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GEOGRAFICZNE SYSTEMY INFORMACYJNE -
ZASTOSOWANIE FUNKCJI ANALIZY WEKTOROWEJ

Wstep

Przez szereg wickow posta¢ papierowa map byla jedyna formg
przedstawiania informacji geograficznej. Rozwoj nowych technologii w przeciagu
ostatnich 30 lat catkowicie zrewolucjonizowat jednak proces ich powstawania,
doprowadzajac do wypracowania numerycznej reprezentacji w postaci map
elektronicznych. Taka nowa forma danych przestrzennych daje wiele mozliwosci
analizy zaréwno przy wykorzystaniu funkcji analizy danych wektorowych,
jak 1 rastrowych.

Model danych wektorowych zbudowany jest w oparciu o dane dyskretne:
punkty, linie i poligony (Rys.1). Model danych rastrowych skonstruowany zostat w
taki sposob, by najpelniej opisywaé powierzchnie o strukturze cigglej i zbudowany
jest w oparciu o komorki zwane pikselami (Rys.2). W przypadku map
nawigacyjnych przewaga modelu wektorowego nad rastrowym jest niezaprzeczalna
i wynika gltownie z wigkszych mozliwosci precyzyjnego odzwierciedlenia
rzeczywisto$ci poprzez zapewnienie lepszej doktadno$ci danych i pelniejszej
informacji opisowej (nadawanie atrybutéw) w procesie kodowania.

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie szeregu funkcji analizy danych
wektorowych w aspekcie ich potencjalnego wykorzystania w produkcji map
tematycznych i specjalnych na potrzeby MW. Dla pelniejszego przedstawienia
zagadnien zostang one pokazane na wybranych przykladach. Cala analiza danych
wykonana zostalta w programie ArcGIS firmy ESRI. Zbiory danych pochodza
z zestawOw ¢wiczen Zastosowanie GIS w oceanografii. Schematy zadan
opracowane zostaly przez dr. hab. Jacka URBANSKIEGO, uzupeione
i zmienione przez mgr Lucynge KRYLA.
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Rys. 1. Model danych wektorowych.

1. Buforowanie i funkcja wycinania (CLIP).

Zat6zmy, ze chcielibySmy utworzyé obszar zabroniony dla zeglugi
w odleglosci 2 mil morskich od rejonu badz punktu niebezpiecznego lub wyznaczy¢
statystyki, np. Srednig glebokos$¢, liczbe wrakow, w danej odleglosci od punktu,
w danym rejonie lub na danej trasie. Kluczem do rozwigzana tego problemu bytoby
utworzenie tzw. stref buforowych. Bufory moga by¢ tworzone zaréwno dla
punktow, jak i linii, czy poligonow, moga by¢ skalowane w zaleznosci od wartosci
atrybutow poszczegoélnych obiektow, tworzone wewnatrz lub na zewnatrz
poligonow.



 DANE RASTROWE

Legenda
gL 877 B piaski gruboziarniste (pg)
i e L ] '~ piaski $rednioziamiste (ps)
HHSHE I piaski drobnoziarniste (pd)
e : I piaski roznoziamiste (pr)
HHHIEHT M piaski muliste (pm)
Il piaski muliste i ilaste (pmi)
(XXX mut piaszczysty (pm)
muly ilaste (mi)
mii iy muliste (im)

oo
Rys. 2. Model danych rastrowych.
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Rys. 3. Tworzenie stref buforowych.



Strefy buforowe:
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Rys. 4. Zastosowanie funkcji wycinania.

Na rysunku 3 pokazane sg mozliwosci ich tworzenia:
—  bufor w odlegtosci 10 mil morskich od brzegu,
—  bufor w odlegtosci 40 km od brzegu,
— strefy buforowe w oparciu o wartos¢ atrybutu z tablicy,
—  strefy buforowe w postaci szeregu pierscieni utworzone
w odleglo$ciach 0-5 km, 5-10 km, 10-15 km od uj$¢ rzecznych.

Przy tworzeniu stref buforowych dla punktow w uj$ciach zauwazy¢ nalezy,
iz strefy te znajduja si¢ zaré6wno na ladzie, jak i na morzu. Pojawia si¢ tutaj
konieczno$¢ usuniecia ladowej czesci poligonéw, co jest mozliwe poprzez
zastosowanie funkcji wycinania (CLIP). Aby mdc wykorzystac ta funkcje, nalezy
posiada¢ obszar — poligon, ktorym dokona si¢ wyodrebnienia obiektow wewnatrz
niego, ktérymi mogg to by¢ dowolne dane typu wektorowego. Zastosowanie tej
funkcji przedstawia rysunek 4 — jako CLIP wykorzystano shapefile obszar Morza
Baltyckiego.

2. Buforowanie, funkcja laczenia (UNION), praca na tablicach atrybutowych

Nieoceniong zaletg funkcji analitycznych GIS jest mozliwo$¢ ich taczenia
w celu otrzymania zadanej informacji. Ciekawy przyklad stanowi zadanie
obliczenia procentowego udzialu osadoéw poszczegdlnych typoéw na zadanym
transekcie. Do wykonania tego zadania potrzebna jest mapa rastrowa lub
wektorowa osadow w rejonie zainteresowania oraz sam przebieg trasy (Rys.5).



Pierwszym problemem pojawiajacym si¢ w trakcie realizacji zadania jest: jak przy
wykorzystaniu dostgpnych funkcji policzy¢ udzial procentowy osadow wzdluz
linii? Jednym z podej$¢ jest utworzenie niewielkiego bufora wokot linii — tu
zastosowano promien 0,5 m, a nastgpnie zastosowanie funkcji naktadania — taczenia
(UNION). W rezultacie da ona jedng warstwe typu poligon, w ktorej atrybuty beda
zachowane z obu warstw wejsciowych — w tym przypadku, w tablicy atrybutowej
otrzymamy informacj¢, czy w danym miejscu osadow przebiegal metrowy bufor
transektu, a jezeli tak, to jaki osad znajdowal si¢ na danym odcinku transektu.
Dalszym krokiem bedzie wyodrgbnienie tylko tych poligondow, ktore posiadaja
pozytywny identyfikator dla przebiegu trasy (eksport do nowej warstwy) oraz
policzenie powierzchni poszczegdlnych poligondéw (ciagly bufor wokot transektu
poprzecinany zostat granicami nalozonych, zmieniajacych si¢ osadow). Poniewaz
kazdy osad posiada inny atrybut w tablicy, a ilo$¢ rekordow dla poszczegoélnych
osadow jest wieksza od 1 (1 — 5), nalezy przeprowadzi¢ tzw. sumaryzacj¢. Funkcja
sumaryzacji dziata w ten sposob, ze traktuje jedna z kolumn jako definicje klasy
(identyfikator osadu), liczac dla tej klasy statystyki z innych, wybranych kolumn
(suma z pola powierzchni w tym przypadku). Dane statystyczne umieszczone
zostaja w tablicy *.dbf (Rys. 6). Obliczenie udziatu procentowego to podzielenie
otrzymanych podsum dla poszczegdlnych typow osadow przez sume catkowitg
powierzchni. Ostatecznie nalezy potaczy¢ kod osadu z nazwa osadu. Na zadanym
transekcie najwigcej znajduje si¢ piaskow drobnoziarnistych (ok. 29%), najmniej
zwiru piaszczystego (ok. 0,5%).
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Rys. 5. Usytuowanie transektu na tle mapy wektorowej osadow.
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1] 2|4 1 824,8208 1736993196 0474861
1 3 2 13710,7483 1736993196 7,893381
2 6 2 50336,8468 | 173699,3196 28,979300|
3 7 2 16415,8647 173699,3196 9450736
4 8 5 16277,7495 173699,3196 9371222
5 10 5 22538,4342 | 173699,3196 12,975545|
6 12 4 11380,8047 | 173699,3196 6,557196
7 14 1 20857,2345 | 1736993196 11,719812
8 15 1_2 218478071 1736993196 12577946

Rys. 6. Wykaz osadow wystepujacych na transekcie wraz z ich procentowym udziatem.

3. Funkcja przecinania INTERSECT), topologia warstw, praca na tablicach
atrybutowych

Oprocz dwoch wcezesniej wymienionych funkcji naktadania (CLIP,
UNION) istnieje jeszcze jedna, noszaca nazweg przecinania (INTERSECT).
W efekcie zadzialania tej funkcji na dwodch (badz wickszej ilo$ci) warstwach
wektorowych uzyskuje si¢ warstwe, w ktorej zachowane sg jedynie te elementy,
ktore wystapity we wszystkich danych wejSciowych — przeciety sie. Przykladem jej
zastosowania jest wyliczenie przyblizonej dlugo$ci linii brzegowej w rejonie
poszczegdlnych gmin Zalewu Wislanego majac do dyspozycji jedynie obrys zalewu
i obrys gmin. Niestety, po zadziataniu funkcji INTERSECT moze okazaé sig, ze
granice warstw: obrys zalewu i obrys gmin, nie zachowuja przestrzennych relacji —
nie pokrywaja si¢. Jest to definiowane jako blad topologii danych. Rozwigzaniem
tymczasowym, nie ingerujagcym w topologie warstw, bedzie wprowadzenie pewnej
tolerancji niedokladnosci danych, w obrgbie ktérej uznamy, ze dane ulegaja
natozeniu (cluster tolerance = 3 metry).
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Rys. 7. Przyktad zastosowania funkcji INTERSECT.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz takie rozwigzanie wprowadza dodatkowy
btad do obliczen. Jako typ danych wyjsciowych w INTERSECT nalezy wybraé
lini¢. Ulatwieniem w rozwigzaniu tego zagadnienia jest fakt, ze funkcja przecinania
zachowa atrybuty warstw naktadanych, a wigc takze nazwy gmin. Ostatnim etapem
zadania bedzie sumaryzacja po klasie: nazwa gminy, z sumy dlugo$ci linii
wyliczonych w uprzednio dodanej kolumnie (Rys. 7).

4. Wyszukiwanie obiektéw wedlug warto$ci atrybutowych i na podstawie
relacji przestrzennych, transformacja ukladu wspélrzednych, rejestracja
danych rastrowych i wektorowych, digityzacja — tworzenie warstw
wektorowych, laczenie zbiorow danych na podstawie relacji przestrzennych
(JOIN), interpolacja, filtrowanie, rasteryzacja, maskowanie (algebra map).

Jednym ze sposobow pozyskiwania danych jest skanowanie postaci
papierowej, a nastepnie digityzacja obiektow ze skanu. Tak otrzymane dane moga
by¢ poddane dalszej transformacji z wykorzystaniem metod analizy danych
wektorowych i/lub rastrowych w celu uzyskania szukanej informacji. Zobrazowanie
procesu digityzacji przedstawiono na przyktadzie tworzenia mapy batymetrycznej
dla Jeziora Stezyckiego. Do wykonania tego zadania dostarczone zostaty dane:

— obrysy jezior Pomorza — dane wektorowe *.shp, uklad wspotrzedny

danych GCS WGS84,

— plan batymetryczny Jeziora Stgzyckiego — posta¢ *.jpg (Rys. 8).



Produktem analizy ma by¢ rastrowa mapa batymetryczng Jeziora
Stezyckiego przedstawiona w ukladzie wspolrzgdnych UTM 34N. Dodatkowym
zadaniem jest obliczenie S$redniej glebokosci w jeziorze, jego powierzchni
i objetosci wody.

Punkt 1. Wyszukiwanie obiektow wedlug wartos$ci atrybutowych.

Dane wektorowe do wykonania tego zadania zawieraja informacje nie tylko
o wybranym jeziorze, ale takze o innych jeziorach Pomorza. Pierwszym krokiem
jest zatem znalezienie Jeziora Stgzyckiego. Do danych wektorowych typu shapefile
dotaczona jest tzw. tablica atrybutowa, w obrebie ktorej mozliwe jest wyszukiwanie
danych po nadanych wczes$niej atrybutach. Tym razem nalezy wykorzystac
informacj¢ o nazwie jeziora.

Punkt 2. Eksport danych

Poszukiwany obiekt/rekord po zaznaczeniu w tablicy atrybutowej mozna
wyeksportowaé do nowej warstwy. Krok ten jest szczegdlnie wskazany
w przypadku pracy na bardzo duzej liczbie danych (skraca czas dalszej analizy
danych unikajac transformacji niepotrzebnych danych).
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Rys. 8. Schemat batymetryczny Jeziora Stezyckiego — JPG (A) i obrysy jezior Pomorza —
dane wektorowe (B).



Punkt 3. Transformacja ukladu wspélrzednych

Majac na uwadze, ze mapa koncowa wykonana ma by¢ w UTM 34N,
w przypadku tego zadania jest to optymalny moment na transformacje uktadu
wspotrzednych. We wickszosci programow GIS proces konwersji ukladow
przebiega bez wigkszego udzialu uzytkownika przy  wykorzystaniu
predefiniowanych geograficznych uktadow wspotrzednych 1  odwzorowan
kartograficznych (Rys. 9).
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Rys. 9 Transformacja uktadu wspotrzednych.

Punkt 4. Rejestracja danych rastrowych w ukladzie wspolrzednych

Majac do dyspozycji obrys jeziora i jego plan batymetryczny mozna
dokona¢ dowigzania grafiki do danych wektorowych — rejestracji w ukladzie
wspolrzednych. Jest to etap niezbedny przed wykonaniem kolejnego kroku,
tj. przed digityzacja izobat. Istnieja r6zne metody transformacji obrazu w celu jego
jak najlepszego dopasowania.

W  tym przypadku zastosowano najprostsza posta¢ roéwnania
dopasowujacego wspotrzedne tzw. punktéw kontrolnych, wskazujacych punkty
wzajemnie sobie odpowiadajace na JPG 1 obrysie (strzatki na Rys. 10 A pokazuja
umiejscowienie punktéw kontrolnych), wielomian pierwszego rzedu (transformacja
polegajaca na przesunigciu i obrocie skanu). Po wskazaniu punktow kontrolnych
mozna przeprowadzi¢ georeferencje lub rektyfikacje zdjecia. Pierwszy z tych
procesow spowoduje utworzenie nowego pliku zawierajacego informacje



o ustawieniu zdjgcia w przestrzeni, nie zmieniajagc samego zdjecia, drugi bedzie
skutkowat przeliczeniem wspotrzgdnych kazdego piksela rejestrowanego rastra na
nowe i utworzeniem GeoTIFF (Rys. 10 B, zastosowano georeferencje).

Punkt 5. Digityzacja — tworzenie warstw wektorowych, edycja danych

Posiadajac dowiazany JPG mozna dokona¢ procesu digityzacji izobat. Do
sczytanych linii nalezy w tablicy atrybutowej umiesci¢ informacje o wartosci
glebokosci — dokona¢ edycji danych (Rys. 10 C).

Punkt 6. Rejestracja danych wektorowych w ukladzie wspolrzednych

Niestety, moze si¢ okaza¢, ze doktadno$¢ danych wektorowych
utworzonych w powyzszy sposéb nie jest wystarczajaca i nalezy ponownie dokonaé
dowigzania danych, tym razem bazujac juz na danych wektorowych. W tym
przypadku sposrdd kilku typow transformacji wybrana zostata metoda elastycznego
dopasowania (rubbersheeting), ktéra polega na lokalnym dopasowaniu wskazanych
punktéw kontrolnych (proces tworzenia punktéw kontrolnych przedstawiono na
Rys. 10 D, lokalizacj¢ wszystkich punktéw dociggania pokazuje Rys. 11 E).

Punkt 7. Konwersja danych typu linia-punkt

Kolejnym etapem pracy jest interpolacja danych. Z uwagi jednak na fakt, ze
standardowe metody interpolacji bazujag na danych punktowych, nalezy
przeprowadzi¢ zamian¢ izobat na zbiory punktowe. Zastosowano tutaj skrypt
konwertujacy linie do punktéw, napisany w jezyku Visual Basic (uruchamianie
makro odbywa si¢ bezposrednio spod aplikacji ArcGIS, pod tg aplikacjg jest takze
mozliwe napisanie skryptu). Po zadziataniu skryptu otrzymamy plik punktowy z
zaznaczonych warstw *.shp typu polilinia (Rys. 11 F). W danych punktowych nie
bedg jednak zachowane atrybuty warstwy izobat — wartosci glebokosci. Kolejne
dwa punkty zadania (8a i 8b) opisujg rdzne scenariusze rozwigzania powyzszego
problemu.

Punkt 8a. Wyszukiwanie obiektéw na podstawie relacji przestrzennych

Jeden ze sposobow przypisania atrybutéw (dane glebokosci) jednej
warstwy danych (izobaty) do innej (punkty) bazuje na selekcji obiektoéw na
podstawie wzajemnych relacji przestrzennych. Proces ten przebiega nastepujaco:
zaznaczamy izobaty o danej glebokosci (np. izobaty o glebokosci 2 m),
przeprowadzamy selekcje danych punktowych na podstawie lokalizacji
z wykorzystaniem zaznaczonej izobaty (polecenie: znajdz punkty ktoére leza na
zaznaczonej izobacie 2 m), do zaznaczonych rekordow w tablicy punktow
przypisujemy atrybut 2 (kolumna glebokosci). W analogiczny sposob przeprowadza
si¢ wyliczenie wartosci glebokosci dla pozostalych punktéw (zaznaczenie kolejnej
izobaty, wyszukanie punktow lezacych na niej, przypisanie wartosci giebokosci dla
zaznaczonych punktow; Rys. 11 G).



Punkt 8b. Lgczenie zbioréw danych na podstawie relacji przestrzennych
(JOIN)

Szybszym sposobem przypisania atrybutow jednej warstwy danych do innej
jest zastosowanie funkcji laczenia danych na podstawie wzajemnych relacji
przestrzennych (JOIN). W efekcie zastosowania tej funkcji na danych punktowych
otrzymuje si¢ nowa warstwe danych punktowych z dotaczong informacja do tablicy
atrybutowe] ze wskazanej drugiej warstwy (izobaty). Funkcja taczenia do kazdego
punktu przypisze pelng informacje (warto$¢ glebokosci) o najblizej lezacym
obiekcie z drugiej warstwy (izobaty; Rys. 11 G).

Punkt 9. Interpolacja (dane wektorowe: punkty -> dane rastrowe)

Majac do dyspozycji zbidr punktow z wartosciami glebokosci mozna
dokona¢ procesu interpolacji, tj. obliczenia wartoSci glebokosci w dowolnym
punkcie przestrzeni, w ktorej zawarte sg dane punktowe. Podstawowym zatozeniem
wszystkich metod interpolacji jest stwierdzenie, ze blizej znajdujgce si¢ punkty
majg wigkszy wplyw na warto$¢ wyznaczang, niz te, ktore znajdujg si¢ dale;j.
W realizacji tego podpunktu wykorzystano funkcje tzw. krigingu (Rys. 11 H).

Punkt 10. Filtrowanie (dane rastrowe)

Dane rastrowe otrzymane po procesie interpolacji mozna podda¢ filtracji
(np. filtr $redniej z oknem 5 na 5), prowadzacej do wygladzenia powierzchni
(Rys. 12 1).

Punkt 11. Rasteryzacja (dane wektorowe: poligon -> dane rastrowe),
maskowanie (algebra map)

Z uwagi na fakt, ze warto$ci glebokoSci zostaly wyznaczone zaré6wno na
obszarze wody, jak i w cze$ci ladowej, nalezy dokona¢ usunigcia — wymaskowania
obszaru wychodzacego poza obrys jeziora. Utworzenie maski, definiujacej obszar
zainteresowania oraz obszar podlegajacy usunigciu, w tym przypadku polega na
rasteryzacji danych wektorowych typu poligon: obrys Jeziora Stgzyckiego
z wykorzystaniem kolumny zawierajacej warto§¢ 0 (rastrowa maska bedzie
posiadata warto$¢ 0 w obszarze zajmowanym przez jezioro i warto§¢ NoData na
obszarze ladu; Rys. 12 J).

Po zastosowaniu algebry map, dodaniu do siebie mapy po filtracji i maski,
otrzymana zostanie rastrowa mapa batymetryczna Jeziora Stezyckiego (komorki
nowego rastra wyliczone zostang nastgpujaco: gtebokos¢ + 0 = glebokose,
glebokos$¢ + NoData = NoData; Rys. 12 K).
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Rys. 10. Rejestracja danych rastrowych (A, B), digityzacja izobat (C) i rejestracja danych
wektorowych (D).
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wizualizacja danych wektorowych (G) i interpolacja danych (H).

Rys. 11. Rejestracja danych wektorowych (E), konwersja izobat do punktow (F),
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Rys. 12. Filtracja danych (I), tworzenie maski (J) i maskowanie danych,
wizualizacja danych rastrowych (K).



Punkt 12. Obliczenie statystyk

Po przeprowadzeniu powyzszych etapow z danych wejsciowych:
wektorowy obrys jezior Pomorza i graficzny schemat batymetrii Jeziora
Stezyckiego, otrzymano mape batymetryczng Jeziora Stezyckieo. W celu uzyskania
zadanej informacji mapa ta moze zosta¢ poddana dalszej analizie. Zakladajac, ze
uzytkownika interesuja statystyki: warto$¢ srednia glebokosci, powierzchnia jeziora
i objetos¢ wody w jeziorze, mozna zastosowa¢ wbudowang funkcj¢ programu
ArcGIS Spatial analyst/Zonal statistics, ktora dla calego obszaru jeziora wyliczy
z mapy batymetrycznej wartosci glebokosci: minimalng, maksymalng, $rednia,
odchylenie standardowe, sume, powierzchni¢ obszaru analizy i inne. Aby uzyskac
warto$¢ objetosci wody w jeziorze nalezy powierzchnig jeziora przemnozy¢ przez
jego S$rednig glebokosé. Alternatywna metoda bedzie przemnozenie mapy
batymetrycznej przez powierzchni¢ pojedynczego piksela, wowczas do danej
komorki rastra przypisana zostanie warto$¢ znajdujacej si¢ nad nim objetosci wody,
a nastepnie znalezienie sumy wartosci pikseli.

Podsumowanie

Powyzsze przyklady ilustrujace zastosowanie podstawowych funkcji
analizy wektorowej pokazuja ogromne mozliwos$ci edycji i transformacji danych w
ramach Geograficznych Systeméw Informacyjnych. Analiza danych moze
przebiega¢ zarowno pod katem wykorzystania informacji o lokalizacji obiektow,
wzajemnych relacji przestrzennych obiektow/warstw, jak i1 z wykorzystaniem
wlasciwosci  danych — atrybutow. Tworzenie i przeksztalcanie danych 2z
jednoczesnym zachowaniem topologii warstw, rejestracja i digityzacja danych,
roznorodnos$¢ tworzenia buforow 1 mozliwosci taczenia wszystkich funkcji analizy
w celu uzyskania poszukiwanej informacji, to zalety wykorzystania GIS mogace
mie¢ duze zastosowanie w tworzeniu map bazujacych na obiektach zawartych
w komdrkach ENC oraz warstwach AML.
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