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Abstrakt:

Hedmétem této prace je vyt¥eni vhodného algoritmu, ktery metodami mapové
algebry nalezne nejmé&marainou cestu mezi dvna body nad rastrovym povrchem
a digitalnim modelem reliéfu. K vytveni analyzy je pouZit vylepSeny digitadlni model
reliéfu, do ®jz byly zalenény kosterni hrany s vyskovou informaci. Vysky kosteh
hran byly ziskdny postupem dynamické segmentacsledgy funkni GIS byl vytvden
pomoci software spataosti ESRI.

Keywords:

GIS, digital elevation model, dynamic segmentatioap algebra, cost surface, cost
weighted, cost path.

Abstract:

This dissertation aims to develop an algorithiat will find, by using the methods of
map algebra, the easiest way between two pointgeaboscreen surface and a digital
elevation model. To set up the analysis, an imptodagital elevation model, with
integrated slope crest carrying the elevation mfation, is used. The slope crest
elevations were obtained by the dynamic segmentairocess. The resultant GIS was
created by the software of ESRI Company.
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1 Uvod

Kdyz jsem pemyslel nad tématem, které by bylo hodno diplompséce, ujednotil
jsem si nejprve cile, které byéha prace sglovat. Chél jsem napsat praci, ktera bude dale
vyuZzitelnad a finese ®co noveho do oblasti, jiZ s&nuji. Zarove jsem také cldl vytvorit
praci uplatnitelnou i v jinych oblastech, nez jgmografické informéni systémy a mapovani
obecr. Rozhodl jsem se tedy pro téma, jehoZz naplini geldni nejrychlejSi, nejsnagsi,
chcete-li nejlevySi cesty vterénu. Toto je vyznamnymugpbem vyuZitelné v mnoha
oborech a jinych aplikacich, a proto¢ mané téma oslovilo natolik, Ze jsem se rozhodl
vénovat mucast této prace.

Kazdy z nas jistv prirodk uvazoval nad problémem, jak se #itédho bodu dostat do
bodu cilového tak, aby se musel co nejineamahat. Wité mnozitesSili otazku, jestli bude
vzhledem k okolnim podminkam lepsi jit ke stanoveme&ili po zpevané cest, nebo pimo
pies les a ostatnitpodni Zivly. Neni jednoduché vzit v potaz vSecbkgIni faktory a vybrat
skut&né optimalni trasu &asto se mize stat, Ze naSe volba bude nespravna. Uvazujie jes
zavazgjsi pripad, kdy nejde jen o¢pi turistiku, ale najklad o to, aby se zachranna sluzba
dostala co nejrychleji ze svého vyjezdového mistanmisto, kde se nachazi ztaf. Pak
muze byt aplikace, ktera tirnejlevrgjSi cestu, zivot# dilezita.

Cilem préce je tedy vyt¥it pomoci nastrd@j geografickych informénich systém
(GIS) postup pro vypset nejlevigjSi cesty mezi dsma body v terénu. Nalezeni takovéto
cesty ma byt uskuteéno na zakladl analyzy digitalniho modelu reliéfu a polohopisu
v rastrové podoh Prace je na zakladadanych ukdil a cili rozvrZzena do nasledujici¢hsti:

V prvni kapitole se za#time na problematiku digitdlniho modelu reliéfu (DMR
jakozto utujiciho cinitele @i analyzach v oblasti GIS, jako je ridgad hledani nejlev§)Si
cesty. Jehoarohodnost je nutnou podminkou k vyteai spravné analyzy.

V navazujici praktickésasti prace se budemenovat otazce, jak digitalni model
reliéfu vylepsit. Zalenénim dalSich informaci do modelu zhotovime korekDiVIR.
Ktomuto ®&elu vytvaime skript v programu Visual Basic for Applicatiorktery
k nadefinovanym kosternim hranantifpdi vysSky a vytvé z nich trojrozrnérné linie

z&lenitelné do DMR.



Nasleduje teoretick&ast prace, ktera se zabyva GIS nastroji pro praeistsy
a zpmsoby uteni nejlevjSi cesty. Sezndmime se zde s pojmy jako mapoebiagpovrch
nakladi, povrch vazené vzdalenosti a dalSimi. Vytaoe postup pro nalezeni nejl&ysi
cesty, ktery bude podrobmpopsan.

Na tutocast jiz plynule pechazicast prakticka, ve které si nad daty z B&etho kraje
ukadZzeme funknost algoritmu a jak konkrétni nejley&i cestu najit. Vytvilme zajimavé
mapoveé vystupy, jako nélad mapu dostupnosti zachranky z&ityr cas, ¢i mapu oblasti
pusobnosti jednotlivych vyjezdovych mist zachranngbbfi.

V zawru prace zhodnotime cile, kterych prace dosahlaastinime také moZnosti
dalSiho vyuZiti prace a pouZziti vysl€dk praxi.



2  Digitalni model reliéfu

P¥i analytickych vypdétech nad rastrovymi daty, jako jecani nejlevijSi cesty mezi
dvéma body, vstupuji do vygtu dw digitalni mapova dila. Prvnim z nich je rastrovapa
zobrazujici polohopis terénu a druhou velmi podstatsioZzkou je digitalni model reliéfu
(DMR). Podklad polohopisu v rastrové podgb mapa znazéujici nami pozadované prvky
polohopisu, které vstupuji do vy§to povrchu nakladl (viz. kap.5.2). Tato data bylagvzata
ze Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED), veré&tjsou uloZena jako data vektorova.
Jednd se o statni mapoveé dilo, jehdgspost odpovidéaiesnosti mapy 1:10 000. Do
poZzadované rastrové podoby byldeyedena rasterizaci (viz kapitola 5.2.6). Mapou
polohopisu a jeji fesnosti se nebudeme dale zabyvat.

VétSi pozornost budemeénmovat postupu tvorby DMR, ke kterémuizné GIS
software pistupuji odliSnymi zpsoby.

JeS nez se vice rozepiSeme o DMR,igbta zavést spravnou terminologii a ujasnit si
rozdily mezi podobnymi reprezentacemi digitalnigiSkovych moddi. Podle definic z [24]
rozliSujeme tyto vyskové modely:

« Digitalni model terénu (Digital terrain model - DMT) je digitalni reprezi@ace
terénniho reliéfu zemského povrchu v gémpocitace skladajici se z dat a algoritmu,
ktery umi interpolovat vysky mezilehlych biod
zkratkou DMR, je digitalni model terénu, ktery pupecs vySkami nad hladinou rfeo
V n¢kterych publikacich [11] jsou DMT a DMR brany jakg/znamow¥ shodné
terminy.

» Digitalni model povrchu (Digital surface model - DSM) je specialni digitmodel
terénu vytvéeny zpravidla pouzitim automatickych piestiki (nagiklad obrazoveé
korelace ve fotogrammetrii) tak, Ze zobrazuje pbvierénu a vrchni plochy vSech
objekth na rem, jako napiklad stechy, koruny strorin apod. V¢estire se oznauje
zkratkou DMP a jeho ukazka je vyobrazena sp@les DMR na obrazku 2.1.



Ukazka rozdili mezi digitalnim modelem povrchu (DMP)
a digitalnim modelem reliéfu (DMR)

HH B e
EH B =
B e e
B e e

H

DMR

Obr. 2.1 Porovnani DMR a DMP. Zpracovano podlg.[10

DalSi ze zdrdj literatury [18] této prace pouZziva definici, ktesharakterizuje DMR
nasledovi: Digitadlni model reliéfu je digitalni reprezentaceliéfu terénu sloZzena z dat
a interpolé&niho algoritmu, ktery umadgitlje odvozovat nadniské vysky v libovolnych
bodech nachazejicich se uw¥mbtodelované oblasti. JednoduSeiieno, DMR je poitatova
trojrozmerné reprezentace reliéfu Z&mktera vznikne rérenim na #kolika (vyznamnych)
bodech reliéfu. Ostatni body, jez vyitvokontinualni povrch terénu, jsou vyieny
deterministicky — interpolaci zvolenym algoritmeiren se ovSem \vizném software iize
liSit.

Dveé vySe zmikné definice DMR jsou podobné, jen s tim rozdileemsgecifikuji dany
problém z jiného pohledu. Zatimco [18] vice rozapmsstrukturu dat modelu a nazoge
zpasob tvorby DMR, definice [24] sestuje zmisobu uloZzeni DMR v paéh pocitace.

DMR nachazi Siroké uplatni v nejiizngjSich sférach lidsk&innosti: pgedevsim
v geografickych informéich systémech a v getmldch obect (vzdélenostni-, hydro-
analyzy aj.). Ve stavebnictvi je vyuzivat pvorbé profilu terénu, g tzemnim planovani
apod. V armagljsou napiklad na zaklaél DMR vytvaeny analyzy viditelnosti, ichodnosti,
dostupnosti radaroveho signalu, nebo slouzi k nmi&braiovych systém. Fotogrammetrie
vyuziva DMR i produkci ortofot, kresb vrstevnic a fi tvorbé topografickych map.
Trojrozmérny model reliéfu je vyuzivan také v oblastech jajeo lesnictvi, pedologie,
klimatologie a dalSich.

Na digitalni modeléasti zemského povrchu jsou proto veltaisto kladeny vysoké
pozadavky tykajici se jehorgsnosti, a je tedyfdba, aby DMR vstupujici do rozsahlejsi

analyzy byl co nejgrohodrgjsi.
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2.1 Druhy DMR a zpitsoby jeho uloZeni

Zpusohi, kterymi mize byt reliéf Zemy v pangti pocitace ulozen a nasledrvykreslen
na monitor, je vice. Moznosti, v jaké podabudeme pracovat s informaci o tvaru reliéfu,
mame gt, ale skutén¢é vyuzitelné v geo¥dach jsoutyti. Jedna se vlasiro zpisoby tvorby
DMR samotného, na jehoz @ku je prostoro¥ nehomogenh uspdadanad mnozina dat.
Nize uvedené datové struktury jsou 2,5 D reprezentprotoze pozadovana vyska (Z) je
funkci polohy (X,Y) v prostoru (tj.Z = f(X,Y)).

Pfi tvorb¢ DMR dochézi k uspgddani mnoziny vstupnich dat a nalezeni vhodné
interpolani funkce umo#ujici odvozovat vysky v neznamych bodech. To vEeppuZiti
minimalniho mnozstvi dat, které jeStzabezp& odpovidajici reprezentaci reliéfu
v geoinform&nim systému [18]. Jak uZ jsme zminili, data se ddjiado vhodnych datovych
struktur s vyuzitimiznych datovych modei

» vektorova reprezentace
* TIN
e grid (rastr)
* lattice (nfizka)
e platovy model
Kazdy ze zfisoli reprezentace ma svéegnosti i nevyhody. UxEme nejzakladgsSi

vlastnosti kazdé z nich.

2.1.1 Vektorové znazorni vyskopisu

NejznangjSim znazorsnim vyskopisu pro &ného ¢loveka pracujiciho s mapou
zustanou vrstevnice, se kterymi se setkameéiayxh turistickych mapach. Na turistickych
mapach nalezneme také bodové vysSkové Udaje v pddiuibacasto také nadntskou vysku
jezer (ploch). Tento typ zndzami 3D povrchu je tedy velmi rozéhy a dostupny pro
rozestup vrstevnic, neboli ekvidistance (krok, per&m jsou vrstevnice vykresleny), protoze

jsou nej¥tSim nositelem vyskové informace.
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Preneseme-li se do &a GIS, mluvime o vyskopisu z vektorovych pivioody, linie
a polygony s vyskovou informaci). #h reliéfu je reprezentovan jen podél vrstevnic, ve
vySkovém bod a v mis¢ vysSkow urcenych vodorovnych ploch. Mezinito prvky musi byt
DMR interpolovan. Tvar DMR vystihujitpdevsim vrstevnice (obr. 2.2).

Je teba zminit, Ze analytické nastrojiérpo nad vektorovymi prvky vySkopisu nejsou
obvykle k dispozici. Proto je povrch znazémy vrstevnicemi fevadn do format
uvedenych v nasledujicich kapitolach.

Body, linie a polygony, ze kterych se model sklaggou stavebnimi prvky
vektorovych GIS. Existuje mnoho modelréenych k reprezentaci geografickych objekt
pomoci vektorové grafiky, které se liSi jak ve #ogti struktury, tak i v mozZnostech
vyuZzivani topologickych vztah Topologie je matematicky #pob, jak explicitd vyjadrit
prostoroveé vztahy mezi jednotlivymi geometrickyrbjekty. Existuji ti zakladni topologické
koncepty [11]:

» Konektivita - dw linie se na sebe napojuji v uzlech.
» Definice plochy- linie, které uzaviraji §akou plochu, definuji polygon.
» Sousednost (princip okidlené hrany) - linie maji sndr a nesou informaci o objektech

napravo a nalevo od nich.
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Obr. 2.3 Hierarchicky datovy model uloZeni vektgreh dat. Zpracovano podle [11]

Mezi nejznanyjSi vektorové datové modely pat ,Spagetovy® model, zakladni
topologicky model, hierarchicky model (obr. 2.3ya@Sieny topologicky model. Vice se
o uvedenych modelech dozvime Haad v [11].

2.1.2 DMR jako TIN

DalSim ze zpsohi uchovavani 3D modelu reliéfu je nepravidelna tnejaikova g,
znama pod zkratkou TIN (z anglického triangulaggular network). JiZz z nazvu je patrne, Ze
reliéf terénu je reprezentovan nepravidelnou sifibelnilki (obr. 2.4). Sousedni trojuhelniky
na sebe navazuji, protoze maji spoteu hranu, a vysledny povrch je proto spojity. \elk
vyhoda modelu je, Ze body (vrcholy trojuhelniku) moa byt rozmisiny s iznou hustotou,
¢imz se stane TIN velmi efektivni, protoZe&lenitejSim reliéfu terénu se pouzije hgsi st’
bodi, v ploSSim reliéfu pro zemu st #idSi. Pro vypéty s TIN je také vyhodné, Ze trojuhelnik
ma v TIN konstantni sklon.
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rozdil od rastrovych reprezentaci se TIKzpasobi vstupnim dam a vysledné modely
budou pesrEjsi, coz ma vliv na analyzy dipsolbé metitka.

BODY
m X Y Z
1 B33352.42 | 1052608 92| 405,11
2 33345 16 | 1052612,32 | 404,38
3 833346 52 1 1052611,82 1 40974
4 HEE546,01 | 1052607 88 | 40867
5 B33348.20 | 1052604 50 | 407 96
HEANY
j1B] bod 1 bod 2
a 1 2
b 2 3
c 1 3
d 3 4
SOUSEDNOST {HRANOVA} o 1 4
D ID okolnich
Trojuhelnika trojuhelnikt f 4 5
A -1 -1
B c y A TROJUHELNIKY
1D hranal | hrana2 | hrana 3
C -1 -1
A a b |::
B C d &
C e r Z

Obr. 2.5 Piklad datové struktury TIN reprezentace. Zpracovaodle [23] a [11].

Tento model, podokénjako nize zmiéné rastry a lattice, obtiZm znazornuje roviny
(nag. vodni plochy), nez vijpact modeti, které znazatuji vySkopis vektoro¥. Procedury
pro modifikaci, zobrazovani a analyzy nad timto D§#Bu komplikovagjSi nez nad grid.
Také zmisob uloZeni TIN je slo&ijSi. PouzZivaji setzné datové struktury. tklad, jak
ukladdat DMR typu TIN, pedstavuje obrazek 2.5. V tabulce jsou ulozeny zvjédnotlivé
body tvdici hrany, jez vidime v dalSi tabulce. Hrany vygjajednotlivé trojuhelniky, které
jsou uloZeny veteti zakladni tabulce. Struktura uloZeni datovéhaleho byva sloZijsi.
Obvykle jsou nafiklad v tabulce uklddany i sousedni prvky popis@ran prvku pro lepsi
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vyhodnoceni topologickych pravidel akterych analyz. V naSi ukédzce uloZeni dat je
znazorgno uloZeni sousednosti na zakladhodnych hran (nesousednost je vighd
hodnotou -1). Podokinlze znazornit také sousednost na zaklagol&énych bod hran
trojuhelniku (pro detekci trojuhelniksousedicich spolu jen vrcholy), ovSem zde se \tygky

problém, Ze takto sousedicich trojuheinjé obeci N.

2.1.3 Grid reprezentace

DMR typu grid je tvéen étvercovou matici bail Jeden bod reprezentujvercovou
plosku s konstantni nadifsikou vyskou. Reliéf je reprezentovan hranoly szworialni horni
plochou. Vyskovy model vystihujef@dstava tzré vysokych protahlych hraniblse stejnou
Sitkou a délkou dtvercovou podstavou) diznou vySkou podle nabyvané nadsi@ vysky.
Hodnota nadmiské vysky je vyjatena parametrem Bky rastru (obr. 2.6). DMR ve formatu
GRID proto odpovida rastrovému datovému modeluerdot model #8kdy ozn&uje jako
rastrova reprezentace DMR. Pro ukladani se vediméi, které vyuzivaji geografické
informatni systémy implicité (nag. GRID), vyuZziva také moznost exportovat rastryoi d
formati zndmych z jiné sféry nez GIS (PNG, JPG, BMP apdtbfminkou je, Ze musi byt
pro &ely GIS lokalizovatelné. #@snost a &nost reprezentace reliéfu je dana vzdalenosti
bodx v grid, tedy velikostictvercové ploSky (krok vzorkovani).dkteré terénni prvky, jako
adoli a ftbety, nemusi byt daty zachyceny korekthiedinou moznosti je sniZzeni vzdalenosti
bodi (krok vzorkovani), ale za cenu datu objemu dat a v mistech, kde je takto jemna
¢tvercova ploska (grid) zbytada, naroste redundance dat.

Velkd redundance a objem dat ipakt nevyhodam tohoto formatu. \fipadt, Zze
chceme mit model, ktery disbzobrazuje skutay stav, musime mit velmi jemné vzorkovani
(pro plosné prvky plati, Ze velikost itky musi byt mensi nez nejmenSi prvek, ktery chceme
na mag znazornit). Ale ani vtomto realnémiipact nedojde k pesnému zachyceni
vyznanych prvki georeliéfu, jako jsou vrcholyfbetniceci dna a udolnice. Rastrovy format
neumi pracovat s liniovymi a ploSnymi prvky. Vhodmyse tento format fize stat v terénu
s mérk ¢lenitym terénem, bez nahlych #Zma hran. Vyhodou také je, Ze se ranrsnadno
provadi ¥tSina analyz, protoZe algoritmy na tomto formatujgdnoduché, jak ukaze i tato
prace. Vyuzijeme také faktu, Ze se rastrovy moddiefu dolie integruje s ostatnimi

rastrovymi daty v GIS.
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Obr. 2.6 DMR vyjaéeny pomoci grid. Datarpvzata ze ZABAGED.

Pri vytvaieni DMR pomoci této rastrové reprezentace zde gto}i sol&, respektive
ve vzajemné zavislosti, velikost a redundance dpbZzadovana fesnost. Je nutné uvazit
veSkeré okolnosti pouziti atiptvorbé DMR zvolit vhodnou velikost hiky vzhledem
k poZadovanémucéelu (k samotné analyze).

Podivame-li se blize na datovou strukturu uloZzehoto modelu, uvidime, Ze je velmi
podobna dalSimu zgobu vyjadeni DMR, ntiZzce (lattice). V obou ifpadech se jedna
o rastrové znazowni reliéfu, proto i metoda uloZzeni do p&impocitace je stejna. Rastr si
muzeme pedstavit jako matici, ve kteréisla v konkrétnichfadcich a sloupcich udavaji
hodnotu rastru. Matice ma gwozmer (pocet radki a sloupé), pravy horni (nebo jiny) roh
matice je lokalizovany a jak jsme uz zminili, pastr je uéujici hodnota velikosti kiky.
Ukazku uloZeni rastrovych dat zachycuji obrazky@2.9. Hodnoty rastruiedstavuji barvy

jednotlivych bugk matice.
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Obr. 2.7 Reprezentace rastru pomoci matice a emfidore 3D. Zpracovano podle [10].

2.1.4 Datovy model lattice

Pro digitalni model reliéfu typu fitka (anglicky lattice) je zakladnim stavebnim
kamenem bod, ktery reprezentuje nadishou vySku pouze v daném ngigto je rozdil od
piedeSlého modelu). Obvykle moddkedstavuji jednotliv&tverice bodi tvorici ¢tvercovou
buiku, jejiz rohy maji iznou nadmiskou vysku. Reliéf neni v ramci tky rovinny, ale je
reprezentovan povrchem, jehoiilpth neni jednoznay (zaleZi na interpolujicim algoritmu)
[18].

Rovina je definovanarémi body, proto neni obeg&movrch buiky (definovanctyimi
body) rovinny. Tento problém je igSen rozélenim buiky na dva trojuhelniky podle
zadaného kritéria (néiklad stanovenym sénem, nebo nejkratSi moznou vzdalenosti).

Sousedni hiky na sebe navazuji v lomovych hranach (nejedratdadky echod),
ale ve vysledném modelu vznika souvisla plochady spojity model reliéfu. To je hlavni
vyhoda ped gedeSlym modelem. OvSem pro¥ad analyz nad timto modelem je sl&st
nez nad grid. Proto jsou analyzy uskdtevany nad modelem grid, a s timto modelem se
muZzeme setkat pouzefipvizualizaci DMR ve 3D, kdy chceme mit zobrazersnuvislou
plochu (obr. 2.8).
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W 160-170
H 150-160
@ 140-150
@ 130-140

Bod se
- zndmou
vyskou
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Dﬂrsfavnlce

Obr. 2.8 DMR v podobmiizky

Stejnou otadzkou jako u grid modelu je hustotath@ltim velikosttvercové plosky,
které spoléné tvori celkovy povrch. UloZeni dat sejd opst pomoci maticové struktury
obdobr jako u gedchoziho modelu. UkaZzme si na nasledujicim obraz&uozdil mezi grid
a lattice:

=2 -

buiika
— . — linie fezu = . . —
gridu w X
hody lattice
Koa
. .

pas vyska 4
obrazku {osaZ)

ortofota

> >
GRID osa X LATTICE osa X

Obr. 2.9 Porovnani modelu grid a latticéevzato z [10].
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2.1.5 Platovy model

Posledni model, ktery zminime, je model platowyntd typ modelu i@dpoklada, ze
se povrch rozéi na nepravidelné, obeérkiivé plosky, v fidorysu trojuhelnikového nebo
¢tyitahelnikového tvaru. Tyto Gtvary maji spgteu hranici, ¢imZ je zardena spojitost
v padorysu. Pro popis jednotlivych ploSek se iilpd pouZzivaji polynomické funkce (jejich
stupdi souvisi se stugim hladkosti navazani jednotlivych pi&tci spline funkce.

Podle [28] je jednim z mnoha problémytvareni platového modelu terénu zaoblovani
na sebe navazujicich elementarnich tpl&proximujicich terénni plochuNejcastji
pouzivanou metodou pro zaoblovani je tzv. Coongawaha. Coonsova plocha je plocha
kvadratick&a spiujici podminky, Ze na rozhrani pige spojita alespoprvni derivace reliéfu
a plocha prochazi vdemi krajnimi body plochy pl&tice je moZzné se dist v [28].

VyslednéreSeni reliéfu je i vétSim pa@tu vrcholi obtizné, proto se tento modéili$
nevyuziva. VyuZziti najde spiSe jen v pakitejSich metodach vizualizace nez v analytickych
metodach. UloZeni se¢j@é na zaklad znalosti vstupnich bdda matematického popisu
aproximujici funkce, tedy Coonsovy plochy. Model e vysledku uloZen jako matice
vektori (obr. 2.10).

Coonsova plocha se étyfmi platy

P00y T By ™ P, 1)
T o

o

B, W)

P(1.0) POLL)

Matice vektoru

0.0 plv) PO

o) Pluv)  plu)
PLOy oy LT

Obr. 2.10 Ukazka Coonsovy plochy a jeji vygai matici vektar. Prevzato z [5].
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2.2 Postup tvorby DMR

K tomu, abychom mohli vytiit vySkovy datovy model, jefgba ziskat ps¢bna 3D
data. Volba zdroje dat a interp&ta metody vyznamh ovliviuji kvalitu vysledného DMR.
Mezi meienad data nepét jen samotné nadnské vysSky, ale také dalSi informace
o specifickém chovani reliéfu (terénni hrany, polyg s konstantni vyskou aj.). Keésb dat
slouzitada metod. Velmiigsnym, al@&aso¥ nara&nym zpmsobem ziskavani vyskovych dat
jsou geodeticka #gteni. Stejné vlastnosti ma take&imni GPS (globalni polohovy systémji P
meieni vysSkopisu geodetickou metodou nebo metodou &P8ata daji pouzitijmno pro
generovani DMR, protoZze kazdymeéranym bodem je bod terénni kostry.

Alternativni a rychlejSi metodou &l dat je nova metoda LIDAR. Jedna se o systém
aktivnich senzair, které k uéeni vzdalenosti pouZivaji laserov&tw [27]. Touto technologii
dojde k nasbirani velkého mnoZstvi nedddanych dat, ktera nazyvame tra dat a jez
musi byt pomoci vykonného software a hardware véagwacovana. Zpracovani sja
piedevsim ve filtraci nastenych datcimz se metoda stava néngjSi nez v pedchozich
piipadech a také celkové naklady na tvorbu DMR seostaysSSimi. Touto technikou se vice
zabyvat nebudeme. DalSi informace naleznemeéiklag ve [10], [27], nebo na strankach

http://www.toposys.com

RychlejSi metoda ¢bu dat nez u metody geodetické a GPS je metoda
fotogrammetricka. Rychlost &tu dat je srovnatelnd s metodou LIDAR. Fotogramiolefm
meienim ziskame rychle data zcela jiného charaktezajémm se gekryvajici snimky), ale
také s menSi ipsnosti (mluvime o decimetrovéiepnosti). Rznymi metodami
fotogrammetrie nasledrziskdvame z leteckych snifhkody se znamymi vySkami a lomové
hrany, které vstupuji do tvorby DMR.

V nasi praci vyuzijeme sekundarnich vyskovych dabpografickych map. Tento
postup tvorby DMR vyuziva digitalizované vektorgmé/ky (predevsSim vrstevnice). Kvalita
dat zavisi nagchto hlediscich [18]:

e presnost pvodnich vrstevnic (primarni vySkova data @ggb tvorby vrstevnic),

» kroku vrstevnic (ekvidistanci),

» kvalit¢ podklad: pro digitalizaci,

« kvalité¢ samotné digitalizace,
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* mitfe aktualizace vrstevnic (vrstevnice jsou relativrastaralé, aktualizace se
provadji jen lokalre, pri zamegfeni lokality za wtitym Gcelem, napklad
vystavbou vyznamné stavby),

* métitkem podkladové mapy.

Tato data jsou v porovnani gegchozimi relativét dobre dostupna pro celotieskou

republiku, nebo v naSentipad pro Plzésky kraj.

Mame-li k dispozici sekundarni data feiina pro vyhotoveni DMR, je pro tvorbu

DMR vétSinou volen nasledujici postup. Data ve fémmektorovych prvk jsou pouZzita pro
tvorbu trojuhelnikové sit(TIN). Tento proces nazyvame triangulace. Druhyymnamnym
procesem je interpolace, kterouepadime TIN na grid. Podivejme se na triangulaci

a interpolaci v nasledujicich kapitolach.

2.2.1 Triangulace

Nejprve je nutné si wdomit, které prvky vstupuji do triangulace, a tdaia spravé
zalenit do nasledujicich kategorii:

Namegtena bodovéa data, ktera slouzi k twoIN, rozdlujeme na dva druhy. &né
body (Mass points) nesou informaci o vySce v damaisg, ale i samotné tvor®d TIN
nemusi tvaéit vrchol trojuhelnika, protoZze mohou byt v ram@timalizace vyazeny. To
neplati pro tzv. povinné body (points). Jednd seryanamné prvky georeliéfu, které
z vysledného modelu byt vyldeny nemohou, jako n#jlad dna a vrcholy.

Mezi liniové prvky vstupujici jako data pro tvorf@MR slouzi velmi¢asto samotné
vrstevnice. Z nich se obvykle ziskavafizhé body pro triangulaci. DalSimi liniovymi prvky
vstupujicimi do postupu tvorby DMR jsou hrany. R&zjeme tupé (softbreak) a ostré zlomy
(hardbreak lines) (obr. 2.11). Hrany se projevigizsamotné triangulaci, ale jejich druh az
v dal§im postupu generovani DMR do podoby rastru.

Jiz z nazvu hran jefgjmé, Ze jde o definici hladkosti zlomu terénnirtysapodobg
jako v terénu. Zlom s&eSi na zaklatpricné derivace. U tupych zlairje nenulova, v ostrych
hranach je nulova a interpolovany grid pak obsataljgnovou hranu. ikladem tupych
zlomi miaze byt napiklad fi¢ni st’, ostré zlomy se vifrodé vyskytuji jako odtrhové hrany,

srazy, nebo okraje vodnich ploch [23].
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Ukazka rozdilu lamani povrchu na tupém a ostrém zlomu

ostry zlom

tupy zlom

Obr. 2.11 Ukazka ostré a tupé hrangie\Rato z [11].

Také data ploSného charakteru vstupuji do tvonsiedného TIN, respektive grid.
Jedna se n&gstji o polygony, které reprezentuji ploSné prvky ééli (nap. plochy vodnich
ploch). Zvlastnim fipadem polygoin je obalka. B tvorbé¢ TIN je vysledny model vzdy
konvexni a obéalka (clip polygon) slouzi Kanuti polygonu na poZadovanodasto
nekonvexni oblast zdmu.

Je-li dana mnozina vyskovych higdexistuje mnoho moznosti, jak ji triangularizovat.
Vybereme-li vhodnou triangulaci pro naSi tlohu,stxje navic ve &sSin¢ pripadech #kolik
typt algoritmi, jak zvolenou triangulaci provést (riépad Delaunayho triangulace nebo
triangulace polygonu zaloZzena na lickbhikové dekompozici). Pro tvorbu trojuhelnikové
sit plati obecna pravidla, kterymi se ovSem nebudentétov praci vice zabyvat. Vice
o pravidlech a o implementaci jednotlivych diithiangulace pojednava [23]. V této literigu

nalezneme také detadiSi popiscasto zmhované Delaunayho triangulace.

2.3 Interpolaéni metody pro tvorbu DMR

Pri tvorb¢ DMR hraje v otazce fpsnosti velkou roli vyér tidicich bod (body
v terénu, jejichz nadnieka vysSka je skute¢ méfena), metoda triangulace a volba
interpol&ni techniky. A pra¥ posled@ zmirgnym aspektem se budeme zabyvat nyni.
Interpolace slouzi k ziskani informace i na jinyehistech, nez kde byla drena.
V GIS se pouziva hlawnpri vytvareni spojitych rastrovych dat z nafanych bodovych nebo
liniovych hodnot [11].
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Interpola&nich metod existuje &kolik, pficemZz kazda z nich splje jiné kladené
poZzadavky. Reliéf Zetnje velmi sloZity, a proto neexistuje jedna metoktara by byla ve
vSech pipadech reprezentace terénu nejlepsileBitymi kritérii pro vyker nejvhodijsi
interpola&ni metody je aspekt, jak metoda zotilejg charakteristické prvky georeliéfu a jak
je schopna fizpusobit se zrdanam charakteru terénu. DalSim kritérieniz® byt vyp@etni
narainost metodygi schopnost fizpusobit se prornlivé husto¥ a distribuci narérenych
dat.

Hledanim vhodnych interpalaich metod se zabyvalo mnoho publikaci. Nidpd ve
[4] byly srovndvanyctyii interpolani metody (funkce) a autozkoumali, ktera vykazuje
nejlepsi vysledky. My se podivame na interpolametody z pohledu, kdy vstupuji do
procesu tvorby DMR.

Pti tvorb¢ DMR rozliSujeme dva druhy interpolaci:

* Interpolace z TIN do rastrové podoby DMR (TIN jeogiednikem mezi
vektorovymi a rastrovymi daty).
* Interpolace z vektorovych dat do rastriieppd DMR ve vektorové podétmo

rastru bez pouziti TIN).

2.3.1 Interpolace z TIN do rastrové podoby DMR

Podivejme se nyni blize na postup interpolaedplSim kroku obvyklého postupu
tvorby DMR, ve kterém z vyhotovené nepravidelngutnelnikové sit interpolujeme DMR
vyjadieny rastrem. Pro interpolaci je mozné vyuzit linédnterpolaci nebo vyhlazujici
metody interpolace, jako néklad metodu firozeného souseda, nebo kvintickou interpolaci
[11]. Jedn& se o interpolaci vySek z nepravidlglozmistnych bodi TIN do bodi rastru
tvoricich obvykle pravidelnoutvercovou gi. V nékterych publikacich je tento problém
oznaen jako gridovani nebo rasterizovani (griddingégzing algorithm).

Predstavme si, Ze mame pravidelnow &iodi (grid) s uZivatelem stanovenou
vzdalenosti boi ktera je pokryta siti TIN. Proces se sklada zsudkrolii. Nejprve je teba
otestovat, do kterého trojuhelnika jednotlivé bady rastru pat. Jednéa se o test point-in-
triangle. O kazdé hice gridu (nebo bodu fiEky), ktera se stane nositelem
informace o vySce, musime timto testem rozhodnwat,kterém trojuhelniku lezi. Tato
kontrola miZe byt provadna iiznymi zpisoby. Je vyuZzivano uhla azimuf, nebo jsou
porovnavany linie v siti s testovanym bodem aj. @bese jedna o problém lokace bodu
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v konvexnim polygonu, pro ktery existuje vice algofi, jako napiklad metoda pds
algoritmus Ray Crossing metoda fleni intervalu.

Druhym krokem je uteni vySky bodu rastru. Zde je ta$t€ji pouzivan piinik plochy
trojuhelnikové sit s projektovanou svislou linii bodu grid, pro ktecficeme ufit vysku.
Timto zpisobem ohodnotime kazdy bod rastru, respektivigkm Plocha trojuhelnikové
site, se kterou utujeme piinik se svislici, mze byt nahrazena jinou nez rovinnou plochou na
zaklad pouzité interpolace. Linearni interpolace ¢ip@ pro sted kazdé biky
interpolovaného rastru hodnotuzzovnice roviny, jez pokryva pravidelnou trojli&ovou
sit’. Rovnice roviny ma tvar:

AT+ BOy+ CZ+ D=0.

Grafické znazoréni prifazeni vysky rastru linearni interpolaci zobrazljeaaek 2.12.

)

//M\_VZ TIN

Rasfr

——
X

Obr. 2.12 Linearni interpolace z TIN do rastrie\Rato z [11].

Hladky piibéh plochy nejen v ramci trojuhelnika v TIN, ale ipfi@ hranami mezi
trojuhelniky zardi kvinticka interpolace. Pro svoji reprezentaci ¥jua polynom patého
stupré, ktery ma ale 21 koeficieit jejichz ugeni neni jednoduché, protoze vyhledavaci
oblast je mnohem &Si nez v pedchozich fipadech. Vyptet se provadi pro kazdy
trojuhelnik zvlas, a tak mame ve vysledku vy®ire velmi nar@ny algoritmus. Hledani
koeficienti je problematické obzvléSv okrajovychc¢astech vyhodnocované oblasti. Zde se

mohou vyskytnout zava#jsi problémy. Odmnou za tento postup nam ale je dokonale
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hladky povrch, a tim padem velice dobra vizualizgpoerchu. Pokud bychom z tohoto
modelu generovali vrstevnice, budou ré¥mladké [18]. Polynom péatéltddu ma tvar:

5

. > g xy [18].

h(x )=

i=0 j=0
Jednou z metod, které vyuziva software ArcGIS jetone fFirozeného souseda

(natural neighbors). Triangulace pro tuto metodwsinuyt vytvdena Delaunayho triangulaci

a vypaet sefidi Thiessenovym polygonem nad rozptylenymi bodgnyulace fidavanim

bodi jako novych stran do Voroniovych diagrar®]. Jedna se o vcelku slozity postup. Vice

se o této metaddozvime nafiklad na strdnkach ,Geometry in Action“ (viz [6]).
2.3.2 Interpolace z vektorovych prvk na rastr

Poslednimi interpolacemi, které zminime, budourpakace, kterymi vznikaji DMR
v rastrové podab primo z vektorovych dat. Ukazku interpolace z#lam ziskani rastrové
reprezentace zobrazuje obr. 2.13. Do této kategpaiti napgiklad metoda nejblizSiho

souseda, linearni interpolace, metoda inverznidalenostigi spline interpolace.

= 13 | 14 | 16 |20
‘14 *4
14| 14 | 16 | 19 | 24
ke > |18 |16 ] 16] 18
24 19 [ 19 [21
' *20 30 | 27 20| 20

Obr. 2.13 Ukézka principu interpolace z vektorovyeth na rastr. Zpracovano podle [17]

Metoda nejblizSiho souseda je nejjednodussi moizmmlementaci interpolace nad
rastem, protoze hledanému bodu grid se jednoditifedpnejbliz§i zndméa nadifska vySka
vektorové vrstvy.

Linearni interpolace je obdobnéa interpolaci nad .TINNejprve se vyhodnotifit
nejblizsi body, které se stanou vrcholy trojuhetwik plosky. Takto se obvykle raddcely
GRID a pro kazdy interpolovany bod se iFazenych ploSek f nadmdska vySka
obdobnym postupem, ktery byl popsan v kapitolel2.3.
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Casto pouzivana je metoda inverznich vzdalenostiets® Distance Weighted -
IDW). Interpolovand hodnota blky je odvozena z deného potu nejblizSich znamych
vySek, nebo ze znamych hodnot ve zvolené vzdalerntstdé znamé vstupujici hodrge
pfitazena vaha néjmno untrna vzdalenosti od hledaného bodu. Zapis ma ngstédar:

z=> wlk , kde z je psitana hodnota,

Z  jsou znamé hodnoty,

w je vahova funkceerkiu vypdteme podle vztah

_1
W

Prok =1 je tato funkce né&jmo unerna vzdalenosti

, kded je vzdalenostd znamého bodu

Kromé uréeni nej@tSi mozné vzdalenosti vstupujici hodnoty odowaného bodu,
muze byt v algoritmu stanovena velik@sttvar prohledavané oblasti bodu se zndmou vyskou
od bodu interpolovaného, neboibe byt vyuzita kombinace uvedenych kritérii. Vyhodo
IDW interpolace je snadna implementace a dobréedgsl. Nevyhodou se stava dodefinovani
vhodnych podminek pro spravnou funkci vzhledemdtepnim datm.

Spline interpolace, zména jiz v Uvodu, je obeeén jednou z nejpouzivasich
interpol&nich technik, kde interpolant je specialni druh g@stech sloZzenych polyndm
Spline interpolace je dpdnostiovana ped polynomickou, protoZze chyba interpolace je nizsi
dokonce i kdyZ se budeme snazit pouzit nizsi stppé/nomu [4].

Interpolani spline je lokalni interpolace, kterd krémrichodu vSemi uzlovymi body
(f(xi)=yi) ma spoijitou alesgoprvni derivaci ve vSech xedy:

fim 1709=lim, £(3

Podrobgjsi matematicky zapis a dalSi podrobnosti o téterpolani funkci je mozné

nalézt nafiklad ve [4].
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3  Moznosti vylepseni DMR

V piedeslych kapitolach byl popsan teoreticky postaplty modelu reliéfu. Prakticky
popis tvorby DMR v programu ArcGIS 9.2 od spwlesti ESRI, se kterym budeme dale
v této praci pracovat, je ziovan v mnoha zdrojich (n#klad na strankach ke &ani

z prednetu KMA/UGI: http://gis.zcu.cz/studium/ugi/cviceni/index.h)mNebudeme se proto

zabyvat praktickym postupem tvorby DMR v ArcGISge aandfime se pouze na dalSi
zalezitosti, které mohou vysledny DMR vylepSit degmit takéetné analyzy provéné nad
timto modelem.

Legenda:
Vyznamné
hibetnice a
udolnice
Nadmorské vysky
B 750 - 519,444
| 519,444 - 358,539
558,559 - 958,333
958,333 - 1027,775
1027778 - 1097222
[ 1097,222 - 166,667
[ 166,667 - 1236,111
| 1236,111 - 1305556
5,556 - 1375

Obr. 3.1 Rozvodnice v podéliibetnic a udolnic, jako vyznamnéwkky reliéfu
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Digitalni model reliéfu je mozné ggsnit iznymi zpsoby. Je mozné natfit vice
vySkovych dat, pouzitizné interpola&ni metody, zahrnout do modelu dalSi data, jakotptoc
jezer, rybnik apod. Moznost, kterou vyuzijeme my, gp@ v @idani novych povinnych
hran, jako novych vyznamnych prostorovyctivek reliéfu. Vyznamnymi kvkami jsou
nagiklad rozvodnice, které probihajasto ve form hibetnic a udolnic, ale obe&mnaké dalSi
kosterni hrany dary terénni kostry). Tyto prvky reliéfu nejsou ob&mmapovany jako
trojrozmerné, a nevstupuji proto do vygEiniho procesu tvorby DMR. Pokud do vypho
vstoupi jako rovinné (2D) linie, népesou do vysledného DMR poZadovany efekt. iiNdgd
rozvodnice (rozvodnic¢ara) je ale vyznamnou prostorovodivkou reliéfu vyzndéujici
geografickou hranici mezi dma povodimi. Vystihujetasto dilezité terénni tvary, které
ovSem standar@mejsou sotasti tvorby DMR (viz obr. 3.1).

Pridanim kosternich hran, jako vyskourcenych linii, odstranime problém fiktivnich
(faleSnych) spéinka (obr 3.2), které vznikaji ip digitalizaci vysSkopisu po vrstevnicich.
sklonu. Plocha sginku je ve srovnani s celkovym gi¢hem svahovéhorhetu podstaih
meére sklonina, gipadré vodorovna [23]. OvSem u fiktivnich sgioka se jedna o sgmky
v podol& vodorovnych trojuhelnik které maji vrcholy umishé ve stejné nadmeké vySce
(vinou digitalizace po vrstevnicich), i kdyZz v taetésklon existuje. Problém vodorovnych
trojuhelniki se snazi WeSit fada algoritmi a jedna z metod je prawstup kosternich

(pevnych) hran do postupu tvorby DMR, jeZ redukafovéto trojuhelniky. Viz ndjklad
[1].

P

Obr. 3.2 Ukazka TIN odvozeného z vrstevnic s vgengm gipadem faleSného sgiaku.
Data [fevzata ze ZABAGED.
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Zatlerénim kosternich hran dojde kredukci vodorovnychjutielniki, a tim
i k redukci faleSnych sginki, jak je dokazano na obr. 3.3.

TIN bez pevné hrany TIN s pevnhou hranou

P WV - vodorovné trojahelniky &
7 e - izolinie B
- pevna hrana 3

Obr. 3.3 Redukce vodorovnych trojuhelinggidanim povinné hrany.iBvzato z [1].

Princip gidani kosternich hran do postupu tvorby DMR nedh@euchy. Spravného
postupu je mozné dosahnout s vyuzitim programovdednoduSe fizeme proces popsat
nasledovi: Aby mohly bytéary terénni kostry zahrnuty mezi prvky fi@d DMR, musi jim
byt pifazeny nadmigké vySky. Toho dosahneme dynamickou segmentachogio niz
piitadime lomovym boiin rozvodnice nadnieké vySky podle nadniskych vySek
v mistech, kde se rozvodnice protina s vrstevnigsto se znamou nadisou vySkou).
Timto ziskame trojroz#tnou linii, kterd do nasled@nvytvoreného pesréjSiho modelu
vstupuje jako soft breakling, hard breakline.

Podivejme se tedy nyni blize n&epod 2D kosternich hran na trojrozmou linii
a jeji za&leréni do DMR.

3.1 Zaflenéni kosternich hran jako novych povinnych hran do DMR

K naSim w@&elim pouZijeme linearni dynamickou segmentaci, ktezavj praxi
vyuzivdna pedevsim k lokalizovani udalosti na liniovém prvkua (silnici, Zeleznici, nebo

v inZenyrskych sitich). K mistnimu popisu udalosdi liniovém prvku touto metodou sta

-30 -



pouze vzdalenost od zvoleného bodu a identifikage samotné. Nemusime se tedy zabyvat
souadnicovym systémem. O dynamické segmentaci je mggwéce ddist v [19].

Postup dynamické segmentace vyuzijemeile$gni naSeho problémwaeani 3D linie
piitazenim vysSek do jejich lomovych hod/ysky kosternich hran totiz zname jen v mistech,
ve kterych se protinaji s vrstevnicemi, a tyto badyniku nejsou obeahshodné s vrcholy
linie kosterni hrany. VySka v nezndmém baeé tedy uti linearni zavislosti ze znalosti vySky
piedchoziho a nasledujiciho bodu a na za&klawhlosti vzdalenosti od¢hto bodi s ugenou
vySkou. Nastin situace ukazuje nékpadu rozvodnice obr. 3.4. Matematicky zapis wpo
dynamické segmentace je nasledujici:

VySku v lomovém bcg kosterni hrany vypseme podle vztahu:

ZNj =Z,+(Z,, - Z)1, kde

Z, je vyska bodu se znamou vyskou, kteryigiodem s hledanou vyskou
Z, . je vySka bodu se znamou vyskoerktie za bodem s hledanou vyskou
t0(0;1) a vypete se podle vztahu:

t:m’ kde
S
S“j je stankeni bodu na kosterni hias neznamou vyskou
S, e stanteni bodu na kosterni hkase znamou vyskoltery je ped bodem s hledanou vysk

S, je stanteni bodu na kosterni hiase znamou vyskou, ktery je za bodem s hiealsgiSkou

. Priiseéiky rozvodnice (kosterni hrany) s vrstevnici
Body se znamou vyskou + Znameé soufadnice [X, Y] a staniéeni SV

Lomové body rozvodnice (kosterni hrany), tj.:
n

550

Vrstevnice

\

540 kota vrstevnice 520

/

segmentovana
rozvodnice

500
Obr. 3.4 Situaceipuréovani lomovych boil kosterni hrany pomoci vrstevnic
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Nyni jsme nastinili naSi situaci a obecnyugpb feSeni problému dynamickou
segmentaci. idd vlastnim vyp&tem je ale iteba mit k dispozici pé¢bna data. dmi je
samozejmg vrstva vrstevnic a dak&ary terénni kostry. Z vrstev ZABAGED je mozZné vyuzi
jiz nekolikrat zminovanou vrstvu rozvodnic. Pokud chceme do vyslednéodelu reliéfu
prifadit dalSi kosterni hrany, jejichz vySka sénilineérrg a pro gz by se metodaifFazeni
vySky dynamickou segmentaci hodila, tato moznost jeda je jen na nas, jaké dalSi linie
vykazujici vlastnosti jako rozvodnice v programu c&IS vytvd@ime, nebo ufime
k segmentaci. Vyhodné je vytkib v zajmové oblasti vlastntary terénni kostry (ndp
hibetnice Udolnice, Gzlabiny, Upatnice), v jejichzolbkmiuze dochéazet k tvofaleSnych
spainka.

Pri zadavani novych linii ale musime brat v potazdgnafické vrstevnice, se kterymi
pracujeme a které &uji vypocet dynamickou segmentaci. Négpad pokud bychom chili
segmentovat vodni toky, dochazi velmésto v mistech koryt k ipruSeni vrstevnice.
Pris&iky by s touto vrstvou vznikly pouzéidka, a vykonani dynamické segmentace by se
stalo negelné.

Jak jsme jiz nazrdi, k vypoctu je teba naprogramovat postup v programovacim
jazyce. Vzhledem k ziskanym poznatk z gedmétu KMA/AGI jsme se rozhodli pouzit
programovaci jazyk Visual Basic for Aplication woptedi ArcMap spolénosti ESRI.

3.2 Pozadavky vyp®&etniho algoritmu

Pred samotnym vypdem dynamické segmentace musely byt nejprve z danyc
datovych zdraqj zjisttny priseiky vrstevnic s kosternimi hranami a ty uloZzenyojakova
bodova vrstva. K tomu jsme vyuZzili funkci Intersgdierou nalezneme v Analysis Tools.

Novéa bodova vrstva fis&ika byla doplna o vySky z vrstvy vrstevnic, a tak vznikla
vrstva bod s geometrii ozrigenou jako Multipoint. Tato vrstva ale musi mit pilalSi
Zzpracovani geometrii, v niz by byla uchovavana ayg&kzdého bodu. Proto jsme museli
naprogramovat funkci, kterdgvadi atribut HEIGHT vrstvy fisetika (ziskany z vrstevnic)
na sowadnici Z, a bodova vrstva se tak stala typem PginTato funkce nese ozeni
v nastrojové li&t Dynamické segmentace: ,2D-3D“ (viz kapitola 3.3.1lavni c¢ast

programu, ktera sdadnici Z gitrazuje hodnoty z atributu HEIGHT, méa nasledujiciqimad
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pPoint3D.X = pPoint2D.X
pPoint3D.Y = pPoint2D.Y
pPoint3D.Z = pFeature.Value(pHeightldx)

Dale bylo pracovano s vrstvou kosternich hran rfegmamu ve VBA v gkterych
piipadech ozngené jako rozvodnice). Ta musela byt také fer&l o geometrii nesouci
informace o vysSce. Vrstva musela byt datového #plylineZ. K tomuto sté vyuZzit funkce
Convert Features to 3D, kterd se nachazi ve 3Dy&hdProtoZze nezname vysky rozvodnice,
vyplnime implicitre sodadnici Z konstantou (naiklad 0). Touto funkci oS&né kosterni
hrany jiz maji pipravenou geometrii na pogdi zapis spravné vysky dynamickou
segmentaci. Ukazka této funkce a prace s ni je plbpsana v [21].

Pro bezproblémovy vyget segmentaci bylo zagebi mit k dispozici takovéary
kosterni hrany, které Zmaji a koki na bo@ se znamou vySkou (pro vy§et musime znat
vySku v bod pied a v bod za utovanym bodem linie). Kazda segmentovana linie nausel
byt tedy upravena tak, abydaala a kotlila na pfisetiku s vrstevnici. Pokud takiunéno
nebylo, program vySky u béd které nejsou obklopeny body se znamymi vySkami,
nevypaetl, coz je pro nasledné gani trojroznérné linie neZzadouci. UZivatel je o tomto
piipadt informovan hlaskou, ve které se dozvi i konkrdimi, u niz na z&atku ¢i na konci
nedoSlo ke spravnému vyia vysky.

Program vyZaduje, abyipspous¢ni maker byla vypnuta editace vrstev. Prvni vrstvou
musi byt bodova vrstva fseiika vrstevnic s rozvodnicemi (PointZ). Druhou vrstvsou
samotné kosterni hrany (liniovy prvek) umajci zapis vysky (PolylineZ). Pokud chceme
spustit funkci ,2D-3D", musi bytieti vrstvou bodova vrstva s atributem HEIGHT, ktero
chceme pevest do geometrické podoby prvni vrstvy. Metody zagatku svého vyp&tu
kontroluji vstupni data, a pokud vrstvy vstupujidd vypditu nesphuji pozadované
geometrie, je funkce s hlaskou o konkrétni ehykortena.

3.3 Popis algoritmu

Pouzity algoritmus se sklada z# tnaker vytvéenych v programovacim jazyku
Visual Basic for Aplication. V projektu Diplomovargce.mxd programu ArcMAP je
vytvoiena nastrojova lista ,Dynamicka segmentace” (ol%) Besouciit tlacitka, pod nimiz

se skryvaji jednotliva makra programu. Prvntitko ozn&ené ,2D-3D" slouZi k fevodu
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geometrie pis&ika s atributem HEIGHT do geometrie PointZigPavena prazdna bodova
vrstva s geometrii PointZ musi byt na prvnim gistseznamu vrstev (bude s ni také dale
pocitdno na tomto mi&t a vrstva, ze kteréerpame vysky z atributu HEIGHT na ngist

tietim, viz kap. 3.2, ve které jiz byl také zrmirhlavni aryvek této procedury.

Dynamicka segmentace |_|

Z0-30 Mynuluj Rozvodnice DS

Obr. 3.5 Panel s nastroji pro vykonani dynamiclgrsntace

Druhym tl&itkem je funkce ,Vynuluj Rozvodnice“, kter4 vynudujvSechny
Z souadnice kosternich hran (rozvodnic aj.). Tato funkamikla pivodré pro ladni
programu, ale mohla by byt vyuZzita ¥ ppraktickém pouZziti, a proto byla v projektu
ponechana. Ttatko ,DS" se stejnojmennym makrem je vlastni dynekai segmentace, ktera
provadi vypdet vyskovych hodnot pro body kosternich hran. Medgicich kapitolach si

popiSeme jednotlivé dil procedury programu.

3.3.1 Procedura ,Vynuluj Rozvodnice*

Kod ve VBA se sklada z vice procedur (Sub). Jednauich je jiz vySe popsana
(kap. 3.2) procedura prorgvod geometrie 2D na 3D. DalSi, ktera ma také miasicitko
v list¢ ,Dynamicka segmentace*, slouzi k vynulovani vS&chouadnic u kosternich hran.

Jeji hlavnicasti je ,For” cyklus nastavujici bad linie nulovou hodnotu s@éadnice Z:

Fork=0To pocet—1
Set pPoint = pPointColl.Point(k)
pPoint.Z = O#
pPointColl.UpdatePoint k, pPoint
Next

3.3.2 Procedura kontrolujici spravnost dat

Procedie vypatu vySky lomového bodu dynamickou segmentaci (,S=goj”)
piedchazi procedura (,KontrolaNastaveniZSourStartiKtnektera kontroluje body zatku

a konce kosterni hrany. Ty musi mit znamé vysSkppkud tomu tak neni, tato procedura
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upozorni uZivatele, Ze v konkrétni kosterni Brarebude na p@tku ¢i na konci linie

doplrena vyska. Hlavnéast zapisu kontroly méa nasledujici podobu:

If pPointColl.PointCount > 2 Then
If pPointColl.Point(0).Z = 0# Then
'kontrola, zda prvni bod kolekce ma znamogkuy
MsgBox "V rozvodnici " & pFeature.OID '‘&eni dopléna paatesni Z sodtadnice.", vbinformation
End If
If pPointColl.Point(pPointColl.PointCount - 1).Z0# Then
'kontrola, zda posledni bod kolekce ma znamouwysk
MsgBox "V rozvodnici " & pFeature.OID & " nédoplréna koncova Z sdadnice.", vbinformation
End If
End If

3.3.3 Procedura ,DoplnZPrusecikum®

Druha procedura, kterd rquichazi proceda ,Segmentuj‘, se jmenuje
,DopInZPrusecikum®. Ta pomoci funkce Identifyfijadi phseikaim kosternich hran
s vrstevnici ziskanou vysku. V kddu je s body pvaco jako s Point Collection &ifazeni

tedy musi byt vykonano touto cestou (viz kod):

Fork=0To pocet -1
'‘Nastaveni bodu kosterni hrany.
Set pPoint = pPointColl.Point(k)
'Pole identifikovanych prulbodu pPoint.
‘pldentify je natvaveno na vrstvu bag znamou vyskou.
Set pArray = pldentify.ldentify(pPoint)
If Not pArray Is Nothing Then
'Identifikovany prvek typu IFeatldentifyObj.
Set pFeatldObj = pArray.Element(0)
Set pRowODbj = pFeatldObj
'Identifikovany prvek typu IFeature
Set pldentifFeatute = pRowObj.Row
'Bod identifikovaného prvku.
Set pldentifPoint = pldentifFeat&ieape
'Htrazeni vysky bodu pPoint podle bodu identifikovanphdu.
pPoint.Z = pldentifPoint.Z
‘Aktualizace bodu v kolekci biobzvodnice.
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pPointColl.UpdatePoint k, pPoint
End If
Next

3.3.4 Procedura vypdétu dynamickou segmentaci

Samotnd dynamicka segmentace (procedura ,Segmgrjiflj‘obsahuje vypéetni
algoritmus u&eni vysky lomového bodu kosterni hrany. Vygbimplementuje postup, ktery

byl popsan v kapitole 3.1. Hlavaddst vyp@tu ma nasledujici tvar:

'Prichod vSemi body polyline od 2. bodu dale
Fork=1To pocet-1
Set pTo = pPointColl.Point(k)
Dx = pPointColl.Point(k - 1).X - pPointColbint(k).X
Dy = pPointColl.Point(k - 1).Y - pPointColbint(k).Y
DelkaFromTo = DelkaFromTo + Math.Sqr(Dx * BxXDy * Dy)
If pTo.Z > 0# Then
Endldx = k
Prevyseni = pTo.Z - pFrom.Z
DelkaSegmetu = O#
'Cyklus pichodugésti linie, ktera se bude segmentovat
For | = Startldx + 1 To Endldx — 1
‘Prongna Startldx byla inicializovanaed startem cyklu (p@tesni hodnota je 0)
Set pPoint = pPointColl.Point(l)
Dx = pPointColl.Point(l - 1).X - pRdColl.Point(l).X
Dy = pPointColl.Point(l - 1).Y - pRaColl.Point(l).Y
DelkaSegmetu = DelkaSegmetu + Mati{(3g* Dx + Dy * Dy)
‘Vypocet Z - Segmentace
pPoint.Z = pFrom.Z + Prevyseni * (Reebegmetu / DelkaFromTo)
pPointColl.UpdatePoint |, pPoint
Next
Startldx = Endldx
Set pFrom = pTo
DelkaFromTo = O#
End If
Next
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Pokud byly splény pozadavky na spravnyéhb programu, pibéh vypatu je
bezproblémovy a k rozvodnicim a dalSim nadefinowarpsternim hranadm jsouifazeny
informace o vysce (Z soadnice u kazdého lomového bodu). Takto vigwva, vySkow
uréend linie jiz nize vstupovat do n@wytvoireného DMR, v podabsoft breaklinesi hard
breakline (obr. 2.11).

3.4  Zhodnoceni a pinos z&lenéni novych hran do DMR

Mame-li zhodnotit pinosy tohoto z&eréni, zmeény nalezneme pouze v oblasti
kosternich hran. Doslo k vyhlazeni reliéfu (vlivémearniho pirazovani vysek) v oblasti
hibetnic a dalSich segmentovanych linii, jez jsoleZitymi Utvary DMR. K rozsahaveétSim
zménam nemohlo dojit, protoZze do modelu nebyla vnesena vyskova data. Ve skdteosti
vychazime stéle ze stejnych datiefto tento algoritmus DMR pgsiuje a korektsji
vystihuje skutény stav také proto, Ze doslo k odstfainvétSiny fiktivnich sp@inki (viz. obr.
3.7).

Ukazka rozdilu mezi pavodnim TIN a TIN vylepsenym v oblasti kosternich hran

LEGENDA
—  wrstevnice

— rozvodnice

Wrstva rozdill
mezi TIM

MW nMNad
W Stejné
Bl Pod

Obr. 3.6 Znazorni rozdilu mezi vytvéenymi DMR v podob TIN

Vysledny DMR a projekt Diplomova_prace.mxd prografraGIS s kédy programu
a nejnutrjSimi komenté jsou sowdasti CD k této praci. V projektu Diplomova_pracechve

skupirg vrstev tykajici se vySkopisu se nachazi tyto wrstv
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* Pruseciky3D

* Rozvodnice3D (rozvodnice a dalSi kosterni hrany)
* Pruseciky2D

* Vrstevnice

e Tin_puv (pvodni TIN bez pidanych kosternich hran)
e Tin_vylep (TIN s gidanymi trojroznérnymi kosternimi hranami)

Ukazku porovnani dvou TIN gipanou a bez ijdané hrany v podabtrojrozmerné
rozvodnice zobrazuje obr. 3.6 a také obr. 3.7. @#ka3.7 ukazuje na rozdily mezi
vytvorenymi TIN na zaklaginow pridané hrany.

V dalSi praci budeme pouzivat tento vylepSeny dligitmodel reliéfu zkoumaného
Gzemi. Do analyzy bude DMR vstupovat ve formatu RRro fechod z reprezentace TIN
do GRID vyuzijeme funkci TIN to Raster s interpdléagpu natural neighbors (viz kapitola
2.3.1). DMR v podo® GRID je pro tvorbu analyz vyuzivgsi, protoze prace s blkami je
pro vypaetni algoritmy jednodussi. V této praci se buderakyxat pra¥ analyzami nad

rastry, podivejme se tedy na podstatu rastrovytla gaaci s nimi v GIS.
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UKAZKA POROVNANI PUVODNIHO DMR A DMR S ZAHRNUTOU KOSTERNi HRANOU RELIEFU
PUVODNI DMR: VYLEPSENY DMR:

LEGENDA
—  wrstevnice

—  kosterni hrana

EEEEEN D
CRCSE882d

I
d
=

Obr. 3.7 Ukazka ziesreného TIN a porovnani sipodnim modelem.
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4 Prace s rastrovymi daty

Rastr je jeden ze #apohi vyjadieni prostorovych prika skuténosti na mag Jeho
zakladem je bika (pixel), ktera je stavebnim kamenem rastru. tétarbuky v riznych
mistech rastru je nositelem informace (obr. 4.1)jcdbkEji je rastr reprezentovan
pravidelnymictvercovymi buikami usp#adanymi do mozaiky, ale tvary btknmohou byt
obecrt rizné. UloZeni pravidelnéhg&vercového rastru je uskdt@no pomoci matic, které
jsou lokalizovany (jsou znamy siagnice rohu matice ve zvoleném snicovém systému
a geometrie rastru). Pro tuto reprezentaci je tmgiel definovana implicith sousedstvim
burék. Problémem se @iZe stat zvoleni vhodné velikostitdy (viz kapitola 2.1.3).

Rastrova r‘epr‘ezenface

Skutecny svet

Obr. 4.1 Princip vektorové a rastrové reprezentBies/zato z [18].

Kazda buka rastru reprezentuje svoji hodnotou jednu (tiasikké rastry), nebo vice
(obrazova data) atributovych hodnot. Pokudkauv daném migtnenabyva Zzadné hodnoty,
ozna&uje se jako NoData nebo NoValue a tento fakt mysioBeten, napiklad pridélenim
hodnoty, kterd nese hodnotu null [2].

Matice burk je definovana sdadnicemi péateniho bodu (lokace rastru), velikosti
buiky, paitem burk ve sméru osy Y a osy X a zvolenou metrikou. Otazka mgtrik
v mozaice je tlezita. Metrika je zpsob definice vzdalenosti dvou bika GIS vyuZivaji
téchto typi metrik [11]:
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* Euklidovska metrika pouziva pro vzdalenosedi dvou burk (A a B) stejného

vztahu jako v euklidovském prostoru:

d :\/(xA - %)’ +\/( Y.~ Y)° , kde x, je x-ova sdadnice bodu A,
Xg e x-ova satadnice lodu B aj.
Poznamenejme, Ze tuto metriku pouziva proAuGIS. Vice v [7].

» Pokud uvaZzujeme za vzdalenost dvaedt burek minimalni p@et prekonanych
hran, mluvime o blokové metrice.

« Sachovnicova metrika umbidje, narozdil od fedchozi, dostat se do diagonalni
bunky i pres spolény roh. Vzdalenosti bwk v matici se tedy rozumi minimalni
pocet prekonanych hran afsidi (rohd bungk). Poznamenejme, Ze vzdalenost
diagonalg sousedicich bwk je vtomto pipact rovna jedné (projdeme jeden
stred), zatimco u blokové metriky je vzdalenost&usousedici rohy rovna éma
(protneme d¥ hrany).

Pouzivani dvourozsmnych matic pro znazoéni prvki na mapg méa své vyhody

i nevyhody. V nami vytvtené analyze vyuZijeme faktu, Ze tento formét jerdatefinovany
pro matematické vypy. 2D pole (matice hodnot rastru) je zakladnimoug@in typem
vétSiny programovacich jazyk které je lehce implementovatelné. Na kazdy pméte byt
pouzita jakakoli definovana operace. Nevyhody jpadobné nevyhodam popsanym vyse
u rastrovych reprezentaci vySkopisu. Tim, Ze celsaplje reprezentovan stejnou velikosti
burgk matice (pixel), neni uloZeni velké oblasti nijak optimalizovard@nto fakt mohou

pomoci odstranit pohledové pyramidy, o nichz pogadnnapiklad [22].

4.1 Mapova algebra

Ktvorb¢ analyz nad rastrovymi daty slouzi mapova algelktara je obdobou
k nastroji topologického igkryti u dat vektorovych. Mapova algebra je vSealesoubor
konvenci, schopnosti a technik, které byly oleiijaty pro pouziti s geografickymi
informainimi systémy [25]. Mapova algebra v sabahrnuje matematické operace s rastry.
Pomoci mapové algebry dochazi matematickymi, @ileyini operacemi ke kombinaci mezi
vice rastrovymi vrstvami &nito operacemi k vyptiu hodnot rastru v podélnove vrstvy.
Nastrojem mapové algebry je jazyk mapové algehsrykie s drobnymi odliSnostmi

v syntaxi definovany v kazdém vyznamném GIS softwadedna se o jednoduchy
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programovaci jazyk navrzeny specilpro popis analyz prostorového modelovani nad

rastrovou reprezentaci. Mapova algebra obgouziva [25]:

Objekty - slouzi k uloZeni informaci; jedna se o vstupsdroty a mezivysledky.
Cinnosti - prikazy jazyka

o Funkce(vykonavaji operace na objektech; dale de-dviz dale).

o Operéatory(matematické, retmi, logické a statistické).

Kvalifikatory - matematické, statistické, réfd a logické operatory.

Operace nad rastrovymi prvky se obeddli na operace s jednou, nebo vice vrstvami.

S jednou vrstvou jsou to rgstji skalarni operace jako jefipocitavani konstanty,

umodaiovani nebo nastavovani hodnoty NoValue/NoData fepotych mistech rastru.

Konkrétnim pgikladem takové funkce je tvorba dvakrdepySeného DMR pro néslednou

vizualizaci ve 3D. Na vice vrstvach se jedna o apeifako &itani vrstev, které se vykonavaji

S prostoro¥ si odpovidajicimi bikami. Podle prostorového rozlozeni Bknze kterych

vznik& nova hodnota liky v nové vrst¥, cklime funkce na tyto typy [25]:

Lokalni jsou takové funkce, kde nova hodnota vznika z iwldialini buiky jedné
nebo vice vrstev. Toto vyuzZijemd pvorbé povrchu nékladl.

Fokalni funkce jsou funkce, kde nova hodnota vznika z defamého okoli
buiiky. Okolim je napiklad matice 3x3, nebo 5x5 sdextem v poitaném pixelu,
ale obeca mohou mit #zné tvary. Tyto funkce se vyuZivaji rtdgad ke
stanoveni aritmetického iméru, sumy, odchylek, minima, nebo maxima okoli
bunky.

Zonalni funkce pditaji novou hodnotu z definované zony, ale v jimgétw. Jako

v predeSlém fipact mohou tvait podobné statistické funkce analyzované
informasni vrstvy, ktera pdt do zony definované v druhé vrétvStatistickymi
funkcemi mohou of byt prtiméry z definovaného okoli, respektive sumy,
minima, maxima, odchylky apodkrom¢ statistickych funkci se jedna také
o funkce geometrické (stanoveni geometrickych dtiarstik kazdé zény).
Globalni jsou takové funkce, kde se k vypo kazdé hodnoty hiky vyuZivaji
vSechny hodnoty inforngai vrstvy (vyuZijeme § tvorbé povrchu vazené

vzdalenosti).

Druhy funkci mapové algebry, které byly popsanyeyyfsou pro lepSi fiedstavu

a jejich vzajemné porovnani graficky znazmmy na nasledujicim obrazku 4.2:
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LOKALNI FUNKCE FOKALNI FUNKCE
Piititavani konstanty hwikam v noveé vistvé Stanoveni minima v olcoli bunky (3x3)

VYAV AV
f5/6/5/1/7/
7 /7 8 /9

Informaéni vrstva

VT AT
/9/9/1:0/11/12
ST 7T 77

_ [ Ja/s ) S . YAV V4
Nova virstvia ‘,.f /27/233/23‘{ / Nova vistvia / / /5/ / /

ZONALNI FUNKCE GLOBALNI FUNKCE
Priumeér z defmovaného olooli (3x3) Vypotet povichu nakladi ze dvou vyjezdovych bodi
pi1 pouzti vrstvy povrchu naklada

Informadéni vrstva Informadéni vrstva

(Jina vrstva) {povrch nakladi)

7 7 7 S23 /18 /13 /13 /16 /
S 77 77 23/18/13 /|8 / 8
Nova vrstva / / /7 / / / Nova vrstva 2124 £16 / § 0
/ / / / / (povrch vazené vzdalenosti) /16/16/16/10 1I]/
S 7 7 7 7 7 S8 /8 /1620 /o /
YN 0 /10/20 /30 /3

Vychozi body

Obr. 4.2 Ukazka druhfunkci mapové algebry s jednou vrstvou rastruagpvano podle
[11].

4.2  Porovnani roz&tenych GIS software pouzivajicich mapovou algebru

Pouziti princii mapové algebry nad rastrovymi daty naleznemézmych GIS

aplikacich. Podivejme se naz nich a provéme jejich malé porovnani.

4.2.1 Mapova algebra v GIS GRASS

Mapova algebra v open source GIS GRASS je silsivankou tohoto programu,
protoze GRASS s rasttyasto pracuje. Mapova (rastrova) algebra je zdeapsha modulem
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r.mapcalc. Za poznamku stoji fakt, Ze jednotlivércag® mapy umishé v mapset mohou mit
individualni rozliSeni. Red jejich vytvdenim se jednoduSe zmi rozliSeni pomoci modulu
g.region. [14]

Modul r.mapcalc pracuje na béazi pohyblivého oknaafglictiny ozna&ované jako
moving window), coZ znamend, Ze s&eP celou datovou maticiigsunuje mensi okno
obsahuijici vyp&etni zapis, které sy obsah v dané lokaéitzpracuje a vysledek ulozi do
noveho souboru [13].

Pouzivani modulu je velmi intuitivni. Jedna se otemaaticky zapis, kde vlevo od
lomitka stoji jméno nové rastrové mapy a vpravoodgmni vzorec se vstupnimi vrstvami.
Z4apis rastrové algebry v programu GRASS ukazujéedagci vztah, ktery vytvid digitalni
model povrchu danim vysky budov kijvodnimu digitalnimu modelu reliéfu:

Mapcalc > dmr_s_budovami = budovy + vyskovy model

GRASS umotiuje pracovat také s operatory rozhodovani (if), jeoZelmi vyuZitelné.
Operatory, které je mozné pouzit pro definovanrages rastrovymi vrstvami, jsou dostupné
v tabulce, ktera je s@asti této prace. Vice se 0 mapové atgebprogramu GRASS iieme
docist v [13].

Podivame-li se na GRASS z jiné strdnky nez z mhhigrdce s rastrovymi daty, na
kterd se soustdi, zjistime podstatné nevyhody. Ty &paji v praci s vektorovymi daty.
Napiklad do verze 6.0ipimportu dat z formatu shapefile mohl byt imporovs kresbou jen
jeden atributovy sloupec [14]. Také pvorbé DMR GRASS zaostava. Nepracuje totiz s TIN
a pro vyjadeni DMR v podob rastru vyuziva pouzdiznych interpolaci fimo z vektorovych
dat.

4.2.2 SAGA GIS a mapova algebra

Prevazr na rastry je orientovany také SAGA GIS. Ten takéahuje modul pro
pouzivani prvik mapové algebry nesouci oZeai grid calculator. Jeho funkce je stejna jako
v predesSlém fipadt. Také skupiny operatbrjsou az na drobné vyjimky stejné, ale podle
dostupného manuélu [31] lehce pochopitelné.

Zapis samotné operace ukazané v kapitole 4.2.1GRASS by v SAGA GIS &
nasledujici podobu:

Formula:budovy + vyskovy model

Poznamenejme, Ze @gob zapisu do oblasti ,Formula“ v grid calculater gopsan

v dokumentaci (viz [31]).
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Jako dalSi ukdzku pouziti grid calculator jsme wjibptiklad, ve kterém chceme
rozlisit oblasti nad 1600 m.n.m a pod touto hoduoofoagiklad z divodu vyskytu gjaké
konkrétni vegetace).

K vytvoreni rastru, ktery by ozgaval oblasti nad a pod touto hodnotou,ipbtijeme
rozhodovaci funkci ifelse(podminka,x,y) a funkdixly), ktera je logickou funkci vracejici
true, kdyZ je x mensi neZ y. Pro ndS poZzadavekdvagiculatoru tak pro vytieni takovéto
vrstvy napiSeme do okna vzorce (formula) nasledpiikaz:ifelse(lt(1600,a)1,0).

Ukazku prostorové analyzy nad rastry nalezneméiklag ve [16], ovSem i praci
s vektorovymi daty SAGA ajp zaostava. Nenabizi takovou funkcionalitu (omezgena
z&kladni funkce pro praci s vektory) jako ArcGISak i kdyzZ jiz dok&zZe pracovat nédad
s TIN, fadi se na uroveGIS GRASS.

4.2.3 Prace s mapovou algebrou v ArcGIS

Prostedky pro realizaci mapoveé algebry nalezneme v rma&b&patial Analyst, jehoz
rozSieni je teba mit zapnuté (zaskrtnuté v nabidce Extension) @anaci s Raster Calculator
musi byt nabidka jeho funkci oztma jako viditelnd v nabidce nastrojZjednodusena
podoba néastroje mapové algebry, Raster Calculs¢onachazi v hlavni nabidce menu Spatial
Analyst. Vstupem do vypidu jsou rastrové vrstvy, rastrové dataset, coverégshapefile,

dalecisla, konstanty a vstupem mohou byt dokonce i tgbul

Spatial Analyst | Laper |2tridarec ﬂ B
Distance 3
Densty.. i Raster Calculator 2JEd
Ink late to Rast 3 . . . .
Interpolate to Raster Lopers . I

ASin

Sin

Surface Analysi , i —
i i Znidarec ] s 7| oa| 9| = of ond|| abe | e
Cell Statistics Stridares
= budovprec .
Meighborhood Statistics. .. :ESk'DWEC ! 4 5 B > >= | Or Ceil
esstramrec
Zonal Skatistics. .. lesyrec
= loukpastvrec . 1 2 3 4 <= | or Flaor

Reclassify, .. hezpcestrec aw
< > + I} . [ 1 Mt Logarithms Poveers
Raster Calculator. ..

ACos

Cos

Float

ATan

IsMull

Tan

- : - - Exp Log Sqrt
Comvert » [cesty_wse] = [ulice] + [pesiny] + [ostsil] + [nezpcestrec] + [3tridarec]
= + [2tridarec]
Exp2 | Log2 Sar
Options. ..
Exp10| LoglO ‘ Fow

About Building Expressiong | Ewaluate | Cancel | 4

Obr. 4.3 Ukazka zapisu vypim v Raster Calculator
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Samotny Raster Calculator nabitijgmné grafické uzivatelské prostli, diky gmuz
je zadavani vyraz jednoduché a velmi intuitivni (viz obr. 4.3). $1tb nastrojem a funkci
Reclassify (obr. 4.4), pati také do kategorie funkci pracujici s rastrygto praci vystéime.
RozsahlejSi nastroj, mapova algebra, se nachazoldo pod Spatial Analyst a nabizi praci
s rastry na vyssi urovni blizici se programovanée\se o ni dozvime ve zié dokumentaci
k samotnému software ArcGIS 9.2, [7]

VySe popisovany ifpad vytvdeni digitalniho modelu povrchu by émv Raster
Calculator programu ArcGIS nasledujici syntaxi:
[dmr_s_budovami] = [budovy] + [vyskovy model]

DalSi ukazky zapisu v Raster Calculator,ffebnovou rastrovou vrstvu, mohou mit
nasledujici podobu (jejich podstata jfejma):
Elev_meters = Elev_feet * 3.2808
Rain_total = Rain_April + Rain_May + Rain_June

Seznam vSech operétolieZ je mozné v Raster Calculator pouZit, jecésti fFilohy
(ptilohac.1).

V ramci prace s rastry si dovolime upozornit nabpm tykajici se hodnoty NoData.
Pri matematické operaci s touto hodnotou fildpd @icitani konstanty k rastru) je hodnota
nové buiky opit NoData, coZ rize byt na jedné strarvyuZzitelné, ale na druhé stiatento
fakt mize givodit i ¢etné problémy, protoZgada uZzivatel si tuto hodnotu fedstavuje jako

nulu.

Reclassify
InpLt raster: |vodploch j =
Reclass field: |VALU E ﬂ

Set values to reclassify
0ld values MHew values Classify... |
i 1 _
Skt J Uiy
MoData a
Add Entry
Load... | Save.. | Frecizsion. ..
[™ Change missing values bo MaoD ata
Dutput raster: |E: SDocuments and Settingshuzivatel\D okumentys
oK | Cancel |

Obr.4.4 Zn¢na hodnot rastru pomoci nastroje Reclassify
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Velmi dobrym nastrojem ze stejné nabidky Spatiahlgst je funkce Reclassify. Jak
uzZ nazev napovida, slouzi ke &m hodnot rastru. Funkci zifiijeme, protoze ji vyuzijeme
pii tvorbé povrchu nakladl a v otazce prace s rastry se jedna také o jakgednoduSenou
metodu mapové algebry. Pro &mu hodnot rastru je @p vytvoreno grafické prosedi

(obr. 4.4) a tvorba reklasifikovaného rastru jewiahtuitivni.

4.2.4 Volba GIS software pro analyzu hledani nejiméjsi cesty

VySe popsané GIS software umiai praci s mapovou algebrou. Jedna se
0 nejznanyjSi aplikace v oblasti Gl$eSeni, ale nutno podotknout, Ze zwaséekometnich
produkti existuje vice (nap GIS TopolL). NasSim ukolem bylo vybrat jednu GIS ilegti,
kterd poslouzi k vytv@ni analyzy nalezeni nejledjii cesty. Vybrali jsme produkt
spol&nosti ESRI, ArcGIS. Zde jsowekteré divody nasi volby:

Pro zadavaniifkazi mapové algebry slouzi prim&rprikazovaradka. Nami zvoleny
software poskytuje navic ifijpemné grafické uzivatelské préstli pro vykonavani mapové
algebry. Tento fistup sice neni vhodny pro automatizaci tkpi rozsahlejSi nebo opakujici
se analyze, ale ArcGIS nabizi moznost vygenerovatvatelského rozhrani Model Builder
skript, ktery je dale znovupouzitelny. ArcGIS kombje interaktivni a davkovy #gob
zpracovani rastrovych analyz, coz je jeho velkidposti ped konkuretnimi GIS.

Mapova algebra je soéasti jednodussich modyljako Raster Calculator, nebo funkce
Reclassify, nabizejici intuitivni praci s priesstky mapové algebry (viz kap. 4.2.3).

Velkou vyhodou je jeho komplexnost, moznost pracézeymi typy dat (vektory,

rastry), rozsah funkci a v neposledad prijemné celkové grafické rozhrani.
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5  Tvorba vybrané analyzy nad rastrovymi daty

Nyni jiz vime, jak vytvéit DMR a jak pracovat s rastrovymi daty. Podivejseetedy
blize na jednu ze zakladnich analyz GIS a ukazrpestup analyzy hledani nejleysi cesty
nad rastrovymi daty a nad co mozna kegoeji vytvoienym DMR.

Analyzu provedeme pro zajmovou oblast B&etho kraje. O konkrétnich pouzitych
vrstvach (datech) se zminime p&zd Pracovat budeme v prdetli software ArcGIS
spole&nosti ESRI.

Hledani nejvhod§sSi cesty mezi vychozim a cilovym bodem ipamezi jedny
z nejznanyjSich aplikaci v GIS. Pozadavky na naplanovanotucss mohou liSit, ale obegn
chceme najit takovou cestu, kterd by nas stalaérgjsil, a tedy naklady na jejigkonani by
byly co nejmenSi. Nutno podotknout, Ze podobnouyanalze provaédt také nad daty ve
vektorové fornd, prakticky postup je ovSem dosti rozdilny a teptoblém spada do oblasti
sitovych analyz v GIS. #sitovych analyzach se jednotlivym liniovym a dalSinkteeovym
prvkam definuji uzlova, hranova a dalSi pravidla. Déosych analyz vstupuiji jiné informace
(moznosti odb&eni, KiZzeni linii apod.). Porovnanédhto dvou pistupi a jejich gednosti
popiSeme v kapitole 5.8.1.

Pfi stanoveni nejlew)Si cesty nad rastrovymi daty pracujeme s tzv. néde
vzdalenosti. Pro dovani vdZzené vzdalenosti totiz nehraje roli jenoaliai vzdalenost mezi
nami stanovenymi objekty v terénu (nebo dokoncema), ale mnoho jinych faktdr
ovliviujicich gechod z jednoho mista na druhé (viz obrazek 5.1}o®, kolik energie
vydame na fekonani cesty, rozhoduje fakt, jestli jdeme z kopebo do kopce, jestli jdeme
po upravené cest nebo se probijimetrt&vinami, nebo jestli pouzivAmegjaky dopravni
prostedek. Vazena vzdalenost tedy vystihuje skube vzdalenost a vypovidd mnohem vice
o dostupnostitiznych citi z vychoziho mista nez prosté adeni na mag. Proto se p
analyze hledani nejle¥j$i cesty proizné wely uvaZzuje vazena vzdalenost a nikdlinpa

vzdalenost vzdusSnatarou.
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Obr. 5.1 Porovnaniiznych vazenych vzdalenosti ptejné vzdalenosti vzdusndarou.
Prevzato z [20].

Postup analyzy je takovy, Ze abychom nalezli vysbednejlevijSi cestu mezi dtma
body, musime nejprve vyt¥ib tzv. povrch nakladl a z j povrch vazené vzdalenosti.
Spravig vytvoreny povrch naklailje klicem k celko¥ usgsSné analyze. Jeho tvorba musi byt
autorem sprawh rozmyslena, protoZze je iim zpisobem nejnakméSi. Po vytvdeni
povrchu naklafl je pomoci GIS software vytven povrch vazené vzdalenosti gemym
bodem vyjezdu a od povrchu vazené vzdalenosti yiéden prosté zadani cilového bodu
k nalezeni nejlewSi cesty (obr. 5.2). Vys#lime si tedy tyto dva druhy povréta ukdzeme
si postup jejich tvorby.
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Povrch nakladu

Vlyjezdova mista zachranky = @

Povrch vazene vzdalenosti

Mista nehody = B

Nejlevné|si cesta

Obr. 5.2 Schéma postupu hledani nejtgsincesty pro fipad zachranky

5.1 Zdroj dat pro analyzu

JeSt nez se podivAme nageh samotné analyzy, musime sica fici o pouzitych
datech.

Pro Ceskou republiku existuji dva digitalni modely Uzefaligital landscape model).
Data, ktera budeme pouzivat v naSi analyze, jsddorevého charakteru, pochazeji ze
ZABAGED (zZakladni baze geografickych dat) a byla kytsuta Krajskym @adem
Plzaiského kraje.

ZABAGED je digitalni geograficky model Gzendleské republiky, ktery tud 106
typti geografickych objekt zobrazenych v databazi vektorovym polohopisentislygnymi
popisnymi a kvalitativnimi atributy. Svourgsnosti a podrobnosti zobrazeni geografické
reality odpovida fesnosti a podrobnosti Zakladni mapgské republiky v ritku 1:10 000
(ZM 10). ZABAGED obsahuje informace o sidlech, konkawich, rozvodnych sitich
a produktovodech, vodstvu, Uzemnich jednotkacharghgch Uzemich, vegetaci a povrchu
a prvcich terénniho reliéfu. S&asti ZABAGED je i vySkopis reprezentovany prostomovy
3D souborem vrstevnic [3]. Vice je mozné se o pktdZABAGED daist na stankach
Ceského trdu zenimetiéského a katastralniho [3].

Nazev druhého produktu nese stejné éenajako samotny typ produktu. Jedna se
o dilo DMU-25 (Digitalni model tzemi). Zatimco ZABAB je pouzivan v civilni sté,
DMU-25 je uken pevazi pro vojenské &ely. Jedna se o vektorovou databéazi
topografickych informaci o Uzemi, ktera svotegnosti a obsahovou naplni koresponduje
s vojenskymi topografickymi mapami ¢fitka 1 : 25 000. Databaze je reémha do
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7 tematickych vrstev (vodstvo, sidla, komunikacedeni siti, hranice a ohrady, rostlinny
a pidni kryt a terénni reliéf). Spradvcem digitalnichogiukit odvozenych z vojenskych
topografickych map je Vojensky topograficky ustsTOPU) se sidlem v Dobrusce [12].

Je Zejmé, Ze tyto zdroje dat se liSieBnost ZABAGED se pohybuje dlgédy objektu
v rozmezi 1-10 m, u DMU-25 ségsnost pohybuje &ppodle tidy objektu, a to v rozmezi

0,5-20 m. [26]. Volbou zdroje, a tinfgsnosti vstupnich dat, jed@na gesnost analyzy.

5.2 Povrch nakladi

Povrch nakladl je reprezentovan jako rastr, a tak zakladnim &iave prvkem je
rastrova biika. Principem povrchu néklage, Ze po jeho vyt@ni musi kazda tika wdét,
jak ,drahy“ je grechod pes ni. Kazda hika tedy nese hodnotudujici nar@nost gekonani,
pokud by utena cesta vedlaig@s ni. Hodnota pixelu je saniepmn¢ odvozena z mnoha
faktoni. Tyto faktory jsouitznorodé a majiiizné jednotky, kterymi jsou vyjéeny, a tak, jak
si ukaZzeme, musi byt vyslednd hodnotakyuvypoitena funkci, do niz vstupuji vSechny

uvazovane prvky realného&a.

5.2.1 Faktor rovinné vzdalenosti

Obecr se i tvorb¢ povrchu naklad nejprve zapéita faktor rovinné vzdalenosti, coz
Zznamena, ze na zakkadtanoveného rozliSeni rastru kazd#éKauvi, jaka je jeji velikost. Do

této problematiky také vstupuje otazka metrikynagez byla popséna v kapitole 4.

5.2.2 Horizontéalni faktory povrchu naklada

vvvvvv

v terénu, jez bitka na map reprezentuje. Pokud uvazujeme jen tento aspekttyodu
povrchu naklad (neuvazujeme faktor terénniho reliéfu a vertikékitor), musi byt hodnoty
burék rastru reprezentujici stejny povrch (silniceylel®uky apod.) shodné (viz obr. 5.3).
Povrch, ktery vyjatlje timto zgisobem odpor krajiny a je wm zapd@itan faktor rovinné
vzdalenosti (kap. 5.2.1), nazyvame é&nk povrch.

Druh terénu neni jedinym horizontalnim faktoreds@bicim na obtiZznostigkonani

buiky rastru. Typickym fikladem horizontalnihotgsobeni, ktery ovliiuje pohyb terénem,
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je nagtiklad definovani fevladajicich vzduSnych nebo vodnich pribuHorizontalni faktor
tedy obech udava dinek pevladajiciho horizontalniho simu na energii, kterou musime
vynalozit na pekonani biiky [20].

Ukazka povrchu nakladu (polohova data)

Legenda:
4 silnice
10]  Louka
20 | 20 | 20 | 20 D

B omaplda
20 (20 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 10 | 10 [ 10 | 10

Lesy - stromy
20 ( 10 | 10 [ 10| 10 | 10 | 10 | 10 { 10 | 10

- Lesy - kfowiny

10| 10 [ A0 | 10| 10 | 12 10 10 | 10 | 10

10 | 10 [ 10 | 10 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 10 | 10

10| 10 [ 10 | 10 10 | 12 10 10 | 10 | 10

10 10 [ 10 | 10

10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10

10|10 | 10 | 10 | 10 | 10

10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10

10|10 | 10 | 10 | 10 | 10

Obr. 5.3 Povrch nékla@dvytvoreny z polohopisnych prék(frikéni povrch). Pevzato z [20].

5.2.3 Faktor terénniho reliéfu

V dalSim kroku musi byt uvazen faktor terénnihaéfal Jeho Ukolem jetrpvedeni
rovinné vzdalenosti mezi Bkami na vzdalenost po reliéfu. K tomuto Ukonu jpatéebi co
nejpresrejSi DMR, ktery zabezpé spravny vypoet trojroznérné vzdalenosti pégbné
k prekonani biiky. Je feba si také wdomit, Ze tato vzdalenostgs buiku je stejna pro
vSechny srry piekonavani biky (na rozdil od poziji zminované cesty ifgs buiku, do

které jsou zapgieny vertikalni faktory rozliSujici sén prekonavani biky).

5.2.4 Vertikalni faktor povrchu nakladi

Vertikalni faktory reliéfu a jejich sémové pisobeni jsou velmiiezité. Udomme

si, Ze obtiznost igkonani terénu z kopce je menSi nez absolvovaei ¢égty v opgném
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smeru do kopce. Je tedyeba ohodnotit rastr z pohledu &mm, kterym jednotlivou biiku
piekonavame. K tomu je obetnvoren samostatny povrch vazenychésim ktery uguje

nejlevrgjSi cestu na zakla&dvyjezdového a cilového bodu (8m cesty) (viz kap.5.4).

5.2.5 Stanoveni hodnot povrchu naklail

Podivejme se na prakticky postup v§pohodnot povrchu naklad Pred tim, nez
zaneme povrch nakldd tvorit, je treba si rozmyslet dkteré skuténosti. RedevSim se
zamyslet nad daty, kterd budeme pouZivat, a vZivahu velikost Gzemi, jeZ budou data
reprezentovat. Objem dat je ¥ipact rastrové reprezentacecan volbou velikosti biky,
ktera bude pro cely pbeéh analyzy a pro vSechny vrstvy konstantni. Na oslikbuiky zavisi
piesnost analyzy, ovSem mirgepnosti je v opozici s faktorem velikosti a manigmaitelnosti
dat. Cim podrobgjsi je rastr, tim $t3i je objem dat a vygetni narénost g kazdé operaci
s timto rastrem.

NaSe rastrovd analyza bude probihat nad datyn$debo kraje a vzhledem
k rozsahlostidchto dat byla jako dostajici velikost buiky zvolena hodnota 20 x 20 migtr
Dale musela byt vybrana polohopisna data, ktend yyanamna pro pohyb v terénu a jez jsou
vyznamna pro hledani nejletjdi cesty. Mezi horizontélni faktory povrchu nakladyly

zapdateny tyto vrstvy polohopisu (o zdroji dat vice \pikale 5.1):

» Daélnice e Lesy - Koviny

* Silnice prvni tidy * Lesy— kosotkviny
» Silnice druhéitdy e Lesy - stromy

» Silnice teti tidy * Louky a pastviny
* Ostatni silnice e Ornamda

* Ulice e Vodni toky

* Nezpeviné cesty e Vodni plochy

* PeSiny e Zahrady a sady

» Vodni toky e Zstavba

Nyni musime podolinjako na obrazku 5.2 kazdy druh polohopisu ohodridgiem
charakterizujicim natmost echodu pes dany terén. Postiupk tomuto ohodnoceni
a dalSimu postupu tvorby povrchu nakiakistuje vice a to samé seidé o celém postupu

hledani nejlev§si cesty (ty jsowasto sodasti know-howtesiteli takovychto tkat).
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Tvorba ohodnoceni povrchu nékiadrychazi z nasledujicich mySlenek: Hodnota
buiky bude pedstavovat péebnycas pro jeji pekonani, nebo pmérnou rychlost paebnou
pro jeji pfichod, kterd je wena druhem povrchu, ktery itka reprezentuje. Pokud bude
hodnota povrchu nakléadv buice redstavovatas potebny na jeji pekonani, bude po#il
vytvoreny povrch vadzené vzdalenosti vyjadat nejen faktické rozloZeni dojezdu dgitjich
mist, ale takéas potebny k dosazeni mista kdekoliv v rastru.

Predsta¢ pii zadavani hodnot nafoosti gekonani buék polohopisu je ovSem
mnohem bliZSi rychlostips buiku. A tak nejprve budeme hodnoty Eknpovrchu nakladl

zadavat jako gimerné rychlosti pes pixel a v konmé fazi na zaklad znalosti velikosti
bunky (s) prepaiteme rychlost (v) naas (t =§).
v

Prvotni volba rychlosti pro ploSnou itku je dana zfisobem pohybu fes buiku.
Musime uvazit, jestli se v mistech, ktera to dojiplbudeme pohybovat vozidlem nebo
péSky, a tomu uzfisobit hodnotu rychlosti fies buiku. Jestli nadefinujeme pro povrch
nakladi komunikace jako hiky rastru, po nichZ se pohybujeme autem specifiaiotlosti
danou druhem silnice, zéleZi sarfga¢ na konkrétnich &elech analyzy. Najklad jiny
pohled bude mit na situaci analyza pro hledaniemsj)Si cesty pro rychlou zachrannou
sluzbu a jinak na analyzu bude nahliz&igurista, pro &z naopak vyznamné komunikace
mohou byt pekazkou, protoZze se jim bude chtit vyhnout. V {@téci budeme uvazovat, Zze
vozidlo bude vyuzivano vSude, kde to bude mozné.

Urceni rychlosti pes buitku se sestavd ze dvotésti. Ve vySe zmimé prvni
ohodnotime druh terénu a v druhé musime k taktodbcenému rastru zagitat sklon
terénu. K zapdgitani svahovitosti musime ovSem vyuzit funkce, @tetbudeme pdtat se
sklony, jeZ jsou udavany v jinych jednotkach nezhtgst.

UvaZovali jsme dva postupy prace se svahyl'tBwyuZzijeme funkci pro jednotlivé
(¢i dil¢i skupiny) rastrove vrstvy polohopisu (a az potédwmglo k sjednoceni do jednoho
rastru), nebo pouzijeme jednu spwmleu funkci pro rastr reprezentujici souhfnvgechny
prvky polohopisu, tedy pro cely friki povrch najednou (viz. kapitola 5.2.2).

Mnohem vyhodnjSi a realitu Iépe vystihujici je postup, kdy ras#& vrstvy
polohopisu zpracovavame funkci jednatliinebo po ufenych skupinach a az poté dojde
k jejich spojeni do vysledného povrchu naklalizeme tak uvaZzovatizné gistupy v této

otadzce volboutznych funkci protzné terény.

-54 -



5.2.6 Postup tvorby povrchu naklad v ArcGIS

Nejprve musime poskytnuta vektorova datavest do rastrové podoby siami
reprezentujicimi plochu 20 x 20 mitPouzijeme k tomu nastroje ArcGISeB toto na prvni
pohled malé rozliSeni jsou data pro oblast #3kého kraje dosti velka (pet fadki x paset
sloupdi je @iblizné 6500 x 5200) a prace s nimi je pro vyponarana. V gedchozi kapitole
byly vyjmenovany prvky, jez tid horizontalni slozky faktdr povrchu nakladl, a tak jest
nez vytvdime rastrove vrstvy, jedba vyseparovat jednotlivd témata podle nadmi uvetzn
poZzadavku (viz obr. 5.4). Tento fakt se tykaegevSim drud silnic z vrstvy ZABAGED
DalniceSilnice K tomuto @&elu vyuZijeme funkceSelect by Attributes nasledny import
vybranych dat do nové vrstvy. Poté&ae dojit k rasterizaci vybranych vektorovych témat.

Pred samotnou praci s8patial Analyst ve kterém nalezneme funkce pro praci
s rastrovymi daty, nastavime v moznostech této iskupastrofi oblast, pro niz maji byt
volané funkce pd&tané. Vytvdime obraz Plaeského kraje a (zrasterizovany) polygon
nastavime jako masku vSech analyz. Toto jeezité pro naSe pozi vypaty. Oblasti
vypotu je presto vhodné ied spudinim vypdaitu zkontrolovat v nastaveni jednotlivych
volanych funkci (volbolEnvironments...- Raster analysis settings — Maskbranim obrazu
zkoumaného uzemi).

Po této pipraw mizZe dojit k samotnému ohodnoceni rastru (obr. Sddinotky pi
vyjadrovani rychlosti pichodu rastrem jsme museli pouzit v nestandardiozmirech. To je
zpisobeno faktem, Ze fip ohodnocovani rastru neumi funkcReclassify pracovat
s desetinnymgisly. Proto bylo vyuZzito vyjaiédni rychlosti v metrech za hodinuieRod na
vyjadieni véasovych jednotkach byl proveden v gavtvorby povrchu naklad

Za zminku stoji vkeSeni problematiky vodnich ploch a vodnichitakako vodni toky
(tedy jako liniové prvky) jsou v ZABAGED vedeny tpklo Sfky 5 meti [3]. Pokud je vodni
tok SirSi, je vedena osa toku liniovym prvkem, aéeovei je vodni tok reprezentovan jako
plosny prvek — vodni plocha. Proto jsou tyto dvekgrpolohopisu ohodnoceny na obrazku
5.4 tizreé (prechod pes maly potok byva jednodussSi néegpvodni nadrz apod.) a maji také
jinou prioritu (viz dale).

Tvorba frikkniho povrchu v sabnesla jednu néfjemnost. Vinou rasterizace dat, ale
také diky realnémuipkryvani prvik polohopisu ve skutmosti (napiklad silnice vedouci
pies vodni tok), doSlo kipkryvani objeki na mag a muselo dojit k rozhodovani, ktery bude
mit pred kterym pednost. E tvorbé povrchu naklatl nesmi dojit k pekryti objekfi (doSlo by
k jejich nagitani). Proto musel byt povrch naktadytvoren takovym zpsobem, aby kazda
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buika frik¢niho povrchu byla obrazem jen jednoho objektu akového, ktery ma&si vahu
(napr. cesta v podab mostu ma #Si vdhu neZz vodni plocha). Byla tedy vyisoa
posloupnost prvk (viz. 5.4) s nej$tSi vahou (prioritou) az po prvky s nejmensSi vahou

(prioritou), podle niz dochazelorkSeni kolizi mezi jednotlivymi vrstvami.

y s Cas pot Febny pro Vaha
Vrstva Predpokladana pFekonani bu nky (priorita)
rychlost [m/h] [min] vrstvy

Vodni toky
Vodstvo - plochy
Lesy - stromy
Louky, Pastviny
Zahrady, sady
Lesy - kosod Feviny

Orna p tda

Lesy - k Foviny
Obr. 5.4 Ohodnoceni priukpolohopisu, priority jednotlivych vrstev tkigich frikéni povrch

a jejich rozleneni do skupin

Z davodu odlisnych funkci zagttavajicich sklon reliéfu proizné prvky polohopisu
byl povrch naklad tvoren po skupinach (viz. barevné vyZeai na obr. 5.4 a 5.5). Pokud
byla skupina kompletni a hodnoty rastru nebyly jmeZ mozné hodnoty frékiho povrchu
(hodnoty gedpokladané rychlosti v tabulce), doSloikmasobeni funkci se sklonem rastru
a poté opt na zaklad vahy buiky (max kritérium) ke sjednoceni skupin do vysldumé
povrchu naklad (viz obr. 5.5). (Jelikoz hodnoty bék vyjadrovaly rychlost, vahou
(prioritou) @i zawrecné fazi tvorby povrchu nakladoyly vyssi rychlosti bugk v kolizi).

Proces tvorby frikniho povrchu a naslednpovrchu naklad by bylo mozné
zautomatizovat, pokud by doSlo k rasterizaci s eméu priorit vrstev, ale my se timto
postupem nezabyvali a proces jsme vykonali pomasiraji ArcGIS ,rueng”.
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Vodstvo + ostatni prirodni plsgh;"

-

[hori;.fa]dor]- (-0, 004-[sidon]+l)‘

LENE ]

[horiz. faktor |- (-

0,008- [skion]+l)l

[ Povrch nakladd ]

Obr. 5.5 Schéma postupu tvorby povrchu naklad skupinach frignich povrcli se

zatlengnim sklonu.

Jiz rekolikrat jsme zminili peitani se sklony. Rastrovou vrstvu skiiomytvoiime

pomoci funkceSlopeve 3D Analyst z vylepSeného DMR (viz. kap. 3). or&inkce vrati
rastr, ve kterém kazda ke nese hodnotu sklonu ve stupnich (0-90°). Tathbta nasledh
vstupuje do vzorce pro vypet povrchu naklatl (obr. 5.5). NiZze uvedené tvary funkci byly

stanoveny experimentalni metodou. Uspokojivé vysledvolenych funkci dokumentuje

tabulka a graf na obr. 5.6.

Rychlost 5 . .
Vrstva pres Priklady sklon u [stupn é]

buAku

[km/h] 1 3 6 10 20 45 60
Dalnice 130 129,48 | 128,44 | 126,88 | 124,8 | 119,6 | 106,6 | 98,8
Silnice prvnich t Fid 90 89,64 88,92 87,84 86,4 82,8 73,8 68,4
tSfliI(;nce druhych 80 79,68 | 79,04 | 78,08 | 768 | 73,6 | 656 | 608
Silnice t Fetich t Fid 70 69,72 69,16 68,32 67,2 64,4 57,4 53,2
Ostatni silnice 60 59,76 59,28 58,56 57,6 55,2 49,2 45,6
Ulice 50 49,8 49,4 48,8 48 46 40 38
Nezpevn éné cesty 25 24,8 24,4 23,8 23 21 16 13
Pésiny 4 3,968 3,904 3,808 3,68 3,36 2,56 2,08
Lesy - stromy 3 2,976 2,928 2,856 2,76 2,52 1,92 1,56
Louky, Pastviny 3 2,976 2,928 2,856 2,76 2,52 1,92 1,56
Zahrady, sady 3 2,976 2,928 2,856 2,76 2,52 1,92 1,56
Lesy - kosod Feviny 2,5 2,48 2,44 2,38 2,3 2,1 1,6 1,3
Orna p ida 2,5 2,48 2,44 2,38 2,3 2,1 1,6 1,3
Zastavba 1 0,992 0,976 0,952 0,92 0,84 0,64 0,52
Lesy - k Foviny 1 0,992 0,976 0,952 0,92 0,84 0,64 0,52
Vodni toky 0,25 0,248 0,244 0,244 0,23 0,21 0,16 0,13
Vodstvo - plochy 0,01 0,00992 | 0,00976 | 0,00952 | 0,0092 | 0,0084 | 0,0064 | 0,0052

-57 -




UKAZKA VYPO €TU POVRCHU NAKLAD U SE SKLONY
100 -
| 89,64
' 88,92
90 87,84
80 -
70 +
60 -
1 49,8 49,4 48,8 48
N g 46
| 40
40 - 38
30
1 24,8
24,4 238 23
] “ A A R 21
A
20 , 16
A 13
| A
10
. 3,968
3,904 3,808 3,68 3,36 256 208
R —— —- T ’
0 1 2,976 2,928 2,856 2,76 2,52 1,92 1,56
1 3 6 10 20 45 60
sklon [stupn é&]
| —e— Silnice prwich tfid —j— Ulice A— Nezpewnéné (lesni) cesty —m— Pé&Siny Lesy - stromy|

Obr. 5.6 Ukazka vyptiu funkce zahrnujici svahovitost do povrchu naklad

Pro skupinu silnic a dalnic (a zastaveb) (v tabdckcervené), tedy pro mista, po
kterych (s vyjimkou staveb) bude pohyb vykondvampoi vozidel, byla zvolena funkce:
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[horizontélnifakto}[@— 0,004 skidrt )

Vzorec byl v takovémto tvaru zadan jakikaz doRaster Calculatgrhorizontalnim
faktorem byla v tomtoifjpack vrstva silnéni si€ a zastavby.

Pro lesni cesty aépiny a pro ostatniifrodni plochy (v 5.4 zelené a modré), tedy
v mistech, kde se budeme pohybovabky, byla zvolena migh odliSna funkce. Tento

vypccet prokghl v Raster Calculatorpro dv skupiny prvk (viz obr. 5.5):
[horizontaini faktof [~ 0,008 skidr ).

Funkce byly voleny tak, aby vysledky s ohledem stupujici hodnoty, vyjadijici
situaci v terénu, @ovaly skuténou rychlost terénem. Ukazku #Zmu rychlosti viivem
svahovitosti terénu pro vybrané druhy terénu ul@zyaf na obr 5.6. Tabulka na témze
obrazku je poté vyaidena pro vSechny uvazované prvky polohopisu a komduje s grafem.
Z tabulky i grafu je patrné, jakym @pobem ovliviuje sklon svahu rychlostigs buiku a Ze
experimentalé ur¢ené tvary funkci vyjaiji redlnou situaci.

Po tomto vypotu byl naposledy vyuziRaster Calculatok prevedeni hodnot povrchu
nakladi, které znazaji rychlosti (v metrech za hodinujgs buiku na hodnoty vystihujici
¢as potebny k grekonani biiky (v minutéch). Zapis sipvodem na minuty je jednoduchy:
(20+[ povrch naklatrychlos )I6¢

Timto vypa@tem se vytvéi povrch naklad, ve kterém kazda lka vi, jak dlouho
bude trvat pechod pes ni.

5.3 Povrch vazené vzdalenosti

Vytvorenim povrchu vaZzené vzdalenosti spinime d&st akolu nalezeni nejleyjsi
cesty. K jeho vytvieni je teba mit k dispozici povrch nakladch bod (body) wujici start
cesty. Obech mize byt vyjezdovych badvice. Jedna se o body, které budouritvdna
pomysiného nerovnoémného trychtye. Povrch vazené vzdalenosti v poéotrychtyfe
vyjadiuje dosazitelnost mist z vyjezdového bodu na zékiddch faktoi, jez byly zapéteny
do povrchu naklai Nasledujici obrazek (5.7) ukazujeikpad povrchu vazené vzdalenosti
s jednim vyjezdovym bodem, ktery koresponduje siahkem 5.3, tj. barvy rastru odpovidaji

polohopisu vySe zmémého obrazku.
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Vyjadieni povrchu vaZené vzdalenosti ve 2D (v rastrové podobé)

Legenda:

Silnice
Louka

Orma phda

Lesy - stromy

Lesy - kiowiny

Wylezdow bod

aad a0 20 20 20 20 2 21 23 X

i A=ln s o =
m | A 0 1o . i) “ SE| N 4 ‘
7

4a 30 20 10 10 10 11 13 16

BEONCHE

Obr 5.7 PloSné znazafmi povrchu vazené vzdalenosti s vyjezdovym bodéyad O.
Prevzato z [20].

Pokud bychom siiedstavili povrch vazené vzdalenosti vizualizovary3D, bude se
jednat o trychtiy se dnem ve vyjezdovém hkbdobr. 5.8) ac¢im vySe jsoucasti tohoto
trychtyfe (vysokd hodnota v rastru povrchu vazené vzdalgndisn hife dostupné je dané
misto z vyjezdového bodu. Obécredy hodnoty bugk rastru od vyjezdového bodu stoupaji,
avSak nerovnogné. Promitnou se zde totiz i jiné (jiz zndime) faktory, nez fiméa vzdalenost
od bodu. Brali-li bychom v potaz jen vzdalenost w&adou carou mezi mistem vyjezdu
a ostatnimi body okoli, bude 3D zn&zénh povrchu vazené vzdalenosti vyjédo jako
rovnomerny trychtyf. To ovSem nikdy nenastane, protoZeegiohou“ pro tento rastr je
povrch naklad a nikoliv vzdalenost vzduSnotarou. Hodnoty vazené vzdalenosti tedy
nerostou rovnowrne, ale s ohledem na hodnoty povrchu naklad

Ukézku vizualizace povrchu vazené vzdalenostiDe8brazuje obrdzek 5.8. Graf na
obrazku zobrazuje povrch jakorizku (lattice), ale ve skutaosti se jedna o rastr. Povrch by
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tedy nel byt nespojity, sloZzeny z jednotlivych btk (ploSek). OvSem pro néaslednou
predstavu nalezeni optimalni cesty je obrdzek dogta.

Ukazka namodelovaného povrchu vazené vzdalenosti nad
vrstvou povrchu nakladu

Hodnoty
povrchu
vazene
vzdalenosti :

m100-120
mE0-100
mE0-80
m40-50

D 2040
Oo0-20

¢ * Bodwjezdu
60 . Y]

Povrch
naklada

B sinice

o |:| Louka

; I:l Lesy - stromy
- Lesy - kiaviny

Obr 5.8 Prostorové zndza@m povrchu vazené vzdalenosti promitnutého na poréklad
5.4 Povrch vazenych sgru

Diky povrchu vazenych simi kazda biika povrchu vazené vzdalenosti vi, kudy se
dostat do vyjezdového mista nejrychleji. Povrchev§zh sniri obsahuje bitky s hodnotami
od 0 do 8, jimiz kazda hika definuje srér, nebo identifikuje sousedni #ku (nasledujici
buiku) s nejmensi hodnotou povrchu vazené vzdalerdktiTimto postupem si fizeme
piedstavit definici cesty ,nejvice z kopce®, protogestupnym hledanim sousedninky
s nejmensi hodnotou povrchu vazené vzdalenostihpmime jednotlivé hiky cesty tak,

abychom v pomysiném trychiy(obr. 5.8) klesli co nejvice a dostali se nejigghdo dna

.....
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protozereSi, jak se nejrychleji dostat z bodu udalosti tnapisto nehody) do vyjezdového
bodu zachranné sluzby nebo kési
Oznaeni snéru tvoricich povrch vazenych smi ukazuje obr. 5.9. Hodnota 0 je

vyhrazena pro zdroj (vyjezdové misto).

6 7 8
5] 0 1
4 3 2

Obr. 5.9 Definice s®ru tvoricich povrch vazenych simi

5.5 Rastr alokaci (Cost Allocation)

»2Alokacni rastr* rozdli tzemi na oblasti, jez spadaji kznym vyjezdovym boéim.
Hranice oblasti jsou mista, odkud je to do dvoussduich vyjezdovych bad,stejr¢ daleko”
(mySleno z pohledu na&tnosti cesty). Podivame-li se &ma gFiklad s dojezdem zachranky,
mohou tyto rastry @it, pro kterd mista nehody dojede ktery zachrartmgr,smame-li vice
vyjezdovych mist pro zachrannou sluzbu. ,Aldkl rastr uti oblasti msobnosti
zachrannych sbérv piipad nehody v terénu, coz e byt velmi cennym vystupem této
prace (viz. obr. 5.10 &fhohy).

5.6 Tvorba povrchu vazené vzdalenosti, povrchu vamgch snera

a rastru alokaci v ArcGIS

Pro vyjezdovy bod (body) musime vytitosamostatnou vektorovou vrstvu. V nasem
piipadc mame dodany bodové vrstvy s vyjezdovymi misty diasa zdravotnickych
z&chrannych sluzeb (ZZS) v Piakém kraji. Postugnhvybereme jednu z nich ateme
pristoupit ke spughi funkce na tvorbu povrchu vazené vzdalenosti.

Povrch vazené vzdalenosti vytitme funkciPath Distancenachazejici se v Toolbox
ArcGIS 9.2, konkréte ve Spatial Analyst Tools v nabidce Distance. Ttokce vytvdi
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kromé Cost distance rastgipovrch vazené vzdalenosti) taRécklink rasterznamy z divejsi

verze pod oznigenim Cost direction raster(povrch vazenych séni). Pokud to uZivatel
vyZaduje, pomoci funkcBath Distance Allocatione stejné nabidceie vytvait také Cost

allocation raster(rastr alokaci). Prvni dva jmenované rastry sdedas pouziji pro analyzu
hledani ,nejkratSi“ vzdalenostieti pak slouzi jako samotny vystup analyzy.

Jedna se o velmi uplatnitelny vystup, ktergze napomoci ferozdleni jednotlivych
obci a oblasti pod spravu nejvhegiho zdizeni. To je dlezité obzvladt pro odlehlejsi
oblasti i vyhodnocovani &aké nenadalé udalosti (pozaizke zragni apod.).

Podivejme se, jak dopadne ,aloké rastr* @i porovnani se spravnimi oblastmi

Plzaiského kraje v oblastiiBstic (zelené) (obr. 5.10).

Srovnani hranic obci s rozsifenou pravomoci (ORP) s hranicemi alokaci
vyjezdovych mist zdravotnickych zachrannych sluzeb

Legenda

Hranice
alokaci
ZZS
Hranice
ORP

Vyjezdové misto
zachranné
sluzby

Roky cany
| |

Hranice obci s
roziifenou plsohnost:
geoportal Cenia

0 258 5 10 Km

Obr. 5.10 Srovnani spravnich hranic a lokalit vgljeZZS v okoli Restic.

Diky naSemu fistupu je sam povrch vazené vzdalenosti nositelerm& a rychle
dostupné informace (pomoci nastroje Identify). Kazbodnota biky tohoto rastru
predstavujecasovou dostupnost do ,nejblizSiho* vyjezdovéhdizani (z pohledu vazené
vzdalenosti), respektive v obrdceném pohleédsiovy dojezd zachranky hasta do tohoto

mista. Fipomaime, Ze se jedna o vyjéhi dojezdu v minutach.
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5.7 Nalezeni nejlevijSi cesty

Nyni jiZ mame vSeifipravené na zadani mista nehody (udalosti) a nailewmglevrgjSi
cesty. Cil (opt mizeme cih zadat vice) cesty uloZzime jako bod do samostatstyw
a spustime funkdCost Path ktera se nachazi také v meBpatial Analyst Tools — Distance
Do dialogového okna jefgba zadat kroghvrstvy s mistem udalosti také povrch vazené
vzdalenosti a povrch vazenych &iin

Na zaér podotknu, Ze nazvy pouzitych funkci, které nab&patial Analyst
v ArcToolbox, se nepatinliSi od funkci veSpatial Analystumisgném v hlavnim menu
programu ArcMap. Funkcéath Distance kterou jsme vySe vyt¥di povrch naklad
(a povrch vazenych simi), odpovida funkci z menu Spatial Analyst pod n&azv€ost
Weighteda vySe pouzitou funkdCost Pathnalezneme v men8patial Analysfpod nazvem
Shortest Path

Zawrecnou fazi postupu nalezeni nejléydi cesty (viz obr. 5.11) jsme jiz

zautomatizovali pomod¥lodel Builder nastroje ArcGIS.

Postup hledani nejlevnéjsi cesty automatizaci postupu v Model Builder
upraveno
(up ) p

P

Cost Path Nejlevnejsi
cesta

Povreh vaz.
vzdalenosti

ra

Distance

Obr. 5.11 Schéma nalezeni nejl&gin cesty pomoci funkci v software ArcGIS

5.8 Vyuziti analyz nad rastrovymi daty

Moznosti, jak vyuzit popsanou analyzu nad rastmuvylaty, se nabizi mnoho.
A zptsob pouziti ovliviuje i postup hledani nejle¥si cesty od jejiho patku (tvorba

povrchu naklad aj.). Analyza se sklada ze 3 kfgkz nichZ prvni dva (tvorba povrchu
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nékladi a povrchu vé&zené vzdalenosti) jsou wge narané a posledni (nalezeni
nejlevrejSi cesty) probhne v porovnani sipdchozimi velmi rychlerédow sekundy). Tvorba

povrchu naklad vyZzaduje rozsahlejSi promysleni tvorby a procegodty povrchu vazené

vzdalenosti zabere programu v zavislosti na rozsstamiiradow desitky minut az hodiny.

Pro oblast Plagského kraje trval vypmet povrchu vazené vzdalenosti ¢flacem

s procesorem Intel Celeron 2,4 Ghz, 70 minut.

Pokud mame geno, jakym zpsobem se budeme v terénu pohybovat (vyuzivani
automobilu), nizeme vytvait jeden povrch naklad ktery neniiteba nénit, a mizeme z gj
vychazet v dalSich krocich analyzy. Povrch véZerélalenosti je zavisly na vaib
vyjezdového mista (vyjezdovych mist). Pokud se aggeé misto nesmi (vychazime stale
Z jednoho mista, naiklad z domova), rize byt povrch vazené vzdalenosti také vigvo
jednou a pouZivat jej neomezepro hledani nejlevjSich cest z nesmného vyjezdového
mista. OvSem pokud se toto misto (nebkieré z mist, napvznikne nové aj.) #¥ni, nezbyva
nez vytvdit povrch vazené vzdalenosti novy s novymi ,dnystra — vyjezdovymi misty. To
samé plati i o povrchu vazenych&ina rastru alokaci.

V této praci jsme vypeetli povrch vazené vzdalenosti pro nalezeni nefgircesty
z nenénnych vyjezdovych mist, kterymi jsouiatliska zdravotnické zachranné sluzby
a vyjezdni mista hasi, ale steji tak ji mohou vyuzit i dalSi bez{mostni a zachranné slozky
(policie, horska sluzba). i&d vyjezdem sta do @ipraveného povrchu vazené vzdalenosti
oblasti gisobnosti sloZzky (fize byt utena na zaklagdCost allocation rastgrzadat misto
udalosti (nehody, pozaru, havarie) a algoritn@est Pathnalezne Bhem rékolika sekund,
kudy bude nejsnazSi se k danému mistu dostat. dze rayt praktické nejen, pokud misto
udalosti je doprawh dostupné, ale také v mistech bedjgzdové komunikace. A préav
v téchto oblastech fZze mit nalezena nejledjSi cesta i cenu Zivota. V oblastech bez &iini
Sit je tato rastrova analyzd&iposrgjSi nez podobna analyza hledani nejkratSi cestydaayl
vektorovymi (sfové analyzy).

NaSi analyzu je mozné vyuZit i pro iééravazné problémy. Vratime-li se naak
prace, je snaha nalézt vazenou nejkratsi vzdal@resnejtiznejSi vlivy terénu padtebna i i
turistice (@Si i cykloturistika). V dnesni déljsou dostupné a velmi oblibengjimace GPS
S mapovymi vrstvami a négnejSimi aplikacemi také pro turistické&ély. Turistické GPS
obsahuji algoritmy hledani cest z mista A do mBtgodobri jako jsme zvykli u GPS
zarizeni v automobilech. OvSem ke svoji praci vyudivaktorova data a algoritmy pra n
pottebné. Otazkou je, jestli jsou rastrové analyzy paljokonkurovat analyzam hledani

v s

nejlevrejSich cest s vektorovymi daty. Srovnejme si tedy tiva gistupy.
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5.8.1 Srovnani analyzy s rastry a vektory fi hledani nejlevrgjSi cesty

Prace s rastrovymi daty byla popsana v kapitotaehb. Siové analyzy, které pracuji
s vektorovymi prvky, vychazeji z teorie ghafo nichz se dozvime vice v [26]. Umningi
definici niiznych komunikanich siti wetré nejiznéjSich hranovych a uzlovych pravidel, jako
nagiklad moznosti odh@eni, mimouroyiového protinanitiznych vrstev apod.

Zavedenim d&hto a dalSich pravidel pgsnime analyzu hledani optimalni cesty
(a jejiho samotného &eni) a pipadného vyp&tu doby dojezdu. Analyza je ale provedena
pouze v komunikénich sitich a nikoliv v oblastech mimo cesty. U teekivych analyz
vyvstava problém celoploSného pokryti Uzemi. Jakyseout tomuto problému je ukazéno
na obr. 5.11, kde mista na komunikaci s dojezdemym 10 minutdm jsou spojendmz je
vytvoiena souvisla plocha (mnohouhelnik) reprezentujidast s dojezdy do 10 minutiiP
porovnani s vysledky rastrové analyzy jejmé, Ze se jedna o velmi hruby odhad skuteti.
| kdybychom pouZili sofistikovafiSich postup (jako nap. [29], problém celoploSného
pokryti vyfeSi spravétaZz analyza nad rastrovymi daty.

Vyhodou hledani nejlewjsi cesty nad vektorovymi daty je moZnost generbvan
navigace pro samotnou cestu, jez je znama zimgikih GPS zZ#Zeni. O této moznosti
a dalSich aspektech prace s vektorovymi daty vagiblematice pojednava [29].

V silnicnim provozu spiSe vyuZijemetsivé analyzy nad vektorovymi prvky, ale
v oblasti turistiky by mohla byt prace s rastrovyformaty velmi @elna. Zohledanim
piirodnich podminek, terénniho reliéfu, skioavahi apod. jsou rastrové analyzy hledani
nejlevrejSich cest pesrEjSi a umozni fesné uteni nejlevijsi cesty i v odlehlejSich mistech
krajiny. A zde je fisobnostdchto analyz. Pomoci rastru nedokazeme nadefinayatkiad
mimouroviové Kizeni komunikaci,¢i jednosmérnost komunikace, ale v mistech bez
komunikaci ¢i stidkou siti silnic se bez rastru neobejdeme.

S odvolanim na vySéecené si ukaZzme, jak Ize pomoci povrchu vaZzené vadate
a mapové algebry &it oblasti s dostupnosti do stanoven&asového limitu. Na obrazku
5.11 porovnejmetzné vysledky stejné analyzy nad rastrovymi a vekigmi daty.

Casovéa dostupnost je velmildZitym kritériem v oblasti planovani. Je v zajmiegh
zachrannych sloZzek mit takové rozramgtvyjezdovych mist, aby dostupnost v celé oblasti
byla co nejlepsiCasovéa dostupnost zachrannych sjerdokonce satésti zakonu tykajiciho

se zachrannych jednotek.
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Ukazka porovnani rastrove a vektorove analyzy
dostupnosti v Plzenském kraji

N

A

% (vigice)

Lk

Legenda
:
Dojezdy ZZS do : : e

10 minut ziskané : y Wger g
analyzou nad ' e

vetkorovymi daty

a7 dovice

Dojezdy ZZS do
10 minut ziskané
analyzou nad
rastrovymi daty

o 5 10 20 Km

Mapowy podklad,  Zabaged
Velktorova analyza Plzefisky Kraj

Obr. 5.11 Uéeni dostupnosti ZZS dwma analyzami a jejich vzajemné porovnani

Vysledky vektorové analyzy nad komunikacemi bylyl@oy pro kontrolu Plzeskym
krajem. V oblasti komunikaci jsou tato data dikyujpitym pravidim velmi pgesna. H
porovnani si ovSem vsSimime, Ze oblasti mimo komunikace jsou u vektorovélyaya
uréovany velmi jednoduchym postupem (spojenim mist¢amaunikaci).
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Zamyslime-li se nad vysledky analyz, napadne ndssptavného vysledku bychom
mohli dosdhnout kombinaci obou dfuldat a obou analyz. Tento postup sézZen stat
nanttem dalSiho zkoumani &ipos takovéto prace by byl jiskladny.

Vystupi z ndmi vytvdené analyzy rive byt je& vice a prace s nimi je velmi
rozmanita. V praci popsané mozné vystupy analyzyteoiené datové vrstvy jsou stasti
piilohy k této praci.
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6  Zawr

V praci jsme se snazili splnit cile, které jsmaaiz&atku stanovili. V prvni teoretické
kapitole jsme sednovali vybranym technikam pro tvorbu digitalniho aetu reliéfu. Ukazali
jsme si datové modely uloZeni DMR, zminili jsme senepravidelné trojuhelnikové siti
a interpol&nich metodach.

Ke vSem analyzam je zapebi mit gesna data. V navazujici praktickésti jsme se
vénovali zgesiovani digitalnino modelu reliéfu, jakozto velmilezitémuciniteli pti analyze
hledani nejlev§si cesty. V praci byl &sti vieSen problém fiktivnich spgmka v DMR
zatlerénim vysSkoe uréenych kosternich hran. Pomoci algoritmu, ktery jswygvorili
Vv jazyce VBA, jsme vylepSili TIN, kterydrnéji reprezentoval skutay tvar reliéfu.

Pred samotnou analyzou nad rastrovymi daty jsmeovali teoretickou kapitolu
nastropim pro vytvdaeni rastrovych analyz, zvl&3§mnapové algete.

V praktické aplikaci jsme poukézali na jednu z ndet@alezeni nejlew#jSi cesty mezi
dvéma body na digitalni ma&p Pracovali jsme vyhradns rastrovymi daty (fosodni
vektorova data bylarpvedena na rastrova). DalSi z moznosti, jak naléevrejSi cestu, je
provést tuto analyzu nad daty vektorovymi. Vzhledémcharakteru dat vyuziva jiné
prostedky pro uéeni nejlepsi dostupnosti k cili. ®imetody byly v z&¥ru prace srovnany.
V této oblasti shledavame dalSi moznosti ri@asiprace.

Samotné hledani nejlesj8i cesty bylo postupnymi Ukony ¥g8eno a vysledky jsou
soutasti rilohy k této préaci. Dovolime si upozornit nékteré vzniklé problémy.

Otazka pesnosti analyzy je danaiguevSim procesem rasterizace. Rasterizaci
(v naSem fpack se vznikajici velikosti biky 20 x 20 m) dochazi k n&gsnostem aigkrytu
burgk vrstev, coZz musi byt nasletireSeno odstramim kolizi.

Poslednim vyrazijSim problémem analyzy je, Ze vzniklé vystupy bylpracovany
pouze ze znalosti dat Pigkého kraje. OvSem na hranicich Rkdeeho kraje jiz mohla hrat
velkou roli vyjezdova mista a santepr¢ ostatni faktory mimo kraj. Vysledky jsou v mistech
hranic vztazeny (alokovany) pouze kitat Plzeiského kraje, ale je mozné, Ze Halad
jejich dostupnost je jina (lepSi) v zavislosti nbzkosti vyjezdovych mist a podminkach

v sousednim kraji.
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S ohledem na tyto problémy je pravdivost analyegporna. esnost byla dokazana
porovnanim s daty ziskanymi analyzou B&eho kraje, kterému budou vysledky této prace
piedany pro vilastni ptgbu.

Vétime, Ze prace a jeji vysledky jsou vyuzitelné atyoprace aplikovatelny také pro
jiné oblasti, o nichZz byla v pracitet. Vytvorenim gFinosné prace byl spin jeden

s

z nejdilezitgjSich cili tohoto dila.
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8  Seznam jpiloh

A. Seznam operatbipouzivanych v Raster calculator
B. Obsah filoZzeného CD
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A.  Operatory pouzivané v Raster Calculator ArcGIS 92

Tabulka operator G v ArcGIS

OPERATOR | DESCRIPTION OF OPERATOR | OPERATOR | DESCRIPTION OF OPERATOR
Arithmetic: Bitwise:
- Unary- minus AN bitwise complement of expression
mod modulus >> right shift
* multiplication << left shift
/ division && bitwise and
div floating point division Il bitwise exclusive or
+ addition I bitwise or
- subtracts Combinatorial:
Boolean: cand and
", not complement of expression cor or
&, and and cxor exclusive or
l, xor Boolean exclusive or Logical:
l, or Boolean or diff logical difference
Relational: in contained in
<, It less than over over
<= le less than and equal to
> gt greater than
>=, ge greater than and equal to
== equal to
A= <> ne not equal to

-75 -




B. Obsah gilozeného CD

DIPLOMOVA_PRACE_TOMAS_REHAK.pdf Vypracovana diplowé prace ve
formétu pdf.

Obrazky Adres& obsahujici vSechny
obrazky pouzité v DP.

Ukazky vystufi z analyzy Adregédobsahujici mapové
vystupy z analyzy nad rastry.

Diplomka_prace.mxd Projekt v ArcMap obsahujici gkri
dynamické segmentace ve VBA,
vystupni vrstvy, ale také vrstvy
jako mezivysledky analyzy a dalsi.
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