ЛЕКЦИЯ 5 – АТРИБУТИВНОЕ ОПИСАНИЕ. 
ВЕКТОРНАЯ МОДЕЛЬ. ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Атрибутивное описание
Одних координатных данных недостаточно для описания картографической или сложной графической информации. Картографические объекты, кроме метрической, обладают некоторой присвоенной им описательной информацией (названия политических единиц, городов и рек). Характеристики объектов, входящие в состав этой информации, называют атрибутами. Совокупность возможных атрибутов определяет класс атрибутивных моделей ГИС.
Атрибутивные данные описывают тематические и временные характеристики. Таблица, содержащая атрибуты объектов, называется таблицей атрибутов.
Атрибуты, соответствующие тематической форме данных и определяющие различные признаки объектов, также хранятся в таблицах. Каждому объекту соответствует строка таблицы, каждому тематическому признаку - столбец таблицы. Каждая клетка таблицы отражает значение определенного признака для определенного объекта.
Временная характеристика может отражаться несколькими спосо​бами:
· путем указания временного периода существования объектов;

· путем соотнесения информации с определенными моментами времени;
· путем указания скорости движения объектов.
В зависимости от способа отражения временной характеристики она может размещаться в одной таблице или в нескольких таблицах атрибутов данного объекта для различных временных этапов.
Применение атрибутов позволяет осуществлять анализ объектов базы данных с использованием стандартных форм запросов и разного рода фильтров, а также выражений математической логики. Последнее эффективно при тематическом картографировании.
Кроме того, с помощью атрибутов можно типизировать данные и упорядочивать описание для широкого набора некоординатных данных.
Таким образом, атрибутивное описание дополняет координатное, совместно с ним создает полное описание моделей ГИС и решает зада​чи типизации исходных данных, что упрощает процессы классифика​ции и обработки.
Атрибутами могут быть символы (названия), числа (статистическая информация, код объекта) или графические признаки (цвет, рисунок, заполнения контуров).
Числовые значения в ГИС могут относиться как к координатным данным, так и к атрибутивным. Основной формой представления атрибутивных данных в ед. является таблица, а в таблице могут храниться как координаты объектов (координатные данные), так и описательные характеристики (атрибутивные данные).
Можно по-разному организовывать взаимосвязь координатного и атрибутивного описания. 
Существуют различные методы хранения атрибутивной информации в ГИС:
•
хранение для всех объектов системы 1-2 стандартных атрибутов;

  • хранение таблицы атрибутов, связанных с пространственными объектами, и информации о реляциях;
•
хранение ссылок на элементы данных иерархической или сетевой БД;
•
хранение атрибутивной информации может вообще не применяться, если система опирается на классификатор.
Векторная  и растровая модели
Основой визуального представления данных при помощи ГИС-технологий служит так называемая графическая среда. Основу графической среды и соответственно визуализации базы данных ГИС составляют векторные и растровые модели.
В общем случае модели пространственных (координатных) данных могут иметь векторное или растровое (ячеистое) представление, содержать или не содержать топологические характеристики. Этот подход позволяет классифицировать модели по трем типам:
· растровая модель;
· векторная не топологическая модель;

· векторная топологическая модель.

Все эти модели взаимно преобразуемы. Тем не менее при получении каждой из них необходимо учитывать их особенности. В ГИС форме представления координатных данных соответствуют два основных подкласса моделей - векторные и растровые (ячеистые или мозаичные). Возможен класс моделей, которые содержат характеристики как векторов, так и мозаик. Они называются гибридными моделями.
В дальнейшем под терминами решетка, мозаика, элемент растра будем понимать одно и то же. Основу такой классификации составляет атомарная единица (пространства), содержащая представления площадей линий и точек.
Векторная модель
Векторные модели данных строятся на векторах, занимающих часть пространства в отличие от занимающих все пространство растровых моделей. Это определяет их основное преимущество – требование на порядки меньшей памяти для хранения и меньших затрат времени на обработку и представление.
При построении векторных моделей объекты создаются путем соединения точек прямыми линиями, дугами окружностей, полилиниями. Площадные объекты – ареалы задаются наборами линий. В векторных моделях термин полигон (многоугольник) является синонимом слова ареал.
Векторные модели используются преимущественно в транспортных, коммунальных, маркетинговых приложениях ГИС. Системы ГИС, работающие в основном с векторными моделями, получили название век​торных ГИС.
В реальных ГИС имеют дело не с абстрактными линиями и точками, а с объектами, содержащими линии и ареалы, занимающими пространственное положение, а также со сложными взаимосвязями между ними. Поэтому полная векторная модель данных ГИС отображает пространственные данные как совокупность следующих основных частей:
· геометрические (метрические) объекты (точки, линии и полигоны);
· атрибуты - признаки, связанные с объектами;
· связи между объектами.

Векторные модели (объектов) используют в качестве атомарной модели последовательность координат, образующих линию.
Линией называют границу, сегмент, цепь или дугу. Основные типы координатных данных в классе векторных моделей определяются через базовый элемент линия следующим образом. Точка определяется как выродившаяся линия нулевой длины, линия - как линия конечной длины, а площадь представляется последовательностью связанных между собой сегментов.
Каждый участок линии может являться границей для двух ареалов либо двух пересечений (узлов). Отрезок общей границы между двумя пересечениями (узлами) имеет разные названия, которые являются синонимами в предметной области ГИС. 
В отличие от обычных векторов в геометрии дуги имеют свои атрибуты. Атрибуты дуг обозначают полигоны по обе стороны от них. По отношению к последовательному кодированию дуги эти полигоны име​нуются левый и правый. Понятие дуги (цепи, ребра) является фундаментальным для векторных ГИС.
Векторные модели получают разными способами. Один из наиболее распространенных – векторизация сканированных (растровых) изображений. Она заключается в выделении векторных объектов со сканированного изображения и получении их в векторном формате.
Топологическая модель
Большое количество графических данных в ГИС со специфическими взаимными связями требует топологического описания объектов и групп объектов, которое зависит от "связанности" (простой или сложной). Оно определяет совокупность топологических моделей.
Напомним, что топологические свойства фигур не изменяются при любых деформациях, производимых без разрывов или соединений. На рис.1 представлены топологически родственные фигуры: прямоуголь​ный четырехугольник, замкнутый контур произвольной формы, окруж​ность, треугольник. Эти объекты (фигуры) имеют одинаковую тополо​гию - одинаковые топологические свойства. Другим примером топо​логически родственных фигур могут служить арифметические знаки сложения " + " и умножения " х ".
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Рис. 1. Топологически родственные фигуры
В геоинформационных системах применение термина топологический не такое строгое, как в топологии. В ГИС топологическая модель определяется наличием и хранением совокупностей взаимосвязей, таких, как соединенность дуг на пересечениях, упорядоченный набор звеньев (цепей), образующих границу каждого полигона, взаимосвязи смеж​ности между ареалами и т.п.
В общем смысле слово топологический означает, что в модели объек​та хранятся взаимосвязи, которые расширяют использование данных ГИС для различных видов пространственного анализа.
Топологические модели позволяют представлять элементы карты и всю карту в целом в виде графов. Площади, линии и точки описываются границами и узлами (дуговая/узловая структура). Каждая граница идет от начального к конечному узлу, и известно, какие площади находятся слева и справа.
Топологические характеристики должны вычисляться в ходе количественных преобразований моделей объектов ГИС, а затем храниться в базе данных совместно с координатными данными.
Основные топологические характеристики моделей ГИС. Топологические модели в ГИС задаются совокупностью следующих характеристик:
· связанность векторов - контуры, дороги и прочие векторы должны храниться не как независимые наборы точек, а как взаимосвязанные друг с другом объекты;
· связанность и примыкание районов - информация о взаимном расположении районов и об узлах пересечения районов (рис.2,в);

· пересечение - информация о типах пересечений позволяет воспроизводить мосты и дорожные пересечения (рис.2,а). Так Т - образное пересечение (3 линии) является трехвалентным, а Х – образное (4 линии сходятся в точке пересечения) называют четырехвалентным;

· близость - показатель пространственной близости линейных или
ареальных объектов (рис.2,б), оценивается числовым параметром, в
данном случае символом 8.
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Рис. 2. Основные топологические свойства моделей ГИС: а - пересечение; б - близость; в – связанность
Топологические характеристики линейных объектов могут быть представлены визуально с помощью связанных графов. Граф сохраняет структуру модели со всеми узлами и пересечениями. Он напоминает карту с искаженным масштабом. Примером такого графа может служить схема метрополитена. Разница между картой метро и схемой метро показывает разницу между картой и графом.
Узлы графа, описывающего картографическую модель, соответству​ют пересечениям дорог, местам смыкания дорог с мостами и т.п. Ребра такого графа описывают участки дорог и соединяющие их объекты. В отличие от классической сетевой модели в данной модели длина ребер может не нести информативной нагрузки.
Топологические характеристики ареальных объектов могут быть представлены с помощью графов покрытия и смежности. Граф покрытия топологически голоморфен контурной карте соответствующих районов.

Ребра такого графа описывают границы между районами, а его узлы (вершины) представляют точки смыкания районов. Степень вершины такого графа - это число районов, которые в ней смыкаются. Граф смежности это как бы вывернутый наизнанку граф покрытия. В нем рай​оны отображаются узлами (вершинами), а пара смыкающихся районов - ребрами. На основе такого графа ГИС может выдать ответ на вопрос, является ли проходимой рассматриваемая территория, разделенная на проходимые или непроходимые участки.
После введения точечных объектов при построении линейных и площадных объектов необходимо "создать" топологию. Эти процессы включают вычисление и кодирование связей между точками, линиями и ареалами.
Объекты связаны множеством отношений между собой. Это опре​деляет эффективность применения реляционных моделей и баз данных, в основе которых используется понятие отношения. В свою оче​редь, отношения задают множества связей. Простейшие примеры таких связей: "ближайший к ...", "пересекает", "соединен с ...".
Каждому объекту можно присвоить признак, который представляет собой идентификатор ближайшего к нему объекта того же класса; таким образом кодируются связи между парами объектов.
В ГИС часто кодируются два особых типа связей: связи в сетях и связи между полигонами.
Топологически сети состоят из объектов двух типов: линий (звенья, грани, ребра, дуги) и узлов (вершины, пересечения, соединения).
Используемое в настоящее время математическое обеспечение ГИС почти исключительно основано на топологических моделях, дающих хорошее формализованное представление о пространственных соотно​шениях между основными объектами карты. Однако, если требуется установить более сложные соотношения, например включение или по​рядок, нужны дополнительные средства.
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