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1 UVOD
1.1 MOTIVACE

V soucasné dob¢ jsme svédky mohutného rozvoje digitalnich informacnich technologii. Tento
trend je mozné pozorovat na vSech trovnich spole¢enského zivota — individualni, institucionalni,
na urovni statni spravy a samospravy atd. Popisovany proces ma svoji statickou stranku — témér ve
vSech oblastech probiha rozsahla digitalizace analogovych podkladi a dynamickou cast —
komunikace mezi Gc¢astniky vyuziva digitalni kandly a komunikaéni pojitka. Situace zasahla i do
oblasti tzv. prostorovych dat, coz jsou data, ktera kromé atributové slozky obsahuji i lokaliza¢ni
slozku, ktera jednozna¢né uréuje polohu v zdvazném soufadnicovém systému (v CR je to S-JTSK
— Systém Jednotné Trigonometrické Sité Katastralni). V disledku téchto zmén je prudky nartst
digitalnich dat, ktery je podporovan i tim, Ze vyrazné roste technologicka vyspé€lost zatizeni pro
vyrobu téchto dat. Tato zafizeni obsahuji fadu vestavénych funkci, kterd zjednodusuji obsluhu a
zefektiviuji jejich nasazeni. Dnes uz maze témér kazdy uzivatel po nezbytném zaskoleni vyuzivat
zafizeni pro sbér dat pfimo v terénu. Soucasné s nartistem vyspélosti technologie zafizeni pro
pofizeni prostorovych dat vSak pon€kud stagnuji metody a potazmo i programové vybaveni pro
zpracovani dat velkych objemil. Tento jev lze oznacit jako paradox problematiky dat velkych
objemd, které se v zahrani¢ni literatufe oznacuji “"terminem ,,Big Data*, v Terminologickém
slovniku zemémeéfictvi a katastru nemovitosti je navrhovan pieklad ,,velka data“ [61].

Dalsim jevem je skuteCnost, Ze z celkového objemu se vyuziva jen asi 2% dat [24]. Hlavnim
divodem tohoto stavu je, Zze zpracovani velkych dat vyzaduje v mnoha piipadech vypocetni
prostfedky vysokych vykonii se specidlnim programovym vybavenim. Takovou informacni
infrastrukturou ale disponuje jen velmi omezeny pocet uzivateld.

Pomér mezi mnozstvim zpracovanych dat a jejich celkovym objemem by se zlepsil ve prospéch
vyuzitych dat, kdyby velkd data mohli zpracovavat i bézni uzivatelé¢ informacnich technologii.
Prakticky to znamena navrhnout takové metody a pracovni postupy, aby velka data bylo mozné
zpracovavat s podporou béznych technickych a programovych prostredki.

V geografickych informacnich systémech (GIS) se s vySe popsanymi problémy setkdvame pti
feSeni projektl s rozsahlou izemni vazbou nebo zna¢nou sekundarni sloZitosti, které¢ v kone€ném
dasledku vedou ke zpracovani velkych dat. Sekundérni sloZitosti se v tomto ptipad¢ mysli ptfipad,
kdy objem primarnich dat daného projektu je relativné maly, ale vysledek feSeni zavisi na
kombinaci téchto vstupnich dat. Pfikladem muze byt napt. hledani Hamiltonovské cesty v grafu,
kde je zapotiebi prohledavat rozsahly stavovy prostor. V experimentalni Casti jsou navrzeny 3
mozné typické zpusoby zpracovani rozsahlych projektt v oblasti GIS, které autor fesil.

V dalsi kapitole jsou uvedeny nejpouzivanéj$i metody pro zpracovani velkych dat v obecné
roviné. Navrh metod pro zpracovani velkych prostorovych dat obsahuje kapitola 2.

1.2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Pro zpracovani velkych dat se pouzivaji prevazné tyto metody:

1. Optimalni Fizeni zpracovatelského procesu (inteligentni management).

Jde napf. ptedzpracovani dat formou ucelové filtrace s cilem redukce objemu dat nebo vyuziti

inteligentniho rozhrani pro vybér relevantnich dat z rozsahlych databazi.

V praci [2] je navrzen systém pro optimalizaci procest fizeni podnikového informacniho
systému. Podstatou je pfimy on-line uZivatelsky pfistup k relevantnim datim v rdmci Business
Intelligence daného podniku.

Autofi v [33] navrhli systém fizeni silni¢niho provozu, ktery ma 3 role: spravce, operator a
klient. Spravce ptisobi jako vedouci oddéleni méstské dopravy. Rada operatorti je zodpovédna za
ziskavani obrazkd a fyzickych umisténi silni¢nich aktivit pomoci kamery a chytrych telefont



s vestavénou GPS. Klient ma diilezitou roli pfi monitorovani provozu a udrzby silni¢niho provozu.
Systém je zalozen na Geo JavaScript Object Notation a prislusna webova sluzba na GeoJSON.

V ptispévku [34] je navrzen pracovni postup pro 3D vizualizaci modeld pro simulaci pocasi a
klimatu. Principem je integrace heterogennich prvotnich dat do 3D vizualizaci, které lze zobrazit
na stolnim pocitaci nebo v prostiedi interaktivni virtualni reality.

V praci [49] byla vyvinuta infrastruktura zalozena na kloudovych technologiich pro pfistup k
datim a zpracovani dat o pozorovani Zem¢ s cilem feSit problémy s u¢innou manipulaci s daty,
jimz Celi malé a stfedni podniky. Byl implementovan Input Data Portal (IDP). IDP se sklada z
konformniho katalogu Open Geospatial Consortium (OGC), konsolida¢niho modulu pro konverzi
formati a rdmce objednavek, ktery odpovida pozadavkim OGC.

Clanek [52] popisuje vyzkum zaméfeny na usnadnéni rozsahlého védeckého vypodtu v
pocitatovych sitich. Reseni zahrnuje programovaci metodu, reZijni narok na middleware zaloZeny
na programovém rozhrani a data predpokladaji migraci. Vysledky ukazuji, Ze programové rozhrani
usnadiiuje spousténi slozitych védeckych aplikaci a mechanismus migrace o¢ekavani dat muze
zlepsit efektivitu této platformy.

2. Aplikace specialnich technickych nebo programovych prostiedka (akceleratori).

V préaci [1] byl vyvinut specialni softwarovy produkt pro spravu geologickych dat. Je pouzivan

k vytvateni spolehlivych trojrozmérnych geologickych modelt, které vyzaduji velké mnozstvi

pamétovych a vypocetnich prostfedkti. Produkt pracuje na bazi specidlniho algoritmu, ktery

plné vyuzivé akcelerace grafickych karet v stolnim pocitaci.

V publikaci [38] je navrZzen programovy akcelerator pro vyhodnoceni snimku teplotnich map
velkych objemt v biologii. Vykreslovani interaktivnich teplotnich map z velkych vstupnich
datovych mnozin bylo vypocetné nedostupné jak na stolnich pocitacich, tak na webovych
prohlizecich. Program je koncipovan jako vestavény vysoce vykonny webovy zasuvny modul,
ktery umoziuje rychlé vykreslovani interaktivnich teplotnich map datovych soubort az 10° az 10
radkt béhem néekolika sekund. Aplikace je dostupna na odkazu: http://shinyheatmap.com.

Dalsi akcelerator pro tadici algoritmy v grafice byl pfedstaven v praci [57]. Podstatou je vyuziti
grafickych koprocesorti v béZnych pocitacich pro predzpracovani dat pfed exportem do
kloudového systému.

Specialni klastry pocitaci s grafickymi akceleratory systému Nvidia Tegra K1 (TK1) pro
zpracovani velkych objemu prostorovych dat navrhuji autofi v [59]. Navrhovany akcelerator ma
byt levny s pfiznivym pomérem vypocetniho vykonu vzhledem k rychlosti komunikace mezi uzly.

Podobny akcelerator jako v [59] je ptedstaven v publikaci [60]. Jeho hlavni funkci je filtrovat
velky objem dat a tim pfispivat k jejich efektivnimu zpracovani.

3. Sitové ireSeni (kloudové FeSeni, aplikace Hadoop, Apache Spark, MapReduce).

Specialni konfigurace klastru Hadoop pro nédrocné zpracovani velkych obrazovych dat je
popsana v praci [3]. Jde o vyhodnocovani snimkd s objemem fadové terabyte z elektonického
mikroskopu.

Dalsi kloudové feSeni pro zpracovani grafickych dat velkych objemt je uvedeno v [20].
Navrzené feSeni vyuziva novy algoritmus pro bezeztraitovou kompresi obrazu, ktery je
implementovan v novém grafickém formatu. Komprese snizuje uloZzené¢ objemy dat a snizuje
rychlost prenosu dat, ale snizena velikost dat musi byt vyvazena vzhledek k dobé potiebné pro
dekompresi obrazu. V praci je popsan novy algoritmus Vv jazyku JavaScript, ktery optimalizuje tuto
rovnovahu. Kombinace tohoto nového formatu ukladani obrazkl zalozeného na Kloudovém
formatu a algoritmus komprese pomize vyiesit nékteré problémy velkych obrazovych dat na
internetu.



Problematikou zpracovani mracna bodl s vyuzitim technologie Apache Spark se zabyva
publikace [21]. Pro distribuci dat k jednotlivym uzlim sit¢ se vyuziva specialné navrzena
mapovaci funkce, kterd vyrazn¢ zvysuje vykonnost celého systému.

Clanek [30] popisuje zpracovani velkého objemu prostorovych dat pomoci Hadoop na némz je
spusténa aplikace MapReduce. Pii vhodné konfiguraci je toto kloudové feseni o fad rychlejsi ve
srovnani s vypocCty na béznych pocitacich. Koncepce byla vyvinuta pro vyhledavani geografickych
dat na webu.

4. Virtualizace technickych nebo programovych prostiedkii.

Studie v [39] obsahuje navrh jak efektivné ukladat a zpracovavat velké objemy dat generované
mobilnimi zafizenimi a jejich sluzbami. Principem je virtualizace ulozist’ stolnich pocitact, které
integruji svoje prostfedky a poskytuji tyto prostfedky uzivatelim. V systému je feSena dostupnost
a spolehlivost navrhovaného feseni a dale snadné pridavani nebo odebirani jednotlivych stolnich
pocitact do/ze sit'ové infrastruktury. Pii chybé v systému se aktivuji alternativni servery.

V publikaci [56] je popsan hybridni planovaci algoritmus pro rizné typy aplikaci: davkové
ulohy a pracovni postupy. V inicializa¢ni fazi vytvari navrhovany algoritmus hierarchické
seskupeni dostupnych zdroji do skupin. Ukoly se fesi ve dvou fazich: v prvni jsou ukoly pfifazeny
skupinam zdroji a ve druhé fazi je pro kazdou skupinu prostiedkli pouzit klasicky planovaci
algoritmus. Navrhovany algoritmus je vhodny pro heterogenni distribuované zpracovani, zejména
pro moderni syst¢émy HPC (High Performance Computing), ve kterych bézi vypocty piedevsim s
daty z multimedialnich aplikaci.

5. Vyuziti ontologie, sémanticky Web.

Pro zpracovani velkého objemu dat ze socialnich siti je mozné vyuzit ontologicky pfistup.
Inherentni problém sémantického webu je poskytovani spolecné slovni zasoby, ktera je pfijatelna
pro mnoho uzivateld, pficemz vSichni mohou mit velké rozdily v kulturnim prostfedi, vzdélani,
roli, tikolech a zajmech. V ¢lanku [26] je navZeno feSeni na bazi sémantické plochy (Semantic
Desktop). Kazdy zdroj je identifikovan jednotnym identifikatorem zdroji (URI) a vSechna data
jsou pfistupna a dotazovatelnad jako graf RDF (Resource Description Framework). Timto
zpusobem mohou byt uloZeny zdroje z webu a obsah autora mize byt sdilen s ostatnimi. Ontologie
umoznuji uzivateli vyjadfit osobni mentdlni modely a vytvaret sémantické pojitko propojujici
informace a systémy. Aplikace pracuji a komunikuji prostfednictvim ontologii a protokolil
sémantického webu. Semantic Desktop je rozSiteny dopln€k k uzivatelské paméti, ktery poméha
uzivatelim vytvaret, sdilet, sdilet a zpfistupnovat veskeré digitdlni informace, jako jsou
dokumenty, multimédia a zpravy.

Prace [55] prezentuje system pro spolupraci dat z mobilnich zafizeni v 1ékafstvi na bazi
sémantického webu. Jde o vlastni adaptivni pfenosovy piistup pro synchronizované zpracovani na
webu mezi riiznymi termindly, jako jsou mobilni zafizeni a stolni pocitace. Systém poskytuje
funkce, grafické prvky a dalsi udaje pro potieby lékat.

Na bazi ontologie je zaloZen systém pro zpracovani dat z telekomunikacnich siti [58]. Byl
vytvofen novy dotazovaci systém specidlné navrzeny pro telekomunikac¢ni sité, ktery integruje jak
on-line ptedprocesni, tak i off-line analyzu pro datové ptenosy v socialnich sitich. Aplikace navic
dokaze zrychlit zpracovani dotazu vytvoienim a analyzou stromu abstraktni syntaxe.

6. Vyuziti paralelismu a nasledné soubézné zpracovani.

Vyuziti paralelismu pro zrychleni vypoctu je jednou z nejstarSich a nejpouzivanéjSich metod.
Nejvésim problémem je v tomto piipadé piidélovani tloh prostfedkiim (zpracovatelskym
jednotkam). V praci [27] je navrzen piistup, kdy rozdélovani dat na paralelni segmenty se provadi
na bazi vzora téchto vstupnich dat.



V [31] je popsana paralelni programova platforma, ktera bézi v koudovém feSeni, na
superpocitacich 1 na stolnich pocitac¢ich. Vyuziva technologii C ++ a je zaméfena na analyzu dat
Vv biologickych systémech.

Prace [41] poukazuje na to, Ze bylo vyvinuto pouze n€kolik strategii s cilem maximalizovat
vyuziti paralelnich vypocetnich prostfedkii na podporu interaktivni vizualizace. Autofi proto
navrhli metodu predikce intenzity vizualizace zavislou na pohledu, kterd muze dynamicky
pfedpovidat intenzitu vizualizace zalozenou na distribu¢nich schématech Casoprostorovych dat.
Piedpovidané vysledky se pouzivaji k naplanovani pfidéleni vizualiza¢nich tkoli. Tato strategie je
integrovana s paralelnim vizualizaénim systémem nasazenym v Kloudu grafickych procesorovych
jednotek pocitact s jednotnou architekturou zatizeni.

V publikaci [51] je pfedstaven nastroj pro analyzu velkych obrazovych dat, softwarovy ramec
pro zpracovani a analyzu heterogennich databézi, jako jsou naptiklad mracna bodt, rastrova data,
nebo data v klastrech nebo v individualnich pocitac¢ich (stolnich ¢i laboratornich). Vyuziva se
paralelismus zalozeny na rozdéleni dat pficemz se vylouéi potfeba meziprocesové komunikace.
Koncepce nema centralni planovaci jednotku pro ptidélovani tloh procesoriim, uzivatelé ptistupuji
ke sdilenym informac¢nim zdrojim asynchronng¢.

7. Vyuziti strojového uceni a umélé inteligence (nap¥. klasifikace vstupnich dat).

Strojového uceni je dalsi moznosti, jak zjednodusit zpracovani dat velkych objemi. Vyuziva se
predevsim k t€elovému vyberu vstupnich dat, ¢imz se jejich objem pro dalsi zpracovani zmensi. V
¢lanku [28] je navrzen soubor generalizovanych linearnich modelt jako rychla alternativni metoda
pro feseni uloh z oblasti astronomie. Software je vyvinut v jazyku Python a je vefejné dostupny
prostiednictvim interaktivni webové aplikace.

Autofi v praci [37] navrhli dynamickou distribuci tloh pro feSeni na inteligentnich mobilnich
zafizenich zalozenych na lidském chovéani pro pouziti webovych prostfedi pfisti generace.
Principem je pfedbézné zpracovani dat s cilem minimalizovat dobu odezvy sluzby podle definice
metadat a pozadavka uzivatelll na sluzby rozsifené reality. Prakticky jde o navrh dynamického
planu rozdéleni uloh na zakladé vypocetni kapacity stolnich pocitact, které tvoii kloudovou
infrastrukturu.

V praci [48] je navrzen akcelerator pro tlohy strojového uceni zaloZzeny na heterogenni
structure ve webovém prosttedi. Aplikace vyuziva Hadoop a MapReduce. Tyto specializované
heterogenni architektury vSak vyZaduji rozsdhlé posouzeni aspektl navrhu, aby bylo dosazeno
optimélni architektury z hlediska vykonu a nakladd. Clanek analyzuje zplisob vytizeni prosttedki
a navrhuje optimalni konfiguraci vypocetnich uzlii vzhledem k charakteru fesené tlohy.

8. Nasazeni superpocitaci (High Performance Computing).

Ziejmée nejjednodussi zpusob, jak zajistit rychly vypocet, je vyuziti specialnich superpocitaci,
tj. pocitaci s vysokym vykonem. Studie [29] poskytuje piehled této problematiky od pocatki
nasazeni jednoho z prvnich komercnich superpocitact - Intel IPSC hypercube v poloving 80. let az
do dnesni doby a s vyhledem do budoucnosti.

9. Vyuziti optimaliza¢nich metod pro sniZeni naro¢nosti zpracovani.

Optimalliza¢ni metody lze vyuzit bud’ pro ucelovy vybér vstupnich dat a tim zmenseni jejich
objemu nebo ve fazi zpracovani, kdy volbou vhodného algoritmu mtZzeme zrychlit vypocet.

V pracich [23] a [36] je navrzen specialni algoritmus pro zpracovani dat z mobilnich zafizeni s
rozS8ifenou realitou. V souvislosti s rostouci kvalitou sluzeb (Quality of Service - QoS) vyzaduje
zpracovani dat z téchto zafizeni vysokou vypocetni vykonnost. Principem algoritmu je omezeni
zpracovani redundantnich dat (zejména snimkl s vysokym rozliSenim), ¢imz se vyrazn¢ zrychli
vypocet.



Velkym problémem je proces vizualizace (zejména ve 3D) na webu, protoze sila webového
prohlize¢e dosud nedosahla urovné stolnich (desktopovych) aplikaci. V publikaci [42] jsou
uvedeny metody a techniky pouzivané k vizualizaci pomoci virtudlniho globu ve webovém
prohlizeci. K vizualizaci je pouzita optimalizacni strategie ve WebGL kombinovana s pfistupem
render-to-texture pro postupné vykreslovani a vizualizaci dat.

Optimaliza¢ni algoritmus pro stinovani 3D objektd je navrzen v publikaci [54]. Podstaou je
optimalizové schéma komprese, kterd zkouma redundanci Casu a prostorovou redundanci casové
meénicich objemovych dat. Komprimovana data jsou pak pienaSena do grafické paméti a pfimo
vykreslena grafickym koprocesorem, coz vyznamné snizuje pienos dat mezi hlavni a grafickou
paméti. Dalsi optimalizacni strategie je predstavena v praci [53]. Jde o aplikaci v Iékafstvi
zalozenou na technologii SparkR.

10. Vyuziti n-dimenzionalniho pFistupu k dané uloze (transformace problému).

V tomto ptipad¢ jde o zjednoduSeni vypoctu problému, ktery je zadan v urCité dimenzi. Metoda
spociva v tom, ze vhodnou transformaci ptevedeme problém do niz§i dimenze, v této dimenzi
ulohu vyfesime a vysledk transformujeme do ptivodni (vyssi) dimenze. Pti tomto pfistupu se vSak
muzeme setkat s jevem, kterému se fik4 ,,prokleti dimenzionality”. Jev spociva v tom, Ze pfi
pfevodu do jiné dimenze se mohou zménit nékteré vlastnosti transformovanych prvka. Touto
problematikou se zabyva publikace [54]. Velké objemy dat se podrobi hierarchickému funk¢énimu
rozkladu metodou kodovani vlastni autokorelacni struktury v Gaussovych procesech. Tim se snizi
dimenze datové struktury a nasledné zpracovani pak lze provadét pomoci linearnich algoritmti.

11. Retézené zpracovani (pipeline).

Tohoto pfistupu se pouziva pii feSeni velkého mnozstvi uloh stejné nebo podobné stuktury.
Podstatou této metody je rozdéleni tilohy na dil¢i casti, které mohou byt rtizného charakteru a
nasledné zpracovani kazdé této Casti specializovanou funk¢ni jednotkou. Funkéni jednoty pak
pracuji paralelng, ¢imz dochazi k casovému piekrytu dil¢ich Casti ve zpracovatelském fetézci a tim
se celkova doba feSeni zrychli. Fukéni jednotky mohou byt tvofeny technickym zafizenim nebo
programovymi moduly.

Piikladem je publikace [32], ktera popisuje projekt pro zpracovani velkych dat v astronomi.
Autofi navrhli uZivatelské rozhrani Trident, které¢ nabizi komplexni webovy a kloudovy software
pro mikroprocesory. Tento pfistup umoziiuje bezproblémové nasazeni vysoce adaptibilnich
systéml Scalable Compute Archive (SCA) - vcetné rozsahlych vizualizacnich a analytickych
funkci - s minimalnimi poZzadavky na dodatecné kodovani. Trident plynule zvySuje nebo snizuje
objem dat a vypocetni vykon a umoznuje, aby sady funkci v rdmci webového uzivatelského
rozhrani byly rychle ptizpisobeny pozadavkiim jednotlivych uloh. Retézené zpracovani probiha
v péti fazich a pro kazdou znich byly vytvotfeny programové moduly s témito funkcemi: 1.
pracovni postup a integrace, 2. sluzba pro sledovani pracovnich tokd, 3. interaktivni sluZna pro
vizualizaci, 4. datova sluzba, 5. Sluzba pro statistické vypolty a vykazovani potfeb rtuznych
projektii. Prvky webového rozhrani jsou vytvoreny pomoci knihoven JavaScript NodelS,
AngularJS a HighCharts, zatimco backendové sluzby jsou zapsany v systémech NodelS, PHP a
Python.

12. Kombinace vySe uvedenych pristupt

Kombinace metod, které zefektiviiuji zpracovani dat velkych objemt tvoii zfejmé nejpocetné;jsi
pocetnou skupinu. Ze vSech moznych ptikladii uved’'me je vyctem ty nejtypicté;si:

V publikaci [25] autofi vytvofili webovou aplikaci, kterd integruje - virtualizaci technickych
prostfedkd a klasifikaci v kloudovém feseni s cilem snizit pocet vstu/vystupnich (I/O) operaci.
Koncepce feseni v praci [40] je kombinaci kloudového feseni s nasazenim superpocitacu.
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Bezpecnost p¥i zpracovani dat velkych objemii

Pii vSech vyse uvedenych metodach je zapotiebi zajistit bezpe€nost zpracovani z hlediska
mozného Uniku dat a informaci. Analyza tohoto zabezpeceni z organiza¢niho hlediska vSak
vyzaduje silnou a nakladnou informacni infrastrukturu. Proto je pro mnoho uzivatelti z finan¢nich
divodd prakticky nedostupna. Clanek [47] pfedstavuje intuitivni a cenové dostupny piistup k
analyze bezpec¢nosti dat pomoci umélé inteligence. Pro analyzu zabezpeceni slouzi kombinace
programovani a spousténi davkovych souborli. Simulace se provadi na skutecném datovém
souboru s vice nez 10 miliony pozorovani, které jsou shromazd’ovany z protokoll brany firewall
systétmu Windows a umoznuji uzivateli stolniho pocitace nahlédnout do svych dat a ziskavat
uzitec¢né informace o jejich bezpecnosti.

2  METODY RESENI

V piedchozi kapitole byly pfedstaveny moznosti zpracovani velkych dat v obecnych piipadech,
které autorovi poskytly inspiraci pro ndvrh metod, které¢ je mozné vyuzit pii feSeni rozsihlych
projekti v GIS. Geograficky informacni systém je v soucasné dobé¢ jiz velmi znamy pojem, ktery
maji uzky vztah k danému tématu.

Zakladem kazdého GIS je digitalni databaze, jejimz zakladnim prvkem je geograficky objekt
(GO), ktery je obrazem jevi nebo prvka realného svéta. Zobrazeni transformujici podmnozinu
prvka redlného svéta do digitdlni databdze musi splilovat homeomorfismus, coz je
jednojednoznacné zobrazeni. VSechny GO musi obsahovat mimo jiné i Gzemni vazbu, coz
znamena, ze

- poloha kazdého GO je jednozna¢né urcena v platném referencnim systému

- existuje metrika, ktera spliuje tzv. trojuhelnikovou nerovnost.

GIS je tedy informacni systém, jehoz doménou je uzemné vazana databaze tzv. geo-databaze.
Jen pro zajimavost, spoluautor knihy [43] M. Goodchild povysil GIS koncem 90. let z pivodné
chapané technologie na védu. Podle americké spolecnosti Daratech Inc., specializujici se na
prizkum trhu pracuje 80% vsech existujicich informacnich systémil s izemné vazanymi daty, coz
coz zdlraznuje potiebu, fesit problematiku velkych dat v této oblasti.

Pti teSené rozsahlych projekti v GIS se muZeme setkat predevsim s témito zakladnimi
charakteristikami tloh:

1. zpracovani analyz na rozsahlém uzemi (napf. uzemi celé CR), které predpoklada vyuziti
objemnych datovych sad a vysledky v kazdé lokalité jsou na sob¢ relativné nezavislé,

2. Ttlohy s primarné znaénym objemem vstupnich dat s vysokou redundanci nebo s daty,
kterd jsou na sob¢ relativné zavisla — ptikladem miZze byt napt. pozemni nebo letecké
skenovani,

3. projekty s relativné malym objemem primarnich dat, ale slozitym algoritmem feSeni,
ktery je vétSinou zaloZen na prohledavani rozsahlého stavového prostoru, jenz je tvoren
kombinaci vstupnich dat — viz jiZz dfive zminéna uloha hledani Hamiltonovské cesty
v grafu.

Podle vyse uvedenych charakteristik mtizeme pro feSeni rozsahlych projektt v GIS navrhnout
tyto metody:
V ptipadé ad 1), kdy doménou projektu je velké iizemi, bude vhodné toto tizemi
1. Rozd¢leni vstupnich dat na segmenty (Gzemné vazané systémy) a pro dal§i zpracovani
vyuzit paralelismus. Metoda byla vyuzita v projektu ,,Klasifikace povrchu nad plynovody
v CR“ —viz kap. 3.1.
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Neni-li mozné toto rozdéleni a musi se pracovat s celym souborem vstupnich dat (napft. u
sitové analyzy), pak
2. ucelova redukce nebo zjednoduseni (optimalizace) vstupnich dat
a) filtraci dat (tato metoda byla pouzita v ptipadé¢ laserového skenovani — viz kap. 3.2)
b) sniZzenim dimenze problému tj. feSeni v nizsi dimenzi a poté transformace zpét do
vys$$i dimenze. Uvedend metoda byla aplikovana pfi hledani optimalni cety pfi
méteni metodou RTK (Real Time Kinematic) — viz kap. 3.3.
Situace je zndzornéna na obr. 1. Obé metody vyzaduji testovaci tlohu (pilotni projekt), aby
mohl byt proveden kvalifikovany odhad relevantnich parametrti (doba feSeni, kapacita prostfedkt
a fesitelského tymu).

rozdgleni P
na b GIS, [ vysledek, -
segmenty i : paralelni zpracovani 1 i
vstupni data optima- E Ir_ ___________________________ -; E vystup
lizace > GIS, [ vysledeky [
predzpraco- | :_ ____transformace I
vani dat i bézné HW a SWprostiedky

Obr. 1. Metody reseni velkych objemii dat na béznych HW a SW prostiedcich

Teoretickd vychodiska jednotlivych navrhovanych metod budou uvedena v uvodu kazdého
demonstra¢niho projektu v dalsi kapitole.

3 RESENE PROJEKTY
3.1 KLASIFIKACE POVRCHU NAD PLYNOVODY V CR
3.1.1 Formulace ulohy

Cilem projektu bylo:

a) zhotoveni analyzy povrchi nad plynovody RWE na tizemi CR, tj. zpracovani klasifikace
udajli o uloZeni plynarenskych zatizeni pod urcitymi typy povrchil terénu za Ucelem stanoveni
reprodukénich hodnot plynarenskych zatizeni (plynovodl) a ocenéni nakladu, které by bylo nutné
vynalozit na vybudovani novych siti,

b) analyza povrchi méla byt provedena ve tfech variantach pro prubéh plynovodu VTL, hl.
fadu a pfipojek:

bl) 2 tfidy druhu povrchu: zpevnény a nezpevneény

b2) 5 ttid druhu povrchu: asfalt, hlavni komunikace, mistni komunikace,

nevazany, neznamy

b3) 10 tfid druhu povrchu: les, travni porost, holéd ptda, asfalt, sttecha — taska,

sttecha — rovna, stin, hlavni komunikace, mistni komunikace, cesta,

C) vystupem je strukturovana tabulka ve formatu XLSx s klasifikovanymi udaji typti povrchid
nad pribéhem trasy plynovodu - soubor ,,VystupRWE.xlsx a graficky vystup strukturovanych
klasifikovanych tdaji — format SHP pro VTL, hlavni fad mistnich siti a pfipojky, soubory
,» VT**“—vysokotlak, ,,HR*.** — hlavni fad a ,,P*.** — ptipojky,

d) rozsah analyzy Gzemi - celkem 12 krajt: Karlovarsky kraj, Plzensky kraj, StfedoCesky kraj,
Ustecky kraj, Liberecky kraj, Kralovéhradecky kraj, Pardubicky kraj, Kraj Vysogina,
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Moravskoslezsky kraj, Olomoucky kraj, Zlinsky kraj a Jihomoravsky kraj, tj. celkem pro izemi
188 obci s rozsitenou pusobnosti (ORP) — viz obr.2.

V takto rozsahlych projektech uzemni analyzy zpracovavanych v prostfedi GIS se pracuje s
velkym mnozstvim prostorovych geodat. Vyuzitelnymi jsou vefejné dostupna data zdkladniho
statniho mapového dila georeferencovaného ortofota CR a zakladni baze geodgrafickych dat CR
(ZABAGED). Tématicka data jsou zpravidla privatni a jsou poskytovdna ptislusSnym spravcem
technické infrastruktury z jeho disponibilnich zdrojii v surovém stavu a pro potieby konkrétniho
projektu. Pro ucel datovych analyz je tfeba vzdy data n&jakym zptisobem ptipravit. Z hlediska
znaénych datovych objemul je témér vylouceno pracovat s celkovym objemem dat najednou
vzhledem ke spolehlivosti, kapacit¢ a vykonnosti hardware a software. Proto je nutné vstupni
datové sady predzpracovat a vhodné je rozclenit na mensi €asti. Problém spociva v nalezeni
varianty takového rozc¢lenéni, aby pomér strojocasu potiebného na zpracovani uloh a casu
rezijniho (pfipravné a pomocné operace vykonavané zpravidla lidskym faktorem) byl co nejvétsi a
cely proces v GIS probihal efektivng, v nejkrat§Sim case a se zachovanim pozadované kvality
vystupt. Naro¢nost datové analyzy je dana predevsim strukturou vstupnich dat a jeji implementaci
do prostredi GIS. Efektivni datové struktury se vytvareji s vyuzitim optimaliza¢nich metod.

D Redené Uzemi kraju
D Mimo fedené (zemi

Obr. 2. Rozsah modelovaného vizemi s vyznacenim riizné barevnosti ortofoto

3.1.2 Teoreticka vychodiska

Necht’ neprazdna mnozina U = je univerzum diskurzu a X je podmnozinou (X < U). MnozZina
U reprezentuje v naSem piipad¢ celé feSené izemi a podmnozina X je ¢ast feSeného uzemi. Relace
ekvivalence R rozdéli mnozinu U do podmnozin U /R = {Xl, Xy e Xn} tak, ze pro kazdé i, |
plati:

1) Xi < U, X; # &, (vSechny podmnoZiny jsou neprazdné),
2) Xi N Xj # & (pranik vSech podmnozin je prazdny),

3) Uiy, 0 X; =U . (sjednoceni vSech podmnoZin je pravé celd mnoZzina U.
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Za relaci ekvivalence R miizeme povaZzovat uzemni rozdéleni CR podle administrativniho
uspofadani, ktera rozdé€li toto tizemi do niz8ich spravnich celku (kraje, okresy atd.). Pokud jsou
splnény podminky ad 1) — 3)., ma kazdé dil¢i izemi z hlediska teorie mnozin charakter tridy X;.

Predpokladejme, ze existuje jind relace S < R takova, ze definuje rozklad podmnozin X; <
X do ekvivalentnich tiid X;; se stejnymi vlastnostmi ad 1) —3): X, /S ={X,;, X, X } (1)

pro vSechna i=1, 2,..,n.

Pak systém relaci {R, S} spolu s mnozinami U, X piedstavuje hierarchicky rozklad mnoziny
U. Relace S v nasem piipad¢ definuje dalsi rozdéleni tizemnich celkd, reprezentovanych tfidami X;
do nizSich tzemnich celkli podle vécného principu. Kritérium tohoto rozdéleni je skutecnost, zda
v daném uzemi jsou nebo nejsou relevantni geografické objekty (GO), tj. prvky, které jsou
hlavnim pfedmétem zpracovani v daném projektu GIS (v naSem piipadé jde o vedeni plynovodu).
Relace S tak rozdé¢li arealy do podtiid X proj = 1, 2,...,m, podle vztahu (1). Hierarchicky rozklad
mnoziny X < U do ekvivalentnich tfid je vysledkem kombinace kritérii rozdéleni podle:

1) administrativniho uspofadani uzemi v prvni hierarchické urovni,
2) vécného usporadani tj. podle existence GO v tizemi ve druhé hierarchické irovni.

Necht' X je mnozina GO v redlném svété a mnozina Y obraz mnoziny X V digitalni geo-
databazi. Pak zobrazeni ¢: X — Y musi mit tyto vlastnostmi:

1) ¢ je jedno-jednoznaéné,

2) ¢ je spojité,

3) existuje inverzni zobrazeni (p'l.' Y — X kter¢ je také spojité.

Pak zobrazeni ¢ je homeomorfismus, ktery je zadkladni vlastnosti topologickych vztahti mezi GO.

V nasem piipade jsou GO (mnozina X) vstupni datové sady a mnozina Y pak obrazy téchto datovych sad
v datovém skladu projektu.

Nyni definujme dobu feSeni celého projektu Tig:

Tt = Tres +Tpa +Tpm (2

tot
kde Tre; je doba rezie, Tpa je €as automatizovaného a Tpy €as ru¢niho zpracovani.

Predpokladame-1li rozdéleni celého projektu do n dil¢ich ¢asti (rovnice 1), pak rovnice (2) ma tvar:
Ttot :Trez + Z?:l(tpai +tpmi) =min (3)

Pro efektivni zpracovani je nutné, aby doba reZie nebyla vétsi neZ soucet dob automatizovaného a
ruc¢niho zpracovani, tj.. pomér Tpa + Tpm @ Tre; Dy mél byt maximalni (alespon vétsi nez 1):

-n t ai +1 mi
U:Z':l( pal_® )=max (4)
Trez
Rovnice (3) a (4) reprezentuji Gcelové funkce, které maji byt optimalizovany. Na zakladé
tohoto koeficientu bude rozhodnuto o tom, podle jakych dil¢ich tzemnich celkli v ramci
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administrativniho uspoiadani CR (relace R tj. rozklad v 1. hierarchické trovni) budou rozdéleny
vstupni datové sady projektu.
P

Déle definujme koeficient izemni podrobnosti: o= f , (5)
det

kde Py je celkova plocha dil¢iho tizemi (rozklad podle relace ekvivalence R) a Pge je plocha
nejmensiho detailu, ktery je obsazen ve vstupnich datech. Tento koeficient ovliviiuje vybér
vhodného technického a programového vybaveni co do vypocetni vykonnosti.

Necht' S je datova mnozina vysledkd projektu, R je datova mnozina stejného typu jako S a
atributy R maji vyssi kvalitu nez atributy S. Pak mizeme zptesnit vysledky pfepsanim hodnot
atributi mnoziny S atributy mnoziny R:

Je-liSNR# Tpak a; > as (6)
kde M je prostorové piekryti vrstev, as je atribut s € S a a, je atribut r e R.

3.1.3 Zvolena metoda reSeni

Zakladnim pfistupem bylo rozdéleni celého projektu do dilé¢ich ¢asti a vyuziti paralelismu pro
zrychleni zpracovani. Pro Uspé$né feSeni projektu bylo nutné kvalifikované ur¢it parametry v
rovnicich (1) — (6) a to:

» optimalni zpracovatelskou jednotku (dil¢i projekt) (rovnice 1) z hlediska efektivity a
spolehlivosti,

»  koeficient 3, ktery urcuje datovou naro¢nost projektu (rovnice 2),

* hodnoty rezijniho casu, doby automatizovaného a manudlniho zpracovani a ucinnost
(rovnice 3, 4, 5),

»  volba referen¢ni datové sady R pro vylepseni kvality vysledki (rovnice 6).

*  volba vhodného sofwarového vybaveni

* volba vhodnych dostupnych technickych prosttedkil (pocet, konfigurace apod.).

Uvedené parametry byly uréeny fesenim pilotniho projektu stejného typu jako hlavni projekt
GIS na omezeném uzemi. Parametry pro hlavni projekt pak byly ureny extrapolaci na zaklad¢
poméru rozsahli modelovanych Gzemi.

Navrzena metodika feSeni velkého projektu GIS je na obr. 3. Cely projekt je rozdélen na sub-
projekty podle uzemniho principu. Bylo vyuzito tGzemné identifikacniho registru (Ciselnik
tizemnich jednotek CR). Pro korektni automatizované zpracovani je diileZité, aby struktura Gizemni
identifikace spliiovala homeomorfismus uvedeny v piedchozi kapitole. Data pro dil¢i projekt jsou
rozdélena do Sablon a uloZena do adresafové struktury. Nazvy adresaiti je vhodné oznacit
jednozna¢nym identifika¢nim kdédem v souladu s kodem ptislusné uzemni jednotky. Pak nasleduje
redukce objemu dat na zdklad¢ charakteru hlavni ulohy (optimalizace podle tématu). Jde napt. o
vytvoreni bufferu nebo zmenseni rozsahu modelované oblasti podle polohy vyznamnych prvkt. Po
uvodnich procedurach nasleduje hlavni zpracovani tj. aplikace uzemné analytickych funkci.
ZavereCnou fazi je vylepSeni vysledka filtraci podle referenc¢ni datové sady (rovnice 6). Po
skonceni kazdé z uvedenych dil¢ich fazi se provadi manualni kontrola vysledkt a ptipadné oprava.
Na zéavér se vsechny dilci vysledky sestavi do spole¢né formy vystupu.

Pro zajisténi maximalni miry automatizace celého postupu je nutné vyuzit bud’ existujici
programové vybaveni nebo si vytvofit vlastni aplikaci. V nasem ptipad¢ byla vytvofena sada
skripti v jazyku Python. Jde o tyto procedury:

«  Procedura pro rozdéleni dat do dil¢ich 3ablon. Ridici datovou strukturou je uzemng
identifikaéni registr CR s vlastnosti homeomorfismu,

*  Procedura pro redukci objemu dat (optimalizace) z hlediska hlavniho tématu (tvorba
bufferu ¢i jiné omezeni),
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*  Procedura pro piedzpracovani dat v dil¢ich Sablonach (Gprava dat, tvorba pomocnych
datovych sad nebo struktur),

*  Procedura pro hlavni (paralelni) zpracovani v dil¢ich sub-projektech,

*  Procedura pro vylepseni vysledki (redukce chybovosti) s vyuzitim vhodné referencni
vrstvy podle vztahu (6),

*  Procedura pro sestaveni vysledka do spole¢né datové sady nebo databazové tabulky.

Nezbytnym piedpokladem k tspéchu je optimalni skladba feSitelského tymu. V praxi se
osvedcilo toto minimalni slozeni 3 kategorii fesitela:
1. 1 x manager, zajistujici fizeni projektu jako celku,
2. 1x programator GIS, ktery vytvaii vysSe uvedené procedury pro automatizované zpracovani,
3. 1 x pracovnik pro ru¢ni a vizudlni kontrolu v§ech pribéznych vysledk.

Vstupni datove sady

) 4
Rozdéleni do $ablon
- " - —

Data 1 Data 2 ZAT e Datan
# 8ablon

y

Pidélovani Gloh poé¢itatim

Kontrola r
a editace
Potitace propojené do sité

Uzivatel (processing)
Kompletace

Informace o
nezpracovanych Sablonach

Obr. 3. Koncepce zpracovani projektu

Y

i

P

Kompletace vysledkn a vystup

3.14  Experimentalni vysledky

Navrzend metoda byla testovdana v projektu klasifikace povrchl, pod kterymi jsou uloZena
plynarenska zatizeni v ramci Ceské republiky. Autofi fesili tento projekt pro spolednost GasNet,
sto, kterd je soudasti skupiny RWE v CR. Vstupnimi daty byly datové sady ortofoto s rozlisenim
25 cm/pixel, vrstvy silnic ZABAGED CR (zakladni baze geografickych dat) a vektorové soubory
tras podzemnich inzenyrskych siti. Vzhledem K teritorialnimu pokryti CR s rozlohou 64 350 km?
Slo o zpracovani velkych dat s celkovym objemem dat 500 GB.

Pro kvalifikovany odhad hodnot parametrii v rovnicich (1) — (6) byl feSen pilotni projekt na
modelovaném tizemi mésta Brna o plose cca 250 km?. V tomto testovacim projektu byla stanovena
tato strategie:
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» jako optimalni Gzemni jednotka (segment) byla zvolena obec s rozsifenou plsobnosti
(ORP) - viz rovnice (1), jejiz priméma plocha ¢ini 368 km?, praim&rné mnozstvi dat pro 1
ORP je 2,5 GB. Toto rozhodnuti ovlivnily i vztahy (3) a (4).

¢ Optimalni pomér 1 (rovnice 4) pro celkovy pocet dat x = 500 GB se vypocita z hodnot: n =
200, x; = 2,5 GB.

* Optimalizace dat podle feSeného tématu byla provedena ofiznutim vrstvy ortofoto s
obalovou zénou o velikosti 1 m podél plynovodu. Hodnota byla konzultovana s firmou
RWE. Tim se objem dat sniZil z ptivodnich 500 GB az na 230 GB.

* Po kazdém dil¢im automatizovaném zpracovani ORP byla provedena manuélni kontrola
dil¢ich vysledk.

» Doby rezie, automatizovaného a manualniho zpracovani byly uréeny podle grafu na obr. 4
a po dosazeni hodnot do vztahu (4) ziskame vztah (7):

ZHZO,OZEO’“‘

]7 = n i=1 (7)
>70,002x, +0,003x; +0,04
i=1

T., =0,002x* +0,003x+0,04, T, =0,02¢>"

»  Na zaklad¢ vztahu (7) se odhadlo trvani celého projektu po dobu 4 mésica.

*  Pomér manuélniho a automatického zpracovani je 55%: 45%.

» Implementace projektu byla provedena na pocitacich typu PC Integra 7025 (parametry:
Intel Core i5, 3,8 GHz, 16 GB RAM, NVIDIA GTX650, 2 GB, HD SDD a VelociRaptor),
které byly propojeny s pocitacem sit’ 100 Mb/s. Hlavnim kritériem pro toto rozhodnuti byla
hodnota koeficientu & = 10%. V testovacim projektu bylo zji§téno, Ze vyssi hodnota
koeficientu & by znamenala pouziti vykonné&jsich poéitaca.

Zavislost mnoistvi dat na Case zpracovani

4:00 - + Datovy projekt

b L 3 »
* . ot / ¢ M
o < W'o ¢ M -
*
1:00 N .. TR te b y=0,002x2 + 0,003x + 0,04

o optt, 7 2_
. R*=0,40
B Al

Doba zpracovani 1 ORP [hod:min]
N
=)
o
*
*
+*
’\
*

*

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Mnoistvi dat v projektu zpracovatelské jednotky ORP [GB]

Obr. 4. Zavislost doby rezie Ty, Na 0bjemu zpracovavanych dat

* Analyza dat prob¢hla s podporou vlastnich procedur vytvotenych v jazyce Python s vyuzitim
knihoven ESRI v prostiedi ArcGIS 10.0.

» Pro klasifikaci rastrového obrazu (ortofoto) byla zvolena metoda Maximum likelihood v
ArcGIS 10.0. Tato klasifikace vSak vykazovala pouze primérnou uspésnost 70%, coz bylo pro
zadavatele nedostatecné. Blokové schéma klasifikace povrchi je na obr. 5.
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Vstupni
data

Klasifikace

Obr. 5. Blokové schéma klasifikace povrchii

» Proto byla vstupni data doplnéna datovou sadou 9 vrstev komunikaci, ktera je soucasti
ZABAGED CR. Pomoci téchto referen¢nich vrstev se zpiesnil vysledek klasifikace (rovnice 6).
Koncepce metody pro zptesnéni klasifikace ukazuje obr. 6.

Vysledna
Klasifikovana
vrstva

Obr. 6. Postupne zpresnovani vysledkit klasifikace obrazu ortofota

* Vysledky prokazaly vysokou ucinnost technologie a nizkou chybovost klasifikace v rozmezi
2% - 3% v celé modelované oblasti (CR).

« Dil¢i vysledky byly postupné zapisovany do listu Excel, ktery byl pro feSitele dostupny na
webu. Tim se zabranilo duplicité zpracovani jednotlivych ORP a zlepsilo se fizeni celého projektu.

3.15 Zavér

* Byla navrZzena metodika pro feSeni rozsahlych projekti GIS a ovéfena moznost jejich
zpracovani na béznych hardwarovych a softwarovych prostfedcich. Metodika spociva v daty
fizenych procedurach realizovanych ve skriptovacim jazyku Python s podporou knihoven ESRI.

Hlavni rysy navrhované metodiky jsou:

* optimalni rozdéleni projektu na dil¢i podprojekty podle uizemniho principu,

» paralelni zpracovani dil¢ich projektli na vhodném hardware a software,

* optimalizace objemu dat podle tématiky,
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* zajisténi kvality vysledki manuélni kontrolou vystupt jednotlivych dil¢ich projekt,

» zvySeni kvality vysledkil (snizeni chybovosti) pomoci referen¢ni datové sady - v nasem
ptipadé ZABAGED CR.

Ptedpoklady pro uspesné feseni projektu jsou:

« Rizeni kvality projektu, koordinace fazi dil¢ich projekti, interoperabilita a zaménitelnost
vyzkumného tymu v rdmci feseni jednotlivych zpracovatelskych ukold,

« Reseni modelového pilotniho projektu stejného typu jako hlavni projekt v omezeném prostoru
za ucelem ziskani potfebnych hodnot parametra pro stanoveni strategického postupu.

Technologie ma obecny charakter a mize byt pouzita pro klasifikaci povrchu nad inzenyrskymi
sitétmi jako vodovody, plynovody, produktovody, energetické sité apod. Projekt byl popsan
Vv publikacich [4] - [12].

3.2 ZPRACOVANIi MRACNA BODU Z LASEROVEHO SKENOVANI
3.21 Charakteristika ulohy a metoda FeSeni

V tomto projektu byla fesena detekce hran z dat potrizenych pozemnim laserovym skenovanim.
Podstatou ulohy je vybrat mnozinu bodul, které polohové urcuji obrysy staveb v misté styku
S terénem (pudorys). Svou podstatou patii tato tlloha do zpracovéani dat velkych objemil, pficemz
mracno bodi, ziskané skenovanim obsahuje vysoky stupen redundance.

Navrzeny postup vyhodnoceni je zaloZen na parametrické filtraci vstupniho mrac¢na nad objekty
aktualizované digitalni formy katastrdlni mapy s cilem vyrazného zmenSeni objemu dat s
naslednou detekci hran ptidoryst budov a jinych objektt.

Cilem je navrhnout vhodnou metodu pro automatizovanou aktualizaci vybranych prvki
technickych a katastrdlnich map. Z vybranych prvkd jsou to budovy a stavby. Podstatou
aktualizace je identifikovat rozdily ptidoryst budov nebo staveb mezi skutecnym stavem a kresbou
v mapé¢. Vstupnimi daty jsou: mracno bodu, které reprezentuje aktudlni stav v terénu a mapa v
digitalni podob¢ pro danou lokalitu. V pfipadé nesouladu mohou nastat 2 varianty:

1. skutecny stav vykazuje vice objektti nez kresba v mapg,

2. aktualni stav ma méné objektl nez digitalni mapa.

V piipadé ad 1) miZeme proces detekce zmén popsat matematickym modelem:

R=(C -»D)-(S »B) (8)
kde D = f,(C) )
B =1fy(S) (10)

kde R je vysledna mnozina objektl, mnozina C reprezentuje mracno bodi z laserového
skenovani a S mnozinu objektd v digitdlni mapé. Mnozinu D ziskdme z mracna bodu
predzpracovanim funkci f, a analogicky pak mnozinu B vygenerujeme aplikaci bufferu (funkce f)
na mnozinu S. Funkce f, realizuje hranovou detekci (obrysy budov a staveb), parametrem funce f,
(bufferu) je kritérium ptesnosti dle CSN 01 3410 (napt. pro 3. tfidu piesnosti mapy je standardni
odchylka uréeni lomového bodu hranice 14 cm).

V ptipad¢ ad 2) Ize proces detekce zmén popsat podobnym matematickym modelem se stejnou

symbolikou:
R=[(C »D) »B]-S (11)
kde D = f,(C) (12)
B = fp(D) (13)
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Je-li R = {}, pak nejsou detekovany zadné zmény, je-li R # {J}, pak existuji rozdily mezi
soucasnym stavem v katasralni map¢ a realnym stavem v terénu. Blokové schéma celého procesu
jenaobr. 7.

katastralni mapa

A 4

Mracno Piedzpracova-

bodit prostorové analyzy v o Vyhodnoceni

ni v Delphi GIS vysledki

4

Y
A

Obr. 7. Koncepce detekce zmen vybranych objektit v technickych a katastrdlnich mapdch

Na obr. 7 funkci f, zajistuje blok ,,prostorové analyzy GIS*, funkce f; je realizovana v bloku
,,piedzpracovani v Delphi“. Zatimco fukce bufferu f, je v§eobecné zndma z prostorovych analyz,
nalezeni vhodné funkce f, vyzadovalo provést fadu experimenti. Hranova detekce na bazi
centralni diskrétni konvoluce se ukazala jako nevhodna pro svoji ¢asovou naroc¢nost. Pro piiklad -
aplikace konvoluéniho filtru na budovu o rozméru 15 x 10 m v programu ArcGIS trvala na
desktop pocitaci béznych parametr asi 8 minut strojového casu, coz je pro dalsi postup zcela
nevyhovujici. Jako vyhodnéjsi se ukazalo vyuziti agregace mracna bodt podle polohy v roviné (X,
y) s atributem cetnosti bodu v ose z (vyska objektu) a s filtraci:

Select x, y, count(z) from list group by x, y having count(z) > p (14)

kde list je seznam soufadnic mra¢na bodi z laserového skenovani a p je parametr, ktery udava
vysku objektu (podle rozliSeni mrac¢na), ve které vedeme pomyslnou rovinu fezu, kterd nam odd¢li
budovy nebo stavby od ostatnich objektl v terénu. Prakticky volime p > 2.

Tuto filtraci nebylo bohuZel mozné provést v aplikaci GIS, protoZe v souCasné dobé prostredi
GIS vcetné skripth v jazyku Python nepodporuje klauzuli pro agregaci ,,group by*. Pro tyto ucely
byl proto vytvofen specialni program v Delphi, ktery slouzi k ptipravé vstupnich dat — viz obr. 7.
Program ma tyto funkce:

1. rozdéli vstupni mracno bodid do segmentli mensiho objemu dat tak, aby tato data bylo
mozné zpracovavat na béZnych technickych a programovych prostiedcich (desktop computers),

2. v kazdém segmentu provede filtraci mra¢na bodt podle vztahu (14),

3. upravi vysledny datovy soubor do vhodného formatu pro dalsi zpracovani v GIS (v ptipadé
QGIS je to format CSV).

3.2.2  Experimentalni vysledky

Metoda navrzena v ptedchozi kapitole byla ovétena ve vybrané lokalité v mésté Brné. Na obr.
8a je znazornéno mracno bodi kolem budovy, na obr. 8b je surové mracno s vyznacenim filtrace
bodd. Body obarvené na obr. 8b ¢ervené vyhovuji agregaéni funkci v rovnici (14).

Vysledna detekce zmeén v katastralni mapé vzhledem k aktualnimu stavu je uvedena na obr. 9.
Jde o aplikaci vztahu (8) tj. skutecny stav v tomto ptipadé vykazuje vice objektii nez kresba v
mape¢. Obr. 8 a obr. 9 obsahuji pouze vyiezy vstupnich dat a slouzi k demonstraci navrzené
metody.

V ¢lanku byla navrZzena metoda, kterd ve vstupnim mra¢nu bodl identifikuje hrany ptadorysii
staveb pomoci agregacni funkce. Po této filtraci se mracno porovna se stavem zakreslenym v
soucasné katastralni mapé v digitalizované podobé&. Vysledkem je detekce zmén zékresu objektli a
Ize ji vyuzit pro aktualizaci zmén terénnich uprav a vyskopisu v katastralnich a technickych
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mapach v digitalni form¢. Proces probihd v maximéalni mozné mife automatizované¢ ve 2
aplikacich:

1. ve specialnim programu v Borland Delphi a

2. v nékterém programu GIS (Geomedia, ArcGIS, QGIS).

Autor zvolil aplikaci QGIS, ktera je volné stazitelna z internetu. Navrzena metoda je relativné
rychld, nenaro¢né na technické a programové vybaveni a lze ji pouzit k detekci zmén polohopisu v
libovolnych digitdlnich mapach ve spojeni s laserovym skenovanim. Vysledkd lze vyuzit pro
aktualizaci ptrislusného digitdlniho mapového dila.

°

a) budova s mra¢nem bodu

b) mracno po filtraci s katastralni mapou
Obr. 8 - Priklad detekce zmén v katastrdlni mapée
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Obr. 9 - Vysledek (Difference) v mapovém oknée QGIS (detail)

Projekt byl publikovan ve ¢lanku [22].
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3.3 HLEDANI OPTIMALNI CESTY PRI MERENI METODOU RTK
3.3.1  Charakteristika problému

V tomto projektu nejde primarné o zpracovani velkych dat, ale o feSeni tloh s rozsdhlym
stavovym prostorem. Stru¢né feceno to znamena, ze pro vysledné feseni je zapotiebi prohledavat
rozsahlou mnozinu moznych kombinaci vstupnich dat. Je vSeobecné zndmo, Ze pro tyto tiidy uloh
dosud nebyl objeven pfijatelny algoritmus — viz napt. [45]. Jde o0 tzv. NP-Gplné problémy, které
jsou charakterizovany tim, Ze s linedrnim nartstem vstupnich dat roste exponencialné doba feSeni
nebo naroky na pamét’ pocitace. Doba feSeni podle tzv. robustniho algoritmu by trvala neamérné
dlouhou dobu i na speciadlnich superpocitacich.

Z tohoto hlediska je mozné tyto problémy zatradit do skupiny tloh s velkym objemem dat.
V uzemn¢ vazanych systémech se tyto typy uloh vyskytuji ¢asto. V tomto ptipad¢ neni mozné
pouzit metody rozdé€leni vstupnich dat podle izemniho principu nebo vyuzit filtraci dat s cilem
redukovat jejich objem. Pro korektni feSeni musime pracovat se vSemi vstupnimi daty. Piikladem
tohoto problému je napi. hledani minimélni cesty mezi v§emi body Vv dané lokalit¢, na nichz se ma
méfit metodou GNSS — RTK.

3.3.2 Formulace ulohy

Zadani:

Je dana mnozina uzemné¢ rozmisténych objektid na nichz se ma méfit. K dispozici jsou tyto
atributy objektu:

ID, poloha, doba observace vcetné tolerance, mnozina intervall (datum, ¢as), v nichZ je mozné
meétit. Poloha je ddna vzajemnymi vzdalenostmi mezi jednotlivymi objekty v délkovych i
casovych jednotkach. Do databdze se zadava vzdalenost ujeta vozidlem i vzdalenost, kterd se
absolvuje pésky. Na kazdém bod¢ je zadan 1 nutny ¢asovy odstup mezi bezprosttedné nasledujicim
méfenim. Méfeni je moZzné opakovat, pro méfeni mize byt k dispozici 1 né€kolik méficich sad
pristroju.

Uloha:

Sestavte itineraf méteni na vSech objektech z hlediska:

1. pfedmétného (vlastni méteni)

2. ekonomického (efektivita procesu)

ad 1) Sestavte optimalni Casovy rozvrh méfeni na vSech bodech tak, aby zpozdéni vlivem
piemistovani mezi body nebo ¢ekanim na vhodny interval méfeni na danych bodech bylo
minimalni.

ad 2) Stanovte celkové naklady na meéteni tj. kalkulace cestovného vozidlem 1 pésky,
hodinovou sazbu méticl, prondjem pristroji. Z vypoctenych nékladii na méfeni pak odvod’te
efektivnost kampané tj. optimalni pocet piistrojli, pocet metich a vhodny €as pro méteni.

3.3.3  Teoreticky model a metoda FeSeni

Necht’ A je mnozZina objektl. Kazdy objekt a € A ma tyto atributy:

- a.pje poloha objektu v daném soutradnicovém systému,

- at je casovy interval, ve kterém miZe na daném objektu probihat n¢jaka udalost (i
opakovang),

- a.s je Casovy odstup od posledni udalosti. Béhem tohoto Casového odstupu nemtlize na
daném objektu probihat Zadna udalost.
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M¢jme mnozinu B ¢asovych intervalt, béhem nichZ mohou na danych objektech a & A probihat
udalosti a mnozinu hodnot metrik D, jejiz prvky vyjadiuji vzdalenost mezi jednotlivymi objekty a
€ A v délkovych nebo ¢asovych jednotkach.

Necht jsou dany funkce f: A — C, C < B afunkce g: D - A X A.

Funkce f pfifazuje objektim a € A mnozinu vhodnych intervalt a.t € C, v béhem nichz mohou
na objektech probihat udélosti, funkce g pfifazuje kazde dvojici objektii aj, aj € A metriku d;j € D.

Ukolem je optimalizovat ucelovou funkci:

n_m n m-1 n-1
DD at+> D as;+ > d;=min. pro va e A. (15)
it 1 il j i, i=Liz]
kde ai.tj je doba trvani j. udalosti na i. prvku (j vyjadfuje pocet opakovani udalosti) dj je
vzdalenost mezi objekty a; a a; v ¢asovych jednotkach, n je pocet objektl, m; je pocet udalosti,
které naji probéhnout na objektu a;.

Datovy model

Entity a atributy:

Na zakladé¢ zadani byly identifikovany tyto entity (tu¢n¢) a jejich atributy (v zavorce):

Bod (¢islo bodu, Y, X, Z, ¢as_blokovani, poznamka)

Vzdalenost (z bodu, do bodu, vzdalenost vozidlo, vzdalenost pésky, cas, poznamka)

Interval (+¢islo_intervalu, zacatek, konec, pocet_satelitii, poznamka)

Méreni  (+Cislo méfeni,  Cislo ptredchoziho bodu, ¢as meéfeni, oznaceni pfistroje,
jméno_méfice, poznamka)

Observace (ID, doba_observace, odstup, tolerance, pocet opakovani, poznamka)

Z vyse uvedeného prvotniho soupisu byl vytvofen datovy model, ktery je na obr. 10.

C lslo
bodu
Vzdalenost | } Intel val Observace

6‘6 1 @Q bbb

L
Méreni

Obr. 10 Datovy model projektu

+Cislo_
mtervalu

Transformace datového modelu do tabulek relacni databadze

Transformace z datového modelu do tabulek relacniho modelu database probéhla podle
standardnich pravidel. Databaze byla realizovana v aplikaci MS Access — viz obr. 11.
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Obr. 11. Relacni vazby v datovém modelu
Algoritmus

1. Zadéni vychoziho bodu a systémového Casu.

Je-1i zadan bod, zac¢ina se od tohoto bodu, neni-li zadan bod, zatneme od libovolného bodu
(implicitn€ prvniho v poradi).

Je-1i zadan Cas, nastavi se systémovy ¢as od zadaného Casu. Neni-li ¢as zadan, nastavi se jako
systémovy cas nejniz§i ¢as uvedeny v databazi (nejniz$i zacatek intervalli observaci na
jednotlivych bodech).

Zada se pocet méfeni N na jednotlivych bodech a pocet aparatur N,.

2. Testuje se, zda je uloha fesitelna (iplnost zadani).

a) Na vSech bodech musi byt zadany intervaly vhodné pro méteni.

b) Zadany ¢as musi niZs§i nebo roven zacatku intervalii v§ech bodi.

c) VSechny vzdalenosti mezi zadanymi body musi byt definovany v délkovych i ¢asovych
jednotkach.

d) Musi byt zaddna doba méfeni, odstup od posledniho méfeni a tolerance.

3. Vytvoii se dynamické struktura — kalendat udélosti. Jde o seznam zdznami uspotadanych
podle ¢asu. Struktura zdznamu: Cislo bodu, systémovy cas. Tato dvojice vyjadiuje, Ze na daném

bod¢ se v dany ¢as mize méfit po urcitou dobu.

4. Vyprazdni se tabulka méfeni (odstrani se vSechny zdznamy o méfeni). Z této tabulky se pak
sestavi itinerat méteni na vSech bodech. Tabulka méfeni se mize vytvoftit 1 dynamicky (docasné).

5. Nastav vychozi bod = i. bod.
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Zaznamene] do tabulky méfeni (¢islo bodu, datum zacatku méieni, Cislo piredchoziho bodu,
oznaceni pfistroje a jméno meéfice), ze na I. bodé probéhlo méfeni (udalost). Udalost vyfad z
kalendare.

7.Aktualizuj systémovy €as na hodnotu: tsys = tsys + ty
8. Aktualizuj ¢as blokovani méfeni na i. bod€ na tipix = teys + tm + tp + tiol

9. Planovani udalosti:

Pro vSechny j. nasledniky i. bodu vytvof zaznamy s udaji: ¢islo bodu naslednika, ¢as udalosti
takto:

Je-li splnéna podminka:

(tjbeg = fsys) A (tjbeg 2 lgys + tij) A (tjend Stgys + tij + tm) A (tsys + tij Etjblok) A (tjblok + iy + o < fjend) A
(Nj < Np) pak:

- naplanuj udalost méfeni na j. bod¢ v Case t = tgys + tj;

- udalost zarad’ do kalendare podle ¢asu

- aktualizuj ¢as blokovani méfeni na j. bode tjpik = teys + tm +tp + tigl

Vysvétlivky:

tsys je systémovy Cas,

tm je doba méfenti,

tinik je Cas kdy je mozné na daném i. bod¢ opé&t méfit,

tp je Cas odstupu od méfeni (pause),

tiol je Cas tolerance,

tineg j& Cas zacatku intervalu, kdy jsou vhodné podminky pro méfeni na j. bodg,
tiend je Cas konce intervalu, kdy jsou vhodné podminky pro méfeni na j. bodé,
tij je Cas, ktery je zapotiebi pro premisténi z bodu i do bodu j (dmérny vzdalenosti mezi body),
N;j je poCet méfeni, ktera probéhla na j. bode,

N je pocet opakovani méfeni na bodech, které bylo zadano.

10. Neni-li splnéna podminka méteni pro j. bod pfedchozim kroku, vyhledej pro j. bod v potradi
dalsi takovy interval observace, pro ktery je podminka splnéna a naplanuj udalost.

11. Nachézi-li v kalendafi udalost pro dany bod ve vyS§im systémovém case neZ je pravé
planovana udalost, udélost s vy$§im casem se v kalendaii zrusi. V kalendéii miize byt pro kazdy
bod jen jedina udalost!

12. Cyklus pro dany pocet aparatur Nj:

Opakuj obsluhu udalosti v kalendafi:
Je-li kalendar udalosti prazdny, jdi na krok 13.

Aktualizuj systémovy Cas na €as této udalosti. Jdi na krok 6.
13. Sestav itineraf planu méfeni podle udajii v databézi (tabulky body, vzdalenosti a méteni).

14. Konec algoritmu

Vyvojovy diagram algoritmu je na obr. 12.
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Obr. 12. Algoritmus hledani optimalni cesty pri méreni metodou RTK




3.34  VyuZiti v praxi

Navrzend metoda méfeni GNSS RTK byla aplikovana na nékolika Zelezniénich tratich v CR
(Beroun — Rakovnik, Opava — Krnov, hranice —Valasské Meziti¢i). Ukazky v dal§im textu jsou
z useku Zelezni¢ni traté Hranice — ValaSské Meziti¢i. Na obr. 13 je vystup z aplikace, ktera byla
vytvofena v Borland Delphi. Obsahuje varianty inineraie s pofadim bodt, na nichz se ma méfit.
Optimalni varianta je na prvnim fadku. Celkova délka cesty v této varianté je 1563 m a celkova
doba méfeni ¢ini 2 hod. 10 min. VSechny varianty jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Na obr. 14 je cast
on-line geo-web aplikace. Jde o vyiez webového prohlizee s mapou a znackami méfenych bodi
v dané lokalité. Geo-Web aplikace se vyvola z programu (viz obr. 13) a je vytvofena v Java
Scriptu.

¥ Itineary l o2 =
Variants Duration/Dis| Time/Node [Timemude |T.memude |T\mefNude ‘TimeiNudE |Lmemude ITimE!NDdE |1imemude |TimElNDde |Timemude | -
Inelrenert Var. 1 - Time |20 1.5.2015 7:011.5.2015 7:141.5.2015 7:311.5.2015 7:4'1.5.2015 8:011.5.2015 81! 1.5.2015 8:211.5.2015 8:411.5.2015 8:5'1 5. 2015 311
Total distance = 1563 [m] |Var. 1-Nodq 1563 0992 0991 0950 0960 0959 11 103 1102 1100 1099
Time duration = 210:00 [Var. 2 Time | 22000 1.5.2015 7:011.5.2015 7:111.5.2015 7:411.5.2015 7.5 1.5.2015 8:111.5.2015 §:2!1.5.2015 8:3!1.5.2015 8511.5.2015 301.5.2015 321
Var, 2 Node |1789 0391 0992 0990 0960 0959 11 103 1102 1100 1099
Var, 3 Time | 23000 15,2015 7:011.5.2015 7:11.5.2015 7:311.5.2015 8 0! 15,2015 §:211.5.2015 §:3 1.5.2015 8:4!1.5.2015 301 5.2015 3111 5.2015 331
Var, 3 Node | 2032 0990 0991 0992 0950 0959 11 103 1102 100 1099
Var, 4 Tine | 24000 152015 7:011.5.2015 7:141.5.2015 7:311.5.2015 7.4! 15,2015 8:311.5.2015 §:4!1.5.2015 8:51.5.2015 11152015 3:2! 15,2015 34|
Var, 4 Node | 2159 0960 0990 0991 0932 0959 11 103 1102 100 1099 .

Obr. 13. Varianty itinerare v programu

Tabulka 1 obsahuje navrzené varianty Hamiltonovské cesty na Zelezni¢ni trati Hranice na

Moraveé — Valasské Mezitici.

Varianty jsou sefazeny podle délky a ¢asu.

Tab. 1. Varianty Hamiltonovské cesty na Zeleznicni trati Hranice na Moravé—Valasské Mezifici

Order Variant of paths Total Total

distance time
[km] [hh:mm]

1 992 991 990 960 959 B 1103 | 1102 | 1100 | 1099 1,563 2:10

2 1099 1100 | 1102 | 1103 | B 959 960 990 991 992 1,563 2:10

3 1100 1099 | 1102 1103 | B 959 960 990 991 992 1,741 2:20

4 991 992 990 960 959 B 1103 | 1102 | 1100 | 1099 1,789 2:20

5 1102 1100 | 1099 | 1103 | B 959 960 990 991 992 1,883 2:30

6 990 991 992 960 959 B 1103 | 1102 | 1100 | 1099 | 2,032 2:30

7 1103 1102 1100 | 1099 | B 959 960 990 991 992 2,075 2:40

8 960 990 991 992 959 B 1103 | 1102 | 1100 | 1099 | 2,159 2:40

9 B 1103 1102 1100 | 1099 | 959 960 990 991 992 2,195 2:45

10 959 B 1103 1102 1100 | 1099 | 960 990 991 992 2,295 2:55

Metoda zalozend na kalednafi udélosti prakticky ptedstavuje transformaci ze dvou domén
(prostoru a ¢asu) do jedné — Casové. Tento postup je vhodny pro piiblizné linedrni rozlozeni bodi,
na kterych se ma méfit. Pro obecné rozlozeni bodl jsou v aplikaci dal$i 2 algoritmy pro hledani
Hamiltonovské cesty v grafu. Jeden z nich je robustni [13], ktery piedpoklada nizky stupen
propojeni uzli hranami, druhy je heuristicky [17], ktery dava rychlé (ale jen pfiblizné) vysledky i
pii konfiguraci Giplného grafu. Tuto problematiku publikoval autor v pracich [13] — [19].
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Obr. 14. Geo-web aplikace (merené body v terénu)

4 DISKUSE A ZAVER

Ukazky feSenych projektl v pfedchozi kapitole potvrdily, ze za urcitych podminek lze fesit
rozsahlé ulohy nebo projekty v GIS i na béznych technickych prostiedcich a s podporou
standardniho programového vybaveni. Prezentované projekty pokryvaly 3 zékladni typy uloh (viz

kap. 2):

1. zpracovéni analyz na rozsahlém uzemi (napf. cela CR). V tomto piipadé se doporuduje
rozdelit dané tizemi na dil¢i Casti a ty pak zpracovavat soubézné (paralelné). Pfitom je
nutné dodrZet tyto podminky:

©)
@)
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vysledky z dil€ich ¢asti musi byt na sobé navzajem relativné nezavislé,

vysledky analyz lze jednoduse sestavit do jednoho spole¢né¢ho vysledku ve
formé vhodné datové sady,

pro stanoveni zékladnich rozhodnuti je zapotiebi fesit zkuSebi (pilotni) projekt
na stejném nebo podobném uzemi jako se stejnym zadanim a vysledky jako
hlavni projekt,

pocet dil¢ich ¢asti (segmentll — rozklad podle mnoziny R) se stanovi podle
vztaht (3) a (4) tak, aby zpracovani bylo efektivni (pomér doby vlastniho
zpracovani a doby rezie),

k odhadu ¢asové narocnosti celkového projektu je mozné pouzit vztah (7),

pro vybér vhodného technického a programového vybaveni co do vypocetni
vykonnosti Ize pouzit koeficientu uzemni podrobnosti 6 — viz vztah (5),

ke zptesnéni vysledkil prostorovych analyz se doporucuje pouzit maximalné 1
referen¢ni datovou sadu — viz vztah (6). Podle zkuSenosti autora vyuziti dalsich
datovych sad neumérn¢ zatézuje prostfedky, prodluzuje vypocet a na kvalitu
vyslekidl nema zasadni vliv,

po dokonceni feSeni v kazdém dil¢im segmentu se doporucuje kontrola vysledka
a v zavéru pak sestaveni vSech vysledktl do spolecného celku,

uspésné fesSeni je podminéno dobrou organizaci prace vSech clenil fesitelského
tymu.



2. tlohy s primarné zna¢nym objemem vstupnich dat, ale s vysokou redundanci nebo s
daty, ktera jsou na sob¢ relativné zavisla. Tato ¢ast se tykd zejména dat potizenych
pozemnim nebo leteckych laserovym skenovanim. Vstupni data obsahuji vysoky stupen
redundance, takze zakladni metodou, jak je zpracovat na béznych prosttedcich je
ucelova filtrace. Vzhledem k obejmu dat by filtrace méla byt dostate¢né rychlé a ucinna.
V projektu v kap. 3.2. bylo vyuzito agregacni funkce, ¢imz se objem dat zredukoval asi
100 x. Dale se predpokladd aplikace automatizované nebo poloautomatizované
vektorizace. Tata problematika dosud nebyla zatim obecné uspokojivé vyfesena.

3. projekty s relativné malym objemem primarnich dat, ale slozitym algoritmem feSeni,
ktery je vétSinou zaloZen na prohledavani rozsahlého stavového prostoru, jenz je tvoien
kombinaci vstupnich dat. Tato tfida tloh se vzhledem ke své primarni slozitosti fesi
optimalizacnimi nebo heuristickymi metodami. V mnoha ptipadech jde prakticky o
transformaci z vyssi do niz$i dimenze popt. o slouceni dimenzi. V demonstraénim
projektu popsaném v kap. 3.3. Slo o transformaci z prostorové a ¢asové domény do
casové domény — tj. slouceni domén. Postup je vhodny pro pfiblizné lineérni uspotradani
prvki (geografickych objekt) v terénu. Pro obecnou konfiguraci prvki jsou pfipraveny
dalsi 2 algoritmy: jeden robustni déavajici pfesné vysledky, druhy heuristicky, ktery
poskytuje jen piiblizné tfeSeni, ale je velmi rychly i pro slozitou konfiguraci prvki
S mnoha vzajemnymi vazbami (napt. pro uplny graf). V redlném svété se vSak velmi
ziidka vyskytuji ulohy se slozitym stavovym prostorem, protoZze mnoho kombinaci
v dané tloze je bud relevantni nebo nenastanou vibec. Proto je praktickd slozitost
kombinatorickych uloh vzdy niz§i nez slozitost teoreticki a tedy kazdou
kombinatorickou ulohu lze automatizované (na pocitaci) fesit aplikaci vhodné metody.

5 KONCEPCE DALSI CINNOSTI
51 VEDECKA CINNOST

Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu, jsme v soucasné¢ dobé svédky rychlého riistu technologické
vyspélosti zafizeni pro sbér dat v terénu. Paralelné s timto jevem vSak metody, implementované
Vv programovém vybaveni v oblasti geografickych informac¢nich systémi, ponékud stagnuji.
Dusledkem je nartst objemu prostorovych dat, které jsou jen vemi malo vyuzivané v praxi. Autor
by se dal chtél vénovat této problematice v diive uvedenych tématech. Jde pfedev§im o metody,
kterymi by bylo mozné efektivné zpracovavat velka data v rozsahlych projektech GIS s podporou
bézné dostupnych technickych a programovych prostredki.

V piipadé, ze 1ze modelované Uizemi rozdé€lit do mensich izemnich celkl (segmentt), pak bude
zapotiebi navrhnout metody pro:

- rychlé rozhodnuti 0 tom, jakou velikost maji tyto segmenty mit,

- stanoveni vhodného technického a programového vybaveni pro paralelni zpracovani,
- zpiesnéni vysledkl prostorovych analyz,

- pokud mozno co nejvétsi automatizovanou kontrolu dil¢ich vysledka,

- efektivni fizeni celého projektu.

Pokud bude podstatou projektu velky objemem vstupnich dat s vysokou redundanci nebo s

daty, ktera jsou na sob¢ relativné zavisla, pak je zapottebi navrhnout metody pro:
- rychlou t¢elovou filtraci vstupnich dat,
- rychlou automatizovanou hranovou detekci ve 3D,
- automatizovanou vektorizaci z filtrovanych dat.
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U projektt s relativné malym objemem primdrnich dat, ale slozitym algoritmem feSeni, ktery je
vétS§inou zalozen na prohledavani rozsahlého stavového prostoru, jenz je tvofen kombinaci
vstupnich dat se o¢ekava:

- dalsi vyvoj novych rychlych optimalizacnich metod,

- navrh novych rychlych heuristickych metod,

-navrh novych metod vhodnych pro transformaci problému do niz§i domény s cilem
zjednoduSeni problematiky a po vyfeSeni Ulohy zpétnou transformaci do vyssi
domény ziskat pozadovany vysledek.

Vysledky védecké a vyzkumné cCinnosti budou prezentovany ve védeckych a odbornych
casopisech, na tuzemnskych i mezinarodnich konferencich a budou také vyuzivany ve vyuce.

52 PEDAGOGICKA CINNOST

V pedagogické ¢innosti bude zapotfebi pfipravovat studenty na feSeni vySe uvedenych
problému tj. zpracovani velkych dat a souvisejicich problémd. Jednim z nich je i tvz. zpétné
(reverzni) inzenyrstvi, které se v geodetické praxi projevuje pii zaméteni existujicich staveb (napf.
zaméfeni skuteCného provedeni stavby). Stavajici problém se projevuje tim, Ze zejména u
zameéteni historickych staveb je velmi obtizné, importovat vysledky zemémétické ¢innosti v terénu
do vhodného software. Soucasné dostupné programy napt. AUTOCAD nemaji dostatecné funkce
ve 3D pro interpretaci netypickych geometrickych tvari (napt. obecné plochy v prostoru, obtizné
definovand télesa, aplikace textur a fotografii do volnych ploch atd.). Autor vidi docasné
vychodisko z této situace vyuzivanim Open-source programu, kde si chybéjici funkce muze
uzivatel naprogramovat sam. V této souvislosi je nutné vést studenty ke konstruktivnimu mysleni a
algoritmizaci uloh, evokovat v nich napady a netradi¢ni feSeni. DalSim aspektem pedagogické
¢innosti je propojeni teorie s praxi. To znamend, ze kazdy poznatek ¢i nova myslenka by méla byt
koncipovana tak, aby pokud mozno naSla piimou vyuzitelnost V praktickych projektech a
zakazkach souvisejicich se zemémétickou Cinnosti. Tento pfistup je pIlné v souladu se statem
podporovanym vzdélavanim v oblasti prostorovych dat (GeolnfoStrategie).

Takto pfipraveni studenti budou schopni nejen vytvofit kvalitni zavére¢né prace (bakalarskeé,
diplomové nebo disertacni), ale budou i dobfe pfipraveni na ukoly, se kterymi se setkaji v praxi.
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ABSTRACT

At the present time we witness a great development of digital information technologies. This
trend can be seen on all the levels of our social life; individual, institutional and the level of state
administration etc. The situation encroached on the sphere of the so called spatial data which are
the data containing, apart from the attributive part, also localization part which unequically
determines the position within an obligatory coordinate system.

These changes resulted in rapid growth of digital data, significantly supported by technical
advance of the devices producing these data. At the same time with the growth of andvanced
technology for making spatial data, methods as well as software for big data processing rather fall
behind. Paradoxically out of the total volume approximately about 2% of the data is being made
use of. The main reason for this state is the fact that big data processing require in many cases
hardware and software of high computational performance. Unfortunately, such an information
infrastructure is owned by very limited number of the users.

A proportion between amount of processed data and its total volume would mark an
improvement in favour of the used data if big data could be processed even by common users of
information technologies. In geographical information systems (GIS) we meet with above
mentioned problems either when solving projects related to the extensive territory or considerable
secondary complexity which eventually lead to big data processing.

Theoretical part deals with some proposals of methods for processing of extensive projects in
GIS on avaiable desktop computers. In order to solve extensive projects in GIS the author has
proposed these methods:

1) in case of a large territory it is recommendable to split input data into segments relatively
independent on one another and for further processing to make use of paralelism (this method has
been made use of in the project ,,Classification of the surface over gas-pipeline within the Czech
Republic*.

If this division is out of question it is necessary to work with the whole set of input data (e.g. in
case of network analysis) we can use:

2) purpose — built reduction or optimization of input data by

a) data filtration (this method was used in case of laser scanning)

b) decrease of dimension of problem ie. solution of the task in lower dimension and then the
transformation back to a higher dimension. This method has been used when searching an optimal
route in field at RTK method of measuring.

In order to get a qualified estimation of relevant parameters (time solution, capacity of sources
and the structure of research team), both of these methods require the testing task (pilot project).

The author would like to focus on the creation and verification of methods by which it would be
possible to proces effectively extensive projects in GIS supported by desktop hardware and
software. It is a project of new quick methods for functional reduction of the data volume,
optimization of processing, edge detection in 3D and automated vectorization.

As far as a pedagogical activity is concerned it will be necessary to prepare students for the
capability to solve the above described problems ie. big data processing and other related tasks.
One of them is the so called ,reverse engineering™ which, in practice, shows at surveying of
existing constructions. In many cases current software is unable to realize more complicated
shapes. The author can find the way out of this situation by using open-source software where
missing functions can be created by the user himself.

In this context it is important to make the students think constructively, support their own ideas
and non-traditional solutions. Another aspect of pedagogical activity is interconnection of theory
with practice ie. the usage of pieces of knowledge in practical projects and work to order related to
geodesy. This attitude is fully in accordance with the state supported education in the field of
spatial information (GeolnfoStrategy project).
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