ТЕМА 1. ВВЕДЕНИЕ

1. Геоинформатика, как наука

Геоинформатика является наукой, изучающей все аспекты сбо​ра, обработки и представления информации о свойствах объектов, процессов и явлений, происходящих на Земле.

Русский термин «геоинформатика» произволен от термина «ин​форматика» — иностранного заимствования, обозначающего на​учное направление, которое изучает теорию, методы и способы накопления, обработки и передачи данных, информации и зна​ний с помощью ЭВМ и других технических средств, или группу дисциплин, занимающихся различными аспектами применения и разработки вычислительных машин, куда обычно относят приклад​ную математику, программирование, программное обеспечение, искусственный интеллект, архитектуры ЭВМ и вычислительные сети. Специфические аспекты информатизации различных облас​тей научной и производственной деятельности породили ряд час​тных «информатик». К примеру, по тому же типу образован тер​мин «экоинформатика» для обозначения дисциплины, связанной с обработкой данных, информации и знаний об окружающей сре​де. По такому же принципу образовался и термин геоинформатика.

В геоинформатике принято различать три разные аспекта, отражённые в её определении. Геоинформатика – это наука, технология и производственная деятельность по научному обоснованию, проектированию, созданию, эксплуатации и исполь​зованию географических информационных систем, по разработке геоинформационных технологий, по приложению ГИС для практи​ческих или научных целей [Геоинформатика..., 1999].

Как и всякая наука геоинформатика имеет основную область исследований и основной метод исследований. Определение области и метода содержится в названии геоинформатики. Термин "геоин​форматика" состоит из двух частей "гео" и "информатика".

Первая часть "гео" определяет область исследования науки - объекты и явления, происходящие на земной поверхности. В геоин​форматике используют пространственно-временные данные, в кото​рых содержится информация о пространственном положении объек​тов, их свойствах и времени, для которого эти свойства имели место

«Информатика» в составе термина «геоинформатика» определя​ет основной метод исследования: объекты исследования изучаются на основе компьютерных технологий, при этом привлекаются дан​ные математики, картографии, геодезии и других наук, занимается изучением и развитием систем сбора, передачи, обработки и хране​ния информации с помощью автоматизированных методов обработ​ки и автоматизированных систем. То есть метод геоинформатики – «компьютерное (цифровое) модели​рование и тесно сопряженное с ним геоинформационное карто​графирование» [А. М. Берлянт, 1996].

Предмет геоинформатики как науки обычно определяют как «природные, общественные и природно-общественные земные пространственные системы», В основе теории геоинформатики как учения о ГИС лежит не​сколько базовых понятий. К ним относятся пространственные объек​ты, пространственные данные, модели пространственных данных, функции их обработки, включая базовые функции пространствен​ного анализа и геомоделирования как ядра ГИС.

Обычно выделяются два основных аспекта геоинформатики: научный и технологический аспект. Научный аспект связан с разра​боткой концепций, теоретических основ, методов моделирования, организацией моделей и структур данных.

Технологический аспект геоинформатики связан с обработкой и передачей информации с помощью компьютерных технологий.

Из этого следует, что геоинформатика является своеобразным синтезом наук, занимающимися изучением процессов и явлений, происходящих на Земле.

Таким образом, можно определить геоинформатику как науку, занимвющуюся изучением пространственно-временных процессов, явлений и систем в масштабах, сопоставимых с объектами на земной поверхности. В область геоинформатики не попадают явления мик​ромира и макромира. Методы геоинформатики применимы не толь​ко на земной поверхности, но и для изучения других планет.
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На рис. 1. геоинформатика показана в виде модели дерева. Кор​ни дерева составляют основообразующие науки. Ствол - объеди​няющие пауки. Ветви и листья образуют приложения геоинформа- тики.

К числу основообразующих наук относятся геодезия, карто​графия, география, фотограмметрия. Геодезия - это основа точных расчетов и измерений Картографическая информация является ос​новной формой представления объектов геоинформатики. Дистан- инонное зондирование и его технологии составляют основу получе​ния данных в современной геоинформатике.

Другую группу наук составляют науки, позволяющие формали​зовать и строить информационные модели. Это теория множеств, теория графов, топология и др

Еще один блок составляют науки, связанные с информацион​ными системами: теория баз данных, программирование, компью​терная графика и др. Следующий блок составляют науки, обеспечи​вающие анализ в геоинформатике: системный анализ, структурный анализ, моделирование, теория принятия решений.

Объединяющими науками являются новые информационные технологии, теория автоматизированных информационных систем. Все это осуществляется в рамках необходимости защиты информа​ции и информационной безопасности.

Приложения геоинформатики разнообразны. Простейшее при​ложение - это автоматизированное картографирование; более слож​ное - исследование природных ресурсов.

Приложениями геоинформатики являются различные виды анализа. К ним относятся: статистический, экономический, про​странственный, транспортный, анализ сетей.

Земельные информационные и земельные кадастровые системы являются важным аспектом приложения геоинформатики. Геомарке​тинг, логистика и риелтерская деятельность являются бизнес-при​ложениями геоинформатики.

Блок приложений управления включает муниципальное, регио​нальное, отраслевое и государственное управление, управление транспортными сетями и т.д.

Блок мониторинга состоит из экологического мониторинга, во​енной разведки, анализа чрезвычайных ситуаций и др.

Это далеко не полный перечень приложений геоинформатики призван дать представление о возможностях и особенностях этой науки.

Именно многоаспектность геоинформатики позволяет утвер​ждать, что это фундаментальная наука, объединяющая гуманитар​ные и технические направления.
2. Структура геоинформатики. 

Геоинформатика как и информатика состоит из нескольких частей. 


1. Общая геоинформатика это раздел геоинформатики, за​нимающийся исследованием и разработкой научных основ, концеп​ций, обобщенным анализом геоинформатики и геоинформационных систем безотносительно к их прикладному характеру. Эта часть гео- ипформатики базируется на: теории множеств, общей теории систем, математической логике, структурном и лингвистическом анализе, теории моделирования и построения абстрактных моделей данных, географии, геодезии, картографии, фотограмметрии, классификаци​онном анализе и т.д.

Раздел общей геоинформатики может быть определен как фун​даментальный. В этой части геоинформатики представлены научный и технологический аспекты, но большее внимание уделено играет научному аспекту.


2. Прикладная геоинформатика изучает практические мето​ды работ с геоинформационными системами и геоинформационны​ми технологиями. В этой части информатики представлены научный и технологический аспекты, но более детально рассматривается тех​нологический аспект: именно в этой части геоинформатики изуча​ют специализированные системы обработки пространственно- временных данных, называемые геоинформационными системами (ГИС).

Кроме того, в данном разделе геоинформатики изучают техно​логии сбора, хранения, обновления, обработки и представления дан​ных. Эти технологии называют геоинформационными техноло​гиями.

3. Специальная геоинформатика служит основой для допол​нительного анализа систем и методов обработки пространственно- временных данных, и оценки качества. Эта часть геоинформатики связана с теорией информации, анализом качества информации, вопросами стандартизации разработки геоинформационных систем и продуктов, вопросами тестирования информационных средств и продуктов, вопросами защиты информации, вопросами телекомму​никационного обмена, вопросами преобразования видов и форматов данных в геоинформатике и т.д.

Большой раздел геоинформатике посвящен изучению автома​тизированных информационных и телекоммуникационных систем. Одними из основных информационных систем в геоинформатике являются геоинформационные системы (ГИС). Их практической реализацией могут быть разные системы: гео​дезические информационные системы (ГИС), геологические ин​формационные системы (ГИС), географические информационные системы (ГИС), земельные информационные системы (ЗИС), авто​матизированные системы картографирования (АСК) и т.д. На основе ГИС создают системы экологического мониторинга, маркетинговые информационные системы, экономические информа​ционные системы, статистические информационные системы, сис​темы пространственных сетей (транспорт, коммуникации) и т. д.

Технологии обработки данных в геоинформатике называют геоинформационными технологиям». Они включают технологии работы как с геоинформационными системами, так и с другими сис​темами (базы данных, GPS), которые применяют в геоинформатике для сбора, хранения, обработки и анализа информации.

Итак обобщая все вышесказанное, геоинформатика это разви​вающаяся наука, объединяющая многие дисциплины, в число кото​рых входят геодезия, картография, вычислительная техника, геогра​фия, фотограмметрия, дистанционное зондирование, статистика, и другие отрасли знаний, имеющие дело с обработкой и анализом про​странственно локализованных данных.

ТЕМА 2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ
1. Общие сведения о ГИС. Данные. Функции ГИС.

Появление географических информационных систем относят к началу 60-х годов ХХ века. Именно тогда появились предпосылки и условия для информатизации и компьютеризации сфер деятельности, связанных с моделированием географического пространства и решением пространственных задач.

ГИС – набор программных инструментов, используемых для ввода, хранения, манипулирования, анализа и отображения географической (то есть пространственной) информации. Другими словами, это инструменты, позволяющие пользователям искать, анализировать и редактировать цифровые карты, а также дополнительную информацию об объектах, например мощность почвенного покрова, гранулометрических состав, содержание отдельных элементов и др. Сущность ГИС состоит в том, что она позволяет так или иначе собирать данные, создавать базы данных, вводить их в компьютерные системы, хранить, обрабатывать, преобразовывать и выдавать по запросу пользователя чаще всего в картографической форме, а также в виде таблиц, графиков, текстов.
Повсеместность использования ГИС привела к многообразию толкований самого понятия. В научной литературе бытуют десятки определений ГИС. Например:
ГИС – это информационные системы, обеспечивающие сбор, хранение, обработку, отображение и распространение данных, а также получение на их основе новой информации и знаний о пространственно-координированных явлениях;

ГИС – аппаратно-программный человеко-машинный комплекс, обеспечивающий сбор, обработку, отображение и распространение пространственно-координатных данных, интеграцию данных, информации и знаний о территории для их эффективного использования при решении научных и прикладных задач, связанных с инвентаризацией, анализом, моделированием, прогнозированием, управлением окружающей средой и территориальной организацией общества.
Данные (лат. datum – факт) – совокупность фактов и сведений, представленных в каком-либо формализованном виде для их использования в науке и других сферах человеческой деятельности. 
Под данными в среде ГИС понимаются вещи, известные об объектах реального мира; результаты наблюдений и измерений этих объектов. Элемент данных содержит три главные компоненты: атрибутивные сведения, которые описывают сущность, характеристики, переменные, значения его квалификации; географические сведения, описывающие его положение в пространстве относительно других данных; временные сведения, описывающие момент или период времени, репрезентирующие элемент данных.
Данные выступают как сырьё, которое путём обработки можно превратить в информацию, т.е. данные – это строительный элемент в процессе создания информации.
Составные компоненты ГИС: оборудование, программное обеспечение, данные, профессиональный персонал, методы анализа.
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Рисунок – Функции географической информационной системы

В настоящее время нет общепринятого определения ГИС. Как и в случае с географией, термин трудноопределим и представляет собой объединение многих предметных областей. Отсутствие общепринятого определения привело к значительному недопониманию того, что такое ГИС, каковы их возможности и для чего такие системы могут применяться. Наиболее популярно определение, которое представляет ГИС как набор подсистем, ее образующих: 

– подсистема ввода данных, которая собирает и проводит предварительную обработку данных из различных источников. Эта подсистема также в основном отвечает за преобразования различных типов пространственных данных; 

– подсистема хранения и выборки данных, организующая пространственные данные с целью их выборки, обновления и редактирования; 

– подсистема манипуляции данными и анализа, которая выполняет различные задачи на основе этих данных, группирует и разделяет их, устанавливает параметры и ограничения и выполняет моделирующие функции; 

– подсистема вывода, которая отображает всю базу данных или часть ее в табличной, диаграммной или картографической форме. 
Это определение позволяет легко сравнить современные компьютерные ГИС с традиционными бумажными картами, особенно если рассмотреть этапы картографического процесса.

2. История развития ГИС

Что же привело к рождению геоинформатики? Круг причин и предпосылок огромен, но главными были следующие:

· широкое распространение компьютеров и совершенствование средств периферии;

· накопление обширных аэрокосмических, статистических и других материалов;

· потребность упорядочения сведений в базах данных для разно​образных целей;

· обеспечение сохранности и доступности этих материалов для широкого круга пользователей;

· необходимость оперативных принятий решений и др.

Произошло не просто суммирование знаний, технических воз​можностей и опыта из сфер вычислительной техники, информа​тики, географии и картографии, а их умножение, что и привело к «взрывообразному» развитию данного направления. Следует заме​тить, что в течение всей истории геоинформатики, укладываю​щейся в ничтожно малый отрезок времени в 40–45 лет, были и периоды ускорения, и относительного замедления, и даже неко​торого застоя. Сам взгляд на историю существенно зависим от точ​ки зрения (места в клубке идей и технологий, из которого тянется сегодняшняя нить геоинформатики в ее современном и вполне устоявшемся понимании).

Геоинформатика как наука относительно молода, но и она имеет свою историю, которая может быть разделена на четыре нечетко выраженных периода.

I период. В 60-е годы XX в. совершенствовались техника и опыт под единой, пока не оформившейся «крышей». Наиболее ярким примером этого периода было создание в 1963–1971 гг. Канад​ской ГИС (CGIS) под руководством Р.Томлинсона. Ее методиче​ские основания обобщены в его докторской диссертации [P.Tomlin- son, 1974], а технологические и прикладные аспекты освещены в десятках, если не сотнях статей, в том числе серии избранных публикаций и другой периодике. Ставшая одним из примеров круп​ной универсальной региональной ГИС национального уровня, CGIS может считаться классикой, и «ни одна из систем не может сравниться с Канадской ГИС по числу статей, ссылающихся на нее» [G.Nagy, Sh.Wagle, 1979]. Данная система создавалась для анализа данных инвентаризации земель Канады в области рацио​нализации землепользования. Одним из важнейших результатов ее использования было создание карт масштаба 1:50 ООО, причем при​менялось самое современное оборудование – специальный экспе​риментальный сканер. Выполнялось наложение и измерение пло​щадей, ранее не использовавшиеся в геоинформатике. Применя​лась абсолютная система координат. Позднее была создана база данных на основе тематических слоев, налажен дистанционный доступ к ней, а еще позднее была предпринята попытка приспо​собить Канадскую ГИС к сетевым технологиям, однако появились более современные системы, с которыми ей было сложно конку​рировать. К тому же, как и всякая пионерная разработка, проект оказался весьма дорогостоящим.

Работы шведской школы геоинформатики концентрировались вокруг ГИС земельно-учетной специализации, в частности Швед​ского земельного банка данных, предназначенного для автомати​зации учета земельных участков (землевладений) и недвижимости. Методические основы этих работ хорошо известны отечественно​му читателю из фундаментальных статей О. Саломонссона [1976] и Т.Германсена [1976] во втором выпуске сборника «Новые идеи в географии» (отв. ред. В. М. Гохман и Ю. В. Медведков) – одной из немногочисленных публикаций по проблематике ГИС, приуро​ченной к XXIII конгрессу Международного географического со​юза (МГС) в Москве и оказавшей значительное влияние на адап​тацию идей геоинформатики в нашей стране. Основная цель кон​гресса – упорядочить собранный материал и облегчить доступ к нему, в частности для автоматизированного картографирования. Карты в основном строились в виде грубых алфавитно-цифровых распечаток – изображений, состоящих из букв и цифр, которые благодаря разной плотности создавали примитивный эффект полу​тоновых изображений (рис. 1).

Вторая половина 60-х годов XX в. знаменательна также работа​ми Гарвардской лаборатории машинной графики и пространствен​ного анализа. Созданное здесь программное обеспечение стало клас​сическим в сфере автоматизированного картографирования. Так, первый и наиболее известный пакет SYMAP позволял создавать общегеографические карты на алфавитно-цифровых печатающих устройствах (изображения, подобные приведенному на рис. 4). Позднее, к концу 60-х годов с переходом к работам на графопостро​ителях, SYMAP трансформировалась в CALFORM. К этому же вре​мени были разработаны программы SYMVU (для трехмерных изоб​ражений) и GRID (для работ с растровыми ячейками). Этот набор программ в 70-е годы преобразовался в POLYVRT и далее – в ODYSSEY, как комплексного пакета, базирующегося на вектор​ных данных. Нельзя сказать, что в 60-е годы состоялось становле​ние геоинформатики в России, но положительный результат, не​смотря на существенные материальные затраты, был получен.

[image: image3.png]-~

KX /\\\\\\\\\tx
\\\\\\\\w ASCCURCRNRNN §
QNIRRT
TINT 2 A NN R Y
B AN AR ~ ,eTTmms
—HAAIARIRAIITRR ALY, AN
R AR AR -
ALALATAULALANRRR R RN SRS,
g¥iae" RRRRRERRRRRRRER R RRRRRRRRRRRRR RN
£22 (AT IR T T I I R R T s ssassaaaeg g
\,

V22444
VAL L A4

ASSSSY
ASS LAY

%%%%%%%%%%%%%%%%%% p%%) %%%%%%%%%%\

L S L G s S S S S s s e G L TS LT e

{AAANNNNANNNKNNKN 7 %%%%%%%%%%%%%%SC N

EAAANINNNINNAY,” \% % %, '?%%%% *36%%%% S
SEANHAAINNINNNNAI! % > ~26! ’16%%%%%%'
'%%%%%%%%%%%%%%\

AN NNANKNNANAX%,

‘%% ($555S$55555’
Seoerasn $SSTSSETSSS,
AAABESSSSSSFSS,’
oA AAHAA% \SSSSS,~

{ AAKAKAK | S5
AKNKAKAKK ) SESS

g 0#E L

AT % $88,-~
$$$$$$$l
" S5$$$5$S,
\3$$353Y
AY
3355558

~ $$$$$$$\




Рис. 1. Карта оценки природных условий для виноградарства Молдавии, созданная на алфавитно-цифровом печатающем устройстве ЭВМ

I период. В начале 70-х годов XX в. ситуация начала меняться. Стало очевидно, что у геоинформатики большое будущее, появи​лись примеры эффективного применения ГИС, но стоимость тех​ники, программного обеспечения и обслуживания были столь вы​соки, что для многих они просто недоступны. Поэтому первая по​ловина 70-х годов – это период шлифовки и доводки методики в крупных организациях и энтузиазм отчаянных одиночек. Зазвучали также голоса пессимистов: геоинформатика, мол, это «овчинка, которая не стоит выделки», так как ее продукция получается про​сто «золотой». Это был период некоторого застоя. Однако, спра​ведливости ради, отметим появление в это время нескольких круп​ных теоретических обобщений и прежде всего – по методике струк​турирования пространственных данных.

Состояние и история разработок ГИС в Швеции, отражающая срез на середину 70-х годов, представлена специальным моногра​фическим изданием журнала «Картографика» [Comput. cartogr. in Sweden, 1977]. По данным, сообщаемым во вводной статье этого издания О. Вастессоном, к середине 70-х годов в стране шла раз​работка и эксплуатация 12 информационных систем (ГИС или информационных систем, расширяемых до их уровня). В предисло​вии к книге Д.Тейлор анализирует также процесс их развития в Канаде, разделенный на пять стадий (рис. 5), иллюстрирующих «в неакадемических терминах и мерах» степень энтузиазма и надежд разработчиков ГИС: сверх-энтузиазм первых экспериментов, не подкрепленный реальными возможностями; разочарование от пер​вых неудач; возросшая активность и новые надежды; второй кри​зис, связанный с трудностями решения некоторых проблем; дви​жение к завершению после их решения.

Нужно отметить существенное взаимовлияние двух геоинфор​мационных школ. Анализ ранней канадской и шведской литерату​ры по ГИС показывает, что ГИС «первого поколения» (60-е – начало 70-х годов) значительно отличались от того, что понима​ется под ними в настоящее время. Они зачастую были ориентиро​ваны на чисто утилитарные задачи инвентаризации земельных ре​сурсов, земельного кадастра и учета в интересах совершенствова​ния системы налогообложения, решаемые путем автоматизации земельно-учетного документооборота в виде банков данных соот​ветствующей специализации. Основная функция ГИС состояла во вводе в машинную среду первичных учетных документов для хра​нения и регулярного обновления данных, достаточно незамысло​ватой (на сегодняшний взгляд) обработки, включающей агрега​цию данных и генерацию итоговых отчетных статистических таб​личных документов, вполне аналогичных «Земельным балансам».

Инвентаризационные задачи, но на иной исходной основе – путем массового цифрования карт – решались первоначально и в Канадской ГИС. Однако участие в их разработках научно-исследо​вательских коллективов, в том числе профессиональных геогра​фов (в Швеции – это коллектив Университета Лунда), позволило заложить в их основу некоторые фундаментальные принципы, которые обеспечили их выход в сферы не только узко прагмати​ческих, но и более универсальных интересов и областей примене​ния. Первый и главный шаг, который вывел ГИС из круга баз дан​ных общего назначения, заключался во введении в число атрибу​тов операционных объектов (земельных участков, строений, фи​зических и юридических лиц, ареалов использования земель, бо​нитировки почв или лесотаксации) признака пространства, в ка​кой бы форме местоуказания (в координатах, в иерархии админи​стративной принадлежности, в терминах принадлежности к ячей​кам регулярных сетей членения территории) он ни выражался. Достаточно революционным являлось уже указание координат цен​троидов объектов – прием, активно использовавшийся в Швеции. Напомним, что в начале 60-х годов массовое цифрование карт и их представление в векторном формате было уделом отдельных экс​периментов картографических служб оборонных ведомств.

В этот период сформировалось понятие пространственных объек​тов, описываемых их позиционными и непозиционными атрибу​тами. Оформились две альтернативные линии представления – растровые и векторные структуры, включая топологические ли- нейно-узловые представления. Чуть позже была создана техноло​гия массового цифрования карт – основного источника данных в Канадской ГИС. Поставлены и решены задачи, образующие ядро геоинформационных технологий: наложение (оверлей) разноимен​ных слоев, генерация буферных зон, полигонов Тиссена и иные операции манипулирования пространственными данными, вклю​

чая определение принадлежности точки полигону, операции вы​числительной геометрии вообще. Найдены эффективные решения других геометрических проблем, алгоритмы аналитических опера​ций и графоаналитических построений.

Функциональная ограниченность ГИС «первого поколения» (на​пример, отсутствие или примитивность средств графической и картографической документации) имела и чисто технические при​чины: неразвитость периферийных устройств, давно забытый па​кетный режим обработки данных (дисплей, применение которого позволило реализовать интерактивное взаимодействие оператора и машины, становится обычным устройством отображения лишь в середине 70-х годов) на крупных и мощных, но безумно (по се​годняшним меркам) дорогих ЭВМ, непереносимость программ​ного обеспечения, критичность вычислительных ресурсов по от​ношению к объемам данных и времени исполнения задач. Так или иначе, ядро геоинформационных технологий было сформировано до начала 70-х годов, определив облик ГИС первого поколения.

Для 70-х годов характерно достаточно тесное взаимодействие методов и средств геоинформатики с параллельной и ранее неза​висимой линией развития цифровых методов картографирования и автоматизированной картографией. Начало было положено ра​ботами Ж. Бертена по печати компьютерных статистических карт на примитивных печатающих устройствах, ранее упоминавшими​ся экспериментами Лаборатории машинной графики и простран​ственного анализа Гарвардского университета, успехами в области автоматизированного картографирования государственных топог- рафо-геодезических служб. Считается, что первая автоматизиро​ванная картографическая система была создана в Великобритании в Экспериментальной картографической части Королевского колледжа искусств Д.Бикмором в 1964 г. В России сформировалось новое направление – математико-картографическое моделирование [В.Т.Жуков, С.Н.Сербенюк, В.С.Тикунов, 1973, 1980]. 

Общность технической базы, структурно-функциональное единство или подобие автоматизированных картографических систем и ГИС создали в 70-х годах предпосылки к их будущей интеграции, породив, однако, «картоцентрический» взгляд на геоинформатику, ее сущность и историю [P. A. Burrough, 1986]. : Хотя действительно исторически ГИС в современном их понима​нии развивались в значительной степени на базе информацион​но-поисковых систем, позднее они включили функции картогра​фических банков данных с параллельным расширением возмож​ностей математико-картографического моделирования и анализа данных. Рассматривая карту как инструмент для географического анализа и выделяя подсистему пользователя [М. Копеспу, К. Rais, 1985], ГИС стали охватывать и область использования карт. Боль​шинство ГИС этого периода включают в свои задачи создание карт или используют картографические материалы как источник исходных данных.

К этому периоду относится быстрый прогресс геоинформаци​онных и автоматизированных картографических технологий в США. Здесь следует сказать о Геологической службе США и Бюро пере​писей, в частности, в связи с созданием системы, ориентирован​ной на детальную характеристику уличной сети городов и органи​зацию транспортного движения. Создано также несколько компь​ютерных атласов по материалам переписей.

Большая организационная роль в становлении геоинформати​ки принадлежит Международному географическому союзу, в том числе ее комиссии по сбору и обработке географических данных под руководством Р. Томлинсона. Среди ее основных инициатив следует назвать инвентаризацию ГИС и программных средств, от​носящихся к манипулированию пространственными данными, машинной и картографической графике. Эта работа была выпол​нена в конце 70-х годов, и по ее итогам в 1981 г. опубликован трехтомник «Программное обеспечение обработки пространст​венных данных» под редакцией Д.Марбла [Computer software, 1981], не имеющий аналогов в мировой литературе по сей день, исключая, может быть, «Справочники по ГИС» [The 1990 GIS Sourcebook, 1990; 1991 – 1992 International GIS..., 1991; 1993 Inter​national GIS..., 1992].

Первый том инвентория содержал стандартизованные описа​ния 85 полномасштабных ГИС; несколько сотен описаний иных программ обработки географических данных помещены во втором и третьем томах. Проблематика ГИС постоянно входила в програм​мы конгрессов МГС, включая XXIII Московский (1976), оказав​ший значительное влияние на развитие советской географии, об​ратив внимание на важность развертывания исследований в обла​сти геоинформатики. В программах Международных картографи​ческих конференций Международной картографической ассоциа​ции (МКА) тематика ГИС стала выноситься в отдельные рубрики значительно позже, уже после XI конференции МКА в Варшаве в 1982 г.

Новый взлет наметился в конце 70-х – начале 80-х годов XX в., когда широко распространились дешевые персональные компью​теры. Открылись принципиально новые возможности для массово​го потребителя. Эйфория проявляется во всем, вплоть до попыток обосновать целесообразность замены и поглощения традиционных наук, имеющих дело с пространственно распределенными данны​ми, одним всеобъемлющим направлением. Картографическая про​дукция этого времени уже почти не отличается от карт, издавае​мых по традиционным технологиям.

III период. «Эпоха зрелости», эпоха первых комплексных реше​ний, наступает в 80-е годы, когда отдельные компьютерные про​граммные пакеты по обработке данных, по подготовке текстов или карт трансформируются в единую увязанную систему, способную помочь человеку в принятии ответственных решений. В это же вре​мя создаются компьютерные локальные и глобальные сети, рево​люционно изменившие доступ к базам данных. Персональные ком​пьютеры в ряде организаций уже начинают вытесняться рабочими станциями. Отмечается чрезвычайный динамизм развития ГИС – к середине 80-х годов их число приближается к 500 [K.C.Clarce, 1985], а по другим данным – к 2000. Расширяется «география» ГИС, устанавливается баланс между уровнем развития геоинфор​матики Старого и Нового света, заметно нарушенный в 70-х годах заатлантическими соседями. Разработка коммерческих программ​ных средств ГИС, связанная в немалой степени с возможностями мини- и микроконфигураций вычислительных средств, а позже и персональных ЭВМ, существенно меняет всю геоинформационную индустрию, появление которой связывается именно с этим перио​дом. Создание ГИС стало основываться не на уникальных программ​ных и аппаратных средствах собственной разработки, а на адапта​ции функциональных возможностей достаточно операционно уни​версальных программных продуктов применительно к анализиру​емым проблемам. Именно это время было периодом массового со​здания ГИС на платформе персональных компьютеров (причем практически исключительно на IBM PC).
Одним из ярких примеров этого периода может стать появление наиболее популярного в мире программного обеспечения ARC/INFO (Arclnfo в настоящее время) в Институте изучения систем окру​жающей среды (ESRI, Inc., США), к созданию которого привело соединение стандартной реляционной системы управления база​ми данных (INFO) с программой (ARC). Важнейшей особеннос​тью его стала независимость от платформ и операционных систем.

В 80-е годы существенно расширяется круг решаемых задач, гео​информационные технологии проникают во все новые сферы на​уки, производственной деятельности и образование. Осваиваются принципиально новые источники массовых данных для ГИС: дан​ные дистанционного зондирования, включая материалы спутни​ков серии Landsat, а позднее SPOT, данные глобальных систем позиционирования [в это время их также называли системами на​вигации, местоуказания и др.]. Цифровые методы обработки изоб​ражений интегрируются с системами автоматизированной карто​графии (в том числе с ее новой ветвью – электронной картогра​фией) и ГИС, создавая предпосылки единой программной среды 90-х годов.

IV период. В 90-е годы появились интеллектуальные системы и технологии мультимедиа – комплексного воздействия на различ​ные органы чувств человека – зрение, слух, а в перспективе – обоняние и даже осязание. Можно обратиться и к более частным

опросам, например картографической визуализации в ГИС. Так, даже традиционные бумажные карты, естественно имеющие са​мое широкое распространение и применение, стали претерпевать определенные изменения – становиться «рельефными», пригод​ными для визуального и компьютерного считывания, переносить​ся на другие основы: материю, пластик, что позволяет, напри​мер, работать на пластиковых контурных картах в школе, исполь​зуя их многократно и для разных целей и т.д. Подавляющее боль​шинство карт преобразуется в цифровые модели, а их тематиче​ские наборы или слои начинают комплексироваться в электрон​ные атласы, изготовляемые по индивидуальному заказу. Обычны​ми становятся голографические изображения и карты в области «виртуальной реальности».

В это время интенсивно велись работы в области моделирова​ния – активно внедрялась теория фракталов, катастроф, хаоса в географии, начали применять нейронные сети для многомерных классификаций и прогнозирования – задач, традиционно важных для всех географических наук. За рубежом оформилось направление, называ​емое geoprocessing. Бурно и стремительно стали вестись работы по инфраструктурам пространственных данных. Очень много​численными стали примеры интеграции ГИС и Интернет, вплоть до того, что некоторые ученые стали называть этот период эпохой Интернет-ГИС.

Не обошли Россию и тенденции, прослеживаемые в области геоинформатики в наиболее развитых в этом отношении странах. В области теории – совершенствование фундаментальных поня​тий, «интеллектуализация» ГИС, обращение к объектно-ориентированным моделям в ГИС, развитие теории «нечетких знаний», совершенствование систем управления базами пространственных данных и знаний, разветвленных пользовательских систем и сете​вых структур, а также интегрированных ГИС. Все большее внима​ние стало уделяться интеллектуальному анализу данных (data mining). Применение ГИС из стадии экспериментов начинает переходить в сферу практического использования, причем не в отдельных пунк​тах, а по всему фронту научных, практических и управленческих областей. Идет процесс существенного пересмотра учебных про​грамм по геоинформатике, а также совершенствование подготов​ки кадров пользователей ГИС. Все больше проектов стало выпол​няться не на персональных компьютерах, а на рабочих станциях, с широким использованием компьютерных сетей. Очень важным нам представляется обращение к полномасштабным системам под​держки принятия решений.

Естественно, что говорить о конце прошлого и начале насту​пившего века в историческом контексте пока еще рано. Однако уже сейчас обозначился новый технологический виток в спирали развития геоинформатики, который готовит ее к новым достиже​ниям в начавшемся столетии. Это, прежде всего, создание мобиль​ных ГИС, интеллектуализация систем, включение новых моду​лей, например имитационных моделей, разработки сценариев раз​вития в ГИС, а также интеграция самих информационных систем с новыми технологиями, использующими пространственные дан​ные. Усиливается интерес к адаптации достижений психологии в геоинформатике.

3. Общая технологическая схема ввода, обработки и вывода дан​ных в ГИС

Общая технологическая схема ввода, обработки и вывода дан​ных в ГИС, поддерживаемая соответствующими программными средствами, может быть представлена в виде набора обобщенных функций (функциональных групп), среди которых принято выде​лять следующие:

1. Ввод и редактирование данных. Сюда входит аналого-цифро​вое преобразование данных, в том числе методы и технологии циф​рования картографических источников с помощью цифрователей (дигитайзеров) с ручным обводом или путем сканирования анало​говых оригиналов с последующей векторизацией, а также импорт готовых цифровых данных, контроль ошибок цифрования, топо​логической и геометрической корректности и общая оценка каче​ства получаемой цифровой модели.

2. Поддержка моделей пространственных данных. Полученная цифровая модель может существовать, храниться и обрабатывать​ся в рамках определенных моделей (представлений); к ним отно​сят растровую, векторную, квадротомическую и иные двух- и трех​мерные модели данных, которым соответствуют некоторые форма​ты данных.

3. Хранение данных. Проектирование и ведение баз данных (БД) атрибутивной информации ГИС, поддержка функций систем уп​равления базами данных (СУБД), включая ввод, хранение, манипу​лирование, обработку запросов (в том числе пространственных), поиск, выборку, сортировку, обновление, сохранение целостнос​ти, защиту данных и создание базы метаданных в рамках основных моделей организации данных БД: иерархической, сетевой и реля​ционной, реализация геореляционного и объектно-ориентирован​ного подходов к БД ГИС.

4. Преобразование систем координат и трансформация карто​графических проекций. Наиболее распространенные задачи – пере​ход от условных декартовых прямоугольных координат источника к географическим координатам, пересчет координат пространствен​ных объектов из одной картографической проекции в другую, элас​тичные преобразования растровых изображений по сети опорных точек. Сюда же разумно включить все иные операции с простран​ственными объектами, выполняемые на эллипсоиде или шаре.

5. Растрово-векторные операции. Обслуживают возможности со​вместного использования двух наиболее употребительных моделей пространственных данных – растровой и векторной, экспорт и им​порт в среду других программных продуктов, ввод или вывод данных. Автоматическое или полуавтоматическое преобразование (конвер​тирование) растрового представления пространственных объектов в векторное (векторизация), векторного – в растровое {растеризация) и графическое совмещение растровых и векторных слоев данных.

6. Измерительные операции и операции аналитической (коорди​натной) геометрии. Вычисление длин отрезков прямых и кривых линий, площадей, периметров, объемов, характеристик форм объектов и т.п., автоматизация обработки данных геодезических измерений.

7. Полигональные операции. Включают определение принадлеж​ности точки полигону, линии полигону, наложение полигонов (топологический оверлей), уничтожение границ и слияние поли​гонов, индикацию и удаление паразитных полигонов, генерацию полигонов Тиссена (диаграмм Вороного).

8. Пространственно-аналитические операции (операции про​странственного анализа). Одна из базовых функциональных групп ГИС, включающая анализ близости (окрестности), расчет и анализ зон видимости/невидимости, анализ сетей (сетевой анализ), рас​чет и построение буферных зон (буферизация).

9. Пространственное моделирование (геомоделирование). Пост​роение и использование моделей пространственных объектов, их взаимосвязей и динамики процессов (математико-статистический анализ пространственных размещений и временных рядов, меж- слойный корреляционный анализ взаимосвязей разнотипных объек​тов и т.п.) средствами встроенных функций пространственного моделирования или путем создания интерфейса с моделями вне среды ГИС.

10. Цифровое моделирование рельефа и анализ поверхностей. Со​здание и обработка цифровых моделей рельефа, расчет производных морфометрических характеристик (углов наклона, экспозиции и формы склонов), построение трехмерных изображений местнос​ти, профилей поперечного сечения, вычисление объемов, генера​ция линий сети тальвегов и водоразделов и иных особых точек и линий рельефа, интерполяция высот, построение изолиний по множеству значений высот, автоматизация аналитической отмыв​ки рельефа, цифровое ортотрансформирование изображений. Сюда же можно отнести моделирование трехмерных объектов (тел) в рамках моделей данных «истинных» трехмерных ГИС.

11. Вывод данных. Генерация отчетов, документирование резуль​татов в текстовой, графической (в том числе картографической), табличной формах с использованием различных графических пе​риферийных устройств (принтеров, графопостроителей и т.п.), экспорт данных.

Выделенные базовые функциональные группы не исчерпывают всего разнообразия операций, образующих технологическую ос​нову ГИС. Конкретные универсальные и тем более специализиро​ванные программные средства ГИС могут содержать и поддержи​вать многие другие операции, в том числе выходящие далеко за пределы чисто геоинформационного функционалитета. К приме​ру, известны растровые ГИС, позволяющие выполнять операции «алгебры карт» (map algebra), сходные с матричными операция​ми, и даже достаточно развитые функции цифровой обработки данных дистанционного зондирования. С учетом активных интег​рационных процессов базовый набор функций может быть значи​тельно расширен; к таким функциональным расширениям можно отнести аппарат экспертных систем и баз знаний, нейросети, ин​теллектуальный (содержательный) анализ данных (data mining), ме​тоды искусственного интеллекта в целом, методы виртуальной ре​альности.
ГИС используются для решения разнообразных задач, основные их которых можно сгруппировать следующим образом:

 • поиск и рациональное использование природных ресурсов;

 • территориальное и отраслевое планирование и управление размещением промышленности, транспорта, сельского хозяйства, энергетики, финансов;

 • обеспечение комплексного и отраслевого кадастра;

 • мониторинг экологических ситуаций и опасных природных явлений, оценка техногенных воздействий на среду и их последствий, обеспечение экологической безопасности страны и регионов, экологическая экспертиза;

 • контроль условий жизни населения, здравоохранение и рекреация, социальное обслуживание, обеспеченность работой и др.;

 • обеспечение деятельности органов законодательной и исполнительной власти, политических партий, движений, средств массовой информации;

 • обеспечение деятельности правоохранительных органов и силовых структур;

 • научные исследования и образование;

 • картографирование (комплексное и отраслевое): создание тематических карт и атласов, обновление карт, оперативное картографирование.
4. Классификация ГИС 

 Классификация ГИС возможна по нескольким основаниям: 

– пространственному охвату; 

– объекту и предметной области информационного моделирования; 
– проблемной ориентации; 

– уровню управления; 

– по целям; 

– по моделям данных; 

– по архитектурным принципам; 

– функциональным возможностям; 

– и др. 

По пространственному охвату различают: 

– глобальные, или планетарные, ГИС; 

– субконтинентальные; 

– национальные (часто имеющие статус государственных); 

– межнациональные; 

– региональные; 

– субрегиональные; 

– локальные. 

ГИС способна моделировать объекты и процессы, протекающие не только на суше (территории), но и на акваториях морей, океанов и внутренних водоёмов (акватории). Например, ГИС Чёрного моря (МГУ), ГИС для мониторинга глубоководного газопровода «Голубой поток», средства морской навигации. 

Менее известны системы, описывающие воздушное пространство (аэроторию): авианавигационные системы, системы планирования и выполнения аэросъёмок. Существуют ГИС для управления полётами в космическом пространстве. 

По объектам информационного моделирования ГИС делятся на изучающие: 

– феномены реальности (лес, земля, вода, население, хозяйство); 

– процессы (наводнения, загрязнения окружающей среды, миграционные процессы); 

– нематериальные объекты или идеи. 

Классификация по проблемной ориентации: 

– инженерно-технические (проектирование сооружений); 

– имущественные для обработки кадастровых данных (учёт земельной собственности); 

– обобщённые тематические и статистические системы картографирования для управления естественными ресурсами; 

– библиографические, содержащие каталогизированную информацию о множестве географических документов; 

– географические базы данных, содержащие информацию о географических объектах; 

– системы цифровой обработки данных дистанционного зондирования (ДДЗ) Земли; 

– интерактивные системы обучения в области наук о Земле. 

Классификация по уровню управления: 

– национальные; 

– региональные; 

– специальные – используемые для информационных потребностей конкретных отраслей народного хозяйства. 

Классификация по целям: 
– многоцелевые (общегеографические, мониторинг окружающей среды); 

– тематические (водных ресурсов, лесопользования, землепользования и т.п.); 

– специализированные (информационно-справочные системы по отраслям). 

Программные средства ГИС можно различать и классифицировать по целому ряду параметров. 

Классификация по типу (модели) данных: 

– векторные; 

– растровые; 

– гибридные или интегральные. 

Классификация по архитектурным принципам: 

– закрытые; 

– открытые. 

Закрытые системы позволяют выполнять только те операции с данными, на которые они настроены во время покупки. В случае незначительного изменения решаемой задачи такие системы часто оказываются неспособными их решать. В большинстве случаев закрытые системы вообще невозможно изменить, поэтому они имеют низкие цены и короткий жизненный цикл. 

Открытые системы подразумевают открытость для пользователя, такие системы имеют специальные средства, обычно языки программирования, предназначенные для создания дополнительных приложений, т.е. нужных пользователю функций обработки данных. Возможность расширения открытых систем позволяет использовать их и при развитии решаемых задач в будущем. Эти системы обычно дороги, но имеют большой жизненный цикл. 

По функциональным возможностям ГИС можно разделить на три группы: 

– инструментальные или полнофункциональные. Это мощные универсальные сетевые системы, такие как ArcInfo и ERDAS; 

– настольные, или системы конечного пользователя. К этой группе относятся MapInfo, IDRISI, WinGIS, ArcView, GeoGraph; 

– узкоспециализированные информационные системы.
Место и основная роль ГИС в экологических исследованиях определяются как интеграция, анализ и комплексная интерпретация разнотипных данных, разработка прогнозов, моделирование и планирование дальнейших действий, представление результатов в терминах целевого экологического свойства и в картографической форме. При таком подходе ГИС в геологии будет не только средством преобразования формы представления информации и справочно-аналитического обслуживания, а прежде всего средством достижения конечных целей экологических исследований. 
ТЕМА 2. ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ

1. Электронные ГИС и бумажные карты

Бумажные карты являются простейшими геоинформационными системами (позволяют хранить, анализировать, создавать географическую информацию).
Неудобства для работы: разные масштабы, проекции, необходимость большого количества листов карт (бумаги), трудность работы одновременно с несколькими разными картматериалами (например, при оценке видового разнообразия, поиске возможных местообитаний, расчетах площадей и длин и тд.), сложности создания определенных карт, большие затраты времени и людских ресурсов. 

Преимущества ГИС: 

· возможность сопоставления карт разных масштабов и проекций; 

· удобства хранения и обработки огромных объемов географической информации; 

· оперативный анализ пространственных и логических связей различных объектов и свойств отдельных элементов; 

· простота создания своих собственных данных и карт; 

· широкий диапазон изобразительных свойств; 

· для картируемого объекта можно выбрать различные виды классификации, подчеркивающие ту или иную закономерность; 

· широкие возможности для моделирования и экстраполяции данных; 

· экономия времени и людских ресурсов в результате автоматизации рутинной работы.
Также электронные ГИС и бумажные карты можно сравнить по содержанию этапов картографического процесса
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Обработка данных: агрегирование, классификация и т.д.; линейный процесс

Производство карты: конечная стадия (без распространения) 

Тиражирование карты
	Сбор данных: аэрофотоснимки, геодезические работы и др.

Обработка данных: агрегирование, 

классификация, плюс анализ; циклический процесс

Производство карты: не всегда конечный этап. Обычно на основе одной карты создаются и другие 

Тиражирование карты 

	Функции подсистемы ввода

	Ввод: запись (компиляция) на бумаге 

- точки 

- линии 

- области

Источники: 

- аэрофотосъемка 

- цифровое дистанционное зондирование 

- геодезические работы 

- словесные описания и зарисовки 

- статистические данные и др.
	Ввод: запись (кодирование) в память компьютера 

- точки 

- линии 

- области

Источники: то же, что и для карт, плюс

- готовые цифровые карты 

- цифровые модели рельефа 

- цифровые ортофотоснимки 

- цифровые базы данных

	Функции подсистемы хранения и выборки

	Точки, линии и области рисуются на бумаге с помощью символов

Выборка – это просто чтение карты
	Точки, линии и области хранятся как растры или координаты и идентификаторы в компьютере.

Таблицы атрибутов связаны с координатами

Выборка требует эффективных методов компьютерного поиска

	Функции подсистемы анализа

	Требуются линейка, планиметр, транспортир и другие инструменты, используемые человеком-аналитиком

Возможности ограничены данными, сгруппированными и представленными на бумажной карте
	Используются возможности компьютера для измерения, сравнения и описания информации в базе данных

Обеспечивает быстрый доступ к исходным данным, позволяет группировать и переклассифицировать данные для дальнейшего анализа

	Функции подсистемы вывода

	Только графическое представление

Многие формы карт
Модификации могут включать картограммы и др.
	Карта – лишь один из видов вывода в ГИС

За малыми исключениями, ГИС предлагают те же возможности, что и традиционные карты

Включают также таблицы, графики, диаграммы, фотографии и др.


2. Структура картографических ГИС.

Принципиальная структура ГИС – набор различных электронных тематических слоев (карт местности) отражающих расположение на земной поверхности и свойства определенного типа объектов (например, рек, озер, рельефа, растительности, ландшафтов, почв, населенных пунктов, местообитаний редких видов и тд). 

Если данные всех слоев находятся в одной системе координат, они четко ложатся послойно друг на друга (пространственно связаны). ГИС дает возможность работать с большим количеством тематических слоев одновременно и изменять порядок их взаимного расположения. 
Каждому тематическому слою соответствует таблица, содержащая строки для всех элементов слоя и столбцы с информацией о свойствах каждого элемента. Так, например, таблица для тематического слоя "Реки" может содержать информацию о длине, ширине, скорости течения, глубине, характере загрязнения и его интенсивности для каждой реки или ее участков; слой "Растительность" - тип фитоценоза, его продуктивность, устойчивость к антропогенному воздействию и тд. Все характеристики географических элементов, заложенные в таблицах, могут быть отражены на электронной карте. Так, используя таблицу, можно найти целый комплекс географических элементов с общими свойствами, или, наоборот, используя карту, выяснить характеристики какого-то конкретного элемента. Кроме того, анализируя атрибуты различных тематических слоев одновременно, на карте можно выделить места, отвечающие целому набору условий (например, определить оптимальные местообитания какого-либо вида и тд). 
Один из наиболее распространенных видов ГИС в науках о Земле – ресурсные, предназначенные для инвентаризации, оценки, охраны и рационального использования ресурсов, прогноза результатов их эксплуатации. Чаще всего для их формирования используют уже имеющиеся тематические карты, которые цифруют и вводят в базы данных в виде отдельных информационных слоев. Например, ГИС бассейна Волги содержит тематические слои, отражающие загрязнение рек и озер в пределах бассейна, экологическое состояние пахотных земель, пастбищ, лесов, городов, расположенных в бассейне Волги. Они могут сопровождаться дополнительной информацией по отдельным рекам, озерам, угодьям, населенным пунктам (название, источники загрязнения, степень нарушенности), каждую карту можно укрупнить, совместить с другой, сделать с нее печатную копию (рисунок). 
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Рис. 1. Электронная карта, характеризующая загрязнение рек и озер бассейна реки Волга – один из слоев ГИС-Волга. Экологическое состояние вод: 1 – относительно чистые; 2 – умеренно загрязненные; 3 – загрязненные; 4 – грязные; 5 – сильно загрязненные. Использование земель: 6 – леса; 7 – сельскохозяйственные земли; 8 – луга и пастбища; 9 – поймы

Ещё одним примером является ГИС “Черное море”, созданная на основе международного сотрудничества стран Черноморского бассейна. Этот бассейн с разнообразной морской жизнью, обильными рыбными и рекреационными ресурсами, в последние десятилетия испытывает катастрофическое ухудшение экологической обстановки из-за возрастающей антропогенной нагрузки на все компоненты окружающей среды, что ведет к резкому сокращению рыбных ресурсов, снижению рекреационного потенциала, к деградации ценнейших прибрежных водно-болотных угодий.
Для централизованного принятия срочных мер под эгидой ООН была создана международная Программа по спасению Чёрного моря, одним из мероприятий которой стало формирование геоинформационной системы по природным ресурсам и состоянию среды Черноморского бассейна. Работа предусматривала сбор, обработку и увязку всех картографических материалов и результатов экспедиционных наблюдений, поступивших от стран-участниц, создание специализированного программного обеспечения для ввода и редактирования цифровых данных, составление электронных карт, моделирование и проведение исследований, связанных с формированием ресурсно-экологической ГИС.
Основной информационной единицей в ГИС “Черное море” является карта, сопровождаемая легендой, текстовым описанием и дополнительной информацией, относящейся к картографируемым объектам. При этом сама карта рассматривается как набор слоев, и при выводе на экран они накладываются один на другой.

Каждому слою приписываются следующие атрибуты: название слоя, соответствующее представленным объектам; признак видимости; признак активности. Обычно карта имеет один (иногда больше) тематический слой и слой географической основы. Всего ГИС “Черное море” содержит около 2000 карт, сгруппированных в семь тематических разделов (блоков):

1) география – общая информация о природе Черноморского региона;

2) геология – тектоника, геологическое строение, геоморфологическое районирование, эволюция берегов;

3) метеорология – типичные климатические и погодные условия;

4) физическая океанография – поля солености, плотности и температуры вод для каждого месяца и сезона года по 20 стандартным горизонтам;

5) химическая океанография – распределение кислорода, сульфидов, нитратов, фосфатов для 11 стандартных горизонтов, а также содержание тяжелых металлов, нефтепродуктов и других загрязняющих веществ;

6) биология – карты водно-болотных угодий Причерноморья, заповедников, зон обитания экзотических видов флоры и фауны, а также серия карт, показывающих биологическую продуктивность Черного моря, распределение фитопланктона, зоопланктона и макрозообентоса;

7) рыбные ресурсы – серии карт зон обитания коммерческих видов рыб, районов их нереста и зимовки.

Внутри каждого из семи разделов содержатся наборы аналитических и синтетических карт, организованных в иерархические древовидные структуры. Навигатор ГИС позволяет перемещаться по иерархии вперед или назад вдоль любой из ветвей, для просмотра содержания разделов, подразделов или отдельных карт. Пользователь имеет возможность выбрать любую карту в разделе или подразделе, открыть ее для просмотра и получить информацию о представленных на ней объектах. Например, войдя в раздел “Метеорология”, можно вначале запросить “температуру воды”, месяц “январь”, затем “глубину 100 м” и в результате откроется карта “Температура воды в январе на глубине 100 м”. 

Модули, входящие в ГИС “Черное море”, позволяют выполнять следующие виды анализа:

 • визуальное сопоставление двух карт путем их совмещения (оверлей);

 • численный корреляционный анализ карт, включая расчет коэффициента корреляции или построение корреляционной карты для двух анализируемых показателей (включая выбор размеров скользящего окна в процентах от площади карты);

• запуск анимации (с прямым и обратным ходом времени и заданной скоростью) для анализа изменений динамических показателей (климатических, гидрофизических, гидрохимических) и интерполяция данных на любую заданную дату;

 • активизация информационной подсистемы по рекам бассейна Черного моря, которая содержит осредненные по годам гидрологические характеристики для всех рек, показанных на карте.

При работе с любой картой можно выполнять ее масштабирование, определять координаты любой точки, на которую указывает курсор, сдвигать изображение, выводить легенду, просматривать текст описания карты, вызывать дополнительную информацию, привязанную к тому или иному объекту на карте. Меняя размеры окон, оператор может автоматически размещать на экране одновременно несколько карт либо выводить их на печать.
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Рис. 3. Вывод нескольких карт на экран ГИС “Черное море”. Слева – две карты солености вод на разных глубинах, а справа – соответствующие им карты температуры воды. Такое сопоставление удобно для визуального сравнения и статистических корреляций

3. Современное состояния и перспективы геоинформационного картографирования

Взаимодействие геоинформатики и картографии стало основой для формирования нового направления – геоинформационного картографирования, суть которого составляет автоматизированное информационно-картографическое моделирование природных и социально-экономических геосистем на основе ГИС и баз знаний.

Традиционная картография испытывает сегодня перестройку, сопоставимую, возможно, лишь с теми изменениями, которые сопровождали переход от рукописных карт к печатным полиграфическим оттискам. В некоторых случаях геоинформационное картографирование почти полностью заменило традиционные методы картосоставления и картоиздания.

Четкая целевая установка и преимущественно прикладной характер – наиболее важные отличительные черты геоинформационного картографирования. Согласно подсчетам, до 80% карт, составляемых с помощью ГИС, носят оценочный или прогнозный характер либо отражают то или иное целевое районирование территории.

Программно-управляемое картографирование по-новому освещает многие традиционные проблемы, связанные с выбором математической основы и компоновки карт (возможность перехода от проекции к проекции, свободное масштабирование, отсутствие фиксированной нарезки листов), введением новых изобразительных средств (например, мигающие или перемещающиеся на карте знаки), генерализацией (использование фильтрации, сглаживания и т.п.).

Происходит тесное соединение двух основных ветвей картографии: создания и использования карт. Многие трудоемкие прежде операции, связанные с подсчетом длин и площадей, преобразованием изображений или их совмещением, стали рутинными процедурами. Возникла электронная динамическая картометрия. Создание и использование карт, в особенности если речь идет о цифровых моделях, стали как бы единым интегрированным процессом, поскольку в ходе компьютерного анализа происходит постоянное взаимное трансформирование изображений. Даже чисто методически стало трудно различить, где завершается составление исходной карты и начинается построение производной.

ГИС-технологии породили еще одно направление – оперативное картографирование, то есть создание и использование карт в реальном или близком к реальному масштабе времени для быстрого, а точнее сказать, своевременного информирования пользователей и воздействия на ход процесса. При этом реальный масштаб времени понимается как характеристика скорости создания–использования карт, то есть темпа, обеспечивающего немедленную обработку поступающей информации, ее картографическую визуализацию для оценки, мониторинга, управления, контроля процессов и явлений, изменяющихся в том же темпе.

Оперативные карты предназначаются для инвентаризации объектов, предупреждения (сигнализации) о неблагоприятных или опасных процессах, слежения за их развитием, составления рекомендаций и прогнозов, выбора вариантов контроля, стабилизации или изменения хода процесса в самых разных сферах – от экологических ситуаций до политических событий. Исходными данными для оперативного картографирования служат материалы аэрокосмических съемок, непосредственных наблюдений и замеров, статистические данные, результаты опросов, переписей, референдумов, кадастровая информация.

Огромные возможности и эффекты дают картографические анимации. Разнообразные модули анимационных программ обеспечивают перемещение картографического изображения по экрану, мультипликационную смену карткадров или трехмерных диаграмм, изменение скорости демонстрации, возврат к избранному фрагменту карты, перемещение отдельных элементов содержания (объектов, знаков) по карте, их мигание и вибрацию окраски, изменение фона и освещенности карты, подсвечивание и затенение отдельных фрагментов изображения и т.п. Совершенно необычны для картографии эффекты панорамирования, изменения перспективы, масштабирование частей изображения (наплывы и удаления объектов), а также иллюзии движения над картой (облет территории), в том числе с разной скоростью.

В обозримом будущем перспективы развития картографии в науках о Земле связываются прежде всего и почти целиком с геоинформационным картографированием. Они исключают необходимость готовить печатные тиражи карт. “В любой момент, – пишет Дж. Моррисон [7], – в режиме реального времени можно будет получить на экране дисплея визуализированное изображение изучаемого объекта или явления... И вместо совершенствования устаревших методов и технологий следует постоянно расширять применение ГИС и осваивать решение новых задач…“. Внедрение электронных технологий “означает конец трехсотлетнего периода картографического черчения и издания печатной картографической продукции”.

ТЕМА 3. ИСТОЧНИКИ ДАННЫХ В ГИС
1. Сбор информации

Источники пространственных данных для ГИС – основа их ин​формационного обеспечения. Затраты на информационное обеспече​ние геоинформационных проектов достигают 90% от их общей стоимости. Обязательным компонентом любой системы обработки и хранения данных является входной поток первичной информации, поступающей из внешней среды. Анализ внешней информационной среды предпола​гает: выявление источников необходимой информации и связей этих источников с информационной системой потребителя, именно:

· оценку надежности источников информации;

· оценку достоверности информации, которой обладает источник:

· определение объемов и формы представления информации у ис​точника;

· выяснение условий и особенностей предоставления информации источником;

Источниками информации могут служить любые объекты окру​жающего нас мира: предметы живой и неживой природы, события, яв​ления, процессы (социальные, экономические и проч.), а также сами информационные системы и технологии. Источниками информации могут быть субъекты, владеющие сведениями или профессиональными знаниями в определенной предметной области.

Выбор источников информации и технологий ее сбора определяет​ся результатами анализа внешней информационной среды и техниче​скими средствами, имеющимися в распоряжении исследователя. В большинстве случаев приходится использовать несколько информаци​онных источников, дополняющих друг друга. При альтернативных ис​точниках информации критериями их выбора служат следующие харак​теристики:

· надежность и доступность источника;

· необходимость и достоверность предоставляемой инфор​мации;

· стоимость информационных услуг;

· совместимость формы существующего у источника пред​ставления информации с требованиями информационной системы потребителя.

Получение информации от источника осуществляться, как прави​ло, на основе каких-либо затрат. Размер затрат определяется типом тех​нологии. Поэтому оптимальный выбор технологий сбора информации при разных информационных источниках снижает затраты.

При сборе информация регистрируется, кодируется, аннотируется, систематизируется и унифицируется.

Среди методов сбора неунифицированной информации можно вы​делить:

· непрерывный мониторинг процессов и явлений;

· статистический анализ информации об объектах;

· получение информации по системам телекоммуникаций;

· электронный поиск в информационных сетях;

· информационная разведка и др.

При мониторинге наблюдаемые данные должны фиксироваться в удобной для контроля и последующей обработки форме.

Целью статистического анализа, как правило, является получение оценок параметров или характеристик внешней или внутренней среды исследуемой системы.

Прием и регистрация собираемой первичной информации на входе информационной системы могут производиться вручную, автоматизи​рованным способом или автоматически. При ручном способе данные фиксируются на специальных бланках и в журналах в установленной табличной форме, а поступающие документы регистрируются и сохра​няются в виде оригиналов или копий. При автоматизированном спо​собе регистрация осуществляется на машинном носителе с помощью автоматизированных или полуавтоматизированных устройств путем диалога.

Автоматизированная регистрация выполняется без участия чело​века и предполагает прямое подключение информационной системы к источнику. В этом случае входная информация представляет собой ко​дированный сигнал.

При любом способе регистрации входная информация должна контролироваться с целью недопущения ее дублирования или обнару​жения в ней ошибочных данных.

Собранная таким образом информация представляет собой пер​вичные данные. Затем эти данные подлежат дальнейшей формализации и унификации.

При проектировании конкретной информационной системы или технологии проблема выбора способа сбора информации при наличии альтернатив должна решаться в контексте общей проблемы технико- экономического обоснования. Это связано с возможной зависимостью затрат на последующую обработку информации от формы ее представ​ления, диктуемой избранным способом сбора.

2. Источники информации

ГИС, как правило, оперируют различными упорядоченными наборами данных. Среди них традиционно различают картографи​ческие, статистические, аэрокосмические материалы, которые преобразуются и вводятся в среду ГИС и/или заимствуются из дру​гих геоинформационных систем. Помимо указанных ма​териалов реже используются данные специально проводимых по​левых исследований и съемок, а также литературные (текстовые) источники. 

Картографические источники. Использование географических карт как источников исходных данных для формирования баз данных удобно и эффективно по ряду причин. Во-первых, атрибутивные характеристики, полученные с картографических источников, имеют территориальную привязку, во-вторых, в них нет пропусков, «белых пятен» в пределах изобра​жаемого пространства (территории, акватории и др.) и, в-третьих, уже имеется множество технологий перевода этих материалов в циф​ровую форму. Картографические источники отличаются большим разнообразием – кроме общегеографических и топографических карт насчитываются десятки и даже сотни типов различных тематиче​ских карт.

Общегеографические карты. Топографические (масштаб 1:200000 и крупнее), обзорно-топографические (от 1:200000 до 1:1 000 000 включительно) и обзорные (мельче 1:1 000 000) кар​ты содержат разнообразные сведения о рельефе, гидрографии, по- чвенно-растительном покрове, населенных пунктах, хозяйствен​ных объектах, путях сообщения, линиях коммуникаций, границах. В геоинформатике эти карты служат для двух целей – получения информации о перечисленных объектах местности и пространствен​ной привязки тематических сведений. К этой же группе источни​ков можно отнести фотокарты и космофотокарты, полученные с использованием фотопланов, составленных по результатам аэро- или космической съемки, с нанесенными на них горизонталями и другой картографической нагрузкой, обычной для общегеографи​ческих карт. Среди тематических карт выделяют карты природы, населения, экономики и др.

Карты природы. Это наиболее разнообразная по тематике группа карт, включающая карты геологического строения и ресурсов недр, геофизические, рельефа земной поверхности и дна океанов, ме​теорологические и климатические, гидрологические и океаногра​фические, почвенные, геоботанические, зоогеографические, ме​дико-географические, ландшафтные и общие физико-географи- ческие, охраны природы.

Карты народонаселения. Среди карт народонаселения выделя​ют следующие основные сюжеты: размещение населения по тер​ритории и расселение; этнографическая и антропологическая ха​рактеристика народонаселения; демографическая характеристика; социально-экономическая характеристика.

Карты экономики. Данный класс карт наиболее обширен и раз​нообразен среди карт социально-экономической тематики. Здесь, прежде всего, выделяют карты промышленности с подразделени​ем на добывающую и обрабатывающую или более детально по каж​дой отрасли промышленности. Еще более многочисленны карты сельского хозяйства. Широко используется характеристика природ​ных ресурсов, зачастую с их хозяйственной оценкой и прежде все​го земельных фондов, трудовых ресурсов, материально-техниче​ской базы сельского хозяйства и др. Отраслевые карты сельскохо​зяйственного производства подразделяют на карты земледелия и животноводства. Карты лесного хозяйства характеризуют распрос​транение и использование лесных ресурсов. Карты транспорта ото​бражают разнообразные проявления деятельности всех видов транс​порта, а также дают их общую комплексную характеристику. На картах изображаются средства связи. Среди карт строительства при​нято выделять карты капитального строительства, строительных и монтажных организаций, материально-технической базы и терри​ториальных комплексов строительства. Реже встречаются специ​альные карты торговли и финансов. Логическим завершением бло​ка экономики являются общеэкономические карты.

Карты науки, подготовки кадров, обслуживания населения свя​заны как с картами народонаселения, так и экономики. Поэтому некоторые виды карт иногда характеризуются в двух предыдущих разделах (карты торговли, связи и т.д.), а иногда их выделяют в качестве самостоятельных групп в пределах карт науки, подготов​ки кадров и обслуживания населения. Однозначной классифика​ции карт в данном случае нет. Аналогичная ситуация и с экологическими картами, объединяющими в себе как природные, так и социально-экономические объекты. 

Отдельно выделяются политические, административные и ис​торические карты.

Следует отметить особую роль серий карт и комплексных атла​сов, где сведения приводятся в единообразной, систематизиро​ванной, взаимно согласованной форме: по проекции, масштабу, степени генерализации, современности, достоверности и другим параметрам. Такие наборы карт особенно удобны для создания тематических баз данных. Причем упорядочение тематических слоев в них может быть самым разнообразным и определяется целевой установкой атласа.

Материалы дистанционного зондирования. Являются одним из основных источников данных для ГИС. Они объединяют все типы данных, получаемых с носителей космического (пилотируемые орбитальные станции, корабли многоразового использования типа «Шаттл», автономные спутниковые съемочные системы и т.п.) и авиационного (самолеты, вертолеты и микроавиационные радио​управляемые аппараты) базирования. К неконтактным (дистанцион​ным) методам съемки помимо аэрокосмических относятся разно​образные методы морского (наводного) и наземного базирования, включая, например, фототеодолитную съемку, сейсмо-, электро-, магниторазведку и иные методы геофизического зондирования недр, гидроакустические съемки рельефа морского дна с помо​щью гидролокаторов бокового обзора, иные способы, основан​ные на регистрации собственного или отраженного сигнала вол​новой природы.

Результаты дистанционных измерений, осуществляемых с по​мощью бортовой информационно-измерительной аппаратуры аэро​космической системы, представляют собой регистрацию в анало​говой или цифровой форме характеристик электромагнитного из​лучения, отраженного от участков земной (водной) поверхности или собственного излучения этих участков.

Для дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) используются ультрафиолетовый, видимый или световой диапазон, ближний или фотографический инфракрасный, тепловой инфракрасный и мик​роволновый диапазоны волн электромагнитного излучения.
Статистические материалы. Они имеют цифровую форму и удобны для непосредственного использова​ния в ГИС. Особо выделяется государственная стати​стика. Основное ее предназначение – дать представление об изме​нениях в хозяйстве, составе населения, уровне его жизни, разви​тии культуры, наличии материальных резервов и их использова​нии, соотношении в развитии различных отраслей хозяйства и др. Для получения государственной статистики на территории стра​ны обычно используется единая методика ее сбора. Статистическая отчет​ность различается по периодичности, она может быть суточной, недельной, полумесячной, квартальной, полугодовой и годовой. Кроме того, отчетность может быть и единовременной. Для упорядочения всей совокупности данных государственной службой определены группы показателей по отраслям статистики. В качестве таких групп в нашей стране использовались отрасли ста​тистики: промышленности; природных ресурсов и окружающей среды; технического прогресса; сельского хозяйства и заготовок; капитального строительства; транспорта и связи; торговли; труда и заработной платы; населения, здравоохранения и социального обеспечения; народного образования, науки и культуры; бюдже​тов населения; жилищно-коммунального хозяйства и бытового обслуживания населения; материально-технического снабжения и переписей; финансов. Каждая из отраслей характеризуется набором показателей. Очень важны также результаты переписей.

Стационарные измеритель​но-наблюдательные сети. В первую очередь используются гидрологические и метеорологические данные, регулярный сбор и обработ​ка которых имеет определенную историю. Так, метеорологические наблюдения включают синоптические характеристики у поверх​ности земли, показатели термобарического поля в свободной ат​мосфере (средние месячные значения давления, геопотенциала и температуры воздуха для уровня моря и основных изобарических поверхностей); данные актинометрических наблюдений (суммар​ная и отраженная радиация, радиационный баланс и т.д.); харак​теристики ветра в свободной атмосфере; нормы и аномалии сред​ней месячной температуры воздуха; нормы месячных сумм осад​ков; месячные суммы осадков в процентах от нормы и еще многие другие показатели, исчисляемые несколькими десятками.

Гидрологические материалы содержат сведения о прошлом, настоящем и для некоторых элементов будущем состоянии рек, озер и водохранилищ. В массив гидрологических наблюдений входят данные: о сред​них, высших и низших уровнях воды; о средних месячных расходах воды; о максимальных расходах воды и слоях стока за половодье и паводки; о ледовых явлениях на реках с устойчивым и неустойчи​вым ледоставом; о гранулометрическом составе взвешенных, вле​комых и донных наносов; о средних месячных и декадных темпе​ратурах воды по бассейнам; о дождевом паводковом стоке; о рас​ходах взвешенных наносов и мутности воды, а также ряд других данных. Также используются данные геологических наблюдательных сетей, станций слежения за состоянием растительного и животного мира, государственных кадастров и т. д.

Текстовые материалы (отчеты экспедиций, статьи, книги). Их отличительная особенность состоит в том, что, имея большой фактический материал, они не всегда представлены в специально классифицированном виде и не обеспечивают точную простран​ственную локализацию данных. Это позволяет разделить их по при​годности для информационного обеспечения географических ис​следований. Во-первых, это книги и статьи обычного типа, содер​жащие разнообразные сведения, рассредоточенные как в регио​нальном, так и в тематическом плане. Вторую группу составляют обобщающие тематические моно​графии по отдельным компонентам природы и хозяйства для круп​ных регионов (например, «Рельеф Земли», «Почвы мира» и др.) или комплексные географические работы (например, «Физико-гео​графическое районирование СССР») и т.д.

Необходимо отметить, что в ГИС редко использу​ется только один вид данных. Чаще всего это сочетание разнооб​разных данных на какую-либо территорию.
ТЕМА 4. ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ИНФОРМАЦИИ В ГИС

1. Модели пространственных данных.

Информационную основу ГИС образуют цифровые представ​ления (модели) реальности. С появлением компьютера все множе​ство данных разделилось на два типа: цифровые и аналоговые данные. Последними стали именовать данные на традиционных «бу​мажных» носителях, используя этот термин как антоним цифро​вым данным. В отличие от аналоговой, цифровая форма представ​ления, хранения и передачи данных реализуется в виде цифровых кодов или цифровых сигналов.

Объектом информационного моделирования в ГИС является пространственный объект. Это одно из ключевых понятий геоин​форматики. Он может быть определен как цифровое представле​ние (модель) объекта реальности (местности), содержащее его местоуказание и набор свойств (характеристик, атрибутов), или сам этот объект.

Некоторое множество цифровых данных о пространственных объектах образует пространственные данные. Они состоят из двух взаимосвязанных частей: позиционной (тополого-геометрической) и непозиционной (атрибутивной) составляющих, которые обра​зуют описание пространственного положения и тематического со​держания данных соответственно.

Пространственные объекты как абстрактные представления ре​альных объектов и предмет информационного моделирования (циф​рового описания) в ГИС разнообразны и традиционно классифи​цируются сообразно характеру пространственной локализации ото​бражаемых ими объектов реальности, мерности пространства, ко​торое они образуют, модели данных, используемой для их описа​ния, и по другим основаниям. В рамках объектно-ориентирован​ных моделей данные могут конструироваться в новые классы объек​тов, отличные от базовых или созданных ранее. Базовыми (элемен​тарными) типами пространственных объектов, которыми опери​руют современные ГИС, обычно считаются (в скобках приведены их синонимы) следующие:

· точка (точечный объект) – 0-мерный объект, характеризуе​мый плановыми координатами;
· линия (линейный объект, полилиния) – 1-мерный объект, образованный последовательностью не менее двух точек с извест​ными плановыми координатами (линейными сегментами или ду​гами);
· область (полигон, полигональный объект, контур, контур​ный объект) – 2-мерный (площадной) объект, внутренняя об​ласть, ограниченная замкнутой последовательностью линий (дуг в векторных топологических моделях (данных) или сегментов в моде​ли «спагетти») и идентифицируемая внутренней точкой (меткой);

· пиксел (пиксель, пэл) – 2-мерный объект, элемент цифрово​го изображения, наименьшая из его составляющих, получаемая в результате дискретизации изображения (разбиения на далее неде​лимые элементы растра); элемент дискретизации координатной плоскости в растровой модели (данных) ГИС;

· ячейка (регулярная ячейка) – 2-мерный объект, элемент раз​биения земной поверхности линиями регулярной сети;

· поверхность (рельеф) – 2-мерный объект, определяемый не только плановыми координатами, но и аппликатой Z, которая входит в число атрибутов образующих ее объектов; оболочка тела;

· тело – 3-мерный (объемный) объект, описываемый тройкой (триплетом) координат, включающей аппликату Z, и ограничен​ный поверхностями.

Общее цифровое описание пространственного объекта включает:

· наименование;

· указание местоположения (местонахождения, локализации);

· набор свойств;

· отношения с иными объектами;

· пространственное «поведение».

Два последних элемента описания пространственного объекта факультативны.

В зависимости от типа объекта его местоположение определяет​ся парой (триплетом) координат (для точечного объекта) или на​бором координат, организованным определенным образом в рам​ках некоторой модели данных

Это геометрическая часть описания данных, геометрия (метрика) рас​сматриваемых пространственных объектов, отличная от их семан​тики (непозиционных свойств).

Перечень свойств соответствует атрибутам объекта, качествен​ным и количественным его характеристикам, которые приписы​ваются ему в цифровом виде пользователем, могут быть получены в ходе обработки данных или генерируются системой автомати​чески (к последнему типу атрибутов принадлежат, например, зна​чения площадей и периметров полигональных объектов). Суще​ствует расширенное толкование понятия атрибута объекта; после​днему могут быть поставлены в соответствие любые типы данных: текст, цифровое изображение, видео- или аудиозапись, графика (включая карту), что, по существу, реализуется на практике в муль​тимедийных электронных атласах. Под атрибутами понимаются именно содержательные, тематические (непозиционные, непрос​транственные) свойства объектов.

Под отношениями понимают прежде всего топологические свойства (топологию). К топологическим свойствам пространствен​ного объекта принято относить его размерность (мерность, про​странственную размерность), сообразно которой выше были вы​делены 0, 1, 2 и 3-мерные объекты; замкнутость, если речь идет о линейных объектах в широком смысле слова; связность; простота (отсутствие самопересечения линейных объектов и «островов» в полигоне); нахождение на границе, внутри или вне полигона; при​знак точечного объекта, указывающий, является ли он конечным для некоторой линии. Примерами топологических отношений объектов являются их свойства «пересекаться» (или «не пересе​каться»), «касаться», «быть внутри», «содержать», «совпадать», «не совпадать».

Топология вместе с геометрией образует тополого-геометри​ческую часть описания данных, его позиционную часть.

Таким образом, в самом общем виде в пространственных дан​ных следует различать и выделять три составные части: тополо​гическую, геометрическую и атрибутивную – «геометрию», «то​пологию» и «атрибутику» цифровой модели пространственного объекта.

Способы организации цифровых описаний пространственных данных принято называть моделями данных по традиции, унасле​дованной из теоретических обобщений проектирования систем управления базами данных. Они называются также цифровыми пред​ставлениями или просто представлениями пространственных дан​ных.

К основным базовым моделям (представленям) пространственных данных, используемым для описания объектов размерности не более двух (планиметрических объектов) относятся:

· растровая модель;

· регулярно-ячеистая (матричная) модель;

· квадротомическая модель (квадродерево, дерево квадратов, квадрантное дерево, Q-дерево, 4-дерево);

· векторная модель:


векторная топологическая (линейно-узловая) модель;


векторная нетопологическая модель (модель «спагетти»).

2. Растровая модель данных.

Модель данных, именуемая растро​вой взамен устаревшего наименования матричной модели данных, имеет аналогии в компьютерной графике, где растр – прямоу​гольная решетка – разбивает изображение на составные однород​ные (гомогенные) далее неделимые части, называемые пикселами (от английского pixel, сокращение от «picture element» – элемент изображения), каждому из которых поставлен в соответствие не​который код, обычно идентифицирующий цвет в той или иной системе цветов (цветовой модели). Из множества значений логи​ческих пикселов складывается цифровое изображение. Растровая модель данных в ГИС предполагает разбиение пространства (коор​динатной плоскости) с вмещающими ее пространственными объек​тами на аналогичные пикселам дискретные элементы, упорядо​ченные в виде прямоугольной матрицы. Для цифрового описания (позиционирования) точечного объекта при этом будет достаточ​но указать его принадлежность к тому или иному элементу дискре​тизации, учитывая, что его положение однозначно определено но​мерами столбца и строки матрицы (при необходимости координа​ты пиксела, либо его центроида или любого угла могут быть вы​числены). Пикселу присваивается цифровое значение, определяю​щее имя или семантику (атрибут) объекта. Аналогичным образом описываются линейные и полигональные объекты: каждый эле​мент матрицы получает значение, соответствующее принадлеж​ности или непринадлежности к нему того или иного объекта.
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Рис. 6. Растровая модель данных Исходные полигональные объекты (а) с атрибутами (классами) Л, В, С, D и Е и матрица размером 7x7 растро​вой модели (о), каждому элементу которой присвоено значение атрибу​та объекта | Картография..., 1994. – С. 198|
Выбрав подходящий размер пиксела растровой модели, можно добиться пространственного разреше​ния (точности представления объектов), удовлетворяющего целям их цифрового описания и последующей обработки, если этому не препятствуют соображения экономии машинной памяти: двукратное увеличение разрешения ведет к четырехкратному росту объе​мов хранимых данных и т.д. Полученная матрица образует растро​вый слой с однотипными объектами; множество разнотипных объек​тов образует набор слоев, составляющих полное цифровое описа​ние моделируемой предметной области. С каждым семантическим значением или кодом пиксела, кроме того, может быть связан неограниченный по длине набор (таблица) атрибутов, каждый из которых можно развернуть в производный слой, соответствующий размеру исходной матрицы. Таким образом, становится не столь обязательным разделение данных на позиционную и семантичес​кую составляющие, отпадает необходимость в особых средствах хранения и манипулирования метрикой и семантикой простран​ственных данных, как это принято в векторных системах, суще​ственно упрощаются аналитические операции, многие из которых (включая обработку запросов с логическими условиями) сводятся к попиксельным операциям с набором растровых слоев, которые могут быть легко «распараллелены».

В ГИС растрового типа (с возможностями поддержки растровой модели данных) достаточно просто могут быть реализованы фун​кции их обработки, включая пространственный анализ. Зачастую они содержат также аппарат, получивший название «картографи​ческой алгебры» (неудачный дословный перевод с английского «тар algebra»), аналогичный по языковым средствам матричным опера​циям в некоторых языках программирования. Поддержка растро​вой модели данных – хорошая предпосылка (и условие) интегра​ции программных продуктов ГИС со средствами цифровой обра​ботки данных дистанционного зондирования и обработки изобра​жений в целом.

Простота машинной реализации операций с растровыми дан​ными находится в противоречии с другой главной их особеннос​тью – значительными затратами машинной памяти, требуемой для их хранения (в сравнении с объемами данных в векторных моделях).
3. Регулярно-ячеистая модель данных.

Описанная выше растровая модель данных пригодна для цифрового представления не только пространственных объектов в ГИС, но и изображений, например, цифровые фотоизображения, снятые непосредствен​но цифровой фотокамерой или полученные путем цифрования аналоговых негативов или фотоотпечатков на сканере. Или цифровые аэроснимки и космические снимки, получаемые с борта космических плат​форм и других летательных аппаратов. Или оцифрованную на том же сканере бумажную карту.

Во всех перечисленных выше случаях речь идет о цифровых ра​стровых изображениях, образованных множеством его элементов – пикселов, каждому из которых ставится в соответствие значение (код) цвета или спектрального коэффициента яркости объекта съемки. На эти далее неделимые элементы растра «разбивается» и координатная плоскость с пространственными объектами в их ра​стровом представлении. Если атомарной единицей данных при их описании служит элемент «разбиения» территории – регулярная пространственная ячейка (территориальная ячейка) правильной геометрической формы – речь идет о другой, отличной от растро​вой, хотя и формально с нею схожей, регулярно-ячеистой модели данных. Формальное сходство абсолютно в случае квадратной (пря​моугольной) формы ячеек, хотя известны примеры регулярных (или квазирегулярных) сетей (решеток) с ячейками правильной тре​угольной, гексагональной или трапециевидной формы, равновели​ких или квазиравновеликих.

При этом сеть может строиться (разу​меется мысленно) на плоскости в условных прямоугольных коор​динатах некоторой картографи​ческой проекции или на повер​хности шара или эллипсоида; в последнем случае регулярными ячейками обычно являются сфе​рические трапеции фиксирован​ного или переменного углового размера.
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Рисунок – Разбиение сферы на равновеликие трапеции

Представление данных на основе регулярных пространствен​ных сетей образует основу глобальных цифровых моделей рельефа (ЦМР) Земли.

4. Квадротомическая модель данных.

Актуальность исполь​зования этой модели и поддержки её программными средствами ГИС заключается в компакт​ности по сравнению с растровой моделью, расточительной по объе​мам машинной памяти, требуемой для хранения растровых дан​ных. Свойством эффективно уменьшать количество данных по сравнению с растровой моделью при сохранении быстрого доступа к элементам описания пространствен​ных объектов обладает квадротомическая модель данных, основан​ная на подходе, известном как квадротомическое дерево (квадродерево). В его основе лежит разбиение территории или изображе​ния на вложенные друг в друга пикселы или регулярные ячейки с образованием иерархической древовидной структуры – декомпо​зиции пространства на квадратные участки (квадраты, квадратные блоки, квадранты), каждый из которых делится рекурсивно на четыре вложенных до достижения некоторого уровня простран​ственного разрешения. Механизм построения квадродерева исход​ного участка территории с пятью областями (полигонами), кото​рому в растровом представлении соответствовал бы рис. 10, в ре​зультате его последовательной (рекурсивной) декомпозиции на квадранты показан на рис. 11.
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На первом этапе деления исходного участка на четыре квадрат​ных блока (см. рис. 11) и одновременном «ветвлении» квадродере​ва (рис. 12) образуется один неделимый далее элемент № 1 (ему соответствует «лист» дерева на рис. 12) и три «узла» делимых далее квадратов первого уровня иерархии (принимая «корневой» уро​вень квадратного участка в целом за нулевой). За исключением де​вяти гомогенных квадратов на втором иерархическом уровне все остальные элементы делятся далее, пока необходимость дальней​шего деления не будет исчерпана на последнем четвертом этапе. Экономия в сравнении с растровой моделью данных очевидна – область Е оказалась представленной одним квадратом под номе​ром 33 (а не 16 элементами растра или ячеек регулярной сети), и ее цифровое описание подразумевает лишь формализованное представление структуры квадродерева. Обычно оно строится на осно​ве так называемой матрицы Мортона, определяющей оптимальный в некотором смысле порядок ее кодирования и физической записи, обеспечивая минимальный последовательный поиск.
Линейная квадротомическая модель данных практически реа​лизована в немногих из известных программных средств ГИС. Ее не следует путать с так называемыми пирамидальными моделями, также рекурсивно организуемыми и используемыми при обработ​ке цифровых изображений, включая данные дистанционного зон​дирования. В отличие от квадродерева, они представляют собой набор растровых слоев изображений с механически двукратно уменьшаемым разрешением, а потому более компактных, искус​ственно «загрубленных» в целях их быстрого воспроизведения.

Известны трехмерные расширения линейной квадротомической модели – это так называемая октотомическая модель (модель октарного дерева) как результат рекурсивного деления трехмерного пространства на восемь октантов, используемая для цифрового описания тел.

Предлагалась также модель трихотомического дерева с анало​гичным квадратомическому делению треугольных элементов.

5. Векторные модели данных.

В отличие от занимающих все пространство растровых моде​лей векторные модели данных строятся на линиях, занимающих часть пространства. Это определяет основное преимущество вектор​ных моделей, которое заключается в том, что им требуется на поряд​ки меньшая память для хранения и меньшие затраты времени на обработку и представление. Они используются для цифрового представления точечных, линейных и площадных (полигональных) объектов, имея аналогии в картографии, где различаются объекты с точечным, линейным и площадным характером пространствен​ной локализации
Векторные модели получают разными способами. Один из наи​более распространенных - векторизация сканированных (растровых) изображений то есть с помощью техно​логий цифрования карт, планов и другой графической доку​ментации с помощью устройств ввода векторного типа – диги​тайзеров (цифрователей) с ручным обводом, генерирующих по​ток пар плановых координат (векторов) вслед за движением кур​сора (обводной головки) по планшету дигитайзера при отслежи​вании и записи графических объектов помещенного на него ори​гинала. Другой способ - построение модели в режиме редактирования.

При построении векторных моделей объекты создаются путем соединения точек прямыми линиями, дугами, полилиниями. Пло​щадные объекты в векторных моделях задаются наборами линий.

Геоинформационные системы, работающие с векторными мо​делями, получили название векторных ГИС.

Конечно в реальности имеют дело не с абстрактными линиями и точками, а с объектами, содержащими линии и ареалы, занимаю​щими пространственное положение, а также со сложными взаимо​связями между ними. Поэтому полная векторная модель данных отображает пространственные данные как совокупность следующих основных частей:

· геометрические (метрические) объекты (точки, линии и поли​гоны);

· атрибуты - признаки, связанные с объектами;

· связи между объектами.

Векторные модели отображают все типы координатных моде​лей: точечные, линейные, площадные. Типы координатных моделей определяются через базовый элемент линия сле​дующим образом.

Точка определяется как линия нулевой длины. Линия - как ли​ния конечной длины. Площадь представляется последовательностью связанных между собой линейных отрезков.

Векторные модели могут иметь любую заданную ширину ли​ний, включая нулевую. В этом их преимущество перед растровыми, в которых точечный или линейный объект должен занимать группу ячеек. Это создает зависимость размеров растрового объекта от величины растра.

Поэтому точность векторных данных выше, чем растровых, так как векторные данные могут кодироваться с любой мыслимой сте​пенью точности, которая ограничивается лишь возможностями метода внутреннего представления координат.

Не все природные явления имеют характерные четкие грани​цы, которые можно представить в виде математически определенных линий. Это обусловлено динамикой явлений или способами сбора пространственной информации. Почвы, типы растительности, скло​ны, место обитания диких животных - все эти объекты не имеют четких границ.

Поэтому для полного изучения явлений окружающей действи​тельности нужно использовать как векторные так и растровые дан​ные, используя их преимущества.

Векторные модели делятся на две группы: векторные топологические (линейно-узловые) и векторные нетопологические (модели «спагетти»).
Простейшей векторной структурой данных является спагетти-модель, приведенная, которая по сути переводит один в один графическое изображение карты. Суть её заключается в следующем: если представить себе покрытие каждого графического объекта (каждой линии) бумажной карты кусочком (одним или несколькими) макарон, то вы получите достаточно точное изображение того, как эта модель работает. Каждый кусочек действует как один примитив: очень короткие – для точек, более длинные – для отрезков прямых, наборы отрезков, соединенных концами, – для границ областей. Каждый примитив – одна логическая запись в компьютере, записанная как строки переменной длины пар координат (X,Y). В этой модели соседние области должны иметь разные цепочки спагетти для общих сторон. То есть, не существует областей, для которых какая-либо цепочка спагетти была бы общей. Каждая сторона каждой области имеет свой уникальный набор линий и пар координат. Хотя, конечно, общие стороны областей, даже будучи записанными отдельно в компьютер должны иметь одинаковые наборы координат.

В отличие от спагетти-модели, топологические модели, как это следует из названия, содержат топологическую информацию в явном виде. С ней связаны и особые термины, от​ражающие ее структуру; главные ее элементы (примитивы):

· промежуточная точка;

· сегмент (линейный сегмент, отрезок (прямой));

· узел;

· дуга;

· полигон (область, полигональный объект, многоугольник, кон​тур, контурный объект), в том числе:

· простой полигон;

· внутренний полигон («остров», анклав);

· составной полигон;

· универсальный полигон (внешняя область).

Описание полигона в векторной топологической модели – это множество трех элементов: узлов, дуг и собственно полигонов. Меж​ду этими объектами устанавливаются некоторые топологические отношения, необходимым элементом которых должна быть связь дуг и узлов, полигонов и дуг.

Топологическая информация описывается набором узлов и дуг. Узел - больше, чем просто точка, обычно это пересечение двух или более дуг, и его номер используется для ссылки на любую дугу, которой он принадлежит. Каждая дуга начинается и заканчивается либо в точке пересечения с другой дугой, либо в узле, не принадлежащем другим дугам. Дуги образуются последовательностями отрезков, соединенных промежуточными (формообразующими) точками. В этом случае каждая линия имеет два набора чисел: пары координат промежуточных точек и номера узлов. Кроме того, каждая дуга имеет свой идентификационный номер, который используется для указания того, какие узлы представляет ее начало и конец. Области, ограниченные дугами, также имеют идентифицирующие коды, которые используются для определения их отношений с дугами. Далее, каждая дуга содержит явную информацию о номерах областей слева и справа, что позволяет находить смежные области. Эта особенность данной модели позволяет компьютеру знать действительные отношения между барическими объектами. Другими словами, эта векторная модель данных лучше отражает то, как пользователи карт, определяют пространственные взаимоотношения, записанные в традиционном документе. 
ТЕМА 5. БАЗЫ ДАННЫХ И УПРАВЛЕНИЕ ИМИ

1. Понятие о базах данных в ГИС. Проектирование БД
Совокупность цифровых данных о пространственных объектах образует множество пространственных данных и составляет содер​жание баз географических данных, определяет принципы построе​ния информационного обеспечения ГИС.

Требования к базе данных. База данных должна быть:

• согласованной по времени – хранящиеся в ней количествен​ные данные должны соответствовать определенному времени, быть актуальными;

• полной, достаточно подробной для предполагаемого созда​ния ГИС или картографического произведения; категории данных и их подразделения должны включать все необходимые сведения для осуществления анализа или математико-картографического моделирования исследуемого объекта или явления;

• позиционно точной, абсолютно совместимой с другими дан​ными, которые могут добавляться в нее;

• достоверной, правильно отражающей характер явлений, для этого необходимо четко определить включенные в нее атрибуты явлений;

• легко обновляемой;

• доступной для любых пользователей.

Проектирование базы данных. В процессе проектирования БД обычно выделяют три основных уровня: концептуальный, логи​ческий и физический.

Концептуальный уровень не зависит от имеющихся аппаратных и программных средств. Для БД ГИС он связан с концептуальной моделью географических данных и включает: описание и опреде​ление рассматриваемых объектов; установление способа представ​ления географических объектов в базе данных; выбор базовых ти​пов пространственных объектов – точки, линии, ареалы, ячейки растра; решение вопроса о способе представления размерности и взаимосвязей реального мира в БД (например, следует ли показать здание в виде ареала или точки). На концептуальном уровне опре-
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Рис. 16. Модели баз данных: а – иерархическая; б – сетевая; в – реляционная

деляется и содержание базы данных, в свою очередь определяемое сутью явления, характером его пространственного распростране​ния и задачами, для которых создается БД. Здесь следует выделить задачи создания одной или серии карт, комплексного картогра​фирования, создания синтетических карт для многоцелевого и многократного использования.

Логический уровень определяется имеющимися программны​ми средствами и практически не зависит от технического обеспе​чения. Он включает разработку логической структуры элементов базы данных в соответствии с системой управления базами данных (СУБД), используемой в программном обеспечении. Наиболее рас​пространенными логическими структурами – моделями БД и их СУБД – являются иерархическая, сетевая, реляционная (рис. 16).

В иерархической модели (рис. 16, а) записи данных образуют древовидную структуру, при этом каждая запись связана только с одной записью, находящейся на более высоком уровне. Доступ к любой записи осуществляется по строго определенным «веткам» и узлам такого дерева. Иерархические модели хорошо подходят для задач с явно выраженной иерархически соподчиненной структу​рой информации и запросов. Они обладают низким быстродей​ствием, трудно модифицируемы, но эффективны с точки зрения организации машинной памяти.

В сетевых моделях (рис. 16, б) каждая запись в каждом из узлов сети может быть связана с несколькими другими узлами; кроме данных записи содержат указатели, определяющие местоположе​ние других записей, связанных с ними. Такие модели очень трудно редактировать, например удалять записи, так как вместе с дан​ными нужно редактировать и указатели. Подобные модели хорошо работают в случае решения сетевых, коммуникационных задач.

В иерархической и сетевой моделях для поиска конкретной за​писи необходимо вначале определить путь доступа к записи, а за​тем просмотреть все записи, находящиеся на этом пути.

Реляционные СУБД завоевали самую широкую популярность. Они свободны от всех ограничений, связанных с организацией хранения данных и спецификой запоминающих устройств. Эти модели имеют табличную структуру (рис. 16, в): строки таблицы соответствуют одной записи сведений об объекте, а столбцы – поля – содержат однотипные характеристики всех объектов. Все​возможные способы индексации данных существенно сокращают время поиска и запроса к данным

Физический уровень связан с аппаратными и программными средствами. На этом уровне определяются объемы хранимой в БД информации и необходимые объемы памяти компьютера (опера​тивной и долговременной), рассматриваются вопросы о структу​рировании файлов на диске или других носителях информации для обеспечения программного доступа к ним, представления дан​ных в памяти компьютера (целые, действительные числа, байты или буквенно-цифровые характеристики).

2. Позиционная и атрибутивная составляющие данных. 
Простран​ственные данные традиционно подраз​деляются на две взаимосвязанные составляющие – позиционные и непозиционные.

Позиционная составляющая характеризует положение геогра​фических объектов (или пространственную форму) в координатах двух- и трехмерного пространства – декартовых (х, у, z) или гео​графических (φ, λ).

Непозиционная составляющая данных включает качественную характеристику пространственных объектов (семантику) и стати​стику; эта информация называется атрибутивной и представляется в виде текстовых или числовых параметров. Она соответствует те​матической форме данных или кодированному представлению вза​имосвязей объектов (топологии). Почти всегда тип объекта марки​руется и опознается по его атрибутивным параметрам (дорога имеет название и идентифицируется по ее классу – грунтовая, с ас​фальтобетонным покрытием). Обычно атрибутивная информация не имеет пространственного характера, хотя некоторая ее часть может быть связана с пространственной природой изучаемого объекта, например, площадь, периметр.

В качестве атрибутивной информации часто выступает время (временная форма), которое может отражаться несколькими спо​собами: указанием временного периода существования объектов, соотнесением информации с определенными моментами време​ни, указанием скорости движения объектов.

Количественные атрибуты создаются в соответствии с номи​нальными, порядковыми, интервальными или пропорциональны​ми шкалами измерений. Важно знать, какие шкалы измерений использованы для данных, поскольку это определяет характер воз​можных математических операций с ними.

Представление точечных, линейных и площадных объектов в базе данных и на цифровой карте. В БД ГИС картографические источ​ники и итоговые карты представляются в виде цифровых карт.

Любая БД состоит из цифровых представлений дискретных объектов. Содержание карты можно хранить в БД в виде цифровой карты, превратив объекты карты в объекты базы данных. Правда, всегда нужно помнить о том, что многое из показанного на картах умозрительно не представлено в реальном мире: горизонтали в природе не существуют, а вот дома и озера – это реальные объек​ты.

Итак, географические объекты, моделируемые с помощью карты или ГИС, имеют три формы представления:

• объект в действительности;

• объект, представленный в базе данных,
• знак, который используется для показа объекта на карте или на другом графическом изображении.

Объект в БД – это цифровое представление всего реального объекта или его части. Способ цифрового представления объекта зависит от назначения ГИС, масштаба исследования, его задач и других факторов, например, географически город может быть представлен в виде точки, если рассматриваемая территория имеет масштабы материка; если речь идет о базе географических данных области, тот же город может быть представлен ареалом.

Сходные явления, информация о которых хранится в базе дан​ных, определяются как типы объектов – любая группа сходных явлений, которые должны иметь одинаковую форму хранения и представления, например дороги, реки, высоты, растительность; тем самым обеспечивается основа для формирования общего ат​рибута явлений. Каждый тип объектов должен быть точно опреде​лен, что помогает выявить перекрывающиеся категории данных и вносит ясность в содержание базы данных.

Основные элементы базы данных. Для цифрового представле​ния типов реальных объектов необходимо выбрать подходящую форму объектов, являющихся представителями первых (кодами) в базе пространственных данных. Их классификация может быть основана на представлении пространственной размерности (см. 2.1.2).

Такие объекты хорошо отражают тип пространственной лока​лизации реальных объектов. Они могут быть объединены в классы, например множество точек для представления множества горо​дов.

Пространственные типы объектов БД могут группироваться в слои, именуемые также покрытиями или темами. Один слой пред​ставляет один тип объектов или группу концептуально взаимосвя​занных типов объектов. Например, слой может включать только отрезки водотоков, или же водотоки, озера, береговую линию и болота. Возможны самые разные варианты системы слоев, как и модели данных. Некоторые базы пространственных данных созда​ются путем объединения всех объектов в один слой.
3. Системы управления базами данных в ГИС. 
Как правило, ГИС создаются на основе уже существующих систем управления базами данных (СУБД), приобретение или аренда СУБД составляет ос​новную часть затрат на программное обеспечение системы. СУБД выполняет множество функций, которые в противном случае сле​довало бы программировать в ГИС. Различают два пути использо​вания СУБД в ГИС:

1) выполнение ГИС-процедур полностью через СУБД, тогда доступ ко всем данным осуществляется только через СУБД и все данные должны удовлетворять требованиям, заложенным при её разработке;

2) некоторые данные (обычно таблицы атрибутов и их отноше​ний) доступны через СУБД, поскольку они вполне соответствуют модели, а к некоторым данным (обычно пространственно локали​зованным) доступ прямой, так как они не удовлетворяют требо​ваниям модели СУБД.

ГИС добавляет географический аспект к уже существующим методам поиска и запроса. Сложность и разнообразие представле​ния данных в ГИС, различимость в представлении позиционной и атрибутивной составляющей информации, необходимость ее об​работки в контексте пространственной близости предъявляют свое​образные и повышенные требования к СУБД по сравнению с тра​диционной формой их использования.

Функции СУБД. Каждую СУБД принято характеризовать спо​собностью выполнять следующие основные функции [К.Дейт, 1980; Дж. Ульман, 1983]:

• управление данными во внешней памяти;

• управление буферами оперативной памяти;

• операции над БД;

• обеспечение надежности хранения данных в БД;

• поддержка языка управления БД.

Управление данными во внешней памяти. Эта функция обеспе​чивает организацию структуры внешней памяти как для хранения данных, входящих в БД, так и для служебных целей, например, для ускорения доступа к данным. В некоторых СУБД используются возможности файловых систем, в других работа производится на уровне функционирования устройств внешней памяти. В любом случае пользователи СУБД не обязаны знать, какая структура ис​пользуется или как организованы файлы. Обычно в СУБД создает​ся собственная система наименования объектов БД.

Управление буферами оперативной памяти. СУБД обычно рабо​тают с БД значительного размера, существенно большего доступ​ного объема оперативной памяти. Для того чтобы СУБД не зависе​ла от скорости работы устройств внешней памяти, используется организация собственных наборов буферов оперативной памяти с определенными правилами замены и обновления буферов.

Операции над БД. Последовательность операций над БД, рас​сматриваемых СУБД как единое целое, называется транзакцией. При выполнении транзакции СУБД либо фиксирует во внешней памяти изменения в БД, произведенные этой транзакцией, либо не производит никаких изменений. Понятие транзакции важно для сохранения логической целостности БД, особенно в многополь​зовательских СУБД. Каждая транзакция начинается при целост​ном состоянии БД и оставляет это состояние целостным после своего завершения. При эффективном управлении параллельно вы-полняюшимися транзакциями со стороны СУБД каждый из пользо​вателей может ощущать себя единственным ее пользователем.

Управление транзакциями в многопользовательской СУБД осу​ществляется с помощью специальных операций, которые объеди​няют транзакции одного пользователя в серии (сериализация тран​закций), при этом суммарный эффект смеси транзакций эквива​лентен эффекту их последовательного выполнения. Существует несколько базовых алгоритмов сериализации транзакций, среди которых наиболее распространены алгоритмы, основанные на син​хронизационных захватах объектов БД.

Обеспечение надежности хранения данных в БД. Одним из ос​новных требований к СУБД является надежность хранения данных во внешней памяти, т.е. СУБД должна обладать способностью вос​становления последнего согласованного состояния БД после лю​бого аппаратного или программного сбоя. Возможны два вида ап​паратных сбоев: «мягкие» сбои, которые приводят к внезапной остановке работы компьютера (например, аварийное выключение питания), и «жесткие» сбои, характеризуемые потерей информа​ции на носителях внешней памяти. Программные сбои – это ава​рийное завершение работы СУБД или аварийное завершение пользовательской программы, в результате чего некоторая транз​акция остается незавершенной. Для восстановления БД нужно рас​полагать некоторой дополнительной информацией, что требует избыточности хранения данных. Наиболее распространенным ме​тодом поддержания такой избыточной информации является ве​дение журнала изменений БД.

Журнал – это особая часть БД, недоступная пользователям СУБД и поддерживаемая с особой тщательностью (иногда под​держиваются две копии журнала, располагаемые на разных физи​ческих дисках), в которую поступают записи обо всех изменениях основной части БД. Самая простая процедура обеспечения надеж​ности восстановления БД – откат транзакции, выполненной пользователем, для чего все записи от одной транзакции связыва​ют обратным списком от конца к началу (аналог Undo).

При «мягком» сбое во внешней памяти основной части БД мо​гут находиться объекты, модифицированные транзакциями, не закончившимися к моменту сбоя, и могут отсутствовать объекты, модифицированные транзакциями, которые к моменту сбоя ус​пешно завершились (по причине использования буферов опера​тивной памяти, содержимое которых при «мягком» сбое пропада​ет). В таком случае во внешней памяти журнала должны обязатель​но находиться записи, относящиеся к операциям модификации обоих видов объектов. Для восстановления БД после жесткого сбоя используют журнал и архивную копию БД.

Типовая организация СУБД. Организация типичной СУБД и состав ее компонентов соответствуют рассмотренному набору фун​кций. СУБД представляет собой три взаимосвязанные компонен​ты: командный язык для выполнения требуемых операций с дан​ными (ввод, вывод, модификация), интерпретирующую систему (или компилятор) для обработки команд и перевода их на язык машины, интерфейс пользователя для формирования запросов к БД (выборки нужных данных). Логически в реляционной СУБД можно выделить: 

• внутреннюю часть – ядро СУБД (часто его называют Data Base Engine);

• компилятор языка БД (обычно SQL);

• подсистему поддержки времени выполнения;

• набор утилит.

В некоторых системах эти части выделяются явно, в других – нет, но логически такое разделение можно провести во всех СУБД.

Ядро СУБД отвечает за управление: данными во внешней па​мяти, буферами оперативной памяти, транзакциями, а также за ведение журнала. Компоненты ядра – это соответственно менед​жер данных, менеджер буферов, менеджер транзакций и менед​жер журнала. Для обеспечения корректной работы СУБД все эти компоненты должны взаимодействовать по тщательно организо​ванным протоколам. Ядро СУБД является основной резидентной частью СУБД, а в архитектуре «клиент-сервер» – основной со​ставляющей серверной части системы.

Основной функцией компилятора языка БД является перевод операторов языка БД в некоторую выполняемую программу. Ре​зультатом компиляции является выполняемая программа, пред​ставляемая в некоторых системах в машинных кодах, но более ча​сто во внутреннем машинно-независимом коде.

В отдельные утилиты БД обычно выделяют такие процедуры, которые слишком накладно выполнять с использованием языка БД, например загрузка и выгрузка БД, сбор статистики, глобаль​ная проверка целостности БД и т.д. Утилиты программируются с использованием интерфейса ядра СУБД.
ТЕМА. ПОДСИСТЕМА ВВОДА ДАННЫХ

1. Общие понятия о вводе данных.

Основным источником данных для ЦК на сегодня являются карты и расчлененные (цветоделенные) пластиковые оригиналы. Однако, длительный цикл создания бумажных карт и их неспециализированный характер требуют привлечения других источников. Оптимальным источником данных для обновления ЦК являются данные дистанционного зондирования (ДДЗ) – космические и аэроснимки. По мере развития цифровой картографии и средств дистанционного зондирования Земли, ДДЗ становятся общепризнанным источником также и для создания как топографических, так и тематических цифровых карт. 

Для уточнения координатной информации может использоваться съемка на местности, возможно, с применением GPS-приемников, обеспечивающих наиболее высокую точность координат. Эти же работы могут совмещаться со сбором атрибутивных данных в поле – традиционными полевыми исследованиями для получения наиболее точной описательной информации о местности. В тех случаях, когда цифровые карты уже существуют в составе других систем, может быть гораздо более эффективным импорт данных из этих систем в форматы ЦК. ARC/INFO позволяет импортировать многие форматы, включая DXF, DWG, GEN – текстовые форматы пространственных данных, MOSS и другие. Атрибутивная информация может использоваться напрямую или импортироваться в формат INFO как из текстовых файлов, так и из всех СУБД, использующих стандартные протоколы обмена данными.

2. Технологии цифрования бумажных карт 

Данные с карты могут быть введены различными способами: либо путем поочередной оцифровки каждого объекта, либо путем сканирования всего листа карты (типографского оттиска или расчлененного оригинала на пластиковой основе) электронным сканером. Кроме того, если известны точные координаты каких-то объектов, можно ввести эти координаты с клавиатуры или преобразовать данные из текстовых файлов формата ASCII, содержащих пары координат X и Y, в покрытие ARC/INFO, либо автоматически создать покрытие, задав размер ячейки, например, координатной сетки. 

Существуют следующие основные технологии цифрования бумажных карт:

Дигитайзерная – представляет процедуры ввода с помощью цифратора последовательности координат точек и линий карты, закрепленной на планшете дигитайзера. При нажатии кнопки цифратора компьютер регистрирует координаты X и Y текущей позиции перекрестья в единицах дигитайзера. Эти данные становятся координатами точечного объекта или одной из точек или линии или полигона. 
Сканерная - представляет альтернативный метод ввода данных. Сканирование, как правило, выполняется гораздо быстрее, чем оцифровка, но требует значительных затрат времени на подготовку карты к векторизации и ее чистки от шумов. Сканерная технология включает следующие режимы векторизации данных: 
• ручная прорисовка – оцифровка растрового материала в интерактивном режиме с возможностью редактирования векторных примитивов; 

• автоматическая векторизация – автоматическое формирование векторных данных по растру; 

• полуавтоматическая векторизация – предусматривает интерактивный режим отслеживания и разрешения неоднозначных ситуаций.

[image: image10.png]



Рисунок – Оцифровка сложной линии
Пример аппроксимации прямыми отрезками при дискретизации кривой линии (рис.). Записываемые точки выбираются в зависимости от изменения направления линии. Каждая точка – дополнительная порция информации, содержащейся на карте. 

Существуют два принципиально разных подхода к оцифровке в векторную форму бумажных топографических (и других) карт. 

Первый подход – документографический (формально–картографический), концентрирует свое внимание на бумажной карте как картографическом практическом документе. При этом подходе стремятся максимально полно отобразить в векторном представлении графический образ карты, включая и элементы рамок и зарамочного оформления. Никакие видоизменения и дополнения недопустимы. Подписи на карте цифруются самостоятельно, независимо от объектов, к которым они относятся, с сохранением положения, ориентировки и начертания букв. Условные знаки оцифровываются в точности в том виде, как они изображены на карте – например, изолинии рельефа с разрывами на месте подписи значения высоты рельефа, с бергштрихами, с разрывами на месте скальных обрывов с заполнением этих участков знаком обрыва. Проходимые болота и солончаки – как совокупность отдельных линейных элементов – голубых коротких линий, расположенных в точности там, где и соответствующие их графические элементы на карте. Для текста задается фиксированный размер. В предельном случае даже внемасштабные условные знаки цифруются как совокупность элементарных графических примитивов – отрезков линий и т.д. Никакая описательная атрибутивная информация никак не фиксируется вне ее графического образа – подписи на карте. 

Например, знак отметки уреза воды цифруется как маленький голубой кружок, а отдельно от него и как текст подписи – значение отметки уреза воды. Все графические элементы никак не связаны со своими подписями, и какая-либо БД атрибутов объектов отсутствует. 

Деление на тематические слои может вообще отсутствовать, или может быть задано произвольно, например, в соответствии с цветом графического образа на бумаге. 

Результирующая ЦК может идеально передавать графический образ исходной бумажной карты, но моделью местности, с которой можно выполнять операции, моделирующие операции на местности, не является. Т.е. она является моделью карты как документа, а не моделью местности, полученной с использованием карты. По своим функциональным возможностям такая ЦК подобна растровой отсканированной ЦК за исключением того, что она может быть удобнее отредактирована вручную и с меньшими потерями качества поддается редактированию. 

Второй подход - фактографический (подход ГИС), акцентирует внимание не на карте как на законченном картографическом документе, а на карте как модели реальной местности и стремится, используя эту картографическую модель, построить максимально адекватную цифровую модель местности, пригодную для моделирования на ней операций, проводимых на местности. При использовании данного подхода подлежит оцифровке только информация внутри внутренней рамки, зарамочное оформление, как правило не цифруется (отдельная содержащаяся там информация может быть сохранена вне использования в качестве метаданных). 

Информация подразделяется на слои с учетом смысловой группировки объектов. Все графические объекты карты цифруются как один из трех элементарных типов графических объектов: точечный, линейный, площадной. Объекты, представленные на карте внемасштабными условными знаками цифруются как точечные, причем по-ложение точки привязки вне конкретного вида условного знака. Линейные объекты цифруются как линии без дополнительных элементов их графического оформления (удвоенность линий маркера на линиях и т.п.) Площадные объекты цифруются как замкнутые площадные объекты. 

Текст, являющийся подписями к показанным на карте и подлежащим оцифровке объектам, может не оцифровываться отдельно как текст, а переходит в значение одного или нескольких полей в таблице описательных атрибутивных характеристик объекта. Подлежит обязательной самостоятельной оцифровке только текст, относящийся к несуществующим в виде самостоятельного графического образа на карте объектам, таким как урочище. Все отличительные черты конкретных объектов (как их индивидуальные признаки, такие как собственные имена, так и видовые групповые характеристики) заносятся при изготовлении ЦК в таблицах описательных атрибутивных характеристик, связанных с каждым объектом. 

Полная характеристика типовых и видовых характеристик объектов организуется в десятичный код иерархического классификатора объектов и тем самым может сопровождать объект даже при извлечении его из того тематического слоя, к которому он принадлежит. 

Необходимое соответствие графического отображения ЦК при выводе на экран и на бумагу достигается использованием стандартных наборов условных знаков, графические образы которых соответствуют условным знакам на бумажной карте. Соответствие конкретного условного знака и его переменных характеристик (например, размера) достигается за счет установления соответствия условного знака и значений определенных атрибутивных характеристик объекта. 
Как уже говорилось, большинство подписей не цифруется и не хранится как графический объект, а средствами программного обеспечения выводится, исходя из содержания атрибутивных характеристик объекта. При этом возможно варьирование как начертанием, так и расположением и содержанием подписи. Стандартно содержание отвечает таковому на бумажной карте, но в ГИС по желанию пользователя можно подписать объект, используя значения любой из связанных с ним атрибутивных характеристик. 

При данном подходе к оцифровке ЦК не является полной копией бумажной. Так, например, для площадных объектов с неопределенными границами, отсутствующими на бумажных картах (такими как болота и солончаки) они оконтуриваются условной границей и цифруются как площадные объекты. Линии дорог соединяются условными линиями на участках мостов и населенных пунктов, где на карте они могут иметь разрывы. Участки, где объекты на бумажной карте закрыты подписями или прерываются для размещения подписи, условно соединяются линиями, чтобы обеспечить представление объекта как единого целого. 

Помимо упомянутых трех элементарных видов геометрических объектов, на карте могут присутствовать и сложные неэлементарные, наложенные графические объекты? Такие как объединения неодносвязных площадных объектов (регионы), наложенные вторичные линейные объекты, такие как секции и маршруты. Подобные объекты обеспечивают дополнительные удобства манипулирования, визуализации ТЦК и дополнительные функциональные возможности моделирования местности с ее помощью. 
При данном подходе все время не упускается из вида тот факт, что карта – это только модель местности. Цель создания ЦК при данном подходе – через модель местности одного типа (бумажную карту) построить модель местности другого типа, достаточно функциональную для ее использования в задачах, решаемых ГИС. 

В качестве стандартного принимается комбинированный подход с ведущей ролью второго (фактографического) и вспомогательной ролью первого (документографического). Использование документографического подхода в отдельных оговоренных случаях (оцифровка бергштрихов на изолиниях, оцифровка некоторых позиций как текстовые объекты (аннотации), оцифровка отдельных графических элементов, заполняющих контуры объектов с нечеткими границами (отдельных штрихов – составных частей условного знака проходимых болот)) обусловлено потребностью в максимально возможной степени сочетать как широкие функциональные возможности модели местности, обеспечиваемые ЦК, так и максимальное подобие графических образов бумажной карты ЦК.
ТЕМА. ПОДСИСТЕМА ХРАНЕНИЯ И РЕДАКТИРОВАНИЯ

1. Важность редактирования БД ГИС.

Подсистема хранения и редактирования ГИС обеспечивает набор средств для хранения и поддержки цифрового представления наших данных. Она имеет также средства для проверки покрытий на ошибки, которые могли проникнуть в наши данные. 
При вводе информации в ГИС возможно возникновение трех распространенных типов ошибок. Первый относится главным образом к векторным системам и называется графической ошибкой. Такие ошибки встречаются трех видов: пропуск объекта, неправильное положение объекта и неправильный порядок объектов. Второй тип ошибок – это ошибки атрибутов. Они встречаются и в векторных и в растровых системах. Чаще всего они являются опечатками. Третий тип ошибок – ошибки согласования графики и атрибутов, которые случаются в векторных системах, когда неправильно набранные коды атрибутов связываются с неправильными графическими объектами. Необходимо запомнить, что ошибочные данные ведут к ошибочным результатам анализа. 

Графические ошибки в векторных системах. Первым типом ошибок являются псевдоузлы, когда пользователь не трактует линию как две самостоятельных дуги (рис.8). 
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Рисунок 8 – Псевдоузлы

Другая ошибка, называемая висящим узлом, может быть определена как узел на ни с чем не соединенном конце линии (рис.9). Возможны три вида ошибок, создающих висящие узлы: незамыкание границы полигона; «недолёт», т.е. неприсоединение дуги к объекту, к которому она должна быть присоединена; «перелёт», при заходе дуги за объект, к которому она должна быть присоединена.

[image: image12.png]QI —





Рисунок 9 – ошибки узлов

При оцифровке полигонов необходимо указывать метку – точку внутри каждого из них, которая служит для связи с связи с атрибутами. Нужна только одна точка. В связи с этим возможны ошибки двух типов - отсутствующие метки и лишние метки (рис.10).
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Рисунок 10 – Ошибки с метками

Другой тип ошибок встречается, когда программа использует векторную модель, в которой каждый полигон имеет свою отдельную границу. Появляются крошечные полигоны, называемые осколочными, или рукавными полигонами. Они возникают из-за плохой оцифровки вдоль общих границ, где линия должна вводиться более одного раза (рис.11).
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Рисунок 11 – Осколочные полигоны

Отдельной проблемой, связанной с полигонами, является создание "странных" полигонов, у которых не хватает узлов (рис.12). В этом случае полигон является графическим артефактом, который выглядит настоящим полигоном с отсутствием одного или нескольких узлов. Обычно это случается, когда пересекаются два или более участков границы. 
Проблемы с пропущенными, лишними, смещенными или деформированными объектами легче всего обнаруживаются в результате вывода цифрового покрытия в том же масштабе, что использовался при вводе (рис.13). 
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2. Ошибки атрибутов в растровых и векторных системах. 

Обычные ошибки атрибутов, определяемые по тому, как они искажают изображение: А – пропущенный ряд; В - неправильные или смещенные атрибуты (выглядят как один или более рядов существенно отличных значений); С – одиночные неправильные атрибуты; D – ошибки атрибутов вдоль границ областей (вызываемые чаще всего проблемами оцифровки) (рис.14).
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Поскольку зачастую не все вводимые карты имеют одинаковые проекции, потребуется их преобразование для обеспечения возможности сравнения покрытий, полученных с разных карт. Для географической привязки вводимых карт могут использоваться опорные точки с точно известными географическими координатами, которые имеются на карте. Для пересчета координат могут использоваться афинные, полиномиальные и более сложные преобразования. 
Для растровых изображений и карт есть две возможности географической привязки: их можно трансформировать или калибровать. В результате процедуры трансформирования создается новое покрытие, координаты пикселов которого точно соответствуют проекции, в которую производилось трансформирование. В результате калибровки новое покрытие не создается, параметры привязки сохраняются вместе с файлом покрытия или внутри его, если это позволяет используемый формат. Преимущество второго метода состоит в том, что всегда можно изменить проекцию, не затрагивая сами данные. 
Стыковка вдоль границ листов карты – физическое связывание двух соседних покрытий для получения большей изучаемой области. Есть два источника трудностей при вводе смежных покрытий. Во-первых, две карты, сделанные в одной и той же проекции, но введенные по отдельности, могут иметь ошибки объектов, оказавшихся несколько различными. Вторая ситуация, требующая выполнения стыковки, возникает либо когда два смежных покрытия вводятся из разных проекций, либо когда проецирование применяется именно к этому покрытию без учета возможного влияния на соседнее покрытие. 
Другая проблема возникает, когда должны быть наложены друг на друга два покрытия, возможно представляющих одну территорию, но в разное время. Необходимо закрепить объекты, которые находятся на своих местах, пока пользователь двигает остальные, чтобы они заняли более точные положения в пространстве. Этот процесс называют конфляцией (рис.15). Это интерактивный процесс, в котором пользователь решаете, какое покрытие подогнать, чтобы оно совпало с другими. 
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Есть две вещи, о которых нужно помнить при выполнении конфляции. Во-первых, конфляция является чисто графической операцией. Она не гарантирует, что действия пользователя приведут к наиболее точному результату в отношении координат. Она обеспечивает получение графически приемлемых результатов, основываясь на предположении пользователя, что выбранное опорное покрытие является наиболее точным в представлении реальной ситуации. Во-вторых, вполне вероятно, что результаты конфляции окажутся хуже, чем исходные данные. 
Если посмотреть на несколько покрытий одной темы, относящиеся к разным моментам времени, то можно заметить некоторые графические расхождения. Просматривая эти же покрытия одновременно, можно отметить, что внешние границы области исследования на всех покрытиях отличаются по форме. Если в дальнейшем придется выполнять наложение этих покрытий, то обнаружатся многие области вдоль границ некоторых покрытий, которые не будут иметь соответствующих областей в других покрытиях. Еще раз, необходимо выбрать покрытие, которому пользователь доверяет более всего, и использовать его в качестве шаблона. 
ТЕМА. ПОДСИСТЕМА АНАЛИЗА. ПРОСТЕЙШИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ

1. Подсистема анализа

Подсистема анализа – это сердце ГИС, то, ради чего ГИС существует. Общие задачи анализа: 
1. Картирование местоположения объектов и явлений. 
2. Картирование по величине. 
3. Картирование плотности. 

4. Поиск объектов, попадающих внутрь других объектов.
5. Поиск объектов, находящихся на определенном расстоянии от других объектов. 

Формирование топологии включает определение и кодирование взаимосвязей между точечными, линейными и площадными объектами. 

Только лишь возможность находить точечные, линейные и площадные объекты на карте имеет мало ценности. Большинство объектов выбираются не столько по их типу, сколько в зависимости от того, что они представляют в реальном мире. Наибольший интерес представляют их атрибуты, то есть описания. Все объекты (точечные, линейные, площадные) различаются не только по их местоположению, но и, что более важно, по их атрибутам, характеристикам. 
Все объекты могут быть разделены по типам (номинальная шкала измерения данных), или могут быть разделены и классифицированы в соответствии с порядковой шкалой. 
Подобно точечным, линейные объекты должны разделяться на основе порядкового ранжирования или некоторой иной меры. В некоторых случаях одна линия может иметь изменения в значениях атрибутов вдоль своей длины. Используя узлы для индикации изменений и храня каждый отрезок между узлами с соответствующими атрибутами, мы можем определить каждый сегмент линии как отдельную идентифицирующую сущность, то есть дугу. В векторных системах, использующих топологическую модель данных, отношения между линией и прилежащими к ней полигонами записываются в БД в явном виде во время ввода или построения топологии. Это свойство используется при выполнении операции анализа соседства. Мерой формы для линейных объектов чаще всего является извилистость, определяемая как соотношение суммы длин сегментов линии к расстоянию между ее крайними точками. 
В отличие от точечных и линейных объектов площадные объекты имеют дополнительное измерение, которое позволяет присваивать им больше атрибутов на основе их геометрии (рис.1). 

Инструменты измерения дают количественные характеристики объектов, которые пользователь сможет использовать в анализе для сравнения объектов в пределах одного покрытия или между покрытиями. Простые меры длины, расстояния, площади и другие измеряемые характеристики могут быть скомбинированы со многими другими аналитическими функциями с целью создания намного более сложных моделей, чем было бы возможно без привлечения ГИС. Именно для того, чтобы получать осмысленные результаты, необходимо знать, как наилучшим образом выполнять измерения.
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Рисунок 1 – Пример применения процедуры топологического оверлея 

«точка-в-полигон» с перестройкой таблицы атрибутов

2. Поверхности.

Поверхности - это объекты, которые чаще всего представляются значениями высоты Z, распределенными по области, определенной координатами X и Y. Обычно используется термин "статистическая поверхность", поскольку значения параметра Z часто можно трактовать как статистическое представление величины рассматриваемых явлений или объектов. 
Изображение поверхностей на картах. Статистические поверх-ности могут представляться посредством плотности точек, хороплет, дасиметрии и изолиний. Первые три чаще всего имеют дело с дискретными поверхностями. Четвертый метод наиболее часто используется для непрерывных данных, хотя он может использоваться и для дискретных данных, если принять, что они являются непрерывными. Его можно представить как последовательность линий, окружающих топографическую поверхность. Каждая линия, обычно называемая горизонталью в топографическом контексте, представляет все точки, имеющие одну и ту же высоту. 
Карты плотности точек. Этот подход чаще всего использует конкретные области, в которых подсчитываются объекты (число родников на округ). Другая распространенная форма карт плотности точек не использует отобранные области, а обозначает каждый объект одной точкой. Когда точка указывает на более чем одно наблюдение, должны быть заданы три взаимосвязанных вопроса: сколько объектов представляется одной точкой, каков размер точки в связи с единицей дискретности, и где пользователь расположит точки после ответа на первые два вопроса. 
ТЕМА. КЛАССИФИКАЦИЯ

1. Классификации. Простейшие переклассификации.

Классификации могут быть простыми, на основе одного критерия или сложными, на основе многих критериев. Число возможных методов классификации и переклассификации бесконечно. Все они зависят от потребностей пользователя. Классификация зависит от типов объектов, которые необходимо группировать. Варианты классификации диктуются масштабом, когда, например, растительность отображается не для малых регионов, а для целой Земли. Другие случаи классификации определяются больше техникой, используемой для получения исходных данных, такой как спутниковое дистационное зондирование. ГИС обеспечивают широкие возможности классификации и переклассификации атрибутивных данных для достижения определенного результата. На самом деле, их работу можно отнести прежде всего к переклассификации, так как данные, вводимые в ГИС, часто уже классифицированы. 
Простейшая переклассификация 

Точки и линии могут переклассифицироваться простым перекодированием атрибутов в их таблицах или перекодированием значений ячеек растра для создания новых точечных или линейных покрытий. В этом простом процессе пользователь меняет сами атрибуты и не более того. Процесс – практически такой же при работе с площадными объектами в растровых системах. Выбрав атрибуты нужных областей, пользователь просто изменяет числа кодов или имена атрибутов для этих ячеек растра. В простых растровых системах, где нет привязанных к растру таблиц атрибутов, пользователь должен также изменить и легенду нового покрытия для отражения изменившейся ситуации. 

В случае векторов процесс переклассификации требует изменения как атрибутов, так и графики. Во-первых, надо удалить все линии, которые разделяют два класса, которые должны быть объединены. Эта операция называется растворением границ. Затем атрибуты этих двух полигонов переписываются для нового покрытия как единый новых атрибут для обоих (рис.1). 
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Рисунок 1 – Пример создания производной карты путем переклассификации пространственных объектов

И в растровой, и в векторной переклассификации полигонов имеется интересная особенность. В обоих случаях по окончании мы имеем меньшее число категорий, чем имели вначале. Этот результат, называемый агрегированием данных, – полезный и распространенный вид переклассификации. Существуют полезные методы выделения большего количества деталей из грубой полигональной информации. Эти методы требуют сравнения двух или более покрытий в процессе, называемом наложением (overlay). 
Основные методы переклассификации основаны на атрибутивной информации; на информации о положении; размере и форме.

Переклассификация на основе " негеометрических" атрибутов очень полезна, но она ограничивает пользователя атрибутами в пределах каждого объекта. Такие процедуры переклассификации основаны на идее характеризования каждого объекта как части большей окрестности объектов. Окрестности могут определяться в терминах объединяющего атрибута всей области (общий анализ соседства), или фокус может быть направлен на меньшие части всей территории (целевой анализ). Целевой анализ, также называемый непосредственной окрестностью, включает только места, непосредственно прилегающие к целевой области или месту. Анализ общего соседства, называемый также расширенной окрестностью, включает местоположения, которые находятся в непосредственной близости, а также и удаленные на некоторое расстояние. А пока мы посмотрим на функции соседства, имеющие дело с двух и трехмерными объектами. Мы сможем разделить функции соседства, имеющие дело с двух и трехмерными объектами на статические, в которых анализ проводится сразу по всей выбранной целевой области, и функции скользящего окна, где анализ проводится только в рамках окна, которое перемещается по покрытию. 
Существуют функции, которые используют окно переклассификации ячеек растра для определения развитости границы области. 

Эти оконные функции называются также фильтрами. Довольно часто этот метод используется в обработке изображений дистанционного зондирования, но имеет такую же применимость и в растровых ГИС. 

В частности, фильтры используются для выделения краев областей или линейных объектов (фильтры высоких частот (ФВЧ)), усиления общих градиентов и устранения мелких флуктуации и шума (фильтры низких частот (ФНЧ), или даже для подчеркивания ориентации (анизотропные фильтры). Фильтр высоких частот предназначен для выделения деталей в растровом покрытии, которые могут быть незаметны из-за близлежащих ячеек растра, содержащих относительно близкие значения.

Окрестности

ГИС должна быть способна измерять размер полигона, или фрагментированного региона, составленного из нескольких полигонов. Представьте, что нас интересует только идентичность полигонов региона в пределах некоторой окрестности или расстояния. 
В предыдущем описании окрестностей рассматривался одиночный атрибут выбранных групп в пределах заданного радиуса. Однако, часто пользователь больше заинтересован в определении сходств и различий в пределах выбранной окрестности, нежели в группах однородных полигонов или групп ячеек растра. Пользователь выбирает радиус поиска, как и раньше, программа просматривает атрибуты всех полигонов участков переписи или ячеек растра, и затем выполняет простое усреднение этих величин. 
Возможно вычисление некоторого максимального или минимального значения по окрестности. Другие операции включают подсчеты общего количества всех видов, определение медианы, наивысшей и наинизшей частот, отклонения от центральной точки по отношению к среднему окружающих значений и даже доли окрестности, имеющей те же атрибуты, что и в центральной точке окрестности. Эти операции могут выполняться многими различными способами. 
2. Переклассификация поверхностей.
Наиболее широко используются следующие четыре характеристики трехмерных поверхностей для описания окрестностей: уклон, азимут (экспозиция склона), форма и взаимная видимость. Они могут применяться в векторных и в растровых ГИС. Эти характеристики могут быть использованы в сочетании друг с другом. 
Уклон. Концептуально процесс довольно прост: нужно узнать связь между расстоянием по горизонтали между точками на местности и соответствующей разницей высот. Отношение второй величины к первой и является способом выражения уклона. Чтобы сделать это в векторной системе, нужна модель данных, подобная нерегулярной сети триангуляции (TIN). Растровая система может сразу же с этим справиться, хотя потребуется некоторая компенсация ошибок из-за дискретности растрового пространства. Обычный метод вычисления уклона состоит в том, чтобы провести наиболее подходящую поверхность через соседние точки и измерить отношение изменения высоты на единицу расстояния. Вернее, ГИС просчитает это отношение по всему покрытию, создавая набор категорий величины уклона. Представление о поверхностях может быть обобщено на любые виды поверхностных данных, которые измеряются в шкалах рангов, интервалов и отношений. Они называются статистическими поверхностями и являются поверхностным представлением пространственно-распределенных статистических данных. Таким образом можно анализировать величину уклона (градиент) в изменении любой величины, которая является или может быть принята непрерывной по покрытию. 

Методы переклассификации на основе только лишь уклона могут выполняться и в растровых ГИС. Простейший способ состоит в оценке восьми непосредственных соседей каждой ячейки растрового покрытия. 

 Экспозиция склонов (аспект). Поскольку поверхности имеют уклон, они имеют также и ориентацию, называемую экспозицией или аспектом. Идеи уклона и экспозиции неразделимы как в физическом, так и в аналитическом плане. Без уклона невозможен топографический аспект. Для геологов преобладающий уклон сдвигов может быть путем к пониманию подземных процессов. В векторных ГИС, использующих модель данных, подобную TIN, работа с аспектами относительно проста. Каждая грань модели TIN имеет определенные уклон и аспект. Аспект определяется как азимут нормали каждой треугольной грани поверхности. Когда производятся вычисления с участием аспекта, эти значения могут выбираться из БД TIN без дополнительных вычислений. И пользователь может группировать их в классы. В случае растра нужно провести анализ по всему покрытию, в котором последовательно все точки как центральные точки окрестности сравниваются со своими соседями. 
Профиль поверхности. Другой пример переклассификации статистических поверхностей - оценка их формы. Простейший способ визуализации формы поверхности - ее поперечный профиль. Процесс легко выполняется в векторной ГИС с использованием модели TIN, где линия (необязательно прямая) проводится по какому-то участку покрытия. Взаимная видимость показывает, что если вы расположены в определенной точке топографической поверхности, то одни области рельефа будут вам видны (области видимости), а другие нет. В векторной системе простейший метод состоит в соединении точки наблюдателя с каждой возможной целевой точкой покрытия. Затем выполняется трассировка лучей, т.е. вы следуете вдоль линии (луча), ища отметки высоты, которые выше этой линии. Более высокие точки будут загораживать для наблюдателя то, что за ними. Существуют многие способы определения областей видимости для векторных структур данных, включая TIN. 

Распространенным методом переклассификации является процесс построения буферов. Буфер – это полигон с границей на определенном удалении от точки, линии или границы области. Поскольку он связан с положением, формой и ориентацией объекта, можно отнести буферизацию к методам переклассификации на основе положения. 

Однако, буфер может быть больше чем только отмеренное расстояние от двухмерного объекта; он может быть также связан с, и даже управляться, присутствием поверхностей трения, рельефа, барьеров, и т.д. 

То есть, хотя буферизация основана на положении, она имеет также и другие существенные компоненты. 
Буферизация – дело измерения расстояния от объекта, будь то точка, линия или область. В случае точки мы отмеряем одно расстояние по всем направлениям от этой точки. Буфер площадного объекта строится на заданном расстоянии от его периметра. Может даже понадобиться построить второй буфер вокруг первого, третий – вокруг второго и т.д., которые вместе называются многослойным буфером. 

Процедура его построения относительно проста, так как каждый новый слой буфера - всего лишь новый буфер вокруг предыдущего слоя.

ТЕМА. ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
1. Пространственное распределение.

Пространственное распределение - это расстановка, порядок, концентрация или рассеянность, соединенность или бессвязность многих объектов в пределах заключающего их географического пространства. 
Простейшей мерой точечного распределения является плотность точек. Она определяется как результат деления числа точек на общую площадь, на которой они расположены. По форме распределение является равномерным, если число точек на единицу площади в каждой малой подобласти такое же, как и в любой другой подобласти. 

Если точки расположены в узлах сетки, разделенные одинаковыми интервалами по всей области, то равномерное распределение называется регулярным. В других случаях равномерно распределенные точки располагаются в случайном порядке по всей рассматриваемой области. Бывают случаи, когда точки собраны в тесные группы, такое распределение называется сгруппированным или кластерным. 

Анализ квадратов. Равномерные точечные распределения определяются на основе отношений между одинаковыми подобластями, называемыми квадратами. В стандартном методе анализа квадратов [для равномерного распределения] предполагается, что примерно одно и то же число объектов будет находиться в каждой подобласти, равное общему числу объектов, поделённому на количество подобластей. 

Анализ ближайшего соседа - общепринятая процедура определения расстояния от каждой точки до ее ближайшего соседа (РБС) и сравнения этой величины со средним расстоянием между соседями. Вычисление этого статистического показателя включает определение среднего РБС среди всех возможных пар близколежащих точек (такие точки определяются как ближайшие к выбранной). 

Точечные распределения могут также характеризоваться с помощью полигонов Тиссена (называемых также диаграммами Дирихле и диаграммами Вороного). Они основаны на идее, что можно нарастить полигоны вокруг точек, чтобы показать их возможные зоны влияния на другие точки покрытия. 

Анализ распределения областей проводят через определение плотности полигонов на единицу площади области изучения. Однако, при определении меры плотности полигонов необходимо вначале измерить площадь полигонов каждого класса, из тех, что интересуют нас. Затем поделить суммарную площадь каждого типа полигонов (т.е. 52 каждого региона) на общую площадь покрытия. Это дает относительную долю полигонов, а не число их на единицу площади. Помимо плотности полигонов, может интересовать расположение и формы распределений, создаваемые группами полигонов. 
Статистик соединений. При работе с полигональными покрытиями нередко создают бинарные карты, т.е. такие, на которых имеются только две категории полигонов, – чаще всего таких, которые характеризуют некоторый показатель как хороший или плохой для искомого решения. Часто используется понятие непосредственной окрестности на основе смежности, определяемой как условие контакта полигональных объектов друг с другом. Для рассмотрения распределения, образуемого соединенными региональными полигонами одного типа, применяется статистический показатель (статистик) соединений (общих границ). Соединение – это общая граница двух смежных полигонов. Статистик соединений подсчитывает количество соединений в полигональном распределении и характеризует структуру соединений каждого покрытия. 
Другие меры распределений полигонов. Анализ распределений полигонов может быть весьма сложным, и связи ГИС с другим программным обеспечением дают возможность выполнять его. В общем случае меры полигональной изолированности, меры доступности, взаимодействий полигонов и рассредоточенности. 
Распределения линий. Плотность линий. Поскольку линии в отличие от точек имеют пространственную протяженность, анализ их распределений несколько сложнее. Для определения плотности одномерных линий используют отношение суммы их длин к площади покрытия. Выражаться оно может в метрах на гектар или километрах на квадратный километр. За исключением сравнения с аналогичными величинами для других регионов или для того же региона в другие моменты времени, пользователь мало что может сделать с этой информацией. 
Ближайшие соседи и пересечения линий. Первой задачей в анализе ближайших соседей среди линейных объектов будет выбор случайной точки на каждой линии карты (или на каждом сегменте линии, если они - не прямые). Далее, опускается перпендикуляр из этой точки к ближайшей линии. Затем измеряются эти расстояния и подсчитывается среднее РБС. Необходимо иметь возможность оценить эту величину по отношению к случайному распределению. Методы пересечения линий являются альтернативой при анализе распределения линий. 

Один простой подход состоит в том, чтобы преобразовать двухмерную последовательность линий в одномерную прочерчиванием выборочной линии через карту и учетом пересечений этой линии с линиями покрытия. Существуют по меньшей мере два способа создания таких линий. Первый – случайно выбрать пару точек и соединить их линией. Второй метод состоит в проведении луча из случайной точки под случайным углом, откладывании случайного расстояния от начальной точки и проведении перпендикуляра к лучу из этой точки. После того, как линия проведена, может быть рассмотрено распределение интервалов между пересечениями ее с линиями покрытия с использованием стандартных методов анализа наборов данных. 
Линейные объекты могут характеризоваться не только распределением по ландшафту, но и ориентацией. Такие объекты как осадочные напластования, русла ледников, переносимая водой галька, цепи валунов, оставленные ледниками имеют определенную ориентацию, которая часто указывает на породившую их силу. Но когда анализируют ориентацию, может возникнуть ситуация выбора между двумя встречными направлениями. Поэтому, кроме ориентации нужно знать и о направленности. 
В традиционном статистическом анализе ориентации линий с карты переносятся на диаграмму направлений, где все они прочерчиваются из одной начальной точки. На некоторых диаграммах направлений длиной линий также изображают параметры объектов, такие как сила ветра. Диаграммы направлений полезны для визуальной оценки, но измерения, получаемые непосредственно по данным покрытия больше подходят для численного анализа. Рассмотрим равнодействующий вектор. Зная силы и направления, приложенные к объекту, можно определить, в какую сторону и с каким ускорением объект начнет движение. Наряду с длиной равнодействующего вектора можно использовать также и обратную ей величину, называемую круговой дисперсией, которая равна единице минус нормализованная длина равнодействующего вектора. 
2. Сети

Важным аспектом пространственного расположения линий является их способность образовывать сети. Сети имеют разнообразные формы, как естественные, так и созданные человеком. Среди них: автомобильные и железные дороги, реки. Кроме плотности и ориентации объектов, образующих сеть, пользователю нужна возможность анализировать реальные связи, образованные этими объектами и степень связанности между различными точками сети. Связность является мерой сложности сети. Имеются несколько методов для определения этой характеристики. Наиболее общими являются гамма-индекс и альфа-индекс. Гамма-индекс является отношением числа существующих связей между парами узлов сети, L, к максимально возможному числу связей в том же наборе узлов, Lmax. Векторно-топологическая модель данных лучше всего подходит для этих вычислений. 
Важной характеристикой сетей помимо связности является наличие в ней контуров, позволяющих перемещаться от узла к узлу разными маршрутами. В качестве меры соединенности узлов контурами альтернативных маршрутов используется альфа-индекс. Он является отношением имеющегося в сети числа контуров к максимально возможному числу контуров в этой сети. 
Два индекса дают разные взгляды на сеть, и объединяются для создания общей меры сложности сети. Для вычисления данных индексов требуется использование векторной ГИС, т.к. эта статистика имеет топологическую основу теории графов, где гораздо важнее связность узлов, нежели их расположение или длины и формы линий, связывающих их. 

Более крупные объекты привлекают к себе большую активность. Размер такого притяжения может представляться во многом подобно гравитационному притяжению тел, обладающих массой. Чем больше масса, тем больше сила притяжения между ним и его соседями. Перенося идею гравитационного притяжения на взаимодействие между узлами покрытия ГИС, можно получить модель гравитации. 

Чем больше величины узлов, тем больше сила взаимодействия между ними, и с ростом расстояния между узлами сила взаимодействия уменьшается. Существуют многие варианты данной простой модели притяжения между точками как в растровых, так и в векторных системах. 
3. Операции наложения.

Комбинирование картографического представления тематической информации одной выбранной темы с другой называется наложением (overlay). 

Традиционно наложение рассматривается как метод сравнения полигональных покрытий. Но существуют и другие типы наложений, использующие точечные и линейные данные. 
Наложение типа «точка в полигоне» заключается в наложении точечных покрытий и полигональных для выявления корреляционных зависимостей между точечными и полигональными объектами. Также можно установить определенную связь между данными в пределах одного покрытия. Наложение типа «линия в полигоне» заключается в наложении линейных покрытий и полигональных для определения возможности корреляции линейных и полигональных объектов. Результаты наложения помогут доказать, что наблюдаемые сходства пространственных распределений демонстрируют действие некоторого реального причинно-следственного механизма. Однако, при выполнении работ без применения ГИС потребуется немало времени на составление карт и рассмотрение многих покрытий. Кроме того, если необходимо рассмотреть несколько показателей, для них придется составлять и накладывать слои карты. Если же имеется ГИС с большим числом тематических слоев, то можно легко выполнить наложение любого набора из этих показателей, чтобы рассмотреть другие гипотезы о картине пространственного изменения. 
Исторически сложилось так, что сравнение полигональных покрытий является наиболее распространенным подходом к выполнению наложения, вследствие чего разработчики геоинформационных систем изначально развивали именно этот тип наложения. Поэтому существуют различные подходы к выполнению наложения полигонов, ориентированных на определенные потребности пользователей. Наложение полигонов заключается в наложении полигональных покрытий для проведения сравнений и выделения корреляций по определенным показателям. Если все показатели имеют равные веса, они называются исключающими переменными. Этот подход распространен, но ограничен бинарными данными шкалы. Можно изменить анализ, перейдя от бинарных показателей к более высоким шкалам измерений, назначая большей степени влияния показателя большее отображение на покрытии. Такой подход называется математическим наложением. 
Остается еще один вопрос – о степени влияния каждого показателя на принятие решения. Для этого каждому показателю присваивается вес, показывающий его важность по сравнению с другими показателями. Данная процедура реализуется математическим наложением, при котором вычисляются значения весовой функции, представляющей собой сумму значений показателей, умноженных на соответствующие им весовые коэффициенты. Сложение - не единственная математическая операция, которая может использоваться для комбинирования покрытий, могут также использоваться вычитание, умножение, деление, возведение в степень, выбор большего или меньшего значения, усреднение и другие операции. 

Растровые наложения "точка в полигоне" и "линия в полигоне". В растровых ГИС ячейки растра, представляющих точечную информацию, могут сравниваться с помощью присваивания этим точкам, как и полигонам, легко отличимых чисел или категорий; таким образом, становится очевидно, какие ячейки расположены в пределах интересующих нас полигонов. В растре наложение "точка в полигоне" не требует явной информации о координатах как точек, так и полигонов. В простейших системах нужно помнить о различимости категорий после выполнения наложения, в более сложных такое различение может производиться по меткам. Системы, связанные с СУБД, будут иметь записи атрибутов, показывающие одновременное присутствие двух или более различных атрибутов в одной ячейке растра. Поскольку в растровой модели данных линии представляются цепочками прилежащих ячеек растра, которые сами по себе являются точками, операция наложения "линия в полигоне" не отличается от операции "точка в полигоне". 
Процесс растрового наложения полигонов так же прост, как и наложение точек, поскольку в растре полигоны являются группами точек с одинаковыми наборами числовых значений. Растровым наложениям свойствен недостаток пространственной точности, но при этом они обладают высокой гибкостью и скоростью выполнения вследствие своей простоты. Общепризнанно, что в общем случае растровое наложение предпочтительно вследствие его вычислительной легкости, поскольку каждая ячейка растра одного покрытия обязательно совмещена с такой же ячейкой в других покрытиях.
4. Типы наложения в векторных системах.

Наложение САПР. Первый и простейший метод компьютерного векторного наложения очень похож на традиционный метод в том, что пользователь просто располагает символы отображения классифицированных данных на одной поверхности. Процесс графического наложения похож на метод тематического объединения. Такие карты позволяют пользователю видеть разнообразные факторы на одной графической основе и могут использоваться для графической демонстрации наличия или отсутствия пространственной связи между этими факторами. Для выполнения этой операции требуется, чтобы все отображаемые объекты находились в одной системе координат. Результатом этой операции является изображение на экране, но не покрытие в файле. Программа не отвечает за объединение атрибутов объектов, так как сами атрибуты, чаще всего лишь метки, присоединенные к графическим элементам, и нет таблиц, связывающих эти меткие другими атрибутами. Нет также и топологии. Изображение – всего лишь графический прием последовательной отрисовки отдельных изображений для создания объединенной картинки. Оно может быть напечатано и даже сохранено как файл на диске компьютера. 
Топологическое векторное наложение. Векторные наложения "точка в полигоне" и "линия в полигоне". При этом подразумевается, что покрытия имеют общую систему координат. Наложение «точка в полигоне» определяет принадлежность точки с координатами полигону. Может выполняться с целью создания нового покрытия, состоящего только из тех полигонов, которые содержат указанные точки. Наложение "линия в полигоне" заключается в соотнесении координат концевых и промежуточных точек линии с границей полигона с целью определения принадлежности этих точек полигону, то есть, оно сводится к выполнению нескольких точечных наложений. Дополнительным моментом является то, что линия может пересекать границу полигона. В простейшем случае можно считать, что если хотя бы одна точка линии принадлежит полигону, то и вся линия принадлежит ему. Но более корректным подходом является определение точек пересечения линии с границей полигона и создание в них узлов, что позволит разделить атрибуты внутренних и внешних по отношению к полигону частей линии. Векторные наложения "точка в полигоне" и "линия в полигоне" являются вопросом графического отношения объектов и отношения атрибутов. Для векторного наложения полигонов программа должна определить точки пересечения границ полигонов одного покрытия с границами полигонов другого покрытия. Эти точки пересечения становятся узлами, и программа отслеживает передачу атрибутов в новое покрытие. 

Ошибки векторного наложения

Простые идентифицирующие наложения, созданные главным образом для данных номинальной шкалы, малопригодны для данных других шкал измерения. Часто приходится иметь дело с числовыми данными, которые дают больше возможностей наложения, обеспечиваемых теми же математическими операциями, что и в алгебраическом растровом наложении. Любая полнофункциональная СУБД позволяет выполнять алгебраические действия над данными таблиц атрибутов, связанных с графикой карты. 
Алгебраическое наложение в векторных системах выполняется во многом так же, как и в растровых, если не считать добавочные операции с векторными графическими фигурами. Но результаты наложения в растре и векторах могут выглядеть по-разному: в векторной системе могут неожиданно оказаться десятки и даже сотни мелких полигонов, особенно вдоль границ пересекающихся полигонов. Эти визуально незначительные расхождения могут существенно влиять на результаты анализа. 

Так же проблемой наложения является определение величины погрешности образуемых в результате наложения покрытий, есть очень мало общих принципов и еще меньше ответов на этот вопрос, особенно если покрытия приходят из разных источников. Логично предположить, что если имеется несколько покрытий, то результат наложения будет иметь погрешность наихудшего из них. Если веса покрытий в наложении неодинаковы, то и вклады ошибок будут разными. Кроме того, значимость покрытий для целей анализа может быть различной даже при равном их участии в самом процессе наложения. 
ТЕМА. КАРТОГРАФИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ВЫВОД РЕЗУЛЬТАТОВ
1. Картографическое моделирование

Картографическое моделирование - процесс использования комбинаций команд для ответов на вопросы о пространственных феноменах. Картографическая модель – это набор взаимодействующих, упорядоченных операций с картами, которые используют как "сырые", так и обработанные данные для моделирования процесса принятия решений о пространственных объектах. Картографические операции взаимодействуют друг с другом. Каждая операция над покрытием имеет результат (обычно другое покрытие), который может использоваться следующей операцией. 
Описательные картографические модели описывают и, при некоторых обстоятельствах, объясняют некоторые распределения и взаимосвязи, полученные в результате анализа. Простейшие описательные модели просто иллюстрируют существующую ситуацию обособлением некоторых феноменов и показом результатов в форме, позволяющей пользователю одним взглядом охватить эти феномены и их взаимосвязи. Несмотря на свою простоту, модели этого типа всё еще широко используются, так как они предлагают достаточно простой путь получения легко узнаваемых представлений пространственных объектов и явлений. 
Предсказательные модели позволяют пользователю определить, какие факторы важны в функционировании области исследования, и как эти факторы связаны друг с другом пространственно. Предсказания на основе таких связей могут быть очень ненадежными. Они требуют, чтобы факторы имели ясную и подтверждаемую причинную связь. Пространственная ассоциация различных картографических показателей не диктует сама по себе причинно-следственные отношения, а только указывает на пространственное совпадение. Знание моделируемой среды важно в прогностическом картографическом моделировании, также как и в аналитической статистике. 

Полезной методикой, помогающей сформулировать модель и определить нужные покрытия, является составление блок-схемы модели. Оно требует обособления каждого элемента (покрытия), который должен использоваться в модели. Каждое покрытие должно иметь конкретную, уникальную тему, представляющую один фактор или группу факторов в модели. 

Блок-схема позволяет определить, имеет ли пользователь все необходимые покрытия, а также проверить единственность каждого покрытия. Если есть некоторые избыточные покрытия, представляющие уже имеющиеся темы, то пользователь сможет сократить их и уменьшить общее время ввода. 

Многие модели принимаются как должное. Такое отношение может явиться причиной принятия решений на основе некачественных данных или некорректных комбинаций корректных данных. Помочь избежать этого может верификация модели. Часто просто красивая карта выглядит ничуть не хуже, чем корректная карта. Термин "верификация" определяется достаточно свободно, для описания не только корректных, но и полезных моделей. В конце концов, если результаты анализа корректны, но бесполезны, их нельзя назвать продуктом. В пределах этого определения должны получить ответы три вопроса. 

Действительно ли используемые в модели данные отражают условия, которые пользователь пытается смоделировать? Корректно ли скомбинированы факторы модели для представления их реального взаимодействия? Правильно ли описан или предписан таким образом процесс принятия решения? Является ли конечный результат приемлемым и/или полезным для пользователей в качестве средства для принятия решений? Первый вопрос должен рассматриваться еще на стадии ввода данных, но это не всегда возможно. Одной из причин составления блок-схемы модели является выявление недостающих переменных, определение возможности получения адекватного решения на основе имеющихся покрытий. Иногда бывает так, что используемые факторы не дают ожидаемого результата, что может свидетельствовать о неполноте модели или о том, что используемые факторы неадекватно представляют ограничения модели. Блок-схема будет очень полезной при поиске недочетов модели, в том числе и для рассмотрения подмоделей, в одной из которых может таиться недостаток, делающий некорректным общий результат. Другой проблемой соответствия элементов модели реальному миру являются недостающие переменные. 

Всё-таки ГИС может быть реализована и при отсутствии некоторых переменных. Они могут быть просто недоступны, и потому должны быть исключены из модели, при этом окончательный вариант модели должен указывать, каких факторов не достает, и явно признавать, что модель не является полной картиной реальности. Вторым вопросом верификации является правильное комбинирование факторов. Прежде всего нужно выяснить, дают ли аналитические функции ГИС должные результаты на основе известных входных данных. 
2. Вывод результатов картографического моделирования.

Вывод результатов – конечный продукт любого анализа. Целью является не просто анализ сам по себе, а и представление результатов. Вывод результатов анализа может быть постоянным и временным, в зависимости от типа выходного устройства. К первой категории относят вывод на бумагу, пленку или магнитные носители - все они могут хранить результат долгое время. Вторая категория - вывод на экран монитора или проекционный экран, с целью демонстрации результатов анализа или предварительного просмотра файлов. Вывод может быть человеко- и машинно-ориентированный. Машинно-ориентированные вывод используется для сохранения материала на компьютерных носителях информации; он возвращает нас от подсистемы вывода ГИС к подсистеме хранения и редактирования. Человеко-ориентированный вывод предназначен для восприятия людьми. 
Карты остаются наиболее компактным способом представления географической информации. Целью изготовления карты является создание у пользователя представления о том, как выглядит соответствующее реальное окружение. Общегеографические карты стремятся отобразить одновременно широкий спектр различных географических феноменов. Большинство карт на выходе ГИС относятся к тематическим картам, выделяющим структурные отношения в рамках выбранной темы. 
Помимо размещения на тематической карте исследуемых объектов, на ней должна также присутствовать некоторая система координат, чтобы была возможность определения положений этих объектов в географическом пространстве. 
Первое правило при составлении тематической карты гласит, что она должна быть читаема, анализируема и интерпретируема. 
Первый шаг состоит в выборе типа карты, размещаемых на ней объектов и общего ее вида. Эта стадия интуитивна, результат ее - общий план карты. Далее выбираются символы для отображения объектов, интервалы классов, цвета, типы линий и другие графические элементы. Заключительная стадия процесса дизайна состоит в точной настройке того, что было сделано на предыдущей стадии. 
При создании карты необходимо варьировать вид графических примитивов, представляющих точечные, линейные и площадные объекты, чтобы эти объекты были различимы. Основные параметры, которые могут изменяться, это форма, размер, ориентация и цвет. Кроме этого, для заполнения площадных объектов могут использоваться штриховки, которые характеризуются организацией - регулярной или случайной, частотой следования элементов, позволяющей делать их светлее или темнее, и ориентацией этих элементов. Поскольку карты воспринимаются как единое целое, необходимо уделять внимание таким характеристикам дизайна, как разборчивость, визуальный контраст, отношение основного изображения и фона и иерархическая структура. 

Графические символы должны быть разборчивыми: отдельные линии – разделимыми, цвета - различимыми, формы - узнаваемыми. 

Другим фактором разборчивости является видимость самих символов. Визуальный контраст необходим для различения графических символов и текста на имеющемся фоне, а также при их близком расположении. 
3. Принципы графического дизайна.

Компонуя карту, пользователю приходится размещать ее элементы на ограниченной площади. Многие карты выглядят неинтересными вследствие того, что на них слишком много или слишком мало белого фона. Карта, которая полностью состоит из основного изображения, менее желательна, чем карта с некоторым аморфным фоном, обособляющим основное изображение. Фон поднимает также контраст и визуальную привлекательность. 

Карта, на которой слишком много фона, уменьшает значение основного изображения. Принципом графического дизайна является иерархическая организация (разделение элементов по уровням визуальной значимости). Все графические элементы, присутствующие на карте, должны быть организованы таким образом, чтобы подчеркнуть то, что наиболее важно. Три основных метода достижения иерархической организованности. Стереограммный метод требует выбора и модификации графических приемов с тем, чтобы позволить наиболее значимым элементам выглядеть расположенными выше, чем менее важные элементы. Расширительный метод используется для ранжирования линейных или точечных объектов. Метод подразделительной иерархии применяется для показа различий во внутреннем устройстве областей. 
Все принципы дизайна зависят от некоторого числа внешних факторов, определяющих природу создаваемой карты, типы используемых графических элементов и применяемые принципы дизайна. 

Первым и наиболее важным фактором является назначение карты, в то время как сущностная задача связана с природой информации, которую пытаются отобразить. Другой аспект назначения карты, эргономическая задача, имеет в виду не столько то, что отображается, сколько то, как это делается. 
Вторым фактором является реализм, означающий, что каждая область имеет собственные характеристики, налагающие ограничения на применимость критериев дизайна. 
Третьим фактором является наличие данных – вопрос не только подготовки карт, но и проведения пространственного анализа. 

Большинство БД ГИС имеют значительный объем – таковы требования анализа; кроме того, анализ часто проводится для больших территорий. 
Представление также зависит от масштаба карты. Его уменьшение уменьшает детальность карты и пропорционально уменьшает ее символы. Но в некоторый момент дальнейшее уменьшение символов становится невозможным из-за потери их различимости. Поэтому при дизайне карты приобретают важность выбор объектов, упрощение и обобщение (генерализация). 

Следующим фактором является целевая аудитория. Многие пользователи выходных документов ГИС не имеют знаний и опыта в географии и картографии. В таких условиях карта должна восприниматься как можно легче, благодаря сохранению лишь наиболее важных объектов и названий и применению общеизвестных символов. 

Условия использования играют важную роль в дизайне карты. 
На дизайн карты влияют технические пределы оборудования.

4. Нетрадиционный картографический вывод.

Проволочные диаграммы - одна из наиболее распространенных картографических форм, создающая впечатление трех измерений. 

Хотя такие карты малоценны с точки зрения анализа, они очень эффективны в представлении результатов анализа, особенно представляемых в виде поверхностей. При этом должны учитываться дополнительные параметры дизайна: расстояние, азимут и угол зрения, а также расположение источника освещения и влияние разрешения ЦМР. Сегодня некоторые системы позволяют наблюдать карты этого и других типов не только статически, но и с эффектами анимации. 
Картограммы - нетрадиционные картографические формы. Это собственно картограммы, картодиаграммы и картосхемы. Они имеют внешний вид карт, но расположение объектов на них соответствует не реальному положению в пространстве, а значению некоторого показателя. Ведь расстояния, направления и другие пространственные отношения являются относительными, а не абсолютными. В дорожных атласах можно встретить линейные маршрутные картограммы, на которых показаны еще и расстояния между населенными пунктами и примерное время в пути. 

Картограммы изменяют географическое пространство, преобразуя его в легко понимаемые модели реальности. Другая форма картограммы, линейная картограмма центральной точки, может использовать как эвклидово, так и функциональное расстояние. Среди наиболее используемых видов картограмм находятся площадные картограммы, которые варьируют размер каждой нанесенной на карту области в зависимости от некоторого параметра этой области. 
 Интерактивный вывод подразумевает замену картографического вывода альтернативной формой. ГИС может определить кратчайший маршрут до интересующего пользователя объекта и нанести его на карту, а саму карту дополнить маршрутным листом, в котором перечислены отметки, позволяющие пройти маршрут без помощи карты. Альтернативный вывод может, как дополнять карту, так и заменять ее. 

Существуют многие альтернативные виды вывода из ГИС, но более других распространены таблицы и графики. В дизайне некартографического вывода также есть свои принципы. Таблицы в ГИС чаще всего встречаются в легендах карт для связывания атрибутивных данных с графическими объектами карты. Обычно графики строятся в декартовых координатах; реже встречается другой тип координат - полярные, в которых координатами являются угол и длина вектора, проведенного из начальной точки. Интересный тип графиков - аддитивный. В нем одновременно показываются значения нескольких параметров, причем столбцы строятся не на общей оси и не на отдельных осях, а прямо друг на друге, что отражает аддитивный характер этих показателей. Например, такими параметрами могут быть процентные содержания песка, ила и глины в почве, которые в сумме составляют сто процентов. 

Все решения о графическом представлении должны следовать основному критерию – простота и разборчивость. 
Еще одна возможность некартографического вывода – фотоснимки. Такие изображения, хранимые в атрибутивной БД, помогают существенно улучшить понимание того, что представлено на карте. 
ТЕМА. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГИС

Чтобы любой проект был успешным, его следует планировать и проектировать: выбрать инструментарий, определить объекты и их отношения, выбрать области исследования, оценить данные – все, что нужно для построения работоспособной ГИС. Большинство проблем с неработоспособными или плохо работающими ГИС проистекают из некачественной разработки. 

Среди первых идей, возникших в области проектирования систем, была идея жизненного цикла проекта. Он обеспечивает ориентиры для поддержки принятия правильных решений в должное время. 

Линейная модель разработки системы является одним из первых методов реализации жизненного цикла проекта. Она обеспечивает упорядоченное движение от анализа требований до ввода информационной системы в эксплуатацию (рис. 1). При разработке ГИС с использованием линейной модели имеются некоторые проблемы. Поскольку модель требует завершение каждого этапа перед началом следующего, любая задержка на одном этапе замедлит создание всей системы. Другой проблемой метода является его линейность. Следуя линейной модели, мы будем скорее всего иметь завершенную или почти завершенную систему как раз тогда, когда обнаружим, что нужно добавить что-то еще или устранить сделанные на прежних этапах ошибки.
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Рисунок 1 – Линейная модель жизненного цикла системы
Спиральная модель: Быстрое создание прототипов

Спиральная модель представляет собой гибкий и многоуровневый процесс проектирования (рис.2). Выделяет три уровня детальности и три задачи проектирования ГИС: сбор, организацию и анализ информации. Первый уровень – начальная модель – наиболее общая основа обсуждения реализуемости ГИС. Второй уровень - концептуальная модель - включает анализ потребностей и первые обсуждения проектирования БД. Третий уровень – детальное проектирование – занимается вопросами конкретного ПО (программного обеспечения) для реализации системы. 

В начальной модели создается блок-схема, показывающая отдельные задачи этого процесса. Каждый блок этой модели имеет несколько более детальных уровней. Концептуальная и детальная модели также имеют несколько уровней детализации. 
[image: image21.png]



Рисунок 2 – Спиральная модель проектирования ГИС
Задачи всех возможных пользователей должны быть учтены при решении о целях ГИС. Необходимо идентифицировать потребности каждого пользователя. Хорошим методом является выяснение того, какие конечные пространственно-информационные продукты пользователи хотели бы получить от системы. Нужно определить отношение между этими пространственно-информационными продуктами, требуемыми каждым пользователем и задачами, которые каждый должен реализовывать. Каждый такой продукт требует привлечения определенных исходных данных. Переходя от пользователя к пользователю разработчики ПО объединяют их частные представления о том, что должна делать ГИС в общее представление. 
Общие параметры систем. Имеем ли мы дело с программной системой или ГИС-проектом, чем более они специализированы, тем менее приспособляемы для решения новых задач. Если требуется решение новых задач, то приходится добавлять программные возможности. Это похоже на создание новой системы и помещение ее рядом с уже существующей. 
Размер системы тесно связан с количеством используемых ресурсов – чем больше система, тем больше ресурсов нужно для ввода данных, их анализа и администрирования, устройств для вывода результатов, управляющего персонала. Но, системы могут быть разбиты на составляющие части, каждой из которых можно управлять по отдельности. Это другая характерная черта систем.

Отношения между ГИС и внешним миром подчинены своим законам. Внутри системы происходит взаимодействие между людьми, ответственными за повседневную работу ГИС, с теми, кто эксплуатирует систему, и теми, кто отвечает за управление проектом. Внутренние участники системы делятся на три основные группы, каждая – со своими задачами: пользователи системы, операторы системы и спонсор системы. Внешние участники системы представлены поставщиками ГИС, разработчиками приложений и системными аналитиками. 

В общем виде процесс проектирования ГИС делится на разработку программного обеспечения и проектирование системы, которое может быть далее разделено на техническое и организационное проектирование (рис. 3). Техническое проектирование включает две части: функциональность системы (операции) и БД системы (данные). 

Первая часть связана с выполнением тех видов анализа, которые система должна обеспечивать. БД системы это набор электронных карт и соответствующих компонентов, над которыми интерактивно работают программное обеспечение и персонал для реализации целей проекта.
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Рисунок 3 – Модель проектирования ГИС
Проект содержит движение от концептуального уровня к детальному и далее – к уровню реализации. При продвижении от этапа концепции к этапу реализации растет уровень знания функциональности и БД, и наоборот, до того, как станут ясны детали, нужно выработать концепцию (идею) системы и найти способ ее реализации. Концептуальное представление позволяет планировать дальнейшее развитие и изменение системы. Концепция должна быть достаточно гибкой для учета предстоящих изменений в целях, доступности данных, персонале и требованиях управления. Таким образом, на стадии концептуального проектирования существенной является независимость от конкретного ГИС-пакета, так как выбранное программное обеспечение может ограничить свободу в определении целей вследствие собственных ограничений функциональности и используемых в ней моделей данных. При концептуальном проектировании определяется общий вид всей системы и ее потребности в данных. 
Главным препятствием при внедрении любой информационной технологии является психология людей (т.е. человеческий фактор). Хотя программа сама по себе может быть пригодна для выполнения возложенных на нее задач, надо учитывать, что с ней должны работать люди. Даже если программное обеспечение соответствует потребностям отдельных пользователей, оно не может гарантировать немедленного одобрения. Требуется некоторое время на его освоение, в течение которого возможно снижение производительности работы организации. 
Оценка затрат и отдачи. Необходимо желание администрации вкладывать деньги в создание и внедрение программного обеспечения. Для этого администрация должна быть убеждена, что эффект оправдает вложения. В целом, управленцы считают, что нет надежного способа определения возврата инвестиций. Мало известно заранее о точной стоимости реализации ГИС и еще меньше – об экономическом выигрыше от этой реализации. Это отчасти объясняется тем, что число и сложность карт, которые вводятся в систему, радикально изменяются. 

Кроме того, поскольку на разработку БД уходит большое время, отдача в начальный период от этих вложений часто минимальна.

Общие вопросы проектирования БД ГИС
Изучаемая область. Помимо основной идеи пространственноинформационных продуктов существуют и другие стороны проектирования ГИС для организации. Когда имеются несколько проектов, необходимо рассматривать соответствующие изучаемые области по отдельности. Область изучения может выбираться на основе политических и административных границ, физических границ, границ собственности, или отражать, главным образом, финансовые ограничения или ограничения по данным, обнаруживаемые на ранних стадиях процесса проектирования.

Масштаб, разрешение и уровень детальности. Существует связь между размером изучаемой области и масштабом вводимых карт. На выбор масштаба влияет важность соответствующего покрытия для моделей анализа. Нет общих указаний для определения масштаба, считается, что лучше больше подробностей. Растровые данные имеют особенность: с уменьшением размера ячеек растра быстро возрастает объем данных. В одних случаях размер ячеек растра может диктоваться наименьшим представляемым объектом, в других - требованиями модели, в третьих - вопросами совместимости с другими цифровыми данными. 

Классификация. При проектировании ГИС необходимо рассматривать систему классификации, удовлетворяющую требованиям моделирования. Использование более подробной классификации часто предпочтительно: она дает пользователю больший объем сведений, и при сравнении с данными другого покрытия меньшей подробности всегда можно агрегировать некоторые классы. 

Система координат и проекция. Выбор проекции определяется площадью области изучения и доступными данными. Здесь также нет жестких правил, только здравый смысл. При этом следует учитывать, что преобразования проекций вносят дополнительную погрешность в данные. На выбор проекции влияет также то, какие характеристики земной поверхности должны сохраняться ( обычно те, что наиболее важны для анализа). В общем, и по отношению к системе координат, и по отношению к проекции, пространственная и временная совместимость очень важны для корректности процесса принятия решений. 

Выбор ПО. Выбрать подходящее для организации ПО бывает трудно. Во многих случаях решение принимается разработчиком системы даже до начала процесса проектирования. Руководства в этой области быстро устаревают из-за постоянного совершенствования как программного, так и аппаратного обеспечения. Выбор модели данных основывается на тех видах анализа, которые нужны, а они, определяются пространственно-информационными продуктами проекта. 
Верификация и утверждение проекта. Сточки зрения эксплуатации, методология проектирования хороша лишь настолько, насколько хороши результаты, полученные от реализации. Главный вопрос, на который нужно получить ответ: будет ли ГИС решать нужные организации задачи своевременно и корректно? Если процесс проектирования проводился должным образом, то в результате получается продукт, соответствующий всем потребностям организации, основанным на потребностях отдельных пользователей. 
