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1 UVOD
1.1 STRUCNE O GIS

Termin GIS (Geograficky informacni systém) pochazi od R. F. Tomlinsena (1963), ktery jej
definoval jako

1. systém ur€eny pro praci s daty nesoucimi informace o terénu, jenz

2. vyuziva nové technologie (tj. pocitace).

Existuje celd tada dalSich definic, i znacné odliSnych. Pfes jejich rozdilnost je mozné
konstatovat n¢které spolec¢né rysy. Soucasné je mozno tyto definice rozdélit do dvou skupin:

1. Definice, které explicitné vyjadiuji, Ze prostiedi GIS je tvofeno pocitacovym hardware (dale
HW) a software (dale SW), napt. [Kolai 1997], [DIGEST 1994] a [Understanding GIS
1993].

2. Definice, které tento pozadavek neobsahuji a nedefinuji tak prostfedi GIS viz napt. [Jeffrey,
Estes 1990], [Kenneth, Lynch] a [Veverka 1993].

Z uvedenych piikladt definice GIS vyplyva, Ze jde o informac¢ni systém, ktery pracuje

s geografickymi informacemi a plni fadu specifikovanych funkei.

Struktura GIS neni tvofena jen HW a SW, ale jsou to i data, metody a postupy, obsluha
auzivatelé. Jde o digitadlni databazi se zvlastnim urcenim, kde zdkladnim prosttedkem pro
vytvareni vazeb (relaci) je spoleny prostorovy soufadnicovy systém. Obsahuje néstroje pro:

- vstup tj. ziskavani dat,

- spravu dat (uchovavani v databazi, filtraci a vystup dat),

- modelovani, transformaci a analyzu dat,

- prezentaci dat.

GISy jsou blizké jinym databdzovym aplikacim, ale s jednim rozdilem: vSechny informace
v nich jsou prostorové vazané na konkrétni georeferencni systém. Integruji metody a technologie;
zatimco jednotlivé technologie mohou byt pouzity pouze ke konkrétnim ukolim.

V soucasné dob¢ existuje znacny pocet riznych GIS. Lze je Clenit podle rtiznych hledisek,
napiiklad podle pouzitého prostiedi, podle lokality, kterou modeluji, podle oblasti ptsobeni apod.
Nejcastéji se jako kritérium déleni GIS uvazuje jejich odborné zaméieni, ze kterého potom
vyplyva i jejich obsah, podrobnost a nakonec i pouziti. Podle tohoto kritéria se rozlisuji:

1. izemni informaéni systémy (UIS), jejichz doménou je prevazné oblast katastru nemovitosti.
Na jejich zakladé se vSak buduji i jiné, podobné orientované systémy, naptiklad méstské IS
(Praha, Brno, Ostrava apod.), informacni systémy riznych organizaci pokryvajicich svoji
¢innosti malé lokality (méstska policie, méstské informacni sluzby apod.). Do této kategorie
muzeme zahrnout i systém pro tvorbu kartogramil, prezentovany ve 4. kapitole.

2. prostorové informacni systémy (PIS), které se pouZivaji zejména ve statni spravé, pro
planovani izemniho rozvoje a v armadach vSech vyspélych stati. Na zakladé PIS se buduji
dalsi IS pfidanim informaci z oblasti zajmu uzivatele (energetické rozvodné zavody, sprava
dalkovych kabelti, vodohospodatské organizace, apod.).

3. informaéni systémy Zivotniho prostiedi (ISZP). SlouZi pro evidenci stavu Zivotniho prostiedi
vzhledem k jeho vyuzivani a poSkozovani a pro ptijimani opatieni k jeho ochrang.

4. oborové informacni systémy (OIS). Vznikaji pfevazné na zékladé¢ UIS a PIS, které jsou
doplilovany informacemi z dané¢ho oboru. Do této skupiny miizeme zafadit i systém pro
evidenci a vyhodnoceni protikorozni ochrany potrubi, popsany ve 2. kapitole a dale systém
pro vyhodnoceni vad potrubi métfenych Pearsonovou metodou uvedeny ve 3. kapitole.



1.2 KOMENTAR K VYBRANYM APLIKACIM

Cilem prace bylo zmapovat vybrané projekty zoblasti GIS, které autor fesil v obdobi od
pocatku 90. let az dosud. Slo o tyto projekty:

1. Evidence a vyhodnoceni protikorozni ochrany potrubi.

2. Vyhodnoceni vad potrubi detekovanych Pearsonovou metodou.
3. Systém pro tvorbu kartogramti.

4. Konverze grafickych formata.

ad 1 Jde o aplikaci, ktera ma charakter oborového GIS. Plivodné Slo o jednoucelovy program,
vznikly z iniciativy Severomoravské a Jihomoravské plyndrenské a. s. K t€émto organizacim se
postupn¢ pridavaly dal$i podniky a zadani se tim rozsifilo do dnesni podoby komplexniho systému
pro celou problematiku protikorozni ochrany v plyndrenstvi a naftovém pramyslu. Od poloviny
90. let az dosud se vyclenily celkem 4 varianty systému, které se fesi paralelné:

a) systém GAS-ACOR pro plynarenské podniky

b) systém GAS-ACOR /CEPRO pro podniky CEPRO a. s.

c¢) systém GASSERYV pro Transgas a. s. Praha

d) systtm MGASSERYV pro MERO a. s. Kralupy nad Vltavou.

Vsechny systémy jsou koncipovany jako oteviené, coz znamend, ze nékteré funkce si mize
uzivatel definovat sam a jsou navzajem kompatibilni, protoze uvedené organizace si piedavaji
namétené udaje v ramci korozniho prizkumu.

ad 2 Systém se feSil na podnét Jihomoravské plynarenské ve 2. poloving 90. let. Jde o inovaci
puvodni Pearsonovy metody pro zjiStovani vad potrubi. Systém byl feSen pro operacni systém
DOS a pfechodem na platformu Windows se zaclenil do vyse uvedenych systémil pro protikorozni
ochranu. Programovy komplex ma 2 ¢asti:
a) soubor programovych modullli pro organizer, pfipojeny k detektoru (sond¢). Tyto programy
slouzi k potizeni dat v terénu,
b) programové vybaveni pro PC zaméiené na statistické vyhodnoceni ziskanych dat.

ad 3 Systém pro tvorbu kartogrami fesil autor v dobé svého plisobeni ve Vyzkumném ustavu
rozvoje oblasti a mést jako soucast Regionalniho informacéniho systému pro Brno a okoli. Po
zruseni vyzkumného ustavu v ervnu 1994 se této problematice vénuje individudln€ ve spolupraci
se studenty oboru geodézie VUT FAST Brno v ramci diplomovych ukoli.

ad 4 V této casti se autor zabyval konverzi kresby ve vektorovém grafickém formatu v jazyku
HPGL do jinych grafickych formati a to do:

a) specialniho bitmapového formatu pro tisk na bodovych tiskarnach. Tato transformace byla
vynucena situaci ve vypocetni technice v 1. poloviné 90. let, kdy se zacaly pouzivat slozité
grafické systémy zejména v oblasti CAD a vystup kresby byl mozny jen na plotr, ktery
akceptoval jazyk HPGL. Tisk kresby na tehdy béznych tiskarnach pod operacnim systémem
DOS byl obtizny a vétsSinou nekvalitni.

b) specialniho vektorového grafického formatu pro zatizeni digigraf. Tento pfevod byl
zpracovan na objednavku Katastralniho ufadu v Brn€ v poloving 90. let, kdy tato organizace
vlastnila 2 ks digigrafu formatu 2xAO0 s ryci hlavou a vyuzivala je pro pofizeni rytych folii
mapovych podkladi.



2 EVIDENCE A VYHODNOCENI PROTIKOROZNi OCHRANY
POTRUBI

2.1 UVOD DO PROTIKOROZNI OCHRANY

Potrubnich systému se pouziva predev§im k ptepravé kapalnych nebo plynnych latek z mista
zdroje do mista spotfeby. Problém je, ze bézné pouzivané izolované ocelové potrubi ulozené
v zemi mize byt napadano korozi z riznych pficin: prostou pidni korozi, korozi bludnymi proudy
nebo mikrobialni korozi (koroze zplisobend pidnimi mikroorganismy).

Piimé korozni ztraty piepoctené na podil hrubého narodniho produktu se pohybuji ve vSech
zemich kolem 4% [Clupek, Davidova 1998], z toho 10 — 15% téchto p¥imych ztrat se tyka potrubi
uloZzenych v zemi. Neptimé ztraty tj. nasledky vyvolané primarné korozi, jako jsou vypadky ve
vyrobé, ekologické havarie apod. jsou jesté ne¢kolikrat vyssi nez pfimé ztraty. Z uvedenych udaji
vyplyva, ze protikorozni ochrana potrubi md zna¢ny vyznam jak z hlediska ekonomického, tak
1 (zejména u plynovodl) z hlediska bezpecnosti provozu. Aplikace protikorozni ochrany je sice
nakladna zalezitost, ale vzhledem k jeji rychlé ekonomické ndvratnosti a ve srovnani se Skodami,
které mohou pfi jejim zanedbani v diisledku koroze vznikat, jde jednoznacné o vyhodné investice.

Jiz v roce 1819 zvetejnil L. J. Thénard ptfedpoklad, Ze koroze je elektrochemicky jev. V jeho
pracich pokracovali sir Humphrey Davy a Michael Faraday, ktery v roce 1934 objevil kvantitativni
zéavislost mezi koroznimi Ubytky a elektrickym proudem. Pti korozi kovl probihaji dvé reakce:

1. anodicka, pfi které dochazi k rozpousténi kovu,

2. katodickd nazyvana téz depolarizacni reakce, pfi niz se spotfebovavaji elektrony vzniklé

anodickou reakci a dochazi tak k redukci okolniho korozniho prostiedi.

Z hlediska ptivodu vnégj$i energie ke chranénému objektu rozliSujeme protikorozni ochranu:

1. pasivni tj. bez privodu vnéjsi energie, kdy je prvotni snahou oddélit povrch kovu od
okolniho prostiedi izolaci tak, aby zddny z depolarizatort (kyslik) nemél ke kovu pfistup,

2. aktivni, ktera ptfedpokladd ptipojeni chranéného objektu k externimu zdroji elektrické
energie Podle polarizace rozliSujeme ochranu anodickou resp. katodickou (chranéné zatizeni
je zapojeno jako anoda resp.katoda). Pro ochranu vnéjSich povrchl zatizeni ulozenych
v zemi je pouzitelna pouze katodicka ochrana. Ukolem aktivniho prvku je zajistit, aby mezi
chranénych objektem a jeho okolim byl elektricky potencial nizsi nez korozni potencial.

2.2 CIL PROJEKTU, VOLBA METODY

Cilem préce v této ¢asti bylo navrhnout a realizovat systém pro evidenci protikorozni ochrany
potrubi v plynérenstvi a naftovém pramyslu tak, aby bylo mozné databazové zpracovavat veskeré
udaje o protikorozni ochrané€, prezentovat je v pozadované formé piipadné je transformovat pro
potieby dalSich spolupracujicich organizaci. Hlavnim smyslem tohoto systému je periodicky
monitorovat stav protikorozni ochrany potrubi, udrzovat jej v ramci platnych norem a sjednotit
metodiku pouzivanou v riznych organizacich.

ProtoZze projekt je koncipovan jako informacni systém (dale IS), vychdzelo se pfi jeho
navrhu z obecnych zéasad pro konstrukci IS. V jednotlivych etapach tvorby IS se doporucuji
obecné zndmé ave svété pouzivané metody a techniky. Podrobnéjsi informace jsou napt. v
publikacich [SWEBOK 2001], [Booch, Jacobson, Rumbaugh 1999] nebo [Lehman 2001]. Ze
vSech metod je nejvice rozpracovana metoda datové a funkcni analyzy [Pokorny 2001], kterad se
jevila pro navrh jako nejvhodnéjsi. Ve fazi analyzy bylo dale ucelné doplnit tuto metodu o metodu
vedeni interview.



2.3 ANALYZA SYSTEMU PROTIKOROZNI OCHRANY

Hlavnim cilem analyzy systému protikorozni ochrany (PKO) bylo zjistit a kategorizovat
pozadavky na systém. Potiebné informace byly shromazdovany béhem mnoha jednani
potencidlnich uzivatelt systému od pocatku 90. let. Rozdilné nazory se po boutlivych diskusich
nakonec sjednotily a staly se zakladem k analyze systému. Ta probéhla na 2 urovnich:

1. statické tj. na urovni datovych struktur a

2. dynamické, kde se definovaly zakladni procesy a funkce, které tyto procesy zajistuji.

V oblasti datové byly pii jedndnich k dispozici pievazné formulafe s tfadou rdznorodych
polozek, vramci funkéni byly ze strany uzivateli sdélovany ustné jednotlivé procesy, které
v systému probihaji (kombinace datové a funkéni analyzy s podilem metody vedeni interview).
Vzhledem k tomu, Ze prvotné bylo k dispozici mnoZzstvi atributli a dil¢ich procest, byla zvolena
strategie zdola nahoru. Postup a vysledky analyzy jsou shrnuty v kap. 2.3.1. 2 2.3.2.

2.3.1 Datova analyza

Rozsahla plynarenska sit v CR je zorganiza¢nich divodd &lenéna na diléi &asti podle
topologického principu. V jednotlivych plynarenskych akciovych spolecnostech (dale a. s.) se
témto relativné samostatnym &astem ifka frasy, ve spolenosti CEPRO a. s. ddlkovody,
v organizacich Transgas a. s. a MERO CR a. s. se nazyvaji iiseky, které jsou dale Elenény na sledy.

Na kazdé trase/sledu jsou rozmisténa zafizeni protikorozni ochrany, které mizeme rozdélit:
1. podle prislusnosti k vlastnikovi plynovodu na
a. vlastni,
b. cizi (napt. vodovod, kabel, teplovod, produktovod apod.).
2. na zaklad¢ principu ochrany proti korozi na
a. aktivni (stanice katodické ochrany, elektricka polarizovana drenaz, saturaz),

3. podle vyuziti v systému protikorozni ochrany na
a. zakladni — viz tab. 2.1,
b. kombinovana (napt. POA+POIS) - max. pocet kombinaci je ze 3 typi,
¢. pomocna (napt. mefici vyvod, orientacni sloupek apod.).

vvvvvv

Zatizeni je celkem 100 typl a jejich bliz§i popis je v [Poldk, Veleta 2002]. Kazdy typ je
jednoznacné identifikovan kédem podle jednotného Ciselniku. Sviij ¢iselnik mayji 1 cizi zatizeni.

Tabulka 2.1 Zakladni typy zatizeni z hlediska protikorozni ochrany

Zkratka Typ zatizeni Oznaceni v Ciselniku zafizeni
POA Propojovaci objekt A
POB Propojovaci objekt s cizim zatizenim B
POCH Propojovaci objekt s chranickou C
DOC Diodovy ¢len D
POIS Propojovaci objekt s izola¢ni spojkou I
SO Spojovaci objekt S
SKAO Stanice katodické ochrany K
EPD Elektrickd polarizovand drenaz E
POT Snimac potencialu P
ODB Odbocka 0
SAT Saturdz (zesilend drenaz) Z




O kazdém zafizeni na trase se eviduji urcité udaje, které lze rozdé¢lit na:

1. Spolecné - eviduji se u vSech typu zatizeni bez rozdilu.

2. Dopliikové eviduji se ve formé evidencnich karet jen u zédkladnich typt (viz tab. 2.1).

Kazdy z vyse uvedenych typi zafizeni ma pomérné znacné mnozstvi atributd, jejichZ popis ani
strukturu neni zde ucelné uvadet; v habilitacni praci byly tyto informace zatfazeny do ptilohy.

Na kazdém zafizeni (vlastnim i cizim) se méfi rizné veliciny (tadovée asi 200 — 300 rtiznych
veli¢in podle lokality tras, zvyklosti organizace), které charakterizuji stav ochrany proti korozi. Z
hlediska vazby veli¢in na dané zafizeni lze vSechna zatizeni rozdélit do nékolika skupin tak, Ze ke
kazdé skupin€ se pfifadi jen ur€itd mnozina veli¢in. MéFeni probihd periodicky podle planu
meéreni v ruznych etapdch v zavislosti na charakteru zatizeni a konkrétnich veli¢inach.

Planem méieni zde rozumime ptedpis, ktery jednoznacné stanovi dobu (datum), trasu, vybrana
zafizeni na dané trase a pro kazdé zatizeni mnozinu veli¢in, jejichz hodnoty se maji podle platné
normy méfit. V ptivodni verzi pro systém MS DOS byl vyskyt kazdé veliCiny f(V) v planu méfeni
funkci 2 proménnych. V nové verzi pro Windows bylo nutné zohlednit normy platné v Evropské
unii a to kromé anglického nazvoslovi - viz CSN EN 12954 upravena podle [EN ISO 8044, 1996] i
tvorbu planu méfeni podle normy [prEN 13509, 1999]. Plan méteni je funkci 3 proménnych:

fv)=r(p,2.7,,) (2.1)

kde V je métend velicina,
P je etapa (perioda) vyctového typu (14 dni, mésic, Ctvrtletni, rok),
Z je skupina zafizeni protikorozni ochrany z méfeni hlediska velicin,
f, F jsou booleovské funkce, které urcuji, zda se veli¢ina V' bude nebo nebude méfit na
daném zatizeni Z v etapé P.
Vierje vybrana (referencni) veli¢ina, ktera se vztahuje k dané etapé (P), charakteru zafizeni
(Z) aveli¢iné (V) a byla namétena v Casové bezprostiedné predchazejici etapé vzhledem
k dané etap¢ P.
Funkce f, F ve vztahu 2.1. realizuje Ciselnik velicin, ktery musi byt jesté doplnén specialni
procedurou, ktera zjiStuje hodnoty normou stanovenych referen¢nich veli¢in V..
Pro pfevod meéfeni mezi organizacemi bylo nutné vytvotit prevodniky zaiizeni a velicin,
protoZe oznaceni tras, sledii a veli¢in neni v rdmci resortu obecné kompatibilni.
Poslednim ptevodnikem, ktery bylo nutné zaélenit do systému, je pi‘evodnik mezi piivodnimi
veli¢inami a novymi veli¢inami podle norem EU - viz [EN ISO 8044, 1996].

2.3.2 Funkéni analyza

V této ¢asti jsou struéné shrnuty pozadavky na funkce systému protikorozni ochrany. Z hlediska
charakteru prace s databazi a zptisobu vyuziti vysledkti méteni je lze rozdélit do péti kategorii:

1. Sprava zadkladnich ciselnikii (databaze je soucasti instalace systému)

a) Ciselniky nezavislé na uzivateli s charakterem standardu pro danou problematiku (¢iselnik
zatizeni a Ciselnik cizich zatizeni),

b) ¢iselniky zavislé na konkrétni instalaci (definuji se vétSinou jednorazove v jejim pribéhu) tj.
¢iselnik veli¢in a soubor pro nastaveni parametrti systému véetn¢ autorizovaného ptistupu.

2. Sprava databaze tras a zarizeni na trasach (1zemné vazané, Casové relat. stabilni tabulky)

3. Prace s mérenim na zarizenich (Gzemné vazané, Casove variabilni tabulky)
- sprava etap mereni - (kombinace datumu, trasy a charakteru méteni),
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- tvorba planu méreni. podle vztahu 2.1 pomoci ¢iselniku velicin,

- sprava databdze méreni,

- export méreni z databdze z PC do prenosného pocitace (organizeru),
- import méreni do databaze tj. zpét z organizeru do PC,

- archivace/dearchivace mereni. Jde o uchovani nebo pienos dat mezi organizacemi.

- mereni v terénu. Funkci zajistuje programové vybaveni pro organizer.

4. Vystupy, prezentace vysledkii mereni

- tisk formulari - napr. seznam tras, seznam zakladnich ¢i doplikovych udaju o zatizeni,
protokoly o méreni (mesicni, Ctvrtletni/pololetni, ro¢ni), ucelové formulare napt. dopisy,

specialni protokoly o méteni, které jsou upraveny podle vnitropodnikovych norem.
- dotazy SQOL. Jde o tvorbu databazovych pohledd, filtrd, statistik, vypocta, prehled méteni

za urcita obdobi apod.

- graficky vystup. Kazdé rocni méfeni se zpracovava ve forme grafu ochrannych velicin pro
danou trasu nebo sled viz obr. 2.9. Na graficky vystup byly kladeny specialni pozadavky
ze strany uzivateli napf. moznost volby velicin v grafu (vybér ze seznamu) vcetné
definice barvy a typu cary, moznost zobrazit nékolik obdobi (rokil) soucasn¢ v jednom
grafu pro porovnani stavu protikorozni ochrany, vytvaiet vyrezy (zoom), rastr apod.

5. Externi funkce systému

Cely systém protikorozni ochrany potrubi je napojen na interni GIS ptislusné organizace -
viz obr. 2.1. V praxi se pouzivaji syst¢émy LINDA (DOS), WLINDA (Windows), GRAMIS a
v posledni dobé se prosazuje Smallworld nebo PM/GIS. Z téchto systémil je mozné prevzit
stavajici trasy potrubi vcetn€ vSech zatizeni, ktera jsou na nich umisténa. Do systému GIS se
naopak predavaji informace, z modulu pro evidenci a vyhodnoceni protikorozni ochrany
potrubi, ktery je z tohoto hlediska jadrem systému. Ze schématu vyplyvaji tyto externi funkce:

- import tras a zarizeni ze systému GIS,
- export vysledkii protikorozni ochrany (PKO) do systéemu GIS.

Export vysledka
PKO

import tras a
zafizeni

interni GIS |4 E evidence, prezentace
(Linda, ! planovania | vysledki
WLinda, I vyhodnoceni (protokoly,
Gramis, E protikorozni graf)
SmallWorld, ! > ochrany —
PM/GIS...) i ruéni vstup
! dat z dokladt

import méfeni

1
1
’ 1 v
export planu ! sbér dat v
mereni ! tervevnu’

! (méfeni

' veli¢in na

I w7 r

! zafizenich)

1

1

1

1

1

Systém protikorozni ochrany potrubi

_____________________________________________________

Obr. 2.1. Struktura systému protikorozni ochrany potrubi
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2.4 NAVRH SYSTEMU

V ramci navrhu byl vytvofen model systému protikorozni ochrany. Je ¢lenén do 3 casti:
datového modelu, ktery zachycuje entity, atributy a jejich vzajemny vztah, funkéni model, v némz
jsou znazornény procesy menici data vné i1 uvniti systému a model chovani, jenz specifikuje
casoveé pomery v systému.

2.4.1 Datovy model

Datovy model systému byl koncipovan podle vysledkii datové analyzy obsazenych v kap. 2.2.1.
Vzhledem k povaze nashromazdénych informaci bylo vyhodné postupovat metodou shora dolt t;.
od entit k atributiim - viz napt. [Pokorny 2001], [Ramakrishnan, Gehrke 1999] nebo [Date 1995].

Datovy model je vyjadien ve formé E-R diagramu (Entity - Relationship) na obr. 2.2. podle
konvenci v [Pokorny 2001]. Obdélniky v grafu maji charakter entit a elipsy reprezentuji jejich
atributy. Nakreslit E-R diagram systému protikorozni ochrany v piivodni nebo modifikované verzi
by pro zna¢né mnozstvi atributii (napt. zatizeni typu SKAO ma 140 riznych atributli) bylo slozité
a neptehledné, proto jsou na obr. 2.2. uvedeny jen kli¢ové atributy jednotlivych entit. Protoze
prevazna vétSina tras neni dosud Uplné€ geodeticky zaméiena (chybi soufadnice a ¢isla bodu
u zafizeni) bylo v nckterych ptipadech stanoveni primarnich klich slozité (entity zarizeni
a merent).

Po stanoveni primarnich kli¢i byla provedena normalizace tabulek podle [Pokorny 2001],
[Korth Silberschatz 1996], [Riordan 2000] tak, aby relace spliiovaly alespon 3. normalni formu.

Nakonec byly definovany vlastnosti vztahli mezi jednotlivymi entitami tj. kardinalita a ¢lenstvi.
Kardinalita vztahu mezi silnou a slabou entitou je implicitn€ 1:N, vztahy mezi entitami v hierarchii
ISA maji kardinalitu 1:1 (jde o v podstaté o rozsifeni Ci variantu entity stejn¢ho typu). Entity,
u nichz je nakreslen krouzek, maji nepovinné clenstvi ve vztahu. To znamend, ze napt. pro dané
zafizeni nemusi existovat zaznam o méfeni a pro nc¢které zdznamy meétfeni nemusi byt zméteny
z4dné hodnoty veli¢in. Charakter dalSich vztahli mezi entitami lze vycist z obr. 2.2.

2.4.2 Funkéni model

V tomto modelu se systém chéape jako mnozina funkci nebo sluzeb, kterymi se bud’ realizuji
urcité pozadavky nebo transformuji tdaje. Vyjadiuje se nékolika zplisoby viz napf. [SWEBOK
2001], [Booch, Jacobson, Rumbaugh 1999] nebo [Lehman 2001]. V nasem piipadé zndzornime
funkéni model diagramem datovych toki (Data Flow Diagram - DFD) - viz obr. 2.3. Tento
procesy probihajici v informac¢nim systému protikorozni ochrany. Popisuje podstatu transformace
udaji, které vstupuji do systému, méni tvar uvnitf systému, uchovavaji se v systému a vystupuji
ven ze systému. Nevyjadfuje fizeni, prioritu ani ¢asovou posloupnost zpracovani udaji. Z
pouzivanych notaci diagramu (Gene-Garson, DeMarco-Yourdon) je na obr. 2.3. zvolena notace
podle Gene-Garsona (vysvétlivky jsou v popiskach).

2.4.3 Model chovani systému

Zatimco datovy i funkéni model popisoval systém v klidu, model chovéni popisuje ¢innosti
systému v zavislosti na ¢ase. Z mnoziny nastroju, které jsou pro modelovani k dispozici tj. graf
zivotniho cyklu udajové entity, stavovy diagram, Petriho sit, diagram cinnosti, interakcni
diagramy (diagram spoluprace, sekvencni diagram, UML) jsem zvolil 2 metody:
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piechody z jednoho stavu do jiného) a
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Obr. 2.2. Datovy model systému protikorozni ochrany
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Sllny entitni typ thOVy atrlbut
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stavovy diagram (obr. 2.4.), ktery vyjadiuje navaznosti dil¢ich stavlli systému (mozné

sekvencni diagram (obr. 2.5.), jenz znazornuje Casové posloupnosti jednotlivych ¢innosti
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Obr. 2.3. Diagram toku udaji systému protikorozni ochrany
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Obr. 2.4. Stavovy diagram systému protikorozni ochrany

Na obr. 2.4. jsou zobrazeny nejdilezitéj$i stavy systému, které koresponduji s entitami
v diagramu toku udaji (obr. 2.3.). Stavem v naSem piipad¢ rozumime urcitou Cinnost v daném
okamziku k jejiz realizaci je zapotiebi, aby byly splnény néjaké podminky. Podminku pro dany
stav lze chapat tak, ze systém byl jiz ve stavu, ktery musi casové predchazet danému stavu.

Stavovy diagram sice zachycuje ¢asové posloupnosti dil¢ich ¢innosti systému a podminky pro
jejich uskutecnéni, ale neni z néj zfejmé, které procesy jsou Casoveé nezavislé a tedy je Ize provadéet
paralelné. To je ziejmé ze sekvencniho diagramu, ktery je na obr. 2.5.
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Obr. 2. 5. Sekvencni diagram systému protikorozni ochrany

2.5 IMPLEMENTACE SYSTEMU
2.5.1 Implementace systému pod DOS

Prvnim krokem v této ¢asti byla transformace datového modelu (obr. 2.2.) do tabulek databéze.
Jednoducha byla implementace tabulek ¢iselnikd, tras, prevodnikti apod., u nichz je jednoznacné
a méteni. U databéaze zarizeni jde o ISA hierarchii, kterd se vzhledem k tomu, Ze vétSina zatfizeni je
jen zakladniho typu (nadtypu) feSila samostatnymi tabulkami pro nadtyp a podtypy — viz napf.
[Pokorny 2001]. ProtoZe se ukézalo, Zze samostatné tabulky pro kazdy podtyp by v praxi byly
tidké, proto byl uéinén pokus o jejich slouceni z divodu uspory mista.

Princip tohoto optimaliza¢niho procesu spocival v tom, Ze atributy s kompatibilnimi doménami
se sloucily do ekvivalentnich tfid, jejichZ sjednocenim dostaneme stejnou mnozinu jakou bychom
dostali sjednocenim domén plvodnich atributli. Nové vzniklych tfidam atributd pak pfifadime
nové atributy, ¢imz pokryjeme ptivodni atributy a zredukujeme jejich pocet. Redukce atributi do
ekvivalentnich tfid se miiZe provést napt. pomoci tabulky nebo grafu. V nasem piipadé¢ bylo
pouzito tabulky pokryti atributit, kde v zahlavi sloupcti jsou jednotlivé podtypy zafizeni a v zahlavi
radku jejich atributy. Jadrem optimalizace je specialni test zalozeny na odhadu Cetnosti vyskytu
hodnot jednotlivych atributii. Z hlediska implementace databdzového schématu do interni urovné
se ukazalo jako vyhodné rozlisit atributy do dvou skupin podle datového typu:

- atributy typu textovy fetézec,

- atributy ostatniho typu.

Optimalizaéni proces ukazal, ze existuji celkem tfi ekvivalentni tfidy atribut podtypt, které je
mozné transformovat z ptivodnich 7 (viz obr. 2.2) do 3 tabulek.

Interni tj. fyzicka urovni databdze zarizeni je na obr. 2.6. Cely zaznam se ukladd do dvou
riznych souborti. Zakladni tabulka spovinnymi atributy A, nadtypu je uloZzena v souboru
GPKO02.DAT se zaznamy pevné délky, v souboru GPKO03.DAT jsou ulozeny jednak dopliikové
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atributy A, (mohou byt NULL) a hodnoty redukovanych atributii podtypli A,. Zdznamy maji
proménnou délku, kterd je dana hodnotou pole ,,velikost”. Textové polozky v proménné Casti jsou
z uspornych diivoda ulozeny zifetézené za sebou podle poradi v datové struktute tabulky ve dvou
polich. Prvni pole obsahuje délku textového fetézce, ve druhém poli je ulozen vlastni fetézec.

Atrlbuty podtypu
zar1zen1

Dopliikové udaje o
zatizeni

Zakladni atributy nadtypu
zatizeni

soubor A, soubor GPK03.DAT A,

GPKO02

DAT /
|

JI [ 1 \

Obr. 2.6. Zpusob ulozeni zdznamu databéaze zatizeni v souborech

Pii modifikaci nebo vkladdni se zaznamy ukladaji na konec souboru GPKO2.DAT resp.
GPKO03.DAT. Aby ¢asem nedochézelo v velké kumulaci piivodnich nepotifebnych zdznamt, jsou
soubory po urcité dobé rekonstruovany. To zajist'uje specialni procedura (trigger), ktery je spustén
tehdy je-li spInéna podminka zkonstruovana z tidaji v polozce na obr. 2.6 Info_zar-

v

Databaze Charakter Kod
zafizeni méteni zatizeni
Primarni Databaze Ciselnik Mnozina vybranych
kli¢ etap — soubor veli¢in P velicin (plan métenti)
GPKI11.DAT
Databaze Datum Bitova mapa Souvislé pole
méfeni < méfeni+trasa veliin > hodnot veli¢in
soubor A, soubor GPK13.DAT Amy Asn
GPK120 /
Info_méf. 5 { \
L AL { -

ukazatel |: .
velikost

Obr. 2.7. Metodika prace s veli¢inami v souvislosti s jejich ulozenim v databazi méteni

Pro rychlejsi pfistup jsou zdznamy v databazi zafizeni indexovany podle Cisla trasy. Klasicky
indexovy soubor se vytvaii doCasné pii otevieni databaze zatizeni.
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Fyzicka organizace databaze meéreni ma podobnou koncepci jako databaze zatizeni a je uloZena
do 3 souborti — viz obr. 2.7. V prvnim je databaze etap, dalsi soubor (na obr. 2.7 GPK120.DAT)
obsahuje zakladni udaje o méfeni (atributy Ay,) a ve tietim souboru GPK13.DAT jsou uloZeny
dopliikové informace (atributy Ag,) véetné hodnot veli¢in (atributy Ay,y). Stejné jako u databaze
zafizeni probiha restrukturalizace databaze. Netextové polozky se ukladaji tsporn¢ do formatu
proménné délky. Pro ukladani veli¢in v tabulce méfeni bylo vyuZito zahnizdéné tabulky
realizované polem v zdznamu méfenti.

2.5.2 Implementace datového modelu pod Windows

Implementace datového modelu pod operacnim systémem Windows je realizovana v soucasné
verzi systému protikorozni ochrany. Koncepce je znazornéna na obr. 2.8. K ulozeni hodnot se
vyuziva tabulek databdzového produktu MS Access. Komunikace mezi MS Access a aplikaci je
zajisténa rozhranim ODBC (Open Database Connectivity) pfes datovy modul. Tabulky v MS
Access jsou vytvotreny podle tabulek uvedenych v ptiloze a podle datového modelu na obr. 2.2.

Datovy modul
(databaze, zdroje dat)
Soubor typu MS +
Access (*.mdb) |q—p| Propojeni |g 3l komponenty BDE |q—p| Aplikace
- tabulky ODBC (Borland Delphi
Engine) — (tabulky,
dotazy)

Obr. 2.8. Koncepce datového modelu pod Windows

Vyhodou této koncepce je relativni jednoduchost implementace datovych struktur proti varianté
pracujici pod systémem MS DOS. Dalsi vyhodou je moznost vyuziti nastroji SQL (Structured
Querry Language) pro definici a manipulaci s daty.

2.5.3 Implementace funkéniho modelu

Pfi implementaci funkci systému protikorozni ochrany se zvazovala moznost vyuzit dostupnych
programovych systémt napt. dBASE, pozdéji MS Office apod., které jsou ovéfeny praxi a jsou
dostupné okamzité. Tyto systémy jsou vSak koncipovany univerzalné s bohatou nabidkou funkci,
coz s sebou nese dva hlavni problémy:

1. mnoho funkci vede ke slozitosti systému a jeho neefektivnimu vyuziti (mnoho funkci by

zustalo nevyuzito, jiné — chybéjici by se musely naprogramovat vlastnimi silami),

2. slozitost znamena zdlouhavé zaSkoleni obsluhy, ktera vzhledem ke svému profesnimu

zaméteni nema dostatecné zkusenosti s vypocetni technikou.

Po zvazeni vSech ptinosu a rizik se autofi spolu s kolektivem potencialnich uzivateld rozhodli
pro vlastni feSeni v jazyku Borland Pascal (DOS) popi. Borland Delphi (Windows).

V letech 1990 — 1992 byly vytvoteny zékladni moduly programii GAS-ACOR (pouziva se
v Ceskych plynarenskych podnicich, od 1997 i v CEPRO, a. s.) a GASSERV (v provozu
v Transgas a. s., od 1996 i v MERO CR, a. s.). Viechny uvedené systémy byly v létech 2001 —
2003 postupné inovovany tak, aby pracovaly pod opera¢nim systémem Windows. Vzhledem ke
kompatibilité obsluhy byly zédkladni funkce obou verzi (DOS, Windows) pokud mozno zachovany.
Oba systémy vychazeji ze stejné koncepce a zajistuji funkce popsané ve funkéni analyze systému
v kap. 2.3.2. a upfesnéné ve funkénim modelu (kap. 2.4.2.) resp. v modelu chovani (kap. 2.4.2.).
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Obr. 2.9. Ukazka grafu ochrannych veli€in v syst¢ému GASSERV

2.6. ZAVER

Popsané systémy pro protikorozni ochranu potrubi se pouzivaji v mnoha organizacich témér
v celé CR (plynarenské podniky Brno, Plzei, Usti n. Labem, Praha, Ostrava, MERO Kralupy,
Transgas Praha, CEPRO Roudnice n. Labem, Slapanov, Klobouky u Brna). Nékolik instalaci je
1 na Slovensku (Stfedoslovenské a Vychodoslovenské plynarny, Transgas Prievidza). Nova verze
pro Windows byla v letoSnim roce instalovdana v ramci testovani do vSech vySe uvedenych
organizaci v CR. V piipadé, Ze zkuSebni provoz v téchto podnicich bude usp&iny, uvazuje se i o
rozsiteni systému do zahrani¢i v ramci uzemni pisobnosti RWE.

Hlavni ptfinosy pii zavedeni systému lze struéné shrnout do téchto bodu:

- uspora rucni prace pti vyplnovani tabulek méfeni a kresleni potencialovych grafi,

- rychlé vyhledavani mist s nedostate¢nou protikorozni ochranou na trasach,

- moznost porovnani namétenych udaji u jednotlivych zatizeni v riznych etapach,

- snadnd vyména namétenych dat mezi riznymi organizacemi,

- vypis statistickych udaju o zafizeni a méfeni na riznych trasach (dotazy SQL),

- rychlé a pohotové planovani korozniho prizkumu na zédkladé naméfenych hodnot,

- automatizovany sbér naméfenych dat v terénu z organizert a jejich prenos do pocitace,

- pruznost v ptipadé metodickych zmén (do systému muze ¢asteCné zasdhnout i uzivatel).

Nejvyraznéjsi piinos lze vidét v tom, ze se podafilo sjednotit metodiku protikorozni ochrany
v ruznych organizacich v ramci celého resortu plynarenstvi a naftového primyslu.
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3. VYHODNOCENI VAD IZOLACE POTRUBI
DETEKOVANYCH PEARSONOVOU METODOU

3.1 PRINCIP METODY

Pearsonova metoda slouzi k detekci vad izolace potrubi ulozeného v zemi. Na potrubi se
pfivadi v ur¢itém misté (kontrolni vyvod KVO nebo propojovaci objekt POA) sttidavé napéti
z generatoru o tonovém kmitoctu. Signal se $ifi v poruSenych mistech izolace z potrubi do okoli,
kde soucasn¢ zpusobuje spad napéti. Zménu urovné signalu detekuje ptijimac, coz se projevi
zvétSenim vychylky méticiho pfistroje pfijimace 1 akustickym signalem.

V puvodni varianté provadéli méfeni Pearsonovou metodou nejméné tfi osoby. Dva znich
postupovali s pfijimacem na trase, dal$i pracovnik musel zapisovat vysledky méfeni spolu se
staniCenim méfeného mista do specidlniho formuldfe. Hodnoty staniCeni se zjiStovaly méfenim
vzdalenosti pAsmem od pevnych bodu trasy, aby bylo mozné objevenou vadu zpétné lokalizovat.
Z protokolu se pak udaje ptepisovaly rucné do pocitace, kde byly vyhodnoceny.

Nejvetsimi nevyhodami této varianty bylo:

1. obtizna manipulace s pAsmem zejména v ¢lenitém terénu,

2. velka pravdépodobnost vzniku chyby jak pfi ruénim zapisu méieni v terénu, tak 1 béhem

ptfepisovani protokolu do pocitace.

Inovace stavajici metody spociva v tom, ze hledac potrubi je doplnén detekéni sondou tvaru
pismene ,,A* a propojen s organizerem typu PSION — viz obr. 3.1.

Meéfeni v terénu probihd takto:

Na kontrolni bod potrubi se pfipoji generator stiidavého signalu o kmitoc¢tu 8 nebo 16 kHz
podle konkrétni varianty — viz dale. Méfeni se zucastni jen dvé osoby. Jeden pracovnik identifikuje
trasu hledacem potrubi, druhy jde za nim a je vybaven pfistroji podle obr. 3.1. Sonda pfijima
signal z potrubi a posila jej do hledace, odkud je ve tvaru standardni textové zpravy a odeslan pres
sériové rozhrani do organizeru. Registrace namétenych hodnot mtize probihat dvéma zplisoby:

1. ruéné stisknutim piislusného tlacitka na panelu hledace,

2. automaticky v pravidelnych ¢asovych intervalech, které mtize nastavit uzivatel.

—m hledac¢ . organizer
potrubi p| Vypinac > PSION
thot pro kontakt s ptidou

Obr. 3.1. Blokové schéma zapojeni piistrojti pro méteni Pearsonovou metodou

Staniceni (pozice) méfeného mista se stanovi automaticky na zakladé poctu krokt, které ujde
pracovnik s méfici soupravou mezi dvéma bezprostiednimi registracemi naméefenych hodnot. Toto
staniCeni v pomocnych krocich se piepocitd na stani¢eni v [km] interpolaci na zakladé souboru
pevnych bodi trasy, ktery se musi pfenést z pocitace do organizeru jesté pred méfenim v terénu.
Déle Ize podle potieby (inava obsluhy apod.) méfeni kdykoliv prerusit mechanickym vypinacem —
viz obr. 3.2. Kazdy zdznam o méfeni lze interaktivné doplnit pozndmkou. Vzhledem k tomu, Ze
trasy plynovodi mohou dosahovat fadové délky od desitek az do 100 km a proméfovat podrobné
celé trasy by bylo ¢asove narocné, pouzivaji se v praxi 3 varianty Pearsonovy metody:

1. proudova, ktera se pouziva pro detekci vad potrubi na vzdalenosti fadové stovky m,

2. napétova, ktera detekuje vady v tseku fadove desitky m,
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3. CD (Current Direction), pouzivana pro méteni na vzdalenosti fddoveé v jednotkach m.

Proudovou nebo napétovou metodu pouzivame tehdy, potiebujeme-li otestovat delsi usek trasy,
zda obsahuje vady potrubi. Pokud v useku dané délky poklesne amplituda signilu u proudové
metody o vice nez 80%, popf. u napétové metody o vice nez 70 dB, je velmi pravdépodobné, ze
v uvazovaném useku se vyskytuji vady izolace potrubi. V tomto ptipadé se dany usek proméfi
metodou CD, ktera detekuje vady potrubi s pfesnosti asi na 0,5 m.

3.2. PROGRAMOVE VYBAVENI PRO PEARSONOVU METODU

Pro méteni a vyhodnoceni vysledki bylo vyvinuto programové vybaveni [Sedlacek, Barton¢k,
96], které ma 2 casti:

1. soubor procedur pro organizer PSION,

2. program PEARSON pro PC.

ad 1) Programové vybaveni pro PSION vytvofil autor v prostiedi jazyka OPL (Organiser
Programming Language), které je v organizeru k dispozici. Procedury zajist'uji tyto funkce:

a) prohlizeni seznamu soubori s naméfenymi hodnotami,

b) procedura pro zaloZeni nového souboru métent,

¢) ptrenos dat mezi organizerem a pocitacem,

d) ruSeni a editace zaznamti o méfenti,

e) prohlizeni souboru s méfenim nebo souboru s pevnymi body trasy,

f) modul pro napovédu,

g) podprogram pro systémové¢ informace,

vvvvvv

zpravu z hledace ze které vybira jen ty nejdalezitéjsi informace (uspora kapacity paméti).

ad 2) Programové vybaveni PEARSON pro PC zpracovava a vyhodnocuje namétené hodnoty
z terénu. Sklada se z relativné samostatnych moduld, z nichz kazdy realizuje urcitou tfidu funkeci:
a) Komunikaéni modul, ktery zajist'uje pfenos dat mezi organizerem a pocitacem.
b) Databazovy modul se zékladnimi funkcemi pro databazové operace se soubory.
¢) Modul pro grafickou prezentaci vysledkti méteni. Z ukazky grafu na obr. 3.2. jsou patrné
vyznaéné shluky vad na stanic¢eni 61,6 km, 62,0 km, 62, 4 km a 62,8 km a 63,0 km.
d) Modul systémovych a obsluznych funkci.
e) Jadrem systému je modul pro zpracovani méfeni, obsahujici procedury pro:
1)  transformaci dat z formatu organizeru do databaze métenti,
i1)  prepocet pfiblizného stani¢eni méfeného mista v krocich, které se naléza mezi dvéma
pevnymi body na piesné stani¢eni podle interpola¢niho vztahu:

2 1
X —X
_ ! 1 r P
X, = x4+ (o, — xS (3.1)
Xop =X

kde xlp resp. x*p, je presné stanideni 1. resp. 2. pevného bodu na trase v [m],
lek resp. X pk je pfibliZné staniceni 1. resp. 2. pevného bodu na trase v krocich,
Xm TeSP. Xmk j€ Vypoctené v [m] resp. piiblizné v krocich stani¢eni méfeného mista.
ii1)  filtry, jimiz lze prohlizet databazi naméfenych dat podle riiznych kritérii,
iv)  tvorbu protokolu o méteni, ktery se sklada ze tii ¢asti:
(1) z hlavicky méteni, ktera obsahuje spolecné udaje,
(2) z podrobné zpravy o pribc¢hu méfeni se zdznamy vSech méfenych mist na trase,
(3) ze statistiky méfeni. V této ¢asti se vady c¢leni podle intenzity na malé, stfedni
a velké. V ramci statistiky se zpracovavaji predevsim tyto udaje:
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o zakladni statistické udaje — viz kap. 3.2.1,
e shlukova analyza- viz kap. 3.2.2.

3.2.1 Zakladni statistické udaje

Nameéiené hodnoty Pearsonovou metodou miizeme povazovat za ndhodny vybér, protoze jde o
vysledky navzajem nezavislych méfeni stejného druhu (adaje Ize povazovat za hodnoty nahodnych
veli¢in se stejnym rozloZenim pravdépodobnosti). Oznaéme vysledky » navzdjem nezavislych

méfeni symboly x;, x2, ..., x,. Pak x; (j = 1, 2, ..., n) lze povaZovat za vysledek ndhodné veli¢iny
X. Podle [Rektorys 1981] nazyvame libovolnou ndhodnou veli¢inu, kterd je funkci nahodného
vybéru X = {x;, x2 ..., x,! vybérovou charakteristikou nebo statistikou, popt. pozorovanim.

Krom¢ zékladnich idaji jako napft. cetnost vyskytu vad podle jednotlivych kategorii v ramci
daného tuseku, hustota vad v méfeném useku apod. se v programu vyhodnocuji i nejbéznéjsi
vybérové charakteristiky (statistiky): vybérovy primér, vybérovy rozptyl, vybérova smérodatnd
odchylka, k-ty vybérovy obecny moment a k-ty vyberovy centrdlni moment.

Obdobi: 29-05-199¢ Trasa: 5320400000 ZHOJMO - KUETHOU  Metoda: CD
Intenzita (délka)> [nl

35,00 -
20,00
25.00 1
20.00 A
15.00 1
10,00 1
R (et T
E.UD‘|
3.5 ~3-1-HH L
o5 000 LR
sl.58 §1.8 s2.0 §2.2 §2.4 62,8
Ma14 Stanideni C[kml
o om R L o+ w0 D oo o 0 T ST R ST R S T R
SteeanEm\aH\a [ I R T [ R N A [ I SO T N [ T = B
BTy oomom 2 e T A S T T T T
Uelkd L S oA e P I B R R B il el o edoeded o ool o
W owmom W o Wom w0 oo o Moo w o wow IR IR AR A S . B A A

{F3»—Rastr; <F4»-<Fr-U0Fez; <Fer-UQFez zp&t; <F7>—Plvodni obr.; <ESC> Havrat do menu

Obr. 3.2. Ukazka grafického vystupu méteni vad potrubi Pearsonovou metodou varianta CD

3.2.2 Shlukova analyza

Cilem shlukové analyzy - viz [Hebak, Hustopecky 1987] je rozdélit mnoZinu pozorovani
(statistiku) do n€kolika stejnorodych shlukl. Vstupem metody je mnozina hodnot X = {x;, x, ...,
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X}, vystupem je rozklad % mnoZiny X o n prvcich (objektech) do & disjunktnich shluki. Snahou
je, aby objekty uvniti hluku si byly podobné co nejvice a objekty z riznych shlukii co nejméng.
Algoritmy ve shlukové analyze Ize klasifikovat podle riznych hledisek:

1. podle charakteru zadani rozliSujeme tlohy:

a. se zadanym poctem shluk,
b. ulohy, kdy pocet shlukli & neni zaddn. Potom muizeme probrat bud’ vSechny realné
moznosti volby & nebo pouzit néktery z algoritmti hierarchického shlukovani — viz dale,

2. podle zpusobl posuzovani podobnosti. V riznych fazich algoritmu posuzujeme podobnost
dvou objektli, podobnost objektu a shluku a podobnost dvou shlukii na zakladé¢ miry
podobnosti 4 nebo miry vzdalenosti D. Pritom podle [Bock 1970] lze kazdou miru
vzdalenosti D (D > () ptevést na miru podobnosti 4 (0 <A4 < 1) a naopak podle vztahu:

A=e" (3.2)

V programu je implementovana metoda ad 2) s kritériem rozdéleni objekti do shluka podle
jejich vzdalenost vyjadiené matici mér vzdalenosti D (ma na diagondle nuly). Pro vyhodnoceni
vad potrubi pouzijeme Euklidovskou vzdalenost:

P

DE(xi,x;.): Z(xij—x;.j)z (3.3)

j=1

Algoritmy pro vytvoreni hierarchické posloupnosti rozkladi 1ze rozdélit do 2 skupin:

1. aglomerativni postup, kdy se vychazi z n shluki S”, pti¢emz v kazdém z nich je jen jeden
objekt. V kazdém kroku se tyto shluky spojuji ve shluky vyssi trovné na zdkladé vzdalenosti
¢1 podobnosti objektl — viz predchozi odstavec,

2. divizivni postup, ktery vychazi z jediného shluku S7 a v kazdém kroku jeden ze shlukd
rozstépime na dva, takZe na konci procesu dostavame S™.

V dalsi c¢asti blize popiSeme aglomerativni postup, ktery je Casto pouzivany. V praxi méné
uplatiiované divizivni algoritmy Ize nalézt napt. v [Bock 1970]. Ze vSech aglomerativnich postupii
(metoda nejblizsiho souseda, metoda nejvzdalenéjsiho souseda, metoda priimérné vazby (Sokalova
— Sneathova), centroidni metoda (Gowerova), Wardova metoda) se jako nejvhodngjsi jevila
metoda nejbliz§iho souseda, ktera byla pouzita v programu. Dalsi postupy jsou v podstaté jeji
modifikaci.

Algoritmus metody nejblizsiho souseda:

1. Vypocteme matici D vhodnych mér vzdalenosti (voli uzivatel v inicializa¢ni fazi).

2. Vychozim stavem je n shluki S, kazdy s jednim objektem.

3. V matici D najdeme 2 shluky % a /4, jejich vzdalenost D, .je minimalni tj.:

Dgg, = mm(Dg.h,Dg,h,) (3.4)

4. Spojime h-ty a & -ty shluk do nového g-tého shluku. V matici vymazeme h-ty a & -ty fadek
1 sloupec a nahradime je fadkem i sloupcem pro novy g-ty shluk.

5. Ulozime hodnoty: a) poradi cyklu do proménné / = 1, 2, ..., n-1, b) identifikaci spojenych
shluki %, 4 a c) hladinu pro spojeni d, = D, ..

6. Pokud se dosud nepodafilo vytvofit jediny shluk S, pokradujeme krokem 3.

Optimaliza¢ni algoritmy ve shlukové analyze
Pokud se nepodati vytvoiit shluky pomoci vySe popsané metody nejblizsiho souseda, 1ze
pouzit dal$i mozné postupy. Vytvorit kompaktni a dobfe separované shluky lze docilit aplikaci
funkcionalt kvality rozkladu napt. Wardova kritéria. K dosazeni tohoto optimalniho rozkladu by
bylo zapotiebi otestovat vypoctem kazdou variantu rozkladu ze vS§ech moznych variant. Tato cesta
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je vSak prakticky nerealnd, protoze v konkrétnich ulohdch v praxi existuje znacné mnozstvi
variant. PocCet zplisobi, kterymi 1ze n objektl rozdélit do & shlukii udava Stirlingovo ¢islo 2. druhu:

(k)_lk 1)l k n
G _kZ( 1) (Jz (3.5)

I=1
Neni-li ptedepsan pocet shluki k, pak pocet zpiisobil jimiz Ize n objektli rozdélit do shluki je:

G=>G" (3.6)
k=1

Podle vztaht (3.5) a (3.6) se uloha rozkladu do shluki jevi jako NP-uplny problém (s linedrnim
rozsahem vstupnich dat roste exponencidln¢ slozitost feseni) a illohy podobného druhu se v praxi
obvykle tesi vhodnymi heuristickymi postupy, které vedou k suboptimalnim vysledkiim. K témto
metodam patii i dva osvédcené postupy a to Forgyliv a McQueenilv algoritmus:

Metoda k- prumeri (Forgyuv algoritmus)

1. Zvolime pocateéni rozklad do k shlukii bud’ ndhodné nebo na zdkladé¢ né&jaké vnéjsi
informace.

2. Ur¢ime centroidy pro vSechny shluky v aktualnim rozkladu.

3. Postupné probereme vSechny objekty. Pokud ma pravé zkoumany objekt nejblize
k vlastnimu centroidu, ponechame jej na misté, jinak jej pifeneseme do shluku, k jehoz
centroidu ma nejblize. Nedoslo-li vtomto kroku k zddnym pfesuntim, algoritmus konci
a dané feSeni je definitivni (suboptimalni), jinak se vracime do kroku 2.

McQueenutv algoritmus
Algoritmus je velmi rozSifenou modifikaci pfedchoziho postupu. Centroidy se
prepocitavaji po kazdém presunu objektu (nikoliv az po skoncéeni kazdého cyklu). Vysledek je
kromé pocate¢niho rozkladu zavisly také na potadi objekti, které vstupuji do 3. kroku.

3.3 ZAVER

Popsanou Pearsonovou metodou se méfi a vyhodnocuji vady potrubi ve vSech plynarenskych
podnicich v CR kromé Jiho&eské a Zapado&eské plynarenské.

Dale se metoda pouziva jako soucast systému pro antikorozni ochranu v organizacich:

- MERO CR, Kralupy nad Vltavou a

- CEPROa.s.

- Vychodoslovenské plynarny Michalovce.

Mezi hlavni piinosy zavedeni metody patii:

- uspora rucni prace pti vypliiovani tabulek méteni,

- uspora rucni prace pii kresleni sloupcového grafu pribéhu vad na trasach,

- rychlé vyhledavani mist s vadami na traséch,

- prohliZzeni naméfenych dat podle riznych hledisek (filtry),

- moznost porovnani namétenych udaji v riznych mistech tras v riznych etapach,

- snadna vyména naméfenych dat mezi riznymi organizacemi,

- automatizovany vypis statistickych udaji o méteni na riznych trasach,

- rychlé a pohotové planovani oprav a revizi izolace potrubi,

- automatizovany sbér naméfenych dat v terénu z organizeri a jejich ptenos do pocitace,

- pruznost v piipad¢ metodickych zmén (do systému milize ¢astecné zasdhnout 1 uzivatel).

Praktické zkuSenosti potvrdily, Zze jde o metodu spolehlivou, protoze v oblastech, kde byl
detekovan shluk velkych vad, §lo vzdy o zdvazné poskozeni izolace potrubi.
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4. SYSTEM PRO TVORBU KARTOGRAMU

4.1 OBECNE O KARTOGRAMECH

Kartogram je ucelova mapa s dil¢imi uzemnimi celky, do kterych jsou ploSnym zpisobem
znazornéna statistickd data (relativni hodnoty), vétSinou geografického charakteru.

Podstatnou charakteristikou kartogramu je to, zZe zndzornuje relativni hodnotové ukazatele.
Kvantitativni data jsou pifepoctena na jednotku plochy dil¢itho uzemniho celku (napt. pocet
obyvatel na lkm’, pramérny vynos plodiny z 1 ha atd.). Pokud nejsou kvantitativni data
piepoctena na plochy dil¢ich izemnich jednotek, ale maji jen vnéj$i formu kartogramu, jsou to
pouze kartogramy nepravé neboli pseudokartogramy. V Zadném piipadé nemohou plné vystihovat
srovnatelnou intenzitu jevu v celém uzemi. Vnéjsi forma kartogramu je charakteristicky zptsob
znazornéni statistickych relativnich hodnot. To znamena, Ze dil¢i uzemni jednotky jsou vyplnény
rastrem nebo barevnymi odstiny, které odpovidaji relativni velikosti sledovaného jevu. Hustota
rastru nebo barevné odstiny jsou stanoveny na zakladé objektivné sestrojené stupnice.

Pii jednoduchém déleni podle konstrukce - viz [Kanok, Vozenilek 2000] dojdeme k 22ti
konstrukéné odliSnym kartogramlim. V pocitacovych programech zamétfenych na GIS vsSak
mizeme konstruovat jen nékteré z nich. Z jednoduchych kartogramli to jsou: homogenni,
kvalifikacni, selektivni a geometricky a jeden vztahovy (korela¢ni). I z té€chto péti moznosti se
v bézné praxi vyuzivd pouze jeden a to kartogram jednoduchy homogenni, ktery prezentuje jen
jeden jev. Podle formy zndzornéni jevu pak rozliSujeme jednoduché kartogramy homogenni,

Vv

nalézt predevSim v publikacich [ Kanok, VoZzenilek 2000], [Rapant 1994] a dalSich.

4.2 KONCEPCE PROGRAMU

Kartogramy je mozné potidit v podstaté¢ dvéma zakladnimi metodami:

1. rucni kresbou kartogramu v nékterém grafickém editoru,

2. automatizované pomoci specialnich programt GIS.

Prvni zptisob je velmi pracny a ¢asové naro¢ny, druha moznost je limitovana ekonomickymi
poméry. Pro uzivatele, ktefi nemohou investovat do programového vybaveni vysoké castky, a
zriznych divodl si chtéji vytvorit kartogramy vlastnimi silami, je ur€en programovy systém
popsany v této ¢asti. Pii jeho navrhu se vychazelo z praktickych zkusenosti, na zéklad¢ nichz byly
stanoveny tyto pozadavky na systém:

1. Ze stavajici databaze vytvotit kompletni predpis kresby kartogrami pro dalsi zpracovani.

2. Vystup realizovat v obecném standardnim grafickém formatu tak, aby jej bylo mozné
importovat do libovolného grafického systému.

3. Pokud mozno nesuplovat grafické funkce, které jsou k dispozici ve vSech bézné pouzivanych
grafickych editorech.

4. Konec¢né doplikové upravy ponechat na uzivateli.

5. Snadna a jednoducha obsluha, ptijatelny uzivatelsky komfort.

Jednotlivé body byly v projektu vyfeseny takto:

ad 1) V navrhovaném systému lze potidit hrubou, ale uplnou kresbu kartogramu tj. hranice obci
a vyssSich tizemnich celkll (napf. okrest), znacky stiedii obci véetné nazvli obci a prislusnou
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legendu s popisem. Logicky souvisejici grafické elementy jsou umistény do navzajem riznych
vrstev.

ad 2) Pro vystupni soubor s kresbou byl zvolen standardni vyménny format DXF (Data
eXchange Format), ktery lze importovat prakticky do vSech bézné pouzivanych grafickych editorg.

ad 3) Do programu jsou zabudovany algoritmy pro generovani Usecek, textl a aredlovych
uzavienych polygont, protoze format DXF nema pro tento ptipad definovan standardni pfedpis.

ad 4) Autor vychazel z toho, Ze na trhu je dostatek obecnych grafickych systémi v rtiznych
cenovych relacich podle rozsahu a slozitosti funkéniho vybaveni. Pfedpokladéd se, ze uzivatel
pracujici v dané oblasti, ma k dispozici alesponl jeden z téchto systémul a po importu kresby si
konec¢né upravy provede sam. Jde vétSinou o jednoduché editacni funkce v grafice.

ad 5) Krom¢ kontextové napovédy byl do programu zabudovén i priivodce, pomoci kterého si
mize kartogram vytvofit i pocitacové mén¢ zkuseny uzivatel.

4.3 ZPUSOB VYTVORENI KRESBY

Jak jiz bylo feCeno v pfedchozi kapitole, generuje program piedpis kresby na zéklad€ udaji v
databazi, kterd obsahuje tyto typy soubort:
1. Ridici soubor pro tvorbu kartogramu.
2. Soubor s ¢iselniky a popisnymi informacemi.
3. Soubor s grafickymi informacemi.

Soubor €. 1 si vytvaii uZivatel, soubory v pofadi 2, 3 jsou nedilnou soucasti programu. Dale si
bliZze charakterizujme jednotlivé databazové soubory:

ad 1) Ridicim souborem je soubor typu * DBF, ktery musi povinné obsahovat alespoii 2 pole:

a) Cislo zakladni uzemni jednotky (obce) - ZUJ,

b) jedno popt. nekolik poli s hodnotami tzemné vazaného jevu, ktery chceme v kartogramu
sledovat.

Tento soubor si vytvaii uzivatel sam.

ad 2) Soubor ma nazev MORAVA.DAT a jeho struktura je uvedena v tabulce 4.1.

ad 3) Tento soubor se jmenuje MORAVA.ARE a jeho struktura je ziejma z tabulky 4.3.

Uvedené soubory jsou soucasti databaze rela¢niho typu, jejiz datovy model je znazornén na obr.
4.1. Tuén¢ vytiSténé ndzvy atributi v tabulkdch ptedstavuji priméarni klice pfislusnych relaci.
Konvence pro kresleni E-R diagramu v datovém modelu je stejné jako v kap. 2.4.1., obr. 2.2.

Databdze jsou svym uzemnim rozsahem omezeny na uzemi Moravy. Hodnoty v souboru
MORAVA.ARE byly ziskany sejmutim mapy Moravy o méfitku 1:50 000. Soufadnice X, Y jsou
v systému SJTSK v jednotkdch [m]. Z topologického hlediska jsou hranice UTJ v databazi
ulozeny v zakladnim tzv. Spagetovém modelu, coz je pro naSe ucely zcela dostacujici.

Program vytvafi kresbu podle tohoto algoritmu:

1. Pro kazdy zdznam v souboru MORAVA.DAT se stejnou hodnotou vybraného ZUJ se na
zakladé hodnoty UTJ postupné naétou z databize MORAVA.ARE vSechny lomové body
hranic vSech UTJ, ktera tvofi prislusné ZUJ.

2. Z lomovych boda UT]J se vytvoii hranice obci (ZUJ) tak, ze se vylouci vnitini hranice UTJ a
ponechaji se jen hranice vnéj$i. Vnitini hrany tvotici hranici UTJ lze poznat snadno, protoZe
jsou v paméti mezivysledkl ulozeny duplicitné (oba lomové body jsou totozné).
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3. Program déle analyzuje druhé povinné pole s hodnotami tizemné vazaného jevu a na zékladé
pozadavku uzivatele (zadava se pocet vét legendy) stanovi (podle statistickych metod) meze
jednotlivych zdznamil legendy. Pouziva se ¢lenéni do intervald podle vybérovych kvantili.
Je to takova hodnota, Ze pozorovani (hodnoty jevu), kterd jsou mensi nez tato hodnota, tvori
piedepsany dil vybéru. 50% kvantil nazyvdme medianem. VétSinou se pouziva Clenéni do
péti intervall (pentilit), které odpovidaji celistvym nasobkiim 20% z celého souboru.

4. Kazdému zaznamu legendy se jednoznacné piifadi typ vyplné, kterym se vysrafuje ptislusny
areal v kartogramu. K dispozici je jednoduché a kiizové Srafovani a gradientni vypliovani
areald teCkami. Algoritmus Srafovani je popsan v dalsi kapitole o konverzi dat.

. Na zavér se vygeneruje vlastni legenda, ktera je soucasti kartogramu.

. VSechny grafické prvky se zapisi do vystupniho souboru *.DXF, ktery je mozné importovat
do libovolného grafického editoru a tam provést finalni upravy. Pro ptrehlednost se prvky
zapisuji tak, aby hranice obci, hranice vyssich izemnich celkii (okresy apod.), znacky stiedi
obci, texty (popisy) a legenda byly umistény v navzajem riiznych vrstvach. Cislo vrstvy si
voli uZzivatel.

AN

Tabulka 4.1. Struktura souboru MORAVA .DAT (Ciselnik obci)

Nazev Datovy typ Poznamka

ZUJ Longlnt Cislo zikladni izemni jednotky

UTJ LongInt Cislo izemné& technické jednotky

CisOkr Word Cislo okresu

Obec Boolean Ptiznak, zda dané sidlo je obec

Nazev String[33] Nazev sidla

X Longlnt Soutadnice X stfedu sidla

Y LongInt Soutadnice Y stfedu sidla

MinX Longlnt Minimalni soufadnice X v aredlu daného UTJ
MaxX Longlnt Maximalni soufadnice X v aredlu daného UTJ
MinY LongInt Minimalni soufadnice Y v aredlu daného UTJ
MaxY Longlnt Maximalni soufadnice Y v aredlu daného UTJ

Tabulka 4.2. Struktura souboru MORAVA.ARE (hranice UTJ)

Nazev Datovy typ Poznamka

UTJ LongInt Cislo izemné technické jednotky

Cislo Longlnt Cislo hrany UTJ

X LongInt Soutadnice X lomového bodu hranice UTJ
Y LonglInt Soutadnice Y lomového bodu hranice UTJ

- VAS)]
Cis. okr. UTJ X
Max. X
Ciselnik obci I Hranice UTJ

@ Min. Y
i G

Obr. 4.1. E-R diagram datového modelu systému
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4.4 PROGRAMOVE RESENI

Koncepci, analyzu a plivodni zdrojovy kod vytvofil autor v jazyku Borland Pascal. V
diplomové praci [Vérna 1998] byly aktualizovany databazové soubory, v praci [Finstrle 1999] byl
programovy kod pirepsan do prostfedi Borland Delphi a v praci [Pikalova 2000] byl program
upraven v ¢asti tvorby legendy. Hlavnim cilem diplomovych projekti bylo ovéfeni funkénosti
syst¢tmu na konkrétnich ptikladech z praxe. Po Uspé$né verifikaci byl program zaclenén do
programového vybaveni jak stavajici pocitacové ucebny tak i moderniho vzdélavaciho pracovisté
oboru Geodézie a kartografie. Toto pracovisté vzniklo v ramci projektu FRVS na Ustavu geodézie
FAST VUT v Brné v roce 2000 [Bures, Barton¢k 2001].

Vv v

kapitola) a v tvorbé metodiky pro Srafovani areald. Obé koncepce piedstavuji piivodni feSeni.
V algoritmu Srafovani bylo vyuzito osvédCenych postupii pro vypocet prasecikli s hranicemi
oblasti (Weiler-Athertontiv algoritmus — viz [Zara, Bene§, Felkl 1998]). Potvrdily se také
dosavadni zkuSenosti z obdobnych uloh v tom smyslu, Ze pokud Srafovaci ¢ary nejsou rovnobézné
s n¢kterou ze soufadnych os, je pro vypocet pruseciki vyhodnéjsi otocit hranice daného arealu tak,
aby podminka rovnobéznosti byla splnéna. Po skonceni algoritmu se pak hranice i Srafovaci cary
transformuji zpét do piivodni polohy.

K dilezitym funkeim programu patii i analyza hodnot zkoumaného jevu. K dispozici je
automatické generovani mezi legendy ihned po zadani poctu intervali. Implicitné je nabizeno
déleni na pentily. Vypocet je zaloZen na statistickych metodach (rovnomérné rozdéleni nebo
median). Prakticky se to provede tak, Ze hodnoty jevu se setfidi metodou QuickSort [Wirth 1989]
a potom se rozdéli rovnomérné na pét Casti (pentily). Pokud by uZivatel zadal 2 zdznamy legendy,
pak se pouzije déleni medidnem podle efektivniho algoritmu v [Wirth 1989]. Meze intervalt Ize
interaktivné editovat. Ukazka vystupu z programu jsou na obr. 4.1. Zdrojem udaji je s¢itani lidu
CR z roku 2001.

4.5 ZAVER A DALSI DOPORUCENI

Popsany program je vyuzivan predevsim ve vyuce predmét ,,Uzemni informaéni systémy* a
,Databaze* na Ustavu geodézie FAST VUT v Brné. Je vhodny jako souéast informaéniho systému
ve statni spravé pro sledovani vybranych socidlné ekonomickych jevii v ramci urcitého regionu.

- roz$ifeni vstupniho fidiciho souboru o dalsi standardni formaty,

- moznost zobrazeni kontrolni kresby na obrazovce pted vystupem do *.DXF,

- zabudovani algoritmu pro automatizované rozmist'ovani popisu tak, aby se textové fetézce

navzajem nepiekryvaly,

- doplnéni o funkce, umoziujici generovat kartodiagramy tj. kartogramy s grafickymi

ukazateli (kolaCovy graf, histogram apod.).

K hlavnim pfinosim systému pro kresbu kartogramil patii:

- odstranéni mechanické prace pfi runim potizovani kresby kartogramt v grafickém editoru,

- automatické statistické vyhodnoceni sledovaného socidln¢ ekonomického jevu,

- systém je mozné vyuzit ve statni spravé pro informaci o urCitych sociadlné¢ ekonomickych
jevech nebo jako podkladovy material pro rizné formy rozhodovani v urcitém regionu,

- jednoduché obsluha a manipulace s programem.
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5 KONVERZE GRAFICKYCH FORMATU

5.1 TISK KRESBY V JAZYKU HPGL NA BODOVOU TISKARNU

wewvr

pfedevs§im v téch ptipadech, kdy graficky format obrdzku, ktery se ma tisknout, neodpovida
principu ¢innosti dané tiskarny. Tak je tomu v pfipadé tisku grafického souboru ve vektorovém
formatu — jazyku HPGL (Hewlett-Packard Graphic Language) na tiskarné, kterd pracuje na
bitmapovém principu tj. na tiskarné bodové. Reseni Ize rozdélit do dvou zakladnich etap:

1. Konverze vstupniho vektorového grafického formatu na format bitmapovy.

2. Ptenos bitmapového souboru do tiskarny (realizace tisku).

5.1.1 Konverze souboru ve formatu HPGL do bitmapového souboru

Konverze ma tyto faze:
1. Analyza souboru s kresbou v jazyku HPGL,
2. vytvoreni bitové mapy (bitmapového souboru) ve vhodném formatu pro tisk.

ad 1) Analyza souboru s kresbou v jazyku HPGL

Pfi analyze vyjdeme z definice standardu jazyka HPGL. Jde o posloupnost piikazii pro
fizeni kresby na zapisovacim zatizeni (plotru). Syntax ptikazu HPGL lze symbolicky zapsat takto:

<mnemotechnicky kéd> <pole parametrii> <terminator prikazu>
kde
<mnemotechnicky kod> je tvofen dvéma pismeny (mald a velkd pismena se nerozlisuji),
ktery identifikuje ptikaz pro zapisovac.
<pole parametri> je mnozina (miize byt 1 prazdna tj. existuji 1 pifikazy bez parametrl)
hodnot (¢islic) oddélena ¢arkami jako oddélovacem. Tyto hodnoty specifikuji atributy kresby,
<terminator piikazu> je stiednik, ktery je nepovinny.

Pt.: PUPAO,0PD10,0,0,10,0,10,0,0PUCI15 nebo
PU;PA0,0;PD10,0,0,10,0,10,0,0;PU;CI15;

Protoze HPGL je jazyk s regularni gramatikou (substitu¢ni pravidla obsahuji na pravé strané
bud’ cely fetézec nebo levy podietézec termindlnich symbold) viz napt. [Chomsky 1959], [Chytil
1984] mizeme jeho syntaktickou analyzu provést pomoci kone¢ného automatu viz napt. [Manna
1981]. Kone¢ny automat si miizeme znazornit kone¢nym orientovanym grafem nebo tabulkou.

Pro syntaktickou analyzu souboru s kresbou v jazyku HPGL pouzijeme kone¢ného automatu,
ktery vyjadiime jednak tabulkou (nazyva se také prechodovou tabulkou) jednak grafem.

Ptechodovou tabulku sestavime takto:

Tabulka bude mit tolik fadkt, kolik je stavt a tolik sloupct, kolik je moznych typid vstupnich
znaku (podle syntaxe jazyka HPGL) a to — viz tab. 5.1:

1. pismeno a .. znebo A .. Z
Cislice 0.. 9

nn

odd¢lovac ",

terminator ";
ostatni znaky, které nejsou uvedeny ad 1) - ad 4).

AR
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Vybrané aplikace z oblasti GIS

Ptiloha

Tabulka 5.1. Stavy jazyka HPGL

Stav/vstup a.z,A.Z 0.9 " " X (ostatni znaky)
1 2 E E E E
2 1 3 E 1 E
3 2 3 3 1 E
E E E E E E

Tabulka 5.2. Vyznam jednotlivych stavi:

Stav Vyznam

1 Na zacatku pocatecni stav, potom vyhodnoceni instrukce

2 Pfijato pismeno

3 Ptijata Cislice, po oddélovaci nebo terminatoru vyhodnoceni celého ¢isla
E Chybovy stav (Error) - generovani chybového hlaseni

Na zakladé prechodové tabulky 5.1. sestrojime orientovany graf. Uzly budou reprezentovat
stavy, hrany pak pfechody mezi stavy. Hrany ohodnotime vstupnimi znaky (zéhlavi tab. 5.1). Graf
je na obr. 5.1 a jednotlivé symboly maji tento vyznam:

- symbolem

nn

je oznacen pocatecni stav

- symbolem "+" jsou oznaceny koncové stavy
- p-pismenaa.z, A. Z
- c¢-cislice0..9

- 0 - oddélovac parametrt ",

nn

- t-terminator ";"
- X - ostatni znaky.
Kontrola spravnosti grafu: sjednoceni ohodnoceni vSech hran vychazejicich z kazdého uzlu
musi dat mnozinu vSech existujicich vstupnich symboli tj. {p, c, o, t, x}.

Obr. 5.1. Pfechodovy graf konecného automatu pro analyzu HPGL

ad 2) Vytvoreni bitové mapy (bitmapového souboru)

Vv w

jde o instrukce pro kresleni prvka (entit). Procedury fesi postupné 2 ulohy:

1. transformace kresby ze soutadného systému jazyka HPGL (x, y) do soufadného systému
tiskarny (X, Y),

2. rozkresleni prvkl z vektorové do rastrové formy (rasterizace entit).
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ad 1) transformace souradnic kresby

Ze vsech moznych transformaci v roviné viz napt. [Hanzl 1997] (shodnostni, podobnostni,
afinni, kolinearni, nelinedrni, konformni) je pouzitelnd pouze podobnostni transformace, protoze
potfebujeme zménit méfitko kresby, ale zachovat tvar obrazu, coz transformace od afinni dale
nespliiuji. Pro pfevod pouzijeme téchto transformacnich vztahli pro podobnostni transformaci:

X:XO+All(xp+x—xmin)_A12(yp+y_ymin) (5.1)
Y:Y()+A21(xp+x—xmin)_A22(yp+y_ymin) (52)
kde

- Xp, Iesp. yp je posun kresby ose x resp. y vzhledem k pocatku soufadnic,

- Xo, resp. Yo jsou okraje kresby na tiskarn€ v ose X resp. Y,

= Xmin, '€SP. Ymin JSOU hodnoty minimdalnich soufadnic kresby v ose x resp. y,
- Aj1 = kg My cos(a)/Ry

- A =ky M, sin(a)/Ry

- Ay = kg My sin(a)/Ry

- Axn=ky M, cos(a)/Ry

- kg resp. ky je rozliSeni (krok) zapisovace - ky = ky = 0,025 mm, (u digigrafu 0,01 mm),
- M, resp. My je méfitko kresby v ose x resp. y,

- a je uhel natoCeni kresby,

- Ry, resp. Ry je rozliSeni tiskarny v ose x resp. y:

ad 2) rasterizace entit. Tuto tazi mizeme rozd¢lit na 2 ¢asti:
a) vytvoreni rastru pro konkrétni tiskarnu,
b) vlastni rasterizace entit.

ad a) Vytvoreni rastru

Pro rastr stanovime soutadny systém tak, ze orientace os je ddna pohybem tiskového média. Na
kratS$i stranu ve sméru pohybu tiskové hlavy umistime osu Y, delsi stranu formatu ve sméru
fadkovani ztotoznime s osou X. Rastr musi odpovidat konstrukei tiskaciho mechanismu konkrétni
tiskarny. Veskeré tiskdrny Ize v rezimu grafického tisku rozd¢lit do 3 skupin:

1. tiskarny s 9ti jehlickovou hlavou, které jsou unikatni. Souvislost mezi daty a tiskaci hlavou
hustota je 72 dpi ve sméru svislém a 120 dpi ve sméru vodorovném. Nejvyssi hustota je 216
dpi ve sméru osy X (3x priuichod hlavy) a 240 dpi ve sméru osy Y (2x priichod hlavy).

2. tiskarny s 24ti jehlickovou hlavou. Do této skupiny patii pfevdzna vétSina barevnych
inkoustovych tiskaren, které tento tisk emuluji — viz obr. 5.3.

3. laserové tiskarny a nékteré barevné tiskarny firmy Hewlett Packard — viz obr. 5.4.

Protoze zvlast’ ve vysokém rozliSeni miize rastr zabirat znacny prostor, je vyhodné rozdélit si
bitovou mapu do dlazdic (submatic). Dalsi prednosti je, ze neobsahuje-li submatice zadny prvek,
nemusi se zatadit do vystupniho souboru (Gspora mista) a dany prostor se pak vyplni barvou
pozadi. V piipadé¢ barevné kresby pouzijeme 3 submatice, kazdou pro jednotlivé slozky barevného
modelu CMY. Rozméry dlazdic (pocet bodii v ose X x Y) budou odpovidat koncepci tisku a to:

- 24 x 256 bodii u bodové tiskarny s hlavou o 9ti jehlach — viz obr. 5.2,

- 48 x 256 bodi u tiskaren s hlavou s 24 jehlami — viz obr. 5.3.,

- 32 x 256 u laserovych tiskaren — viz obr. 5.4. (32 fadkl bylo stanoveno empiricky).

256 bodl v ose Y je vyhodné z hlediska rychlosti transformace:

X div256 =Hi(X) (operace Hi je rychlejsi nez operace div),
X mod 256 = Lo(X) (obdobné¢ operace Lo je rychlejsi nez operace mod).
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Obr. 5.2. Koncepce tisku u devitijehlickové tiskarny v grafickém rezimu

fadky rastru 2. priichod hlavy

celkem \

24x2=48

1. prachod hlavy
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hlavy

1/180 /
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mikroposun o 1/360%

@ @ <— 2. priichod hlavy
1. pruchod hlavy ﬂ horizontalni hustota v grafickém rezimu
ve sméru osy Y

vertikalni hustota v grafickém rezimu — ve sméru osy X

Obr. 5.3. Koncepce tisku u 24jehlickové tiskarny v grafickém rezimu

Y
PR (D
WA \\ &
L 1 iaY \/ m
X UL \ P &

\LVstupni data: k bitil j 1/300* nebo 1/600“j fadky rastru

Obr. 5.4. Koncepce tisku u laserové tiskarny v grafickém rezimu

Pro kazdy bod o soufadnicich (x, y) musime vypocitat - viz obr. 5.5.:
a) souradnice submatice X, Y v rastru X, Y,

b) soufadnice slabiky (Byte) X, Y, v ramci submatice,

¢) pozici bitu ve slabice L.
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Ptiklad transformace bodu P o soutadnicich (x=100, y=300) z kresby HPGL do bitové mapy

pro 24 jehlickovou tiskarnu s niz§im rozliSenim tisku je na obr. 5.5.

0 0 1 Y
1 . . . .
2 Submatice pro 24jehlickovou tiskarnu
Slabika 1B \
X Ys 0 767 \
Vstup: bod P
(x=100, y=300) 0 ) (
X 1 \
Bitova mapa tiskarny

0. bit

Vypocet indext — nizsi hustota tisku:

a) soufadnice submatice: Xs=100div48=2 Y,=Hi(300)=1

b) soutadnice slabiky v submatici:

Xp=(100 mod 48) div24 =0, Y, =3*Lo(300)+[(100 mod 48) mod 24] shr 3 =132
¢) pozice bitu ve slabice: Ly =[(100 mod 48) mod 24] and 7 = 4

Vysvétlivky:
Operace Shr 3 je ekvivalentni operaci div 8, ale je rychlejsi (jde jen o logicky posun bez pouZiti

aritmetické jednotky), and 7 je ekvivalentni (a rychlejsi) operaci mod §.

Obr. 5.5. Transformace bodu P(100, 300) do submatice pro 24jehlickovou tiskarnu

ad b) Vlastni rasterizace prvkii probiha podle osvédcenych algoritm tii typt:

- rasterizace usecky,

- rasterizace oblouku, kruznic a ktivek,

- rasterizace textu.

Zakladem vSech algoritmt je rasterizace usecky, protoze konverze obloukt, kruznic a kiivek

probiha tak, Ze se tyto prvky aproximuji tétivami se sttedovym uhlem o implicitni hodnoté 5°.
Texty jsou v podstaté entity slozené z tsecek, obloukil, kruznic a kiivek, takze situace je zde
obdobna. Pro rasterizaci Usecky pouzijeme Bresenhamova algoritmu — viz [Zara, Benes$, Felkl
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- rizné tloustky car. Byl vytvofen specialni algoritmus, ktery vytvaii u silnéjSich Car zaoblené
konce, takZe spoje jsou bez piesahu a nepiisobi rusivé — viz obr. 5.6. b).

- typy car (plna, carkovand, teckovana apod.). Rlizné typy Car se generuji tak, Ze mezi dva
body, které se maji spojit nanaSime bezprostiedné za sebou pfislusné vzory car. Pro kazdy
typ ¢ary je definovan vzor ve formé c¢iselného pole konstant. Kladné ¢islo udava délku
carky, zaporné Cislo délku mezery. Délky jsou zapsany jako pomérné normalizované
veli¢iny, kdy délku celého vzoru povazujeme za jednotkovou.V programu jsou déle oSetieny
ptipady, aby nedochézelo k napojovani nebo lomeni ¢ar v mezerach vzora.

- barvy car mimo zakladni paletu CMY, RGB napt. hnéda nebo oranzova, kterou pozaduji
napf. geodetické kancelafe pro vykresy ur¢ené SPT Telecom. Napt. dojem hn&dé barvy
vytvofime tak, zZe nakreslime ¢aru Cervenou (purpurova + zlutd) a kazdy 5. bod této cary
piebarvime na ¢erno. Podobné oranzovou ziskame tak, ze do Cervené Cary (purpurova +
zluta) ptebarvime kazdy 5.bod Zlutou. Vysledky jsou uspokojivé, ale prodluzuje se tisk.

- Srafovani a vypliovani uzavienych ploch.
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a) ostré zakonceni ¢ar b) zaoblené zakonceni ¢ar
Obr. 5. 6. Zptisoby napojeni silnych car

5.1.2 Pienos bitmapového souboru do tiskarny

Tento proces ma 2 zdkladni ¢asti:

1. vyber submatic ze souboru MATICE.DAT a jejich sestaveni do registru tisku. Registr tisku
je pamét na jeden graficky fadek tisku (1 graficky fadek je mnozina fadkt rastru podle typu
tiskarny — pocet fadki rastru je totozny s poctem bodu ve sloupci submatice), jejiz velikost
je dana formatem tiskarny (A4/A3), rozliSenim kresby a uspofadanim slabik v submatici.

2. vlastni tisk probiha ve tfech etapach:

a) inicializace tiskarny.
b) nastaveni grafického reZimu
c) prenos dat z registru tisku do tiskarny s naslednym tiskem jednoho grafického fadku.

Ve vSech uvedenych operacich se vyuziva fizeni tiskdrny pomoci tzv. ESC posloupnosti, které

jsou pro danou tiskarnu obsazeny v piisluSnych programatorskych ptiruckach.

5.2 PREVOD KRESBY V HPGL JAZYKU NA DIGIGRAF

Digigraf je vystupni zafizeni uréené pro potizovani kresby velkych formati az do velikosti 2 x
AO0. Kreslicim prvkem je hlava s vymeénitelnymi pisatky, ktera se pohybuje ve sméru souradnych
0s X, y v rastru s rozliSenim 0,01 mm. Jde o robustni zafizeni doddvané k pocitaclim fady JSEP,
které vyzadovalo velky prostor pro instalaci, bylo energeticky naro¢né a poruchové. S nastupem
pocitact typu PC, k nimz byly nabizeny soufadnicové zapisovace (plotry) s nepomérné¢ mensimi
rozméry a uspornym provozem ztracely digigrafy svoje postaveni mezi zafizenimi pro vystup
kresby z pocitace.

Protoze digigraf mél relativné vysokou pofizovaci cenu hledaly organizace, které byly timto
zafizenim vybaveny, oblast jeho efektivniho vyuziti. Ta se nabizela zejména u téch aplikaci, kde
bylo mozné zuzitkovat prednosti digigrafu proti nové nastupujicim zapisovacim (plotrim).
K hlavnim pfednostem digigrafu ve srovnani s plotry v 90. letech patfiily:

- jemngjsi rozliSeni rastru (digigraf 0,01 mm, plotr 0.025 mm),

- vetsi format kresby (digigraf az 2 x A0, plotr max. A1),

- udigigrafu bylo mozné pouzit ryci hlavu, u plotru v té¢ dob¢ ne.

ProtoZe instrukce pro kresleni na digigrafu jsou vektorové orientované (kresba je slozena ze
zakladnich geometrickych prvki), je prevod kresby zjazyka HPGL do formatu digigrafu
v podstaté konverzi z vektorového do jiného vektorového grafického formatu. Proces ma tyto faze:

1. Analyza souboru ve formatu HPGL — viz kap. 5.2.1.

2. Ptevod instrukci jazyka HPGL do vnitiniho forméatu systému.

3. Zapis transformovanych instrukci do souboru a pienos do digigrafu.

Pro jednoduchost byla zvolena takova strategie, Zze veskeré prvky v HPGL byly nejdiive
pievedeny do mnoziny tsecek a pak teprve transformovany do instrukci digigrafu — viz obr. 5.7.
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Obr. 5.7. Schéma pievodu formatu z HPGL do digigrafu

Jadrem konverze je pfevod do vnitiniho formatu, ktery pouZival 4 rizné metody podle vétveni
ve schématu na obr. 5.7.:

1) nejjednodussi je pfevod usecek, kde dochazi jen k transformaci soufadnic krajnich bodi
usecky ze soufadnicového systému HPGL do soufadnicového systému digigrafu podle vztah:

X, = Round(k(xpoc + M cos(a)x, +x—x,, )- M, sin(@ )y, + ¥ = Vi ))) (5.3)
Y, = Round(k(ypuc +M sin(e)(x, +x—x,,, )+ M, cos(@)yy +y— v ))) (5.4)
kde

- Xz Yajsou soutradnice vystupni kresby v digigrafu,

- x, y jsou soufadnice kresby ve vstupnim formatu HPGL,

- Round je funkce, ktera vraci zaokrouhlenou hodnotu argumentu,

- kje konstanta, kterd vyjadiuje pomér rozliSeni kresby v HPGL (plotry = 0.025 mm)
k rozliseni digigrafu (0.01 mm). V nasem piipadé¢ je k =0.025/0.01 = 2.5,

- Xpoo Vpoc jsOu soufadnice pocatku kresby (posunuti) zadané uZivatelem,

= Xmin, Ymin JSOU minimalni soutadnice kresby ve forméatu HPGL,

- Xy, o jsou velikosti okraje kreslici plochy (papiru) zadané uzivatelem,

- M,resp. M, je méfitko kresby v ose X, resp. y zadané uzivatelem,

- a je thel otoCeni vysledné kresby v digigrafu proti pivodnimu obrazu v HPGL,

2) prevod obloukt a kruznic do vnitiniho vztahu (Gsecek) probihal tak, ze prislusné prvky byly
aproximovany useckami (tétivami) se sttedovym thlem 5°.

3) ptevod textd do vnitiniho formatu se realizuje prostfednictvim souboru ces.shx tak, ze pro
kazdy vstupni znak se v souboru vyhleda posloupnost usecek, kterd dany znak aproximuje.
Vygenerované Gsecky se potom transformuji podle vztahti (5.3) a (5.4) do kresby v digigrafu.

4) Srafovani nebo vypliovani (vypliovani = Srafovani s nulovou rozte¢i Srafovacich car)
uzavienych ploch se provadi specialni procedurou podobné jako u pievodu HPGL formétu do
bitmapové matice pro tisk — viz kap. 5.2.1. Vyuziva se 2 procedur:

a) Procedura pro Srafovani a souvislé vypliovani,

b) Procedura pro nesouvislé (ténové, gradientni) vypliovani, kterd vyuziva specidlni funkci

(filtr). Ten testuje, zda dany bod matice patii nebo nepatii do vypliiované oblasti a propusti ze
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vstupu na vystup jen takovou ¢ast bodi, kterd je umérnd zadané hodnoté vyplnéni (napf. pii
vyplnéni 50% pusti na vystup jen kazdy druhy bod).

Posledni fazi celého procesu je ptenos transformovanych tusecek kresby do digigrafu. To
probiha tak, ze konvertovany soubor se zapiSe na magnetickou pasku, kterd je ke kreslicimu
zafizeni pfipojena a z ni se data pfenesou piimo do digigrafu.

5.3 ZAVER

5.3.1 Pfevod kresby v HPGL do bitmapového formatu

Podle metodiky popsané v kap. 5.2. pracuji 2 programy:

1. program HPGLVIEW, ktery umoziiuje zobrazit soubory v jazyku HPGL resp. HPGL 2
na obrazovku nebo pievést do formatu *.bmp,

2. program HPGLPRIN, ktery slouzi k vykresleni souboru libovolné kresby zapsané
v grafickém jazyku HPGL na mozaikové tiskarné s hlavou o 9/24 jehel déle na laserové
tiskarné a na tiskarnach, které tyto rezimy emuluji. Kresbu lze také zobrazit na obrazovce.

Oba programy byly vytvofeny v 90. letech pod operacnim systémem DOS. Velké uplatnéni
nalezl zeyména program HPGLPRIN, protoze v dané dob¢ nebylo mnoho moznosti, jak vytisknout
kresbu z n¢kterého editoru v libovolném formatu a kvalité. Napt. ze syst¢tmu AUTOCAD bylo
mozné tisknout kresbu o délce max. 170 cm, coz bylo nedostatecné napft. pii pofizovani vykresové
dokumentace pro inzenyrské sité (Telecom apod.), kdy bylo zapotiebi vytvaret nestandardni
formaty (1zké dlouhé napt. 21 x 220 cm apod.). Navic tisk z grafickych editori byl mozny jen
v tzv. plot kvalité (72 x 72 dpi) nebo max. draft kvalité (12 x 72) dpi na 9jehlickové tiskarn¢ a 180
x 180 dpi na 24jehlickové tiskarn€). Déle se program stal soucasti mnoha jinych aplikaci napf.
systému pro navrhovani osvétleni interiéri, programu pro tvorbu kartogramt — viz kap. 4, atd.

5.3.2 Vystup kresby v HPGL na digigraf

Program byl vytvoren pro Katastralni ufad v Brn¢. Umoziuje vykreslit soubor v jazyku HPGL
na digigraf 3,5 G s vyuzitim magnetopaskové jednotky (MGP) pfipojené k pocitaci IBM PC.
Program byl vyuzivan ptfedevsim k potizovani f6lii mapovych podkladii ryci hlavou na digigrafu,
protoze v t¢ dob¢ to byla jedind moZznost, jak ziskat tento vystup z kresby vytvorené v grafickém
editoru na pocitaci.

Zcela ptivodni jsou ve vSech uvedenych konverznich programech tyto algoritmy:

- tonovani barev na liniovych prvcich, kdy z nékolika barev na tiskarné se vytvari dojem vice
odstinil kombinaci téchto barev metodou prokladanim bodl s riiznymi barvami v riznych
intervalech na liniich,

- gradientni vyplnovani uzavienych ploch bud’ barevnymi tony nebo odstiny Sedi. Provadi se
vkladanim bodl do rizné husté miizky (podle sytosti tonu), ktera se polozi na dany areal.
Jadrem algoritmu je test polohy bodu vii¢i polygonu.

- tvorba vzord ruznych typd Car (teckovanych, ¢arkovanych, ¢erchovanych apod.) pomoci
vzorovych konstant ulozenych ve statickych polich. Vzory se pokladaji na realné piimky tak,
aby mezery vzoru nelezely v lomovych ¢i koncovych bodech piimky.
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7. SUMMARY

This habilitation work consists of projects belonging to the GIS applications, that have been
solved by author since 1990’s. There are following four projects:

1.

Information system for anticorrosive protection of pipeline is described in this part. The
general phases of the information system design e.g. date and function analysis, data and
function model creation, use case and state diagram and other tools are presented. The
projects have been realized as the program systems GAS-ACOR and GASSERV. These
applications are used for the processing of the periodical measurement within an
anticorrosive protection of pipelines. These systems have been used since 1990’s in Czech
gas-enterprises and in some gas-enterprises in Slovakia as well. They have also been used in
companies Transgas Inc., CEPRO Inc. and MERO CR Inc.

. The evaluation of pipeline isolation defects detected by Pearson method. This part deals with

Pearson system program assessing defects of pipeline isolation evaluation which were found
when measured by Pearson method. It describes a new method how to apply this, nowadays
already a classical way of detecting isolation defects, including a special software which
automatically processes the data, taking into consideration the individual defects of pipeline
isolation on given routes. The cluster analysis and other statistical methods were used for
evaluation of measured data in field. The conclusion sums up practical experience
complemented with a graphical output from the software.

. A special utility for the creation of thematic maps. Cartograms belong among special maps,

the aim of which is to inform about a certain socio-economic phenomenon (unemployment,
age structure, etc.) within a given territory. To create a cartogram in a general graphic system
is laborious and time consuming. This part deals with one possible solution concerning this
problem. A special utility, which makes use of two databases, has been created in Borland
Delphi: 1) graphic, which contains cadastral boundaries, and 2) statistical, where the values
of the socio-economic phenomenon in question are stored. The application works according
to a DBF (dBase) control file. This file defines the extent of the territory with the aid of
codes from a municipality code list. Further it contains the values of the given socio-
economic phenomenon. Based on the user’s needs (the range of the legend and type of
hatching or filling), the application will generate a cartogram file in a standardized DXF
(Data eXchange Format) graphic format. The file can be imported into any graphic system
where relevant modifications can be completed before the final output. This paper includes
some examples of the cartograms.

This part deals with two special methods for graphic format conversion from the input vector

HPGL format into:

a. output bitmap format. The conception of conversion processes e¢.g. HPGL syntax analysis,
coordinate transformation, bitmap matrix creation in tiles and way of the data transfer into
printer is discussed here. There are two basic variants of bitmaps for a 24 pin matrix and a
laser printer presented in this part. The printing on other commonly used printers is based
on these principles as well. The way of the bitmaps creation for a certain printer is
described in greater detail at the very end of this part.

b. output vector graphic format for the control of special plotter is named digigraf. This
device with the plot area of 2xA0 format is used for maps creation and other drawings in
Cadastral office in Brno.
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