervised Classification>Select Training Fields. V nastrojové listé snimku se objevi dalsi
ikony a my pomoci ikony polygonu definujeme oblasti, které maji signifikantni znaky pro jejich
uréeni (voda, vegetace, ...).

Obrdzek 40 Selekce trénovacich mnoZin
Pramen: autor
Pro klasifikaci snimku existuje nékolik algoritmd - kdispozici mame Multivariate
Analysis>Supervised Classification>Paralellpiped a Maximum Likelihood. P¥i fizené klasifikaci mzeme

vyzkousSet oba typy algoritmu. Ve vysledku analyzy mizeme vidét hodné bilého mista — znamend
to, ze se pixely nepodafilo klasifikovat do Zadné z definovanych tiid.
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Obrdzek 41 Vysledek fizené klasifikace
Pramen: autor

Aplikace hranovych detektoru

Pro aplikaci hranovych detektorli pouzijeme snimek Congo_Landsat_Band_7.tif. Historgram
snimku upravime pomoci Interactive Stretching. Vybereme Enhance>Filter>Find Edges>Sobel a
nasledné Image>Invert - tim ziskame pouze kresbu hran. Snimek m{iZzeme déle upravovat pomoci
Enhance>Interactive Stretching (odstranéni méné vyraznych hran) a ulozime vysledek jako
congo_contour.tif.

Otevieme vysledny snimek z nefizené klasifikace a pfevedeme ho do RGB - Image>Convert to...>Red
Green Blue. Pomoci funkce Image>Transparent Overlay polozime tyto dvé vrstvy pres sebe —
Background Image vybereme congo_contour.tif a jako ForeGround Image klasifikovany snimek +
nastavime 25% pruhlednost. To ndm zajisti vizualni rozdéleni tfid snimku.

i W 1 B3 z =R

Obrdzek 42 Vysledek hranového operdtoru Sobel a prekryti s klasifikovanym snimkem
Pramen: autor

Zdroje

[1] Congo river basin, ESA Eduspace [online].[cit 2010-06-11]. Dostupné z:
http://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace_Earth_EN/SEMUEOWX3RF_0.html
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GPS - mapovani polohopisu
Na Lesné v Krudnych horach probéhlo mapovani polohopisu metodou GPS. K dispozici mame ¢ast

zmérenych dat, na kterych si vyzkousime zpracovani dat z GPS méfeni. V ramci mapovani byly
(mimo jiné) mapovany nasledujici prvky polohopisu:

e komunikace,
e hranice lesa,
e louky,

e vodni toky,

e vodni plochy.

Pro mapovani jednotlivych prvkd polohopisu byla stanovena metodika sbéru bodl - vybiraly se
vyrazné lomové body tak, aby co nejlépe popisovaly tvar mapovanych objektl - viz Obrazek 43 a
Obrazek 44. Pro viechny prvky byla sbirdna i atributova data - stémi vSak nebudeme v ramci
tohoto vyukového textu pracovat.

Obrdzek 43 Vybér bodt pti mapovdni komunikace a hranice lesa
Pramen: autor

Obrdzek 44 Vybér bod( pti mapovdni okraje lesa a vodni plochy
Pramen: autor

Data z GPS pfijimace médme k dispozici ve formatu GPX - coz je otevieny vyménny format dat, ktery
je mozné zpracovat pomoci mnoha aplikaci na Internetu — napft. prfevod do shapefile, publikace na
Google Earth, vypocet statistik z proslé trasy, aj. V nasem pfipadé budeme chtit data zpracovat
v GIS - zméfené lomové body prvki polohopisu vektorizovat a porovnat vysledek s ortofoto
snimkem. Pracovni postup bude nasledujici:

1. Prevod dat z formatu GPX do shapefile.

2. Transformace dat ze soufadnicového systému WGS84 do JTSK.
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3. Vytvoreni vrstev pro vektorizaci prvkd polohopisu (cesty.shp, vodni_toky.shp, les.shp,
louky.shp, rybniky.shp).

4. Vektorizace prvkd polohopisu na zakladé atributt z GPS dat (ve sloupci name)

5. Porovnani vysledku s ortofoto snimkem z portalu http://geoportal.cenia.cz

Data ve formatu GPX jdou nacitat do prostiedi ArcMap pouze ve verzi Arcinfo. Pokud mame
k dispozici pouze nizsi verzi (ArcView), musime pouzit néjaky externi konvertor. K dispozici mame
napf. rozsifujici Toolbox v adresafi \Aplikace\GPS_GIS\GPX_toolbox.

Pomoci GPX Toolboxu mlzeme data importovat do formatu shapefile. Pokud by konverze byla
problematicka, jsou v adresafi pripravena i prevedena data. Nasledné musime data transformovat
do JTSK - ktomu pouzijeme funkci Data Management Tools>Projections and T.>Feature>Project
z ArcToolboxu.

V ArcCatalogu vytvoFime nové vrstvy v soufadnicové systému JTSK:
e cesty.shp - liniové téma,
e vodni_toky.shp - liniové téma,
e les.shp - polygonové téma,
e |louky.shp - polygonové téma,
e rybniky.shp — polygonové téma.

Transformovana data vektorizujeme do vytvorenych vrstev, které si nacteme — informace o tom,
ktery lomovy bod nalezi ke kterému prvku polohopisu, najdeme v atributové tabulce vstupnich
bod(, ve sloupci name. Typy vstupnich bodl si mizeme od sebe oddélit napf. atributovym
dotazem.

Vysledek  porovndme  sortofoto  snimkem, ktery nalteme jako IMS  vrstvu
z http://geoportal.cenia.cz.
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Obrdzek 45 Priddni nového toolboxu
Pramen: autor
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Obrdzek 46 Vysledek vektorizace
Pramen: autor
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