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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva popisem vybrané metodiky pro navrh geografické databaze.
Nejdiive zachycuje vyvoj jednotlivych generaci GIS. Nasledné popisuje uloZeni prostorovych a
atributovych dat v databazovych modelech. V zavislosti na vybraném modelu Ize odvodit rizny
postup (metodiku) pfi tvorb€ konkrétni databaze. DuleZitou sloZzkou pti vytvareni databaze jsou také
prostorové vztahy, které byly v praktické ¢asti prace modelovany pomoci topologie.

Praktickd ¢ast diplomové price popisuje vytvofeni automatizovanych  procesil
v geomorfologické databazi, které¢ vytvareji nové, vyssi hierarchické formy relié¢fu. Tyto formy
reliéfu jsou nasledné provazany topologickymi pravidly. Jednd o upravy a doplnéni struktury
databaze. Pti jejich implementaci bylo vyuzivano postupti popsanych v teoretické ¢asti prace.

Keywords:

Metodics for database modelling, GmIS, database models, topology, Model Builder, Visual
Basic for Application.

Abstract:

This diploma thesis describes methodic chosen for the concept of geographic database. First of
all it explains the development of GIS generations. Than the description of placement of spatial and
attribute data in database models follows. According to chosen model it is possible to derive
different procedure (methodics) while creating factual database. While creating the factual database,
the spatial relationships are also a very important component, which was mold in the practical part
of this diploma thesis using topology.

The practical part of this diploma thesis describes creating of automated procedures in
geomorphological database, which create new higher hierarchical forms of relief. These forms of
relief are followed by topological rules. This rules are used in modification and addition of the
structure of this database. By the implementation was possible to use specific methodics explained
in the theoretical part of diploma thesis.
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1 Uvod

Jesté pred patnacti az dvaceti lety, byla vétSina geografickych databazi vytvarena digitalizaci
pouze analogovych forem map. V nésledujicich letech nasledoval u nés a ve svété velky rozmach
zejména bezkontaktnich metod sbéru dat (leteckd fotogrammetrie, DPZ), které nasly svou cestu
(v digitalni podob€) na trhu s informacemi. Tyto metody maji svlij vyznam nejen pii vizualizaci
urcitého tzemi, ale zejména pii zpfesnéni ptivodnich dat, uloZzenych v geografickych databazich.
V dnesni dob¢ jsou rastrova i vektorovéa data ulozena ve velkych databdzovych systémech (napf.
Oracle), coz vede k velkému narGstu objemu databazi a nutnosti feSit diive méné potfebné
zalezitosti (indexace, optimalizace, rychlost, atd.). Vzhledem k odezvé, kterou mélo ukladani
prostorové informace do databaze, se z klasickych relacnich databazi staly objektové-relacni.
V poslednich letech byl zaveden format OGC pro ukladéani prostorovych dat, ktery vyuziva vétSina
prostorovych databazi.

Za nejveétsim rozmachem GIS stoji bezesporu internet jako médium pro sdileni digitalnich dat.
Pti rozhodovani, zda hledana digitalni data stahnout, je dulezité si proverit zejména historii a kvalitu
datovych sad. Mezi dilezita kritéria volby dat patii obsah, zdroj, stafi a podrobnost. Tyto informace
poskytuji distributofi vétSinou ve formé metadat (jinak téz ,,data o datech*), ktera urychluji proces
hledani urcitych informaci a zabranuji stazeni nepotiebnych dat. Jiz na téchto metadatech (struktura,
obsah, apod.) 1ze usoudit, jak kvalitni stazena data budou.



2 Generace GIS

Tato kapitola byla zpracovina podle predndsek ,, Uvod do GIS* podle: [Jedlicka 2007] a podle
[Perchta 2007].

Rozeznavame tii generace GIS podle jejich vyvinu od minulosti po soucasnost. Jednim z faktort,
ktery ovlivnil rozvoj GIS byl spjaty s velkym rozmachem databazovych systémi (zejména
relacnich). Do pocatka vyvoje GIS fadime zejména souborové orientované databaze, které ovSem
v GIS velké uplatnéni nenasly. V dalsi generaci se setkdvame s relaénimi databazemi pod spravou
RDBMS, které jiz naSly své uplatnéni v GIS a v soucasnosti patii mezi nejrozsirené;si. Protoze se
tato generace tolik rozsifila, zabrdnila z Casti ndstupu posledni generace, kterd ma zaklad
v objektové orientovaném ptistupu. Zatim jako nejlepsi feSeni se jevi objektové-relacni pritup.

2.1 Prvni generace

Systém bez atributovych dat

Do prvni generace GIS patii systém, ktery nepodporoval ukladani atributovych dat. V dnesni
dobé¢ se zachoval pouze u rastrovych dat, které nemaji oddéleny popisny a prostorovy tdaj. Jedinym
atributem, ktery lze do tohoto systému ulozit je pfimo hodnota buniky (viz Obr. 2.1). Mezi prvni
prikopniky tohoto systému patfil ve svych pocatcich GRASS.

Obr. 2.1: Atributova slozka 1. generace GIS - -
zpracovano podle [Jedlicka2007]

Systém ,, Flat* soubori

Jedna se o tabulky, u kterych nelze vytvaret relace (vyuzivaji souborové orientovany systém). Ke
kazdému objektu je mozné pfifadit pouze 1 tabulku (spojeni prostorovych a atributovych dat je
provedeno pies id_objektu, které funguje jako kli¢, ve vztahu 1:1, viz Obr. 2.2). Tento zpisob je
velice neprakticky, pokud potfebujeme néjaky udaj vyuZzivat na vice mistech (netfes$i paralelni
ptistup vice uzivatell). Piikladem takového systému je tfeba GIS IDRISI. Obecné se tyto GIS
vyuZivaji dodnes pfevazné pii rastrovych analyzach.
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a/ \ <nazev feky>+_km.dbf

|I \ 1:1
| prostorova data | €—» shape 3D location
'm -/ route numeric 1
\H /"' km numeric 6
-H___q___ 2
piktogram character 30
p_kod numeric 1

Obr. 2.2: Systém flat souboru - zpracovano podle [Jedlicka 2007]

2.2 Druha generace

Dudalni/hybridni zpitsob propojeni prostorovych a atributovych dat

Je to velice rozsifeny zpusob pouziti relacni databaze, kde grafika se zpracovava v jednom

vidét, ze jeden systém (ARC) zpracovava grafiku a druhy (INFO) se stard o popisné atributy.
DalSim piikladem mutze byt format shapefile, ktery mé prostorova data ulozena v souboru s
pfiponou *.shp, atributovd data v souboru s piiponou *.dbf a spojeni mezi atributovymi a
prostorovymi daty zajistuje indexovy soubor s pifiponou *.shx. Obcas se jesté¢ pouziva rozdéleni na
DBMS implementovany do GIS a externi DMBS (zde je nutné podotknout, Ze i 1. piipad umoziuje
vyuzivat externi DBMS).

Kvuli oddé€leni prostorové a atributové slozky ma vSak tento model problémy s integritou
(konzistenci) dat (nelze zarucit, ze nékdo pomoci DBMS neobejde GIS a nemodifikuje data pfimo
v DB). Pravé kvuli umisténi prostorové slozky na strané GIS mlZze mit tento zpusob problémy
s ukladanim vétsiho objemu dat. Proto je nutné data délit podle zdjmovych tGzemi, ¢i mapovych
listu.

Piikladem mutze byt jiz zminované ARC/INFO; MGE; ArcGIS, pracujici s formatem SHP a dalsi
systémy.

GIS
prostorova data

1:1 Databaze
atributova data

Obr. 2.3: Ulozeni dat v dudlnim systému - zpracovano podle [Jedlicka 2007]
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Databaze

<nazev reky>+_exp_m.dbf

<nazev reky>+_tabory.dbf

route numeric 1
» km numeric 6 2
typ_exp_m character 15
1 y 1 v_d numeric B 1 route numeric 1
Prlmy prIStup b'p'opl..lst character B ~» km numeric €2
1 prenasen i character 9 / nazev_t character 15
k atrlbutum sjizdmost character B | typ_1 character 17
vysiraha logical / breh character 6
poznamka character 254 | poznamka character 254
wr o |I
Pristup pfes GIS N z |
T~ - |
7. /
‘\\\? [ <nazev feky>+_vodocty.dbf
|
\\\\ route numeric 1
[ —» km numeric 6 2
' / nazev_v character 15
I.'I ™~ min_stav numernc 4
. poznamka character 254

| h'."f
/

2]

."/ 5‘\\

|l prostorova data\ —» shape 3D location .

\\ - route numeric 1
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Obr. 2.4: Dualni systém - zpracovano podle [Jedlicka 2007]

Integrovany systém
prostorova, tak popisnd slozka), ale vyuZzivan je pouze standardni relacni model. Na Obr. 2.5 se

o management vSech geografickych dat se stard tzv. middleware, coz je produkt tvorici
komunikaéni vrstvu mezi databdzi a GIS, nikoli tedy databaze samotna. Diky uloZeni prostorové

Tento model se rozSifuje hlavné v posledni dobé. VSe je ulozeno v jedné databéazi (jak
¢asti v databazi je mozné pouzivat bezesva prostorova data a odpadd déleni prostoru na mapové

listy.

Model je vSak relativné pomaly (hlavné kvili tomu, Ze standardni rela¢ni databaze neumi
efektivné ukladat prostorova data). Neni definovan standard pfistupu k prostorovym datim
v databazi (prostorova data jsou ulozena jako binarni posloupnosti (Binary Large Objects -

BLOBs), coz znemoznuje data zpracovavat jiz v DBMS ¢i pomoci jiného SW).

Ptikladem mtze byt ARC/INFO, SDE, Geomedia.
Databaze
1:1 atributova data
- o
middleware +

prostorova data

Obr. 2.5: Princip komunikace GIS a databaze u integrovaného systému -
zpracovano podle [Jedlicka 2007]
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Obr. 2.6: Integrovany systém - zpracovano podle [Jedlicka 2007]

Specialnim piipadem integrovaného modelu jsou pak prostorové databaze, které umoziuji
ukladat prostorova data ve standardizované podobé¢ spolu s atributy. Diky tomu, Ze middleware se
v podstaté presunul do DBMS (je soucasti DBMS), jsou odstranény problémy s integritou dat a
¢astecné 1 s vykonnosti.

Ptikladem je Oracle Spatial.

2.3 Treti generace

Za tteti generaci GIS se povazuje systém, ktery ukladéd prostorové a atributové udaje do jedné
databaze jako prostorové objekty. Vyuziva k tomu objektové orientovany piistup, ktery umoznuje
manipulaci s prostorovymi daty bez nutnosti pouziti specializované prostorové databaze nebo
prostiedkli pro konverzi tdaji. DéEli se na objektové orientované a objektové-relacni modely,
kterymi se budu podrobnéji zabyvat v nasledujici kapitole.
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3 Databazové modely pro ukladani prostorovych a atributovych dat
Databazové modely se (podle vyvoje) délina :
® hierarchické,
sitove,
relacni,

objektove orientovangé,

objektové-relacni.

Koncovi uzivatelé aplikaci se vétSinou timto délenim, na rozdil od navrhait databazi, nemusi
zabyvat. Pro navrhafre je ale jednim z mnoha faktori pfi rozhodovani, ktery software do jaké firmy
nasadit. Jadrem véci je, Ze logicky model musi komplexné a co nejpfesnéji popsat realny svét
v podob¢ databaze, protoze cena (nijak zanedbatelna castka) a pouzitelnost dané databaze zavisi na
tom, jak pfesné¢ bude vyslednd databaze modelovat realitu. Nasazeni nejlepSiho logického modelu
v dané situaci a jeho nasledné vybudovani totiz vyzaduje rozhodnuti hned na pocatku tvorby dané
databdze.

Protoze hierarchické a sitové databazové modely staly na Gplném pocatku tvorby databazi, bylo
mozné se s nimi setkat u prvni generace GIS. Jedna se sice o zastaralé modely, ale pro Gplnost zde
uvedu alespon jejich struény popis.

3.1 Hierarchicky databazovy model

V tomto modelu jsou (podle [Hernandez 2006]) data strukturovana hierarchicky a obvykle se
znazoriuji jako obraceny strom. Jedna z tabulek slouZzi jako kofen obraceného stromu a ostatni jako
vétve vychazejici z kofene. Obr. 3.1 ukazuje diagram typické hierarchické struktury databaze, kde
se agent stard o nekolik bavici a kazdy bavi¢ ma sviij ¢asovy harmonogram. Agent se také stard o
svij urcity pocet zdkazniki, jejichz pozadavky na zdbavu ma za kol plnit. Zakaznik si domlouva
schlizky prostfednictvim agenta a tomu potom za jeho sluzby plati.

Vztah je v hierarchickém databdzovém modelu reprezentovan terminy rodi¢ — potomek. V tomto
typu vztahu mize byt tabulka rodice pfidruzena k jedné, nebo vice tabulkam potomkd, ale tabulka
potomka muze byt ptidruzena pouze k jedné tabulce rodice. Uzivatel mlize k datim pfistupovat tak,
ze zatne v kotenové tabulce a postupné se propracovava k hledanym datim. Uvedend metoda
vyzaduje, aby uzivatel dobte znal strukturu databaze.

Klady hierachického databazového modelu:
® rychly pfistup k datiim,

® referenCni integrita, kterd je automaticky zabudovana ve stromové struktuie (vymazani
rodic¢e zplisobi vymazani potomk).

Zapory hierachického databdazového modelu:
® nepodporuje komplexni vztahy,
® redundance dat,

® nemoznost spojovani typt entit na stejné trovni hierarchie.
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Agenti

Bavidi

Y

Casovy rozvrh

N ;

Zakaznici

A

I S

Schiizky Platby

Obr. 3.1: Diagram typické hierarchické struktury — zpracovano podle [Hernandez 2006]

3.2 Sitovy databazovy model

Sitova databaze byla (podle [Hernandez 2006]) vyvinuta hlavné jako pokus o vyfeSeni problému
hierarchické databaze. Struktura sitového databidzového modelu je vyjadiena v pojmech uzli a
mnozinovych struktur, uvedenych dale.

Na Obr. 3.2 zastupuje agent urcity pocet klientli a uréity pocet bavici. Kazdy klient si naplanuje
libovolny pocet schiizek a plati agentovi za jeho sluzby. Kazdy bavi¢ absolvuje urcité mnozstvi
schiizek a mize hrat vice riznych hudebnich stylt.

f y::mw.;-d' _J

AGENTI

l— zastupufe I L Spravije —

ZAKAZNICI

PLATBY

L planuy
1

h 4

BAVIC

[- Lrykonejj I fraj —1

SCHUZKY

HUDEBNI STYLY

Obr. 3.2: Diagram typické sitové databaze - prevzato z [Pokorny 1999]

Uzel reprezentuje soubor zdznamu a mnozinova struktura reprezentuje a zfizuje vztah v sitové
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databézi. Je to snadno pochopitelnd konstrukce, ktera vytvaii vztah mezi dvéma uzly tak, ze jeden
uzel je definovan jako vlastnik a druhy jako prvek (tato metoda je znaénym vylepSenim vztahu
rodi¢/potomek). MnoZinova struktura podporuje vztah 1:N, neboli jeden zaznam v uzlu vlastnik
muze byt v relaci k jednomu, nebo vice zaznamiim v uzlu ¢len. Na druhé strané€, jeden zaznam
v uzlu ¢len je ve vztahu pouze k jednomu zdznamu v uzlu typu vlastnik. Zaznam v uzlu typu ¢len
navic nemiiZze existovat, aniZz by byl ve vztahu k néjakému zdznamu v odpovidajicim uzlu typu
vlastnik. Napf., klient musi byt pfifazen k agentovi, ale agent bez klientd mtize v databazi byt.

Mezi dvéma uzly mize byt definovana jedna, nebo vice mnozin (spojeni), a libovolny uzel mtize
byt soucasti dalsich mnozin s jinymi uzly v databazi. Napi., na Obr. 3.2 je uzel ZAKAZNICI ve
vztahu k uzlu PLATBY prostfednictvim mnoZinové struktury Proved. Je také ve vztahu k uzlu
PLATBY ve vztahu k uzlu SCHUZKY prostiednictvim mnozinové struktury Planuj. Uzel
SCHUZKY je zaroven ve vztahu k uzlu BAVICI prostiednictvim mnoZinové struktury Vykone;.

Klady sit’ového databdzového modelu:
® rychly pfistup k datiim,

® komplexnéjsi dotazy nez u hierarchického modelu,

Zapory si'tového databdazového modelu:
® uzivatel musi znat strukturu databaze, aby mohl pracovat s mnozinovymi strukturami
® nesnadné zménit strukturu databaze bez nutnosti zmény aplikace, které s ni pracuji,

® ztraci se prehled nad databazi (¢asem velice slozité struktury).
3.3 Relacni databazovy model

3.3.1 Atributova slozka dat

VétSina geografickych digitalnich dat je (podle [Tomlinson 2003]) v dne$ni dob& uloZena
v relatnim databazovém modelu. Je to soubor tabulek (nazyvanych relace), které jsou mezi sebou
propojeny pomoci primarnich a cizich kli¢h. Sloupce tabulky se oznacuji jako atributy a fadky
byvaji oznacovany, bud’ jako tadky, nebo n-tice. Prusecikem sloupce a fadky je zdznam relace.
Kazdy sloupec tabulky obsahuje pouze jeden datovy typ (napf. date, string, integer, long, short,
atd.). Ukladani dat do relacnich databéazi velmi ulehCuji specializované softwary, jako napft. ,,Spatial
Database Engine” (SDE) od firmy ESRI, ktery umoZiluje ¢teni a zapisovani dat uloZenych
v klasickych databazich RDBMS (napt. Oracle).

3.3.2 Zakladni nazvoslovi rela¢nich databazi
(zpracovano podle [Kalikovad 2007])

Relace

Relace, n€kdy nazyvand relacni mnoZina, entitni typ nebo entitni mnoZina, je mnoZina zaznami
(dvourozmérna tabulka), kde jednotlivé fadky tabulky jsou unikétni (nesmi obsahovat 2 ¢i vice
stejnych radk).
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Entita

Entita je objekt redlného svéta, ktery je schopen nezavislé existence a je jednoznacné odlisitelny
od ostatnich objektii. Z pohledu informatika je to cokoli, o ¢em potiebujeme v systému uchovat
n¢jaké informace (fadka v tabulce).

Atribut

Atribut je skute¢nost, kterou o dané entitd evidujeme v systému (napf. u entity VYROBKY
budeme evidovat atribut JMENO VYROBKU). Kazdému atributu lze pfifadit jeden ze zékladnich
datovych typt (napft., date, string, integer, long, short, atd.).

Relace

1D Jméno | Prijmeni | Mésto Vék

i 1 lvan Jadrmy [ Plzerd 23
Entita 2 Olga Krazna [Beroun 53
3 Jana Cworskd | Praha 48

4 Jan Lewy Brno a0

Obr. 3.3: Slozky relacniho databdzového modelu

Kli¢
Kli¢ je podle [Tucek 1998] obecné unikatni atribut nebo kombinace atributl. Klice maji

v relatnim databazovém modelu dvé dilezité ulohy:

1. Reprezentuji asociace mezi typy entit. To znamend, Ze slouzi jako vyhleddvace mezi
riznymi relacemi, tj.spojuji tabulku s jinou tabulkou. V tomto smyslu jsou kli¢e relativnimi
vyhledéavaci, protoze buduji spojeni pies atributové hodnoty a ne pies registry adres
v paméti. Vyhoda relativnich vyhledavact je naproto ziejma — pokud se zméni fyzicka
struktura (napf. jiny operac¢ni systém), relacni model se ménit nemusi.

2. Krom¢ tohoto se kli¢e mohou pouzit k jednoznacné identifikaci entit. Pomoci kli¢e mtizeme
identifikovat jednotlivy datovy zdznam v tabulce (fadek). Takové klice se nazyvaji primarni.

Primarni kli¢ (Primary key) je mnozina atributd v tabulce, ktera ma tyto vlastnosti:

1. Je jednoznacnd — v relaci neexistuje druhd n-tice, kterd by méla pro tuto mnoZzinu atributt
stejné hodnoty.

2. Je minimalni — neni mozné zadny atribut vypustit, aby se neporusilo pravidlo ¢.1.

Cizi kli¢ (Foreign key) je mnozina atribut databazové tabulky, kterd odkazuje na mnozinu atributt
jiné nebo stejné tabulky. Hodnoty takového sloupce musi byt shodné s nékterym atributem, ke
kterému je klicem. Vytvaii se tak reference — odkaz (viz Obr. 3.4).
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Proodnm klie Crz i Prionanu kli¢

ID _osoby|Jméno |Piijmeni |[Vék |ID bydlisté ID_bydlisté |Bydlisté
1| lvan Hrozny 11 1 1|Praha
2|Jan Bréko 32 1 2[0lomouc
3| Zdengk  |Krasny 54 3 3|Brna
4|Jana Movakova | 12 4 4|Plzed
Sllgor Hnizda 20 3

ID osoby [Jméno  [Prijmeni |Vék |[Bydlisté
1|lvan Hrozny 11|Praha
2|Jan Brika J2|Praha
3|{denék  |Krasny 54|Brno
4|Jana Movadkova | 12|Plzef
Sllgor Hnizdo 20(Brmo

Obr. 3.4: Ukazka odkazu ciziho klice

Vztahy mezi relacemi

Kardinalita vazby
Kardinalita vazby vyjadfuje, kolik entit jedné relace pfislusi entitam druhé relace (viz Obr. 3.5).
1. Vztah 1:1 —na vazb¢ se podili pouze jedna entita z relace R, a jedna entita z relace R..

2. Vztah 1:N — jedné entit¢ z R, miZe pfisluSet vice entit z R,, ale jedné entit¢ z R, muize
piisluset pouze 1 entita z R;.

3. Vztah M:N - jedné entit¢ z R, mize pfisluSet vice entit z R, a naopak jedné entité z R, miize
piisluset vice entit z R;.
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Vztah 1:1

R, R,
D D, D, D, D,* D,
1 Z Eva 1 a 5000
2 M | Petr {3 g .| 4500
3 z Jana
P primary key Vztah 1:N foreign key
R, e R,
D, D, D, D* D’ D.*
1 Z Eva ~— 1 12.1.03 5000
2 M Petr ~ 1 11.2.03 4500
3 z Jana | "1 [12303] .. 3000
) Vztah M:N )
. primary key torel _ - brimary key
R1 e oreign keys R o
D D, i N D, D, D,
1 o | Eva e 1T ]2 0 T 2 267.03 | .. | Spanelsko
2 Petr T 1 | 25 B 22 22,503 ... | Chorvatsko
3 Jana |—— 2 | z2 -~ 23 20.12.03 Italie
T2 [z~ 24 5.6.03 Francie
z5 10.9.03 B MNemecko

Obr. 3.5: Kardinalita vazeb - zpracovano podle [Vokounova 2003]

Existuje nékolik déleni vztahti mezi relacemi, které jsou stejné dulezité jako kardinalita vazby
(napf., povinnost vyskytu, vazby x-arni, aj.). Detailni popis vazeb lze nalézt napt. v: [DBI],
[Hernandez 2006], [Pokorny 1999].

3.3.3 Prostorova slozka dat

Zakladem pro ukladani prostorovych dat je jejich ptevod do formatu, ktery lze ulozit v databazi.
Existuje nékolik formath ulozeni prostorovych dat v geografické databazi, které se liSi pouzitym
datovym typem pro ulozeni dat.

Zde bych rad uvedl format OGC pro uklddani prostorovych dat sjeho zakladnim popisem.

v

Podrobnéjsi informace 1ze nalézt napi. v: [OGC 2006].

Format OGC

Nejnovéjsi specifikaci OGC standardu je verze 1.2.0 dostupna z [OGC 2006]. Architektura
formatu OGC je zalozena na SQL implementaci pieddefinovanych datovych typli pro spravu
relacnich tabulek. V téchto tabulkdch jsou ulozeny informace o geoprvcich (feature table),
geometrii (Geometry) a soufadnicovém systému (Spatial Reference System) — viz Obr. 3.6, kde:

1. Tabulka GEOMETRY COLUMNS popisuje dostupné feature tables a jejich geometrické
(Geometry) vlastnosti.

2. Tabulka SPATIAL REF SYS popisuje soufadnicovy systém a transformace tabulky
Geometry.
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3. Do tabulky FEATURE TABLE se ukladaji vSechny prvky (features). Sloupce tabulky
reprezentuji atributy prvkl a fadky identifikuji vzdy jeden prvek. Geometrie kazdého prvku
je implementovana jako cizi kli¢ v atributu Geometry Column pomoci klice GID.

4. Tabulka GEOMETRY TABLE ukladd geometrické objekty, které jsou jednoznaéné
identifikovany pomoci GID. MiiZe byt implemetovana standardem SQL ve dvou typech:

a) numeric
b) binary

Rozdil mezi t€émito dvéma reprezentacemi je v tom, jak ziskdvaji jednotlivé soutadnice.
Starsi, Numeric Type, musi opakované pfistupovat do GEOMETRY TABLE, odkud ziskava
jednotlivé soufadnice v podob€ posloupnosti ¢isel. Binary Type, ktery je novéjsi, uklada
geometricky objekt ve formatu WKB (Well-known Binary representation) jako jednu

hodnotu.
(Geometry Golumn Information Spatinl Reference Systems
(CEOMETRY_GOLUMNE) (SPATIAL_REF_SYE)
—+ F_TABLE_CATALOG SRID
F_TABLE_SCHEMA AUTH_NAME
F_TABLE_NAME AUTH SRID
—t F_GEOMETRY_COLUMN SRTEET
G_TABLE_CATALOG
G_TABLE_SCHEMA
G_TABLE_NAME
STORAGE_TYPE
GEOMETRY_TYPE
COORD_DIMENSION
“:'M—PPR Geometry Table Geometry Table
Sk (Normalized Schema) {Binary Schema)
GID GID
ESEQ YMIN
ETYPE YMAX
SEQ XMIN
Feature Table X4 or | wmax
<Attributes> ¥4 WKB_GEOMETRY
—t+ <Geometry Column (GID)>
<Attributes> X<MAX PP R>
Y<MAX PP R>

Obr. 3.6: Schéma feature tables vyuzivajicich preddefinované datové typy — prevzato z [OGC 2006]

Pro uplnost je nove uvedena reprezentace pomoci schématu SQL/MM, kde geometrické atributy
prvkd mohou byt specifikovany pomoci tohoto rozsiteni.

V dnes$ni dob¢ je tento format podporovan vSemi znamymi spolecnostmi, které vytvaii relacni
databaze podporujici ukladani prostorovych dat. Patii mezi né¢ napt., Oracle, IBM DB2, IBM
Informix, PostgreSQL, MYSQL, ad.
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Format Personal Geodatabase

Protoze jsem se pii praktické ¢asti mé diplomové prace zabyval zejména Personal Geodatabase,
je nutné zminit popis uklddani dat v tomto formatu. Jednd se o databazi, kterd neni ulozena na
databazovém serveru, ale v binarnim formatu *.mdb, ktery pouziva i aplikace Microsoft Access.
Vzhledem k tomu, Ze je cela databaze obsazena v jediném souboru, mad omezenou velikost, danou
maximalni velikosti souboru v daném operacnim systému. Dal$i nevyhodou je nemoznost paralelni
editace vice uzivateli. Na druhou stranu ma tato databaze spoustu prednosti, jako napft., dostacujici
sprava mén¢ objemnych dat, pfenosnost, rychlost ptistupu, vytvareni topologie, aj.

Klady relacniho databazového modelu

® Strukturam tabulky je jednoduché porozumét.
Intuitivni, jednoduché uzivatelské rozhrani.
Mnoho néstrojl pro koncové uzivatele (makra, skripty).
Jednoducha modifikace a pfiddvani novych vztaht, dat a zdznama.
Poskytuje nezavislost dat z aplikace, dobra pro jednoduché vztahy.
Ptimy pfistup k datlim zajist'uje rychly a efektivni vykon.

Nezavislost dat na aplikaci.

Velké mnozstvi zkuSenych vyvojait, vyvojovych nastroji, dokumentace a specialisti.

Zapory relacniho databazového modelu
® Nejsou schopny pracovat na urovni jednotlivého prvku, protoze vysledkem je vzdy tabulka.

® Problémem jsou slozita data, ktera maji proménlivou délku — tato data se rozlozi do mnoha
tabulek — definice pak vznikne spojenim tabulek (napt. adresa) => pomaly piistup.

® Obtizné modelovani slozitych vztaht.

3.4 Objektové orientovany databazovy model

Pro pochopeni objektové orientované¢ho databdzového modelu se tato ¢ast nejdiive zamétuje na
obecnou charakteristiku, jak ji vysvétluje [Tomlinson 2003], pak néasleduje popis objektové
struktury podle [Tomlinson 2003]. Uvedl jsem také jednu z moZnych prostorovych reprezentaci
objektii na prikladu podle [Rigaux 2002] a nakonec klady a zapory objektové orientovaného
databazového modelu. Pro znazornéni jednotlivych komponent objektové orientovaného modelu
byl pouzit jazyk UML (Unified Model Language), ktery bude popsan dale.

Objektové orientovany databazovy model umoziiuje bohaty a komplexni popis redlného svéta.
Objekty mohou byt modelovany jako entity redlného svéta (napf., kandly, ohné, lesy, budovy,
vlastnici, atd.) a Ize jim nadefinovat ur¢ita chovéni, kterd je napodobuji nebo modeluji z hlediska
jejich funkce v redlném svété. Jednim z rozdilti mezi relaénim a objektovym databdzovym modelem
je, Ze objekt (viz dale) v sobé uchovava vSechny své atributy a metody a je jednozna¢né€ uréen svym
oid (object identifier), ktery je ulozen v systému po celou dobu existence objektu. Dalsi vyhodou je
moznost vytvareni tzv. ,,Abstraktnich datovych typa“.

Abstraktni datové typy (ADT)
Abstraktni datovy typ je (podle [McClure 1997]) datovy typ, ktery je vytvorfen kombinaci
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zakladnich datovych typti. Podpora ADT je Sirokd, protoZe operace a funkce pfifazené novému
datovému typu mohou byt pouzity k indexaci, ukladani a obnové zaznami, zalozenych na obsahu
tohoto nového datového typu (napt. multimédia nebo praveé prostorové slozky geografickych dat).

3.4.1 Hlavni ¢asti objektové orientovaného databazového modelu

Tato kapitola byla zpracovana podle [Tomlinson 2003].

Objekty (Objects)

Objekty reprezentuji entity realného svéta (napt., budovy, feky, nebo i bankovni ucty). Objekty
maji vlastnosti, které definuji jejich stavy, a metody, definujici pfechody mezi vztahy. Objekty mezi
sebou komunikuji zpravami, které vyvolavaji ur¢ité chovani.

Vlastnosti (Attributes, Properties)

Vlastnosti (jinak téz atributy) definuji stavy objektu, jako napf., maximalni dovolena rychlost
urcité silnice, nazev vlastnika budovy, atd.

Metody (Behavior, Methods)

Chovani objekti nazyvame metodami nebo operacemi, které muze objekt vykonavat. Napft.,
ulice miiZze spocitat zvestup Casu potiebny k jejimu ptekondni ve Spicce nebo ucet je chopen odecist
vyzvednutou sumu penéz. Toto chovani mlZe byt t€Z pouZito pii poslani zpravy jinému objektu,
aby zm¢éhnil, uloZil nebo spocital hodnoty (vlastnosti) tohoto objektu.

Zpravy (Messages)

Objekty mezi sebou komunikuji pomoci zprav. Zpravy jsou ¢iny jednoho objektu, které vyvolaji
urcité chovani druhého objektu. Zprava se sklada z ndzvu objektu nasledovanym nazvem metody,
se kterou vi, jak pracovat. Objekt, ktery inicializuje zpravu se nazyva Odesilatel, zatimco objekt,
ktery zpravu obdrzel je Pfijemce.

Tridy (Classes)

Ttidou rozumime seskupeni objekti, které sdili stejné vlastnosti a metody. Objekty jednotlivych
tfid se oznacuji jako instance téchto tiid. Tfidy mohou byt vloZeny do urcitého stupné hierarchie a
dédicnost (viz. dale) zajisti jejich zaClenéni a pfistup k dalS§im vlastnostem a metodam. Urcovani
pottebnych tiid je dilezité pii navrhu databaze.

Abstraktni tfidy a metody

Abstraktni tfidy jsou (podle [Mrozek 2006]) tfidy, které nemohou vytvaiet instance (objekty).
Mohou byt ale dédény a jejich potomci po implementaci potfebnych metod instance vytvaret
mohou. Metody oznaCené jako abstrakni nemohou definovat obsah, pouze specifikuji nazev a
ptfipadné argumenty.

Vztahy (Relationships)

Vztahy popisuji, jak jsou objekty mezi sebou propojeny. Definuji pravidla pro vytvareni,
modifikaci a odstranovani objektd. Existuje hned né¢kolik druhli vztahli, které se pouzivaji
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v objektové orientovaném databazovém modelu. Jsou to:
1. Dédi¢nost (Inheritance)

Dédic¢nost dovoluje jedné tiidé dedit vlastnosti a metody jedné nebo nékolika jinych tfid.
Ttida, ktera dédi se nazyva podtiida (subclass), ,,rodiCovskd™ (nadfazend) tfida se nazyva
supertiida (superclass). Kromé& chovani, které dédi, mohou podtiidy také piridat zdédéné
vlastnosti a metody. Da se téz fici, ze supertfida je urcité zevSeobecnéni (generalizace)
podtiidy a naopak podtiida je specializaci superttidy.

Napt., rodinny dim je specializace budovy a budova je zevSeobecnénim rodinného domu.
Ttfida dim pak muze dédit vlastnosti a metody tfidy budova, jako jsou: pocet podlazi,
pokoji nebo konstrukéni typ.

2. Asociace (Association)

Asociace je zdkladnim vztahem mezi objekty (viz Obr. 3.7). Mezi objekty existuje, stejné
jako u rela¢niho modelu, ndsobnost vazby (Multiciplity), ktera definuje, kolik objekti dané
tfidy je spojeno s objekty jiné tfidy. VétSinou se znaci stejné jako v Tab. 3.1.

Multiplicity Vyznam
1 pouze 1
0..1 0 nebo 1
M..N od MdoN
*or.* od 0 do nekonec¢na
1.* od 1 do nekonec¢na

Tab. 3.1: Vyjadreni nasobnosti vazby v objektové orientovaném databazovém modelu

Water valve Docmmentation reference Fxactly one
Pump station —® Pump(s) Many (zero or more)
Pole > Transformer Optional (zero or one)
1. 1.*
Owner Land parcel One or many

Obr. 3.7: Asociace — zpracovano podle [Tomlinson 2003]

Naésledujici typy vztahil (Agregace a Kompozice) jsou specidlnimi typy asociace.
a) Agregace (Aggregation)

Objekty mohou obsahovat jiné objekty, proto je agregace jednoduSe soubor
odlisnych objektovych tiid ulozenych v tzv. agregacni ttid¢ (Aggregate class), ktera
muze vytvorit novy objekt. Tento nové vytvofeny objekt je dulezity, protoze
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reprezentuje komplexnéjsi strukturu nez jednoduchy objekt.

Na Obr. 3.8 muze byt agregacni tfida Majetek (Property) vytvotfena agregaci tfidy
Parcela (Land parcel) a Obydlimi (Dwellings).

Property

Land parcel Dwellings

Obr. 3.8: Agregace — zpracovano podle [Tomlinson 2003]

b) Kompozice (Composition)

Je siln¢jSim asociatnim vztahem nez agregace, kde existenci podfizenych
objektovych tiid tidi tfida nadiizena. Napft., budovy jsou slozené ze zakladd, zdi a
stitech. Jeslize bude smazana tfida budova, musi se automaticky smazat i tfidy
zaklady, zdi a stiecha. Podobné je to na Obr. 3.9, kde méstska Sit’ vodniho potrubi
(Network) se déli na Vodovod (Stream) a Kanal (Canal). Pokud bude smazana tiida
Network, musi byt smazany také ttidy Stream a Canal.

Network

Stream Canal

Obr. 3.9: Kompozice — zpracovano podle [Tomlinson 2003]

Zapouzdrieni (Encapsulation)

Zapouzdieni je jadrem objektové orientovaného databdzového modelu, kde objekty tohoto
modelu zapouzdiuji (schovavaji) svoje vlastnosti a metody. Data obsazena v objektu mohou byt
zpfistupnéna pouze prostiednictvim metod objektu. Zapouzdieni tak chrani data pted znicenim
jinymi objekty a odddéluje tim vnitini detaily objektu od systému.

3.4.2 Prostorova reprezentace objektové orientovaného modelu

Z hlediska GIS to vypada tak, Ze v databazi jsou obvykle definovany zékladni tfidy
geografickych objektti (bod, linie, polygon, rastr, ...), a od nich jsou pak pomoci dédi¢nosti

vvvvvvvvvvvv
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ttida komunikace (ma jiz specifické chovani a atributy nutné pro komunikaci, jako je povrch, pocet
pruht, ...) a z tfidy komunikace pak tfida dalnice (jednd se o speciadlni ptfipad komunikace se
specidlnimi atributy a metodami). Diky objektové orientovanému feSeni je obvykle feSena
1 problematika rizné grafické reprezentace téhoz objektu (naptiklad elektrické vedeni bude jinak
vizualizovano ve schématické siti, nez v map¢). Tato interpretace je od GIS v posledni dobé Casto
pozadovana.

Piiklad — administrativni jednotky (zpracovdano podle [Rigaux2002]):
Class Country
tuple (country name:string,
geometry: Region,
states: set(State))
Class State
tuple (state_name: string,
country_in_state: Country, // Composition reference
geometry: Region,
counties. set(County))
Class County
tuple (county name: string,
populations: integer,
state_in_county: State, // Composition reference
geometry: Region)

Toto schéma popisuje déleni administrativnich jednotek v USA na: Zemi (Country), Stat (State)
a Okres (County). Napt., objekt tfidy Country je sloZzeny z objektl tiidy State. Atribut states ve
ttidé Country mé jako hodnoty objekty tiidy State, ptesnéji — soubor odkazli na objekt (oids) tiidy
State. Stejné tak kraje statdl jsou odkazany pomoci atributu counties ve tiid€ State. Na druhé strané
odkazuji v hierarchii nize postavené tfidy na vyssi jinymi atributy. Napf., tfida State odkazuje na
ttidu Country pomoci atributu country in_state a tiida County odkazuje an tfidu State pomoci
atributu state in_county. Takovym odkazim tikame ,, Composition references‘. K reprezentaci
geometrie na vSech Urovnich hierarchie slouzi atribut geometry: Region, jez se oznacuje jako
prostorova tiida (Spatial Class) a Ize objektove zapsat napft. takto:

Class Region
set (list (tuple (x.real, y:real)))

Ptikladem systému je Smallworld (viz http://www.smallworld.co.jp/ff2005/index.html),
vyuzivany spravcei inZzenyrskych siti, nebo Intergraph MG Dynamo (http:/www.intergraph.com).

Klady objektové orientovaného databazového modelu

® Zapouzdifeni umoziuje pfistup k datim objektu pomoci metod bez nutnosti znat vnitini
strukturu objektu.
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http://www.intergraph.com/
http://www.smallworld.co.jp/ff2005/index.html

Umoziuje ucelenou a intuitivni reprezentaci redlného svéta.
Podporuje vicenasobnou urovén zobecnéni, seskupeni a spojeni.
UdrZzuje historii v databazi.

Dobte slucitelny se simulaénimi modelovacimi technikami.
Vicendsobné, paraleni aktualizace (Versioning).

Kvalitngjsi kod s méné systémovymi chybami a niz§imi naklady na udrzbu.
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probiha ptes metody).

Zapory objektové orientovaného databazového modelu

® Komplexngjsi data jsou naro¢néjsi na navrh a vytvoreni databaze.
Obtizné propojeni s relacni databazi.
Import a vyména dat mezi jinymi typy databazi je obtizna.
Nekteré aplikace nepodporuji objektove orientovany model.

Velké a komplexni modely jsou naro¢né na vykon pocitace.

Z hlediska modelovaného problému je zavisly na dokonalém popisu redlného svéta
(mimotadné obtizné).

® Objektove orientované databaze vyzaduji pro analyzy objektové orientované programovaci
jazyky, které nejsou dodnes standardizované.

3.5 Objektové-relacni databazovy model
Prevzato z: [Tomlinson 2003].

Tento databazovy model vyuziva schopnosti objektoveé orientovaného databazového modelu, ale
na rozdil od ného uklada data do relacnich databazich. Relacni databaze je rozsifena o software,
ktery umoziiuje modelu objektové orientované chovani, ale data nejsou zapouzdiena jako
u predchoziho modelu. Data jsou stale uloZzena v tabulkach, ale n¢které atributy mohou obsahovat
bohatsi datové struktury (viz str. 21 - ADT).

Objektove-relacni model ma své vyhody zejména v rychlosti (dilezité ve velkych databazich) a
schopnost ovladat databazovou integritu pomoci objektové orientované¢ho pfistupu. To ma za
nasledek dalsi vyhodu v podpoie riznych rozsifeni pro SQL (Structured Query Language) a
moznost pfistupu pies standardni RDBMS. Tato vyhoda je dilezitd zejména v rozsahlych
podnikovych systémech, kde ostatni obchodni aplikace potiebuji pfistup do geografické databaze.

Piikladem je Oracle Spatial Cartridge, ArcGIS a Geodatabase.

Klady objektové-relacniho databazového modelu

® Rychlé vypocty.

® Jedno ulozisté geografickych dat; umoznuje vyuziti odkazi a klasickych databazi.
® Rychlejsi vstup a editace dat.
°

Vysoka integrita dat (vstup novych dat probiha ptes metody).
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® Uzivatel mlze pracovat s vice intuitivnimi datovymi objekty.

® Pokles potieby programovych aplikaci k modelovani komplexnich vztahd.

Zapory objektové-relacniho databdzového modelu
® Kompromis mezi objektové orientovanym a relaénim modelem..

® Omezena podpora pro objektové vztahy.

Vv

® Komplexni vztahy jsou néaro¢néj$i na modelovani na rozdil od vyhradné objektove
orientovaného databazového modelu.

V podstaté Ize pro modelovani geografickych databazi vyuzit tfi posledné zmifiované modely,
proto se v dal$i ¢asti mé diplomové prace jiz hierarchickym a sitovym modelem zabyvat nebudu.
Na Obr. 3.10 jsou shrnuté vyhody a nevyhody jednotlivych modeli z hlediska definovanych
standard.
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Obr. 3.10: Srovnani databazovych modelii - prevzato z [Batko 2007]
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4 Existujici metodiky pro modelovani geografické databaze

Stejné jako se pro vytvareni relacnich databazi vyuzivaji ur€it¢ metodiky, 1ze obecné odvodit i
nékolik navodi pro tvorbu geografickych databazi, které jsou v dneSni dobé prevazné
objektové-relacnimi. Vzhledem k tomu, ze pro vytvareni geografickych databazi nebyly vytvoieny
zadné normy, bude tato kapitola vychdzet spiSe z vlastnich zkuSenosti. Bude ¢aste¢né odlivnéna
firmou ESRI, protoze jsem se za dobu studia nejcastéji setkal s tvorbou ,,Personal Geodatabase*.
Protoze je tato firma nejvétsi distributor GIS ndstroji, jedna se casteCné i o vyvojafe novych
technologii tvorby geografickych databazi.Prvni ¢éast kapitoly je zaméfena na popis grafického
znazornéni struktury geografické databaze, protoze se jedna o jazyk, jakym navrhatr komunikuje s
klientem. Dilezitou slozkou pii navrhu geografické databaze jsou prostorové vztahy (topologie),
proto je nutné se timto problémem také zabyvat. Dalsi ¢ast je pak zaméfena na obecny popis nadvrhu
geografické databaze, jak ho popisuje [ Vokounova 2003], ktera tuto ¢ast zpracovala podle [Longley
2001]. Déle se zam¢fim na moznosti vytvoreni Personal Geodatabase a na konci uvedu piiklad ¢asti
navrhu geomorfologické databaze.

V predchazejici ¢asti, vénované databiazovym modeliim, byl zminén popis jednotlivych
¢asti databaze z hlediska jeji struktury. V této kapitole se budu vénovat spiSe modelovani
prostorovych vztahii (geometrickych a topologickych).

4.1 Grafické zndazornéni (geo)databdzovych modelit

Grafickému znazornéni jednotlivych databazovych modelll je nutné vénovat podstatnou Cast
navrhu databdze. Jedna se zde totiz o jazyk, kterym névrhar databaze komunikuje s klientem. Pti
spravné vizualizaci problému by mél mit klient pfedstavu o tom, jak bude vysledna databaze
vypadat a co bude délat. Na druhé strané pomiize navrhaii (ndvrhaiim) pii vlastni tvorbé tim, jak si
praci rozvrhnout a ¢emu se vyvarovat.

Naésledujici kapitola je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se jedna o znazornéni databadzovych
modelll pomoci E-R diagrami. Tyto diagramy maji stale své vyuZiti pfi navrhu relac¢nich databazi
kviili své jednoduchosti a piehlednosti. V posledni dobé ovsem doslo k velkému rozmachu jazyka
UML (Unified Modeling Language), ktery zpiisobil zvrat v piipravé navrha jakychkoli procest
(nejen databazi). V této Casti je uvedena i pon¢kud odlisna notace UML firmy ESRI, které se budu
vice vénovat v dalSich ¢astech mé diplomové prace.

4.1.1 E-R modely

Entity-relationship(E-R) model znazorfiuje primarné pouze entity a relace. Nékdy se lze setkat
jesté s oznacenim entity-relationship-attribute (E-R-A) model, ktery navic umoziuje zapis i atribut
jak u entit, tak u relaci. V zasadé¢ jsou oba pfistupy shodné, proto uvedu pouze stru¢ny popis E-R
modelu.

Pravidla pro kresleni typovych E-R diagramii jsou jednoducha. Entitni typy (relace) jsou
reprezentovany obdélniky, vztahové typy pomoci kosoctvercl. Hrany grafii ukazuji, které entitni
typy jsou zapojeny do jednotlivych typt vztah. Kazdému uzlu grafu je ptidéleno jméno.

Pojmenovani vztahového typu mize byt nékdy problém. Na Obr. 4.1 se divdme na vztah ve
sméru od studenta k pfedmétu. Zvoleny ndzev vztahu je v tomto sméru srozumitelny. (dany
STUDENT MA_ZAPSAN dany PREDMET). Zde nam nic nebrani hledét na tento typ vztahu z
druhé strany. Potom by vhodn&jsi nazev pro tento typ vztahu byl JE ZAPSAN (dany PREDMET

zvolit neutralni identifikator (napt. —).
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STUDENT |————< MA_ZAPSAN PREDMET |

Obr. 4.1: Typovy E-R diagram — prevzato z [Pokorny 1999]

O E-R modelech bylo napsano jiz dost literatury, proto se dalSimu popisu vyhnu. Navic bych se
jiz dosti vzdalil od tématu mé diplomové prace, proto zde uvedu pouze odkaz napf. na :

[Pokorny 1999].

4.1.2 Pristup pomoci jazyka UML

UML (Unified Modeling Language) je (podle [Page-Jones 2001]) jazyk zaméfeny na vytvareni
objektove orientovanych databazovych modeli (viz. str. 21).

Protoze jsem pii tvorbé geomorfologického informaéniho systému programoval v programu
Visual Basic for Application (didle VBA), rozhodl jsem se pro c¢aste¢ny popis struktury systému
ESRI. Protoze je veskery software firmy ESRI postaven na COM (Component Object Model),
vyuziva ke znazornéni objektl, tfid a vztahi mezi nimi notaci jazyka UML s ur€itymi
modifikacemi. Zndzornuje tak zejména strukturu tzv. ArcObjects, pomoci niZ jsou naprogramovany
vSechny programy této firmy, ale ¢astecné i navrh databazi. Pro pochopeni COM je nutné tuto
modifikaci také zminit a vyhnout se tak ndslednym rozporim ve vyjadfeni klasick¢ho a
modifikovaného UML.

Protoze se v UML dodrzuji urcité konvence pro psani nazvii jednotlivych komponent, uvedu zde
ty zékladni (zpracovano podle [Jedlicka 2005]). Nasledovat bude popis jednotlivych komponent
klasického UML, ktery se bude prolinat s modifikovanou ESRI notaci UML.

Obecné konvence psani velkych a malych pismen

Obecné konvence psani velkych a malych pismen, které zde uvedu, se tykaji podle
[Jedlicka 2005] konvenci pfi tvorbé geodatabaze firmy ESRI. Toto oznaceni se ovSem da rozsifit
1 na nazvy nékterych komponent UML, které uvadi Page-Jones ve své knize [Page-Jones 2001 ].

Uzivani velkych a malych pismen
1. Pro pojmenovani prvkit UML se pouziva jednotné ¢islo.

2. Pro oddélovani jednotlivych slov v ndzvech komponent se v UML pouziva stejné politiky
jako v Personal Geodatabase:

® Prvni velka (PPV) - ,,PrvniPismenaVelka®,
® Vsechna velka (VPV) - , VSECHNAPISMENAVELKA®,
® Vsechna mald (VPM) - ,,vsechnapismenamala“.

V UML se objevuje jesté jedno oznaceni nazvi, které se v [Jedlicka 2005] nevyskytuje, ale
které jsem pro uplnost doplnil:

® Prvni malé, ostatni velka (PPMOV) -, prvniPismenoMaleOstatniVelka*
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Znazornéni jednotlivych komponent pomoci jazyka UML

Hlavni rozdil mezi klasickym UML a ESRI notaci UML je v tom, Ze v ESRI notaci se viibec
nesetkdme se znazornénim objektu. Klasické UML, které je obecnéjsi, dovoluje i zakreslovani
objektii. U ESRI se objekty vytvareji z tfid, proto neni tfeba objekty néjak zakreslovat.

Trida

Symbol tfidy na Obr. 4.2 je zakladem jakékoli aplikace UML. Horni ¢ast symbolu zachycuje
nazev tiidy (N¢&jakaTiida). Jeji nazev se fidi konvenci PPV (PrvniPismenaVelka). Je mozné do této
c¢asti pridat dal$i informace o tfidé na ukor pfehlednosti diagramu. Prostfedni ¢ast pak zachycuje
atributy tfidy a dolni ¢ast jeji metody. K t€mto tfem standardnim ¢astem lze ptidat dalsi, jimz lze
pfifadit uzivatelem definované nazvy (napft., konstanty a podminky). Zkraceny symbol (viz Obr. 4.2
vlevo dole) je uzite¢ny, chceme-li zobrazit jen tfidu a jeji ndzev v prehledovém modelu.

Specialnim pifipadem zndzornéni tfidy je znadzornéni abstraktni tfidy. Na Obr. 4.2 vpravo je
zachycen Polygon jako piiklad abstraktni tfidy. Nazev abstraktni tfidy je zapsany kurzivou a
vétSinou se pod timto ndzvem nachazi oznaceni {abstract} ve slozenych zavorkach. Abstraktni
metoda vzitPlochu, ktera zajisti vypocet plochy ohrani¢ené danym tvarem polygonu, je také zapsana
kurzivou a vlastnost {abstract} je opét ve slozenych zavorkach za jejim nazvem.

NéjakaTiida {ﬂ’s‘?ﬁ;}

FSplocha: Flocha

veEifFlochu fout plocha: Flocha) {absfract}

NéjakaTiida

Obr. 4.2: Symbol tridy a abstraktni tridy podle klasického UML —
zpracovano podle [Page-Jones 2001]

ESRI rozliSuje na rozdil od klasického UML 3 typy tfid (viz Obr. 4.3).

Abstraktni tfida (AbstractClass) se znazornuje stejné jako v klasickém UML. Znaéi se jako
bezbarva 2D tabulka.

Trida (Class) nemuze piimo vytvaiet objekty, ale objekty mohou byt vytvofeny pomoci vlastnosti
nebo metod z jinych tfid. Znaci se jako bezbarva 3D tabulka.

CoClass je tiida reprezentujici objekty, ktera lze pfimo vytvofit pouzitim objektové deklarace ve
vyvojovém prostiedi. Znaci se jako 3D obarvena tabulka. Ve VBA se obycejné vytvaii syntaxi:
Dim pFoo As New FooObject.
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AbstractClass
Inbound interface o Intertace:inherited Intertace | [ |E£tiﬂl£ﬂ2ﬁ_
Outbound interface #— | Properties I
Methods I
/—’F‘ Type inheritance |
| |
CoClass Composition |
Inbound interface o—{-{ Intertace:Inherited Intertace :
Outbound interface #— | Properties
Methods *
Class
Inbound interface 0—— Intertace:inherited Interface
Outbound intarface —| Froparties
Interface key Methods
— Property Get
—a Property Put . 1.7
== Property Get/Put Association Multiplicity
—0 Property Put by Reference
4— Function
<} BEvent function

Obr. 4.3: Znazornéni trid a vztahit mezi nimi podle notace ESRI - prevzato z

[Andrade et al. 2002]

ICountry o—— ICountry
| B8 Name : String

B— Population : Long
B— AreaSquareKM : Long
B— Provinces : IProvinces

«gh CreateProvince (Geometry As
IPalygon) : [Province

A L

T

A

e T

e S

Obr. 4.4: Priklad tridy s atributy a metodami - prevzato z
[Tilton, et al. 2002]

Objekt

Obr. 4.5 Znazornuje odpovidajici symboly popisu objektu. Ze str. 21 vime, ze objekt zrozeny
z n¢jaké tiidy, obdrzi strukturu, kterd je identickd se strukturou dané tfidy. Je tedy piirozené, Ze
UML pouziva pro objekt stejny symbol jako pro tfidu.

Nejvétsi rozdil mezi zapisem objektu a jeho tfidy je patrny v ¢asti ndzvu. Oproti stylu pouzitému
pro nazev tfidy je nazev objektu podtrzeny a neni zapsan tucnym pismem. Tyto typografické
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rozdily umoziuji odliSeni tfid od objektl. Navic ma syntaxe nazvu objektu konvenci PPMOV
(PrvniPismenoMaleOstatniVelka) - ndzevInstance:NazevTiidy. Ve vétSin¢ kontextd navrhu, jako
napiiklad kdyZ objekt odesild jinému objektu néjakou zpravu, jsou objekty znamy pod urcitym
nazvem (napft., ucetTohotoKlienta nebo levéKridlo). Existuji ovSem 1 vyjimky, které povoluji
anonymni nazev (napf., :NazevTFidy).

néjakyObekt MEjak dTHda néjakdObiekt ME ak4THda

Obr. 4.5: Symbol objektu (instance tridy) ve své uplné a zkracené
formé pomoci klasického UML — prevzato z [Page-Jones 2001]

Atribut (Property)

Nejdiive je nutné uvést, co to je a jak se znaci vstupni (jinak téz write, write-only, nebo Put),
vystupni (jinak téz read, read-only, nebo Get) a vstupné-vystupni (jinak téZ read-write, nebo
Get-Put) atributy. Z nazvu ,,Vstupni atribut™ Ize odvodit, Ze se jedna o atribut, ktery je uren pouze
k zapisu, nikoli ke ¢teni. Nazorné€jsi pro piedstavu je spise ,, Vystupni atribut®, ktery je uréen pouze
pro Cteni. Je to atribut, ktery nelze pfimo ménit (pfifadit mu pifimo jinou hodnotu — napt.,
systémovy cas). Jedinou moznosti, jak ho zménit, je, Ze v tomto objektu existuje metoda, ktera to
umoziuje, nebo je tento atribut odvozeny z jiného.

Existuje mnoho oznaceni, ale j& uvedu pouze znaceni klasického UML a ESRI notace UML.
Nazvy atributi maji opét konvenci PPMOV (PrvniPismenoMaleOstatniVelka). Na QObr. 4.5 je
znazornéna tiida Osoba, kterd ma ve své stfedni ¢asti uvedeny atributy: jméno, datumNarozeni a
vék. Po kazdém nazvu atributu je za dvojteckou uveden jeho datovy typ. Pied ,,Vystupnimi
atributy* je vlozen znak ,,/* napft., / vé€k. To samé plati i o druhém piikladu Kvadr, kde posledni
atribut / objem neni pfimo nastavitelny.

ESRI notace se odliSuje pouze vyjadienim difive uvedenych vstupnich, vystupnich nebo
vstupné-vystupnich atributii (viz Obr. 4.3 vlevo dole), pro které pouziva ¢tvereCkové vyjadieni (viz
Obr. 4.4). Navic odliSuje jeSté specialni ,,Vstupni atributy®, které 1ze zadavat pouze odkazem (Put
By Reference).
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Osoba Evadr

jméno: String délka: Délka
datumil arozend: Date Effka: Deélka
wirEka: Diélka wirka: Délka
ek Doba S objem: Kapacita

Obr. 4.6: Atributy podle klasického UML — prevzato z [Page-Jones 2001]

Metoda (Method)

Na Obr. 4.7 se metody (operace) objevuji v dolni ¢asti s plnymi formalnimi podpisy. Kazdy
formalni podpis se skladd z ndzvu metody spole¢né se seznamem formalnich vstupnich a
vystupnich argumentii dané operace. Standard UML pozaduje uréeni sméru kazdého argumentu
klicovymi slovy in a out, pficemZ oznafeni inout urcuje argument, ktery je zarovén in 1 out.
VétSinou se jedno nebo obé slova kviili piehlednosti vynechavaji (v uvedeném piipade in). Opét se
vyuziva konvence PPMOV (PrvniPismenoMaleOstatniVelka).

ESRI notace se odliSuje pouze vyjadienim funkci, které¢ je stejné jako u vétSiny znamych
programovacich jazykli: NazevFunkce(parametr As TypParametru):TypFunkce. Navic je pied
kazdou funkci pouzit symbol Sipky (viz Obr. 4.4).

Osoba Evadr
jménn: String ?Elliiﬁir?:au{]ka
datumtlarozeni: Date Si-fv&- . € : a
wirEka: Diélka viika: Délka
Frilk: t)u::ha Fobjem: Kapacita

FistitTméno (out jméno: String) zjist.E . (out E%E]'kfi: [?e]kaj
zadatiméno (jméno: String) nastavitDélas (délka: Délka)
e e oy “'-istitDbjem (ot objem: Kapacita)
mistitV &k (out vEk: String) e i P
ZiistitV ks datum: Date, out viska: Délke) mefitko (faktor: KladnéRedlnd)
nastavitVWrEkn (datum: Date, wirSla: Délka)

Obr. 4.7: Metody podle klasickéeho UML — prevzato z [Page-Jones 2001]

Rozhrani (Interface)

Podle [Andrade, et al. 2002] je rozhrani specifikaci vlastnosti a metod, které umoziuje vysoky
stupen spoluprace a sdileni metod mezi objekty. Jinymi slovy, rozhranni je balik vlastnosti a metod,
ktery mize byt spojen s kteroukoli tfidou. Vycet rozhrani v ESRI diagramu se nachazi v prvni casti
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tabulky (viz Obr. 4.3). Mnoho CoClasses miiZze implementovat stejné rozhrani. S timto terminem je
uzce spojen také polymorfismus (Polymorphism). Bliz§i informace Ize nalézt napf.
v [Tilton, et al. 2002] nebo [Andrade, et al. 2002].

Vztahy

Oznaceni vztahii klasického UML a ESRI notace UML je velice podobné, proto bude popsana
pouze ESRI notace. Tam, kde je oznaceni jiné, uvedu i klasickou notaci.

Associace (Association)

Podle 3.4.1 vime, Ze asociace reprezentuje vztahy mezi vSemi typy tfid a definuje na obou
koncich nasobnost vazby (Multiciplity). Na Obr. 4.8, vlastnik (Owner) muze vlastnit jednu nebo
vice parcel, a parcelu (Land parcel) mtize vlastnit jeden nebo vice vlastniki.

Crwner 1. Land parcel

1.7

Obr. 4.8: Asociace v ESRI notaci — prevzato z [Andrade, et al. 2002]

Dédic¢nost (Inheritance)

Jak bylo uvedeno diive (viz 3.4.1), dédi¢nost definuje specializované tfidy (podttidy), které
sdileji vlastnosti a metody supertiid a ptidavaji svoje vlastni (vétSinou se ¢te jako: podttida je typem
supertfidy). Na Qbr. 4.9 je Primary (Secondary) Line (CoClasses) typem Line (Abstract Class).

Line

Primary Secondary
line line

Obr. 4.9: Dédicnost v ESRI notaci - prevzato z [Andrade, et al. 2002]

Konkretizace (Instantiation)

Konkretizace se v klasickém UML vibec nevyskytuje, proto zde uvedu pouze ESRI notaci.
Konkretizace specifikuje, Ze jeden objekt néjaké tiidy ma metody, kterymi muize vytvofit objekt
jiné tfidy. Na Obr. 4.10 ma objekt sloup (Pole) metody pro vytvoreni objektu transformator
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(Transformer). Tento typ spojeni miZe propojovat CoClasses mezi sebou (jako na obrazku) nebo
CoClass s Class.

Pole | [======= = Transformer

Obr. 4.10: Konkretizace v ESRI notaci - prevzato z [Andrade, et al. 2002]

Agregace (Aggregation)

Podle 3.4.1 je agregace soubor odliSnych objektovych tfid uloZzenych v tzv. agregaéni tfidé
(Aggregate class), kterd miize vytvorit novy objekt. Na Obr. 4.11 pracuji pracovnici (Worker) v
urCitém oddéleni (Department). Ptestoze budou vSichni pracovnici propusténi, bude oddéleni stale
existovat. To je rozdil mezi kompozici a agregaci.

1.7
Department | Worlcer

b
Obr. 4.11: Agregace v ESRI notaci

Kompozice (Composition)

Podle 3.4.1 je kompozice silngjs$i formou agregace, kde objekty jedné tfidy kontroluji Zivotnost
objektii jiné tfidy. Na Obr. 4.12 obsahuje sloup (Pole) jeden nebo vice konzoli (Crossarms). Pt
vymazani sloupu nemiize existovat ani jedna konzole. Sloup tidi Zivotnost konzole. Tento typ
spojeni se uskuteciiuje vétSinou mezi CoClasses.

FPola Crossarm

Obr. 4.12: Kompozice v ESRI notaci - prevzato z [Andrade, et al. 2002]

4.2 Prostorové vztahy - topologie

Dtlezitou slozkou pfi navrhu geografické databaze je moznost ulozeni topologie. Nejprve popisi
topologii obecné (matematicka topologie) a nasledné vyznam topologie v GIS.

Pti konkrétnim navrhu topologie zalezi, v jakém systému je databdze navrhovana. Protoze jsem
se pri praktické ¢asti diplomové prace setkal s tvorbou topologie firmy ESRI, popisi v ¢lanku jeji
strukturu a porovnam s jinym pfistupem — systémem Oracle.
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4.2.1 Matematicka topologie

Topologie obecné
(z Feckého topos - misto a logos — studie)
Vlastnosti prostoru miiZeme rozdélit napr. podle [Ullmann 1983] na:
® kvantitativni (metrické) - souvisejici s méfenim vzdalenosti, thll, ploch

e kvalitativni (topologické) - souvisejici pouze se vzajemnymi vztahy objektl

Nékteré definice topologie:
® usck geometrie zkoumajici vzajemny vztah polohy geometrickych utvart [Ptiroda 2006],
® matematicka disciplina, studujici prostorové vlastnosti mnozin [Swiki 2007],

® kvalitativni geometrie [Ullmann 1983].

Topologie se vyskytuje ve vSech oborech matematiky (zjména v teorii grafil). Kvalitativni
geometrii (topologii) 1ze chapat jako geometrii bez velikosti. Zabyva se vnitinimi vzajemnymi
vztahy bodii, mnoZin a objektl. Studuje vlastnosti geometrickych objekti, které se pfi riznych
deformacich neméni. Zaklady topologie definuji a studuji vlastnosti prostor jako je souvislost,
spojitost, po¢et rozmérii, omezenost, neomezenost a pod.

Topologii nezajima presny tvar objektd, ale spiSe to, jak jsou objekty spojeny dohromady.
Naptiklad, ctverec a kruZnice maji spolecné vlastnosti: jsou jednorozmérné a d€li prostor na plochu
uvniti a viné — jsou tudiz topologicky ekvitalentni. Topologie je proto obecnéjsi strankou geometrie.

Topologické zobrazeni

Topologické zobrazeni (viz Obr. 4.13) je takové zobrazeni, pfi kterém se obecné nezachovavaji
uhly ani délky. Dochazi pfi ném ke zméné tvaru geometrickych utvarii, coz se oznacuje jako
topologicka transformace (n¢kdy se také hovoii o topologické deformaci). Pfi topologické
transformaci se zachovava pfislusnost (incidence) bodu k dané kiivce a také uspotddani bodl na
ktivce. Z toho vyplyva, ze pfi topologické transformaci zlstava uzaviena kiivka uzavienou a
neuzaviend se transformuje op€t na neuzavienou kiivku. Také poloha bodu vzhledem k uzaviené
ktivce (tzn. zda je uvnitf nebo vné kiivky) se také zachovava.

Obr. 4.13: Topologické zobrazeni

Pii topologické transformaci dochazi pouze k deformaci utvart, nikoli vSak k pferuseni nebo
vytvofeni novych hran.
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Homeomorfismus

Intuitivné 1ze dojit k tomu, Ze dva prostory jsou topologicky ekvivalentni, kdyZ jeden z nich lze
riznymi deformacemi pfevést na druhy bez déleni nebo spojovani jejich hranic. Pod pojmem
homeomorfni utvary si lze ptedstavit naptiklad kruznici, elipsu, ¢tverec nebo trojuhelnik, které 1ze
pomoci topologického zobrazeni deformovat vzijemné mezi sebou (napf. z kruZznice lze
deformacemi ziskat velmi jednoduse elipsu, ale také Ctverec i trojlhelnik). Samoziejmé jsou si
ekvivalentni rizné velké utvary stejného typu (riizn€ velké poloméry kruznice, nebo rtizné velké
Ctverce).

4.2.2 Topologie v GIS
Prevzato z [Glos 2006], [ESRI 2004] a [Hoel 2001].

1) Obecné prostorova topologie

Prostorovou topologii, téZ databazovou topologii v GIS, rozumime definici prostorovych vazeb
mezi objekty uvnitt geografick¢ databaze. Prostorovd topologie zajiStuje integritu prostorové
slozky objektl, které spolu souviseji. Pfedstavme si planek mistnosti patra budovy. Sousedici
mistnosti maji obvykle alespoii jednu svoji sténu spolecnou. Pokud tuto sténu posuneme, jist¢ dojde
ke zméné v pldorysu obou mistnosti a to tak, Zze spole¢ny pudorys ziistane zachovan. Stejné tak
pokud zménime polohu celé budovy, jist¢ ocekavame, ze se odpovidajicim zplisobem zméni 1
poloha jednotlivych mistnosti. Jak bylo naznaceno, pro definici prostorové topologie se vyuziva jak
prostorovych vztahii mezi objekty (sousedici mistnosti) tak i vztahii definovanych hierarchii objektt
(mistnost je definovdna pomoci stén mistnosti, patro budovy je definovdno pomoci mistnosti
budovy v tomto patie).

A k ¢emu slouzi prostorova topologie? Dovoluje zachytit prostorové vazby mezi objekty a
pomaha udrzovat spravnou prostorovou lokalizaci objektii. Dale umoznuje provadét analyzy napi.
typu: ,,vyhledej vlastniky pozemkii sousedicich s pozemky vybranymi pro stavbu sjezdovky*.

2) Topologie v riznych systémech

Sprava a ukladani topologie je dilezitou slozkou GIS pro udrzeni konzistence dat v databazi.
Mezi nejvétsi prednosti vyuziti topologie patii podle [Baars, et al 2004]:

® vyhnuti se redundantnimu ukladéani dat (vice kompaktni nez uloZeni cel¢ geometrie),
® jednodussi sprava konzistence dat po editaci,

® je to pfirozeny model pro nékteré aplikace,

e cfektivni pfi vizualizaci a dotazovacich operacich (napft. sousedstvi),

°

detekce topologickych chyb

Podle [Baars, et al 2004] existuji dvé riizné implementace pro ukladani topologickych struktur.
Prvni z nich se nazyva rule-based topological structure a je zastoupena firmou ESRI. Druhou
implementaci vyuziva vétSina objektové-relacnich databazi a nazyva se explicit topological
structure.

a) ESRI topologie

Nejvétsim rozdilem mezi tvorbou ESRI topologie a topologii ostatnich systému (napt. Oracle) je,
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ze jednotlivé topologickd primitiva nevytvari nové (specidlni) geoprvky (features). Vyplyva z toho,
ze puvodni geometrie je zachovana a topologicka primitiva jsou vytvofena piimo nad touto
geometrii.

Samotna topologie je pak definovana sadou topologickych pravidel. Topologickd pravidla se
vyuzivaji k definovani omezeni piipustnych topologickych vztahi mezi geoprvky v jedné nebo vice
prvkovych tfidach (feature class) uvnitt datové sady (datasetu). Topologicka pravidla jsou vybrana
topologii. V dnesni dob¢ existuje 25 topologickych pravidel, ze kterych si mlize uzivatel vybrat
potiebny pocet pro jednotlivé prvkové tiidy. Jejich vycet 1ze nalézt napt. na: [ESRI 2007b].

Mimo jiné lze u ESRI topologie nastavit tzv. Cluster tolerance, coz lze pielozit jako shlukova
tolerance. Jedna se nastaveni okoli kolem kazdého vrcholu (Vertex) u liniovych a polygonovych
vrstev jednotlivych prvki (features), ke kterym se ptichyti jiny prvek, ktery se nachdzi v tomto
okoli. Pro ndzornost viz Obr. 4.14.

*
+ After validation
i
O 1 ]
O g O O Ot}

* Before validation

*
AFter walidation

Obr. 4.14: Princip cluster tolerance - prevzato z [ESRI 2004]

Dalsi moznosti, kterou 1ze v ESRI topologii zadat pti vstupu jednotlivych prvkovych tiid (feature
classes) do topologie je tzv. Set Ranks, ptelozeno jako nastaveni potadi. Mozny popis je takovy, Ze
potadi urcuje relativni stupenn polohové presnosti. Jinymi slovy lze fici, ze urCuje, ktery prvek se
ptichytne ke kterému. Pro lepsi pfedstavu je uveden opét obrazek.
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A B

A Two equally ranked line features, During
validation, the two bottorn end points move to an
averaged location and the crack point moves to the
location of the top end point, B: Two unequally
ranked line features, The black line iz ranked
higher than the blue line, During validation, bath
end points of the lower-rankead blue line riove to
the end point and crack point of the higher-ranked
black line.

Obr. 4.15: Princip set ranks v ESRI topologii - prevzato z [ESRI 2004]

Proces kontroly (validation process) je zdkladni operaci nad topologii, kterou vykonavaji
topologické nastroje. Timto procesem se vSechna vytvotena pravidla uvedou v platnost a vygeneruji
se topologické chyby v mistech, kde byla pravidla porusena. Neni nutno kontrolovat vzdy vSechny
prvky prvkovych tfid a staci definovat pouze ¢ast prostoru, kde chceme data zkontrolovat.

Podminky vytvareni topologie a pravidel
® topologie musi byt ve stejném datasetu jako prvkové tfidy, kterych se tyka,
® lze kdykoli ptidat ¢i odebrat pravidlo nebo celou topologii,

dataset miZze obsahovat vice topologii,

pravidlo mize existovat mezi jednou nebo dvéma prvkovymi ttidami,

k prvkové tfidé mtize byt ptipojeno 0, 1 1 vice pravidel,

lze definovat prostor v prvkové tfidé, kde ma probihat kontrola topologie,

topologie existuje, je-1i zkontrolovana (validated).

b) Topologie v systému Oracle

V dnesni dobé¢ existuji pro spravu topologie v systému Oracle dva moduly. Jedna se o modul
SDOTOPO, ktery byl vytvofen piimo firmou Oracle, a Laser-Scan Radius Topology
(http://www.laser-scan.com), ktery se zafind nové prosazovat. SDOTOPO je modul, ktery je
ptitomen piimo v databazi Oracle Spatial a udrzuje v ni topologicky cistd data. Jeho rozsiteni
Radius Topology ma jiz vice moznosti z hlediska editace a spravy prostorové slozky dat. Z hlediska
ukladani topologie jsou oba moduly velice podobné a k pochopeni rozdilu od ukladani topologie
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firmou ESRI stac¢i popsat pouze jeden z nich.

Laser-Scan Radius Topology

Jak jiz bylo feceno, je koncept Laser-Scan Radius Topology (viz Obr. 4.16) ponékud odlisny od

ESRI Geodatabase.

Klasicka data jsou v DBMS ulozena jako celistva, ale Radius Topology je schopen tato data bez

topologie pfevést do souboru topologickych primitiv a vztahi mezi t€émito primitivy. Primitiva jsou

zde ulozena v klasickych rela¢nich tabulkach, které jsou propojeny prave topologickymi vztahy. Na
Obr. 4.16 lze nalézt Radius Topology Triggers, které zabraiiuji vytvoieni topologickych chyb pii

editaci.

QOracle Server

Web Clients

Oracle Spatial Cracle9i
Radius Topology
F Y L
Database
w F
Radius Business
Topology Dala
Triggers
"‘I-.'.-_ ‘L
Feature
-
' i
s
g {;Ci‘l)
Nodes Edges Faces

Obr. 4.16: Postaveni LaserScan Radius Topology v DBMS Oracle — zpracovano

podle [Louwsma 2003]
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Prvkové tabulky (feature tables) a geometrické tabulky (geometry tables), které jiz v databazi
existuji, mohou byt prevedeny do topologicky strukturovanych datovych tabulek. Béhem tohoto
procesu jsou vytvoreny v puvodnich tabulkach (feature a geometry) primarni klice manifold ID a
Topology ID. Pomoci téchto ID se lze odkazovat na tabulky vytvorené Radius Topology. Struktura
tabulek vytvofenych pomoci Radius Topology je vidét na Obr. 4.17.
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Obr. 4.17: Struktura tabulek modulu Laser-Scan Radius Topology - zpracovano podle
[Louwsma 2003]

Obcas je nutné vytvoreni a udrzeni nezavislosti sad topologickych vztahti v ramci jedné datové
sady. Piikladem mulze byt kombinace redlnych hranic a administrativnich hranic. ReSeni zde
zajistuji tzv. manifolds, které vytvari urcité usporadani nezavislych sad vztaht. Kazdy manifold ma

cvwr

¢) Porovnani obou pristupu

Zpracovano podle: [Baars, et al 2004].

Vyhody topologie ESRI Geodatabase:

® Topologicka struktura neni explicitné ulozena. UZivatel miZe rozhodnout o tom, které
pravidlo je pro n¢ho dilezité.

® Uzivatel rozhodne, co se ma stit s prostorovymi objekty, kdyZz nevyhovuji vSem
podminkam. Topologické chyby nejsou feseny automaticky, ale manuélné uzivatelem.
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® Proces kontroly (validation process) dat trva relativné kratkou dobu. V porovnéani s Radius
Topology nezabere kontrola datové sady tolik ¢asu. Musi byt ovSem poznamenano, ze
chyby jsou pouze oznaceny a nejsou feseny.

® Po editaci urcitych oblasti nemusi byt kontrolovana celd datova sada. Editovana mista jsou
oznacena jako dirty areas a lze kontrolovat pouze tato mista.

® Topologii ESRI Geadatabase je jednoduché pouzit. K pouziti topologie neni potieba
specialnich znalosti. PouZiti priivodce pfi vytvoteni topologickych pravidel je intuitivni.

Nevyhody topologie ESRI Geodatabase:

® Horsi udrzitelnost integrity. Existuje redundance - v polygonovych vrstvach jsou vSechny
sousedici hrany uloZeny dvakrat.

® Pokud se objevi objekt, ktery nevyhovuje podminkam, uzivatel si musi byt védom, ze to
neznamena existenci topologické chyby. Je mozné, ze podminka neni definovana spravné.

® Soubor nastroji v ArcGIS k feSeni topologickych chyb neméd moc rozsiteni. Nékteré chyby
sice mohou byt vyfeseny, ale hodné chyb vyzaduje pokrocilejsi nastroje.

Vyhody Radius Topology

® Topologie je ulozena explicitné. Uzivatel mize ptidat pouze topologicky Cistd data, nebo
data, ktera lze automaticky opravit.

® Po vytvofeni topologické struktury dat se uzivatel nemusi o topologii jiz vice starat. Toho
muze byt vyuzito napi., kdyZz spolecnost prodd datovou sadu zakaznikovi. Zakaznik a
prodavajici jsou si jisti, Ze topologie je v poradku.

® Stile je moZné se dotazovat do databaze ptes DBMS pomoci jazyka SQL .

® Navzdory pevné struktufe Radius Topology, 1ze definovat nckteré elementy topologické
struktury v manifoldu - obdoba set ranks a cluster tolerance. Napft. uzivatel mize definovat,
ktery topologicky model vyuziva, jaké priority pfifadil objektu (ktery objekt se pfifadi
(snap) kterému), mize definovat toleranci, aj.

® Linie je uloZena v databazi pouze jednou.

Nevyhody Radius Topology
® Kontrola topologie je Casoveé narocna, ale vyvari se pouze jednou.
® Zabira mnoho mista na disku.

® Elementy topologické struktury, které 1ze definovat uzivatelem jsou limitovany.

4.2.3 Shrnuti topologie

GIS topologie se nezabyva stavbou geometrie pouze jednoho objektu uvniti jedné vrstvy, ale fesi
1 vzajemné vztahy mezi objekty vice vrstev. Pravé tato moznost poskytuje GIS nové moznosti
uplatnéni analyz, jako je napf. feSeni sousednosti. Dal§i nespornou vyhodou GIS topologie je
udrZeni konzistence geografické databaze.

Rozlisuji se dvé riazné implementace topologie — Rule-based a Explicit. Kazda implementace ma
sva pozitiva a negativa. Pokud poZadujeme pouze uchovani topologicky ¢istych dat bez zmény
geometrie, je vhodné pouzit Explicit implementaci. Pokud na zacatku vime, Ze geometrie objektil se
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bude Casto meénit, je lepSi pouZzit Rule-based implementaci. Samoziejm¢e pii tom zalezi také na
systému, v kterém budou vysledna data uloZena. NejlepSim feSenim, které ovSem casto neni mozné
je kombinace obou implementaci. Pfikladem mlze byt kombinace ESRI ArcSDE Geodatabase
propojena s databazi Oracle, kdy se naimportovana data nejdiive opravi topologickymi nastroji
firmy ESRI a topologicky Cista data se pak uloZi do databaze Oracle.

4.3 Navrh geografické databadze

Velmi nazorny popis navrhu geografické databaze sepsala ve své diplomové praci Lucie
Vokounova (viz [Vokounova 2003]), ktery obecné plati pro navrh jakékoli databaze. Specialnéjsi
popis navrhu databaze, zaméiena ptimo na ESRI Personal Geodatabase, pak sepsali Arctur a Zeiler
v knize [Arctur 2004] - viz Obr. 4.18. Protoze se v zakladu oba dva piistupy nelisi, uvedu prvni,
obecnéjsi zptisob navrhu.
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Obr. 4.18: Popis navrhu Personal Geodatabase — prevzato z [Arctur 2004]

Protoze jsou (podle [Vokounovd 2003]) v geografickych databdzich (dadle GDB) uloZeny
ptedevsim prostorové objekty, které predstavuji objekty realného svéta, probihd ndvrh GDB pomoci
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objektové analyzy. Objektova analyza se obecné skladd ze tii hlavnich néstroji: dekompozice,
abstrakce, specializace v hierarchii.

Samotny navrh geografické databaze prochazi tremi stupni vyvoje. Postupné, jak dochazi ke
konkretizaci problému, jsou vytvofeny tfi modely — konceptualni, logicky a fyzicky, pomoci vyse
uvedenych nastrojii.

Fyzicky model je koneCnym produktem navrhu. Obsahuje jiz specifikované datové typy a

vztahy. Svym sestavenim jiZ odpovidd budouci databazi. Pfi cesté k fyzickému modelu databaze
bychom méli projit nasledujicimi Sesti kroky (viz Obr. 4.19):

Konceptualni model Logicky model Fyzicky model
Pohled zadavatele L
Geograficke
l databazove typy
i Schema
a vztaihjﬁ'lk:zi nimi ¢ geograficke databaze
y Struktura
l georaficke databaze
Geograficka
reprezentace

Obr. 4.19: Postup pri navrhu GDB - prevzato z [Vokounova 2003]

4.3.1 Konceptualni model

Databazovy model umoznuje (podle [Ressler 2006]) zobrazit a popsat objekty v databazi a
vztahy mezi nimi z hlediska jejich vyznamu a chovani. Vysledkem konceptudlniho modelovani je
implementacné nezavislé databazové schéma, tj. schéma obecné aplikovatelné v jakémkoli
technicko-programovém prostiedi. NejCastéji se znazornuje v podobé diagramu piipadd pouziti
(Use Case), ktery definuje pozadavky na funkcionalitu systému, a datového diagramu (E-R
diagramu nebo diagramu tfid), ktery definuje tfidy prvkd, jejich atributy a vztahy mezi nimi.

Pohled zadavatele

V tomto prvni kroku se (podle [Vokounova 2003] a [Longley 2001]) stanovi zékladni funkce,
které¢ by meéla vysledna databdze plnit. Zarovenn se ur¢i druh dat, ktera budou slouzit k jejimu
naplnéni. Nasledné se tato data roztfidi do skupin, jakychsi budoucich zarodku tiid. Pro toto prvni
pribliZzeni staci jen papir a tuzka.

Dulezitou podminkou v této fazi vyvoje je, aby i zadatatel m¢l jasno v tom, co od budouci
databaze mtize oCekavat. Navrhat proto musi byt schopen zadataveli objasnit, zakladni principy
databazi. Na druhou stranu je nutné mit o zadavatele (popt. budouciho uzivatele) zadanou jasnou
specifikaci uzivatelskych pozadavki.
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Objektové vitahy

V druhém kroku se (podle [Vokounova 2003] a [Longley 2001]) jasné urci objektové typy
(tfidy) a funkce. Popisi se vztahy mezi tfidami. Vysledkem tohoto kroku je objektovy model
(diagram) vytvoreny podle ptesnych pravidel pro zapis objektové analyzy. Takovym standardnim
jazykem pro jeji zapis je UML.

V této fazi se samoziejmé stale nelze obejit bez zadavatele. Pravé na zaklad¢ vytvoreného
modelu lze konfrontovat uzivatelské pozadavky s funkcionalitou databaze. V tomto kroku je mozné
zadavateli predvést strukturu budouci databaze, vysvétlit jednotlivé Casti modelu a poptipadé
nastinit funkcionalitu databize. Ze schiizky (schiizek) pak vysledné vyplynou dalsi pfipominky,
které 1ze v této fazi bez problému fesit doplnénim nebo upravenim modelu. Otazkou zlstava, jak
dany model vytvoftit, aby ho zadavatel pochopil. S tim souvisi otdzka, jak zadavatel ovlada UML a
jak je zb€hly v informacnich technologiich.

Geograficka reprezentace

Poté nasleduje (podle [Vokounovd 2003] a [Longley 2001]) krok tfeti, ve kterém se urcuje
geografickd reprezentace objektl. Spravny vybér je velmi dilezity, souvisi totiz piimo s rychlosti a
efektivnosti vysledné databaze. Samoziejmé mlizeme provadét pretypovani, ale tato operace je
naro¢na na vypocetni ¢as pocitace, zaroven také dochazi k nevratné ztraté informact.

Navrh geografické reprezentace objektl jiz musi navrhai udé€lat sam. Méla by ovSem vyplynout
z pohledu zadavatele a to zejména z funkcionality databdze. Reprezentaci se rozumi rozdé¢leni
objektii to objektovych tfid a u kazdé tiidy urcit zda se bude jednat o bodovou, liniovou nebo
polygonovou tfidu. Kazd4 reprezentace je vhodna k jinym Uceliim a analyzdm a zvoleni Spatné
reprezentace ma za nasledek Spatnou funkcionalitu databaze. Proto hraje tato ¢ast ndvrhu velice
dalezitou roli.

4.3.2 Logicky model

Logicky model umoziuje (podle [Ressler 2006]) zobrazit a popsat objekty v databéazi a vztahy
mezi nimi s ohledem na jejich implementaci v konkrétnim technicko-programovém prostfedi daném
strukturou (organizaci) datové zakladny a typem systému fizeni baze dat. Logicky model je
roz$itenim konceptualniho modelu o podrobnosti specifické pro dané prostiedi, napt. datové typy,
realizaci vazeb mezi daty, integritni omezeni. Neobsahuje popis konkrétni fyzické organizace a
ulozeni dat na zdznamovém médiu.

Geografické databdzové typy

Ctvrty krok (podle [Vokounova 2003] a [Longley 2001]) spo¢ivd v nalezeni vhodnych
geografickych databazovych typl, které budou maximalné vyhovovat reprezentaci objektl a
zaroven budou podporovany GIS a jejich databazemi. Datovy model GIS je totiz zavisly na
zpusobu ulozeni, tedy na databdzovém software, se kterym dany GIS spolupracuje (napft., Oracle,
MS Access, PostGIS, PostgreSQL atd.).

Pro ukladani prostorové slozky dat neni tento krok az tak zavisly na navrhafi databaze, protoze
dany systém ma vétSinou prednastavené databazové typy, které nelze ménit (napt. formatem OGC —
viz [OGC 2006]). S atributovou slozkou dat uz je to ovSem néco jiného. Napi. ESRI pii vytvoieni
ur¢itého objektu automaticky dovytvoii v atributové tabulce atributy: OID (primarni kli¢), Shape
(reprezentace), Shape Length (délka hranice u polygonové a liniové vrstvy), Shape Area (plocha
polygonu u polygonové vrstvy). Ostatni, pro zadavatele dulezité, atributy je dobré v modelu také
zahnout, ale jejich pfidani nebo modifikaci Ize provést v jiz hotové databazi kdykoli.
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Struktura GDB

Patym krokem je (podle [Vokounova 2003] a [Longley 2001]) uspotadani struktury geografické
databaze. To zahrnuje definovani zplisobu ulozeni topologickych vztahti, pravidel, volbu vhodného
prostorového indexu, atd..

Topologie by se, podle mého ndzoru, méla vyskytnout v kazdé geografické databazi. VétSinou se
totiz jednd o znazornéni Casti krajiny, ve které¢ se vyskytuji urcité prostorové vztahy. Proti tomu
stoji fakt, ze vybudovani topologie a nasledné odladéni chyb je pomérné casové narocna zalezitost.
Proto je nutné na zacatku zvazit, jestli se budovani topologie opravdu vyplati.

Popis dvou moznych zpiisobil uloZeni topologie je popsan na str. 38. Pii své praktické Casti
diplomové prace jsem se setkal s vytvarenim ESRI topologie. Z mych zkuSenosti vyplyva, ze
vytvofeni topologie neni az tak ¢asoveé naro¢na zalezitost, aby omezovala uZivatele databaze. Néco

vvvvvv

prakticka ¢ast mé prace), ale ta neni cilem tohoto kroku.

4.3.3 Fyzicky model

Jedna se o vytvofeni vysledné struktury v konkrétni geografické¢ databazi. Zahrnuje nejen
strukturu databéze, ale i definovani riznych integritnich omezeni, topologické vztahy, jednotlivé
atributy a jejich typy, atd.

Schéma GDB

Sestym a poslednim krokem je vytvofeni kone¢ného schématu geografické databaze. Tj. koneéné
struktury databéze tak, jak budou data uloZena pfimo v databazi. Je vytvofena pomoci databdzového
jazyka, ktery podporuje dany DBMS. V posledni dobé nejpopularnéjsim jazykem je SQL/3, ktery
ma v sob¢ zabudovanou i praci s geografickymi datovymi typy.

Dalsi moznosti vytvofeni vysledného schématu v ESRI technologiich je pouziti nadstavby
ArcCatalog ,,ESRI Diagrammer®, kterd vygeneruje z jiz hotové databaze jednotlivé prvkové ttidy
ve form¢ tabulek (viz Obr. 4.20). Bohuzel nelze touto cestou modelovat specialni vztahy mezi
prvky databaze (napf. topologické vztahy), které je nutno néasledné dokreslit rucné.

E' Simple feature class Geamelry Palygon

Contains Mvalues Mo

Geomorphologicalindividual_pelygon Cantains Z valuss  Yag

Allow Prac-
Field names Data typa  nulls Dafault valua ision Scale Langth

OBJECTID: Objact ID
Shaps Geomery Mo
CGaomorphologicalindiidual  String Yes Lii]
Shape_Length Double Yes ] [4]
| Araa Dauble Yes ] 0

Obr. 4.20: Ukazka vyexportované prvkové tridy do UML pomoci
programu ,, ESRI Diagrammer “

4.4 MozZnosti vytvoieni GDB

Moznosti pro vytvoreni geografické databaze je celd fada. Na zacatku je nutné prozkoumat, jestli
se jiz danou problematikou nékdo nezabyval. Napt. na strankach firmy ESRI [ESRI 2007a] Ize
nalézt nékolik ptipadi predvytvofenych modelll (tzv. Case Studies). Jednd se vétSinou
o konceptualni modely, které byly vytvofeny odborniky z jednotlivych obort. Daji se zde nalézt
modely geologie, zemédélstvi, atmosféry, adres, povrchové vody, aj. Spolu s témito modely se zde
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V posledni dobé patii mezi nejrozsitenéjsi navrhy nejen geografickych databazi ptistup pomoci
jazyka UML. Tento jazyk vyuZiva napfi. program Microsoft Visio nebo Rational Rose. MS Visio
ma stejné uzivatelské rozhrani jako vétSina produktd této firmy. Vyhodou je, Ze k nému lze
doprogramovat rizné pluginy a knihovny, které pomahaji pti tvorbé GIS. Touto cestou se dala i
firma ESRI, ktera si vytvotila vlastni dialekt UML ,,ArcInfo UML Model* s moznosti exportu do
formatu XML, ktery je dale pfenositelny a zobrazitelny v jinych grafickych nastrojich, které
nepodporuji UML.

V knize [Arctur 2004], ktera je zamétena zejména na vytvoreni Personal Geodatabase, 1ze vycist
nekolik zplisobu vytvoreni databaze. Domnivam se, Ze tyto zplisoby tvorby databaze lze rozsifit na
tvorbu geografickych databdzi obecné.

Zpiusoby vytvoreni Personal Geodatabase
® Vytvoreni prazdné Personal Geodatabase

Jednim ze zptsobu, ktery napadne kazdého na prvnim misté, je vytvoreni prazdné
geografické databaze od zékladu. Jde o zpisob, ktery je univerzalni ovSem nejpracnéjsi.
Vyhoda tohoto zpiisobu je, Ze neni potieba jinych specidlnich programti nebo skripti a
takovou, lze fici kostru, spravné schéma databaze, 1ze v budoucnu pouzit pii tvorb¢ jinych
modelt. U firmy ESRI staéi pii tomto zptsobu tvorby databaze pouze program ArcCatalog.

e Uprava struktury jiZ existujici databaze

Dalsi moznosti vytvoreni databdze je modifikace jiz existujici databaze. Tento zplsob se
vetsinou pouziva pii tvorbé databaze, kterd ma podobnou strukturu jako ptivodni. Z toho
vyplyva, ze se jednd o tvorbu databaze ze stejné nebo velmi podobného oboru (napf.
vytvoreni silni¢ni ze Zelezni¢ni databaze).

® Modifikace databazového schématu

V posledni dobé se rozsitil navrh databazi pomoci jazyka UML. Programy, ve kterych lze
lépe modelovat objekty a vztahy mezi nimi vétSinou pfimo nepodporuji jazyk UML.
Pouzivanym formatem pro pievod jinych formath mezi sebou je XML Stejné je to i
s jazykem UML, ktery je Casto uklddan ve zminovaném formétu. Strukturu databidzového
schématu uloZenou v XML lze pak importovat do programu, ktery UML podporuje (napf.
Visio). Ve formatu UML je mozné pak strukturu modifikovat, doplnit a pfipadné¢ pomoci
specidlnich rozsifeni vytvofit celou databazi.

4.5 Ukazka ndavrhu na prikladu geomorfologického informacniho systému

Geomorfologicky informacni systém (dale GmIS) je (podle [Minar, et al. 2005] a
[Mentlik, et al. 2006]) specidlnim typem GIS zaméfeny na sbér, sprdvu a analyzy
geomorfologickych informaci. Implementace GmIS byla vytvofena na piikladu Prasilského jezera
na Sumavé. Popis vytvofeni fyzického modelu geomorfologické databaze je nutnou podminkou pro
implementaci geomorfologickych analyz v prosttedi GmIS. Stejn€ jako u jinych navrhl databazi, je
nutné se zabyvat pred vytvorenim fyzického modelu navrhem konceptualniho a logického modelu.

Z hlediska vytvareni modelu je nutné rozliSovat GmIS ze dvou pohledii:

1. Z pohledu geomorfologa — je GmIS definovan jako prostiedi pro urcité analyzy georeliéfu
(vétSinou geomorfologické analyzy) a rovnéZ jako misto pro ulozeni geomorfologickych dat
a dat potiebnych pro geomorfologicky vyzkum.
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2.

Z pohledu technika — je GmIS chapano jako prostfedi pro ukladdni a spravu
geomorfologickych dat, a jako moznosti pro ¢aste¢né preddefinované analyzy nad daty.

V nasledujici ¢asti je uveden popis jednotlivych casti konceptudlniho a logického modelu
z pohledu geomorfologa, jak je uvadi [Minar, et al. 2005].

Jedna se o:

® adopted layers — primarni ,,negeomorfologické* vrstvy

® )asic layers — zékladni geomorfologické vrstvy

® special layers — specidlni geomorfologické vrstvy

Adopted layers

vvvvvv

vytvofeny k jinému uCelu. Jsou pouzity pro vytvoieni zakladnich, ale i specialnich
geomorfologickych vrstev. Patii sem:

1.

Topografické mapy (Topographic maps) — vétSinou v méfitku 1:10 000 nebo 1:25 000
s vrstevnicemi zakreslenymi po 1 az 10 m.

Ortofotomapy (Orthophotomaps) — nabizeji velmi pfesnou informaci o poloze
geomorfologickych objektt a jejich hranicich.

Ri¢ni sit’ (River network) — jsou velice diilezité vrstvy, které jsou nutné k vytvoreni povodi.

Geologicka data (Geological data) — jsou dileZitd pro geomorfologicky vyzkum. V CR je
celé tizemi pokryto geologickou mapou 1:50 000.

Pidni mapy (Soil maps) — jsou dilezitym zdrojem informaci, zvlast¢ pro vyzkum
ctvrtohorni morfodynamiky.

Ostatni — patii sem napft. historické mapy, mapy vyuziti zem¢, mapy vegetace, triangulace a
vyrovnani siti, aj.

Basic layers

Zakladni geomorfologické vrstvy jsou plné nebo Castecné nezavislé struktury zakladnich
geomorfologickych informaci. Patii mezi nejcastéji vyuzivané informace a mély by byt zadkladem
kazdého GmIS (viz Obr. 4.21). Patii sem:

1.

Digitdlni model terénu (Digital elevation model - DEM) — je jednim z nejCastéji
vyuzivanych vstupli pro prostorové analyzy. Slouzi jako vstup pro vytvofeni odvozenych
morfometrickych ukazatelli (jako jsou sklon, orientace, kfivost), pro hledani spolecnych
vlastnosti terénu (napi. uvodi nebo elementarnich forem) a modelovani (napf.
hydrologickych funkei, toku energii a pozart lest).

Elementarni formy (Elementary forms) — reprezentuji zakladni (geometricky, geneticky a
dynamicky stejné) ¢asti povrchu. Jsou definovany konstatni hodnotou néjaké vyznamné
morfometrické veli¢iny (vysky a jejich odvozenin) a liniemi nespojitosti téchto veli¢in.
Konstantni hodnota morfometrickych veliin je spojena s jakymkoli druhem genetické,
chronologické nebo dynamické homogenity a nespojitosti pak reprezentuji ptirodni hranice
terénu, kde jsou tyto homogenity poruseny.

Definice elementarnich forem podle [Mentlik 2007]: Georeli¢f se sklada (v daném
rozliSovacim méfitku) z elementarnich forem georeliéfu. Jednd se o geometricky
homogenni plochy, ohrani¢ené¢ vii¢i jinym elementarnim formdm vyraznymi liniemi
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(hranami), naruSujicimi jejich homogenitu. Na kazdé konkrétni elementdrni formé
predpokladdme shodny priibéh recentnich geomorfologickych procesti a jednotnou genezi
vSech jejich ¢asti. Proto je nazyvame geneticky stejnorodé plochy. Tyto plochy maji urcité
morfometrické vlastnosti (sklon, orientaci a kiivost).

Povodi (Basins) — jsou pfirodni hydro-geomorfologické jednotky, které vyjadiuji
prostorovou organizaci nejdilezitéjSich exogennich geomorfologickych procesii. Vymezeni
povodi reprezentuje prirodni ¢asti povrchu zemé odlisn€ nez elementarni formy.

Dokumentace (Documentation materials) — reprezentuji smeés informaci o urcitych
specifikdch dané oblasti, napt. odkryvu zemé, pudé¢, povrchu, vegetaci nebo hydrologickych
vlastnostech.

Morfodynamické jevy (Morphodynamic phenomena) — soucasné geomorfologické procesy
nejsou pouze o tvarovani reliéfu, ale nékteré mohou predstavovat rizika pro lidskou
spole¢nost, proto by mély byt zahrnuty v GmlS.

Geomorfologicka sit’ (Geomorphic network) — je vytvotena pro vizualizaci linearnich Gtvara
reliéfu (napf. riznych nespojitosti, jako jsou tdolnice, hibetnice, ptikopy, aj.), které vytvaii
pravidelnou sit’.

Genetické skupiny povrchu (Genetic groups of landforms) — vytvaii specifické prirezy
geomorfologickymi vrstvami sjednocujici: vybrané elementarni formy, povodi, dokumenty,

ale také ostatni elementy na bazi ptivodu.

Name

DEM and its
derivatives

Generation
Generated from adopted layers
{(topographic maps, orthophotomaps,
geodetic nets and river networks) by
mathematical modelling.

Function
Generation of other features (elementary forms,
basins, geomorphic network) and computation
of their morphome tric characteristics.

network layer) and verified by
geomorphological mapping.

Elementary Defined morphometrically on the basisof  Basic part of a GmlS. Other features just provide
forms DEM and verified and modified by extra information for them. Extrapolation of
geomorphological (GPS) mapping. genetic, chronological and dynamic properties
and geomorphological regionalization.
Basins Derived from DEM (with use of river Basic actual morphosystems. Modelling of

actual processes. Boundaries provide
information about each form, which they
intersect.

Documentation

Received by geomorphological (GPS)

Connection of morphogenetically relevant

materials mapping or from the adopted layers. information with other features stored.
Morphodynamic  Received by stationary research and field  Connection of morphodynamically relevant
phenomena mapping as well as from adopted layers. information with other features stored.
Geomorphic Derived from DEM and orientation of Used mainly for morphostructural analysis and
network geomorphological features. general genetic interpretations.

Genetic groups
of landforms

They connect parts of georelief according
to their genesis. Derived from elementary
forms and field survey using adopted
layers and morphodynamic phenomena.

Thanks to the genetic groups of
geomorphological forms it is possible to create
special maps of genetic forms of the area of
interest and other specific layers.

Obr. 4.21: Pozice a funkce basic layers v GmIS — prevzato z [Mindar, et al. 2005]

Special layers

Pti procesu vytvareni basic a adopted layers mize byt vytvoreno mnoho specidlnich vrstev. Patii
mezi né vrstvy, vytvorené specialnimi geomorfologickymi analyzami, jako napt. morfostrukturni
geomorfologické analyzy (comprehensive
geomorphological analysis), geomorfologické vyhodnoceni rizika (geomorphological hazard

analyzy (morphostructural analysis),

evaluation).

komplexni




Popis navrhu geomorfologické databdze

Pro ukladani a spravu GmlIS byla vybrana databaze hlavné kviili jeji schopnosti bezpecné¢ ukladat
a manipulovat s velkym mnoZstvim dat. Pfesnéji byla vybrana Personal Geodatabase z divodu
jejiho Sirokého uplatnéni a moZnosti vytvoreni topologie mezi vrstvami. Mezi dalsi pfednosti patii
fakt, Ze umoziuje import a export dat do formatu shapefile, ktery se ,,de facto* stal standardem pro
vymeénu geodat mezi geografickymi databazemi.

Konceptuialni model geomorfologické databaze

Jak jiz bylo uvedeno, konceptudlni navrh se zabyva zejména ziskdvanim SirSiho rozhledu
navrhaie v dané oblasti zejména od potencialnich uzivatelii budouciho IS. M¢l by znédzornovat
skupiny prvki, kterym bude v budoucnu (pfi vytvareni logického a fyzického modelu) mozné
porozumét jako zarodkim vrstev, skupin vrstev a jejich vzédjemnych vztaha.

Konkrétne¢ geomorfolog jako zadavatel vytvofil néstin tak, Ze rozdélil ukladani dat do tii
predchozich ¢asti podle jeho uvazeni. Stanovil také urcity vztah jednotlivych vrstev mezi sebou
(ur¢itd data vytvareji jind) tak, ze odbornik pies GIS by mél byt schopen vytvofit zakladni
konceptualni model databaze. K tomuto navrhu postaci pouze papir a tuzka.

Logicky model geomorfologické databaze

Néavrhat databaze je pak schopen na zaklad¢ konceptudlniho navrhu vytvofit logicky model.
Diulezitou soucasti je urCeni reprezentace jednotlivych vrstev, tzn. vybér bodovych, liniovych,
polygonovych a jinych reprezentaci prostorovych dat a piislusnych atributovych datovych typi
(napf. number, string, date, aj.) do atributovych tabulek jednotlivych vrstev. Spolu s tim je nutné
blize specifikovat existujici vztahy mezi elementy jako jsou relace, topologie a funkéni zavislosti.
Ptiklad logického modelu s vyznacenymi funk¢nimi zavislostmi a zdkladnim rozdé€leni do vrstev a
skupin vrstev je vidét na Obr. 4.22.
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Obr. 4.22: Logicky model geomorfologické databaze — prevzato z [Mindr, et al. 2005]

Fyzicky model gemorfologické databaze

Logicky model musi mit dobfe definované jadro, které je zakladem vytvoteni fyzického modelu.
V tomto pripade je dano pevnym rozdélenim logickych skupin vrstev. Logicka struktura GmIS by
mela ziistat oteviend, protoZze bude vyuZzivana na rtznych zajmovych oblastech a odlisnych
geomorfologickych Skolach. Musi umoznovat zaplnéni databaze jinymi vrstvami nez je tomu
v piipadé€ Prasilského jezera, nebo naopak musi umoznovat vynechani nékterych vrstev. Jednotliva

rozhodnuti pak museji byt zvlast’ feSena nad urcitym uzemim. Nicméné, rozdéleni do predeslych
skupin by mélo zlstat nemeénné.

Fyzicky model geomorfologické databdze jiz souvisi s konkrétnim ulozenim databdze v DBMS.
Jinymi slovy lze fici, Ze dokud neni vytvofen fyzicky model, miZou byt a vétSinou jsou ocekavany

zmény ve struktuie jak konceptudlniho, tak logického modelu, které by ovSem nemély byt
zasadniho charakteru.

Jak jiz bylo uvedeno, zékladem celé geomorfologické databaze je skupina vrstev ,,basic layers*,
v [Mentlik, et al. 2006]. ProtoZe se jiz bavime o fyzickém uloZeni dat v Personal Geodatabase,
vytvari ,,basic layers® dataset. Na Obr. 4.23 je znadzornén zjednoduseny fyzicky model datové sady
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,BasicLayers* bez atributd.

- ' BasicLayers

Logical group of layers Logical group of layers
Documentation maerials

o Raster Point feature class
DigitalElevationModel DocumentationPoints

E Raster L Line featuro class
Slope DocumentationLines
Rastar Polygon feature class
Aspect DocumentationAreas
Rastars of L Line feature class
Curvatures SurveyedProfileGraphLines

J_I_ Line feature class
ProfileGraphL inesFromDEM

Logical group of layers Logical group of layers
‘ Basin based featums ‘ Elementary forms

Line fealure class Line feature class
LN HalfBasins DiscontinuityLines

‘ Logical group of layers o Logical group of layers
GeneticGroupsOfiLandforms MeorphodynamicPhenomana

Logical group of layers

‘ g';:frs . ‘ c-dgruq.pnlla]rms

alog phostruciural Analysis
Obr. 4.23: Fyzicky model datové sady ,, BasicLayers “, vytvoreny pomoci ESRI
Geodatabase Diagrammer v Microsoft Visio - prevzato z [Mentlik, et al. 2006]

Nasledujici obrazek (viz Obr. 4.24) znéazornuje detail elementarnich forem a relacemi
ptfipojenych vrstev fyzického modelu. Tabulky, které popisuji charakter elementdrnich forem
(vysku, sklon, orientaci a kiivost) se spojuji s elementarnimi formami pomoci relaci. Na obrazku je
v detailu pro ptehlednost zndzornéna pouze tabulka Sklon (SlopeCharacteristic).
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gy Relationship class
L8| E le mentaryForm HasA itude Characie ristic

Tabla

AltitudeCharacteristic

= o |
=l Simple feature class Gaomety Folygon I Layer of elementary forms
Contans M values No
= ElementaryForms Contans Z vaues Yes

low Proc-
Datatype nulls  Default valus Domain ision Scale Langth

Slope characteristic of elementary
form (created by zonal statistic).

Allow Prac-
Data type nulls Default value Domain ision Scalke Langth
OBJECTID Object 1D

VALLE. Long mieger  Yes L] Fane identifier

COUNT_ Lang imieger  Yes 0 Sumof zone cells

AREA Float Yas 0 0 Fane area
MIN_ Foat Yas [/ [/ Minimnal slope of zone
MABX_ Foat  Yea [ Miimal slope of zone

RANGE Float Yes 0 0 Diifference berwee n maximal and minimal sope in zoae
MEAMN Float Yas L] L] Average (mean) shope of zoae
ST Float Yaa 0 0 standard deviation of slope of zone
SUM_ Float Yas 0 0 Sun of dopes in zone

[r———— Genetic characteristic of elemenary
== GeneticCharacteristic form. Source table for generating
=y geometry of higher hierarchical levels
nulls  Default value ELOERTARL Y of taxonomy (see table 1. for more
QBJECTID Ooject 1D information)
Variety String Yas 50 ) Verietr
Geomaomphalogicalkind String Yes 50 ecmarptological rvpe
SuioF amnily String Yas 50 Sub family
Family String Yaa 50 | Family
SubClass String Yas 50 Sub class
Class String Yes &0 Class
Group String Yas 50 Group

Obr. 4.24: Detail fyzického modelu elementarnich forem, vytvoreny pomoci ESRI
Geodatabase Diagrammer v Microsoft Visio — prevzato z [Mentlik, et al. 2006]




5 Prakticka Cast diplomové prace

5.1 Vytyéeni cili prdce

Cilem praktické ¢asti diplomové prace byla uprava struktury goemorfologické databaze, ktera
spocivala v usnadnéni vytvareni prvkovych tiid a topologie vysSich hierarchickych forem reliéfu
¢astecnou automatizaci procesu. Cile prace se daji rozdélit do nékolika bodii:

® Vyplnéni atributové tabulky prvkové tfidy ElementaryForms — jedna se o to, ze jednotlivé
¢asti povrchu (elementarni formy) lze sluCovat do vétSich celk, které jsou si podobné
z hlediska napt. zptisobu vzniku, slozeni hornin a pud, viz dile. Aby nemusel geomorfolog
vytvaret jednotlivé prvkové tiidy vyssich forem rucné, lze tyto formy vytvofit automaticky.
Nutnosti je ovSem nejdiive vyplnéni atributové tabulky ElementaryForms.

® Tvorba jednotlivych prvkovych tfid (polygonovych a liniovych) wvysSich forem -
z atributové tabulky se daji pomoci nastroji ArcGIS rozpustit hranice sousedicich polygoni
a vytvofit tak prvkové tiidy vysSSich forem. Po aplikaci jiného nastroje Ize vytvofit i prvkoveé
tfidy hranic téchto forem.

® Vytvofeni topologie mezi formami — jednotlivé prvkové tfidy bylo nutné mezi sebou
provazat pomoci topologie, aby se pfedchazelo nekonzistinci dat v databazi..

® Ladéni topologickych chyb — pti vyskytu topologickych chyb bylo nutné urcity typ
automatizovan¢ odstranit.

Vychozim bodem pro mne byla geomorfologickd databaze okoli Prasilského jezera vytvorena
pomoci ,,Personal Geodatabase“, na které jsem testoval své vysledky. Konkrétné¢ se jednalo
o prvkovou tfidu ElementaryForms (definici elementarnich forem lze nalézt na str. 49), ze které
jsem vychazel. Pro lepsi orientaci jsem si vytvofil novou databézi a do ni zkopiroval pouze potfebna
data z pivodni databéze (viz Obr. 5.1).

-9 Gmis
- @ BasicLayers
ElementaryForms

Obr. 5.1: Vychozi geomorfologicka databdze s elementarnimi formami
okoli Prasilského jezera

Vysledkem mé prace je geomorfologicka databaze, kterd ma podobnou strukturu jako databaze
okoli Présilského jezera a je v ni ulozen tzv. Toolbox s jednotlivymi pouzitymi modely (viz dale).
Soucasti vysledku je pak jesté projekt ,,GmIS.mxd“, ve kterém jsou ulozeny vytvofené skripty
(v programu Visual Basic for Application).

5.2 Vyplnéni atributové tabulky prvkové tiidy ElementaryForms

Jak jiz bylo uvedeno, je zékladni vrstvou pro vytvofeni vys$Sich hierarchickych forem vrstva
elementdrnich forem ElementaryForms (viz Obr. 5.2). Tuto vrstvu musi vétSinou vytvorit
geomorfolog. Takto rozdéleny povrch lze nésledné seskupovat do vétSich celkt na zakladé napt.
zpuisobu vzniku, sloZeni hornin a ptd atd.

Mezi vys$Si hierarchické formy patii:

® group (skupina),
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class (tfida),

subclass (podtiida),

family (rodina),

subfamily (podrodina),

geomorphological individual (geomorfologické individuum na urovni druhu),
variety (varieta),

subgroup (podskupina),

subgroups (podskupiny),

morphochronological position (morfochronologicka pozice).

Obr. 5.2: Elementarni formy u Prasilského jezera

Na Obr. 5.3 je ukazka atributové tabulky elementarnich forem PraSilského jezera. Jednotlivé
atributy tabulky popisuji, ke které vyssi hierarchické formé kazda elementarni forma patii.

K usnadnéni zaplnéni tabulky slouzi vytvofené skripty ,,Select By Unique* a ,,UpdateEF*.
Skripty byly vytvofeny pomoci programu Visual Basic for Application (ddle VBA) a uloZeny
v projektu GmIS.mxd. Zakladem skripti je pfedpoklad, Ze elementarni formy, které maji hodnotu
atributu  (nejCastéji  Geomorphologicallndividual) stejnou, se ftadi do stejnych vysSich
hierarchickych forem.
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Contents  Preview I Metadata

| Geomorphologicalindividual Variety | morphoechronological_position Subfamily |
¥ [etchplain nivation hollasw fossil form destruction
pediment ancient form destruction
N pediment dellen phase 3 destruction
N pediment phase 3 destruction
| pediment phaze 3 des=truction
N erosion-denudation slope phasze 2 destruction
N erosion-denudation slope phaze 2 destruction
pediment phase 3 destruction
: pediment phase 3 destruction
etchplain fossi form des=truction
N erosion-denudation slope quarry phasze 1 destruction
N erosion-denudation slope phaze 1 destruction
" |outwash pl=in gully present-day destruction
N outwash plain fossil form construction
pediment phaze 3 destruction
N pediment phase 3 destruction
N pediment ancient form destruction
B pediment phase 3 destruction
N pediment phasze 3 destruction
N erosion-denudation slope phaze 2 destruction
bottom of corrie nivation bollow fozsil form destruction
N weall of corrie e destruction
weall of corrie permanent slope erozio |present-day des=truction
N weall of corrie permanent slope eroszio |present-day destruction
N weall of corrie nivation ballaw fozsil farm destruction
B etchplain - dissected residual knok fozsil form destruction
N dellen permanent slope erozio |present-day destruction
dellen peathog present-day construction
N weall of corrie @3 destruction
weall of corrie e destruction
B etchplain - dizzected residual knok fozs=il form destruction
| etchplain - protected cryoplanation surface  |fossi form destruction
etchplain - dizzected cryoplanation surface  |fossi form destruction
| weall of corrie ] destruction
<
Record: ﬂﬂ 1 jﬂ S how: W Records [of 220] Options =

Obr. 5.3: Atributova tabulka ElementaryForms — ukdzka z programu ArcCatalog

5.2.1 Skript ,,Select By Unique*

Tento skript vytvaii novou tabulku ,,standalone table®, ktera je ulozena ve stejné databazi jako
feature class ElementaryForms a ma stejnou strukturu jako ElementaryForms. Vyznam skriptu
spoc¢iva v redukci poctu fadkil podle zvoleného atributu tak, aby jednotlivé hodnoty ve zvoleném
atributu byly unikatni. Jinymi slovy lze fict, Ze neexistuji v tabulce dvé stejné hodnoty vybraného
atributu. Hodnoty ostatnich atribut jsou nastaveny jako <null> (viz Obr. 5.4).

Navic skript umoznuje pfidani nového atributu do standalone table, ktery se aplikaci skriptu
,UpdateEF* posléze objevi 1 v ptivodni feature class ElementaryForms.
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Feature class ElementaryForms - viechny hodnoty
atributi kromé jednoho (zalladnihe) mizou byt <null=

zdkladni I‘m’*b“f Noveé vytvoiena standalone table
ID | Geomarphologicallndividual Class ‘arigty pomoci skriptu Select By Thiique
1 A "néjaké hodnota" | "néjaka hodnota”
2 B "néjaka hodnota" | "n&jaka hodnota”
3 A "néjaké hodnota" | "néjaka hodnota”
4 C "néjaka hodnota" | "n&jaka hodnota”
5 D "néjaka hodnota"| "néjakd hodnota” 10| Geomarphologicallndividual | Class | Wariety
B D "néjaka hodnota" | "n&jaka hodnota” 1 A snull> | <null=
7 B "néjakd hodnota' | "néjakd hodnota” 9 2 B <null> | <null>
g A "néjaka hodnota" | "n&jaka hodnota” 3 c snull> | <null=
El C "néjakd hodnota' | "néjakd hodnota” 4 D <null> | <null>
10 C "néjaka hodnota" | "n&jaka hodnota”
11 C "néjaké hodnota" | "néjaka hodnota”
12 D "néjaka hodnota" | "n&jaka hodnota”
13 B "néjaké hodnota" | "néjaka hodnota”
14 A "néjaka hodnota" | "n&jaka hodnota”
15 A "néjaké hodnota" | "néjaka hodnota”

Noveé pridany atribut.

Family
<null=
<null>
<null=
=null>

Obr. 5.4: Vyznam skriptu Select By Unique na prikladu geomorfologické databaze

A4

Dalsim krokem pii tvorbé vysSich hierarchickych forem je vyplnit nové vzniklou standalone
table. Tento krok musi opét provést geomorfolog.

ID| Geomorphologicallndividual | Class | Wariety Farmily
1 A =null= =null= =hull=
2 B <null= <null> =null=
3 C <null= <null> =null=
4 0 <null= <null> =null=
ID| Geomorphologicallindividual | Class | Mariety | Family

1 A 1 a o

2 B 2 b B

3 C 3 C q

4 0] 4 d r

Standalone table vypluéna geomorfologem

Obr. 5.5: Vyplnéna standalone table

Jadro skriptu ,,Select By Unique*:

For rows1 = 1 To pElementaryFormsTable.RowCount(Nothing)

If Not SearchFields(p1Row, intFieldl, intField2) Then

Set p2Row = pSATable.CreateRow
p2Row.Value(intField2) = p1Row.Value(intField1)

p2Row.Store
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End If

'dalsi radek

Set plRow = pCursor.NextRow
Next rows1

' projizdi atributovou tabulku standalone table, jestli jiz neexistuje stejna hodnota zakladniho (base) 'atributu jako je v

atributové tabulce ElementaryForms

Private Function SearchFields(pEFTRow As IRow, i As Integer, j As Integer) As Boolean
'pristup k fadkam pies [TableSort -> ICursor -> [Row

Dim p2TabSort As ITableSort
Set p2TabSort = New TableSort

With p2TabSort
.Fields = "OBJECTID"
.Ascending("OBJECTID") = True
Set .Table = pSATable
.Sort Nothing

End With
Dim p2Cursor As ICursor
Set p2Cursor = p2TabSort.rows

'nastaveni kurzoru na prvni fadek
Dim pSATRow As IRow
Set pPSATRow = p2Cursor.NextRow
'hleda stejnou hodnotu v zakladnim atributu
Do While Not pSATRow Is Nothing
If pPEFTRow.Value(i) = pSATRow.Value(j) Then
'pokud nalezne, vraci hodnotu true
SearchFields = True
Exit Function
End If
'dalsi radka
Set pSATRow = p2Cursor.NextRow
Loop
'pokud nenalezne, vraci hodnotu false
SearchFields = False
End Function

5.2.2 Skript UpdateEF

Skript UpdateEF zméni hodnoty atributi pivodni feature class ElementaryForms na nové
hodnoty ve standalone table. Pokud byl ve skriptu ,,Select By Unique* pfidan novy atribut, pfida se

tento atribut i do ptivodni feature class ElementaryForms (viz QObr. 5.6).

Na zadost geomorfologii byla vytvofena nadstavba, kterd zajiStuje, Ze pokud bude mit hodnota
jakéhokoli atributu typu string ve standalone table hodnotu <null>, bude v atributové tabulce
ElementaryForms zméné€na na <unfilled>. Podobné€, pokud bude mit atribut ,, Variety™ ve
standalone table hodnotu <null>, pfepiSe se v atributové tabulce ElementaryForms na hodnotu

., typical <Geomorphologicallndividual> *.
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Zménéné hodnoty atributi pivodni

v i fes as!
Privodui feature class feature class FlementaryForms

FlementaryForms
1D | Geormorphologicallndividual Class Wariety ID | Geomorphologicallndividual | Class Yariety | Family
1 A “néjakd hodnota"| "néjaks hodnata" 1 A 1 a a
2 B "nijaka hodnota" | "néjaké hodnota” 2 B 2 b p
3 & "néjaka hodnota"| "néjaks hodnota" 3 A 1 a 0
4 c "néjaké hodnota" [ "néjaka hodrota" 1 c 3 £ q
5 D "nijaka hodnota" | "néjaka hodnota” 5 D 4 d unfilled
5 D "néjaka hodnota" | "néjaka hodnota" B o 4 d unfilled
7 B "néjaké hodnota" | "néjaka hodnota” 7 B 2 b p
g A "néjaka hodnota"| "néjaka hodnota” g A 1 a ]
g9 C "néjaka hodnota" | "néjaka hodnota” 9 C 3 C q
10 C "néjaka hodnota"| "néjaka hodnota” 10 C 3 C q
1 C "néjaka hodnota"| "néjaka hodnota” 11 C 3 C q
12 D "néjaka hodnota”| "n&jaké hodnota” 12 D 4 d unfilled
13 B "néjaka hodnota" | "néjaka hodnota” 13 B 2 b p
14 A "néjaka hodnota" | "néjaka hodnota” 14 A 1 a 0
15 A "néjaka hodnota” | "néjaké hodnota” 15 A 1 a3 0
J/ Skpt Select By Unaque. /I\ Skript UpdateEF.
Ruéni editace,
ID| Gearnorphologicallndividual | Class | “ariety Family ID| Geornorphologicalindividual | Class | Mariety | Family
1 A =null= =null= <null> 1 A, 1 a a
2 B <null» <null» + Tzl | % 2 B 2 b P
3 C znull= | <null= T nullr | 3 o 3 C q
4 o <null= | <null= Tzl | 4 O P d <null=

Nove vytvorena standalone tahle Vyplnéna standalone table

Obr. 5.6: Celkovy prubeh vyplnéni hodnot atributii feature class ElementaryForms na prikladu

geomorfologické databaze

Sta¢i, aby prvkova tfida ElementaryForms méla vyplnén pouze jeden z atributh vysSich
hierarchickych forem (vétSinou Geomorphologicalndividual). Pomoci skriptu ,,Select By Unique*
se pak daji dovytvofit a zaplnit zbyvajici atributy. Na ptikladu Présilského jezera ovSem tyto
atributové sloupce v prvkové tfidé ElementaryForms existovaly, takze nebylo potfeba vytvaret

zadné jiné.

Dalsi moznosti, jak vyplnit zbyvajici hodnoty atributt je, Ze standalone table bude jiz v databazi
vytvofena. Jinymi slovy lze fici, ze standalone table bude jakymsi vzorem pro vyplnéni prvkoveé
ttidy ElementaryForms. Pak sta¢i pouze poopravit n€které hodnoty atributli ve standalone table,
které¢ se pro dané uzemi odliSuji, a aplikaci skriptu ,,UpdateEF* pouze zménit hodnoty atributti

prvkové tiidy ElementaryForms.

Jadro programu ,,Update EF*:
"projizdi viechny fadky atributové tabulky ElementaryForms

For rows1 = 1 To pElementaryFormsTable.RowCount(Nothing)
'projizdi vSechny radky standalone table
Do While Not p2Row Is Nothing
'pokud se rovnaji hodnoty hodnoty v zakladni atributu
If plRow.Value(intField1) = p2Row.Value(intField2) Then
'projizdi obé& tabulky po fadcich
For i =0 To pElementaryFormsTable.Fields.FieldCount - 1
For j =0 To pStandaloneTable.Fields.FieldCount - 1
‘neméni hodnoty v atributech jako jsou napt. OID, Shape*
If TestFields(i, pElementaryFormsTable) Or TestFields(j, pStandaloneTable) Then
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'pokud se rovnaji nazvy atributti

Elself pElementaryFormsTable.Fields.Field(i).name = pStandaloneTable.Fields.Field(j).name Then
'pokud je v standalone table atribut Variety nastaven jako <null>
ValuelsNull = IsNull(p2Row.Value(j))
'vyplni hodnotu v atributové tabulce ElementaryForms jako: typical <Geomorphologicallndividual>

If (p2Row.Value(j) ="") And (pStandaloneTable.Fields.Field(j).name = "Variety") Or _

(ValuelsNull) And (pStandaloneTable.Fields.Field(j).name = "Variety") Then
plRow.Value(i) = "typical " & p2Row.Value(intField2)
plRow.Store

'pokud je hodnota ve standalone table <null>, ulozi do atributov¢ tabulky ElementaryForms hodnotu unfilled

Elself ((p2Row.Value(j) ="") Or ValuelsNull) And pElementaryFormsTable.Fields.Field(i). Type =
esriFieldTypeString Then
plRow.Value(i) = "unfilled"
plRow.Store
jinak zméni hodnotu atributu v atributové tabulce ElementaryForms hodnotou ve standalone table
Else
plRow.Value(i) = p2Row.Value(j)
plRow.Store
End If
End If

Next j
Next i

End If

'dalsi fadka ve standalone table
Set p2Row = p2Cursor.NextRow

Loop

'nastaveni ukazatele ve standalone table na prvni fadku
Set p2Cursor = p2TabSort.rows

Set p2Row = p2Cursor.NextRow

'dalsi fadka v atributové tabulce ElementaryForms

Set plRow = p1Cursor.NextRow

Next rows1

5.3 Tvorba jednotlivych prvkovych tiid vysSich forem

Cilem

této casti diplomové prace bylo vytvofeni samostatnych prvkovych tiid vyssich

hierarchickych forem ulozenych v datasetu ,,BasicLayers®. Jednalo se o vytvoieni polygonovych
vrstev vysSich forem spolu s hranicemi (liniové vrstvy) téchto forem. Pro feSeni jsem si vybral
rozsifeni ArcGIS ,,Model Builder*.

Jedna se o rozsifeni, které je instalovano spolu s produkty firmy ESRI. Vybral jsem si ho

zejména

kvili jednoduchosti ovladani a piehlednosti grafického znazornéni jednotlivych

komponent. Jeho dalsi pfednosti je vytvareni komplexnich modeld, které po spusténi funguji jako
celek. Zakladem programu je grafické prostiedi, které vytvaii modely (podobné jako vyvojové
diagramy) — vice viz napi. ESRI 2005. Seskupenim jednotlivych modela Ize vytvofit tzv. sadu
nastroju (Toolbox), kterou je mozno ulozit ptimo do Personal Geodatabase.

Klady programu ,,Model Builder*:

fetézeni jednotlivych nastroji podle potieby,
intuitivni prace s programem,

lehka modifikace model,

vytvafeni komplexnich modeld,

vytvateni submodeld,
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® uloZeni do Personal Geodatabase,

® snadné vytvoreni dokumentace.

5.3.1 Vytvoreni polygonovych vrstev

Zakladem vytvoteni vysSich hierarchickych forem je jiz zminéné feature class ElementaryForms.
Po vyplnéni vSech hodnot atributli bylo nutné pro kazdy atribut pomoci néstroje ,,Dissolve*
rozpustit hranice sousedicich polygontll (viz Obr. 5.7). Timto zplisobem vznikly polygonové vrstvy
vyssich forem.

N

Obr. 5.7: Princip nastroje Dissolve

5.3.2 Vytvoreni liniovych vrstev

Po vytvofeni polygonovych vrstev se pomoci nastroje ,,Polygon To Line* vytvoii hranice
jednotlivych forem.

5.3.3 Pouziti rozSireni ,,Model Builder*

Jak jiz bylo uvedeno, lze pomoci programu fetézit jednotlivé modely. Celou automatizaci
vytvoteni prvkovych tiid vysSich forem jsem rozdélil na jeden hlavni model a jeden submodel
(model, ktery vstupuje do jiného modelu) — viz Obr. 5.8. Hlavni model slouzi pouze ke zfetézeni
jednotlivych submodeltl, kde do kazdého submodelu vstupuji vzdy jiné vstupni parametry (obdoba
vstupnich parametrt u funkci). Tyto parametry jsou v modelu oznac¢eny pismenem P a Ize je obecné
menit pred spusténim procesu. Mij ptipad byl ovSem trochu jiny v tom, Ze parametry byly soucasti
submodelu. V tomto piipad¢ je l1ze oznacit jako parametry, které propojuji jednotlivé modely a jsou
pevné dané (nelze je pted spuSténim procesu ménit). Je to dano tim, Ze byly stanoveny jisté
konvence v pojmenovani  vystupnich  vrstev  (<NdzevPrislusnéhoAtributu>Polygon a
<NazevPrislusnéhoAtributu>Line), tudiz jsou vSechny ndzvy pfedem zvoleny.

62



—— (Cast hlavniho modelu @'etézenych submodeli

P
Polygon To
Line

7 N

Elei:ﬁn of ;"

the feature
clags Group

Diszolve

A

Polygon To Line

<
Ere;ﬂn of
the feature '
class Family
Submodel, ktery vytvaii jednotlivé ppvkove tiidy

Obr. 5.8: Vytvoreni vyssich forem v rozsireni Model Builder

Pro ulozeni modell je mozné vyuzit faktu, ze Personal Geodatabase uklada i Toolboxy, které si
lze predstavit jako adresafe jednotlivych nastroji a modelll. Vysledna struktura pak vypada jako na
Obr. 5.9.
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-9 BasicLayers

ygon fealure class

Obr. 5.9: Vysledna struktura datasetu BasicLayers s vys$Simi formami - vytvorend v programu Visio

5.4 Topologické vztahy mezi vysSimi formami

Personal Geodatabase pouZziva pro vytvareni topologie topologickych pravidel. Jak bylo uvedeno
na str. 38, lze vytvaret pouze topologicka pravidla uvniti jednoho datasetu (zde ,.BasicLayers®)
mezi jednotlivymi vrstvami nebo v ramci jedné vrstvy.

Kroky p¥i vytvaieni topologie v Personal Geodatabase:

1. Vytvoreni topologie (funkce ,,Create Topology“) - musi byt obsazena ve stejném datasetu
jako vrstvy, kterych se bude tykat.

2. VlozZeni feature class do topologie (funkce ,, Add Feature Class To Topology“) - vlozeni
vrstev, pro kterd budou pravidla tvofena.

3. Vytvéfeni jednotlivych pravidel (funkce ,,4dd Rule To Topology ) - pomoci rolovacich
menu je mozno vybrat vstupni vrstvu, pravidlo, pfipadné 1 zavislou vrstvu.

4. Validace topologie (funkce ,, Validate Topology ) - topologie musi byt zkontrolovdna, aby
odhalila chyby.

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé prvkové tiidy se vytvareji z atributi atributové tabulky
ElementaryForms a neni zaruceno, ze budou vzdy vyplnény vSechny hodnoty atributl, bylo nutné
pouzit tzv. hvézdicovy pfistup (star approach), nikoli kaskddovy (ladder). Pfi nevyplnéné hodnoté
atributu by u hierarchického ptistupu skoncil proces chybou. Rozdil je v zavislosti jednotlivych
urovni vrstev v hierarchii. U hvézdicového pfistupu (viz Obr. 5.10) se vSechny odvozené vrstvy
vazou k jedné centralni (ElementaryForms). U kaskadového piistupu (viz Obr. 5.11) jsou jednotlivé
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vyssi formy odvozovany postupné, takze tvoii skutecnou hierarchii. Od tohoto okamziku jiz nelze

hovofit o hierarchickych vyssich vrstvach, ale pouze vysSich vrstvach.

Line feature class

Sipka znazorfiuje smér vytvoreni vrstev B FamilyLine
[l Line feature class
ElementaryFormsLine

[5g] Polvaon feature class
FamilyPolygon

E Polygon feature class .L'_ Line feature class
fi= Line feature class = Polygon feature class ClassPolygon ClassLine
GeomorphologicallndividualLine GeomorphologicallndividualPolygon
J_'_ Line feature class E] Polygon feature class EI Polygon feature class J_'_ Line feature class
SubgroupLine SubgroupPolygon GroupPolygon GrouplLine
[ Polvaon feature class
ElementaryForms
e Line feature class [&5g] Polygon feature class = Polygon feature class T Line feature class
SubgroupsLine SubgroupsPolygon VarietyPolygon VarietyLine
I Line feature class [4] Polvaon feature class |Ed]Re)scnifsatiieiclassi » 1 |UpiHiReEs o
SubfamilyLine SubfamilyPolygon Morphochronological_positionPolygon Morphochronological_positionLine

E] Polygon feature class
SubclassPolygon

Line feature class
SubclassLine

Obr. 5.10: Princip hvézdicového pristupu — vytvoreno v programu Visio

Sipka znazorfiuje smér vytvoreni vrstev

fll Line feature class
ElementaryFormsLine

Line feature class
VarietyLine

E Polygon feature class
ElementaryForms

-

E Polygon feature class
VarietyPolygon

J_'_ Line feature class
GrouplLine

Pl Line feature class
ClassLine

E Polygon feature class
GroupPolygon

Polygon feature class
ClassPolygon

=

Obr. 5.11: Princip Kaskadového pristupu — vytvoreno v programu Visio

Celou automatizaci vytvoreni topologie jsem rozdélil na jeden hlavni model a dva submodely.
Hlavni model opét slouzi pouze ke zietézeni jednotlivych submodelii. Stejné jako v pfedchozim
ptipadé vstupuji do submodelu vzdy jiné vstupni parametry a také je nelze ménit.

5.4.1 Submodel vytvoreni topologie ElementaryForms

Protoze topologie zékladni polygonové a liniové vrstvy ElementaryForms je trochu odli$nd od
ostatnich vysSich forem, bylo pro jeji automatizované vytvotreni nutné napsat specialni submodel.
Nésledujici Tab. 5.1 znazornuje  pravidla, kterd byla pouzita pii vytvafeni topologie

ElementaryForms. Na Obr. 5.12 je pak zndzornéna ¢ast vytvoreného submodelu v rozsiteni ,,Model
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Builder*.

1. vrstva Pravidlo (anglicky) Pravidlo (¢esky) 2. vrstva
polygon Must Not Have Gaps Nesmi obsahovat mezery
polygon Must Not Ovelap Nesmi presahovat

linie | Must Not Intersect Or Touch Interior | Nesmi se piekryvat, protinat ani dotykat

linie Must Be a Single Part Musi mit jedinou cast

linie Must Be Covered By Boundary Musi lezet na hranicich polygont polygon

Tab. 5.1: Pravidla pouzita u vrstev ElementaryForms
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Obr. 5.12: Ukazka vytvoreného submodelu v rozsireni Model Builder



5.4.2 Submodel vytvoreni topologie vysSich forem

Pro automatizované vytvoreni vysSich forem pomoci submodelu bylo nutné ptidani dvou
pravidel, kterd svazuji tyto formy se zakladnimi vrstvami ElementaryForms a
ElementaryFormsLine. V Tab. 5.2 jsou znazornéna jednotliva pravidla pro vyssi hierarchické formy
a na Obr. 5.13 je znazornén logicky model znézornujici topologicka pravidla mezi jednotlivymi
vrstvami. Obr. 5.14 pak zndzorfiuje vytvoifeny submodel pro vytvofeni topologie vysSich
hierarchickych forem.

1. vrstva | Pravidlo (anglicky) Pravidlo (¢esky) 2. vrstva

polygon | Must Not Have Gaps Nesmi obsahovat mezery

polygon | Must Not Ovelap Nesmi presahovat

polygon | Must Be Covered By Feature Class | Musi byt pokryty tfidou prvki ElementaryForms_polygon
linie Il\:ﬂlesrtigm Intersect Or Touch Nesmi se piekryvat, protinat ani dotykat

linie Must Be a Single Part Musi mit jedinou ¢ast

linie Must Be Covered By Boundary Musi lezet na hranicich polygont polygon

linie Must Be Covered By Feature Class | Musi byt pokryty tfidou prvka ElementaryForms_line

Tab. 5.2: Pravidla pouzita u vyssich hierarchickych vrstev

Topology Rules

Topology Rules

ElementaryFormsLine ~ Must Not Intersect Or Touch Interior
ElementaryFormsLine Must Be a Single Part

ElementaryForms  Must Not Have Gaps
[ElementaryForms Must Not Overlap

Topology Rules

Llemenlarchn‘nsLlne Must Be Covered By Boundary  ElementaryForms

Topology Rule
opology Rules Topology Rules

HigherFormsLine _Must Be Covered By Feature Class _ElemetaryFormsLine

|HighechrmsPongon Must Be Covered By Feature Class __ElemetaryForms

Topology Rules

[4] Fooon feature ciass

HigherFormsPolygon

therFamsLme Must Be Covered By Boundary  HigherFormsPolygon

Topology Rul
Topology Rules ‘opology Rules

ElementaryForms  Must Not Have Gaps.
ElementaryForms ~ Must Not Overlap

ElementaryFormsLine ~ Must Not Intersect Or Touch Interior
ElementaryFormsLine Must Be a Single Part

Obr. 5.13: Logicky model znazornujici jednotliva topologicka pravidla mezi vrstvami —
vytvoreno v programu Visio
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Obr. 5.14: Submodel vytvoreni topologie vyssich hierarchickych forem v
rozsireni Model Builder



5.4.3 Vysledny model

Vysledny model vznikl opét zietézenim jednotlivych submodelt (viz Obr. 5.15).

.o

Creating
topology

Submodel vytvoreni topologie ElementaryFoims

/

-

Submodely vytvoreni topologie vysiich forem.

(:rﬁﬁm
ltopalegy of the
feature

ciasses Class

|
Obr. 5.15: Cast vysledného modelu vytvarejiciho topologii

Na Obr. 5.16 je znazornéna cast fyzického modelu topologie pomoci programu Visio. Protoze
znazornéni celého modelu by bylo necitelné, bude ulozen v ptiloze a na ptilozeném CD pod ndzvem

topologie.pdf.

1| Smple featuro class
ElomentaryFormsLine

Topology Rules
Topology Rules id
Feature Class Rule Feature Class ClassLine Must Be Govered By Boundary ClassPolygon
VarietyLine Must Be Covered By Feature Class  ElemetaryFormsLine FamilyLine Must Be Covered By Boundary FamiyPolygon
SubgroupeLine MUStBe(Covacad y/Esauia(C dcs MM Elonetaty Fomst ey GeomorphologicallndividualLine Must Be Covered By Boundary GeomorphologicallndividualPolygon
SubgroupLine Must Be Covered By Feature Class  ElemetaryFormsLine Groupline Must Be Covered By Boundary GroupPolygon
ELimyilm MustESIC overscByikieatineiClass RRIE s ia fous (o) Morphochronological_positionLine  Must Be Covered By Boundary Morphochronological_positionPolygon
SubclassLine Must Be Covered By Feature Class  ElemetaryFormsLine SUbcaasis) Must Be Covered By Boundary ‘SubclassPolygon
Morphochronological_positionLine  Must Be Covered By Feature Class  ElemetaryFormsLine SubfamiyLine Must Be Covered By Boundary SubfamiyPolygon
GroupLine Must Be Covered By Feature Class  ElemetaryFormsLine Shroeite) Must Be Covered By Boundary Sl
Geomorphologicallndividualline  Must Be Covered By Feature Class  ElemetaryFormsLine Sl MielbsCommdErBaxdes) Eastea
FamilyLine Must Be Covered By Feature Class  ElemetaryFormsLine VerietyLine Must B Covered By Boundary VarietyPolygon
ClassLine Must Be Covered By Feature Class _ ElemetaryFormsLine
‘Smple feature class
1] Classtine Topology Rules
ClassLine Must Not Intersect Or Touch Interior
1 ClassLine Must Be a Single Part
Topology Rules

Feature Class Rule
FamilyLine Must Not Intersect Or Touch Interior
FamilyLine Must Be a Single Part

a na prilozenem CD - vytvoreno pomoci programu Visio
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Po aplikaci vysledného modelu na piikladu Prasilského jezera se objevilo 608 topologickych
chyb (viz Obr. 5.17). Z toho:

® 10 chyb (Must Not Have Gaps) — hranice okolo celého uzemi. Tento problém je standardni
zalezitosti, tudiz lze tyto chyby oznacit jako vyjimky (Exceptions).

® 598 chyb (Must Not Have Pseudonodes) — vSechny body na map¢.

Obr. 5.17: Priklady topologickych chyb

Chyby ,,Must Not Have Pseudonodes* se pomoci néstroje ,,Error Inspector (viz QObr. 5.18),
ktery je umistén v sad¢ néstroji ,,Topology* upravuji poloautomaticky. Nastroj ,,Error Inspector*
nalezne vSechny pseudo-uzly. Uzivatel pak musi oznacit ty, které chce smazat a aplikaci funkce
»Merge to Largest™ je smaze. Princip skriptu je podobny se skriptem, ktery jsem vytvofil, ov§em
muj skript je plné automatizovany a na ovladani jednodussi. Navic je moZzno nasledujici skript
publikovat na http://support.esri.com, kde jeho funkci n¢ktefi uzivatelé mozna oceni.
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5.4.4 Skript ,,Delete Pseudonodes*

Skript ,,Delete Pseudonodes™ ma za tikol upravit geometrii liniovych vrstev tak, aby se v ni
nevyskytovaly zadné pseudo-uzly.

Co jsou pseudo-uzly?

Obr. 5.18: Vymazani pseudo-uzlii pomoci nastroje Error Inspector

Rule Tvpe | Class 1 | Class 2 | Shape Feature 1 Feature 2 Exception
Must Mok Have Pseudos ElementaryFarmsLing Paint 1 57 False
Must Mok Have Pseudaos Classline Paink 1 15 False
Must Mok Have Pseudos SubdlassLine Foint 1 z7 False
Must Mok Have Pseudos FamilyLine Point 1 34 False
Must Mok Have Pseudos Geomorphologicallndividu, .. Paint: 1 4 False
Must Mok Have Pseudos VarietyLing Paint: 1 3z False
IMust Mok Have Pseudos SubgroupsLine Paint 1 3 False
Must Mok Have Pseudos Morphochronological_posi. .. Paint 1 57 False
Must Mok Have Pseudos SubclassLine Point 3 & False
Must Mok Have Pseudos FamilyLine Point 3 & False
Must Mok Have Pseudos VarietyLing Paint: 3 3] False
Musk Mok Have Pseudos ClassLine Foink 3 5 False
Must Mok Have Pseudos Classline Paink 3 g5 Falze
Must Mok Have Pseudaos Subdlassline Faink a 13 False
Must Mok Have Pseudos FamilyLine Point =3 12 False
Must Mok Have Pseudos VariekyLine Point 9 13 False
Musk Mok Have Pseudos ClassLine Mmick a 11 False
IMust Mok Have Pseudos Subgroupling Zoom Ta 1 z False
Must Mok Have Pseudos Subgroupline 1 2 False
Must Mok Have Pseudos Classline B 4 & False
Must Mok Have Pseudos ClassLine Select Features 4 & False
Musk Mok Have Pseudos SubdlassLine = 15 17 False
Must Mok Have Pseudos FamilyLine Shows Rule Descripkion, .. 14 16 False
IMust Mok Have Pseudos VarietyLing 15 17 False
Must Mok Have Pseudos Subdclassline Merge To Largest g 1a False
Must Mok Have Pseudos Geomorphologicallndividu. .. z 3 False
Must Mok Have Pseudos Geomarphalogicallndividu, ., Merge.., 2 3 False
Must Mok Have Pseudos VarietyLing Mark as Excaption 8 18 False
Must Mok Have Pseudos VarietyLing EEp 19 37 False
Must Mok Have Pseudos ElementaryFarmsLine 40 43 False
Must Mok Have Pseudos Marphachronalogical_pasi. .. 40 43 False
Must Mok Have Pseudos ClassLine Point 7 9 False
Musk Mok Have Pseudos SubdlassLine Foink 19 21 False
Must Mok Have Pseudos FamilyLine Paint: 23 26 False
IMust Mok Have Pseudos VarietyLing Paint z0 22 False
Must Mok Have Pseudos Subgroupline Paint [ g False
Must Mok Have Pseudos WariekyLine Point 25 28 False

Pseudo-uzly vznikaji tam, kde se linie déli na vice Casti (viz Obr. 5.19). Jinymi slovy lze fici, ze
segment linie od uzlu (node) k uzlu, ktery by mél byt jednim prvkem se sklada ze dvou a vice
prvka. Divod této chyby mi neni zndm, ale domnivam se, Ze problém zapficinil nastroj ,,Polygon
To Line* (viz Vytvoreni liniovych vrstev na str. 62), ktery podle mého nazoru rozdéluje linie
nahodn¢ bez ohledu na to, jestli kon¢i nebo zacinaji v uzlu.
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ID - primarmi kli¢ v atributoveé tabulce feature class
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Obr. 5.19: Priklad pseudonodes

Princip skriptu

Vyhodou kazdého pseudo-uzlu je, ze ma v sobé uloZen jednozna¢ny odkaz na prvkovou tiidu
(feature class ID) a ID jednotlivych prvki, kterych se tykd (na Obr. 5.19 napt. ID=1 a ID=2).
Pomoci téchto ID Ize jednoznacné identifikovat linii v atributové tabulce. Princip skriptu spociva
v tom, ze geometrii druhého prvku sjednoti (Union) s geometrii prvniho prvku. Protoze obé linie
maji stejné hodnoty v atributové tabulce, neni nutné provadét zadné jiné zmény. Pomoci sjednoceni
se navic sectou délky obou linii a automaticky se prepisi v prvnim prvku.

Jadro programu ,,Delete pseudonodes“:

'nalezne vSechny pseudo-uzly

Set pEnumTopologyErrorFeature = pErrorContainer.ErrorFeaturesByRule Type(pGeoDS.SpatialReference,
esriTRTLineNoPseudos, Nothing, True, False)

'nastaveni ukazatele na prvni chybu

Set pTopoErrFeature = pEnumTopologyErrorFeature.Next

'pomocné pole pro ukladani feature class ID, ulozené feature a smazané feature
Dim MyArray()
ReDim MyArray(ErrorCount, 3)

'prochazi jednotlivé pseudo-uzly

Fori=0 To ErrorCount — 1
'pfi chybé pokracuj
On Error Resume Next
'obdrzeni feature class ID, featurel a feature2, mezi kterymi je pseudo-uzel
Set pFeatureClass1 = GetFeatureClass1(pTopoErrFeature.OriginClassID)
Set pFeaturel = pFeatureClass1.GetFeature(pTopoErrFeature.OriginOID)
Set pFeature2 = pFeatureClass1.GetFeature(pTopoErrFeature. DestinationOID)
Dim j
'feature, ke které se pfifadi geometrie smazané feature
Dim pHelpFeature As Ifeature
'feature, ktera bude smazana
Dim pDelFeature As IFeature
Set pHelpFeature = pFeaturel
Set pDelFeature = pFeature2
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'testuje existenci jiz smazané geometrie v MyArray
Dim blnExists As Boolean
blnExists = False
'prochazi pozpatku MyArray a hleda, jestli jiz nebylo s nékterou feature néco délano
Forj=i-1To 0 Step -1
'hleda, jestli featurel nema jiz pridélenou geometrii jednou, pokud ano, pfida k ni geometrii feature2
If (MyArray(j, 1) = pFeatureClass1.0ObjectClassID And MyArray(j, 2) = pHelpFeature.OID) Then
Set pHelpFeature = pFeatureClass1.GetFeature(MyArray(j, 2))
Set pDelFeature = pFeature2
Call AddFeature(pHelpFeature, pDelFeature)
blnExists = True
Exit For
'hleda, jestli feature2, ktera se ma smazat nema ptidélenou geometrii jiného prvku, pokud ano, bude se mazat featurel
Elself (MyArray(j, 1) = pFeatureClass1.0ObjectClassID And MyArray(j, 2) = pDelFeature.OID) Then
Set pHelpFeature = pFeatureClass1.GetFeature(MyArray(j, 2))
Set pDelFeature = pFeaturel
Call AddFeature(pHelpFeature, pDelFeature)
blnExists = True
Exit For
'hleda, jestli featurel nebyla jiz smazana, pak ptida geometrii feature2 do geometrie feature ulozené v poli MyArray [2]
Elself (MyArray(j, 1) = pFeatureClass1.0ObjectClassID And MyArray(j, 3) = pHelpFeature.OID) Then
Set pHelpFeature = pFeatureClass1.GetFeature(MyArray(j, 2))
Set pDelFeature = pFeature2
Call AddFeature(pHelpFeature, pDelFeature)
blnExists = True
Exit For
'hleda, jestli feature2 nebyla jiz smazana, pak ptida geometrii featurel do geometrie feature ulozené v poli MyArray [2]
Elself (MyArray(j, 1) = pFeatureClass1.0ObjectClassID And MyArray(j, 3) = pDelFeature.OID) Then
Set pHelpFeature = pFeatureClass1.GetFeature(MyArray(j, 2))
Set pDelFeature = pFeaturel
Call AddFeature(pHelpFeature, pDelFeature)
blnExists = True
Exit For
'dal$i ulozeny zdznam v MyArray
End If
Next j
'ulozeni feature, které byla pfidana geometrie a smazané feature (nemusi se jednat vzdy o featurel a feature2) do
MyArray
MyArray(i, 1) = pFeatureClass1.0bjectClassID
MyAurray(i, 2) = pHelpFeature.OID
MyAurray(i, 3) = pDelFeature.OID
'pokud nenastal zadny jiny ptipad, bude smazéna feature2 a jeji geometrie piidana do featurel
If blnExists = False Then
Call AddFeature(pHelpFeature, pDelFeature)
End If
'dalsi pseudo-uzel
Set pTopoErrFeature = pEnumTopologyErrorFeature. Next
Next i

'spoji geometrie obou features do pHelpFeature a smaze pFeature
Private Sub AddFeature(pHelpFeat As IFeature, pFeature As IFeature)

Dim pGeom1 As IGeometry

Dim pGeom2 As IGeometry

Dim pOutputGeometry As IGeometry

Dim pTmpGeom As IGeometry

Dim pTopoOperator As ITopologicalOperator
'kopie geometrii

Set pGeom1 = pHelpFeat.ShapeCopy

Set pTopoOperator = pGeom1
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Set pGeom?2 = pFeature.ShapeCopy

'sjednoceni geometrii

Set pOutputGeometry = pTopoOperator.Union(pGeom?2)
Set pTmpGeom = pOutputGeometry

Set pHelpFeat.Shape = pTmpGeom

'ulozeni geometrie

pHelpFeat.Store

'smazani feature

pFeature.Delete

End Sub

6 Zavér

Cilem teoretické casti diplomové prace bylo popsani metodiky pro vytvafeni geografickych
databazi. Nutnym zakladem pro popis metodik bylo zjisténi vyvoje geografickych databazich
v jednotlivych generacich GIS. Aby bylo mozné si ud¢lat predstavu o tom, jak rizné typy
prostorovych databazi funguji, bylo nutné zjistit zptisoby ukladéani atributové a prostorové slozky
dat v jednotlivych databdzovych modelech. Pro tiplnost (podle vyvoje) jsem zahrnul do popisu i
hierarchicky a sitovy databazovy model, které nebylo mozné pro vytvoreni geografickych databazi
pouZzit.

Nasleduje popis jednotlivych metodik pro rizné databazové modely. Ditlezitou slozkou
modelovani je jazyk, kterym se navrhat dorozumiva se zadavatelem, a ve kterém v dalSich fazich
vyvoje vytvari vysledny fyzicky model. Standardem se ,de facto “ vtomto sméru zejména
u objektoveé orientovaného a objektové-relacniho modelu stal jazyk UML. Ani vytvéaieni modelt
u relacnich databazi v E-R diagramech neztratilo vzhledem ke své jednoduchosti a rychlosti sviij
vyznam.

Dilezitou slozkou pti navrhu databaze je zahrnuti prostorovych vztahti, modelovanych pomoci
topologie, ktera je Casto opominana. Samoziejmé zalezi na konkrétnim systému, jak topologii
uklada, proto je nutné myslet na tuto zalezitost od zacatku navrhu modelu. Napt. ESRI topologie
nedovoluje vytvafeni topologickych pravidel napii¢ datovymi sadami (datasets), z tohoto divodu
musi byt mysleno na spravné rozdéleni prvkovych tiid (feature classes) v jednotlivych datovych
sadach na poc¢atku navrhu.

Teoreticka cast dale popisuje konkrétni navrh databaze na ptikladu geomorfologické databaze,
ktera tvoti zaklad geomorfologického informac¢niho systému (GmIS). GmIS je cely postaven na
produktech firmy ESRI a data jsou spolu s topologickymi pravidly a sadami nastroji (Toolboxes)
ulozena v ESRI Personal Geodatabase.

Prakticka cast se zabyva popisem ¢asteCné automatizace procesli pro uUpravu struktury
geomorfologické databaze a jeji provazani topologickymi pravidly. Dva vytvotrené skripty (,,Select
By Unique®“ a ,,UpdateEF*) zajiStuji vyplnéni atributové tabulky elementarnich forem a dva
vytvofené modely v rozsSifeni ,Model Builder* zajistuji zminénou zménu struktury databaze
pfidanim novych, vyssich hierarchickych vrstev a provazani téchto vrstev topologickymi pravidly.
Posledni skript (,,Delete Pseudonodes™) poméha pii Cisténi topologie vymazanim pseudo-uzli.
Vsechny vytvoiené skripty jsou publikovany pod licenci GNU/GPL.
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Priloha
Slovnicek pojmii

Vétsina pojmii je zpracovana podle [Kennedy 2001]. Citace zjinych zdroju je uvedena
u prislusného pojmu.

Layer (Vrstva) — je sada vektorovych dat, organizovana podle urc¢itého tématu, jako jsou silnice,
feky, nebo hranice stati, a sada rastrovych dat, reprezentujicich ¢ast zemského povrchu, napf.,
letecké nebo satelitni snimky.

Feature (Geoprvek) — se oznacuje objekt v krajin€¢ nebo na map¢, nebo reprezentace prostorové
datové vrstvy (bod, linie, polygon), ktera je geografickym objektem.

Dataset (Datova sada) — soubor dat spole¢né¢ho tématu.

Feature class (Prvkova tfida) — soubor prostorovych dat stejné reprezentace (bod, linie, polygon),
uloZenych ve formatech shapefile, coverage nebo Geodatabase.

Feature data set — soubor feature classes, kter¢ sdili stejny souradnicovy systém.

Uzel (Node) — je (podle [GIS 2007]) bod na konci linie nebo bod, kde se linie kiizi.

Database management systém (DBMS) — je soubor pocitacovych programi, které organizuji
informace v databazi a poskytuji néstroje pro vstup, ovéfeni a ukladani dat.

Relational database management system (RDBMS) — je (podle [ABCLinuxu]) databazovy
server, ktery spravuje databdze, komunikaci s klienty (lokdlnimi nebo vzdalenymi), vstupy a
vystupy dat a jejich integritu. (Ptiklady: MySQL, Postgre SQL, Oracle, DB/2, Sybase, MS SQL
Server, aj. ).

Geodatabase (Geodatabaze) — je format pro uklddani dat. Reprezentuje geografické prvky a
atributy jako objekty a je ptitomen v RDBMS.

Geographic database (Geograficka databaze) — soubor prostorovych dat a jejich atributd,
efektivné organizovany a snadno piistupny.
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Fyzicky model topologie
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Adresarova struktura CD

-- Databaze
® puvodni
® GmIS.mdb — databaze pted vytvorenim vysSich forem
® GmIS.mxd — projekt s ulozenymi skripty
® Documentation — help ke skripth
® hotova
® GmIS.mdb — vytvorena databaze se vSemi vysSimi formami
® GmIS.mxd — projekt s uloZzenymi skripty
® Documentation — help ke skriptim
-- Prilohy
® zip — komprimovany adresar se v§emi skripty

® topologie.pdf — logicky a fyzicky model vytvoiené topologie

-- TextDp

® Vracovsky Geomorfologicka databaze DP.pdf— text diplomové prace

-- OnlineZdroje — online zdroje pouZité v diplomové praci
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ERRATA
str. 56

Obr. 5.2: Elementarni formy u Prasilského jezera vymezené v praci [Mentlik 2006].
str. 57

Obr. 5.3: Atributova tabulka ElementaryForms — ukdzka z programu ArcCatalog.
Atributy vysSich hierarchickych forem byly vymezeny v [Mentlik 2006].

str. 77

[Mentlik 2006] Mentlik, P. (2006): Geomorfologicka analyza a tvorba GmliS pro okoli
Prasilského jezera a jezera Laka na Sumavé (Ceska republika) [disertadni prace].
Bratislava. Univerzita Komenského v Bratislave. 252 s.
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