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19. INTEGRACJA DANYCH ZE ZDJEC LOTNICZYCH W SYSTEMACH
GIS

Beata Hejmanowska, W#adysfaw Mierzwa, Krystian Pyka

19.1 WPROWADZENIE

W ostatnim czasie wokét fotogrametrii, jako metody pozyskiwania danych, tworzy sie
coraz bardziej sprzyjajacy klimat. Warto si¢ zatem zastanowi¢, jakie sa przyczyny renesansu
fotogrametrii w naszym kraju. Zdaniem autoréw ztozy? si¢ na to splot sprzyjajacych okolicz-
nosci. Po pierwsze udato nam si¢ uzyska¢ z funduszu PHARE bardzo cenna darowizng w
postaci kolorowych zdje¢ lotniczych pokrywajacych prawie cata powierzchnig Polski (para-
metry tych zdje¢ sa opisane szczeg6towo w rozdziale 1 skryptu, czesé 1). Po drugie fotogra-
metria lat dziewigcédziesiatych to zupelnie nowa technologia, oparta na obrazach cyfrowych,
nie wymagajaca specjalistycznych instrumentoéw fotogrametrycznych, znacznie tatwiej akcep-
towana przez mtode pokolenie, podatne na wptywy cywilizacji informatycznej. Po trzecie
fotogrametrii sprzyja stale rosnace zainteresowanie systemami informacji przestrzennej. W
Polsce tworzony jest Krajowy System Informacji o Terenie, powstaja miejscowe (lokalne) i
regionalne systemy GIS/SIP/SIT. Wielu uzytkownikéw tych systeméw docenia znaczenie
zdje¢ lotniczych dopiero wowczas, gdy wykrywaja w swoim programie opcje o przyktadowej
nazwie “insert image” (wprowadz, wczytaj obraz), a z braku odpowiednich danych nie potra-
fia jej wykorzysta¢. | wtedy wihasnie najczesciej pytaja o “skalibrowane zdjecia”, czyli takie,
ktore mozna “wstawi¢ pod mape”.

W dalszej czesci autorzy sprébuja udowodnié, ze dalszy rozwdj fotogrametrii podaza
w Kkierunku integracji z systemami GIS.

19.2 GIS/SIP — KILKA UWAG WOKOL DEFINICJI

System Informacji Przestrzennej (SIP) doczekat si¢ bardzo wielu definicji. Jako przy-
ktad prostego opisu moze stuzy¢ nastepujace sformutowanie, ztozone z fragmentow dwaoch
definicji: “Systemem Informacji Przestrzennej nazywa si¢ system pozyskiwania, przetwarza-
nia i udostepniania danych [Gazdzicki, 1990], ktére sa przestrzennie odniesione do Ziemi”
[Ney, 1995].

Dla porzadku terminologicznego nalezy zaznaczy¢, ze w Polsce okreslenie SIP jest
nadrzedne w stosunku do takich poje¢ jak System Informacji o Terenie (SIT, ang. Land In-
formation System — LIS) i System Informacji Geograficznej (SIG, ang. Geographic Informa-
tion System — GIS). Jednakze w jezyku potocznym czesto uzywa si¢ okreslenia GIS w rozu-
mieniu ogdlnym, czyli jako synonimu skrétu SIP. Wynika to w duzym stopniu z migedzynaro-
dowej akceptacji okreslenia GIS, silniejszej od lokalnych uscislen terminologicznych. W nie-
ktorych krajach lansowany jest ostatnio nowy termin: geoinformatyka lub geoinformacja jako
nazwa nowej dyscypliny obejmujacej (integrujacej): geodezjeg, kartografig, fotogrametrie,
kartografie i systemy informacji przestrzennej. W dalszej czesci niniejszego rozdziatu stoso-
wane bedzie okreslenie GIS w najogolniejszym znaczeniu.

Podana wyzej ogdlna definicja GIS-u pozwala na rézne okreslanie stawianych przed
nim zadan. Z punktu widzenia spetnianych funkcji, GIS/SIP mozna podzieli¢ na cztery grupy
[Biatousz, 1997]:

e system tworzenia map,
e integrator baz danych,
e narzegdzie analiz przestrzennych,
e narzedzie wspomagania decyzji.
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W zasadzie “prawdziwy” GIS powinien spetnia¢ kazda z wyzej wymienionych funk-
cji. W rzeczywistosci istnieje wiele systemow realizujacych tylko wybrane zadania (np. sys-
temy typu FM — ang. Facility Management, przeznaczone do zarzadzania sieciami technicz-
nego uzbrojenia terenu), a tylko nieliczne charakteryzuja si¢ petna funkcjonalnoscia.

19.3 OD MAPY DO GIS-U

“Mapa jest powszechnie znanym modelem przedstawiajacym rzeczywistos¢ geogra-
ficzna. Jako dwuwymiarowy model analogowy rzeczywistosci stanowi ona znakomity srodek
przekazu, dostosowany do wiasciwosci percepcyjnych cztowieka. W zwigztej formie karto-
graficznej wyraza si¢ na niej bogactwo tresci, odtwarzajac, w zmniejszeniu ksztatt obiektow
zlokalizowanych na powierzchni Ziemi oraz istniejace miedzy nimi relacje przestrzenne*
[Gazdzicki, 1990].

Mapa analogowa wraz z lista wydzielen, czyli legenda, stanowita punkt wyjscia dla
tworcow GIS-u. W pierwszym etapie powstata “kartografia komputerowa”. Jej zadaniem jest
komputerowe wspomaganie opracowania map. W zakresie opracowan wielkoskalowych po-
wstato pojecie “mapa numeryczna”. Oznacza ono komputerowy zapis mapy analogowej, z
wykorzystaniem idei rozwarstwienia tresci. Mapy numeryczne opracowywane sa przy wyko-
rzystaniu programéw do projektowania komputerowego, okreslanych skrétem CAD (np. Au-
toCad, MicroStation). Utozsamianie mapy numerycznej z systemem typu GIS jest jednak
nieporozumieniem.

W celu wyjasnienia réznicy pomigdzy mapa numeryczna a GIS postuzymy si¢ przy-
ktadem. Przypatrzmy si¢ fragmentowi mapy topograficznej (przyktad symulowany) w skali
1:5 000 (rys.1 czes¢ gorna). Zwroémy uwage na droge przebiegajaca ze wschodu na zachod.
Jakie informacje o samej drodze mozemy odczyta¢ z mapy ? Mozna zmierzy¢ jej szerokosé,
na podstawie grubosci linii mozna wnioskowaé czy jest to droga gtdwna czy drugorzedna,
czasami mozna odczyta¢ numer drogi (ale rzadko). Przypatrzmy si¢ teraz prezentacji tego
samego fragmentu w dolnej czesci rys.1, ktory przedstawia prosta wizualizacje zawartosci
bazy danych bez poddania jej obrébce kartograficznej. Tym razem prezentacja graficzna jest
ubozsza, ale wskazane dwa odcinki tej drogi sa opisane bogatym zestawem parametrow. Nie
mozna ich byto odczyta¢ z mapy. Dodatkowo trzeba zwrdci¢ uwage na fakt, ze kazdy odcinek
drogi o innych parametrach (np. zmiana szerokosci, nazwy jednostki administrujacej) musi
miec¢ swoja reprezentacje graficzna rozpoznawana przez program komputerowy. Takich wy-
mogow nie stawia mapa numeryczna.

GIS opisuje rzeczywistos¢ poprzez obiekty. Dla kazdego obiektu znane sa informacje
przestrzenne (dotyczace jego ksztattu, wymiardw, potozenia i relacji z innymi obiektami) oraz
zbior danych opisujacych wihasciwosci obiektu (dane nieprzestrzenne, tzw. atrybuty). Zatem
GIS to nie mapa, lecz zbidr obiektow, ktore moga by¢ wyswietlane na ekranie monitora w
postaci “mapo-podobnej”.

Zmienita si¢ rola geodetdw i kartograféw. Sa nie tylko wytwdrcami mapy, ale obecnie
tworza systemy informacji przestrzennej, w ktorych mapa jest graficzna prezentacja (wizuali-
zacja) informacji zawartych w bazie danych systemu.

19.4 MODELE DANYCH PRZESTRZENNYCH

W Systemach Informacji Przestrzennej wyr6zniane sa dwa podstawowe modele dwu-
wymiarowych danych przestrzennych: wektorowy i rastrowy. Geneza modelu wektorowego
jest zwiazana z “kreskowa” demonstracja tresci na mapie analogowej. Model ten postuguje
si¢ elementarnymi utworami geometrycznymi takimi jak: punkt, prosta, famana, wielobok.
Model rastrowy wypetnia bez luk obszar zainteresowania elementarnymi powierzchniami —
pikselami (najczesciej sa to kwadraty lub prostokaty). Poszczegdlnym pikselom przypisuje sie
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liczbe (wartos¢ piksela), ktdra moze mie¢ rozne znaczenie. Moze to by¢ identyfikator lub tez
atrybut obiektu.
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Rys.1. Rdéznica pomiedzy mapa numeryczna a baza danych GIS
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Oba modele posiadaja swoje wady i zalety. W praktyce zachodzi czesto koniecznosé
operowania jednym i drugim modelem, przy czym jako podstawowy dla bazy danych GIS-u
stosuje si¢ najczesciej model wektorowy.

Nieco inne modele stosowane sa do przedstawiania powierzchni. Najczesciej stoso-
wany jest model macierzowy i TIN (utworzony z nieregularnej siatki trojkatow, nazwa po-
chodzi od angielskiego: Triangulated Irregular Network). W modelu macierzowym informa-
cja opisujaca powierzchnie przypisana jest punktom, tworzacym na og6t regularna siatke
kwadratow lub prostokatow (model ten z angielskiego bywa nazywany gridowym).

poligon
s

°
punkt—"

Rys.2. Poréwnanie modelu wektorowego i rastrowego

19.4.1 Model wektorowy

W modelu wektorowym swiat jest zobrazowany za pomoca punktow, linii i wielobo-
kow okreslonych (zdefiniowanych) wspotrzednymi. Wektor lokalizuje elementy punktowe
(np. pojedyncze drzewa, studnie wyloty kanatow), elementy linowe (np. rzeki, linie komuni-
kacyjne, energetyczne) oraz elementy powierzchniowe (np. dziatki, budynki, jednostki admi-
nistracyjne, jeziora, wyspy).

Dane wektorowe moga by¢ pozyskane:
ez bezposrednich pomiaréw geodezyjnych (nowoczesne elektroniczne tachimetry umozli-

wiaja stosunkowo tatwe uzyskanie danych w wymaganej postaci),

e poprzez wykorzystanie istniejacych materiatow kartograficznych, ktére moga by¢ wpro-
wadzone do systemu GIS albo przez wektoryzacje tzw. rastra (wczesniej zeskanowanej
mapy) lub, co ostatnio jest mniej popularne, poprzez bezposrednia digitalizacje (tzw. “sto-
towa”) materiatéw analogowych,

e poprzez pomiar stereoskopowych zdje¢ lotniczych lub wektoryzacje obiektéw na ortofo-
tomapach,

e bezposrednio z klawiatury czy tez przez specjalne interface’y.

Dane wektorowe moga wystepowaé w trzech postaciach, rozniacych si¢ “stopniem
inteligencji” zapisu danych, co ma wplyw na ich sposéb wykorzystania i przydatnos¢ w sys-
temach GIS. Sa to postacie: tzw. spaghetti, obiektowa i topologiczna.

Dane wektorowe, w postaci spaghetti nie sa powiazane ze soba, stanowia prosty kom-
puterowy zapis rysunku mapy. Kolejnos¢ zapisu w pliku elementdéw tworzacych rysunek jest
dowolna, pod warunkiem, ze zapisana jest cata tres¢ mapy. Poszczegélnym elementom moga
by¢ przypisane parametry definiujace sposéb ich prezentacji (np. grubos¢, kolor czy styl linii,
uzycie odpowiedniego symbolu dla obiektdw punktowych) co moze umozliwi¢ prezentacje
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zgodna z obowiazujacymi standardami np. mapy zasadniczej. Taka posta¢ umozliwia zoba-
czenie mapy na ekranie monitora lub tez automatyczne jej wykreslenie (wyplotowanie).

Jesli rysunek nie sktada sig tylko z “kresek” ale z pewnych “samodzielnych” elemen-
tow, obiektow, to taki model danych wektorowych nazywa si¢ obiektowym. Pozwala to na
powiazania poszczegolnych, wydzielonych obiektow z baza danych opisowych, w ktorej za-
warte sa atrybuty obiektow (np. z dziatka moze by¢ zwiazany jej numer ewidencyjny, numer
ksiggi wieczystej, nazwisko wiasciciela, powierzchnia, wartosé itp.)

Najbardziej zaawansowana struktura danych wektorowych jest model topologiczny.
Topologia jest dziatem matematyki badajacym te wiasnosci figur, ktore nie ulegaja zmianom
przy przeksztatceniach wzajemnie jednoznacznych i ciagtych (np. przy wyginaniu, kurczeniu,
rozciaganiu itp. jednak bez rozrywania). W geoinformatyce topologiczne wiasnosci obiektow
i relacje pomigdzy nimi sa scharakteryzowane jako niezalezne od uktadu wspotrzednych i
ciagtych deformacji. Model topologiczny, oprécz definicji geometrii obiektdéw, opisuje po-
nadto relacje pomigdzy elementami wektorowymi takie jak:

e Sgsiedztwo,
e przecinanie,
e potaczenie,
e zawieranie jednego obiektu w drugim.

Dysponujac tylko relacjami topologicznymi pomigdzy obiektami jestesmy w stanie
wyrysowac np. schemat sieci lub konfiguracji dziatek, ktory nie bedzie jednak rysunkiem w
skali, nie beda zachowane wymiary, ksztatt, dtugosci, katy czy pola powierzchni poszczegol-
nych obiektéw. W schemacie znajdowa¢ sie beda jedynie wzajemne relacje pomigdzy po-
szczegOlnymi elementami, obiektami.

19.4.2 Model rastrowy

W modelu rastrowym (nazywanym tez komoérkowym) informacja przypisana jest ele-
mentowi powierzchniowemu — pikselowi, ktérego potozenie okreslone jest numerem wiersza
i kolumny, w ktorej sie znajduje. Do kazdego elementu rastra przyporzadkowana jest jedna
wartos¢ liczbowa. W modelu rastrowym punkt jest pojedynczym pikselem, linia ciagiem pik-
seli, a poligon grupa pikseli (rys.2). Model rastrowy jest znacznie prostszy i latwiejszy w
uzyciu niz model wektorowy, posiada on strukture danych, ktéra “lubi” komputer. Ma on
jednak w porownaniu z modelem wektorowym réwniez wady takie jak: mniejsza precyzja
lokalizacji obiektow (zalezy od wymiarow piksela), trudnosci w uzyskiwaniu niektorych in-
formacji metrycznych pomigdzy obiektami (dtugosci, odlegtosci) oraz znacznie wigksza obje-
tos¢ zbioru danych. W przypadku modelu rastrowego powiazanie z baza danych opisowych
mozna uzyskac przez przyporzadkowanie wartosciom piksela identyfikatora obiektu, ktoremu
odpowiada jeden rekord bazy danych. Mozemy wyobrazi¢ sobie zbior pikseli reprezentuja-
cych dziatki na mapie ewidencyjnej. Wartos¢ piksela moze reprezentowac tylko jedna infor-
macj¢ 0 dziatce np. jej powierzchnig, numer ewidencyjny lub jej wartos¢ czy numer ksiggi
wieczystej. Stad wniosek, ze mozemy mie¢ tyle warstw ile mamy atrybutéw zwiazanych z
obiektem. W modelu wektorowym natomiast do obiektu dotaczana jest baza danych o dowol-
nej liczbie pol pojedynczego rekordu, przypisywanego do danego typu obiektéw. Czyli mamy
jedna mape wektorowa z dotaczona baza danych.

19.4.3 Modele przedstawiania powierzchni

W modelu macierzowym (gridowym) wysokosci znane sa w punktach tworzacych
regularna siatke. Struktura danych jest wigc identyczna jak w modelu rastrowym. Potozenie
punktu okreslone jest przez numer kolumny i wiersza, w ktérym si¢ znajduje, a znajac ponad-
to wspotrzedne naroznikow obszaru prostokatnego, dla ktorego definiujemy powierzchnie
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oraz wymiary oczek siatki wzdtuz osi X i Y, mozemy obliczy¢ wspotrzedne kazdego punktu
siatki. Wysokos¢ dowolnego punktu nie bedacego weztem siatki obliczamy stosujac odpo-
wiednie procedury interpolacyjne.

Model TIN zbudowany jest z punktéw rozproszonych o znanych Nr, X, Y, Z. Z punk-
tow tych utworzona jest siatka trojkatow pokrywajaca analizowany obszar. Tworzenie siatki
trojkatéw z punktdéw rozproszonych na ogét odbywa sie automatycznie przy takim zatozeniu
aby: wygenerowane trojkaty byty jak najmniejsze i zblizone do réwnobocznych i uwzgled-
nione byly wszystkie punkty. Do automatycznego generowania siatki trojkatow z punktéw
rozproszonych najczesciej stosowany jest algorytm Delanuay’a.

19.4.4 Wybo6r modelu

Nalezatoby okresli¢ przypadki, dla ktérych konieczna jest taka, a nie inna posta¢ mo-
delu danych wektorowych. Model typu spaghetti moze by¢ wykorzystany dla potrzeb karto-
graficznych do produkcji map ale nie do analiz przestrzennych. Podstawowe analizy prze-
strzenne sa juz mozliwe w modelu obiektowym, w ktorym kazdy obiekt moze mie¢ swoj re-
kord w bazie danych. Jednak najbardziej zawansowane analizy daja si¢ przeprowadzi¢ dopie-
ro w oparciu o model topologiczny. Wtedy mozliwe sa zadania zwiazane z podziatem obiek-
tOw na czesci, czy z analizami obiektow zawartych jeden w drugim. Mozliwe sa konwersje
modelu spaghetti do obiektowego, a takze obiektowego na topologiczny. Konwersja danych
spaghetti na obiekty polega na zamianie istniejacej “kreski”” na obiekty typu: punkt, linia, po-
ligon (zamknigty wielobok). Budowanie topologii z kolei polega na zakodowaniu relacji po-
migdzy wczesniej nie powiazanymi elementami obiektowymi W przecigciach linii lub na ich
koncach powstaja tzw. wezty, a miedzy weztami pojawiaja si¢ segmenty linii. W przypadku
elementéw powierzchniowych (poligonéw) koduje sie takze relacje pomiedzy poligonami
(lewy i prawy sasiadujacy poligon). W modelu wektorowym rzeczywistos¢ przedstawiona
jest obiektowo z duza precyzja okreslenia granic elementow. Elementy srodowiska przedsta-
wiane sa catosciowo, co umozliwia analizowanie, manipulowane catymi obiektami.

Wybor modelu przedstawienia rzeczywistosci zalezy od charakteru kodowanego ele-
mentu, a takze od rodzaju planowanych analiz. W przypadku kiedy interesuje nas precyzja
potozenia elementu (np. granice wiasnosci) nalezy wybra¢ model wektorowy, natomiast ele-
menty przyrodnicze mozna przedstawi¢ w modelu rastrowym, o mniejszej precyzji, a za to
tatwiejszym do analiz. Przyjecie jednego modelu jako podstawowego nie uniemozliwia przej-
scia na inny. Dane rastrowe moga by¢ zamieniane na posta¢ wektorowa, recznie, za pomoca
wektoryzacji ekranowej lub czasem takze automatycznie. Z kolei dane wektorowe mozna
konwertowaé na postac¢ rastrowa w sposob automatyczny. Obecnie wigkszos¢ systeméw GIS
“rozumie” oba modele danych, systemy takie okresla si¢ jako zintegrowane (tzw. Integrated
GIS - IGIS).

19.4.5 Relacja pomiedzy zdjeciem lotniczym a rastrem w GIS

Cyfrowe zdjecie lotnicze jest — w najprostszym ujeciu — zapisem jasnosci pikseli upo-
rzadkowanym w wiersze i kolumny (czes¢ 11, rozdziat 9). Jasnos¢ piksela jest jedna z cech
obiektu, dla ktérego dany piksel przynalezy. Jasnos¢ ta, zwana jest czesto odpowiedzia spek-
tralna, jest funkcja promieniowania odbitego, emitowanego lub rozproszonego przez obiekt.
Ale sama jasnos¢ nie jest jednoznacznym wyrdznikiem obiektu. Cziowiek po skojarzeniu
wielu cech rozpoznawczych (czesc¢ |, rozdziat 7) potrafi odczyta¢ tresci zdjecia i zidentyfiko-
wac wystepujace na zdjeciu obiekty. W efekcie takiej interpretacji powstanie mapa tematycz-
na (“kalka interpretacyjna”). Gdy nadamy jej posta¢ cyfrowa positkujac sie modelem rastro-
wym, to uzyskamy produkt zdecydowanie inny od rastra lotniczego. Teraz kazda wartos¢
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piksela ma konkretne przetozenie na rodzaj obiektu, np. uzytkom zielonym przyporzadkowa-
ny jest identyfikator 3, gruntom ornym — 4, a obszarom zabudowanym — 5, itd.

Zatem zdjecie jest rastrem szczegdlnym, zawierajacym ogromny potencjat informa-
cyjny, ale nie jest rastrowym modelem danych przestrzennych w GIS.

19.5 ZASILANIE SYSTEMOW GIS

Dane w GIS/SIP mozna podzieli¢, w zaleznosci od stopnia ich przetworzenia na
e dane zrodtowe,

e dane wstepnie przetworzone,

e dane “petne”.

Dane zrédlowe moga by¢ pozyskiwane w wyniku bezposredniego lub posredniego
monitorowania srodowiska albo przy wykorzystaniu istniejacych danych kartograficznych
(rys.3). Nie przetworzonymi, bezposrednimi danymi zrodtowymi moga by¢ np.: wyniki po-
miaréw geodezyjnych, meteorologicznych (stanu, atmosfery, wody, gleby) itd. Natomiast
dane zrodtowe posrednie to np. obrazy teledetekcyjne.

W zwiazku z duza iloscia istniejacych juz danych kartograficznych (analogowych
form przedstawienia rzeczywistosci) systemy GIS — szczeg0lnie w pierwszej fazie — budowa-
ne sa W oparciu o zasoby kartograficzne. W przysztosci mozna sobie wyobrazi¢, ze dane zré-
dtowe beda pochodzi¢ bezposrednio z pomiardéw elementow srodowiska.

Posta¢ danych zrédtowych zalezy od sposobu “prébkowania” rzeczywistosci lub kar-
tograficznej formy jej przedstawienia (mapy). Prébkowanie moze odbywac si¢ w regularnej
lub nieregularnej siatce. Przyktadem regularnej siatki prébkowania moze by¢ cyfrowy obraz
teledetekcyjny lub zeskanowana mapa analogowa. Natomiast przykladem nieregularnego
prébkowania moze by¢ pomiar wspdtrzednych geodezyjnych prowadzony zwykle w nieregu-
larnej siatce pomiarowej, pomiary meteorologiczne, a na materiatach analogowych, punktowy
pomiar wybranych elementow.

W Systemach Informacji Przestrzennej dane zrodtowe zostaja wstepnie przetworzone.
Zwykle pierwszym krokiem jest wpasowanie danych zrodtowych do wspdlnego uktadu
wspotrzednych. Dane pozyskane metoda probkowania w regularnej siatce sa z reguty ujedno-
licone poprzez “wyrownanie” rozdzielczosci metoda resamplingu (czesé 11, rozdziat 9) lub
interpolacji “grida”. W konsekwencji powstaja jednolite, pod wzgledem wielkosci oczka siat-
ki, obrazy rastrowe i “gridy”. Wstegpne przetworzenie danych zrodtowych, w przypadku obra-
z6w teledetekcyjnych, moze polega¢ na takim ich dopasowaniu, zeby stanowity warstwe
podktadowa w SIP.

Danymi w pelni przetworzonymi sa mapy rastrowe lub wektorowe z dotaczonag baza
danych. Mozna je otrzyma¢ w wyniku wspomaganej komputerowo analizy tematycznej. Ma-
pe wektorowa mozna uzyskac z bezposrednich pomiaréw po odpowiednim uporzadkowaniu:
podziale na warstwy, obiekty, stworzeniu topologii itd. Mapa rastrowa powstaje w wyniku
konwersji z mapy wektorowej, moze by¢ wynikiem automatycznej klasyfikacji obrazu czy
rezultatem analiz prowadzonych na rastrowym modelu danych.

Dane “pelne” powstaja po potaczeniu danych przestrzennych i opisowych tworzac
docelowa baze danych GIS/SIP. Takie dane zgromadzone w Systemach Informacji Prze-
strzennej moga by¢ prezentowane w postaci kartograficznej, poddawane analizom prze-
strzennym, mozna takze generowac raporty z bazy danych.
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19.6 ROLA ZDJEC LOTNICZYCH | SATELITARNYCH W SYSTEMACH GIS

Dane w systemie informacji przestrzennej posiadaja specyficzne cechy, do ktorych
naleza: dokladnos¢, precyzja, powtarzalnos¢, rozdzielczosé, zmiennosé, aktualnosé, wiary-
godnos¢, dostepnose, kompletnos¢, odpowiedniosé, koszt, wartos¢ [Gazdzicki, 1990]. Pozy-
skiwanie informacji ze zdje¢¢, w stosunku do innych technik zasilania danych, wykazuje naj-
wigksze atuty w kwestii aktualnosci i kosztow. Warto podkresli¢ fakt, ze koszt pozyskania
danych przestrzennych znacznie przekracza wszelkie inne koszty zwiazane z systemem. Za
optymalna droge pozyskania danych o sposobie uzytkowania terenu uznaje si¢ w swiecie me-
tode fotogrametryczna (por. pkt.9). W przypadku, gdy SIT zostat zbudowany w oparciu o
dane kartograficzne, predzej czy pdzniej pojawia sie pytanie o aktualnos¢ danych. | w tym
przypadku metoda fotogrametryczna jest zalecana jako najszybszy i najtanszy sposéob aktuali-
zacji danych. Oczywiscie dotyczy to informacji, ktérych moze dostarczy¢ zdjecie lotnicze czy
obraz satelitarny. Opracowania kartograficzne zawieraja bowiem sporo informacji, ktérych
nie uzyskamy ze zdje¢. Dlatego w sposOb naturalny narzuca sie koniecznosé¢ integracji da-
nych z réznych zrédet w celu zbudowania bazy danych systemu GIS.

Zdjecia lotnicze i satelitarne moga stanowic:

a) podstawowe zrodto danych geometrycznych oraz ograniczone zrédto danych opisowych
dla potrzeb catkowicie nowego opracowania,

b) baze danych geometrycznych do aktualizacji zmian ogdlnie pojetego uzytkowania Ziemi,

c) tlo do prezentowania map tematycznych, czyli rola swoistej mapy podktadowe;j.

19.6.1 Zdjecia lotnicze jako podstawowe zrodfo danych przestrzennych

Dla uproszczenia pominmy gtebsze rozwazania problemu doktadnosci danych. Za-
16zmy, ze mozna tak dobrac skale zdje¢, iz pozyskiwane z nich dane beda miaty zadawalajaca
doktadnos¢. Dane te mozna pozyskiwac dwiema metodami:

e pomiar na modelu przestrzennym odtworzonym z dwdch odpowiednio zorientowanych
zdjec lotniczych (tzw. pomiar stereoskopowy — 3D),

e pomiar “ptaski — 2D” wykorzystujacy przetworzone zdjecia w postaci ortofotomapy lub
fotomapy.

Pomiar na modelu przestrzennym utworzonym ze zdje¢ lotniczych w postaci analo-
gowej (fotograficznej) przeprowadzi¢ mozna na autografach analogowych, ktére obecnie sa
sprzezone poprzez odpowiednie interfejsy z komputerem. Model stereoskopowy jest odpo-
wiednio zestrojony (wyskalowany i spoziomowany) co umozliwia bezposrednia rejestracje
danych w uktadzie wspotrzednych mapy. Rowniez na autografach analitycznych pomiaru
dokonuje si¢ na modelu stereoskopowym utworzonym ze zdje¢ w postaci analogowej. Jezeli
dysponuje si¢ zdjeciami w postaci cyfrowej to pomiar mozna realizowac przy pomocy auto-
grafu cyfrowego, np. VSD (cze¢s¢ 11, rozdziat 17).

Druga wersja pomiaru moze by¢ wykonana przy pomocy programu typu CAD z moz-
liwoscia wyswietlenia ortofotomapy (czes¢ 111, rozdziat 16). Nalezy zwrdci¢ uwage na rozni-
ce pomigdzy “zwyklym” pomiarem przeznaczonym do opracowania mapy numerycznej, a
pomiarem dla systemu GIS. Chodzi o relacje pomigdzy etapem pozyskiwania danych prze-
strzennych i opisowych. Wzorcowa sytuacja zachodzi wowczas, gdy tadowanie obu bankow
informacyjnych, tj. graficznego i opisowego, nastepuje rownoczesnie. W przypadku pomiaru
stereoskopowego powoduje to dekoncentracje obserwatora i w efekcie spadek efektywnosci.
Przy pomiarze “ptaskim” jednoczesna edycja grafiki i atrybutdéw jest fatwiejsza do praktycz-
nego zastosowania. Pomimo tego czesto rozdziela si¢ oba etapy wprowadzania informacji do
bazy danych GIS-u.
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Rys.4. Schemat ideowy procesu aktualizacji z wykorzystaniem ortofotomapy — w stosunku do mapy pierwotnej

widoczna aktualizacja tresci w zakresie zabudowy

W trakcie budowania sytemu GIS zawsze pojawia si¢ problem zwiazany z r6znorod-
noscia danych wejsciowych. Istniejace mapy maja rozne skale i uktady odniesienia powoduje
to koniecznos¢ wstepnych ujednolicen. Zdjecia lotnicze po zeskanowaniu moga posiadac roz-
dzielczo$¢ rzedu kilku do kilkudziesieciu centymetrow. Natomiast wykorzystywane w syste-
mach GIS obrazy satelitarne) moga znacznie rézni¢ si¢ pod wzgledem rozdzielczosci prze-

19_10 Kompleksowe wykorzystanie informacji ze zdje¢ lotniczych



Hejmanowska B., Mierzwa W., Pyka K.: 19. Integracja danych ze zdjec¢ lotniczych w systemach GIS

strzennej jak i spektralnej. Rozdzielczos¢ dostepnych obecnie obrazéw satelitarnych moze
wynosi¢ zarowno 30 m, 20 m, jak i 10 m co w przypadku korzystania rowniez ze zdje¢ lotni-
czych, wymaga ich odpowiedniego zintegrowania.

19.6.2 Zastosowanie zdjeé lotniczych i satelitarnych do aktualizacji danych
przestrzennych

Przypadek ten stanowi najpelniejsza realizacj¢ hasta “integracja danych ze zdje¢ w
systemach GIS”. W praktyce polega on gtéwnie na wykorzystaniu ortofotomap uzyskanych
ze zdje¢ lotniczych lub fotomap opracowanych ze zdje¢ (obrazow) satelitarnych. Ideowo pro-
ces aktualizacji pokazuje rys.4. Najczgsciej odbywa si¢ w programie obstugujacym GIS (czyli
wyswietlajacym graficzny obraz obiektu i jego parametry opisowe), a jednoczesnie pozwala-
jacym na wizualizacje foto lub ortofotomapy.
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Rys.5. Ortofotomapa pozwala nie tylko aktualizowa¢ dane przestrzenne ale posiada takze duzy potencjat w
zakresie danych opisowych, pozwala okresli¢ liczbe pasow ruchu, rodzaj nawierzchni, wnioskowaé o na-
tezeniu ruchu (fragment ortofotomapy wykonanej ze zdje¢ w skali 1:26 000)

Wspotczesna, cyfrowa technologia generowania ortofotomap gwarantuje produkt o
jednorodnej, dostosowanej do potrzeb, doktadnosci. Obserwacja mapy numerycznej czy zwi-
zualizowanych obiektow GIS na tle ortofotomapy pozwala znakomicie wykrywaé¢ zarowno
btedy geometryczne starych danych jak i wnosi¢ wszelkie zmiany. Obszary zadrzewione, np.
niska podmiejska zabudowa, sa oczywiscie trudniejsze do zweryfikowania. Ale trzeba zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze nowa zabudowa czy inwestycje drogowe, hydrotechniczne sa prawie
zawsze umiejscowione w obszarze otwartym. Zanim ewentualnie zamaskuja je drzewa, moz-
na bez trudu zlokalizowac¢ je na podstawie ortofotomapy. Dla niektorych obiektow mozliwa
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jest aktualizacja nie tylko danych geometrycznych ale i opisowych. Taka sytuacja dotyczy
elementow sieci komunikacyjnej. Ze zdje¢ (ortofotomapy) mozna okresli¢ liczbe paséw ruchu
(rys.5), rodzaj nawierzchni, natezenie ruchu. Przyklad aktualizacji dokonanej w oparciu o
fotomapg satelitarna pokazuje rys.6.
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Rys.6. Aktualny bieg rzeki Wisty widoczny na fotomapie w stosunku do przedstawionego na mapie topogra-
ficznej 1:50 000

19.6.3 Fotomapy lotnicze i satelitarne w roli mapy podkfadowej

Klasyczna funkcja mapy podktadowej jest geograficzna orientacja zjawisk tematycz-
nych. Mapa ta zawiera zwykle ograniczona — w stosunku do mapy topograficznej — tres¢, kto-
ra ma by¢ przedstawiona jako drugi plan w stosunku do informacji gtéwnej (tematycznej).
Znakomicie rolg takiej mapy wypetniaja foto i ortofotomapy lotnicze i satelitarne. Demon-
struje to przyktad przedstawiony na rys.7, zawierajacy fragment mapy hydrogeologicznej
pokazany na tle fotomapy satelitarnej.

19.7 ANALIZY PRZESTRZENNE PROWADZONE W SYSTEMACH INFORMACJI
PRZESTRZENNEJ

Jesli System Informacji Przestrzennej rozumie si¢ jako baze danych o srodowisku, w
ktorym znajduja sie réznego rodzaju dane poczawszy od map poprzez obrazy teledetekcyjne,
a skonczywszy na nieprzestrzennych danych statystycznych, socjologicznych, ekonomicz-
nych i innych, to nie sposéb jest nie wspomnie¢ o analizach, ktorych przeprowadzenie on
umozliwia. Analizy przeprowadzane w systemach GIS (niezaleznie od wykorzystywanego
oprogramowania) mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:
edytowanie, sortowanie, modyfikacje,
zapytania do bazy danych (GIS),
operacje matematyczne (algebra map),
analizy wykorzystujace operatory odlegtosci (np. tworzenie stref buforowych),
analizy wykorzystujace operatory sasiedztwa,
analizy statystyczne,
przetwarzanie obrazow,
wspomaganie decyzji,
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e analizy zmian.
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Rys.7. Fragment mapy hydrogeologicznej pokazany na tle fotomapy satelitarnej

Zapytania do bazy danych moga obejmowa¢ zagadnienia wskazywania elementow
posiadajacych zadane atrybuty. Analize tego rodzaju mozna przeprowadzi¢ zaréwno na da-
nych wektorowych jak i na danych rastrowych. Proste zapytania do bazy danych moga by¢
dwaoch rodzajéw: pytania przez lokalizacje (co znajduje sie we wskazanym miejscu; odpo-
wiedzia moze by¢ cecha obiektu lub rekord bazy danych zawierajacy cata liste atrybutow),

Integrated Use of Aerial Photography Based Information - PHARE PL. 9206-02-04/I1 19_13



Hejmanowska B., Mierzwa W., Pyka K.: 19. Integracja danych ze zdjec¢ lotniczych w systemach GIS

lub tez pytania o atrybut. Odpowiedzia moze by¢ “uaktywnienie” pewnych obiektow charak-
teryzujacych si¢ pozadana cecha przy jednoczesnym “wygaszeniu” pozostatych. Czasami
wystarczy ekranowa analiza odpowiedzi na zadane pytanie, a czasami wymagane jest sporza-
dzenie nowej mapy.

Rys.8. Przyktad analizy na NMRT (por. czes¢ 111, zestaw B, rozdz. 4.4)
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Pytanie moze byé¢ ztozone (pokaz gminy o powierzchni wiekszej niz 5 km?, liczbie
mieszkascodw wiekszej niz 1000, dfugosci asfaltowych drdg kofowych przekraczajgcych 10 km
i liczbie telefonéw na 100 mieszkasicow przekraczajqcej 20). W przypadku danych wektoro-
wych, z przytaczona baza danych, pytanie zadaje si¢ wprost do bazy danych. Dane rastrowe
nie posiadaja dotaczonych atrybutow i z reguty w jednym rastrze znajduje sie jedna cecha
przestrzenna np. powierzchnia gmin. Wymaga to zastosowania procedury reklasyfikacyjnej
do kazdego elementarnego rastra. W wyniku dziatania procedury reclass jest tworzony nowy
raster, na ktérym znajduja sie jedynie interesujace nas elementy (w tym przypadku procedura
reclass jest analogiczna do “zrysowywania” kalki z klasycznej mapy). Nastepnie poszczegdl-
ne cyfrowe “kalki” sa na siebie naktadane za pomoca procedury overlay aby ostatecznie uzy-
skac raster, na ktorym aktywny obszar spetnia wszystkie zadane przez nas warunki. Procedu-
ra overlay moze by¢ w tym przypadku rozumiana jako proste mnozenie poszczeg6lnych “ka-
lek” (por. czegs¢ 11 B4). Oprocz dziatan algebraicznych typu mnozenie, dzielenie, dodawanie,
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odejmowanie dla obrazéw cyfrowych dostepne sa wszelkiego rodzaju operacje i funkcje ma-
tematyczne.

Inna grupe analiz obejmuja operatory odlegtosci za pomoca ktérych mozna wskazy-
wac¢ obszary o réwnej odlegtosci od elementow posiadajacych okreslona ceche, np. mozna
wskaza¢ obszary odlegte od rzek o okreslona wartos¢. Procedure te, zwana buforowaniem,
mozna przeprowadzi¢ zardbwno na danych wektorowych jak i rastrowych. Dla danych rastro-
wych wprowadza si¢ pojecie tzw. mapy odlegtosci, ktora przedstawia, dla wybranych obiek-
tow najkrétsza odlegtos¢ od jego granicy. Wartos¢ piksela reprezentuje na takiej mapie odle-
gtos¢ od obiektu. W grupie operatoréw odlegtosci znajduja sie rowniez moduty obliczania
tzw. powierzchni kosztow i najkrétszej drogi. Zagadnienia te sa juz bardziej zaawansowane i
wilasciwie nie do przeprowadzenia na danych wektorowych.
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Rys.9. Przyktad dziatania techniki filtracji obrazu (por. czes¢ 111, zestaw B, rozdz. 4.4)

Nastepna grupe analiz stanowia tzw. operatory sasiedztwa. Obejmuja one analizy
prowadzone na Numerycznym Modelu Rzezby Terenu (NMRT), w szczegolnosci obliczanie
wielkosci spadkow i ich azymutdéw, symulacje oswietlenia powierzchni i analizy widoczno-
sci. Do tego rodzaju analiz zalicza si¢ rowniez zastosowanie filtrow cyfrowych, okreslanie
granicy dzialu wodnego czy tez analize wklestosci / wypuktosci powierzchni. Tych analiz
rowniez nie przeprowadza si¢ na danych wektorowych.

W pewnych przypadkach konieczne jest przeprowadzenie analiz statystycznych takich
jak analiza regresji lub badanie korelacji pomigdzy danymi.

Inna duza grupa analiz obejmuje procedury do przetwarzania obrazéw teledetekcyj-
nych: tworzenia kompozycji barwnych z kanatow obrazéw wielospektralnych, rozciaganie
kontrastu, filtracje lub klasyfikacje obrazu.
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19.8 CHARAKTERYSTYKA OPROGRAMOWANIA GIS

Paleta systemow GIS jest bardzo rozlegta, co wynika z r6znorodnosci rozwiazan, za-
kresu mozliwosci i dysproporcji kosztow. Systemy GIS mozna klasyfikowaé¢ m.in. ze wzgle-
du na ceng, mozliwosci, przeznaczenie, system operacyjny, platforme sprzetowa, model da-
nych przestrzennych, sposéb przechowywania danych opisowych.

Mozna méwi¢ o duzych i matych systemach GIS, przeznaczonych odpowiednio na
stacje robocze i na komputery PC. Podziat na stacje i na komputery osobiste staje si¢ coraz
mniej wyrazny czego dowodem jest juz zakorzenione pojecie “osobista stacja robocza”. Wy-
roznikiem duzych i matych systemow GIS pozostaje jednak wspotpraca systemu z wielodo-
stepna baza danych (np. Oracle) i z bazami jednostanowiskowymi (np. Access).

Rynek duzych systeméw mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e najbardziej rozpowszechnione — Arc/Info firmy ESRI i MGE firmy Intergraph (w sumie
okoto 40% rynku swiatowego wedtug ilosci sprzedawanych licenciji),

¢ silnie rozpowszechnione — m.in. SICAD firmy Siemens/Nixdorf i GenaMap firmy Genasys
(w sumie okoto 25% rynku),

e mniej rozpowszechnione ale znaczace — ERDAS, PCI, Small World (pozostate 35%).

Jest charakterystyczne, ze najliczniej sa reprezentowane systemy operujace grafika i
obiektami wektorowymi, natomiast wszystkie uznane systemy rastrowe naleza do trzeciej

grupy.

Systemy GIS przeznaczone na klasyczne komputery PC posiadaja albo nieco mniej
funkcji operacyjnych albo — za wzgledu na mniejsze osiagi platformy — realizuja je sprawnie
tylko dla mniejszych zbioréw informacji. Do popularniejszych naleza: PC Arc/Info, Maplinfo,
Win GIS, Atlas GIS.

Ciekawa grupe stanowia systemy powstate w amerykanskich uniwersytetach czy tez
jednostkach rzadowych. Sa one relatywnie tanie (np. IDRISI) a nawet niekiedy bezptatne (np.
GRASS rozpowszechniany jako Public Domain). Posiadaja wysokie walory edukacyjne a
takze zadziwiajaco szerokie spektrum mozliwosci.

19.9 PRzYKLADOWE NARZEDZIA GIS

Poziom zainteresowania 0séb korzystajacych z danych zgromadzonych w systemach
GIS moze by¢ bardzo zroznicowany (rys.10). W przesztosci systemy GIS byty adresowane
gtownie do specjalistow, ktorzy takie systemy tworzyli oraz gromadzili dane. Obecnie stano-
wia oni niewielki procent wszystkich uzytkownikéw systeméw GIS (przyjmijmy, ze jest ich
10). Mniej zaawansowani Sa tzw. uzytkujacy, ktérzy zadaja pytania do bazy danych, czy
przeprowadzaja r6znego rodzaju analizy, tych jest dla poréwnania 100. Natomiast 1000 beg-
dzie chciato po prostu tylko przeglada¢ zgromadzone w bazie danych informacje, formutujac
jedynie proste zapytania.

Zgodnie z ta filozofia, istniejace narzedzia do obstugi systeméw GIS sa w ogromnej
wigkszosci przypadkéw zbyt skomplikowane, a przez to wrecz zniechecaja do korzystania
ustug GIS. Powstaje zapotrzebowanie na narzedzia specjalizujace si¢ w rozwiazywaniu roz-
nych aspektow GIS-u. Obok systeméw do budowy, zarzadzania i modernizacji bazy danych
potrzebne sa sprawne narzedzia do analiz przestrzennych i wreszcie jako najbardziej oczeki-
wane — fatwe w obstudze “przegladarki” zasobéw GIS.

Ponizej zostaty krétko scharakteryzowane dwa przyktadowe pakiety GIS: Modular
GIS Environment (MGE) amerykanskiej firmy Intergraph i IDRISI opracowany w Clark
University, USA.
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Dzigki zachowaniu tych warunkéw reprezentacja geometryczna obiektu jest jedno-
znaczna. System restrykcyjnie sprawdza spdjnos¢ geometryczna obiektow. Natomiast dla
potrzeb przestrzennych analiz topologicznych moga by¢é generowane uzupetniajace informa-
cje, opisujace petny, topologiczny schemat potaczen wszystkich elementéw graficznych.

19.9.2 IDRISI

Przyktadowym oprogramowaniem GIS, niedrogim, a o znacznych mozliwosciach
szczegolnie z zakresu analiz rastrowych jest pakiet IDRISI (por. czes¢ 1, rozdz. 10.6). Dane
mozna do niego wprowadza¢ zarowno w modelu wektorowym, z mozliwoscia dotaczenia
bazy danych, jak i rastrowym, przy czym pakiet ten jest gtdwnie nastawiony na rastry, a “ob-
stuga” wektoréw jest raczej uboga. Dla lepszej analizy danych wektorowych IDRISI posiada
dodatkowy sktadnik tzw. CartaLynx. Analizy rastrowe w IDRISI sa dostgpne w opcji Analy-
sis: Zapytania do bazy danych mozna wykona¢ za pomoca procedur reclass i overlay w Ana-
lysis — Database Querry. Dziatania matematyczne na rastrach mozna wykona¢ za pomoca
Analysis — Mathematical Operators. Buforowanie, wybér najkrotszej drogi wykonuje si¢ w
opcji: Analysis — Distance Operators. Na Cyfrowym Modelu Wysokosciowym dokonuje sie¢
analiz w Analysis — Context Operators. Procedury do obrébki obrazéw teledetekcyjnych
znajduja sie¢ w opcji Image Processing, a analizy statystyczne mozna przeprowadzi¢ za po-
moca procedur zgrupowanych pod nazwa Statistics. Najbardziej zawansowane analizy wspo-
magania decyzji i tzw. analizy zmian dostgpne sa w opcjach: Decision Support i Chan-
ge / Time Series.

19.9.3 GeoMedia — proste narzedzia do przeglgdania danych GIS

Duzym krokiem w strone mniej wymagajacych uzytkownikow jest ostatni produkt
firmy Integraph: GeoMedia (GeoMedia Professional). Ta rozbudowana “przegladarka”, po-
zwalajaca na stosunkowo duzo analiz posiada niewatpliwe jedna, zwracajace uwage, zalete.
Pozwala na réwnoczesna analiz¢ “on line” danych pochodzacych z réznych projektow, stwo-
rzonych przez rozne systemy GIS np. MGE, ARC/INFO, MAPINFO, ACCESS wiacznie z
bazami zapisanymi w catosci (dane przestrzenne i opisowe) w takich programach jak Oracle
czy Access. Analiza “on line” polega na bezposredniej pracy na tych wszystkich danych, w
tym takze z mozliwoscia dokonywania w nich zmian. Przegladarka to ma takze bardzo cie-
kawe narzedzie do rysowania, a mianowicie mozliwos¢ automatycznego nawiazywania sie do
srodka rastra (tzw. snap do rastra). Jest to pozyteczna opcja utatwiajaca i przyspieszajaca
wektoryzacje. GeoMedia przeznaczone sa dla szerokiego kregu uzytkownikow systemow
GIS, pozwalaja przegladac¢ réznego rodzaju dane oraz zadawac¢ proste pytania. Troche bar-
dziej zaawansowani uzytkownicy moga mie¢ niedosyt jesli chodzi o mozliwosci przeprowa-
dzania analiz. W aktualnej wersji GeoMedia w ogéle nie pozwalaja na przeprowadzanie ana-
liz gridowych. Nie jest to zatem program uniwersalny. Warto nadmieni¢, ze GeoMedia dys-
ponuja specjalnym narzedziem do programowania, tworzenia swoich wiasnych aplikacji, co
pozwala na wzbogacenie ich o pewne nowe elementy.

19.10 WYBRANE, ISTNIEJACE NA SWIECIE SYSTEMY GIS

19.10.1 Niemiecki System ATKIS (Amtlisches Topographisch-Kartographisches
Informationssystem) [Mueller W., Seyfert E., (1996)]

W Niemczech tworzenie ogolnokrajowego Systemu Informacji Przestrzennej pod na-
zwa ATKIS, rozpoczeto si¢ w roku 1991. Baza danych systemu ATKIS sktada sie z dwdch
modeli: (1) cyfrowego modelu krajobrazu — (Digitales Landschafts Modell — DLM) zawiera-
jacego obiekty topograficzne, cyfrowego modelu wysokosciowego o wysokiej doktadnosci
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(Digitales Gelande Modell — DGM) oraz (2) cyfrowego modelu kartograficznego (Digitales
Kartographische Modell - DKM) generowanego z DLM po jego dopasowaniu do wymogow
kartograficznych i prezentacji graficznej. Podstawa systemu ATKIS jest DLM 25 co jest od-
powiednikiem mapy topograficznej 1:25 000. Docelowo do opracowania DLM 25 maja by¢
wykorzystywane mapy w skali 1:5 000 stad tez doktadnos¢ DLM 25 bedzie wyzsza niz do-
ktadnos¢ mapy topograficznej w skali 1:25 000 i bedzie wynosita ok. £3 m. Oczywiscie sys-
tem GIS nie posiada skali i jego zaleta jest mozliwosé¢ takiego przetworzenia danych, zeby
uzyskiwac cyfrowe odpowiedniki map w r6znych skalach, np. dla systemu ATKIS przyjmuje
si¢ skale od 1:5 000 do 1:100 000. System ATKIS tworzony jest w dwdch etapach: etap
pierwszy — na podstawie DLM 25/1 opracowywanych w oparciu o dostepne mapy 1:5 000 lub
1:10 000, i etap drugi (DLM 25/2), w ramach ktérego planowane jest przede wszystkim ujed-
nolicenie doktadnosci do poziomu rzeczywiscie 3 m. Ponadto w ramach drugiego etapu pla-
nuje si¢ aktualizacje mapy DLM 25/1 i wzbogacenie jej tresci. Tworzenie systemu ATKIS
przebiega w Niemczech réznie w zaleznosci od regionu. W roku 1993 ATKIS (DLM25/1)
zostat w ok. 50% opracowany w krajach zwiazkowych: Niedersachsen, Nordreihn-Wstfalen,
Rheinland-Pfalz Problemem sa obszary Niemiec wschodnich, gdzie stan zawansowania prac
wynosit w 1993 roku ok. 10%, ze wzgledu na nieaktualnos¢ istniejacych map w skalach za-
rowno 1:5000 i 1:10 000.

Przyktadowo dla okregu Brandenburgii pierwszy etap, czyli tworzenie DLM 25/1 roz-
poczeto sie w 1992. Dane zrddtowe pozyskano w 44% z istniejacych map w skali 1:10 000, w
39% na podstawie fotomap w skali 1:10 000, uzyskanych z pojedynczych zdje¢ za pomoca
przeksztatcenia rzutowego, w 14% z ortofotomap wygenerowanych cyfrowo za pomoca stacji
PHODIS, a w 3% rowniez metoda fotogrametrycznego pomiaru modeli stereoskopowych.
Uzytkownicy DLM 25 sa zgodni, ze okresowa jego aktualizacje nalezy przeprowadzaé co
najmniej raz na 5 lat, a w przypadku zabudowy i np. drog co roku.

Cyfrowe ortofotomapy byly wykonywane na podstawie zdje¢ lotniczych czarno-
biatych w skali 1:34 000. Dla potrzeb ortofotomapy opracowywano model rzezby terenu, o
siatce 25 m x 25 m i dokladnosci £2 m. Wynikowym formatem ortofotmapy byt TIFF, a
wielkos¢ piksela w terenie wynosita 65 cm x 65 cm.

W przypadku fotogrametrycznego pomiaru modeli stereoskopowych na autografie
(Topokart) punkty do orientacji zewnetrzne byly przyjmowane z bezposrednich pomiaréw
geodezyjnych (ok. 25 punktow z zakresu mapy topograficznej w skali 1:50 0000) i okreslone
za pomoca aerotriangulacji (36 punktow w obrebie mapy topograficznej 1:10 000).

Podczas tworzenia map DLM 25 dla potrzeb systemu ATKIS warstwa zabudowy zo-
stata potraktowana specjalnie. Opracowanie tej warstwy przesunigto w czasie do drugiej fazy
opracowania z powodu trudnosci w pozyskiwaniu danych o budynkach. Najtatwiej bytoby
pozyskaé te dane z mapy katastralnej (Automatisierte Liegenshafts-Karte — ALK). Problem
jednak polega tym, ze mapa katastralna w postaci cyfrowej (ALK) istnieje tylko dla pewnych
obszaréw, np. w Branedenburgii rozpoczeto tworzenie ALK w 1992, a zakonczenie tego pro-
cesu planuje sie na rok 2010 lub pdzniej. W zwiazku z brakiem danych proponuje sie, zeby
informacje dotyczaca budynkdw albo pozyskiwa¢ (jesli to mozliwe) z istniejacych map ALK,
albo kupowac¢ te informacje od firm, ktére maja swoje opracowania kartograficzne dotyczace
budynkdw, ktorych sa wiascicielami, albo pozyska¢ je ze zdjec¢ lotniczych. W latach 1996-
1997 zostaty wykonane czarno-biate zdjecia lotnicze w skali 1:10 000 na terenie catej Bran-
denburgii. Opracowanie warstwy budynkdw zlecono firmom prywatnym. Pilotazowy projekt,
dla potudniowej cze¢sci Berlina, obejmowat 16 map w skali 1:1 000 i zakonczyt sig sukcesem.
Koszt naniesienia 1 budynku wyniost ponizej 2 marek. W bazie danych ATKIS znalazty si¢
ponadto: z-towa wspotrzedna podstawy budynku, wysokosé, a takze dodatkowe atrybuty jak
np. typ dachu.
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W systemie ATKIS powinien znajdowac si¢ takze model rzezby terenu (DGM 25), o
siatce 25 m x 25 m i doktadnosci wysokosciowej £2 m. Do tej pory w okregu Brandenburgia
opracowano jedynie DEM 50, o wielkos¢ siatki 50 m x 50 m i dokladnosci wysokosciowej
+5 m. W drugim etapie planuje sie dostosowanie danych dla potrzeb DEM 25. W celu jego
utworzenia planowana jest digitalizacja warstwic mapy topograficznej w skali 1:25 000 oraz
pomiary fotogrametryczne.

19.10.1.1 Automatyczna aktualizacja systemu ATKIS
[Walter V., 1998]

Do testowania automatycznej klasyfikacji obrazu dla potrzeb aktualizacji systemu GIS
zostat wybrany obszar ok. 40 kilometréw kwadratowych, okregu Nordreihn-Westfalen. Do
tego celu wykorzystano lotniczy multispektralny optyczny system obrazujacy (Digital Photo-
grammetric Assembly — DPA), ktérego rozdzielczos¢ terenowa, dla danych wielospektral-
nych, wynosi 0,60 m przy wysokosci lotu 2 300 m. Dane DPA poddano klasyfikacji nadzo-
rowanej dla wydzielenia nastepujacych kategorii: las, zabudowa, obszary rolnicze, drogi, wo-
da. Wyniki klasyfikacji mozna podsumowa¢ nastepujaco: las ze wzgledu na homogeniczny
charakter jego powierzchni zostat wydzielony w stopniu bardzo dobrym, tereny rolnicze, po-
mimo pewnej nie homogenicznosci powierzchni, réwniez bardzo dobrze, a typem pokrycia
najlepiej wydzielonym byta oczywiscie woda. Efekty wydzielen dla obszarow zabudowanych
byly najgorsze. Wynika to z duzej réznorodnosci powierzchni zabudowy, w skiad ktorej
wchodza zaréwno dachy budynkdw, ich cienie, jak tez drzewa i trawa. Zjawisko to wystapito,
pomimo zastosowania obrazow o sztucznie obnizonej rozdzielczos¢ do 2 m. Sytuacja popra-
witaby sie gdyby bardziej uszczegotowi¢ klasyfikacje, wybierajac pola treningowe oddajace
roznorodnos¢ zabudowy. W takcie prac zbadano wptyw rozdzielczosci na doktadnos¢ auto-
matycznego wydzielania obiektow. Okazato sie, ze zmniejszenie rozdzielczosci wptywa na
to, ze zabudowa staje si¢ bardziej jednorodna i przez to fatwiejsza do automatycznego wy-
dzielenia, za to doktadnos¢ tego wydzielenia maleje. Zwigkszenie natomiast rozdzielczosci
obrazu powoduje, ze zabudowa jest trudniejsza do wydzielenia w przeciwienstwie do mniej-
szych powierzchniowo elementow np. drog.

Wyzej wymienione trudnosci nie dyskwalifikuja automatycznej klasyfikacji danych
teledetekcyjnych jak zrédta danych do aktualizacji systemow GIS (ale nie w zakresie zabu-
dowy). Oznacza to jedynie, ze metoda ta wymaga jeszcze troche pracy, zeby mogta by¢ prak-
tycznie do tego celu wykorzystywana. Jej zaleta bylaby oczywiscie szybkos¢, jesli nawet tyl-
ko w automatycznym wyszukiwaniu zmian, co jest szczegllnie wazne jesli wezmie si¢ po
uwage rzeczywiscie pigcioletni czas aktualizacji duzego systemu GIS, np. dla catego okregu,
czy kraju.

19.10.2 Amerykanski System GISOM (Generating Information from Scanning
Ohio Maps) [Ramirez, J.R. 1996]

W 1991 roku w Stanach Zjednoczonych mniej niz 5% map topograficznych w skali
1:24 000 miato swoj odpowiednik w formie cyfrowej. Tworzenie cyfrowej postaci polegajace
albo / i na konwersji istniejacych map analogowych lub bezposrednio w oparciu o techniki
cyfrowe (fotogrametryczne, GPS, Total Station) jest zadaniem w skali kraju bardzo czaso-
chtonne i niezwykle kosztowne. Samo utrzymywanie w aktualnosci map w postaci analogo-
wej jest trudne. Przyktadowo w Stanach Zjednoczonych uzyskanie petnego pokrycia analo-
gowymi mapami topograficznymi w skali 1:24 000 zajeto prawie 40 lat i kosztowato setki
miliondéw dolaréw. Zaleta cyfrowej mapy jest stosunkowa tatwos¢ w jej aktualizacji. Dlatego
tez problem ten stat si¢ przedmiotem zainteresowania w obecnych czasach “przechodzenia na
posta¢ cyfrowa”. Aktualizacje map mozna generalnie podzieli¢ na cztery grupy zadan:
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kompletna aktualizacja,

aktualizacja czgsciowa,

aktualizacja fotogrametryczna,
sprawdzenie tresci za pomoca zdjgcia.

W roku 1991 powstat projekt Generating Information from Scanning Ohio Maps
(GISOM), ramach ktérego opracowywana byta technologia zamiany istniejacych map analo-
gowych do postaci cyfrowej (formatu DLG — Digita Line Graphic). Powstaty nastepujace
warstwy (zbiory DLG): granice, hydrografia, hipsometria, public land survey system i trans-
port. System zostat stworzony w oparciu o aplikacje opracowana w Arc/Info. Problem ream-
bulacji map moze by¢ podzielony na 3 etapy: (1) identyfikacja zmian, (2) zgromadzenie da-
nych umozliwiajacych wprowadzenie zmian w systemie, (3) przetwarzanie, usuwanie lub /i
scalanie danych istniejacych z aktualnymi. W celu identyfikacji zmian wykorzystywano orto-
fotomapy na ktore naktadano istniejacy w postaci DLG wektor. Oczywiscie ortofotomapa nie
jest jedynym, a przede wszystkim nie jest wystarczajacym zrédtem danych podczas reambu-
lacji systemu GIS (szczegdlnie jesli chodzi o dane opisowe).

19.10.3 Finski System TDS (National Topographic Data System) [Pa-
tyen V., 1998]

Podstawowa mapa topograficzna Finlandii w skali 1:20 000 sktadata si¢ z 3 700 arku-
szy i jej tworzenie w postaci analogowej skonczyto si¢ w 1975 roku. Przyjeto cykl aktualiza-
cji 10-20 lat dla terenéw niezurbanizowanych i 5-10 lat dla terendéw zurbanizowanych. Trwaja
prace nad stworzeniem narodowego systemu danych topograficznych TDS, przy czym do-
ktadnos¢ danych bedzie odpowiada¢ mapom w skali 1:5 000 i 1:10 000. Obecnie system TDS
pokrywa ok. 70% powierzchni Finlandii, przewiduje si¢ pokrycie catej powierzchni kraju do
2000 roku. Do tworzenia systemu wykorzystuje si¢ wiasne oprogramowanie MAAGIS opra-
cowane w srodowisku OpenVMS. O wielkosci przedsiewzigcia swiadczy fakt, ze zaangazo-
wanych jest ok. 400 o0s6b, 230 stacji roboczych oraz ok. 30 autografow analitycznych. System
TDS tworzony jest na dwoch poziomach (A i B — gorszy pod wzgledem doktadnosci, podob-
nie jak DLN 25/1 w Niemczech). Poziom A obejmuje gtéwnie opracowanie autogrametrycz-
ne zdje¢ lotniczych w skali 1:16 000 (1:31 000), poziom B obejmuje digitalizacje istniejacych
map w skali 1:10 000 wraz z ewentualna ich aktualizacja za pomoca zdje¢ lotniczych. Okoto
60% danych pochodzi juz z poziomu A. Aktualizacje systemu TDS prowadzi sie gtdwnie na
podstawie wektoryzacji cyfrowych ortofotomap, czasami wykorzystujac rowniez bezposredni
pomiar GPS. Raz na 3, 4 lata wykonuje si¢ drobnoskalowe zdjecia lotnicze (1:60 000), ktore
jednak, gtownie ze wzgledu na doktadnos¢, nie sa wystarczajace do aktualizacji systemu
TDS. W celu aktualizacji danych wykonywane sa zatem zdjecia lotnicze w wigkszych skalach
1:30 000 i 1:16 000 (zdjecia panchromatyczne kamera RC20). Zdjgcia sa skanowane z roz-
dzielczoscia 20 mikrometrow, co w skali 1:30 000 daje wielkos¢ piksela w terenie — 60 cm.
W celu stworzenia ortofotomapy generowany jest NMT w siatce 25 m i o doktadnosci wyso-
kosciowej maksimum 2 m. Arkusz pojedynczej ortofotomapy pokrywa teren 5 km x 5 km, a
wielkos¢ piksela wynosi 50 cm.

Rok 1998 jest przetomowy dla Finlandii poniewaz zostaje wprowadzony nowy system
JAKO bazujacy na SmallworldGIS. MAAGIS zostanie zastapiony przez SmallworldGIS, a
TDS bedzie potaczony z katastralna baza danych. Catkowity koszt pierwszej czgsci wprowa-
dzania JAKO wyniesie 70 milionow FIM.

19.11 PODSUMOWANIE

Systemy GIS integruja rozne techniki pozyskiwania danych. Budujac krajowy lub
regionalne systemy informacji przestrzennej dane musimy pozyskiwa¢ z réznych zrodet. Me-
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tody bezposrednich pomiaréw w terenie stosuje si¢ tylko wtedy gdy sa one absolutnie nie-
zbedne, co wynika z aspektu ekonomicznego. ROwnoczesnie musimy pamieta¢ o0 ogromnym
zbiorze informacji zgromadzonym w zasobie geodezyjnym stanowiacym wynik pracy poko-
len geodetow. Wprawdzie dane te sa czesto niezbyt aktualne (stopien aktualnosci jest niezna-
ny i trudny do kameralnej weryfikacji) ale ich przydatnos¢ w wielu przypadkach nie jest kwe-
stionowana. Osobny problem stanowi technologia przeksztatcania tych danych na posta¢
wymagana przez system informacyjny, ktorej nie daje si¢ w petni zautomatyzowac.

Zdjecia lotnicze stanowia podstawowe zrddto aktualizacji danych. Problem weryfika-
cji aktualnosci danych zgromadzonych w zasobie geodezyjnym i ich aktualizacji w znacznym
stopniu mozna rozwiaza¢ korzystajac z aktualnych zdje¢ lotniczych. Jak wykazaty to do-
swiadczenia wielu krajow sa one szczegOlnie przydatne w zakresie aktualizacji map uzytko-
wania terenu.

Pojawia si¢ coraz wigksze zapotrzebowanie na przedstawienie ksztattu powierzchni
terenu w postaci numerycznego modelu rzezby terenu. W krajach rozwinigtych stanowi on
jeden z podstawowych sktadnikéw systemu informacji przestrzennej. Technologia fotograme-
tryczna okazata si¢ optymalnym sposobem opracowania numerycznego modelu rzezby tere-
nu, dzigki mozliwosci zautomatyzowania w wysokim stopniu procedury pomiarowej stosujac
techniki korelacji zdjec.

Technologia fotogrametryczna umozliwia rowniez na wytwarzanie — w procesie w
wysokim stopniu zautomatyzowanym — ortofotomap cyfrowych, nowego jakosciowo produk-
tu, ktéry moze by¢ sktadnikiem bazy danych systemu informacji przestrzennej.

Dla wielu potrzeb przydatne sa rowniez obrazy satelitarne. Ciagty postep technolo-
giczny w zakresie pozyskiwania obrazéw satelitarnych, wprowadzenie nowej generacji sateli-
tow komercyjnych, ktoére maja dostarczy¢ obrazow o metrowej rozdzielczosci sprawia, ze
znacznie wzrasta przydatno$¢ obrazow satelitarnych, stanowia one pewna konkurencje dla
drobnoskalowych zdje¢ lotniczych, a w wielu zastosowaniach dzigki ich aktualnosci staja sie
niezastapionym materiatem zrodtowym.
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