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Abstrakt
Ukazuje  se,  že  pro  většinu  uživatelů  prostorových  dat  představuje  největší  potíže 
harmonizace  dat  (eliminace  heterogenity)  –  tedy  přizpůsobení  vlastních  datových  sad 
datovým specifikacím vytvářených v rámci směrnice INSPIRE tak,  aby nebyly narušeny 
současné procesy zpracování, správy, sdílení a prezentace těchto dat. Proto je potřeba co  
možná  nejširší  popis  prostorových  dat,  protože  pouze  ten  umožní  eliminovat  problémy 
heterogenity.

Autor  této  disertační  práce  se  zabýval  možnostmi,  které  přináší  ontologie  do  procesu 
datového modelování. Cílem práce bylo pomocí ontologií popsat vybrané části (klasifikační 
systémy) datových modelů témat prostorových dat „land cover“ a „land use“, které jsou  
definovány v přílohách II a III směrnice INSPIRE. Vytvořené ontologie mají sloužit jako 
zdroj informací o klasifikačních systémech. Jejich vyhodnocením (tzv. reasoning) vzniknou 
nové  informace  (vztahy  mezi  jednotlivými  prvky  taxonomií),  které  hrají  důležitou  roli  
v procesu transformace klasifikačních systémů jako součásti harmonizace prostorových dat.

Tvorba ontologií se skládala ze tří základních kroků – výběr vhodné metodiky, vytvoření 
základní  struktury ontologie  a  iterativní  proces tvorby jednotlivých ontologií.  Po rešerši  
postupů  používaných  pro  realizaci  doménových  ontologií  se  ukázala  jako  nejvhodnější  
kombinace  metodik  On-To-Knowledge,  METHONTOLOGY  a  Uschold  &  King.  Na 
základě  těchto  metodik  byla  vytvořena  jednotná  struktura  všech  ontologií  popisujících 
klasifikační systémy. Tyto soubory obsahují seznam všech položek taxonomie, parametry 
popisující  tyto  prvky,  přípustné  hodnoty  těchto  parametrů  a  také  vlastnosti  přiřazující  
hodnoty parametrů prvkům klasifikačních systémů. Další fáze spočívala v testování volby 
parametrů, jejich hodnot a způsobu přiřazení. K tomu sloužily tzv. kontrolní ontologie, které  
ověřovaly úvodní hypotézy na omezené množině dat nebo na základě externího referenčního 
zdroje.  Posledním  krokem  bylo  propojení  jednotlivých  partikulárních  ontologií  a  jejich 
následné  vyhodnocení.  Tím  vznikl  nový  systém,  který  ukazuje  vztahy  mezi  prvky 
klasifikačních systémů.

Výsledky disertační  práce  je  možné  rozdělit  do  tří  skupin  –  tvorba  ontologie  a  popisu 
domény  (testování  použitého  programového  vybavení  a  navržená  metodika,  především 
iterační proces tvorby kontrolních ontologií), popis a transformace klasifikačních systémů 
pomocí ontologií (jedná se o otevřenou, modulární aplikace, která může být v budoucnosti 
rozšiřována a zpřesňována) a návrh aplikace vytvořených ontologií v datovém modelování 
(s ohledem na směrnici INSPIRE).

Závěry  disertační  práce  ukazují,  že  ontologie  mají  své  nezastupitelné  místo  v  procesu 
datového  modelování,  harmonizace  prostorových  dat  a  tedy  i  v implementaci  směrnice 
INSPIRE.  Ontologie  nepředstavují  tak  striktní  formu  popisu  dat  jako  například  UML 
diagramy nebo databázová schémata, proto jsou vhodné pro ukládání takových informací,  
které  by  pro  svoji  obecnost  mohly  tvořit  v  jiných  typech  datových  modelů  pouze 
nestrukturované  textové  řetězce.  Ontologiemi  není  možné  saturovat  kompletní  proces 
datového modelování, ale spolu s ostatními nástroji mohou tvořit velice silnou platformu 
sloužící k omezení heterogenity dat a jejích důsledků.
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Abstract
It  turns  out  that  for  most  users  of  spatial  data  presents  a  harmonization  of  data  (as 
an elimination of heterogeneity) as the greatest problem – a transformation their own data 
sets to the data specifications produced by the INSPIRE Directive so as not to limit current  
processes processing, management, sharing and presentation of data. Therefore, they need 
the widest possible description of spatial data, because it will only eliminate the problems of  
heterogeneity.

The author of this Ph.D. thesis dealt with the opportunities which ontologies bring to the 
process  of  data  modelling.  The  aim was  to  describe  using  ontologies  the  selected  part  
(classification systems) of data models of spatial data themes "Land Cover" and "Land Use" 
which are defined in Annexes II and III of the INSPIRE directive. Developed ontologies  
serve  as  a  source  of  information  on  classification  systems.  Their  evaluation  (so-called 
reasoning) will  provide new information (relationships between taxonomy elements) that 
play an important role in the transformation process of classification systems as part of the 
harmonization of spatial data.

Creating of ontologies consisted of three main steps – selection of appropriate methodology, 
development  of  a  basic  ontology  structure  and  iterative  process  of  populating  and 
specification of ontologies. After the search procedures used to realize domain ontologies 
a combination of methodologies On-To-Knowledge,  METHONTOLOGY, and Uschold & 
King have proved to be the most appropriate. Based on these methodologies the uniform 
structure  of  ontologies  describing  classification  systems  have  been  created.  These  files 
contain  a  list  of  all  items  of  the taxonomy,  the  parameters  specifying  these  elements, 
allowable  values  of  these  parameters  and  relations  assigning  parameter  values  to  the 
elements  of  classification  systems.  The  next  phase  was  focused  on  testing  of  selection 
parameters, their values and way of assignment. This so-called “control ontologies” verified 
the initial hypothesis on a limited data set or an external reference source. The last step was  
to  interconnect  each  of  the  particular  ontology  and  their  subsequent  evaluation.  A new 
system shows the relationships between elements of classification systems.

The results of the Ph.D. thesis can be divided into three groups – development of domain 
ontologies  and  description  of  domain  (testing  of  software  and  proposed  methodology,  
especially the iterative process of “control ontologies”), description and transformation of 
classification systems using the ontologies (the application is open, modular therefore it may 
in future be extended and modified), and proposal of applications of the created ontologies  
in data modelling (with respect to the INSPIRE Directive).

The conclusions of the Ph.D. thesis indicate that the ontologies have their unique place in 
the  process  of  data  modelling,  harmonization  of  spatial  data  and  therefore  also  in  the 
implementation  of  the  INSPIRE directive.  Ontologies  do  not  represent  a  strict  form of 
description data, such as UML diagrams or database schemas. It makes them suitable for 
storing such information, which, for its generality could be defined just as an unstructured 
text  strings  in  other  types  of  data  models.  Ontologies  are  not  possible  to  saturate  the 
complete process of data modelling, but along with other similar tools they can generate  
very strong platform serving to reduce the heterogeneity of data and its consequences.
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1. Úvod

Pro současný svět geoinformačních technologií (GIT) a prostorových dat je  typický 
stav, kdy dochází k masivní tvorbě nových datových sad především díky možnostem 
automatického  sběru  a  zpracování  dat  získaných  pomocí  moderních  geodetických 
metod,  metod  dálkového  průzkumu  Země,  fotogrammetrie  nebo  nově  laserového 
skenování.  Velice  často  dochází  k  tvorbě redundantních  datových  sad,  protože pro 
uživatele je snadnější (levnější a efektivnější) pořídit si „nová data“ namísto využívání 
existujících.  Důvodem  je  heterogenita  prostorových  dat,  která  znemožňuje  nebo 
alespoň  výrazně  limituje  jejich  znovu  využívání  (re-use),  sdílení,  vzájemné 
kombinování  a  publikování  pomocí  automatických  nástrojů  (například  webových 
služeb). Z tohoto důvodů se mnoho iniciativ na poli GIT zaměřuje na harmonizační  
procesy, neboli na omezení vlivu heterogenity prostorových dat. Příkladem mohou být 
významné  mezinárodní  projekty  jako  například  Humboldt,  Habitats  nebo  Plan4all 
i aktivity  Evropské  Unie,  mezi  kterými  je  na  prvním místě  potřeba  uvést  směrnici 
INSPIRE, která je součástí české legislativy.

V  disertační  práci  je  popsána  možnost  aplikace  ontologií  v procesu  modelování 
a harmonizace  prostorových  dat.  Popisované  ontologie  byly  vytvořeny  na  doméně 
vzájemně souvisejících témat prostorových dat „land cover“ a „land use“, přičemž se 
soustředily na klasifikační systémy a jejich vzájemnou konverzi.

Text disertační práce je rozdělený do šesti základních kapitol, které jsou dále doplněny 
přílohami  (v  tištěné  i  digitální  podobě),  seznamem  zkratek,  tabulek  a  obrázků 
vložených do textu,  seznamem literatury a jiných použitých zdrojů.  Jednotlivé části  
jsou  logicky  řazeny  od  obecných  pasáží  popisujících  úvodní  premisy,  základní 
terminologii a problematiku směrnice INSPIRE, ontologií a datového modelování, přes 
teoretické  základy  ontologií,  přehled  používaných  přístupů,  metodik,  technologií 
a formátů až po podrobný popis tvorby a struktury ontologického systému. Závěrečné 
pasáže  se  věnují  prezentaci  výsledků,  jejich  diskuzi  a  shrnutí  dosažených  výsledků 
i směrů následného výzkumu.

2. Cíle práce

Disertační  práce  by  měla  pomoci  specifikovat  konkrétní  a  pevné  místo  ontologií 
v procesu datového modelování a popisu prostorových datových sad. Pro implementaci 
nově vytvořených datových specifikací podle směrnice INSPIRE je kromě popisných 
struktur nutné vytvoření mechanismů, které umožní co možná nejvíce automatizované 
převody mezi nově vytvořenými datovými modely (představující součást specifikací) 
a datovými  modely,  které  jsou  dosud  využívány  pro  praktické  účely,  přičemž 
neoddělitelnou součástí těchto modelů jsou klasifikační schémata.

Hlavním  cílem  disertační  práce  bylo  prozkoumat,  analyzovat  a  ověřit  možnosti 
ontologií  a  jejich  roli  při  návrhu  a  transformaci  konceptuálních  datových  modelů 
(a jejich částí) pro vybraná témata („land cover“ – využití území, využití půdy a „land 
use“  –  krajinný  pokryv,  půdní  kryt)  prostorových  dat  specifikovaných  v  přílohách 
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směrnice INSPIRE. Možnosti ontologií byly vyzkoušeny a ukázány na problematice 
popisu a vzájemné transformace klasifikačních systémů užívaných pro prostorová data,  
která  spadají  pod  výše  uvedená  témata.  Témata  prostorových  dat  byla  vybrána 
především s ohledem na oblast územního plánování a s ním související harmonizaci 
prostorových  dat,  kterým  se  pracoviště  Oddělení  geomatiky,  Katedry  matematiky, 
Fakulty aplikovaných věd Západočeské univerzity v Plzni v současné době věnuje.

Kromě vlastních návrhů komponent datových modelů práce „Ontologie jako nástroj 
pro  návrhy  datových  modelů  vybraných  témat  příloh  směrnice  INSPIRE“ obsahuje 
podrobnou rešerši existující literatury a teoretické pasáže týkající se ontologií, jazyků 
pro popis ontologií, metodik pro tvorbu ontologií a směrnice INSPIRE, přičemž důraz  
bude  kladený  především  na  dosud  ne  zcela  dostatečně  popsané  propojení 
geoinformačních technologií a ontologických technologií a principů.

3. Materiál a metodika

Princip popisu tříd klasifikačních systémů pomocí parametrů byl převzatý z projektu 
HarmonISA (zabývající se popisem taxonomií na území Rakouska, Slovinska a Itálie). 
Z pohledu metodiky byla využita kombinace existujících přístupů pro tvorbu ontologií 
(On-To-Knowledge,  METHONTOLOGY  a  Uschold  & King),  které  byly  doplněny 
především iteračními postupy ve formě tzv. kontrolních ontologií. Kontrolní ontologie 
slouží k ověření platnosti počátečních hypotéz (parametry, jejich hodnoty a vlastnosti 
propojující  parametry  a  prvky  klasifikačních  systémů)  na  omezeném  vzorku  dat, 
přičemž vstupní informace jsou doplňovány a zpřesňovány.

Vytvořené ontologie jsou určeny nejen k popisu jednotlivých klasifikačních systémů 
(vycházejícího  z příslušných  definic  položek  taxonomií),  ale  především  k  určení 
sémantických  vztahů  mezi  nimi,  resp.  mezi  jejich  prvky.  Na  základě  předem 
definovaných  znalostí  (struktura  jednotlivých  klasifikačních  systémů  a  hodnoty 
předdefinovaných  společných  parametrů)  je  možné  prostřednictvím  procesu 
„reasoningu“ vytvořit jednotnou multihierarchickou strukturu obsahující všechny prvky 
zdrojových  taxonomií.  Odvozená  ontologie  významně  napomáhá  při  transformaci 
jednotlivých  klasifikačních  systémů  mezi  sebou  a  následně  v  procesu  harmonizace 
prostorových dat využívajících příslušné klasifikační systémy.

Současná  verze  ontologického  systému  obsahuje  šest  popsaných  a  vzájemně 
propojených klasifikačních systémů – CORINE (Coordination of Information on the 
Environment) Land Cover, LUCAS  (Land Use/Cover Area frame statistical Survey), 
PELCOM (Pan-European Land Use and Land Cover Monitoring), IGBP (International 
Geosphere-Biosphere Programm), GlobCorine a UMD (University of Maryland) Land 
Cover Classification. Celý systém je navržen tak, aby bylo možné jednoduše doplnit 
další taxonomie nebo nové parametry a jejich hodnoty.

Navrhované ontologie se nezabývají prostorovými ani časovými aspekty prostorových 
dat.  Stejně  tak  neřeší  problematiku  hranic  mezi  jednotlivými  typy  tématu  „pokrytí  
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území“  na  úrovni  jednotlivých  zdrojových  ontologií,  včetně  jejich  definic  (ty  jsou 
pouze přebírány do ontologie bez jakékoli modifikace).

Ontologie byly vytvářeny v nástroji Protégé. Jako reasonery (software pro vytvoření 
odvozené ontologie) byly používány programy integrované do různých verzí prostředí 
Protégé  jako  například  FaCT++,  Pellet  nebo  HermiT.  Ontologie  jsou  zapsány  ve 
formátu OWL 2.0 v syntaxi OWL/RDF.

4. Výsledky a diskuse

Výsledky disertační práce je možné rozdělit do dvou hlavních skupin.

1. Texty,  které  shrnující  teoretické  poznatky  z  oblasti  datového  modelování 
související  se  směrnicí  INSPIRE,  klasifikačních  systémů  popisujících  data 
témat „land cover“ a „land use“ a ontologií, včetně metodik pro jejich tvorbu. 
Tyto  kapitoly  představují  z hlediska  odborných  textů  zaměřených  na 
geoinformační technologie a publikovaných v českém jazyce se jedná o jedny 
nejrozsáhlejších  a  nejucelenějších  zdrojů,  které  seznamují  čtenáře 
s aktuálními směry primárního i aplikovaného výzkumu. 

2. Ontologie určené pro popis a vzájemný převod taxonomií témat „land cover“ 
a „land use“.

Hlavním výstupem je ontologický systém, který má tři základní, vzájemně provázané 
komponenty složené ze souborů ve formátu OWL:

1. Soubor  Parameter.owl,  který  je  importovaný  do  jednotlivých  ontologií 
obsahujících klasifikační systémy, popisuje vlastnosti  všech tříd uvedených 
nomenklatur.  Soubor  obsahuje  nejen  veškeré  parametry  (aktuální  verze  se 
skládá z devíti parametrů), ale také jejich hodnoty a vlastnosti, které přiřazují  
hodnoty parametrů k jednotlivým třídám klasifikačních systémů.

2. Soubory  obsahující  veškeré  prvky  jednotlivých  klasifikačních  systémů. 
Veškeré  třídy  ontologií  jsou  prostřednictvím  vlastností  popsané  pomocí 
parametrů a jejich hodnot.

3. Ontologie sloužící ke vzájemné transformaci klasifikačních systémů (soubor 
Trasformation.owl) – do této ontologie jsou importovány soubory popisující 
klasifikační  systémy.  Po  jejich  vyhodnocení  (reasoning)  je  získána 
multihierarchická  struktura  poskytující  informace  o  vzájemných  vztazích 
popisovaných taxonomií (sémanticky ekvivalentní nebo vzájemně nadřazené 
a  podřazené  třídy).  Vztahy  mezi  prvky  odvozené  ontologie  mohou  být 
zpracovány  do  formy  transformačních  pravidel  využitelných  při  procesu 
harmonizace prostorových dat.

Vytvořený  ontologický systém není  dokončenou,  uzavřenou aplikací  (a  ani  nemůže 
být).  Jedná  se  o  pilotní  studii  uplatnění  ontologií  v procesu  datového  modelování 
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a harmonizace  prostorových  dat.  Důvodem  vytvoření  pilotní  studie  je  především 
vysoká komplexnost ontologií, která vyžaduje spolupráci a kooperaci tvůrců obsahu, 
doménových  expertů,  znalostních  inženýrů  a  expertů  na  logiku.  Celá  aplikace  je 
modulární  a  otevřena,  a  tedy  připravená  pro  další  rozšiřování  formou  doplňování 
nových klasifikačních systémů, parametrů a jejich hodnot.

Je ovšem nutné poznamenat, že výsledek získaný pomocí ontologií nemusí být vždy 
jednoznačný ve smyslu vytvoření harmonizačních pravidel typu „prvek A odpovídá 
prvku B“.  Může dojít  k situaci,  kdy pro jednu třídu vzniknou dva nebo více přímo 
nadřazených  tříd.  Z hlediska  struktury  jde  o  správný  výsledek,  ontologie  však 
neposkytuje informaci,  kdy a  za  jakých podmínek se rozdělují  prvky třídy na nižší 
úrovni do tříd na vyšším stupni hierarchie. V tomto případě je nezbytná role experta na 
konkrétní doménu, který upřesní ontologií vytvořená transformační pravidla.

Konkrétní  výhody  získané  z vlastního  ontologického  systému  a  také  procesu  jeho 
vývoje je možné rozdělit do tří skupin:

1. Nové poznatky z oblasti metodik pro tvorbu ontologií a vlastního naplňování 
ontologie (klíčovou roli zde sehrálo především používání kombinace metodik 
a tvorba tzv. kontrolních ontologií – tento princip cyklického a iterativního 
vývoje  ontologie  přináší  do  ontologického  inženýrství  prvky  iteračního 
a extrémního  programování).  Navržená  metodika  může  dobře  sloužit 
především  v  případech  analogických  k  tématu  disertační  práce,  to  je 
k propojování nezávislých terminologických systémů.

2. Výsledky transformace – v první řadě se potvrdil předpoklad, že ontologie  
dokáží urychlit tvorbu mapovacích pravidel mezi taxonomiemi a tyto systémy 
efektivně popsat.

3. Aplikace  vytvořených  ontologií  v  datovém modelování  –  ontologie  nabízí 
nejen ekvivalenty k takovým strukturám, jako jsou atributy nebo subsumpce, 
ale umožňují také implementaci obecných vlastností nebo anotací. Pro vlastní 
datové modelování a s ním související proces harmonizace prostorových dat 
je důležité především vyhodnocení ontologií (reasoning). Pravidla vytvořená 
na  základě  odvozených  ontologií  je  možné  jednoduše  implementovat  do 
dalších programových aplikací realizujících  vlastní  transformaci dat – těmi 
mohou  být  například  ETL systémy,  databázové systémy nebo  geografické 
informační systémy.

5. Závěry

Postup  tvorby  ontologie  představený  v rámci  tohoto  textu  může  být  aplikovaný  na 
jakékoli  jiné  taxonomické  systémy  nejen  v oblasti  geoinformačních  technologií.  Je 
ovšem  zapotřebí  si  uvědomit,  že  konkrétní  doménová  ontologie  představuje  pouze 
jeden  z pohledů  na doménu (neexistuje  žádná  komplexní  ontologie)  –  obsah  každé 
ontologie nezávisí jen na doméně, ale také na úhlu pohledu tvůrce ontologie. Každá 
doména  může  být  popsána  více  ontologiemi,  které  navíc  nemusí  být  vzájemně 
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kompatibilní, což může být zapříčiněno různými podmínkami vzniku ontologie, jejím 
účelem, používanou terminologií a samozřejmě také dobou a místem vzniku. I přes 
svoji nespornou sílu na poli popisu dat nemohou být ontologie v procesu harmonizace 
prostorových dat aplikovány izolovaně, ale ve spojení s dalšími nástroji pro popis dat. 
Mnohovrstevnatý  popis  prostorových  dat  vede  k  jejich  vyšší  interoperabilitě,  která 
umožňuje snadnější sdílení, kombinaci jednotlivých datových sad, jejich automatické 
zpracování i publikování.

Modelování a harmonizace prostorových dat představují velice aktuální problematiku 
vzhledem k tvorbě a implementaci datových specifikací směrnice INSPIRE. Ontologie 
sice  nejsou  plánovány  jako  přímá  součást  datových  specifikací,  ale  jsou  důležité 
především z  hlediska definování  pojmového aparátu,  vzájemných vztahů  mezi  jeho 
položkami  a  také  z  pohledu  harmonizace  národních,  proprietárních  nebo  jiných 
standardů a příslušné datové specifikace.

Disertační práce je výsledkem dlouhodobé práce z let 2007-2011. Některé dílčí pasáže 
zaměřené především na problematiku efektivního popisu a harmonizace prostorových 
dat byly v minulosti  publikovány v odborných publikacích – INSPIRE, GMES and 
GEOSS Activities, Methods and Tools towards a Single Information Space in Europe 
for the Environment a Handbook of Reasearch on Green ICT: Technology, Business 
and  Social  Perspectives,  a  na  odborných  konferencích  –  XXIII.  International  
Cartographic Conference 2007,  IST-Africa 2009 a dalších, jejichž výstupy nejsou v 
práci  přímo  citované.  Koncem  roku  2011  bude  publikován  v  odborném  časopisu 
Geodetický  a  kartografický  obzor  článek,  který  se  soustředí  na  harmonizaci  
prostorových dat s využitím doménových ontologií. Tento článek představuje logické 
pokračování a praktickou aplikaci zásad, principů a metod uvedených v této disertační 
práci.
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1. Introduction

In the contemporary world of geoinformation technologies (GIT) and spatial data there 
is the typical situation where there is a massive creation of new data sets thanks to the 
opportunities  of  automated  data  collection  and  processing  of  data  using  modern 
geodetic  methods,  remote  sensing,  photogrammetry  and  laser  scanning.  Very  often 
redundant data sets are built up, because it is easier (cheaper and more efficient) to buy 
a "new data" instead of re-using existing ones. The heterogeneity of spatial data is the  
reason of this situation. It prevents or at least significantly limits spatial data re-use, 
sharing,  mutual  combining,  and  publishing  through  automated  tools  (such  as  web 
services).  For  this  reason,  many  initiatives  in  the  GIT  focuses  on  harmonizing 
processes,  or  to  limit  the  influence  of  heterogeneity  of  spatial  data.  Important 
international  projects,  such  as  Humboldt,  Habitats  or  Plan4all  and  activities  of  the 
European Union, among which is the first place need to specify the INSPIRE Directive  
(which is part of the Czech legislation) might be an example.

The  Ph.D.  thesis  describes  the  possibility  of  applying  ontologies  in  process  of 
modelling and harmonization of spatial data. The described ontology were created on 
the domain of interconnected themes of spatial data "land cover" and "land use". The 
ontology  is  focused  on  classification  systems  (taxonomies)  and  their  mutual 
conversion.

The text of the Ph.D. thesis is divided into six chapters which are further supplemented 
by annexes  (in  printed and digital  form),  a list  of  abbreviations,  tables  and figures  
embedded in text, bibliography and other references. The particular parts are logically 
arranged  from  the  general  passages  describing  the  preliminary  premises,  essential 
terminology  and  issues  of  the  INSPIRE  directive,  ontologies  and  data  modelling,  
despite  the  theoretical  background  of  ontologies,  an  overview  of  the  approaches, 
methodologies, technologies and formats to the detailed description of the formation 
and structure of the ontological system. The final passages are devoted to presentation  
of results, their discussion, summary of results and future steps of research.

2. Aims of the study

The Ph.D. thesis  should help to  specify a role of ontologies in the process of data  
modelling and description of spatial data sets. Moreover to the  implementation of the 
new data specifications according to the INSPIRE directive there is necessary to create 
mechanisms that allow as much as possible automated conversion of the newly created 
data models (representing part of the specification) and data models that are still used 
for practical purposes. The classification schemes are an integral part of these models.

The main aim of the Ph.D. thesis was to examine, analyze and verify the possibilities of 
ontologies and their role in the design and transformation of conceptual data models 
(and their parts) for selected themes ("land cover" and "land use") of spatial data as 
they are specified in the annexes of the INSPIRE directive. Possibilities of ontologies 
have been tested and shown in the case of the description and mutual transformation of 

12



the classification systems used for spatial data, which fall under the above mentioned 
themes. Spatial data themes have been selected primarily with regard to area of spatial  
planning and related harmonization of spatial data, which are currently realized in the 
department Department of Geomatics, Department of Mathematics, Faculty of Applied 
Sciences University of West Bohemia in Pilsen (Czech Republic).

Except components of data models the text "Ontologies as a tool to design data models  
of  selected  themes  of  Annexes  of  INSPIRE  directive"  provides  a  detailed  search 
existing  literature  and  theoretical  passages  on ontology languages for  describing  of 
ontologies, methodologies for building of ontologies and the INSPIRE directive. The 
emphasis  is  placed  primarily  on  the  not  yet  fully  enough  described  links  between 
geoinformation technologies and ontological technologies as well as principles.

3. Material and methods

The approach how to describe classification systems and their classes using parameters 
were taken from the project HarmonISA (dealing with the description of taxonomies in 
Austria, Slovenia and Italy). From the perspective of the methodology a combination of 
existing  approaches  for  creating  ontologies  (On-To-Knowledge,  and 
METHONTOLOGY  Uschold  &  King)  was  used  and  supplemented  by  iterative 
procedures in the form of control ontology. Control ontologies enable to validate the 
initial hypothesis (parameters, their values and relations linking parameters and features 
of classification systems) on a limited sample of data. This process makes possible to 
modify and improve the input information.

Developed  ontologies  are  intended  not  only  to  describe  the  various  classification 
systems (based on the definitions of taxonomy items),  but mainly to  determine the 
semantic relationships between their elements. On the basis of initial knowledge (the 
structure  of  classification  systems  and  values  of  predefined  parameters)  there  is 
possible  through  a  process  of  reasoning  to  create  a  multi-hierarchical  structure 
containing all the elements of source taxonomies. Inferred ontology significantly helps 
in  transforming of the particular  classification systems as well  as in  the  process of 
harmonization of spatial data.

The current version of the ontological system contains six interconnected classification 
systems -  CORINE (Coordination  of  Information on the  Environment)  Land Cover 
LUCAS (Land Use / Cover Area frame statistical Survey), PELCOM (Pan-European 
Land  Use  and  Land  Cover  Monitoring),  IGBP  (International  Geosphere-Biosphere 
Program), GlobCorine and UMD (University of Maryland) Land Cover Classification. 
The whole system is designed to add another taxonomies or new parameters and their 
values easily.

The proposed ontology does not deal with spatial or temporal aspects of spatial data.  
Likewise, it does not address the boundaries between different types of themes in the  
level  of  the  source ontology,  including their  definitions  (these  are  only  taken from 
classification system without any modification).
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Ontologies  were  developed  in  the  Protégé  tool.  As  the  reasoner  (software  for 
development of derived ontologies) there were used various software components (such 
as FACT++, Pellet, or HermiT) integrated to different versions of Protégé environment. 
Ontologies were written in the format of OWL 2.0 with syntax OWL / RDF.

4. Results and discussion

The results of the Ph.D. thesis can be divided into two main groups.

1. Texts summarizing the theoretical knowledge of data modelling related to the 
INSPIRE directive, classification systems describing data themes "land cover" 
and "land use" and ontologies, including methodologies for their work. These 
chapters represent in terms of texts focused on geoinformation technologies 
and  published  in  the  Czech  language  one  of  the  largest  and  most 
comprehensive  resource  that  introduce  readers  with  the  latest  trends  of 
primary and applied research.

2. Ontologies for the description and mutual conversion of classification systems 
of the themes "land cover" and "land use".

The main output is the ontological system that has three basic, interrelated components 
consisting of files in OWL format:

1. File  Parameter.owl  that  is  imported  into  the  ontology  containing  various 
classification  systems,  describes  the  properties  of  all  classes  of  these 
nomenclatures.  The  file  contains  not  only  all  the  parameters  (the  current  
version consists of nine parameters), but also their values and relations that 
assign values to the parameters of each class of classification systems.

2. Files  containing  all  elements  of  the  particular  classification  systems.  All 
classes  of  ontologies  are  described  through  the  properties  using  the 
parameters and their values.

3. Ontology  is  used  to  transform  each  other  classification  systems  (file 
Trasformation.owl)  –  this  ontology  imports  files  describing  classification 
systems.  After  their  evaluation  (reasoning)  is  obtained  multi-hierarchical 
structure  providing  information  about  the  interaction  described  taxonomy. 
Relationships  between  elements  of  the  derived  inferred  ontology  can  be 
processed  into  usable  forms  of  transformation  rules  in  the  process  of 
harmonization of spatial data.

Created ontological system is not completed application (and can not be). This is a pilot 
study application of ontologies in the process of data modelling and harmonization of 
spatial  data.  The  reason  for  the  creation  of  a  pilot  study  there  is  particularly  high  
complexity  of  ontology,  which  requires  cooperation  of  content  creators,  domain 
experts,  knowledge engineers and  experts  in  logic.  The application  is  modular  and 
open,  and  thus  ready  for  further  expansion  by  adding  new  classification  systems, 
parameters and their values.
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However, it  is important to note that the results obtained using the ontology are not  
always clear  in  the sense of  creating harmonization of rules  of  type "element A is  
equivalent to an element B". There may be situations  where for one class occur two or 
more  parent  classes  directly.  In  terms  of  structure  it  is  the  correct  result,  but  the 
ontology does not provide information on initial conditions the elements classification 
and hierarchy. In this case, the essential role of expert in a specific domain ontology is 
important to create  specific transformation rules.

Specific benefits derived from the ontological system and its development process can 
be divided into three groups:

1. New knowledge of methodologies for building ontologies and populating of 
ontologies (primarily using a combination of methodologies and the creation 
of  the  control  ontology  plays  the  key  role  – the  principle  of  cyclical  and 
iterative  development  brings  to  the  ontology  and  ontological  engineering 
principles of iterative and extreme programming). The proposed methodology 
may well be used mainly in cases analogous to the topic of the Ph.D. thesis. It 
can be used to a connecting of independent terminological systems.

2. Results of transformation – in the first place, the Ph.D. thesis has confirmed  
the  assumption  that  ontologies  can  accelerate  the  process  of  development 
mapping rules between taxonomy and describe these systems effectively.

3. Applications  of  developed  ontologies  in  the  data  modelling  –   ontologies 
provide not only the equivalents of common structures, such as attributes or  
subsumption,  but  they  also  allow  the  implementation  of  the  general 
characteristics  or  annotations.  For  custom  data  modelling  and  the  related 
process of harmonization of spatial data there is important the evaluation of 
ontology (reasoning). The rules created by deriving ontologies can be easily 
implemented in  other  software applications  transforming data  sets  such  as 
ETL tools, database systems or geographic information systems.

5. Conclusions

The procedure of the development of ontologies presented in this Ph.D. thesis can be 
applied  to  any  other  taxonomic  systems  not  only  in  geoinformation  technologies. 
However, it is necessary to realize that a concrete domain ontology represents only one  
of the views of the domain (there is no complex ontology) – content and structure of  
each ontology does not only depend on the domain, but also on the angle of view the 
creator of the ontology. Each domain can be described by multiple ontologies, which 
may not be compatible  with each other.  It  may be caused by various properties  of  
ontology, its purpose, used terminology as well as time and place of origin. Despite its  
important power of ontologies to the description of data the ontologies can not be in the  
process of the harmonization of spatial data applied in isolation but in conjunction with 
other tools for describing data. Multilevel description of spatial  data leads to higher 
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interoperability,  which  allows  easier  sharing  of  combined  data  sets,  automatic 
processing and publishing.

Modelling and harmonization of spatial data represent a very topical issue due to the 
formation and implementation of the INSPIRE data specifications. Ontologies are not 
planned as a integral part of the data specifications, but they are especially important in 
terms of defining the conceptual apparatus,  relations between the items and also in 
terms of harmonization of national, proprietary or other appropriate data standards and 
specifications.

This  Ph.D.  thesis  is  the  result  of  work  from years  2007-2011.  Some sub-passages 
focused primarily on issues of harmonization and efficient description of spatial data 
have been previously published in various publications – INSPIRE, GMES and GEOSS 
Activities, Methods and Tools Towards a Single Information Space in Europe for the 
Environment and the Handbook of Reasearch on Green ICT: Technology , Business  
and  Social  Perspectives;  and  at  conferences  –   XXIII.  International  Cartographic 
Conference 2007, IST-Africa 2009 and the other, whose outputs are not directly cited  
in the work. At the end of 2011 the article will be published in the journal Geodetický 
a kartografický obzor. The article focuses on the harmonization of spatial data using 
domain  ontologies.  It  represents  a  logical  continuation  and  practical  application  of 
principles, principles and methods in this Ph.D. thesis.
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