Geografické informacni
systemy



GIS

Tomas Vanicek

Stavebni fakulta CVUT
Thakurova 7, Praha Dejvice
vanicek@fsv.cvut.cz
http://kix.fsv.cvut.cz/~vanicek




Digitalni mapy

» Rastrové obrazky (napriklad
WWW.mapy.cz)

» Vektorove obrazky
» Geografické databaze




Vektorova geograficka data

Vrstva (hladina, coverage, layer)



Typy geografickych dat

« Data polohova
» Data popisna
« Data topologicka



Geometrické typy objektu

Body
Linie (lomené Cary)

Plochy (polygony)
(3D telesa)



Meritko mapy

ritko analogove mapy

« Me
» Meritko digitalni mapy



Manipulace s geografickymi daty

Ziskavani dat
Ukladani dat
Zobrazovani dat
Analyzy dat



Souvisejici obory

(obecné) informacni systémy
(obecna) pocitaCova grafika
Geodezie

Dalkovy pruzkum Zemé
Navigace

Digitalni modelovani terenu



Vytvoreni mapové kompozice
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Datove struktury GIS



Bodova vrstva

|d X Y Popis
1 1,8 12,8 [Plzen
2 28 [1,1 |CB

3 3,1 |3 Praha
4 3 4,1 Usti
5 45 (3,9 |HK




Liniova vrstva

Co bude jedna polozka
tabulky

- bude to jeden usek linie
Linie budou orientované

Linie budou jen lomené cCary



Liniova vrstva



Indukovana bodova vrstva




Tabulka bodove vrstvy

ld X Y Popis

B1 .. .. Napr

B2 ... ... Prutok

B3

B4

BS

B6

B7

B3




Tabulka liniove vrstvy

d Sour. popis

Berounka

Vitava

Sazava

Vitava

Vitava

Labe

Labe




B1

A - N topologie

L2

d Sour |Popis [PV |KV
1 B7 |B5
| 2 B8 |B6
3 B4 |B6
4 B6 |B5
5 BS |B2
6 B3 |B2
7 B2 |B1




Polygonova vrstva



Indukovana liniova a bodova vrstva




Tabulka bodove vrstvy

Popis




Tabulka liniove vrstvy s A-N

topologii
d |sou [Pop|Pv KV
1 B3 |B
| 2 B1 |B4
|3 B4 |B3
4 B3 |B2
5 B4 |B2
6 B1 |B2




Tabulka plosne vrstvy

ld Hranice | Popis
P1 _1 L6 — |Bla
4

1 P2 5 —-L4 |Bla
—L3
P3 L5 —-L6 |Blabla




P-A topologie

PV

KV

LP

PP

B3

B1

P1

B1

B4

P3

B4

B3

P2

B3

B2

P2

P 1

B4

B2

P3

P2

B1

B2

P1

P3




Vnegjsi plocha PO

KV

LP

PP

B3

B1

P1

PO

B1

B4

P3

20

B4

B3

P2

20

B3

B2

P2

P 1

B4

B2

P3

P2

B1

B2

P1

P3




PO

Vnejsi plocha PO

ld Hranic | Popis
e

P1 L1 L6 |Bla
—L4

P2 L5 —-L4 |Bla
—L3

P3 |5 —L6 |Blabla
|2

PO |1 L2
3




Uzavrena plocha

PO




Uzavrena plocha

PO




Uzavrena plocha

PO d (X |Y Popis

B1

B2

B3

B4

BS




Uzavrena plocha

KV

LP

PP

B3

B1

P1

PO

B1

B4

P3

PO

B4

B3

P2

PO

B3

B2

P2

P1

B4

B2

P3

P2

B1

B2

P1

P3

BS

BS

P4

P1




PO

Uzavrena plocha

L1

Id

Hranice

Popis

P1

1 L6 —
4 /L7

Bla

.5 L4
—L.3

Bla

.5 L6
|2

Blabla

_/

L1 L2
L3




Referencni body



Geograficka analyza

* Operace

— Metrické
« Buffer

— Databazové
 Filtrace
* Faktorizace
— Topologicke
« Sjednoceni
* Prunik
e rozdil
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Geodetické souradné systemy



Souradné systemy v GlSech

Globalni (pro celou Zemi)
Lokalni

Prime souradne systémy (georeferencing)
Pomoci kddovani (geocoding)



Globalni primeé souradné systemy

« Kartézske (x,y,z)

« Sférickeé (z.Sirka, z.délka, popr. nadm.
Vyska)

» Kartezske po prevedeni povrchu Zeme do
roviny (X,y)



Urceni souradnic bodu na povrchu
Zeme

1. Projekce bodu na povrch geoidu
2. Projekce geoidu na rotacni elipsoid

3. Stanoveni sférickych souradnic na
elipsoidu

4. Promitnuti povrchu elipsoidu na do
roviny rozvinutelnou plochu (valec,
kuzel,..)

5. Rozvinuti plochy do roviny
6. Stanoveni kartézskych souradnic.



Geoid




Referencni elipsoid
P

geoid

elipsoid



Pouzivané referencni elipsoidy

Nazev Rok |Hlavni |Vedlejsi |Zploste
poloosa |poloosa |ni
Bessel 1841 6377397 6356078 |299
Krasovskij| 1940 |6378245 6356863 |298
WGS-84 1984 6378137 6356752 |298,3

Faro

Pulkovo

teziste



Prevod mezi elipsoidy

Krasovskij 2> WGS84
DX = +23

DY --124

DZ = -84

DA =-108

DF = +0,0048076



Souradnice na elipsoidu

« Zemepisna delka a sirka




Zobrazeni elipsoidu do roviny

Kuzelové valcove azimutalni

T

AL




Zobrazeni elipsoidu do roviny

« konformni (stejnouhla)
 ekvidistantni (stejnodelna)
* kompenzacni (vyrovnavaci)



Valcové zobrazeni

Zachovava uhly, zkresluje delky a plochy



Kuzelové zobrazeni

Zachovava plochy, zkresluje uhly



Azimutalni (rovinne) zobrazeni

Zachovava delky, zkresluje uhly



Poloha zobrazovaciho kuzele

e,

@ 2 S~
N




Gaussovo zobrazeni (UTM)




Geodeticky souradny system

Datum (elipsoid)
Zakladni rovina a polednik

Zpusob zobrazeni do roviny (zobrazovaci
rovnice)

Pocatek souradnic



Pouzivane souradne systemy

Nazev Datum |Rovinaa |Zobrazeni |Pocatek
polednik

S-JTSK [Bessel |Rovnik, Kuzelové |Herrman

(Krovak) Faro skogel

S-42 Krasov |Rovnik Gaussovo | Pal

(Pulkovo) | sKij Greenwich

WGS 84 |WGS 84 | Rovnik UTM POl
Greenwich | Gaussovo




eokodovani — neprimeé urceni
polohy
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Adresa (Praha, Thakurova 7)




Globalni polohovaci systemy
Global Position System

(GPS)



Jaké systemy existuji

NAVSTAR (USA) (=,GPS")
Glonass (Rusko)

Galileo (EU)

? Beidou (Cina)

?"? Indie, Japonsko

?°?°? Pakistan, |Izrael, Brazilie, Korea



Princip GPS

» Kosmicky element
- Ridici element
» Uzivatelsky element



Kosmicky element

27 druzic (24 funkcnich, 3 nahradni)
6 obéznych drah po 4 druzicich

Uhel ob&Zné drahy 55 stupili

Vyska 20200 km na povrchem Zeme



Kosmicky segment




Latitude

Draha druzice

GPS Satellite PRN 1
22-Aug-1996
1

Longitude




Vybaveni druzic

VysilaC
Atomove hodiny
Procesor

dalsi pristroje slouzici k jinym vojenskym
ukolum (detekce vybuchu jadernych
nalozi)

slunecni baterie,



Druzice

II:':=...I
.-I..' 1)




Ridici segment

Velitelstvi (Los Angeles)

Ridici centrum (Colorado Springs)
Ridici (povelové) stanice

— Ascencion (jizni Atlantik)

— Diego Garcia (Indicky ocean)

— Kwajalein (Polynésie)

— Cape Canereval (Florida)

18 monitorovacich stanic



Ridici segment

Feter H. Dana 5727455

F:E _Falcon ﬂ.

- olorado Springs;
o 7

Master Conirol

& . T
Ha .. Monitor Statdon™

Monitor Staton

™ - "i% - ; ‘

ra I 8 -E-iﬁt:rlffﬁ'ajalem

.- Ascension Island 'i’ yDiego Garcia ' 'Mmﬁt“i, Station
Monitor Station”,¥ Monitor Staﬁuné\g

d;r

zlobal Positioning System {GPS) Master Conirol and Monitor Station Network




Monitorovaci stanice

Havaj

Colorado Springs

Cape Canaveral
Ascension Island

Diego Garcia

Kwajalein

Fairbanks (Aljaska)
Papeete (Tahiti)
Washington DC (USA)
Quitto (Ekvador)

Buenos Aires (Argentina)
Hermitage (Anglie)
Pretoria (Jizni Afrika)
Manama (Bahrain)

Osan (Jizni Korea)
Adelaide (Australie)
Wellington (Novy Zéland)



Uzivatelsky segment

» Autorizovani uzivatele (maji k dispozici
kod pro signal na frekvenci L2 = 1227,62
MHz), predevsim armada USA)

» Ostatni uzivatelé (pouzivaji nekdodovane
vysilani na frekvenci L1=1575,42 Mhz)



Princip urcovani polohy
vzdalenost od 1 bodu




Vzdalenost od 2 bodu




Vzdalenost od 3 bodu




Jak urcim vzdalenost od druzice

« Kodova metoda (druzice vysila kod v
presne danem case), jednoduche, ale
nepresne, potrebuji urcit presny cas.

* Fazova (druzice vysila nékolik signalu,
zkoumam jejich vzajemny fazovy posun)

* Dopplerovska



UrcCeni polohy ve 4 rozmernem
prostoru (x,y,z,t)

The Global Positioning System

Measurements of code-phase arrival times from at least four satellites are used to estimate four
juantities: position in three dimensions (X, ¥, Z) and GPS time (T).

PO Bl SIS



Almanach

* Tabulka polohy druzic

— SkutecCné (postprocesing), presnost v
radu mm, obvykle spojeno s fazovou
metodou mereni vzdalenosti

— Predpokladané budouci (on-line prace),
presnost v radu metru az decimetru,
obvykle spojeno s kddovou metodou



Post Procesing

/K

monitorovaci stanice

postprocesing

almanach ziskany po Internetu

fidici centrum

vypocet
almanachul



On line prace

almanach
piedpokladané budouci
polohy druzic

monitorovaci stanice ht

fidici centrum

vypocet
almanachu



Souradnice systemu GPS

» Elipsoid WGS 84

« Kartézskeé souradnice x,y,z (poCatek ve
stredu Zeme

Earth Centered, Earth Fixed X, Y, Z




Uzivatelsky segment transformuje

Sférické souradnice na elipsoidu WGS 84
Kartezskeé souradnice v systemu UTM

Kartézskeé (sfericke) souradnice v systemu
S-42 (proste pricteni konstant)

Jiné souradnice (Krovak,...)



Zdroje nepresnosti systemu

Satelitni hodiny

- jedna biliontina sekundy nepresnosti satelitnich hodin zpusobi v
merené délce k satelitu chybu 30 cm

- pouzity velmi presné atomove hodiny

Hodiny prijimace

- chyba hodin pfijimace je uvazovana jako Ctvrty neznamy parametr
pro navigaci

Chyba drahy satelitu

- pfesnost vypoctu polohy zalezi na tom, jak pfesné zname polohu
satelitu

- drahy satelitt monitorovany ze Zemé z nékolika monitorovacich
stanic

Atmosferické vlivy: ionosféra, troposféera
- zmenSuji ho dvoufrekvencéni pfijimace

Zamerné chyby v systemu
— Oficialné odstranény v roce 2001



Zamerne chyby v systemu
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Diferencialni GPS
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Lokalni diferencialni GPS

Letiste
Vodni cesty (pobrezi USA)
Fotbalovy stadion



Navigacni systemy

* GPS (urCeni polohy)
 Mapa
« Software

— Zobrazeni polohy

— Vypocet optimalni trasy (Dijskrav algoritmus +
heuristiky)



RDS (Radio Data System)

PS: Program Service - Nazev rozhlasove stanice

Pl. Program Identification - Identifikace programu
pomoci unikatniho kodu.

AF: Alternative Freguencies

RT: Radiotext - prenos kratkych textovych zprav na
display radia

TA: Traffic - Announcement identification - Informace
o tom Ze je prave ted vysilana dopravni informace. Tato

hlaseni zpusobi napf. zastaveni pfehravani CD nebo
kazety a pusti se automaticky poslech radia

CT: Clock-Time and date - prenos Casu a data



RDS

 TMC (Trafic Message Chanell)

—V Praze
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RDS - TMC




RDS — TMC ve svéte

Evropa

— Rakousko, Pobaltské staty, Cesko, Dansko,
Finsko, Norsko Svédsko, Madarsko
leozeml Belgle Nemecko FranC|e
Svycarsko Velka Britanie, Spanelsko

USA+Kanada
Australie
Iran



GPS pro geodety
2 8

Fazova metoda meéreni

I‘i 1
1

lT' 1

Postprocesing
Diferencialni GPS

Glonass



Mobilni telefony s GPS




Turistika s GPS

 VetSi mechanicka odolnost

» Mereni nadmorske vysky

* Trasove body (Waypointy)
(http://gps.waypoint.org)



Telemetrie




Zabava s GPS

» GPS Drafting

« Skryse
— Geocaching (www.geocaching.com)
— ,Granko poklady*®




Geocaching
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Geocaching Home = Seek = Yiew Cache Details

&> Housle

& cache by Ondra Strnad
Difficulty:

Size: (= (grmall)

5 iz hardest)

Hidden: 2/23/2002
Terrain: dedr

@ Greyed out links are only available to Premium Members,

N S50°07.551 ED14° 22.011 [Other Conversions]

UTM: 23U E 454742 M 5552215

In Czech Republic

Print:

LED Simple [Mao Logs] [S Lags] [10 Lags] | &% Driving Diractionz NEW!

Download: [Read Abaut Waypoint Downloads]

LS Waypoint File | |  GP® exchange File ‘ |  Sendto GPS | |

Geocaching

(1 is easiast,

Send to Phone |

& Please note: To use the services of geocaching.com, you must agree
to the terms and conditions in our disclaimer.

Cache se nachazi v Praze & Lysolajich - parku Housle, Terén je dobry,
Doporucuji ale chodit po cesticce, protoZe dalu je to velky strmy kopec asi 20

GC19KA

~ Mavigation
¥ log vour visit
= view gallery
B3 weatch listing
¥ ignore listing
Il bookmark listing

Liocica naa
Turska! Witawou Libezm
Husinec Klacany How
Wielke Zdiby
Pl Roztoky ~
T D
edokliky Hu:}rnméf'l f
- ofifodni park =

| Sarka-Lysolaje

e
&m Praha
) clata 20043 , Tele Atlaz

3 uszer(s) watching this cache,

[ attributes




Geocaching

| i, T

Mapowé podklady PLANstudio, 2005-08






Ziskavani dat

Primé geodeticke méereni
GPS

Dalkovy pruzkum Zemé
Laserove skenovani



Vyhodnocovani leteckych snimku

* Orthogonalizace
 Generalizace
o Klasifikace



Digitalni modelovani terénu

Digitalni modelovani terenu
Rastrove modely

Platové modely
Triangulace

Singularity

Zaoblovani platu






Platovy DMT




Triangulace



Triangulace



Triangulace



Minimalni délky hran



Delenayuova podminka



Optimalizace trojuhelnikovych
olatu na Ctyruhelnikové




Singularity




Klasifikace singularit

Druh hrany
usecka
kfivka ve vertikalni roviné
obecna krivka

Typ navazani platu
hladké navazani
ostré navazani
zlom



Klasifikace singularit




Zaoblovaci problem

Z = ax?+bxy+cy?+dx+ez+f



Zobrazeni modelu




Pak se da modelovat vSelico




Zakladni terénni tvary

» Konkavni
— Vrstevnicove
— Spadnicové
« Konvexni
— Vrstevnicove
— Spadnicoveé



tvar

4

icove konkavni

Vrstevn
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Vrstevnicoveé konvexni tvar




Konvexneé konvexni tvar

'.\‘




Konvexneé konkavni tvar




Konkavneé konvexni tvar




Konkavneé konvexni tvar




vinove nebezpeci v horach




Analyza lavinoveho nebezpeci

.




Rumunsko, pohori Almaj, pokryti
sighalem pro mobilni telefony
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