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2. ZARYS PROBLEMATYKI SYSTEMOW INFORMACJI
PRZESTRZENNEJ W KONTEKSCIE INFRASTRUKTUR
GEOINFORMACYJNYCH

2.1. Wprowadzenie

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie problematyki systemu in-
formacji przestrzennej poprzez jego moduty funkcjonalne, jak rowniez poprzez
pryzmat rozwiazan organizacyjnych, powiazan z modelowaniem geoinforma-
cyjnym, z jednoczesnym nawiazaniem do powstajacych infrastruktur informa-
cji przestrzennej. Problematyka systemu informacji przestrzennej po bez mata
piecdziesigciu latach rozwoju systemow informacji geograficznej stata sig tak
obszerna, ze zwykle opisywana jest w wielotomowych podrgcznikach i przed-
stawiana podczas 120 lub 60-godzinnych wyktadow. Odniesienie si¢ do tak
szerokiej dziedziny wiedzy i praktyki w ramach jednego rozdziatu skryptu musi
nosi¢ charakter bardzo skrotowy i przegladowy. Dlatego tez celowym jest roz-
szerzenie przedstawionej tutaj wiedzy poprzez lekturg licznych podrecznikow,
w tym dostgpnych w jezyku polskim. Wybrana literatura przedmiotu zostala
wyszczegolniona na koncu niniejszego rozdziatu.

Wiele dyskusji i licznych interpretacji budzi sam termin ,,system informacji
przestrzennej”. Definicja z 1992 r. (Baranowski, 1992) nadal zdaje si¢ aktu-
alna. Brzmi ona nastgpujaco: ,,system informacji przestrzennej jest to system
pozyskiwania, gromadzenia, przetwarzania, analizowania i prezentacji danych
odniesionych do Ziemi”. W uzupekieniu tej definicji nalezatoby doda¢, ze dane
te opisuja obserwowane w przestrzeni geograficznej zjawiska, procesy, obiekty
i ich struktury, jak gory, lasy, miasta, drogi, sie¢ hydrograficzna, rzezbg, roz-
mieszczenie ludnosci, itp. Dane te nazywamy przestrzennymi (lub geograficz-
nymi) poniewaz opisuja ksztatt i potozenie obiektow przestrzennych (zwane
tutaj danymi geometrycznymi) oraz ich charakterystyke (zwana danymi opi-
sowymi). Niektorzy autorzy pod nazwa ,,dane przestrzenne” rozumieja jedynie
aspekt geometryczny tych danych, ale w $wietle rozwoju modelowania geoin-
formacyjnego ten zawgzony sposob pojmowania tego terminu nalezy dzisiaj juz
do rzadkosci.

Innym pojgciem zwiazanym z ,systemem informacji przestrzennej jest
»geomatyka”. Zgodnie z definicja z 2000 r. (Baranowski, 2000) jest to ,,dyscy-
plina naukowa i techniczna, ktérej przedmiotem sa metody i techniki zwigzane
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z pozyskiwaniem, gromadzeniem, przetwarzaniem, analiza i udostgpnieniem
szeroko rozumianej geoinformacji”. Wspdlne rozpatrywanie tych terminow
prowadzi do wniosku, ze dyscyplina naukowa badajaca i rozwijajaca systemy
informacji przestrzennej jest wtasnie geomatyka.

Liczne terminy stosowane do okreslenia dyscypliny zwiazanej z geoinfor-
macja moga budzi¢ watpliwosci, co do ich istoty, a czasem i1 zasadnos$ci uzy-
wania. Rozwoj tej dyscypliny jest jednym z czynnikdw mnozenia terminow.
Z uwagi na ramy niniejszego rozdzialu skupiono si¢ jedynie na czterech czgsto
spotykanych skrotach termindéw: GIS, SIP, SDI, IIP.

Dwa z nich pochodza od anglojezycznej wersji terminéw, a mianowicie GIS
(Geographic Information System) oraz SDI (Spatial Data Infrastructure). Pozo-
state dwa stosowane sa w brzmieniu j¢zyka polskiego — SIP (System Informa-
cji Przestrzennej) oraz IIP (Infrastruktura Informacji Przestrzennej). GIS i SDI
mimo obcego pochodzenia, staty si¢ skrétami zadomowionymi w naszej lite-
raturze krajowej, podobnie jak GSM czy GPS. Stosowane terminy zwiazane
z geoinformacja wymieniono w kolejnosci ich powstawania. Pomimo znacza-
cego ich naktadania si¢ na siebie kazdy termin akcentuje pewien aspekt lub
aspekty wiedzy o geoinformacji oraz obszarow jej zastosowan. GIS obecnie
najczesciej jest stosowany jako nazwa technologii informatycznej, cho¢ rodo-
waod tego terminu zwiazany jest z obszarem catej dziedziny. Mianem SIP zwy-
kliSmy okresla¢ konkretny system uzytkowy, a wigc odnosi si¢ on zwykle do
praktycznej sfery zastosowan geoinformacji i metod, technik oraz technologii
z nig zwiazanych. Z kolei SDI jest terminem odnoszacym si¢ do catej proble-
matyki infrastruktur informacji przestrzennej, cho¢ ostatnio cz¢éciej uzywamy
go, kiedy mowimy o catej sferze technicznej proceséw wymiany danych prze-
strzennych. Ostatni z wyzej wymienionych termindéw — IIP ma niewatpliwie
szerszy charakter i obecnie stosowany jest zazwyczaj w konteks$cie uregulowan
prawnych w Europie i w naszym kraju, a poslugiwanie si¢ nim w literaturze
przedmiotu stuzy przewaznie rozwazaniom akcentujacym dazenie do stanu in-
teroperacyjnosci.

2.2. Cele i struktura funkcjonalna SIP

Okreslenie celow systemu informacji przestrzennej mozna sprowadzi¢ do
nastepujacych pigciu podstawowych (Baranowski, 1992):
* tworzenie zasobow informacji o przestrzeni geograficznej (pierwotnej i wtor-
nej),
* wspomaganie procesow decyzyjnych (zarzadzanie),
* wspomaganie procesow poznawczych (badania),
* wspomaganie procesow nauczania (edukacja),
* wspomaganie rozpowszechniania informacji.
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Uzytkownicy SIP oczekujq od pakietow oprogramowania GIS pomocy w uzy-
skaniu odpowiedzi na nastgpujace pytania:
* Co znajduje si¢ w danym miejscu?

o pakiet GIS spelnia wtedy funkcje¢ podobna do tej, jaka daje nam mapa — na
ekranie monitora wyswietlamy mape stosujaca okreslony zestaw znakow
kartograficznych, a wskazujac konkretny obiekt mozemy uzyska¢ dodatko-
we informacje o nim oraz jego otoczeniu;

* (Gdzie znajduje si¢ dany obiekt?

o zdefiniowanie parametrow (wartosci atrybutow) wybranych typéw obiek-
tow lub zjawisk przestrzennych oraz zestawienie ich w mniej lub bardziej
ztozonym pytaniu logicznym pozwala na wystanie do pakietu GIS zapyta-
nia uruchamiajacego proces wyszukiwania w bazie danych przestrzennych
tych obiektow 1 zjawisk, ktore spetniaja zalozone warunki, a nastgpnie po-
kazanie ich polozenia;

» Co zmienito si¢ na danym terenie?

° to pytanie wymaga dysponowania zapisem stanu przestrzeni geograficznej
w kilku punktach (lub przedziatach) czasowych, co pozwoli na poréwnanie
tych stanoéw 1 detekcjg zmian;

» Jaki bedzie stan obiektow i zjawisk po uplywie odcinka czasu?

o dzigki mozliwosci zapisania, w sposob sformalizowany, wynikéw mode-
lowania procesow, jakim moga podlega¢ okreslone obiekty i/lub zjawiska
przestrzenne, a takze dzigki ich powiazaniu z odpowiednio skonstruowana
baza danych przestrzennych mozna dokona¢ — za pomoca odpowiedniego
pakietu GIS — symulacji przysztego lub teoretycznego stanu przestrzeni za-
pisanej w zmodyfikowanej bazie tego typu.

W typowym SIP mozemy wyr6zni¢ pie¢ komponentow, ktorych spojne
dziatanie gwarantuje realizacje, co najmniej jednego z wyzej wymienionych

celow SIP. Ponizsza rycina ilustruje to graficznie.
oprogra-
mowanie

technologia personel

dane
przestrzen-

ne

SIP

Ryc. 1. Sktadowe SIP



40 Marek Baranowski

Procesy szeroko rozumianego przetwarzania danych w systemie informacji
przestrzennej mozna pogrupowaé w tzw. moduly funkcjonalne. Na uzytek tego
rozdzialu wyr6zniono pig¢ takich modutdw.

pozyskiwanie danych
przechowywanie danych
przeksztatcanie danych
analizy przestrzenne

wizualizacjadanych

i}

Ryc. 2. Moduly funkcjonalne SIP

Kolejne podrozdziaty odzwierciedlaja powyzej przedstawiony podziat funk-
cjonalny SIP. Zazwyczaj pakiety oprogramowania GIS posiadaja wszystkie te
moduty, wypehione specjalistycznymi funkcjami podstawowymi.

2.3. Pozyskiwanie danych przestrzennych

Podobnie jak kazdy system informacyjny, SIP korzysta z okreslonych Zrodet
danych oraz stosuje specjalistyczne techniki pozyskiwania danych. Wyrdzni-
kiem zrodet danych dla SIP jest to, ze dostarczaja one zazwyczaj informacjg
o potozeniu i ksztalcie obiektow (cho¢ nie tylko) lub tez informacje, ktora jest
odniesiona do obiektow przestrzennych. Do najczgsciej stosowanych naleza na-
stepujace rodzaje zrodet danych:

* mapy (topograficzne i tematyczne),

* obrazy satelitarne,

* zdjgcia lotnicze,

» wyniki pomiarow geodezyjnych,

* sygnaly z satelity (GPS),

» wyniki pomiarow specjalistycznych,

* rejestry danych statystycznych i zestawienia tabelaryczne,
* systemy informacyjne i bazy danych.

Kazde z tych zrodet jest powiazane z okres$lona technika pozyskiwania da-
nych, ktora czgsto stuzy do przeksztatcenia jednej formy reprezentacji infor-
macji na uporzadkowany zapis cyfrowy, czytelny dla danego systemu przetwa-
rzania danych. Wsrod technik pozyskiwania danych w systemach informacji
przestrzennej wyrdznia sig¢ nastgpujace:

» digitalizacja map,
* skanowanie map, wektoryzacja,
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* przetwarzanie obrazow,
* stereodigitalizacja,

* pomiar geodezyjny,

* GPS,

» konwersje danych.

Do niedawna jednym z podstawowych zrédel danych w GIS byly mapy.
Ich rola jako zrédta danych znacznie si¢ zmniejszyla, glownie z powodu prze-
ksztalcenia juz wigkszosci tzw. ,,map papierowych” na posta¢ cyfrowa. Dla-
tego tez techniki przeksztatcenia postaci graficznej na numeryczng jakimi sa
digitalizacja i skanowanie (map, w szczegdlnos$ci) sa coraz rzadziej stosowane,
a tak specjalistyczne i drogie urzadzenie jak digimetry ustapity miejsca znacz-
nie tanszym obecnie skanerom, ktore dostarczaja amorficzny obraz dokumentu
graficznego poddawanego nastgpnie obrobce droga digitalizacji ekranowej lub
automatycznej wektoryzacji.

W procesach aktualizacji baz danych przestrzennych, ale rowniez podczas
pozyskiwania danych przewazaja dzisiaj techniki przetwarzania zdje¢ (najczg-
wydobywamy dane za pomoca metod teledetekcyjnych i technik przetwarza-
nia obrazow, jak tez zdje¢ lotniczych poddawanych obrobce za pomoca metod
i technik fotogrametrii cyfrowej (w tym stereodigitalizacji).

2.4. Modele danych przestrzennych

Informacj¢ o obiektach i zjawiskach przestrzennych poddaje si¢ proceso-
wi modelowania przed zapisaniem do docelowej struktury informacyjnej, jaka
moze by¢ przykladowo baza danych przestrzennych. W zalezno$ci od zasto-
sowan, jak rowniez stopnia ztozonosci i charakteru grup obiektow i zjawisk
przestrzennych mozna stosowa¢ jeden z nizej wymienionych modeli danych
przestrzennych:

» modele proste: CAD, graficzny i obrazowy,
* model wektorowy,

* model rastrowy,

* model siatkowy nieregularny,

» model siatkowy regularny (macierzowy),

* model sieciowy,

* model obiektowy.

Pierwsza grupa modeli byta stosowana w poczatkowym okresie rozwoju
technologii geoinformacyjnych. Zasadzata si¢ ona na istniejacych rozwiaza-
niach wykorzystywanych w innych obszarach zastosowan informatyki, takich
jak projektowanie wspomagane komputerowo (CAD), grafika wektorowa oraz
przetwarzanie obrazu. Dopiero model wektorowy danych przestrzennych stano-
wil pierwsze rozwiazanie stymulowane rozwojem GIS i dostosowane do jego
potrzeb. Ponizsza rycina (Baranowski, 1992) przedstawia gtowne elementy pro-
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ste tego modelu, jakimi sa punkty, linie 1 wieloboki (ryc. 3). Zazwyczaj sg one
ujete w pewne zwiazki przestrzenne tworzace topologie, a wigc uktad powiazan
pozwalajacy na spojny zapis tych elementdw oraz na prowadzenie ztozonych
analiz przestrzennych. W wigkszosci pakietow GIS elementy te sa uzupetnione

takim typem elementu prostego, jakim sa napisy lokalizowane.

wierzcholek

n
wezel

Ryc. 3. Model wektorowy danych przestrzennych
Zrédio: M. Baranowski, 1992

Kolejna rycina ilustruje konstrukcje modelu rastrowego, polegajaca na opi-
sie przestrzeni poprzez uporzadkowany zestaw pol podstawowych zwanych

pikselami (od angielskiego ,,Picture element” — piel).

N -

Ik, Iw’ dxl le xO! yo

+ parametry odwzorowania

Ryc. 4. Model rastrowy danych przestrzennych
Zrédio: M. Baranowski, 1992
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Przestrzenie tréjwymiarowe opisywane s3 najczesciej za pomoca modeli
siatkowych. Pierwszy z nich — model siatkowy nieregularny zwany ,,nieregu-
larna siatka trojkatow” (Triangulated Irregular Network — TIN) powstaje w wy-
niku potaczenia najkrétszymi odcinkami prostej rozproszonych punktéw repre-
zentujacych konkretna warto§¢ danego zjawiska (np. wysoko$¢ terenu) (ryc. 5).

Ryc. 5. Model siatkowy nieregularny (TIN)
Zrédio: M. Baranowski, 1992

Moze on podlegaé roznym przeksztatceniom i stanowié¢ podstawe specjali-
zowanych analiz przestrzennych. Niekiedy stuzy on za podstawe generowania
regularnego modelu siatkowego, ktdry przybiera posta¢ macierzy, najczesciej
kwadratow, z okreslona warto$cia zjawiska w ich wierzchotkach. Jedna z form
wizualizacji takiego modelu sa mapy cieniowane (ryc. 6).

t+++++++++++
++++++++++++
++++++++++++
++++++++++++
++++++++++++
++++++++++++
++++++++++++
++++++++++++
++++++++++++
++++++++++++
t+++++++++++
++++++++++++

Ryc. 6. Model siatkowy regularny
Zrodto: M. Baranowski, 1992
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Wystepujace w rzeczywistosci obiekty tworzace strukture sieci, takie jak sie¢
hydrograficzna czy sie¢ ulic opisywane sa zazwyczaj za pomoca modelu siecio-
wego, zawierajacego powiazania topologiczne pomiedzy we¢ztami sieci i linia-
mi biegnacymi migdzy tymi weztami (ryc. 7).

° wezet 12
——  linia K

» Relacje topologiczne
miedzy weztami i liniami

» Analizy przeptywow

» Agregacija linii

Ryc. 7. Model sieciowy
Zrédio: M. Baranowski, 1992

We wspoélczesnych pakietach oprogramowania GIS wystepuja rowniez obiek-
towe modele danych przestrzennych. Tworza je klasy obiektow przestrzennych
o okreslonych wiasciwosciach i powiazane ze soba relacjami. Kazda klasa
obiektu przestrzennego stowarzyszona jest z atrybutami danego typu obiektu
przestrzennego. Ponadto wystepuja rozne poziomy agregacji klas obiektow
z zastosowaniem dziedziczenia cech i struktur obiektow prostszych w obiek-
tach bardziej ztozonych.

2.5. Organizacja przechowywania danych przestrzennych

W procesie tworzenia struktur danych opisujacych dana rzeczywisto$¢
(w SIP bedzie nig przestrzen geograficzna) wyrdzniamy cztery poziomy abs-
trakcji danych (ryc. 8). W systemach informacyjnych owe struktury okreslamy
ré6znymi nazwami grup danych, takimi jak bank danych, baza danych, ewi-
dencja, lista, rejestr, zbior danych, itp. W SIP mamy najczgsciej do czynienia
z bazami danych przestrzennych oraz zbiorami danych przestrzennych. ,,Baza
danych przestrzennych” jest powszechnie uzywanym terminem do okreslenia
formy przechowywania danych przestrzennych. Jednakze pojgciem szerszym
i coraz czg$ciej uzywanym jest ,,zbior danych przestrzennych”, ktérego stoso-
wanie w odniesieniu do zasobow internetowych wydaje si¢ bardziej adekwat-
nym, szczeg6lnie przy wymianie danych. Ten drugi termin jest pojgciem szer-
szym (obejmujacym grupg danych okreslanych pierwszym z tych termindéw)
i ma szczegolne zastosowanie w modelowaniu geoinformacyjnym i w infra-
strukturach informacji przestrzenne;.
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Model danych
model koncepcyjny.

Struktura danych
model logiczny

Struktura plikow
model fizyczny

Ryc. 8. Poziomy abstrakcji danych

Pojecie ,,baza danych” jest roznie definiowane. Warto przytoczy¢ trzy
uzupehiajace si¢ definicje. Pierwsza brzmi nastgpujaco: ,,baza danych jest to
struktura informacyjna uporzadkowana w sposoéb uwzgledniajacy realizowane
funkcje” (Baranowski, 1992). Druga okresla baze danych, jako ,,zbior danych
w postacitabel wrazznarzedziami stosowanymi do gromadzenia, przeksztatcania
oraz wyszukiwania danych.” Inne znaczenie pojgcia baza danych akcentuje
nastgpujaca definicja: ,,zbior danych zapisanych w $cisle okreslony sposob
w strukturach odpowiadajacych zatozonemu modelowi danych.”

Baza danych w systemach informacyjnych sklada si¢ z danych oraz pro-
gramu komputerowego wyspecjalizowanego do gromadzenia i przetwarzania
tych danych. Program taki (lub zestaw programow) nazywany jest ,,systemem
zarzadzania baza danych” (Database management system). Poniewaz ,,system
zarzadzania baza danych” jest niewygodny w uzyciu, to czgsto samo oprogra-
mowanie nazywa si¢ rowniez ,,baza danych”. Bazy danych operuja gtéwnie na
danych tekstowych i liczbowych, lecz wigkszo$¢ wspotczesnych baz umozliwia
przechowywanie danych binarnych typu: grafika, muzyka i innych multime-
dialnych.

Ze wzgledu na ich budowg wyrdézniamy pie¢ podstawowych typow baz da-
nych:

* relacyjne bazy danych (Codd, 1970),
* hierarchiczne bazy danych,

* sieciowe bazy danych,

* obiektowe bazy danych,

* obiektowo-relacyjne bazy danych.

Wsréd wymienionych powyzej relacyjna baza danych dominuje w zastoso-
waniach komercyjnych: ok. 95% rynku baz danych. W ostatnich latach coraz
wigcej nowotworzonych baz danych opiera si¢ na architekturze obiektowo-re-
lacyjnej. Inny podziat baz danych stosowany jest w odniesieniu do sposobu
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zarzadzania nimi i obejmuje dwie kategorie: operacyjne bazy danych i anali-
tyczne bazy danych. Pierwsze z nich sa wykorzystywane wszgdzie tam, gdzie
istnieje potrzeba nie tylko na gromadzenie danych, ale réwniez na mozliwo$¢
ich modyfikowania. Ten typ baz przechowuje dane dynamiczne, tzn. takie, ktore
ulegajq ciagtym zmianom i przedstawiaja aktualny stan rzeczy. Typowym przy-
ktadem takiej bazy jest baza ewidencji gruntow 1 budynkow. Natomiast anali-
tyczne bazy danych sa wykorzystywane przede wszystkim do przechowywania
danych historycznych i informacji zwiazanych z pewnymi wydarzeniami. Sg to
dane, ktére nie wymagaja modyfikowania, sg one statyczne tzn. bardzo rzadko,
lub w ogole nie ulegaja zmianom. Przyktadem takiej bazy sa np. bazy groma-
dzace wyniki pomiarow lub opisujace zjawiska wolnozmienne.

Bazy danych przestrzennych rdznig si¢ od baz danych ogodlnego zastoso-
wania tym, ze przechowuja dane o ksztalcie i polozeniu obiektow przestrzen-
nych wraz z ich charakterystykami. Te pierwsze czgsto nazywane sa danymi
geometrycznymi, a drugie — opisowymi. W tego typu nowoczesnych bazach
dane geometryczne i opisowe sa traktowane w podobny sposob, jako atrybuty
danego obiektu przestrzennego, z tym ze proces przetwarzania tych pierwszych
wymaga specjalistycznych procedur odmiennych od wszystkich innych danych
atrybutowych. Warto nadmieni¢, ze systemy zarzadzania baza danych w odnie-
sieniu do baz danych przestrzennych stosuja system zapytan (Structured Query
Language — SQL) wyposazony w operatory przestrzenne, stosunkowo niedaw-
no wprowadzone do klasycznego SQL.

W SIP podobnie jak w innych systemach informacyjnych najbardziej efek-
tywna forma przechowywania danych sa bazy danych, cho¢ stosowane sa
rowniez inne formy grupowania danych, takie jak bank danych, ewidencja,
lista, rejestr, zbior danych, itp. W systemach informacji przestrzennej istotng
rol¢ spetia inna grupa danych nazywana ,,warstwa informacyjng”. Warstwa
informacyjna stanowi spdjna grupg danych opisujacych obiekty lub zjawiska
jednakowo definiowane. W modelowaniu geoinformacyjnym odpowiednikiem
warstwy jest klasa obiektow. Przyktadem warstwy informacyjnej sa drogi, cieki
wodne, miejscowosci, itp. Na uzytek modelowania stosuje si¢ rowniez inny ter-
min — ,,naktadka”, rozumiany, jako warstwa informacyjna odniesiona do okre-
slonego zasiggu geograficznego.

Coraz istotniejsze miejsce w operacyjnych SIP zajmuja rozwiazania zwane
wielorozdzielczymi/wieloreprezentacyjnymi bazami danych (MultiResolution/
multirepresentation DataBase — MRDB). Sa one bazami danych przestrzen-
nych, ktére przechowuja opis tego samego obiektu $wiata rzeczywistego na
roznym poziomie precyzji, doktadnosci i rozdzielczosci (Devogele, 1996;
Weibel, 1999). W takiej bazie te rdézne reprezentacje sa ze soba powigzane,
a forma ich opisu zalezy od poziomu skalowego prezentacji, zastosowan i roz-
dzielczo$ci. Réznice te maja wplyw zar6wno na geometrig, jak i semantyke
tych obiektow. Na ich posta¢ moze mie¢ rowniez wplyw grafika zastosowana
przy wizualizacji danych.
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2.6. Przeksztalcanie danych przestrzennych

Procesy przeksztatcania danych przestrzennych stanowia grupe przetworzen
danych przestrzennych realizowanych w celu dostosowania struktur i sposobu
organizacji zasobow danych przestrzennych do réznorodnych zastosowan. Do-
tycza one takich obszarow przeksztatcen, jak:

* transformacje uktadéw wspotrzednych (pomigdzy r6znymi odwzorowaniami),

* przetwarzanie arkuszowe (w tym dzielenie zbioréw na arkusze, taczenie arku-
szy, uzgadnianie stykow);

* przeksztatcenia danych wektorowych (taczenie wielobokow podobnych, se-
lekcja wielobokow, linii, punktoéw, upraszczanie ksztattu, wygtadzanie linii);

* przeksztalcenia danych rastrowych (skrecanie uktadu rastrow, agregacja i za-
geszczanie rastrow, konwersje wektorowo-rastrowe);

* tworzenie topologii (budowanie relacji topologicznych pod katem przewidy-
wanych zastosowan; np. wieloboki i linie czy sieci);

* indeksowanie baz danych przestrzennych (tworzenie struktur danych przy-
spieszajacych wyszukiwanie);

* poprawianie danych (proces interaktywnego wprowadzania zmian w bazie
danych przestrzennych celem eliminowania btedow lub aktualizacji bazy),

* przeksztatcanie schematéw aplikacyjnych zbioréw danych przestrzennych
pochodzacych z jednego SIP na schematy aplikacyjne innych $§rodowisk sys-
temowych.

2.7. Analizy przestrzenne

Analizy przestrzenne stanowig najistotniejszy modut funkcjonalny GIS, kto-
rego celem jest analityczne i kreatywne przetworzenie danych przestrzennych
prowadzace do powstania nowych danych i informacji uzytecznych we wnio-
skowaniu i podejmowaniu decyzji. Dzigki zastosowanym metodom analiz prze-
strzennych uzytkownik moze wydoby¢ z posiadanych danych niedostgpna bez
tych analiz informacjg o stosunkach istniejacych i zachodzacych migdzy obiek-
tami i zjawiskami przestrzennymi. Co wigcej, moze réwniez zidentyfikowac
procesy zachodzace w czasie i przestrzeni, a takze modelowa¢ ich przebieg.
Cechg charakterystyczna metod analiz przestrzennych odrézniajaca je od in-
nych przetworzen w systemach informacyjnych jest to, ze na otrzymany wynik
ich dziatania zasadniczy wptyw ma potozenie obiektow i zjawisk w przestrzeni
geograficznej.

Roézni autorzy wprowadzaja pewne klasyfikacje metod analiz przestrzen-
nych. Pomimo znaczacych réznic w podejsciu do tego typu procesu porzadko-
wania tych metod, wigkszos¢ badaczy, ale takze tworcow uzytkowych pakietow
GIS wyrdznia nastepujace podstawowe metody analiz przestrzennych:

* pomiary:
o odlegtosci, dtugosci, powierzchni;



48 Marek Baranowski

* buforowanie (tworzenie ekwidystant wokot punktow, linii, wielobokow);
* naktadanie warstw (grup obiektow), zwiazane z:

o kompilowaniem réznych typéw warstw,

o dopasowaniem geometrii warstw,

o przetwarzanie §lizgajacych si¢ wielobokdw,

° dokonaniem reklasyfikacji,

o tworzeniem nowych obiektéw,

o selekcja podzbioréw obiektow,

o badaniem sasiedztwa,

o laczeniem obiektow podobnych,

o krzyzowymi analizami atrybutéw i ich modyfikacja;

* obliczenia statystyczne (suma obiektéw, suma powierzchni, suma dlugosci,
ztozone analizy statystyczne, selekcja obiektéw o zatozonych kombinacjach
cech);

* analizy sieci (optymalizacja i obliczenia tras, przeplywow, natgzen, itp.);

* laczenie analiz z modelowaniem zjawisk i proceséw (wprowadzanie regut
z modeli zjawisk do procesu analizy przestrzennej, symulacja stanow przy-
sztych, scenariusze, weryfikacja i wypracowywanie modeli poprzez zastoso-
wanie analiz przestrzennych, rozpoznawanie ksztattow, zastosowanie sztucz-
nej inteligencji.

Procesom naktadania warstw informacyjnych towarzyszy caty szereg proce-
dur porzadkujacych niezbednych do wydobycia nowej informacji. Wigkszo$¢
z nich zostala wymieniona wyzej pod sekcja ,,Nakladanie warstw ...”. Przy
wielu z nich niezbedne jest postugiwanie si¢ operatorami logicznymi, ktdére
pozwalaja na wyodrgbnienie nowych grup obiektéw i zjawisk przestrzennych.
Ponizsza rycina ilustruje zastosowanie takich operatorow w nastgpstwie nakta-
dania warstw informacyjnych.

(0 @D

Aand B A xor B

B not A AorB

(Aand B) or C Aand (B or C)

Ryc. 9. Rodzaje operacji logicznych
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2.8. Geowizualizacja i udostgpnianie danych

,»Geowizualizacja stanowi relatywnie nowy obszar badan, nalezacy do geo-
matyki. Jak tatwo zauwazy¢ termin ten posiada dwie sktadowe: geo oraz wizu-
alizacja, co wskazuje na powiazanie metod wizualizacji z obszarem obiektow,
zjawisk i procesow obserwowanych i zachodzacych na Ziemi. Geowizualizacja
bedziemy nazywali obszar badan zajmujacych sig teoria, metodami i rozwiaza-
niami technicznymi wizualnego poznania, analizy, syntezy i prezentacji danych
przestrzennych. Celem geowizualizacji jest rowniez wspomaganie procesu bu-
dowania wiedzy poprzez wypracowywanie technik i rozwiazan technologicz-
nych pozwalajacych na wizualng interakcj¢ uzytkownika z dostgpnymi danymi
i prezentowanie tych ostatnich w formie graficznych modeli rzeczywistosci od-
niesionych przestrzennie.” (Baranowski, 2007).

Najbardziej rozpowszechnionym, a jednocze$nie najstarszym i nadal najbar-
dziej wszechstronnym modelem rzeczywistosci jest mapa. Do niedawna byta
ona jedyna efektywna forma przekazu ztozonych relacji przestrzennych migdzy
obiektami i zjawiskami. Jest ona przedmiotem dyscypliny naukowej zwanej
kartografia, ktora w ostatnich trzydziestu latach przezywa wiele wyzwan stwa-
rzanych przez nowoczesne technologie (Baranowski, 2007). W dobie systemow
geoinformacyjnych przybiera ona rdzng postac, a zakres wykorzystania tzw.
,»map papierowych” ulega znaczacej redukcji. Wersja elektroniczna map i pro-
duktéw mapopochodnych oraz mapopodobnych znajduje coraz to nowe pola
zastosowan, a uzytkownicy takich form geowizualizacji nie maja juz potrzeby
siggania do ,,map papierowych”. Jednym z tego powodow jest wysoka jakos¢
map ekranowych, a takze szybko$¢ ich generowania, z jednoczesna mozliwo-
Scia interaktywnego dostosowania ich formy, zawartosci i skali do aktualnych
potrzeb odbiorcy.

Nowe formy prezentacji poszerzajace roznorodnos¢ ujec graficznych, zwigk-
szaja takze zakres i tatwosc¢ percepcji w przekazie informacji. W przypadku tra-
dycyjnych map napotykali$my bariery ich uzytkowania zwigzane ze staloscia
skali, a takze trudno$ciami wizualizacji trzeciego i czwartego (czasu) wymiaru.
Nowoczesne formy geowizualizacji pozwalaja na pokonanie tych trzech barier
poprzez wielorozdzielcze i wieloreprezentacyjne bazy danych przestrzennych
(tagodne zmienianie skali prezentacji obiektow i zjawisk), rzeczywistos¢ wir-
tualng (uzyskiwanie wrazenia trojwymiarowosci prezentacji), oraz poprzez ani-
macje (prezentacje zmiennosci przestrzeni geograficznej w czasie) (ryc. 10).

Inna technika geowizualizacji zwana ,rozszerzona rzeczywistoscia”
(ryc. 11) pozwala na taczenie swiata realnego z generowanym komputerowo,
w tym z rzeczywisto$cia wirtualng. Wykorzystywane sg przy tym urzadzenia,
zazwyczaj urzadzenia mobilne (telefony komorkowe lub smartfony) wyposazo-
ne w kamery wideo, dzigki ktorym obraz przestrzeni geograficznej jest wyswie-
tlany na ekranie tego urzadzenia, a nastgpnie uzupetniany jest przez elementy
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graficzne i opisy tekstowe generowane z dostgpnej bazy danych przestrzennych.
Powstaje przy tym system informacyjny dostowujacy strumien wczesniej zgro-
madzonych danych do aktualnego miejsca przebywania uzytkownika i podpo-
wiadajacy mu, co on w danym momencie widzi.

Eerste Romeinse
nederzetting: “Oppidum
Batavorum”

Jaartal: 12 voor Chr.

Afstand: 300 meter n

Hole alo
| DO AR

Ryc. 11. Istota dziatania rozszerzonej rzeczywistosci (© Google)

Kolejny przyktad rozwoju metod i technik geowizualizacyjnych stanowi
rozwiazanie normalizujace wizualizacj¢ danych przestrzennych wykorzystu-
jace tzw. schemat SLD (Styled Layer Descriptor). Stuzy on do zdefiniowania
swojego rodzaju legendy mapy, petniacej role filtru, poprzez ktoéry dane prze-
strzenne wyposazane sa w grafike wy$wietlana w formie mapy. Sposob dziata-
nia schematu SLD prezentuje ponizsza rycina.



Zarys problematyki systemow informacji przestrzennej... 51

Zbiér danych
przestrzennych

Ryc. 12. Dziatanie schematu Styled Layer Descriptor (SLD)

2.9. Techniczne $Srodowisko funkcjonowania SIP

Systemy informacji przestrzennej moga by¢ stosowane z wykorzystaniem
technologii informatycznej dzigki rozwojowi zaawansowanych rozwiazan tech-
nicznych i ich implementacji w szeroko rozumianych procesach przetwarzania
geoinformacyjnego. Przez wiele lat swojego rodzaju sita napedowa rozwoju
SIP byty pakiety oprogramowania narzgdziowego GIS dostarczane przez wio-
dace w tym zakresie firmy software’owe. Pakiety te sktadaja si¢ z modutow
realizujacych okreslone grupy przetworzen i najczesciej powiazane sa z pro-
fesjonalnymi systemami zarzadzania baza danych. Oprogramowanie tego typu
osiagneto dzisiaj bardzo wysoki stopien ztozonosci, przerastajacy mozliwosci
bezposredniego wykorzystania przez uzytkownikéw koncowych. Dla nich wia-
$nie wyspecjalizowane firmy przygotowuja oprogramowania aplikacyjne do-
stosowane do konkretnych zastosowan.

Oprogramowania narzedziowe i aplikacyjne GIS maja zazwyczaj charakter
rozwiazan desktopowych, a wigc przystosowanych do pracy jednego uzytkow-
nika, korzystajacego najcze¢sciej z lokalnego serwera danych. Od kilku lat dy-
namicznie ros$nie liczba rozwiazan sieciowych, ktore wykorzystuja dobrodziej-
stwa Internetu. Przejawem tych nowych podejs$¢ technologicznych sa:

* aplikacje internetowe;
* ustugi sieciowe (typy ushug danych przestrzennych — geoinformacyjnych):
o ustugi wyszukiwania,
o ustugi przegladania (WMS),
o ustugi pobierania (WFS),
o ushugi przeksztalcania,
o ustugi uruchamiania ustug;
* przetwarzanie w chmurze.
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Aplikacje internetowe stanowia odpowiednik ww. aplikacji desktopowych,
z tym, ze te pierwsze sg realizowane w technologii internetowej, korzystajac
ze znacznie tatwiej dostepnych powiazan z innymi systemami. W ramach in-
frastruktur geoinformacyjnych porzadkowane sa ustugi realizowane za posred-
nictwem sieci, nazywane ustugami danych przestrzennych. Wyzej wymienione
grupy tych ustug pozwalaja odbiorcy uzytkowaé dane przestrzenne w sposob
zapewniajacy interoperacyjno$¢ wszystkich zasoboéw (danych, metadanych
1 ustug).

Jedna z pierwszych prob wprowadzenia normalizacji w zakresie tych ustug
byto opracowanie technologii WMS (Web Map Server), dzigki ktorej zasoby
danych przestrzennych sa dostepne poprzez ich wizualizacje interaktywna.
To rozwigzanie pozwala na generowanie — na podstawie dostepnej bazy danych
przestrzennych — obrazu mapy uzupetnionego grupa elementéw graficznych,
wysytanych do komputera uzytkownika w formie pakietu danych, sktadajacego
si¢ z obrazu rastrowego i danych sterujacych procesem udostepniania. WMS
odpowiada rowniez na podstawowe zapytania dotyczace zawartosci bazy da-
nych, przekazujac innym programom informacje nt. map i zapytan. Idea dziata-
nia WMS zostala przedstawiona na ponizszej rycinie.

Zadanie do  / ﬁa_ anie przekazane
strony | do Serwera
L Internet
Wyswietleni : .
obrazu i

Ryc. 13. Dziatanie Web Map Server (WMS)

Open Geospatial Consortium opracowato specyfikacje implementacyjna
WMS, dzigki czemu stanowi on dzisiaj standard w wymianie danych przestrzen-
nych. Wsrod ogolnie dostgpnych WMS mozna wyrdzni¢ dwa typy systemow,
dzialajacych: (a) bez uzyskania interoperacyjnosci (Google Maps, MS Live
Local, MapQuest, ArcIMS) oraz (b) interoperacyjnie (NASA OnEarth, USGS,
Udig, Map Builder, MS TerraServer). Kategoria ¢ wymaga osobnych klientow
i dedykowanych im interfejsow, podczas gdy kategoria b umozliwia kompono-
wanie mapy z wielu zrodet u jednego klienta.

Drugie rozwiazanie udostgpniajace dane przestrzenne bardziej zaawanso-
wanym technologicznie odbiorcom nazywa si¢ WFS (Web Feature Server)
i pozwala na przekazywanie danych reprezentujacych obiekty przestrzenne,
poprzez zastosowanie podstawowych zapytan do baz danych przestrzennych.
Co wigcej, ustuga ta umozliwia aktualizowanie atrybutow wybranego obiektu,
jak réwniez na jego usunigcie lub utworzenie nowego obiektu. WFS stanowi
praktyczna implementacjg ustugi pobierania danych przestrzennych.
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Na koniec warto wspomnie¢ o stosunkowo nowym rozwiazaniu modelo-
wym, jakim jest ,,przetwarzanie w chmurze”. Ten model polega na wspotuzyt-
kowaniu szeregu ustug dostarczanych przez organizacje zewngtrzne w stosunku
do uzytkownika. Dzigki takiej funkcjonalnosci powstaje warto§¢ dodana dla
uzytkownika, ktéry nie musi tworzy¢ u siebie catej infrastruktury technicznej
(sprzetu, oprogramowania i danych) do tego aby dokona¢ potrzebnego prze-
tworzenia i dysponowac¢ jego wynikami w kazdej chwili i w kazdym miejscu
na $§wiecie dysponujac jedynie prostym komputerem z dostgpem do Internetu.
Dla uzytkownikéw systemdw informacji przestrzennej oznacza to, ze wysokie
koszty inwestycyjne nie beda musiaty by¢ ponoszone, a jedynie beda obciazani
relatywnie niskimi kosztami dostepu i eksploatacji ustug sieciowych.

Modelowanie geoinformacyjne wprowadzito swojego rodzaju porzadek do
metodyki wykorzystywania zasobdw informacyjnych pochodzacych z funkcjo-
nujacych SIP, ale takze praktyki stosowania tych systeméw. Jego rola w za-
kresie wdrazania procesé6w harmonizacji w ramach infrastruktur informacji
przestrzennej i roznych pol zastosowan SIP jest trudna do przecenienia. Nowo-
powstajace SIP stosuja juz zasady modelowania geoinformacyjnego oraz mo-
delowania organizacji i funkcjonowania systemdéw. Na potrzeby opracowania
systemow aplikacyjnych, coraz powszechniej stosuje si¢ jezyk projektowania
systemow jakim jest UML (Unified Modeling Language), a takze rozwiazania
normatywne ujete w seri¢ standardéw opisanych w grupie ISO 19100, w tym
schematy pojeciowe i schematy aplikacyjne. Wigcej na ten temat w niniejsze;j
publikacji w rozdziale ,,Wykorzystanie norm ISO 19100 i standardow OGC
w projektowaniu i implementacji infrastruktur informacji przestrzenne;”.

2.10. Podsumowanie

Liczba po6l zastosowan SIP z kazdym rokiem ro$nie, a ich elementy wchodza
réwniez do naszego codziennego zycia. Postugiwanie sig takimi ustugami prze-
twarzania w chmurze, jakimi sa Google Maps, Google Earth, itp. nalezy do cal-
kiem powszechnych czynnosci uzytkownika Internetu. Ponizsza lista zakresu
zastosowan SIP nie jest pelna, a jedynie pokazuje, jak odlegte od siebie obszary
dziatalnosci cztowieka moga korzystac z technologii GIS.

Ochrona srodowiska Epidemiologia

Planowanie przestrzenne Telekomunikacja

Rolnictwo Pozarnictwo

Zarzadzanie przestrzenia Badania demograficzne
Zarzadzanie infrastruktura Opracowywanie map
techniczna

Transport Waloryzacja i oceny terenu
Gospodarka gruntami Systemy informacji miejskiej
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Gospodarka surowcami Regionalne systemy informacyjne
Zarzadzanie nieruchomos$ciami Handel

Bezpieczenstwo publiczne Partycypacja spoteczna

Obrona narodowa Nawigacja, w tym samochodowa
Badania naukowe Zarzadzanie kryzysowe

Praktyka wielu obszaréw aktywnosci publicznej w coraz wigkszym stopniu
wykorzystuje technologie GIS, a tworzone zasoby informacyjne wymagaja
podejmowania wysitkoOw na rzecz osiagnigcia interoperacyjnosci, gwarantuja-
cej znaczace obnizenie kosztow i1 koordynacje dziatan realizowanych w naszej
wspolnej przestrzeni geograficzne;j.
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