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Wprowadzenie

W niniejszym opracowaniu rzeczywisto$¢ geograficzna traktuje si¢ jako powierzchnig
topograficzna wraz z obiektami przyrodniczymi i antropogenicznymi, ktore sa z ta powierzchnia
powiazane, z uwzglednieniem obiektow podziemnych. Tak rozumiana rzeczywistos¢ geo-
graficzna charakteryzuje si¢ znacznie zréznicowana gestoscia obiektow 1 szczegotow tere-
nowych — od ich niewielkiej liczby, w terenach stabo zainwestowanych, az do skrajnego
spigtrzenia obiektow i szczegotdw na obszarach wielkich miast i zaktadow przemystowych.

Rozpatrujac bogactwo obiektow i szczegotdw rzeczywistosci geograficznej i budujac
uzyteczny opis tej rzeczywistosci w systemach informacji przestrzennej — nalezy rozwiazac
trzy fundamentalne zadania:

1) Opanowanie ztozonosci rzeczywistosci geograficznej, tak aby ten opis byt logiczny,
pogladowy i przejrzysty.

2) Ustalenie reprezentacji obiektow i szczegolow rzeczywistosci geograficznej, zaktada-
jacej pewien poziom uproszczenia, stanowigcy kompromis pomigdzy zachowaniem cech
istotnych, a przetadowaniem szczego6tow.

3) Zorganizowanie opisu w sposob sprawny, efektywny i1 otwarty na modyfikacje, tak
aby system mogl dostarcza¢ wszechstronnych informacji uzytkownikom.

Problematyka zawarta w zadaniach (1) 1 (2) wystepowala w pewnej mierze w budowaniu
tradycyjnych zapisow obiektéw rzeczywistosci geograficznej — w postaci map analogo-
wych. Zmniejszenie liczby wymiarow rzeczywisto$ci geograficznej, z przestrzeni trojwy-
miarowej do dwuwymiarowego obrazu mapy (mieszczace si¢ w ramach zadania (3)) wyste-
powato rowniez w technologii tradycyjne;j.

Natomiast zapis rzeczywisto$ci geograficznej w systemach informacji przestrzennej jest
skrajnie inny niz podlegajacy przetwarzaniu r¢cznemu obraz tradycyjny. Zapis ten musi by¢
dostosowany do logiki techniki komputerowej. Zatem obiekty rzeczywistosci geograficznej
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poddane wstepnym uproszczeniom i redukcji wymiardw musza by¢ uformowane do postaci
dostosowanej do metodyki zapisu 1 przetwarzania komputerowego. Taki proces zwany jest
modelowaniem rzeczywistosci geograficznej. Modele, jako efekt koncowy etapu formowa-
nia danych w systemie, beda traktowane w niniejszej pracy jako pewne wzorce w technolo-
gii systemoéw informacji przestrzennej, wzorce praktyczne, o uksztaltowanych zastosowa-
niach. Na poparcie tej tezy mozna przytoczy¢ fakt, ze niektore zapisy cech omawianych
modeli nawiazuja w swojej strukturze do logiki plikow komputerowych. Zadania (1) i (2)
wraz ze zmniejszeniem liczby wymiaréw z 3-D do 2-D zostana omdéwione w nastgpnym
rozdziale niniejszej pracy. Natomiast dalsze rozdziaty sa poswigcone typowym modelom
rzeczywistosci geograficznej, przedstawionym w ujeciu proponowanym przez autora, ktore
moze by¢ w szczegolnoscei stosowane do celow dydaktycznych.

Uproszczenia rzeczywistoS¢ geograficznej
i zmniejszenie liczby wymiarow

Opanowanie zlozonoSci rzeczywistosci geograficznej
przez grupowanie w klasy

W opanowaniu ztozonos$ci rzeczywistosci geograficznej wykorzystane zostaty zasady,
ktére odegraty dominujaca rolg w ksztattowaniu si¢ naszej cywilizacji — zasady klasyfikowa-
nia obiektow.

Klasyfikacja jest grupowaniem obiektéw na podstawie podobienstwa lub rdznic, z uwzgled-
nieniem jednej cechy lub ich wigkszej liczby. Klasyfikujac zbior obiektéw redukujemy ich
réznorodnos¢ — grupujac je w ustalonych klasach, mimo istnienia réznic pomigdzy obiekta-
mi. W takim przypadku moze ulega¢ redukcji pewna liczba cech indywidualnych, natomiast
pozostaje zachowana rdéznorodno$¢ wlasciwa zdefiniowanym klasom.

W przypadku obiektéw rzeczywisto$ci geograficznej obiekty pod wzgledem tematycznym
zostaty usystematyzowane w klasy. Przyktadem takiego zbioru klas moze by¢ instrukcja (In-
strukcja K-1, 1995). Do klasy Przyziemie budynku ognioodpornego sa zaliczane wszelkie bu-
dynki posiadajace cechy ognioodpornosci, niezaleznie od zréznicowania cech indywidualnych,
takich jak faktyczny stopien tej ognioodpornosci lub roznych cech funkcjonalnych.

Reprezentacje i uproszczenia ksztaltu

Poziom koniecznego uproszczenia obiektow rzeczywistosci geograficznej jest kompro-
misem pomiedzy zachowaniem cech istotnych a przetadowaniem szczegdétow i w konse-
kwencji utrata pogladowosci. Pogladowo$¢ wymusza eliminacj¢ szczegdtow drugorzednych.
Trafna oceng zawiera praca (Demers, 1999): Mapa nie jest miniaturowq wersjq rzeczywisto-
sci. Obraz mapy jest modelem, ekstraktem i powinien zawiera¢ elementy istotne z gospodar-
czego punktu widzenia. Wlasnie to kryterium wazno$ci powoduje, ze mimo generalizacji
ksztattow 1 koniecznej eliminacji szczegdlow — zachowujemy w postaci znakdw-symboli
pewna grupe obiektow, mimo ze w danej skali nie mogtyby by¢ przedstawione ze wzgledu na
ich wymiary.

Uproszczenie ksztattu obiektoéw ma miejsce w czasie uzyskiwania danych w postaci po-
miaréw. Réznym klasom obiektow przyporzadkowane sa tak zwane reprezentacje, ktore
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podlegaja pomiarom. Dla budynkow sa to rzuty przyziemia i obrysy (Instrukcja K-1, 1995),
dla wigkszosci przewodoéw podziemnych — osie przewodow.
Uproszczenie ksztattu i wybory reprezentacji obiektow podlegaja pewnym, nizej wymie-

nionym, zasadom:

O Reprezentacje obiektow brytowych lub powierzchniowych stanowi ich obrys zewnetrz-

ny (kontur).

O Obiekty wydtuzone o niewielkiej szerokosci w rzucie poziomym, takie jak na przyktad
przewody podziemne lub ogrodzenia reprezentowane sa przez osie geometryczne i

traktowane sa jako obiekty liniowe.

O Obiekty rzeczywistosci geograficznej o malych wymiarach w rzucie na ptaszczyzne
pozioma, jak na przyktad punkty osnowy geodezyjnej, punkty graniczne lub urzadze-
nia na przewodach podziemnych traktowane sa jako obiekty punktowe i sa przedsta-

wiane na mapach w postaci symboli.

Zmniejszenie liczby wymiarow

Zmniejszenie liczby wymiaréw polega na rzutowaniu, wszystkich szczegdtow rzeczywi-
stosci geograficznej, w czasie uzyskiwania danych — na lokalna, pozioma ptaszczyzng odnie-
sienia. Na skutek tej redukcji wymiarow obiekty brytowe reprezentowane sa przez rzuty

konturow Iub obrysdw, obiekty liniowe i punk-
towe o zréznicowanej wysokos$ci reprezen-
towane sa przez ich rzuty poziome.

Redukcja przestrzeni trojwymiarowej (3-D)
do postaci dwuwymiarowej (2-D) jest poste-
powaniem majacym na celu uzyskanie dwu-
wymiarowego obrazu mapy, a wigc postaci
praktycznej w uzytkowaniu i sktadowaniu
(rys.1). Wzgledy praktyczne uzytkowania
stworzyty warunki akceptacji tej redukcji,
mimo znacznej utraty informacji w odwzoro-
waniu przestrzeni.

Po zrzutowaniu obiektéw przestrzennych
obraz terenu 2-D w skali 1:1 podlega zmniej-
szeniu w skali 1:M w celu uksztaltowania ob-
razu terenu w okreslonej skali (rys. 1). W
konkretnej skali mapa jest modelem 2-D tréj-
wymiarowej rzeczywistosci geograficzne;j.

Na wstepie uzyto stwierdzenia, ze rzuto-
waniu podlegaja wszystkie szczegoly rzeczy-
wisto$ci geograficznej. Istnieje jednak element
rzeczywistosci geograficznej, ktory podlega
tej redukcji jednak z zastosowaniem specy-
ficznego sposobu odwzorowania trzeciego
wymiaru. Tym elementem jest rzezba terenu.

Powierzchnia topograficzna wraz z bogac-
twem jej ksztattu jest szczegdlnym obiektem
rzeczywistosci geograficznej, jest obiektem o

Rys.1. Rzutowanie obiektow rzeczywistosci
geograficznej na lokalna, pozioma ptaszczyzng
odniesienia oraz tworzenie mapy jako modelu
terenu. (1) — rzeczywistos¢ geograficzna 3-D;

(2) — rzut 2-D na ptaszczyznie odniesienia

w skali 1:1; (3) i (4) — mapy 2-D w skali 1:M
(przyktadowe mapy w skali wielkiej i w skali

$redniej)
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podstawowym znaczeniu dla wszelkich celow gospodarczych. Powierzchnia ta podlega rzu-
towaniu, ale jej ksztalt reprezentowany jest za pomoca zard6wno obrazow graficznych, jak
réwniez zapisu w postaci cyfrowej. Metodyka odwzorowania ksztattu powierzchni topogra-
ficznej zarowno za pomoca $rodkow graficznych jaki cyfrowych, ze wzgledu na swoja
specyfike, wymaga oddzielnego opisu i dyskusji.

Wprowadzenie do technologii tworzenia modeli stosowanych
w systemach informacji przestrzennej

W technologii systemow informacji przestrzennej analiza i przetwarzanie obiektow i ob-
razdw sa realizowane za pomocg algorytmow. Zapis obrazu mapy musi by¢ dostosowany do
logiki techniki komputerowej, to jest do przetwarzania szeregowego, zatem obraz mapy musi
by¢ doprowadzony do postaci liniowej. Dotychczasowy wymiar obrazu 2-D musi by¢ prze-
tworzony do 1-D. Zapis w postaci liniowej 1-D musi zapewnia¢ rozroznianie obiektow oraz
identyfikacje relacji pomigdzy obiektami.

Doprowadzanie obrazu mapy do postaci liniowej jest powszechnie przedstawiane w lite-
raturze jako budowanie modeli (Bartelme, 2000; Molenaar, 1998). Nie wydaje si¢ to stuszne,
poniewaz mapa, jako model 2-D rzeczywisto$ci geograficznej, juz istnieje i teraz nalezy
przetworzy¢ jej obraz do zapisu komputerowego. Jest to raczej metodyka zapisu obrazu
ukierunkowana na technologi¢ komputerowa, niz poszukiwanie dalszego modelu obrazu mapy.
Jednak, ze wzgledu na powszechnos$¢ uzywania takiego ujecia — budowanie modeli bedzie
traktowane wymiennie z terminem tworzenia zapisu obrazu mapy.

W technologii systemow informacji przestrzennej stosuje si¢ dwa podstawowe sposoby
przetworzenia obrazu 2-D do postaci 1-D.

Pierwszy sposob polega na wyrdznianiu w przestrzeni obrazu obiektow, przebieganiu
tych obiektow w pewnej kolejnosci oraz, w ramach poszczegdlnych obiektow, przebieganiu
ich elementow strukturalnych. Taki zapis przestrzeni 2-D, ukierunkowany na obiekty, zwany
jest w literaturze modelem wektorowym.

Drugi sposob jest ukierunkowany na elementy sktadowe obrazu. Regularna siatka pol
elementarnych rozwijana jest do postaci liniowej. Z chwila uformowania siatki pél (zwanej
rastrem) kazdy obraz moze by¢ wyrazony wylacznie poprzez geometri¢ elementéw siatki.
Taki zapis przestrzeni 2-D, ukierunkowany na arbitralnie przyjgte elementy obrazu nazywany
jest modelem rastrowym.

Zapis obrazu mapy w systemach informacji przestrzennej
oparty na wyroznianiu obiektow

Zapis obrazu mapy oparty na wyrdéznianiu obiektow nazywany jest powszechnie w literatu-
rze modelem wektorowym, ze wzgledu na to, ze wektor jest podstawowym obiektem struktu-
ry odwzorowania obiektow. Dla naszych celow obydwa okreslenia: zapis oparty na wyroznia-
niu obiektow oraz model wektorowy beda traktowane réwnorzednie i stosowanie wymiennie.

W modelu wektorowym, w przestrzeni obrazu mapy 2-D wyr6znia si¢ obiekty o repre-
zentacji punktowej, liniowej i powierzchniowej. Obiekty te, ze wzgledu na ksztalt grupowane
sa oddzielnie.Obiekty punktowe nie wymagaja dalszej redukcji do postaci 1-D. natomiast
obiekty liniowe 1 powierzchniowe podlegaja rozwinigciu do tejze postaci 1-D.
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Zapis obiektow liniowych 1 powierzchniowych moze polega¢ na uformowaniu uporzad-
kowanego zbioru par wspotrzednych punktow, na ktdrych rozpigty jest obiekt lub na zesta-
wieniu listy wektorow, ktore ten konkretny obiekt tworza. W tym pierwszym przypadku w
zapisie konieczne jest spelnienie trzech warunkow:

O zachowanie kolejnos$ci zapisu par wspotrzednych,

O zapis kompletu wspotrzednych punktéw, na ktorych rozpigty jest obiekt,

O dodatkowo, dla obiektow powierzchniowych, konieczne jest wykazanie faktu zamknig-

cia obszaru, na przyktad przez powtodrzenie wspotrzednych punktu poczatkowego.

W przypadku zastosowania listy wektoréw, wystarczajace jest spelnienie jednego warun-
ku, aby lista wektoréw byta kompletna. Jednak spetnienie takze warunku kolejnosci — po-
rzadkuje zapis obiektow.

Fundamentalna cecha zapisu obrazu w systemach informacji przestrzenne;j jest nie tylko
zapis obiektow, lecz takze zapis relacji pomigdzy obiektami. Ten czynnik uwzgledniaja mode-
le wektorowe topologiczne. W kolejnych rozdziatach bedzie omawianych i dyskutowanych
kilka sposobow zapisu obrazu mapy, opartych na identyfikacji obiektow — o réznym pozio-
mie zaawansowania i mozliwos$ciach wykorzystania. Sposoby te, zwane modelami wektoro-
wymi, beda w nazwie otrzymywac¢ dodatkowe okreslenia wynikajace z ich cech charaktery-
stycznych. Poszczegdlne modele beda ilustrowane przyktadami zapisu identycznego wycin-
ka mapy (rys. 2), ktéra zawiera elementy punktowe, liniowe i powierzchniowe.

T

Rola

a

Wycinek mapy utworzony przez agregacje
trzech grup obiektow

Jezioro

t Rola
b c d
Grupa obiektéw Grupa obiektow Grupa obiektow
punktowych. liniowych. pOWIerzghmowych_.
Klasa sitowni Klasa drog Klasa uzytkowania
wiatrowych gruntowych wiejskich terenu

Rys. 2. Przyktadowy wycinek mapy zawierajacy obiekty punktowe, liniowe i powierzchniowe — (a),
z rozwarstwieniem na grupy — (b), (c), (d), stuzacy do ilustracji réznych sposobow zapisu obiektow
i relacji pomigdzy nimi w modelach wektorowych
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W opisie modeli bedzie stosowany nastepujacy schemat charakteryzujacy zapis obiektow
irelacji:

O zapis geometrii elementoéw strukturalnych,

O zapis topologii (jezeli w danym modelu relacje topologiczne sa stosowane),

O zapis obiektow rzeczywistosci geograficznej.

Model obiektowy nietopologiczny

Model obiektowy nietopologiczny nazywany jest takze w literaturze prostym modelem
wektorowym (Gazdzicki, 1990). W zapisie tym obiekty punktowe nie wymagaja dalszej
redukcji, natomiast obiekty liniowe i powierzchniowe podlegaja rozwinigciu do postaci list
liniowych. Pelny zapis w tym modelu sktada si¢ z katalogu wspotrzednych punktow (tab.1),
powiazan punktow w wektory (tab.2) oraz trzech plikow z zapisem obiektow punktowych,
liniowych i powierzchniowych. Oznaczenia do zapiséw zostaly przedstawione na rysunku 3.

Tabela 1. Katalog wspéhz¢dnych punktéw Tabela 2. Plik powigzania punktéw w wektory

Numer punktu X Y Oznaczenie Punkt Punkt
wektora poczatkowy koncowy
1 X, Y, 5 )
\Y%
2 X2 yz 3-4
V., 4 5
21 %, i
Voo 20 21
10 1 12 19 Zapis obiektow punkto-
A A A A wych sktada si¢ z oznacze-
A A nia obiektu oraz okreslenia

Jezioro

21

20

Rys. 3. Wycinek mapy zawierajacej trzy grupy obiektow,
z oznaczeniami — do zapisu obrazu obiektéw w modelu obiektowym
nietopologicznym

miejsca potozenia za pomoca
wspolrzednych (tab. 3). Za-
pis obiektow liniowych po-
lega na zestawieniu komplet-
nej listy wektorow, ktore ten
obiekt tworza (tab. 4).

W podobny sposéb zapi-
sywane sg obiekty po-
wierzchniowe, przy czym w
tym przypadku zestawiana
jest lista wektorow granicz-
nych obiektow (tab. 5).

Przedstawiony tutaj zapis,
zawierajacy wektory, zostal
zastosowany celowo — dla
podkreslenia faktu, ze w tym
modelu wektory stanowia
jednostki strukturalne obiek-
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Tabela 3. Zapis obiektéw punktowych w modelu
obiektowym nietopologicznym

Tabela 4. Zapis obiektéw liniowych w modelu
obiektowym nietopologicznym zawierajacy listy

, wektorow
Okreslenie X Y
obiektu Okreslenie obiektu Lista wektoréw
punktowego liniowego tworzacych obiekt

Sitownia X, \ Droga sas V} . \/4_5
wiatrowa 1
Sﬂ() . Droga 5-6-7 V5—6 > V6—7

whia X, y.
wiatrowa 2 ’ Droga A\

Tabela 5. Zapis obiektéw powierzchniowych w modelu obiektowym nietopologicznym zawierajacy listy wektorow

Okreslenie obiektu liniowego Lista wektoréw granicznych obiektu

I,aS V9-IO ’ VIO-II > Vll-18 ’ VlS-lS > VM-IS ’ V13-14 ’ V9-l3
JeZlOrO VIl-lZ ’ 12-17 2 Vl(w-l7 2 V15-16 ’ VIS-IS 2 VIl-lR
RO]a V‘)-I3 2 VI3-14 ’ 14-15 > VIS-I()’ V16-17 ’ VIZ-I7 2 VIZ-I‘) ’ Vl‘)-ZU 2 VZ(]-ZI 2 V9-21

tow liniowych i powierzchniowych.

W drugim sposobie zapisu wektory moga by¢ zastapione uporzadkowanymi ciggami
wspotrzednych punktéw zalamania obiektow lub ich linii granicznych. W takim przypadku
nie jest konieczny plik powiazan punktéw w wektory (tab. 2). W przypadku obiektéw po-
wierzchniowych konieczne jest wykazanie faktu domknigcia obszaru przez powtdrzenie
wspolrzednych punktu wyjsciowego.

Model obiektowy nietopologiczny polega na wyrdznianiu obiektow i traktowaniu ich jako
niezalezne jednostki obrazu mapy. Kazdy obiekt jest kompletny pod wzgledem geometrycz-
nym. Jest to cecha pozytywna w sensie dazenia do obiektowego postrzegania elementu
rzeczywisto$ci geograficznej. Inna zaleta opisywanego zapisu jest tatwos¢ zapisu, stad wy-
wodzi si¢ alternatywna nazwa — prosty model wektorowy.

Model obiektowy nietopologiczny ma kilka istotnych wad. Pierwsza z nich jest nieoszczgd-
no$¢ zapisu. Poniewaz kazdy obiekt jest zapisywany niezaleznie, linie graniczne pomigdzy
obiektami powierzchniowymi zapisywane sa dwukrotnie. Taki zapis tworzy znaczna redun-
dancj¢. Ponadto wystgpuje niezaleznos$¢ opisu obiektow sasiadujacych. W przypadku zmia-
ny granicy jednego obiektu, nie pociaga to za soba rownoczesnej zmiany granicy drugiego
obiektu. Model obiektowy nietopologiczny nie ma zapisanych $rodkéw do ustalenia relacji
pomigdzy obiektami; na przyktad relacji sasiedztwa czy relacji przynaleznosci do obszaru.
Takie relacje sa w tatwy sposob rozpoznawane przy zastosowaniu czynnika ludzkiego, lecz
w realizacji komputerowej wymagaja stosowania trudnych algorytmow geometrii oblicze-
niowe;j.

Modele obiektowe nietopologiczne sa powszechnie stosowane jako forma przejsciowa
mapy numerycznej. Takie modele sa uzyskiwane na podstawie wektoryzacji obrazéw map,
przy uzyciu oprogramowania znacznie tanszego niz zaawansowane pakiety GIS. W tej przej-
sciowej postaci zapis obrazu mapy uwalnia si¢ od szeregu wad mapy analogowej i tworzy
jedno z podstawowych zrodet uzyskiwania danych do systemow informacji przestrzennej.
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Zapis zrodlowy jako nieuporzadkowane listy wektorow (model spaghetti)

Model spaghetti wymieniany jest zazwyczaj w literaturze przy okazji omawiania modelu
wektorowego — na poczatku, jako zapis wektorowy w stadium minimalnej organizacji obrazu
mapy. Po tym modelu nastgpuja dalsze, coraz bardziej zaawansowane opisy kolejnych modeli.

W zapisie modelu spaghetti
podkreslany jest stan nieuporzad-
kowania elementow sktadowych
tworzacych obiekty, brak ciaglo-
$ci wektorow tworzacych obiek-
ty liniowe lub granice obiektow
powierzchniowych, a takze po-
wtorzenia segmentow. Zapis spa-
ghetti jest jedynie poprawnym
odtworzeniem rysunku mapy,
bez mozliwo$ci identyfikacji
obiektow liniowych i powierzch-
niowych. Model spaghetti znaj-
duje zastosowanie tylko tam,
gdzie istotne jest wylacznie od-
wzorowanie rysunku, a wigc w
kresleniu obrazu mapy.

Z do$wiadczen pomiaru szcze-
Rys. 4. Pomiar szczegotow sytuacyjnych, ukierunkowany na  g6tow sytuacyjnych mozna wy-
racjonalno$¢ postgpowania w terenie, moze dostarcza¢ danych  prowadzi¢ wniosek, ze model

zrédtowych o analogii do modelu spaghetti, danych w petni spaghetti wystepuje do$¢ czesto

wartosciowych, podlegajacych uporzacd-kowaniu W procesie jako zapis zrodlowy z pomiaru

dalszego opracowania terenowego. Zapis taki jest kon-

sekwencja racjonalnego postegpo-

wania w czasie pomiarow terenowych. W takich pomiarach nie kierujemy si¢ logika zacho-

wania ciagltosci kolejnych obiektow, lecz dokonujemy pomiaru szczegotow dostepnych z

danego stanowiska (rys. 4). Dla kontroli pomiaréw pewne szczegdty sa mierzone z roznych

stanowisk, stad niektore czotowki budowli moga by¢ wyznaczone dwukrotnie. Na podsta-

wie rysunku 4 zestawiono w tabeli 6 elementy budynku pomierzone z r6znych stanowisk.
Elementy te zostaly zapisane jako listy wektorow.

W zapisie w tabeli 6 wystepuje stan nieuporzadkowania ciagtosci elementéw budynku, a
takze powtorzenie elementu V. . Zacho-
dzi tutaj analogia do modelu spaghetti. Jed-

Tabela 6. Zapis zrédlowy budynku z pomiaréw szczego-
16w sytuacyjnych w formie list wektoréw wyznaczonych

nak w tym przypadku zapis zawiera dane 2 poszezegélnych stanowisk
zrodt rzadkowania w pr i
ddiowe, do upo a‘d Owa. , W p ocesie Stanowiska Lista wektorow wyznaczonych
dals.zego opracowgnla wynlkovy 1jest war- pomiarowe z poszczegdlnych stanowisk
toSciowym materiatem z pomiardéw tere-
116 Vi Vig

nowych. - -

Jako podsumowanie nalezy podkresli¢, 17 Via
ze model spaghetti nie jest tylko przykta- 141 Viis Voo Vees Voo Vo
dem odwzorowania rysunku mapy o mi- 17 i 141 v,,

nimalnej organizacji obrazu, lecz jest war-
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toSciowym zapisem przejsciowym uzyskiwanym w czasie pomiaréw terenowych, materia-
tem zrodtowym, podlegajacym porzadkowaniu w procesie opracowywania wynikow. Jest
to godne podkreslenia tym bardziej, ze na podstawie dostepnej literatury nie udato si¢ po-
twierdzic¢ tej roli modelu spaghetti.

Model topologiczny elementarny

W zastosowaniach zwiazanych
z technologia system6w informacji 10 Po u
przestrzennej termin topologia stwo-
rzony jest do okreslenia relacji po-
miegdzy obiektami obrazu mapy. W
modelu topologicznym elementar-
nym wszelkie punkty zatamania linii
famanych oraz punkty styku trzech
i wigkszej liczby linii oznaczamy jako
wezty (rys. 5). Wektory tworza po-
wigzania pomigdzy weztami.

W przypadku obiektow powierz-
chniowych zapis relacji pomigdzy
obszarami obejmuje nie tylko obiek-
ty wycinka mapy. Zapis ten musi
réwniez uwzglednia¢ obszar znajdu-
jacy si¢ poza ramka wycinka, po-

-
N
©

b £

Jezioro

P,

niewaz sasiaduje on z obiektami Rys. 5. Struktura obrazu mapy zapisana jako model
wewngetrznymi. Obszar zewngtrzny topologiczny elementarny — zatamania i powiazania linii
traktowany jest jako nieskonczona tworza wezly, pary wezléw wyznaczaja jednostki
przestrzen 2-D, otaczajaca granice strukturalne obrazu — wektory

rysunku (na rys. 5 oznaczona jako

obszar P ). Topologia obszarow zaklada wyrdznianie w nieskoficzonej przestrzeni obszarow
utworzonych z powiazanych ze soba wektorow. Lancuchy wektoréw musza tworzy¢ ukla-
dy zamknigte.

Obiekty liniowe, reprezentowane przez wektory, posiadaja rowniez swoje relacje topolo-
giczne w stosunku do obszarow i weztow. Wezly posiadaja relacje z powigzanymi z nimi
wektorami. Obiekty punktowe, ktore nie stykaja si¢ z zadnym z wektorow, traktowane sa
jako tak zwane wezty izolowane (nr 11 2 na rys. 5).

W modelu wektorowym elementarnym wystgpuja trzy zapisy: zapis odniesienia prze-
strzennego i struktur elementarnych, zapis topologii oraz zapis obiektow.

Zapis przestrzennego odniesienia i struktur elementarnych

Zapis przestrzennego odniesienia jest identyczny jak katalog wspotrzednych punktow
zawarty w tabeli 1, jednak z taka rdznica, ze w obecnym modelu wszystkie punkty sa trak-
towane jako wezly, niezaleznie od tego czy sa powiazane z wektorami, czy tez sa weztami
izolowanymi. Podobnie jak w modelu wektorowym nietopologicznym takze i tutaj dokonuje
si¢ zapisu wektorow opartych na dwoch punktach, poczatkowym i1 koncowym, analogiczne
jak w tabeli 2, jednak w tym przypadku punkty zastapione sa weztami.
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Zapis powiazan topologicznych

W modelu topologicznym elementarnym stosowane sg trzy zapisy powiazan:
O topologia wezlow,

O topologia wektorow,

O topologia obszarow.

Tabela 7. Zapis topologii wezlw Zapis topologii weztow zostat przedstawiony

Oznaczenie Uporzadkowana lista w tabeli 7.
weza incydentnych wektorow Kazdemu weztowi, ktory nie jest weztem izo-
3 Vo, Vi, Vi, lowanym przyporzadkowana jest uporzadkowa-
4 v .V na lista wektorow powiazanych z tym we¢zlem
45 V34 , .
s v v v (wektorow incydentnych). Parametrem porzad-
AR SRS kujacym moze by¢ azymut kierunku wektora,
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ przy czym biegunem obrotu jest dany wezel.
21 Vs Vi Tabela 8 zawiera zapis topologii wektorow.
Tabela 8. Zapis topologii wektorow
Oznaczenie wektora Wezet poczatkowy Wezet koncowy Obszar po lewej Obszar po prawej
wektora wektora stronie wektora stronie wektora
' 3 4 P, P,
v,, 4 5 P, P,
\ 14 15 P, P,
15-16 15 16 Pz P3
Voo 20 21 P, P,

Dla kazdego wektora zapisany jest jego wezet poczatkowy 1 wezel koncowy oraz obszar
po lewej 1 po prawej stronie. Zatem kazdy wektor ma swoje oznaczenie, zwrot wyrazony
przez kolejnos$¢ zapisu wezta poczatkowego i koncowego oraz jedyny obszar po lewej i
jedyny obszar po prawej stronie. Oznaczeniami wektorow moga by¢ przyporzadkowane im
numery, ktore ustalaja praktyczna kolejno$¢ w tabeli. W naszym przypadku, dla celéw po-
gladowych, pozostawione zostaty oznaczenia zawierajace w funkcji dolnej dwa kolejne we-
zty tworzace dany wektor.

Zapis topologii obszarow zostat przedstawiony w tabeli 9.

Tabela 9. Zapis topologii obszaréw

Oznaczenie Uporzadkowana lista wektorow (ze znakiem zwrotu) tworzacych obszar znajdujacy
obszaru sig po prawej stronie od powiazanego lancucha wektorow
P1 JrV()-lo > JrVlo-n > +VII-I8 > 'Vls.ls’ 'V|4.|5 > 'V13-|4 -V 9-13
Pz JrVn-lz > JrV12-17 4 'V|6-17 > _V15-16 > +V15-|s > _VII-IS
Po _VQ»I()’ Vx 92 JrV}-zl > 'Vzo-zl > 'Vs-zo’ 'V7-x 4 +V7—19’ 'Vlz-l«) ’ 'Vn-]: ’ 'Vlo-n
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Dla kazdego obszaru wyszczegolniona jest uporzadkowana lista wektoréw granicznych,
ktoére nalezy przebiegac posuwajac si¢ wzdhuz granicy obszaru, pozostawiajac go zawsze po
prawej stronie. Wektory o kierunku zgodnym z kolejnoscia przebiegania wykazywane sa ze
znakiem dodatnim, wektory skierowane przeciwnie — ze znakiem ujemnym. Nalezy zwroci¢
uwage na to, ze warunek kompletnos$ci zapisu topologii obszarow wymaga, aby w tabeli
zapisu topologii obszarow znalazt si¢ takze zapis nieskonczonej przestrzeni (P, w tab. 9),
stanowiacy obszar zewngetrzny wzgledem kompleksu obiektow. Konsekwencja zapisu ob-
szaru P jest to, ze w kompletnej tabeli 9 kazdy wektor powinien wystgpowa¢ dwukrotnie z
przeciwnym znakiem.

Zapis topologii stanowi podstawe pracy wewngetrznych narzedzi analiz systemu informa-
cji przestrzenne;.

Zapis obiektow w modelu topologicznym elementarnym

. . Tabela 10. Zapis obiektéw punktowych
Dla uzytkownika, tworzacego bazy danych systemu przedstawionych na mapie na rys. 5

w procesie wprowadzania danych, istotny jest zapis
obiektow zgodnie z reprezentacja punktowa, liniowa i
powierzchniowa. Zapis obiektoéw punktowych zostat
przedstawiony w tabeli 10. 2 sitownia wiatrowa 2

Kazdemu obiektowi punktowemu przyporzadkowa-
ne jest jego oznaczenie w wersji stownej lub w wersji umownego kodu. Tabela zapisu obiek-
tow punktowych moze by¢ w prosty sposob polaczona z tabela wspotrzednych weztow —
przez numer we¢zta. W takim przypadku mozna obiektom przyporzadkowac ich przestrzenne
potozenie. Zapis obiektow liniowych w modelu topologicznym elementarnym jest identyczny
jak w modelu obiektowym nietopologicznym (tab. 4).

Zapis obiektow powierzchniowych w modelu topologicznym elementarnym polega na ze-
stawieniu uporzadkowanej listy kolejnych wektoréw tworzacych obrys zewngtrzny obszaru.
Zapis ten jest identyczny jak zapis topologii obszardéw (tab. 9), jednak w tym przypadku, dla
odtworzenia ksztattu obrazu nie sa konieczne znaki wektorow. Nie podlega takze zapisowi
nieskonczona przestrzen (obszar Py na rys. 6), ktora nie jest obiektem realnym rysunku mapy.

Numer wezla | Oznaczenie obiektu

1 sitownia wiatrowa 1

Le

a b

Rys. 6. Struktura obrazu mapy zapisana jako model topologiczny tancuchowy. Wezty, posadowione
na styku segmentow linii tamanych, ustalaja jednostki strukturalne — tancuchy. Tre$¢ mapy zostata
roztozona na dwie warstwy — reprezentujaca obiekty liniowe (a) i obiekty powierzchniowe (b).

W pierwszym przypadku lancuchy tworza obiekty, w drugim — granice obiektow powierzchniowych
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Podsumowanie cech modelu topologicznego elementarnego

Przedstawiony model topologiczny elementarny uwzglednia relacje pomig¢dzy obiektami
w ramach jednej konkretnej mapy (warstwy). Do ustalenia relacji pomigdzy obiektami wy-
korzystywane sa zwiazki topologiczne zapisane jako przyktady w tabelach 7, 8, 9. Zapis
topologii umozliwia wykonanie wielu operacji na obrazie mapy: migedzy innymi rozpoznawa-
nie otoczenia obiektdw powierzchniowych lub ustalenie faktu znajdowania sig¢ obiektu linio-
wego na konkretnym obszarze lub na granicy obszaréw. Klasy obiektow punktowych, za-
wierajace wezly izolowane, nie podlegaja zwiazkom topologicznym. Klasy obiektow linio-
wych podlegaja topologii weztdw i moga podlegaé zwiazkom topologii liniowej. Klasy obiek-
tow powierzchniowych podlegaja zwiazkom topologii powierzchniowej, takze zwiagzkom
topologii liniowej i topologii weztow. W takim przypadku topologi¢ liniowa mozna utworzy¢
dla sieci linii granicznych obszarow.

Model topologiczny elementarny posiada nastgpujace cechy charakterystyczne:

O Jednostka elementarng struktury obrazu jest wektor.

O Wektory spetniaja dwie funkcje: pelnia funkcj¢ obiektow lub elementéw obiektow

oraz druga funkcj¢ — elementow granicznych obiektow powierzchniowych.

O Granice obszarow sa zbudowane z zestawow wektorow i nie sa dublowane (jak w
modelu wektorowym nietopologicznym).

O Zmiana granicy jednego obszaru jest jednoczes$nie zmiang granicy obszaru przylegte-
go.

O Zapis w tym modelu charakteryzuje si¢ nadmiarem (redundancja), poniewaz operuje-
my pojedynczymi wektorami, dublujac w powiazanych segmentach zapisy potozenia
punktéw styku wektorow.

W praktyce model topologiczny elementarny jest prosty do utworzenia — po uzyskaniu
wspotrzednych wszystkich punktow zatamania obiektow liniowych lub granic obiektow
powierzchniowych — taczy si¢ punkty w wektory.

Omowiony model jest typowym modelem, w ktorym wtasnie wektor stanowi jednostke struk-
turalng obrazu mapy. Model wektorowy elementarny ma walory dydaktyczne, jest zapisem przej-
rzystym, uformowanym z najprostszych elementéw geometrycznych i jako taki stanowi pogla-
dowa forme przejsciowa do modelu o wyzszej organizacji — do modelu tancuchowego.

Model topologiczny lancuchowy

Traktowanie wektora jako jednostki elementarnej obrazu mapy stanowi wprawdzie przej-
rzysta i pogladowa strukturg tego obrazu, jednak taki zapis cechuje si¢ redundancja i znacz-
nym rozczlonkowaniem zapisu obiektow. Elementy liniowe lub granice obiektow powierzch-
niowych na mapach wielkoskalowych sa zazwyczaj liniami tamanymi, w ktorych wektory
stanowia segmenty tych linii. Jezeli grupy kolejnych wektoréw (segmentdéw linii tamanej)
granicza po lewej i po prawej stronie z identycznymi obszarami (jak na przyktad Vg 1, V5 .
iV, s narys. 5) — logiczne jest, aby taka grupg wektorow zapisa¢ w sposob oszczgdny
jako jednostke strukturalng obrazu mapy o wyzszym poziomie organizacji. Zbiory segmen-
tow mozemy traktowac jako tancuchy wektorow i nazwac t¢ jednostke w skrocie tancu-
chem. Tak utworzona jednostka strukturalna posiada w literaturze takze inne nazwy, sposrod
ktorych najczgsciej uzywany jest termin ,,tuk” (,,arc”) (Arc/Info 8.0, 2003). Zapis struktury
obrazu oparty na zastosowaniu fancuchow, bedziemy nazywaé modelem topologicznym tan-
cuchowym.
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Lancuch jako jednostka strukturalna modelu, zapis geometrii lancucha

W modelu topologicznym tancuchowym wezly wystgpuja tam gdzie stykaja si¢ trzy tan-
cuchy lub ich wigksza liczba. Jednak dla obiektow powierzchniowych zamknigtych, jak na
przyktad budynkow na dziatkach, zapisanych za pomoca jednego tancucha — we¢zet jest miej-
scem wyjsciowym i jednoczesnie koncowym zamknigtego tancucha, reprezentujacego obiekt.
Poniewaz kazdy tancuch moze by¢ roztozony na dwa lub wigksza liczbg tancuchow — miej-
sca styku tancuchow sktadowych musza by¢ uznane jako wezly, w tym przypadku jako tak
zwane pseudowezty. Wezty determinuja uktady tancuchéw, budowanych z segmentow linii
famanych.

Lancuchy spetniaja dwie funkcje: tworza obiekty liniowe lub ich czg$ci oraz stanowig
granice obiektéw powierzchniowych. Wymienione funkcje zostaly pokazane na rysunku 6.
Zgodnie z zasadami reprezentacji liniowej i powierzchniowej tancuchy tworza obiekty linio-
we (drogi) (a) lub stanowia granice obiektow powierzchniowych (uzytkéw) (b). Dla ula-
twienia zachowana zostata numeracja weztow z rysunku 5.

Lancuch jako elementarna jednostka strukturalna obrazu mapy posiada nastepujace ce-
chy:
ma swoje oznaczenie (L; na rys. 6),
rozpoczyna si¢ w wezle 1 konczy si¢ w wezle,
posiada swoj kierunek wyznaczony przez wezet poczatkowy i1 koncowy,
pomigdzy wezlem poczatkowym i koncowym faficuch ma dowolna liczbg punktow
posrednich, ktére nadaja mu ksztatt,
jezeli tafcuch jest elementem granicy obszaru w warstwie powierzchniowej, to na
catej swojej rozciagtosci tancuch posiada
jeden niezmienny obszar po lewej stronie i Tabela 11. Zapis geometrii la'ﬁcuch()w z rysunku 6

.. . . . jako lista par wspohzednych
takze jeden niezmienny obszar po prawe]
stronie. Oznaczenie Lista par wspolrzednych:

fancucha wezla poczatkowego, punktow
posrednich i wezla koncowego

00O

(@)

W modelu topologicznym tancuchowym za-
pis geometrii jednostki strukturalnej obrazu mapy
jest inny niz w przypadku modelu topologiczne-
go elementarnego. W tamtym modelu obraz byt L %5 Y5 0 X Yy
utworzony z wektorow, w niniejszym modelu
zapis geometrii musi by¢ rozbudowany i stanowi
dla kazdego tancucha list¢ par wspotrzednych:
wezta poczatkowego, punktéw posrednich tan-
cucha i we¢zta koncowego (tab. 11).

Jako uzupehienie zapisu geometrii tancucha, w modelu topologicznym fancuchowym,
podobnie jak w modelu poprzednim, konieczne jest sporzadzenie katalogu weztow. Jednak w
tym przypadku liczba weztow jest znacznie mniejsza. W oprogramowaniu ESRI (Arc/Info
8.0, 2003) stosowany jest jeszcze drugi katalog — wspotrzednych punktow etykietowych.
Punkty te maja charakter pomocniczy — reprezentuja obiekty i stuza do powiazania obiektow
powierzchniowych z rekordami opisowej bazy danych.

L, Xy, Yy vee s Xo Vs

LX X@’ y‘)’ 7X15’y15

L9 X15’ yIS’ ’XIZ’ yIZ
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Relacje topologiczne w modelu lancuchowym

W modelu topologicznym tancuchowym stosowane sg trzy zapisy powiazan:
O topologia wezlow,

O topologia fancuchow,
O topologia obszarow.

Tabela 12. Zapis topologii weztéw
w modelu topologicznym lafcuchowym
(oznaczenia z rys. 6)

Oznaczenie Uporzadkowana lista
wezla fancuchow powiazanych
z wezlem
3 L,
5 L, L, L,
12 L, L, L,
15 L, L, L,

Zapis topologii weztow (tab. 12) polega na tym, ze
kazdemu weztowi, ktory nie jest weztem izolowanym,
przypisany jest uporzadkowany zestaw tancuchéw po-
wigzanych z tym weztem. Parametrem porzadkujacym
moze by¢ azymut segmentu tancucha (wektora), bez-
posrednio stykajacego si¢ z wezlem.

Topologig taficucha L, (tab. 13) tworzy zapis wezta
poczatkowego i koncowego oraz zapis jedynego obsza-
ru znajdujacego si¢ po lewej stronie oraz takze jedynego
obszaru znajdujacego si¢ po prawej stronie.

Dla tancuchow reprezentujacych obiekty liniowe
(warstwa (a) na rys. 6) nie jest uwzgledniony obszar
przez jaki przechodza drogi L I L,, L, stad zapis P, i P »
w tabeli 13 dlaL, iL, jest rowny 0. W przypadku nato-

zenia warstw (a) 1 (b) z rysunku 6, w powyzszych pozycjach wystapitoby oznaczenie P,.
Uniwersalno$¢ zapisu topologii tancucha wymaga, zeby dla tancuchéw reprezentujacych
obiekty liniowe wystgpowaty potencjalne pozycje obszarow stykajacych si¢ z fancuchem.

Tabela 13. Zapis topologii lancuchéw w modelu topologicznym lancuchowym (oznaczenia z rys. 6)
dla obiektoéw liniowych i powierzchniowych

Ommaczenie Wezet poczatkowy Wezet koncowy Obszar po lewej Obszar po prawej
Jancucha fancucha fancucha stronie stronie
L \\% W P P
i p k 1 P
L, 3 5 0 0
L, 5 7 0 0
\ 9 11 P, P,
. 11 12 P, P,
L, 15 12 P, P,

Dla warstw powierzchniowych wystepuje komplet pozycji w tabeli 13. Lancuchy two-
rzace zewngetrzny obrys rysunku, w zalezno$ci od kierunku tancucha posiadaja po lewej lub
po prawej stronie zapis nieskoficzonej przestrzeni otaczajacej obraz mapy (obszar P ).

Zapis topologii obszarow (tab. 14) polega na zestawieniu dla kazdego obszaru uporzad-
kowanej listy tancuchow, ktore ten obszar tworza. Zapis tancuchow uformowany jest w taki
sposob, ze wymieniane sa kolejne fancuchy, dla ktorych dany obszar znajduje si¢ po prawej
stronie; przy czym zapisowi podlega takze kierunek tancucha, zgodno$¢ oznaczona jest sym-
bolem plus, a kierunek odwrotny symbolem minus.
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Tabela 14 zawiera kompletny zapis czterech
obszarow z rysunku 6b. Taki zapis zostat celowo
utworzony, aby pokazaé, ze kazdy tancuch wy-
stgpuje w tabeli dwukrotnie, z przeciwnym
znakiem. Jest to mocna kontrola zapisu topologii
obszardw, przy recznym tworzeniu zwiazkow w
najprostszych pakietach GIS.

Dotychczas rozpatrywane obszary na rysun-
kach 2, 3, 51 6 byly obszarami jednospdjnymi i
nie posiadaty wewnatrz innych zamknigtych ob-
szarow, zwanych w literaturze dziurami albo
wyspami. Ten ogo6lny przypadek jest bardzo czg-
sto spotykany w rzeczywisto$ci geograficznej.
Budynki posadowione na dziatkach sa takimi ob-
szarami wyspowymi. Ze wzgledu na powszech-
no$¢ wystegpowania obszaréw wielospojnych —
ten przypadek wymaga omoéwienia. Rysunek 7
przedstawia zmodyfikowana sytuacje — we wne-
trzu obszaru lesnego P, znajduje sig¢ obszar wy-
spowy — taka P, graniczaca od strony zewngtrz-
nej wylacznie z obszarem P,. Zmodyfikowany
zapis topologii obszaréw zawiera tabela 15.

Zapis obszaru P, skfada sig z tanicuchow two-
rzacych jego obrys zewngtrzny (+L,, +L, -L,)
oraz z tancuchéw wydzielajacych w tym obsza-
rze inny niezalezny obszar P, nie nalezacy do P,
(-L,p» L, ). W tabeli 15 te dwie grupy oznaczen
zostaly celowo rozpisane w dwoch wierszach,
aby podkresli¢ przejscie pomigdzy zapisem kolej-
nych obrysow - zewnetrznego i wewnetrznego.
W niektorych pakietach GIS kolejne grupy tan-
cuchow zapisywane sa w postaci liniowej, ale
przedzielane sa wskaznikiem 0. W tabeli 15 zo-
stal wykazany niezalezny obszar P, tworzacy
wyspg na obszarze P,.

Takze 1 w tym rozszerzonym ksztalcie zapisu
mocna kontrolg stanowi fakt dwukrotnego wy-
stepowania kazdego tancucha z przeciwnym zna-
kiem.

Kompletny zapis topologii rzeczywistosci geo-
graficznej, w ktorej wystepuja budynki jako wy-
spy na dziatkach, tworzy og6lny zwiazek nieza-
lezno$ci obszaru budynku od obszaru dziatki, cho-
ciaz z prawnego punktu widzenia budynek jest
nieroztacznie zwiazany z dziatka. Taka ogolna
postac zapisu pozwala na rozréznienie czgsci skta-

Tabela 14. Zapis topologii obszar6w w modelu
topologicznym lancuchowym
(oznaczenia z rys. 6b)

Oznaczenie Uporzadkowana liczba fancuchow
obszaru tworzacych dany obszar
P, +L, +L, -L,
P, +L,, -L,, -L,
P3 +L87 +L9, -%—L6
P, -L,, -L, -L,

Rys. 7. Przyktadowa modyfikacja
fragmentu rysunku 2a ilustrujaca zapis
topologii obszaru wielospdjnego
(obszaru z wyspa)

Tabela 15. Zmodyfikowany zapis typologii
obszaréw po wprowadzeniu dodatkowego
obiektu P, na rys. 7 (zapisy obszaréw P,, P,
i P, nie ulegaja zmianie w stosunku do tab. 14)

Oznaczenie Uporzadkowana lista lancuchow
obszaru tworzacych dany obszar
Pl +L4’ +L7’ _Ls’
'L10> +Ln
P4 JrLm’ 'Ln
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dowych dziatki — czg$ci zabudowanej 1 niezabudowanej. Tak uformowany zapis posiada
duze praktyczne znaczenie, natomiast narzedzia pakietow GIS umozliwiaja udzielenie odpo-
wiedzi na dowolnie zadawane pytania zwiazane z relacja budynkow i dziatek.

Jako podsumowanie zestawimy obecnie w tabelil6 zwiazki topologiczne w modelu tan-
cuchowym, ktére wystepuja w warstwach klas o reprezentacji punktowej, liniowej i po-

wierzchniowe;j.

Jako posumowanie relacji topologicznych mozna stwierdzi¢, ze:

O topologia weztdow pozwala na ustalenie relacji pomiedzy weztami i tancuchami (incy-
dentnymi do danego wezta),

O topologia tancuchéw ustala relacje pomigdzy weztami dla obiektéw liniowych oraz
relacje sasiedztwa dla obiektow powierzchniowych,

O topologia obszarow wiaze tancuchy w kompletne obiekty powierzchniowe.

Ponizsze zwiazki topologiczne rozpatrywane sa w modelu tancuchowym kazdorazowo

w jednej konkretnej warstwie.

Tabela 16. ZwiazKi topologiczne wystepujace w warstwach klas o reprezentacji punktowej,
liniowej i powierzchniowej w modelu lancuchowym

Topologia wezlow

Topologia tancuchow Topologia obszarow

Obiekty
o reprezentacji punktowej
(punkty i wezly izolowane)

Nie zawierajq zapisu topologii. Relacje pomigdzy obiektami punktowymi i liniowymi
oraz punktami i obszarami sg ustalane za pomoca narzedzi GIS,
opartych na algorytmach geometrii obliczeniowe;j

Obiekty liniowe Stosowany jest zapis Stosowany jest zapis -
topologii wezlow topologii fancuchow
(jako lista fancuchow (bez uwzglgdnienia relacji
incydentnych) do obszarow lub
z uwzglednieniem takiej
relacji)
Obiekty powierzchniowe Stosowany jest zapis Stosowany jest petny zapis Stosowany jest zapis

topologii wezlow
(jako lista fancuchow
incydentnych)

topologii fancuchow topologii obszarow

Zapis obiektéow w modelu topologicznym lancuchowym

Obiekty o reprezentacji punktowej (punkty 1 wezty izolowane) posiadaja swoje oznacze-
nie (funkcje w rzeczywistosci geograficznej) oraz swoje potozenie. Ich zapis w omawianym
modelu jest identyczny jak w modelu topologicznym elementarnym, polega na powiazaniu
tabeli oznaczen (tab. 10) z katalogiem wspotrzednych.

Tabela 17. Zapis topologiczny obiektéw
liniowych w modelu topologicznym lancuchowym
(oznaczenia z rys. 6a)

Okreslenie
obiektu
liniowego

Lista fancuchéw tworzacych

obiekt

Droga 3-5

Droga 5-7

Droga 5-8

Obiekty o reprezentacji liniowej sa budowane
z tancuchow 1 zapisywane jako ich uporzadko-
wane listy (tab. 17).

Dla obiektéw liniowych zachodzi wazny wa-
runek, ze obiekt musi by¢ reprezentowany przez
fancuch lub ich wigksza liczbg, nie moze by¢ czg-
$cig tancucha. Obiekt tworzy pewna konkretna
reprezentacjg rzeczywistosci geograficznej i musi
by¢ rozréznialny w zapisie cyfrowym jako petna
cato$¢. Przy budowaniu zapisu cyfrowego obiek-



Modelowanie rzeczywistosci geograficznej w systemach informacji przestrzennej 59

tow liniowych — fancuchy powinny by¢ tak formowane, aby odzwierciedlaty kompletne roz-
réznialne obiekty. W pewnych przypadkach obiekty liniowe ztozone dzielimy pseudoweztami
na odrgbne tancuchy, aby wyrdzni¢ ich czgséci o szczegdlnych cechach i nada¢ im status
obiektdéw niezaleznych.

Zapis obiektow powierzchniowych w modelu topologicznym tancuchowym polega na
zestawianiu uporzadkowanej liczby tancuchow, tworzacych kolejne obszary. Zapis ten jest
identyczny jak zapis topologii obszaréw — tabela 14. Jednak w tym przypadku, dla odtworze-
nia ksztattu obiektow nie sa konieczne znaki tancuchéw. Nie podlega takze zapisowi nieskon-
czona przestrzen P, ktora nie jest obiektem realnym rysunku mapy.

Podsumowanie cech modelu topologicznego lancuchowego

Model topologiczny tancuchowy uwzglednia relacje pomigdzy obiektami w ramach jednej
konkretnej mapy (warstwy). Elementarng jednostka strukturalna obrazu mapy jest tancuch
wektorow, okreslany w skrocie jako tancuch. W modelu tym wystepuja nastepujace zwiazki
pomigdzy obiektami: topologia weztow, topologia tancuchdéw i topologia obszarow. Zwiazki
te zostaty jako przyktady zapisane w tabelach 12, 13, 141 15.

Obiekty o reprezentacji punktowej nie zawieraja zapisu topologii, obiekty liniowe posia-
daja topologi¢ weztow i tancuchow, obiekty powierzchniowe maja topologie weztow, tancu-
chow 1 obszarow. Zapis topologiczny umozliwia wykonywanie wszechstronnych analiz na
obiektach mapy.

Obiekty punktowe sa reprezentowane przez punkty lub wezty izolowane. Lancuchy
spelniaja dwie funkcje: reprezentuja obiekty lub ich czg$ci oraz tworza granice obiektow
powierzchniowych. Zatem granice obszaréw nie sa dublowane, zmiana granicy jednego
obszaru jest jednocze$nie zmiana granicy obszaru przylegtego.

Warstwy modelu topologicznego fancuchowego zintegrowane sa w zaawansowanych pakie-
tach GIS z tablicami relacyjnej bazy danych, ktére moga zawiera¢ dane identyfikacyjne, topologicz-
ne, geometryczne oraz szerokie dane informacyjne o poszczegdlnych obiektach warstwy (mapy).

Model topologiczny tancuchowy charakteryzuje si¢ bardziej oszczednym zapisem niz model
elementarny, poniewaz taczy segmenty linii tamanych w jedna cato$¢, stad posiada wyzsza
organizacj¢ obrazu mapy niz model elementarny. Model topologiczny tancuchowy jest mode-
lem szeroko stosowanym w praktyce. Jednak nalezy si¢ spodziewacl, ze bedzie wypierany
przez zaawansowane modele obiektowe. W modelu tancuchowym obiekty nie wystgpuja
jako zwarta catos$¢, lecz budowane sa z elementow strukturalnych. Réwniez zapis przestrze-
ni (obrazu mapy) nie jest catkowicie zintegrowany z baza informacyjna, te zapisy przecho-
wywane sg w rozdzielonych plikach powiazanych identyfikatorami. Wtasnie te cechy dezin-
tegracji zapisu oraz dominacja struktury obrazu dostarczaja gldownych argumentéw za po-
szukiwaniem obiektowych modeli zapisu przestrzeni 1 informacji.

Model obiektowy topologiczny

Idea przewodnia w poszukiwaniach obiektowego zapisu mapy jest doprowadzenie zapisu
do takiej postaci, w ktorej uzytkownik systemu widzi obiekty catoSciowo, jako kompletne
jednostki rzeczywistosci geograficznej. W takim widzeniu obrazu mapy schodza na dalszy
plan elementy strukturalne obiektoéw, tak bardzo istotne w modelu topologicznym elementar-
nym i tancuchowym.
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Tablica relacyjnej bazy danych
dla kazdej klasy obiektow

Rekord
obiektu

Y

Pola zapisu
geometrii
ohiektow
danej klasy

Pola zapisu
informacji
sprzezonej

z obiektem
(pola atrybutow)

Rys. 8. Schemat zapisu obiektow w modelu obiektowym
topologicznym. Podstawowe cechy takiego zapisu to oddzielne
tablice relacyjnej bazy danych dla kazdej klasy obiektow oraz
taczny zapis geometrii i atrybutow

Z organizacyjnego punktu
widzenia lepszym rozwiaza-
niem jest zapisywanie geome-
trii obiektu i sprze¢zonej z nim
informacji tacznie, w tej samej
tablicy relacyjnej bazy danych.

Niezmiernie waznym wy-
zwaniem dla projektantow sys-
temow GIS stato sie zadnie
mozliwosci ustalenia relacji
pomigdzy obiektami znajduja-
cymi sig nie tylko na jednej war-
stwie, lecz takze obiektami
znajdujacymi si¢ na réznych
warstwach. Przedstawione
cechy posiada zaawansowany
pakiet ArcGIS 9 firmy ESRI
(ArcGIS 9, 2004) zawierajacy
koncepcj¢ geobazy.

Zapis obiektow jest zawar-
ty w zbiorze tablic relacyjnej
bazy danych zestawionych dla
kazdej klasy obiektow oddziel-
nie (rys. 8). Kazdy obiekt za-
pisany jest w jednym wierszu
(rekordzie) tablicy. Dane geo-
metryczne i informacyjne za-
pisane sa w tej samej tablicy —
w polach przewidzianych do
zapisu geometrii i w polach

atrybutow obiektow. Gdyby nalezato uformowaé zapis obiektow powierzchniowych z ry-
sunku 5 1 7 wtedy baza zawierataby cztery tablice klas: lasow, jezior, roli i tak.

Tabela 18. Poréwnanie modelu topologicznego lancuchowego i obiektowego topologicznego

Cechy podlegajace poréwnaniu

Model topologiczny tancuchowy

Model obiektowy topologiczny

Widzenie obiektow przez operatora
systemu

— poprzez strukturg obrazu mapy
(wezly 1 lancuchy)

— obiekt widziany jako spdjna
calo$¢

Integracja przestrzeni i informacji

— poprzez identyfikatory i punkty
etykietowe, zapis fizyczny
przestrzeni i informacji — rozdzielony

— przestrzen zintegrowana z
informacja, faczny zapis fizyczny
geometrii obiektu i informacji —
w jednej tablicy

Ustalenie relacji pomigdzy obiektami

— w jednej warstwie

— w wielu warstwach

Kontrola nad zbiorami obiektow
rzeczywistosci geograficznej

— mocna kontrola, ale wylacznie
w ramach jednej warstwy

— globalna kontrola nad pelnym
srodowiskiem rzeczywistosci
geograficznej




Modelowanie rzeczywistosci geograficznej w systemach informacji przestrzennej 61

Pakiet ArcGIS 9 (Arc- Zbieganie sie
GIS 9, 2004) dostarcza bo- 1 taficuchéw z réznych
gatej oferty ustalania relacji warstw w identycznym

. . . punkcie weztowym
oraz realizowania postawio-

nych warunkéw pomigdzy
obiektami zapisanymi na
r(')Znych warstwach. Wy- Incydencja tancucha

brane przyktadowe relacje 2 z jednej warstwy
do weztéw w innej

zostaly zestawione na ry- warstwie (oparcie
sunku 9. ftancucha na zadanych
Zalety modelu obiekto- wezlach)
wego topologicznego ufor-
mowanego jako nowa kon- PR
cepcja ESRI (ArcGIS 9, 3 R pp, 0
2004) mozna podkresli¢ na .\/O\O/o\/;entycznos'é
podstawie poréwnania z punktow posrednich
delami logi . tancucha z punktami
modelami topologicznymi sytuacyjnymi innej
fancuchowymi (tab. 18). warstwy
Zapis topologii wedlug A
nowej koncepcji ESRI
(ArcGIS 9, 2004) umozli-
wia wykonywanie wszech- Identycznosé granicy
stronnych analiz na obiek- obiektéw powierzchniowych
. . . znajdujacych sie na réznych
tach rzeczywisto$ci geo- warstwach

graficznej. Istnieje mozli-
wos¢ formutowania za-
wansowanych warunkéw i
zarzadzania pelnym $rodo-
wiskiem rzeczywistosci
geograficznej.

Rys. 9. Przyktady budowania relacji pomigdzy obiektami
znajdujacymi sig na réznych warstwach w modelu obiektowym
topologicznym

Zapis tresci mapy oparty na liniowym rozwini¢ciu obrazu

Zapis tre$ci mapy oparty na liniowym rozwinigciu obrazu nazywany jest powszechnie w
literaturze modelem rastrowym. W niniejszych rozwazaniach obydwa terminy beda trakto-
wane jako rownowazne i begda stosowane wymiennie.

Cechy charakterystyczne modelu rastrowego

Model rastrowy reprezentuje ziarniste postrzeganie przestrzeni 2-D. Polega on na arbitral-
nym podziale obrazu mapy na elementarne figury geometryczne — zwane pikselami. Model
rastrowy bywa rowniez nazywany modelem mozaikowym. Z chwila zdefiniowania siatki pol
elementarnych (pikseli) obraz mapy moze by¢ wyrazony wylacznie poprzez umowne pola
elementarne.
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Wyrazanie obiektéw obrazu mapy poprzez sie¢ regularnych pol elementarnych wprowa-
dza pewne znieksztalcenia rzeczywistosci. Znieksztalcenia te sa zalezne od wymiaroéw arbi-
tralnie zdefiniowanego pola elementarnego.

W modelu rastrowym wystepuja powiazane ze soba trzy czynniki:

O doktadno$¢ odzwierciedlenia rzeczywistosci poprzez sie¢ pol elementarnych,

O zapotrzebowanie na okreslona pojemno$¢ pamigci do zapisywania obrazow,

O czas budowy obrazoéw na ekranie monitora oraz czas przesylania obrazow przez tacza

telekomunikacyjne.

Jezeli chcemy budowac wierne obrazy o wysokiej rozdzielczo$ci musimy si¢ liczy¢ z du-
zym zapotrzebowaniem na pojemno$¢ pamigci oraz wydtuzonym czasem przesytania i budowy
obrazu na ekranie monitora. Jezeli chcemy w miarg szybko budowac obrazy, wtedy konieczne
jest zrezygnowanie z wysokiej rozdzielczos$ci 1 zarazem wysokiej wiernosci obrazu.

Problemy rozwijania obrazu — teselacja, formowanie kolejnosci i hierarchia

W rozwijaniu obrazu 2-D do postaci liniowej wystepuja trzy podstawowe problemy:

1) wybor sposobu podziatu przestrzeni 2-D na zbidr pol elementarnych (na piksele),

2) ustalenie kolejnos$ci przebiegania zdefiniowanych pikseli,

3) przyjecie jednorodnego, jednostopniowego poziomu podziatu lub wielostopniowego
podziatu hierarchicznego.

Pierwszy problem dotyczy dziedziny teselacji czyli techniki podziatu ptaszczyzny na ob-
szary elementarne (Boots, 1999), (Gazdzicki, 2002). Poniewaz w odwzorowywaniu obrazu
mapy elementy budowy obrazu muszg si¢ cechowac regularno$cig i zwartym przyleganiem
— typowym ksztattem piksela jest kwadrat.

Kolejnos¢ przebiegania pikseli uformowanych w wiersze i kolumny jest czynnikiem nie
tylko porzadkujacym, lecz ma duzy wplyw na czas budowania i analizy obrazu mapy, wiaze
si¢ takze bezposrednio z jednorodna lub hierarchiczng budowa obrazu rastrowego.

Przy zatozeniu jednorodnego, jednostopniowego poziomu obrazu rastrowego — kazdy
obraz jest zbudowany ze zdefiniowanych jednostek elementarnych (pikseli). Jednak w przy-
padkach przegladania mapy w skalach mniejszych, obrazéw zgeneralizowanych Iub przybli-
zonych — nie jest konieczne sigganie do jednostek elementarnych, poniewaz wydtuza to nie-
potrzebnie czas budowy obrazu. W takim przypadku zupetnie wystarczajace jest zbudowa-
nie obrazu z regularnych agregatow pikseli. Hierarchiczne budowanie regularnych agrega-
tow jednostek elementarnych siatki rastra ma podstawowe znaczenie w formowaniu oszczed-
nych sposobow zapisu obrazu mapy.

Przyjmujac jako standard — podziat obrazu 2-D na pola elementarne w ksztatcie kwadra-
tow, zestawimy ponizej szereg sposobow przebiegania pol elementarnych rastra, przy czym
poszczegolne kolejnosci determinuja, badz to poziomy jednostopniowe, badz umozliwiaja
budowe agregatdéw i zastosowanie hierarchicznej struktury obrazu rastrowego. Omdwienie
tej problematyki w szerszym zakresie zawiera praca (Oosterom, 1999).

Przyjecie okreslonej kolejnosci przebiegania wszystkich pikseli obrazu rastrowego jest
réwnoczesne z okresleniem sposobu rozwinigcia liniowego obrazu, a takze z przyjeciem
sposobu transformacji przestrzeni 2-D do 1-D.

Wybrane sposoby liniowego rozwinigcia obrazow 2-D zostaly przedstawione na rysunku 10.

Rozwinigcie wierszowe (rys. 10a) charakteryzuje si¢ duzymi skokami przy przej$ciu po-
migdzy kolejnymi warstwami. Ponadto jezeli wykonujemy analizy i pracg¢ na fragmencie
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obrazu mapy — przebieganie wierszo-
we obejmuje zawsze caly obraz w jego
pelnym zakresie. Zatem czas potrzeb-
ny na przebieganie nieistotnych dla
danej pracy fragmentow obrazu wy-
dtuza czas oczekiwania na budowe
obszaru naszego zainteresowania. T¢
sama wad¢ posiada rozwinigcie ser-
pentynowe (rys. 10b), rozwinigcie dia-
gonalne (rys. 10d) i spiralne (rys. 10c).
Jednak to ostatnie rozwinigcie w pew-
nym stopniu ostabia t¢ wade, w miarg
zblizania si¢ do punktu centralnego ob-
razu. Przebiegi staja si¢ wtedy coraz
mniejsze, zatem czasy budowy obra-
zuw wymiarze lokalnym ulegaja skro-
ceniu.

Trzy sposoby przebiegania (ser-
pentynowe — rys. 10b, spiralne — rys.
10c i diagonalne Cantora — rys. 10d)
eliminuja podstawowa wadg przebie-
gania wierszowego (rys. 10a) — duze
skoki pomigdzy wierszami. Przebie-
gania serpentynowe i diagonalne Can-
tora wprowadzaja pewien element
dezorganizujacy obraz, poniewaz ko-
lejne odcinki maja przeciwne kierunki
przebiegu. Dalsza ceche dezorganiza-
cji obrazu wykazuje przebieganie spi-
ralne (rys. 10c). Zachowany jest
wprawdzie tutaj kierunek przebiegu na
kolejnych odcinkach réwnolegtych,
natomiast nie jest zachowana regular-
no$¢ identyfikacji pol elementarnych
w skrajnych rejonach i w rejonie cen-
tralnym obrazu. Przebiegi skracaja
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Rys. 10. Wybrane sposoby liniowego rozwinigcia obrazu
(transformacji przestrzeni rastra 2-D do 1-D):
a —wierszowe, b — serpentynowe, ¢ — spiralne,
d — diagonalne Cantora, e — Hilberta, f — przebieganie
zgodne z linig fraktalng Peano; forma rysunku
i terminologia zostaly czgsciowo oparte na pracy
Oosterom (1999)

swoja droge sukcesywnie w miarg zblizania si¢ do strefy centralne;.

Cztery omowione sposoby rozwinigcia obrazu (rys. 10a, b, ¢, d) nie umozliwiaja budo-
wania zwiazkéw hierarchicznych w obrazie rastra.

Dwa ostatnie sposoby rozwinigcia obrazu — Hilberta (rys. 10e) i Peano (rys. 10f) umoz-
liwiaja budowe zwiazkow hierarchicznych w obrazie rastra. Linia fraktalna Peano wykazuje
regularno$¢ modularna, polegajaca na tym, ze przy budowaniu kolejnych poziomow agrega-
cji zestawia si¢ moduly w niezmienionym ksztatcie i w niezmienionej orientacji. W przypadku
budowania agregatéw z modutéw schematu Hilberta (rys. 10e), moduty te w niezmienionym
ksztatcie skrecone sa o katy bedace wielokrotnoscia kata prostego.
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Cecha charakterystyczna dwoch ostatnich sposobow rozwinigcia jest wykonanie nie-
wielkich przebiegdéw, oscylacja w lokalnym obszarze oraz generalne unikanie duzych sko-
kéw. W okreslonych miejscach takie skoki sa oczywiscie niezbedne, jednak sa nieporowny-
walnie rzadsze niz w przebieganiu wierszowym. Przedstawiona cecha rozwinigcia Hilberta i
Peano pozwala na szybsze budowanie obrazow lokalnych i szybsze analizy tych obrazow.

Struktura zbioru globalnego

Zgodnie z zasada modelu rastrowego, od chwili gdy na obraz mapy zostata natozona
siatka pol elementarnych — wszelkie obiekty mapy moga by¢ wyrazone wylacznie przez
geometrig tych pdl oraz przez informacjg¢ przypisana do tych elementarnych obszar6w rastra
(przez atrybuty pikseli). Rysunek 11 przedstawia przykladowy obraz mapy oraz zapis tego
obrazu jako model rastrowy.

Zapis obrazu mapy posiada strukture tablicy. Zbidr wierszy tablicy

X={x, x5 oy X} (1)

jest pelnym zbiorem pikseli siatki rastra nalozonej na mapg. Elementy zbioru X zostaly ufor-
mowane w kolejnosci jednego z przedstawionych sposobow rozwinigcia obrazu (rys. 10).
Kolumny tablicy tworza zbior atrybutéw

A={a,a, .., a} (2)

klas wystepujacych na mapie.
Kazdej kolumnie atrybutow a,ze zbioru A przyporzadkowana jest dziedzina warto$ci

D,={d,d, .. d,j 3)

Zatem kazdy element tablicy zapisu globalnego przyjmuje wartos$¢ ze zbioru D, przypisa-
nego do odpowiadajacej mu kolumny atrybutu a,

Na rysunku 11 pokazany jest uproszczony zapis obrazu mapy, tablica zawiera dla wszyst-
kich atrybutow warto$ci binarne. Takie warto$ci wskazuja na fakt znajdowania si¢ kolejnego
piksela na obszarze okreslonym danym atrybutem lub jego brak. Nalezy zwréci¢ uwagg na
naktadanie si¢ klas i mozliwo$¢ wystgpowania wartosci w roznych pozycjach atrybutéow dla
danego piksela (x,, na rys. 11).

Binarny zbidr wartosci atrybutow jest przypadkiem skrajnym i w praktyce poszczegdlne
atrybuty posiadaja rozbudowane dziedziny dopuszczalnych wartosci. Mozna przytoczy¢ prosty
przykiad dla atrybutu a, z rysunku 11: jedna z mozliwych dziedzin warto$ci moze by¢ tutaj
obowiazujaca obecnie w Polsce 6-klasowa bonitacja gleb, zawierajaca w swej rozwinigtej
formie faktycznie 8 warto$ci dziedziny D,.

Zapis obrazu mapy w tablicy jest kompletny — zawiera zbidr wszystkich pikseli obrazu
mapy oraz odpowiednie pozycje atrybutéw dla wszystkich klas, ktore na tej mapie wyste-
puja. Z tejze cechy wywodzi si¢ nazwa zbioru globalnego.

Rysunek 11 w pogladowy sposob przedstawia takze zasadg integracji przestrzeni i infor-
macji z nig zwiazanej. Wystepuje tu wyraznie inne podej$cie niz w modelu wektorowym: tam
informacja byta zwiazana z obiektami, natomiast tutaj — z elementami obrazu, z pikselami.

W tablicy zapisu globalnego klasy obiektow nie sa rozrdéznialne w sposob bezposredni.
Doprowadzenie do wyrdznienia klas wymaga selekcji zbioru pikseli X, ktore dla okreslonego
atrybutu a, przyjmuja odpowiedni przedziat wartosci.
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Rys. 11. Obraz mapy oraz jej zapis w tablicy — jako zbior globalny. Wiersze tablicy odpowiadaja pelnemu
zbiorowi pikseli, kolumny zawieraja atrybuty tych podl elementarnych

Rozwarstwienie klas w tablicy zbioru globalnego

Zapis globalny jest kompletny, jednak jego druga istotna cecha jest duza nieoszczgdnosé
zapisu. Poniewaz polozenie poszczegdlnych klas obiektow obejmuje tylko pewne czgsci ob-
razu mapy — pozostate obszary dopehiajace maja w pozycji atrybutow wartosci 0. Zatem w
tablicy zapisu globalnego wystepuje znaczna liczba pozycji o takiej wartosci.

Poniewaz kazdorazowa selekcja tablicy wymaga czasu — korzystne bytoby tak zorganizo-
wac zasob informacyjny modelu rastrowego, aby oprocz tablicy zapisu globalnego przedsta-
wia¢ w stanie gotowym do wykorzystania réwniez grupy obiektow nalezace do tej samej
klasy, na przyktad klasy terenéw rolnych, lesnych, wod stojacych i rozpoznanych zt6z su-
rowcow (rys. 11). Takie rozwigzanie przedstawia rysunek 12.
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N Na rysunku 12 jest pokazany
| zbior warstw klas wraz z odpo-
| . . .
| wiadajacymi tym klasom atrybu-
i tami, zapisanymi w kolejnych ta-
[
|
|
|
|

blicach wylacznie w jednej ko-
lumnie.
Z organizacyjnego punktu
widzenia otrzymalismy w ten
sposob obrazy warstw poszcze-
gblnych klas, jednak zapis atry-
7 butéw dla poszczegdlnych warstw
! jest nadal w duzej mierze nie-
I oszczedny. Oczywiscie z kazda
: warstwa obrazu mozna powia-
| za¢, zamiast petnej tablicy, tylko
i odpowiednia kolumng danego
| atrybutu, ale rozwiazanie to po-
| siada nadal cech¢ zapisu mato
I oszczgdnego, poniewaz takze i w
| tym przypadku, w wydzielonych
|
|
|
|
|
|
|

4

Rola
a, }—

kolumnach oznaczaniu obszaru
danej klasy obiektow podlegaja
pojedyncze piksele, ktorych licz-

ba jest zazwyczaj znaczna.
Stosowane sa sposoby kom-
presji zapisu wartosci w tabli-
|| cach, polegajace na rejestracji
warto$ci powtarzalnych. W ana-
Rys. 12. Zapis obrazu mapy w postaci rozwarstwionej — jako lizie wierszowej tablicy rastrowej
zbior obiektow poszczegélnych klas, tacznie ze zbiorem tablic,  jest element poczatkowy i kon-
w ktorych wykazywane sa wartosci wylacznie dla atrybutu cowy wartosci nie ulegajacej
odpowiadajacego kolejnej warstwie obrazu zmianie (lub element poczatko-

wy 1 liczba powtorzen).
Kompresja jest rozwiazaniem potowicznym, poniewaz dotyczy tylko zapisu i nie uwzglednia
zwiazkow przestrzennych w obrazie mapy. Dlatego warto rozwazy¢ inne rozwigzanie, pole-
gajace na tym, ze w budowie obrazu warstw tematycznych mozna korzysta¢ nie tylko z
pojedynczych pikseli, lecz tam gdzie to jest mozliwe, z ich modularnych agregatow. Takie
mozliwosci stwarzaja metody hierarchicznego rozwijania obrazu.

X | |

n

Zbiér warstw tematycznych oparty na hierarchicznym rozwinigciu obrazu

Jedna z metod budowy hierarchicznych agregatow ztozonych z pikseli jest podzial prze-
strzeni obrazu 2-D zgodnie z drzewem czworkowym (rys. 13) (Gatrell, 1994).

W takim podziale stosowana jest nastgpujaca procedura postgpowania: na poczatku bu-
dowane sa agregaty pikseli o maksymalnej wielkos$ci, a nast¢pnie agregaty ulegaja sukce-
sywnemu zmniejszaniu, az do osiagnigcia granicznej wielkosci docelowego piksela. Prze-
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strzen obrazu dzielona jest wzdhuz linii symetrycz-
nych, pionowej i poziomej — na cztery rowne I )
czesci (rys. 13a). Te¢ procedure nastgpnie po-

wtarza si¢ dla kolejnych otrzymanych czterech

pol — tak dlugo, az pola uzyskane z podziatu -
osiagna zatozona wielkos$¢ docelowego pola ele- 0 !
mentarnego. W czasie kazdego kolejnego podziatu b

dokonuje si¢ oznaczenia otrzymanych czterech

pol przez dodanie cyfr 0, 1, 2 i 3 zgodnie ze sche- Ez‘zﬁizz‘;i 33‘233 2
matem przedstawionym na rys. 13b, o ksztalcie 220 ‘ 221 | 230 ‘ 231 | 320 ‘ 321
odwroconej litery Z. Kazde z otrzymanych poél
zachowuje nadany mu poprzednio kod i otrzy-

202 ' 203 | 212 ‘ 213

—20—1——21— 30 31
muje dodatkowo kolejna cyfr¢ wynikajaca ze 2002‘0201 2102‘1211
schematu z rysunku 13b. Rysunek 13c¢ przed- 022 ‘ 23 | 03 ‘ 023
stawia ilustracjg narastania kodu dla trzech pierw- 0203 12 13
szych pozioméw podziatu. 020 | 021 | 030 | 031

Zaleta takiego sposobu kodowania kolejnych 00z | 0030012 | o1 1

zestawOw pol jest mozliwos¢ Scistego ustalenia —00——01— 10 11
potozenia kazdego pola (zamiany kodu na wspot- 000 ‘ 0oL | 919 ‘ o
rzedne), regularnos¢ kodu 1 wielkosci pol oraz ¢

fakt, ze pola bedace sasiadami posiadaja kody Rys. 13. Zasada hierarchicznego podziatu
podobne. Taka zasada kodowania ogranicza do ~ Przestrzeni obrazu 2-D zgodnego z drzewem
niezbednego minimum wielkie przeskoki sytu- ~ ¢zWorkowym — (a); schemat dodawania cyfr
acyijne. klodu dla po? otrzymat}ych jal.(o wynik .

. . . kolejnego podziatu — (b); ilustracja narastania

Zasada podziatu hierarchicznego pozwala nam Kodu — (c)
na zbudowanie obszaru mapy z p6l o dowolnej
wielko$ci — rozpoczynajac od najwigkszych, a
konczac na polach o wielkosci docelowego piksela. Umozliwia to budowanie obrazu w do-
wolnej skali i o dowolnym poziomie generalizacji obrazu.

Porownujac rysunek 13c, ilustrujacy narastanie kodu oraz rysunek 10f, mozemy stwier-
dzi¢, ze kolejnos¢ narastania kodu w schemacie drzewa czworkowego pokrywa si¢ z kie-
runkiem przebiegania linii fraktalnej Peano. Linia Peano jest konsekwencja podziatu zgodnego
z drzewem czworkowym, przy tak zatozonym sposobie kodowania. Zatem warto przesle-
dzi¢ sposdb budowy tej linii i scharakteryzowac jej wlasnosci.

Zasada budowy linii Peano (rys. 14) jest taka, ze schemat kazdego kolejnego poziomu linii
jest zbudowany z czterech schematdéw poziomu poprzedniego, przy czym pomigdzy dwoma
sasiednimi polami lewym i prawym, ma miejsce przeskok od pola lewego gornego do pola
prawego dolnego, natomiast pomigdzy para dolna a gérna nastepuje przeskok dtuzszy. Jak
juz wspomniano wczesniej linia Peano wykonuje krotkie przebiegi w lokalnej przestrzeni i
oscyluje w ramach niewielkiego obszaru. Pozwala to na szybsza budowe lokalnych obrazow
oraz ich analize.

Najwigksza zaleta podziatu przestrzeni 2-D zgodnego z drzewem czworkowym jest
oszczedny zapis warstw tematycznych, zawierajacych klasy obiektow (rys.12). Klasg obiek-
tow (warstwe jednorodna tematycznie) posiadajaca identyczna warto$¢ atrybutu, mozna
zapisac jako liste agregatow pol, zawartych wewnatrz obiektu. Graficzna ilustracja takiego
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Rys. 14. Linia tamana Peano jako graficzna interpretacja kolejnosci przebiegania pol, przy zatozeniu
podziatu zgodnego z drzewem czworkowym. Przebieg linii dla kolejnych stopni podziatu: a — I stopien
podziatu; b — II stopien podziatu; ¢ — III stopien podziatu
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Rys. 15. Zasada zapisu klasy obiektow
o0 jednorodnym atrybucie, polegajaca
na wypelnieniu obiektu agregatami pikseli
o maksymalnej wielkosci; lista kolejnych
kodow adresowych agregatow (blokow)
tworzy oszczedny zapis warstwy
tematycznej, stanowiacej klasg obiektow

Tabela 19. Zapis klasy obiektéw o jednorodnym
atrybucie z rysunku 15, jako lista adreséw
kodowych agregatow, powstalych w wyniku

podzialu czwérkowego obrazu

Poziom Lista adresow kodowych
podziatu agregatow o maksymalnej
czworkowego wielkosci, tworzacych klasg
I 1,
I 00, 01, 31,
I 031, 301, 331, 333,

zapisu zostata przedstawiona na rysunku 15, na-
tomiast przyktadowy zapis obiektow z tego ry-
sunku zawiera tabela 19.

Tworzenie listy agregatow wypehiajacych
obiekt, w trakcie podziatu czworkowego, polega
na rejestrowaniu adresu kodowego kazdego ko-
lejnego agregatu o maksymalnej wielkosci, ktory
miesci si¢ catkowicie w konturach obiektow da-
nej klasy (Gatrell, 1994). Zapisane agregaty nie
ulegaja juz dalszemu podziatowi, poniewaz
wszystkie kolejne elementy podziatu posiadaja je-
den identyczny atrybut i ich rozréznianie jest zby-
teczne. Takie postepowanie pozwala na znaczna
oszczedno$¢ zapisu, poniewaz duze obszary obiek-
tow sa reprezentowane przez agregaty o maksy-
malnej wielko$ci, zapisane jako jeden adres kodo-
wy. W miar¢ wypelniania ksztattu obiektow klasy
kolejnymi mniejszymi polami, wzrasta liczebnos¢
adresow kodowych pdl, ktérymi musimy dosto-
sowywac si¢ do grupy obiektow klasy. Wzrasta
tez dlugos$¢ kodoéw adresowych, ale i tak zapis
ten jest o wiele bardziej oszczedny w stosunku
do zapisu warstw uzyskanych z selekcji tablicy
zbioru globalnego.

Celem budowy zbioru warstw tematycznych
(rys. 16), zawierajacego klasy obiektow, jest
umozliwienie szybkiego i bezposredniego doste-
pu do takich warstw. Szybko$¢ dostgpu wynika
z zastosowania efektywnej metody zapisu, pole-
gajacej na reprezentowaniu obiektow modularny-
mi blokami pikseli o maksymalnej wielkosci i ze-
stawieniu listy tych blokow.
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Rys. 16. Zbiér warstw tematycznych oparty na hierarchicznym rozwinigciu obrazu. Zapisy kolejnych
warstw tworza listy agregatdéw o maksymalnej wielkos$ci, wypetniajacych danag klasg obiektow

Podsumowanie cech modelu rastrowego

W modelu rastrowym zostaly omowione trzy sposoby organizacji zapisu obrazu mapy:

1) zapis w tablicy zbioru globalnego,

2) rozwarstwienie klas w tablicy zbioru globalnego,

3) zbior warstw tematycznych oparty na hierarchicznym rozwinigciu obrazu.

Przede wszystkim nalezy wyraznie podkresli¢, ze wszystkie trzy wymienione sposoby
zapisu tworza identyczny zapis danej przestrzeni. Sg jedynie inaczej zorganizowane.

Zapis w tablicy zbioru globalnego jest zapisem kompletnym i uniwersalnym, natomiast
jego wada jest znaczna nicoszczedno$¢ zapisu oraz to, ze w tej tablicy ani klasy obiektow, ani
pojedyncze obiekty nie sa rozrozniane w sposob bezposredni.



70 Konrad Eckes

Rozwarstwione klasy w tablicy zapisu globalnego tworza zbiér warstw pojedynczych
klas. Zapisy tych klas sa takze bardzo nieoszczedne. Zbiory warstw tematycznych opartych
na hierarchicznym rozwinigciu obrazu, sa zapisane w sposéb bardzo oszczedny, a dostep do
takich warstw tematycznych jest szybki. Warstwy tematyczne, zawierajace klasy i obiekty,
sa waznymi produktami systemu do zastosowan specjalistycznych lub do budowy produk-
tow 0 wyzszym stopniu organizacji — agregacji klas. Jak juz wspomniano na wstgpie — pelny
zbidr warstw tematycznych klas jest rownowazny zawarto$ci zbioru globalnego.

Pytania dotyczace okreslonych wartosci atrybutow obiektow, zlokalizowanych na pew-
nym obszarze — nalezy kierowac do zbioru globalnego. Pytania o lokalizacje atrybutow o
okreslonej wartos$ci nalezy kierowac do zbioru warstw tematycznych. Do tego zbioru nalezy
kierowa¢ rowniez zadania dotyczace wyprowadzenia kompletnych warstw tematycznych
lub agregacji takich warstw.

Przedstawiona organizacja zbioru globalnego i1 warstw tematycznych pozwala na spraw-
ne dziatanie systemu informacyjnego o modelu rastrowym.

Model rastrowy posiada nastgpujace cechy:

O struktura zbioréw danych jest prosta,

O cecha modelu rastrowego jest ciaglo$¢ zapisu przestrzeni, stad ma miejsce tatwos¢
ustalania relacji przestrzennych pomigdzy elementami rastra, a takze pomigdzy repre-
zentowanymi przez nie obiektami,

O przejrzysta struktura zbioru globalnego, jak réwniez podziatu czworkowego — umoz-
liwia tatwa manipulacje danymi i ich analize,

O zbidr pdl elementarnych rastra jest uformowany arbitralnie i nie jest zwiazany z obiek-
tami obrazu ktory reprezentuje, stad obiekty sa odwzorowywane zawsze tylko z pew-
nym przyblizeniem,

O zapis w modelu rastrowym wymaga duzych pojemnos$ci pamigci komputera,

O obrazy o znacznej rozdzielczo$ci rastra wykazuja mniejsze znieksztatcenia, lecz wy-
magaja wigkszej pamigci i czasu pracy komputera na ich zbudowanie.

Analiza poréwnawcza modelu wektorowego i rastrowego

Podstawowa cecha modelu wektorowego jest jego ukierunkowanie na obiekty. W tym
modelu dokonuje si¢ przegladu przestrzeni, wyrdznia si¢ w tej przestrzeni obiekty, przebiega
si¢ te obiekty w pewnej kolejnosci oraz, w ramach kazdego obiektu, zapisuje si¢ jego struk-
tur¢. Model rastrowy ukierunkowany jest na arbitralnie natozona na przestrzen 2-D siatke
rastra. Po tej czynnosci wszelka tres¢ odwzorowanej mapy moze by¢ wyrazona wylacznie
przez przyjete elementy siatki rastra. Model rastrowy nie posiada bezposrednich relacji z
klasami i obiektami. Klasy i obiekty sa rozréznialne przez atrybuty pikseli.

Model wektorowy zakres$la granicg obiektdw, ale jej nie wypelnia. W modelu rastrowym
granica jest wyrozniana na podstawie atrybutoéw pikseli granicznych. W modelu rastrowym
mozemy wyrdznia¢ obiekty, przez co zachowana jest ciagto$¢ przestrzeni klas lub obiektow.
Model rastrowy lepiej odzwierciedla zjawiska ciagle, natomiast model wektorowy w sposob
jednoznaczny definiuje granice pomigdzy obiektami i zjawiskami na mapie.

Dla przejrzystosci poréwnania — charakterystyki wedlug dalszych kryteriow zostaty ze-
stawione w tabeli 20.

Model wektorowy zakresla granice obicktow powierzchniowych, nie wypetniajac ich w
srodku. Do rozwiagzywania zadan uwzgledniajacych relacje przestrzenne wykorzystywane
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Tabela 20. Porownanie parametrow modelu wektorowego i rastrowego

Kryteria poréwnania

Model wektorowy

Model rastrowy

Opis polozenia

Opis polozenia obiektow za pomoca
wspohzednych punktow w kartezjan-
skim ukladzie wspotrzednych

Opis polozenia kazdego obszaru
elementarnego (piksela) w kartezjan-
skim ukladzie wspotrzednych

Dokladnos¢ odwzorowania obiektow

Jednoznaczno$¢ zdefiniowania granic
obiektow, wierne odzwierciedlenie
ksztattu, wysoka dokladnos¢
identyfikacji

Odwzorowanie obiektow obarczone
blgdami niezgodnosci siatki rastra
z granicami obiektow

Zapotrzebowanie na pojemnos¢
pamigci komputera

Zapis bardzo oszczedny

Duze zapotrzebowanie

Integracja informacji z przestrzenia

Integracja informacji z obiektem mapy

Integracja informacji z obszarem
elementarnym rastra z pikselem
Iub agregatem pikseli

Typowe skale opracowan,
typowe zastosowania

Mapy wielkoskalowe
Odwzorowanie obiektow, dla ktorych
wymagana jest wysoka dokladno$¢

Mapy srednioskalowe.
Zastosowania nie wymagajace
wysokiej dokladnosci

(typowe odwzorowanie obiektow
i zjawisk przyrodniczych)

sq zapisy zwiazkow topologicznych pomigdzy obiektami lub elementami strukturalnymi obiek-
tow. Do ustalenia innych relacji przestrzennych konieczne sa algorytmy geometrii oblicze-
niowej. Algorytmy takie sa skomplikowane, stad zaawansowane pakiety GIS, bazujace na
modelu wektorowym sa drogie.

W modelu rastrowym regularno$¢ siatki i ciagtosci zapisu sprawiaja, ze zwiazki topolo-
giczne sa wpisane w zasady tworzenia takiego modelu. Analizy przestrzenne sa tatwe do
oprogramowania, dlatego rastrowe pakiety GIS sa tansze od wektorowych.

W przypadku gdyby dla danego obszaru istniaty zbudowane obydwa modele, to model
wektorowy lepiej odpowiada na pytania zwigzane z obiektami, a model rastrowy na pytania o
kompleksowe whasnosci danej lokalnej przestrzeni.

Modele powierzchni topograficznej
w systemach informacji przestrzennej

Nalezy rozwazy¢ jakie cechy posiada powierzchnia topograficzna oraz czy podlega ona
wymienionym procedurom w takim samym stopniu jak wszystkie inne obiekty rzeczywisto-
$ci geograficznej.

W poroéwnaniu z obiektami rzeczywistosci geograficznej, ktore maja swoj okreslony za-
sieg, powierzchnia topograficzna posiada podstawowa cechg ciaglosci. Ciaglos¢ ta ulega
pozornemu przerwaniu na granicy brzegéw waod, jednak istnieje nadal w innej formie —
powierzchnia topograficzna przechodzi w powierzchni¢ batymetryczna.

Na terenach intensywnie zabudowanych powierzchnia topograficzna jest na duzych ob-
szarach nakryta obiektami infrastruktury, jednak takie sztuczne powierzchnie na ogét takze
nawiazuja do realnego ksztaltu terenu. Mozna zatem méwi¢ o powszechnej ciaglosci po-
wierzchni topograficznej.
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Ta szczegodlna cecha decyduje o tym, ze powierzchni¢ topograficzng traktujemy jako
jeden ciagly obiekt rzeczywistosci geograficznej. Jako obiekt ciagly sktada si¢ z nieskonczo-
nej liczby punktéw. Z praktycznego punktu widzenia musimy t¢ ciagla powierzchnie topo-
graficzna ograniczy¢ do takiej niezbednej liczby elementéw geometrycznych, ktore pozwola
wiernie odwzorowac rzezbe terenu w okreslonej skali. Te elementy geometryczne stanowia
reprezentacj¢ powierzchni topograficznej.

Ustalenie reprezentacji powierzchni topograficznej jest pierwszym krokiem do zbudowa-
nia odtwarzalnego zapisu rzezby terenu. Reprezentacja jest wyborem elementéw geome-
trycznych powierzchni topograficznej. Natomiast modele uzupetniaja te reprezentacje o algo-
rytmy, pozwalajace na odtworzenie rzezby terenu. Reprezentacja jest ekstraktem ciaglej po-
wierzchni topograficznej, ekstraktem wynikajacym z ograniczen praktycznych — modele
pozwalaja na odtworzenie (z pewnym przyblizeniem) stanu pierwotnego tej powierzchni.

Praca (Eckes, 2006) zawiera przeglad i propozycje klasyfikacji cyfrowych modeli po-
wierzchni topograficznej. W tej klasyfikacji wyrézniono modele o reprezentacji punktowej,
liniowej 1 powierzchniowej z uwzglednieniem:

O ciaglosci lub nieciaglosci tej reprezentacii,

O nawiazania modelu do ksztattu powierzchni topograficznej lub arbitralnym wyborem

punktow,

O narzucenia okreslonych warunkéw geometrycznych na proces wyboru punktow re-

prezentujacych model (sytuacyjnych Iub wysokos$ciowych).

W powyzej pracy zarowno klasyfikacja jak i opis modeli — zostaty przedstawione w
$cistym zwiazku z procesem uzyskiwania danych do systemu.

Znajomos¢ rzezby terenu jest czyms$ tak waznym dla celow gospodarczych, ze dla tej
jednej klasy stosuje w systemach informacji przestrzennej szczegdlne prawa. Obiekty wszyst-
kich klas podlegaja zmniejszeniu liczby wymiardéw, natomiast dla tej jednej klasy budowane
sa modele przestrzenne, ktore pozwalaja na zachowanie wiernego ksztattu powierzchni topo-
graficznej. Budowa cyfrowych modeli terenu jest przedmiotem niezmiernie szerokich badan,
sposrod ktorych pozycje (Hutchinson, Gallant, 1999; Weibel, Heller, 1994), stanowia jedynie
przyktady bardzo duzej liczby opracowan. Dlatego modelowanie powierzchni topograficz-
nej, tej szczegolnej klasy obiektow w systemach informacji przestrzennej, wymaga szerokie-
g0, oddzielnego potraktowania.
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Summary

In this paper, geographical reality is treated as topographical surface with natural objects and human-
created infrastructure. The natural objects and infrastructure occur on the earth surface and under it.

So understood geographical reality is featured by a very big number of objects and large diversity of
them.

The projection of geographical reality in the 2-D form in order to create the map image needs the
diversity to be reduced by means of object classification, object and details simplification and reduction

of three-dimensional space to two-dimensional one.

In order to record an image of the map in the spatial information system it should be adjusted to the
logic of computer technology - and transformed to the linear form (1-D). In this paper two different
ways of transformation of the map image to spatial information system (two ways of data modeling)

are described —building of a vector model and building of a raster model.

The first part of this paper presents the way to take control of the complexity of geographical reality-
using objects classification, object shape simplification and projection of three-dimensional space (3-
D) to the 2-D dimension.

The second part describes five vector models: an object-oriented non-topological model, a source
model as non-arranged list of vectors (model spaghetti), an elementary topological model, a chain
topological model and an object-oriented topological model. In descriptions of each models the recor-
dings of geometric structural elements, topology and objects are presented.

The third part describes building of three raster models: a the global (universal) model, a global class-
selected model and a set of thematic layers, based on hierarchical image transformation to linear form.

The last part is devoted to the digital modeling of topographical surface — to building of digital terrain
models. This short chapter contains only an outline of this subject. Modeling of topographical surface
is a very broad problem, which needs separate, extensive description.
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