Analizy przestrzenne - zbior dziatan na jednej badz kilku warstwach
informacyjnych SIP, przeprowadzonych w oparciu o przyjety algorytm badania
zjawiska, w celu uzyskania wynikow analizy w postaci liczb, zestawien
tabelarycznych geometrii i/lub nowych warstw informacyjnych.

Analizy przestrzenne - zbior procedur, ktorych wynik dziatania zalezy od
potozenia danych wejsciowych w przestrzeni

(jesli zmieni sie lokalizacja danych, zmianie ulegnie wynik analizy)

Analizy przestrzenne stanowig istote systemu informaciji przestrzennej,
umozliwiajg zamiane danych na uzyteczng informacje, wspomagajg nasze
mozliwosci percepcji, umozliwiajgc odkrycie prawidtowosci, trendow czy
anomalii, ktére bez nich nie zostatyby zauwazone.



~Istniejg réznorodne klasyfikacje analiz przestrzennych:

Analizy pionowe — badajgce zaleznosci waat“

obiektow i zjawisk odnoszgce sie do ' -
réznych powierzchni elementarnych,

- znajdujgcych sie na roznych warstwach

informacyjnych (np.: zgodnosc¢ X
roslinnosci rzeczywistej z siedliskiem) @M“m
S

Analizy poziome - badajgce zaleznosci i
zjawiska w ramach jednej warstwy
informacyjnej (np.: sgsiedztwo, ksztatt
granicy, znalezienie najkrotszej drogi)




Istniejg roznorodne klasyfikacje analiz przestrzennych

Analizy przestrzenne

- zapytania do bazy danych,

« pomiary,

 przeksztatcenia,

» statystyki | charakterystyki opisowe,

« modelowanie (w tym optymalizacja i symulacja)



Zapytania do bazy danych:

- nie nastepuje zadna zmiana danych, a wyszukiwane s3 jedynie dane
spetniajgce odpowiednie kryteria

Zapytania do bazy danych:
* poprzez atrybut,

* poprzez lokalizacje.



Zapytania do bazy danych

podziatl
Przez lokalizacje Przez atrybut
Proste Co znajduje sie we wskazanym Gdzie znajdujg sie obiekty
miejscu? o0 wybranym atrybucie?
Ztozone Gdzie znajduja sie obiekty Jakie obiekty spetniajg zdefiniowane
w okreslonych relacjach? | warunki?




Zapytania do bazy danych

przez lokalizacje, ztozone — relacje przestrzenne

— Sample of touch

—Sample of entirely contain

]

Wszystkie p; majace
czes¢ wspolng z p,

— Sample of are within distance of

.........

—Sample of are contained by

‘ » ‘
[

Wszystkie p; w
odlegtosci d od p,

Wszystkie p,
zawierajace p,

Wszystkie p,
zawarte w p,

oprogramowanie: GeoMedia

(o
[

— Sample of overlap

.

— Sample of meet

—Sample of are zpatially equal

s

L5 >

Wszystkie p;
zawierajgce sie
w catosci w p,

Wszystkie p; majgce
czesc wspolng z p,
(bez uwzglednienia
krawedzi)

Wszystkie p; majgce
wspolny krawedz z p,

Wszystkie p,
o tym samym ksztatcie
| lokalizacji co p,

wektorowy
model danych



Zapytania do bazy danych

-przez atrybut, proste

Przez lokalizacje Przez atrybut

Proste Co znajduje sie we wskazanym Gdzie znajdujg sie obiekty
miejscu? o0 wybranym atrybucie?

Ztozone Gdzie znajduja sie obiekty Jakie obiekty spetniajg zdefiniowane
w okreslonych relacjach? | warunki? = |

| Attribute Query

Select features in Output attribute query as
[ GGMin_tsz [~ |CFier B i

ittribute Query of G_GMIN_182
Filter: .

D escription;
Mazwa = 'Krakdm':
[v Dizplay query in map window v Display query in data window
Map window narnne:; Style: D ata window name:
|MapWinl:Inw'| j ‘ \ |DataWindu:uw2 ﬂ

. . wektorow:
oprogramowanie: GeoMedia Ok Cancel | =
model danych




Zapytania do bazy danych

przez atrybut

W WektorOWym modelu danych zapytania atrybutowe $q
realizowane poprzez SQL (Structured Query Language)




SQL (ang. Structured Querry Language)

Struktura zapytania w SQL

SELECT - definiujemy co wybieramy (dziala jak filtr): kolumna, pole,
wszystkie kolumny: *,tabela,* lub nazwy pol, kolumn

FROM - nazwa tabeli
WHERE - warunek wyboru, uzywany jako filtr
warunki: >, <, =, >= =<, IS NULL
logiczne: AND, OR, NOT
LIKE: WHERE nazwa LIKE ‘kowal*’
ORDER BY pole DESC - malejaco
ASC - rosnaco



Wybor — najczesciej uzywana instrukcja jezyka SQL.

Proste zapytanie sktada sie z trzech podstawowych sktadnikow:
swyrazenia SELECT ... FROM,

*klauzuli WHERE

klauzuli ORDER BY.

Nazwy pol, jakie zapytanie ma zwracac, sg wpisane po stowie kluczowym
SELECT, a tabele, do ktorych pola te nalezg — o stowie FROM. Nastepnie do
jednego lub wiekszej liczby pol mozemy zastosowac kryteria wyboru
wpisane w klauzuli WHERE, a wyniki posortowa¢ wedtug zawartosci
dowolnego pola (lub pdl) stosujgc klauzule ORDER BY.



Np. Jaki jest czynsz wszystkich mieszkan o powierzchni > 100m2 ?

Zapytanie w SQL

SELECT Powierzchnia, Czynsz
FROM Mieszkanie

WHERE Powierzchnia >=100

ORDER BY Czynsz ASC



Zapytania do bazy danych

przez atrybut, proste

Tego typu operacje noszg nazwe reklasvflkacu Prowad2| onado ogranlczenla
ilosci informacji, poprzez zmiane atrybutow pikseli.

W najprostszym przypadku reklasyfikacja realizuje proste zapytania
atrybutowe dajgc na wyniku mape ,,dwustanowg” (np. prawde/fatsz lub 0/1).

mapa wynik
1| grunty orne T | prawda (True) — warunek spetniony
2 | taki : : : F | falsz (False) — warunek niespetniony

d 3
B vody . | . komérkowy
4 | zabudowa wynik = IFF (mapa=,wody”, True, False)

model danych

5 | tereny przemystowe oprogramowanie: ILWIS




Zapytania do bazy danych

przez atrybut, ziozone

=oils Eoundaries

Przez atrybut

azanym Gdzie znajduja sie obiekty
o0 wybranym atrybucie?

kty Jakie obiekty spetniajg zdefiniowane
h? - |lwarunki? = Fa

+ Reclassification +

Pracujqb na komérkoWym modelu
danych pytania realizujemy za pomoca
zapytan atrybutowych (reklasyfikaciji)...

komérkowy
model danych




Zapytania do bazy danych

przez atrybut, ziozone

=oils Eoundaries

Przez atrybut

azanym Gdzie znajduja sie obiekty
o0 wybranym atrybucie?

kty Jakie obiekty spetniajg zdefiniowane
h? |lwarunki? = '

+ Reclassification +

Overlay
o

Pracujqb na komérkoWym modelu
danych pytania realizujemy za pomoca
zapytan atrybutowych (reklasyfikaciji)...

...a ich wyniki taczymy ,,nakladajgc” na
siebie obrazy (ang. overlay)

tj. za pomoca operacji logicznych

lub operacji algebraicznych, poszukuje
sie czesci wspolnej, czyli komorek

spetniajacych oba zapytania -
. | komérkowy

model danych




Zapytanla do bazy danych

, przez atrybut zlozone

=oils Eoun .Iaue-e.

+ Reclassification +

Cverlay

Cze$¢ wspolna jest realizowana
poprzez: -

Lot warunek Ioglczny ,,l” (uaNd") ,
i dzlalanle arytmetyczne —iloczyn , *

Jest to przyklad wykorzystanla
tzw. algebry boolowska (Ioglcznej)

komoérkowy
model danych




zapytanie 1

Zapytania do bazy danych

przez atrybut, ziozone — ,,nakladanie” map

zapytanie 2

komorkowy
model danych



Zapytania do bazy danych

przez atrybut, zlozone — ,,nakladanie” map

komorka spetniajaca
rownoczesnie warunki
zapytania 1 i zapytania 2

komérka spetniajgce
jeden z warunkow

v

komérka nie spetniajgca

zadnego z warunkow tj. zapytanie 1
tj. ani zapytania 1 lub zapytanie 2
ani zapytania 2 - . . . komorkowy

model danych



Zapytania do bazy danych

zapytanie 1

przez atrybut, ziozone — ,,nakladanie” map

zapytanie 2

onrogrampwalniie] ILWIS

AN

N /|
Z

2}
zapytanie 1 i 2

A

T | prawda (True) — warunek spelniony

F | falsz (False) — warunek niespetniony

komorka spetniajaca
rownoczesnie warunki
zapytania 1 i zapytania 2

komorkowy
model danych



Analizy przestrzenne — przyktady |

metoda ,,boolowska” — nakladkowania, ,strefa zalewowa”

dane wejsciowe

warunki

prawda (True) — warunék spetniony -
falsz (False) — warunek niespetniony

wynik

I prawda (True) — wszystkie warunki spetnione .

falsz (False) — nie :wszystk'ié warunki spelhi'dne. :




- Boolean Operators




Algebra map

logiczne operacje naktadanie map (,,i”’ — ,,and”)
mapa 1 mapa 2

A

komorka spetniajaca
rownoczesnie warunki
mapy 1 i mapy 2

prawda (True) — warunek spetniony komérkowy

F | fatsz (False) — warunek niespetniony model dan yC h




Algebra map

mapa 1

logiczne operacje naktadanie map (,,lub” — ,,or”)

mapa 2

. /|

2}
mapa_1 lub_2

A

prawda (True) — warunek spetniony

F | falsz (False) — warunek niespetniony

komorka spetniajaca
jeden lub oba warunki
mapy 1 i mapy 2

komorkowy
model danych



F | falsz (False) — warunek niespetniony

Algebra map

logiczne operacje naktadanie map (,,not”)

mapa 2

mapa 1

N 7
N\ /|
%
mapa 1 i nie_2

komoérka spetniajgca
warunek mapy 1
I nie spetniajgca
warunku mapy 2

A

komorkowy

prawda (True) — warunek spetniony
model danych



Algebra map

logiczne operacje naktadanie map (,,xor”’)
mapa 1 mapa 2

N /|
Z

mapa_1 xor_2

A

komorka spetniajaca
jeden z dwoch
warunkow

(mapy 1 lub mapy 2)

prawda (True) — warunek spetniony komérkowy

F | fatsz (False) — warunek niespetniony model dan yC h




Reklasyfikacja i krzyzowanie map

krzyzowanie map

mapa A

mapa B

AN /

N N

1| kategoria 1

0 | kategoria 2

\‘ ’/
operacja miedzy Ai B

1| kategoria 1

0 | kategoria 2

mapa A

e

kategoria 0/0

mapa B

kategoria 1/0

kategoria 0/1

kategoria 1/1
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Analizy przestrzenne — przyktady: modelowanie erozji

wykorzystanie krzyzowania map

Klasy nachylen terenu

Podatnos¢ gleb na splukiwanie - do3° 3-6° . 6-10° - 10-15° powyzej 15°

Stopnie nasilenia erozji

Gleby lessowe i lessowate (Is), pyiowe (ph, | 1 5 3 4 5
pylowe wodnego pochodzenia

Piaski luzne (pl), gleby piaszczyste (p), i _ ; ] ;
redziny kredowe (K) i jurajskie (j) SEE 1a2: 2;3 9wl 5

Piaski slabogliniaste (ps), gliniaste (pg),
kompleks piaskow gliniastych i
slabogliniastych (pgs), gleby zwirowe (Z), 1 1;2 2;3 3;4 4;5
redziny trzeciorz¢dowe (tr) i starszych
formacji geologicznych (ts)

Gleby lekkie — gliny piaszczyste i piaski
naglinowe (gl), gleby $rednie (gs), gliniaste '1 5 ' 3 4'_5

' (g), wytworzone ze skal osadowych o ' ' ' ks

spoiwie weglanowym — niewapiennych

Gleby ciezkie (gc), ilaste (i), skaliste — skaly
(sk), szkieletowe (sz), wytworzone ze skal o
spoiwie nieweglanowym (), wytworzone - 1 1;2 2;3 3;4;5
ze skal krystalicznych (A), torfy niskie (n),
przejsciowe i wysokie (v)

*w przypadku podanych jednoczesnie dwoch stopni zagrozenia erozja podaje si¢ przy opadzie ponizej 600 mm mniejszy stopien,
a przy opadach powyzej 600 mm — wiekszy;

dla utworow glebowych grupy piatej na terenie o spadku > 15° przyjmuje si¢: przy opadach do 600 mm trzeci stopien nasilenia erozji,
przy opadach 600-800 mm — czwarty, a przy opadach > 800 mm — piaty



Pomiary:

- analizy, w ktoérych wyznaczane sg proste charakterystyki geometryczne
obiektow (np. diugosé, pole powierzchni, ksztatt)



Pomiary odlegtosci — wybrane aspekty:

Kwestia wyboru metryki, czyli zasady wyznaczania odlegtosci pomiedzy

punktami, np.:

- metryka pitagorejska,
- metryka ,,San Francisco”, 1'—'—
- metryka sferyczna.

-

,.
A =



Pomiary odlegtosci — wybrane aspekty:

Problem réznicy pomiedzy rzeczywista diugosciag krzywej a diugoscia jej
cyfrowej reprezentacji



Pomiary odlegtosci — wybrane aspekty:

Réznica diugosci pomiedzy krzywa biegngca po powierzchni terenu a jej
rzutem na plaszczyzne odniesienia

= i




Przeksztatcenia:

- operacje, w ktérych dane przestrzenne ulegaja zmianie w wyniku
zastosowania operatorow geometrycznych, arytmetycznych lub logicznych



Reklasyfikacja

- Umozliwia dokonywanie zmian atrybutow obiektéw znajdujgcych sie na wybranej
warstwie

-Moze by¢ oparta na atrybutach (rowniez z wykorzystaniem ich porownywania) lub
na topologii

Przyktady:
-Redukcija ilosci klas obiektow (np. Pokrycia terenu)
- Podziat na klasy powyzej i ponizej jakiejs wartosci

- Obszary na roznych brzegach rzeki (topologia)



Reklasyfikacja i krzyzowanie map

reklasyfikacja - wprowadzenle

Reklasyﬂkacla zmienia atrybuty pikseli. Zazwyczaj prowad2| onado
ograniczenia ilosci informaciji.

Na wyniku otrzymuje si¢ zestaw atrybutow, ograniczony do przydatnych
dla uzytkownlka w ramach reallzacu konkretnego zadana.

'.Wynlklem moze byé¢... nowa mapa tematyczna ,,jakoscmwa

”»

wynik - mapa tematyczna ,,jakosciowa

mapa tematyczna ,,jakosciowa”

1| grunty orne tereny rolnlcze
[ 2| taki =i =i =i zabudowamleszkalnalprzemysiowa
wady : ' : : : wody : '
zabudowa . komorkowy

tereny przemystowe mo d eld anyc h




Reklasyfikacja i krzyzowanie map

reklasyfikacja - wprowadzenle

ReklasyflkaCja zmienia atrybuty pikseli. Zazwyczaj prowad2| onado
ograniczenia ilosci informacji.

Na wyniku otrzymuje sie zestaw atrybutéow, ograniczony do przydatnych
dla uzytkownika w ramach realizacji konkretnego zadana.

Wynikiem moze byé€... mapa klasyfikujgca pewne zjawisko

wynik - mapa tematyczna ,,jakosciowa”

mapa tematyczna ,,ilosciowa”

v

wysokos¢ maksymalna, np.. 320 m n.p.m. | strefa wysokosciowa

Il strefa wysokosciowa

. lll strefa wysokosciowa : :
komorkowy

wysokosé minimalna, np.. 190 m n.p.m. model . d anyCh




Buforowanie

- Umozliwia tworzenie nowych obiektéw znajdujgcych sie w okreslonej odlegtosci

od obiektu analizowanego
\ 4 \ 5
-4y -y

V. Py,
- -

Target Features Buffers




Buforowanie

- Mozliwe jest rowniez modyfikowanie odlegtosci od obiektu przy uzyciu
dodatkowej informacji (np. zawartej na tzw. ,,mapie tarcia” (frlctlon Iayer) lub jako
dodatkowy atrybut w bazie danych)

- W efekcie mozemy zastgpic¢ odlegtosé i |nnym| zmiennymi, np czasem dotarma

Distance Cost-Distance



Buforowanie

- Mozliwe jest rowniez modyfikowanie odlegtosci od obiektu przy uzyciu
dodatkowej informacji (np. zawartej na tzw. ,,mapie tarcia” (friction layer) lub jako
dodatkowy atrybut w bazie danych)

- W efekcie mozemy zastapic¢ odlegtos¢ innymi zmiennymi, np. czasem dotarcia.

Il | Miasto

Obszary osiagalne
] ry 058138
w 5 minut

ﬁ (] Obszary osiggalne
w 10 minut

[ ] | Inne obszary




: Operatory odlegtosci

. ‘obliczanie dostepnosci — izochrony, najszybsze sciezki
Etap | » modelowanie predkosci przemieszczania si¢ (mapa ,,tarcia”)

; Etap || wy_zn_a.cienie punktu startu obliczen '

~ [Etap 11> obliczenie skumulowanego czasu przemieszczania si¢ (mapa ,,kosztow”)

Etap IV) przeliczenie , kosztéw” na jednostki czasu, reklasyfikacja do stref

Kategoria Rodzaj drég Modelowanie

Tarcie Km/h

0. poza drogami : 20 3

1. | krajowe 1 60

2. wojewbdzkie 1 60

3. drugorzedne 1 60

4 ul. wojewédzkie B 60

5. ulice : 1 - 60

6. polne =0 Tt 20 :

7. przesieki : 20

8. - inne (aleje spacerowe) | . 20 FIAER

9. autostrada i obwodnica 1 60

10. ulice w | obwodnicy - 20 -

11. kraj. i ul. woj. wli Il T 60

12. ulice w-11 obwodnicy e 60

13. strefy ,,korkéw” 3 1 o 60




Operatory odlegtosci

| projektowanie przebiegu inwestyciji liniowych (minimalizacja kosztow)
Etap | » modelowanie kosztow budowy i barier inwestycji (mapa ,tarcia”)

Etap |l wyznaczénie punktu startu obliczen
Etap Ill> obliczenie skumulowanego kosztu budowy (mapa , kosztéw”)

Etap |V wWyznhaczenie ,,najtanszego” potaczenia (sciezka”)

Etaé V > opcjonalnie: przeliczenie , kosztow” na jednostki, profile ,,kosztow”




Interpolacja przestrzenna

Interpolacja przestrzenna ma na celu okreslenie wartosci zmiennej, w
punkcie w ktorym nie byta ona zmierzona.

Przyktadowe zastosowania:

 opracowanie NMRT,

« opracowanie map pola opadu, rozktadu temperatury, itp.,
 resampling danych rastrowych,

 opracowanie map izoliniowych



InterpoIaCJa przestrzenna

Pollgony Thiessen’a lub Voronoi’a : -

- Poligony sg zdefiniowane granicami o rownych odlegtosciach od zadanego

- zbioru danych punktowych. Charakterystyczng wiasciwoscig tych poligonéw:

Jest to, ze ich granice znajdujg si¢ doktadnie w srodku odleg’fosm migdzy '
sasiadujgcymi punktami.

Granice definiujg ,obszar wptywu” dla kazdego punktu Na prZyk’rad punktami

- mog3 by¢ lokalizacje punktéw pomiaru opadu, a granice poligonéw definiujg w tym
~ przypadku tzw. ,wieloboki rownego zadeszczenla (oryglnalne zastosowanle
~Thiessen’a). | | |

Zaleta: prostoté bbliczer’\

- Wada: skokowa zmiana wartosci zmiennej na granicy wieloboku

& Frames.mfm
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Interpolacja przestrzenna

Metoda odwrotnych odlegtosci
Nieznana wielkoS¢ zmiennej w dowolnym punkcie szacowana jest poprzez

obliczenie sredniej wazonej z obserwacji w otoczeniu.
Wagi obserwacji jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci pomiedzy punktem

pomiarowym a punktem interpolowanym.

] punkt i
;77— | okre$lona lokalizacja U,

| 3 znana warto$¢ zmiennej Z,
Rt waga w;
AT .77 | odleglos¢ d;

' \ okreslona lokalizacja u

" nieznana (interpolowana) wartos¢ zmiennej z(u)

Z (U) — Z Wi Zi /Z Wi Srednia wazona
i i

n
Wi o 1/dl Waga zmniejsza sie z odlegtoscia



Interpolacja przestrzenna

Metoda odwrotnych odlegtosci
Zalety: stosunkowo tatwa do oprogramowania

Wady: Interpolowane wartosci muszg miescic sie w zakresie okreslonym przez
punkty pomiarowe

Interpolator doktadny, tzn. wartoS¢ okreslana w punkcie pomiarowym rowna
jest wartosci pomierzonej w tym punkcie.



Interpolacja przestrzenna

Kriging

Metoda o mocnych podstawach geostatystycznych.

W metodzie tej najpierw dokonuje sie rozpoznania prawidtowosci w rozktadzie
przestrzennym danych pomiarowych, a nastepnie prawidtowosci te wykorzystuje w

Interpolaciji.
Podobnie jak w metodzie odwrotnych odleglosci w krigingu zaktada sig, iz im blizej
siebie potozone sg punkty pomiarowe, tym bardziej podobne powinny by¢ dokonywane

w nich obserwacje. Dlatego tez wigkszg wage nalezy przypisywac obserwacjom blizszym

niz dalszym.

Pierwszym  etapem analizy  geostatystycznej jest uzyskanie  wariogramu
eksperymentalnego (empirycznego). Wariogram jest miarg zmiennosci przestrzennej danych.
W praktyce najeczescie] uzywang funkcejg jest semiwariogram. Tradycyjny semiwariogram
Matherona ma postac:

N(h)

1 2
7(h) = 2N(h) ;[Z(ua)_z(ua +h)]

gdzie: N(h) — ilo$¢ par punktow pomiarowych oddalonych o h.



Interpolacja przestrzenna

Kriging

One half'the mean squared
difference (semivariance)

distance

. Semiwariogram. Krzyze reprezentujg pary punktéow. Kota sg srednimi wazonymi
- wewnatrz okreslonych przedziatéw odlegtosci. W punkty te wpasowywana jest
krzywa, ktorej posta¢ opisana jest jednym ze stosunkowo niewielkiej liczby
zaproponowanych w tym celu rownan (tzw. semiwariogram teoretyczny).



Interpolacja przestrzenna

Kriging

Etapy postepowania:

1. Analiza danych pomiarowych w celu okreslenia postaci semiwariogramu.

2. Oszacowanie interpolowanej wartosci jako sredniej wazonej, z wykorzystaniem
wag otrzymanych na podstawie semiwariogramul.

Uwagi:

» Mozliwe jest okreslanie semiwariogramow kierunkowych (obliczanych w
okreslonym zakresie kagtow kierunku).\

» Mozliwe jest uwzglednienie tzw. efektu samorodka (nugget effect)

* Istnieje wiele wariantow krigingu.



Oszacowanie rozkiadu gestosci

- Cel: opisanie poprzez ciggta powierzchnie zbioru danych reprezentowanych
przez obiekty dyskretne (np. gestosé zaludnienia, wystgpien zachorowan, itp.)
(Interpolacja przestrzenna: oszacowanie wartosci zmiennej o charakterze ciggtym)

i et Sl ]




Operatory sasiedztwa (kontekstowe)

- Grupa narzedzi analitycznych stosowanych w modelu rastrowym

- Umozliwiajg uzyskiwanie nowej warstwy tematycznej na podstawie informacji na
warstwie istniejgcej i kontekstu (otoczenia rozwazanego piksela)

Np. obliczanie nachylenia i ekspozycji z NMT, grupowanie



Operatory sasiedztwa (kontekstowe)

W modelu rastrowym nachylenie i ekspozycja terenu obliczane sg dla
poszczegolnych komoérek na podstawie wysokosci komorek w otoczeniu.

Stosowane moga by¢ rézne algorytmy obliczeniowe.



Algorytm Rittera

Fleming M. D., Hoffer R, M.: Machine processing of Landsat MSS data and DMA topographic
data for.forest cover type mapping. LARS. Technical Report 062879.L.aboratory for

Applications of Remote Sensing, Purude University, West Lafayette, Indiana, 1979

Zaprezentowana w formie algorytmu przez Rittera

Ritter P.; A vector-based slope:and aspect generation algorithm: Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 1987, 53(8)

~ Spadek, =(Z1-23)/(2* L) ‘Spadek, = (Z4-22)/(2*L,)

Spadek = (Spadek,? + Spadek, ?)*/2

z5s | 2 | z6
z1 | z9 | =3

Z; —wartos¢piksela (wysokos¢)
Ly —rozmiar piksela w kierunku wschod-zachod
Z8 Z4 z7 L, —rozmiar piksela w kierunku p 6fnoc-potudnie




Algorytm Horna

Horn B. K. P.: Hill'shading and the reflectance map. Proceedings of the IEEE, 1981, 69(1)

Poszczegolnym - pikselom przypisywane sa wagi proporcjonalne do odwrotnosci kwadratu
odleglosci od piksela centralnego:

Spadek, = [(Z8 + 2*Z1 +Z5) — (Z7 + 2*Z3 +Z6)] | (8 * L)
Spadek, = [(Z7 + 2*Z4 + Z8) — (26 + 2*Z2 + Z5)] / (8 * L,)
Spadek = (Spadek,? + Spadek,?)*/2

Z5 Z2 Z6
Z1 Z9 Z3

Z; — wartos¢piksela (wysokos¢)
Ly —rozmiar piksela w kierunku wschod-zachod
Z8 Z4 Zi L, -—rozmiar piksela w Kierunku p 6inoc-potudnie




Algorytm Sharpnacka | Akina

Sharpnack D. A.;;Akin'G.: An algorithm for computing slope and aspect from elevations.

Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 1969, 35(3)

Spadek, = [(Z8 + Z1 +Z5) — (Z7 + Z3 +Z6)] / (6 * L,)
Spadek, = [(Z7 + Z4 + Z8) — (Z6 + Z2 + Z5)] / (6 * L)
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Spadek = (Spadek,? + Spadek,2)*/2

Z; —wartos$¢ piksela (wysokos¢)
Ly —rozmiar piksela w kierunku wschod-zachod
L, - rozmiar piksela w kierunku p 6lnoc-p otudnie



SURFACE - surface analysis

LCalculate:

{" Slope " Slope and aspect

" Aspect ' Analytical hillshading
Input eleyation model: dem_krakow

Output hillshading image: hillzha

Sun azimuth in degrees clockwize from north [0 to 360) 315
Sun elevation angle in degrees [0 to 30]; 30
Corwersion from unspecified ta m 1l

Hillzhading image: title; I

[ ok | Canes |
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B wypulde formy terenowe (wierzchow iny)

B klesk formy terenow e (dna olin)
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Analiza widocznosci




Okreslenie kierunku sptywu powierzchniowego
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Algorytmy generujace sie¢ erozyjno-drenazowa
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Grupowanie przestrzenne

8 G TroeC o e : 9 TreaChaves.imeo




Analizy sieciowe (network analysis)

Sieci sktadajg sie z elementow dwu rodzajow:
z krawedzi (linie) i z tgcznikow (weztow).

Elementy te sg powigzane topologicznie. >

Wzdtuz krawedzi odbywa sie przeptyw
roznych substancji, towarow, srodkow
transportu, ludzi itp.

t gczniki wystepujg na przecieciu dwu lub
wiecej krawedzi i pozwalajg na przeptyw
pomiedzy réznymi krawedziami.

> B e

A

WM,BH,TP,KP SIT - materiaty pomocnicze do
wyktadow

Y
il

i
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A;I *

Vertices
Junction node
End node
Two-way flows

One-way flows

62



« analizy sieciowe mogg bycC przeprowadzane na danych wektorowych
lub rastrowych

» wezty odzwierciedlajg takie elementy przestrzeni jak skrzyzowania,
weztowe stacje kolejowe, puszki potgczeniowe itp.,

« krawedzie (linie) sg fragmentami drog, rur, kabli.

» linie posiadajg atrybuty kierunku oraz ,oporu pozornego Ktore
determinujg opor wtasciwy korygujacy ,koszt” poruszania sie po sieci
(np. uliczny korek).

WM,BH, TP,KP SIT - materiaty pomocnicze do 63
*) wyktadow



Przyktadowe zadania:

 znalezienie optymalnego potgczenia pod wzgledem postawionych
warunkow, np. najkrotszej lub najszybszej drogi pomiedzy okreslonymi
punktami;

« analiza lokalizacji czyli znalezienie najblizej potozonego obiektu
(bank, szpital) od wskazanego miejsca,;

« analiza alokacji czyli znalezienie wszystkich drog oddalonych (W
CZASIE LUB PRZESTRZENI) od punktu poczgtkowego o zadang
wartosg¢;

 analiza trasowania czyli wyznaczania optymalnej trasy przebiegajgcej
przez n zadanych punktow.

WM,BH, TR,KP SIT - materiaty pomocnicze do 64
wyktadow



Znalezienie najtanszej (optymalnej) drogi

Koszt przebycia drogi zalezy od rodzaju ,oporu” ktory wybierze

uzytkownik — moze nim by¢ czas, odlegtosc, lub wrazenia

estetyczne

CZAS: 8 min
Dtugosc: 4,6 km

WM,BH, TP,KP

ODLEGLOSC: 4,5 km
Czas: 9 min

SIT - materiaty pomocnicze do
wyktadow

65



Rastrowe analizy sieciowe

— linie oraz wezty muszg by¢ przechowywane
w oddzielnych warstwach

— sieC zbudowana z wykorzystaniem modelu rastrowego
zawiera z reguty duzg ilos¢ warstw.

— grid jest grafem przedstawiajgcym sie¢, w ktorej
potgczenia z jednego wezta mogg nastgpi¢ w 8

kierunkach.
it
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WM,BH,TP,KP SIT - materiaty pomocnicze do

*) wyktadow

66



Znajdowanie najtanszej drogi przy pomocy modelu
rastrowego

« Algorytm znajdowania drogi w modelu

rastrowym jest podobny do modelu
wektorowego.

» Aby znalez¢ najkrotszg (najtansza,
najszybszg) droge nalezy przygotowac
raster, ktory przedstawia skumulowany koszt
(lub opor) przebycia drogi od jednej komorki
do drugiej.

« Raster kosztow to kombinacja réznych
gridow, ktore opisujg rozne atrybuty. Jest
okreslany na drodze algebry map.

WM,BH, TP,KP SIT - materiaty pomocnicze do 67
wyktadow



Analizy sieciowe na danych wektorowych i rastrowych
podsumowanie

— Model wektorowy jest wlasciwszy dla analiz precyzyjnie
okreslajgcych kierunek przeptywu miedzy punktami (droga, rzeka,
kabel telefoniczny, rura) - dyskretnymi elementami, gtownie
antropogenicznymi, ktorych atrybuty stanowig kluczowg role w
okreslaniu catej sieci.

— Model rastrowy jest korzystniejszy w przypadku gdy problemem
jest znalezienie drogi przez teren, gdzie nie znajdujg sie okreslone
Sciezki oraz tam gdzie siec nie sktada sie z wielu warstw i atrybutowo
zdefiniowanych kierunkéw, co czyni proces modelowania znacznie
bardzie| ztozonym.

WM,BH, TP,KP SIT - materiaty pomocnicze do 68
wyktadow



Algebra map

- Modyfikacja wartosci atrybutu poprzez operacje matematyczna z
wykorzystaniem stalej (tzw. operacja skalarna: +, -, *, /, )

- Modyfikacja wartosci atrybutu poprzez transformacje matematyczna (np. sin,
cos, log,..)

- Matematyczna kombinacja wartosci atrybutéw pochodzacych z ré6znych warstw

T=-0.005* Z + 27
gdzie:

T — temperatura [°C]
Z — wysokos¢ [m]



Input image:
Dutput image:
Scalar value:

i Operation:

& Add ¢ Divide : ~ OVERLAY - image overlay

" Subtract " Exponentiate First image: [ _'
" Multiply Second image: I _l ;
Output image: ]
Output documentation... I e I —l
- Overlay options:
| OK I Cancel | (¥ First + Second (" First to the power of the Second
" First - Second " Minimum
" First * Second " Maximum
" First / Second (" First covers Second except where zero

Input image:
Output image:

1 Transformation type:

" First - Second / First + Second

' Reciprocal " Tangent (% in radians)

" Natural logarithm (In[x)) " Arcsin

" Natural antilog (e) " Arccos Dutput documentation. .. l
" Square root " Radians (% in degrees)

" Square C Degrees (xintadians] | [ QT IR T ”
" Sine [x in radians) " Absolute

" Cosine (% in radians)

Output documentation. .. l

[ ok | Cancel |  Hep |




Algebra map

i Image Calculator - Map Algebra and Logic Modeler

Operation type - o M athematical exprezzion " Logical expression

Output file name : Expreszion to process ;

! = 3 T COVER ExF SIM ARCCOS
4 5 b NRATIO MEG LOGIT cas ARCTAM
1 2 3 MIM RECIF SURT TAM RaD
o - [P LM sUR ARCSIN DEG
[ | ] | [ | ] Insert Image BEH CLEAR | ABS
Procesz Expreszion Save Expreszion Open Expreszion | Cancel | Help




Statystyki i charakterystyki opisowe:;

- celem tego rodzaju analiz jest opisanie zbioru danych za pomoca
wskaznikéw liczbowych (w tym miar statystycznych)



: Statystyki i charakterystyki'.o.pisowe:

Strefowe Warstwa z danymi, ktore anaIIZUJemy W obreble Jaklegos obiektu
(warstwa ,maski”) . . ,

‘Parametry statystyczne

| *Srednia,

| +Odchylenie standardowe,
10 | *Maksimum

1 | *Minimum

'o S S (T e :
19

LAaTa e




| Statystyki i c'harakterystyki'o.pisowe:

Lokalne: Jedna warstwa z danymi,ktore analizujemy w obrebie jakiegos okna

a4 round scanning window

Parametry statystyczne:
*Srednia,

*Odchylenie standardowe,
«Maksimum |
*Minimum



Statystyki i charakterystyki opisowe:;
Za przestrzenny odpowiednik Sredniej mozna uwazac centroid.

Polozenie centroidu okresla sie obliczajgc srednia wazona ze
wspotrzednych analizowanych punktow.

Centroid jest punktem réwnowagi ptaszczyzny.

Srednia odlegto$¢ od centroidu jest stosowana jako jedna z miar rozproszenia



Statystyki i charakterystyki opisowe:;

Rozmieszczenie przestrzenne zjawisk jednorodnych

» Lokalizacje wypadkow drogowych, przestepstw,
zachorowan, itp.

— Czy zjawiska majg tendencje do tworzenia skupisk
przestrzennych (klastrow)?

— Czy tez ich wystepowanie ma charakter

przypadkowy (losowy)?

— A moze wystepuje dyspersja (wystgpienie
zjawiska w danym punkcie zmniejsza
prawdopodobienstwo jego wystgpienia w
sgsiedztwie)?



Ocena przydatnosci terenu

» \Wykonywana w celu okreslenia
ograniczen | potencjalnych mozliwosci
wykorzystania terenu
— Ograniczenia | potencjaty sg zroznicowane

przestrzennie

— Qgraniczenia | potencjaty zaleza od wielu
czynnikow



PRZYKLAD

CEL: Okreslenie obszarow najbardziej przydatnych dla
rozwoju budownictwa mieszkaniowego



Landuse, Vicinity of W estborough, MA, USA

[ Cropland

[ 1 Pasture

B Forest

] COpen Undeveloped
- . e




PRZYKLAD

CEL: Okreslenie obszarow najbardziej przydatnych dla
rozwoju budownictwa mieszkaniowego

RoOzne interesy:
Deweloperzy,
o Zieloni”

‘Wladze (regulacje prawne)

KROK 1: Okreslenie kryteriow



KROK 1: Okreslenie kryteriow

Ograniczenia:

1. Teren mu3| by¢ polozony ponad 50 m od wody | mokradel

nd Wetlands ' Buffer nd Wa




KROK 1: Okreslenie kryteriow

QOgraniczenia:

2. Teren musi byC niezagospodarowany

Landuse, Vicinity of Westborough, MA, USA

[ Cropland

[ Pasture

I Forest

[ Open Undeveloped
[ Open Developed
[ Mult-Family Residential
I Srrall Lots Residential
Il k4. Lots Residential
I Large Lots Residential
R corrrercial

B ndustrial

Hl Transportation

I COpen Water

Unsuitable Areas Constrained by Current Landuse




KROK 1: Okreslenie kryteriow

Czynniki:

Dotychczasowe uzytkowanie
Odlegtosc od drog
Odlegtosc¢ od miasta
Nachylenie terenu

Odlegtosc od wod i mokradet

ol PFLL el ey fnes e

BliskoS¢ obszaréw zagospodarowanych



KROK 1 Okreéleh"ie_'_ kryteriéW"‘
Czynniki:

1. Dotychczasowe uzytkowanie

Landuse, Vicinity of Westborough, MA, USA

[ Cropland

Pasture
I Forest
[ Open Undeveloped
[ open Developed
1 Multi-Farmily Residential
I Sl Lots Residential
I hved. Lots Residential
I Large Lots Residential
0 Corrercial
I ndustrial
Il Transportation
B open water




KROK 1: Okreslenie kryteriow

Czynniki:

Distance from Roads

1. Odlegtos¢ od drog

0.00
60.47
12093
181.40
24187
302.33
362.80
42327
483.74
544 .20
604 67
665.14
72560
786.07
846 54
907.00
967 47




KROK"1~: Okreéleh"ie kryteri(')W"
| "Czynniki:

i i 1 . Odlegl,oéé Od mlaSta ; Relative Travel Time to Westhorough Town Center

. 0.00
36.35
72.71
109.06
145 .42
181.77
21813
254 48
29084
327.19
36355
38980
436.26
47261
508 .97
54532
58168




KROK 1: Okreslenie kryteriow

Czynniki:

Slope Gradients in Percent

1. Nachylenie terenu

0.00
10.00
20.01
30.01
40.02
50.02
60.03
70.03
50.04
90.04
100.05
110.05
120.06
130.06
140.07
150.07
160.08




KROK 1: Okreslenie kryteriow

Czynniki:

1. Odlegtosé od wod i mokradet

Distance from Water (Open Water, Sreams, Wetands)




KROK 1: Okreslenie kryteriow

Czynniki:

1. Bliskos¢ obszaréw zagospodarowanych

Distance from Developed Areas

0.00
82.77
165.55
248.32
331.10
413.87
496.64
579.42
662.19
744.97
827.74
910.52
993.29
1076.06
1158.84
1241.61
1324.39



Metoda boolowska

Wszystkie kryteria (zarowno ograniczenia jak i czynniki)
standaryzowane sg do postaci map zerojedynkowych
(boolowskich), przy czym zero oznacza tereny
nieprzydatne a jeden — przydatne.

Nastepnie okreslane jest logiczne przeciecie — czesc
wspolna — zbior lokalizacji spetniajgcych wszystkie
Kryteria przydatnosci.



Uzytkowanie — las i tereny
otwarte

Czas dojazdu do centrum < 10 min

A

. 1-—]
A . e Lj

Odlegtos¢ od drég < 400 m




Odlegtos¢ od wody > 100 m Odlegtos¢ od obszarow zagospodarowanych




MCE Suitability Map: Boolean Intersection




Metoda boolowska - ograniczenia

Strategia catkowitej eliminacji ryzyka — brak
kompensacji czynnikow

Rowny poziom istotnosci poszczegolnych kryteriow

Problem rozmiaru | ciggtosci przestrzennej obszarow
spetniajgcych kryteria



Metoda boolowska — tereny o powierzchni ponad 20 ha




Metoda wazonej kombinaciji liniowe;

Objective 1: residential
Specify factor standardization:

Factorz ta standardize with FUZZY

Factor number: &
Input factor name: bowandist waten_:list
roaddizt
b inimurm data walue: 0.00o0 slopes
b awirnumn data walue: R31.6760 dervelopdist 3
M emberzhip Function Shape: tembership Function Type:

4 ab,c

[ Monotanically increasing \ " Sigmoidal

f» Monotonically decreasing (" J-zhaped

£ Symmetric \ d {¢ Linear

o

= |I:I.I:IEIEII:I d |5EZ.0000

suitability

Control points:

................................

Help Save az ... Cancel | << Back | et =

................................




Metoda wazonej kombinaciji liniowe;

Objective 1: residential
Specify factar standardization:

Factars to standardize with FLZSY

Factor number: 3

towwndizt ~
|rput factor name: waterdist :
roaddizt
Pinirurm data value: 0.0000 slopes
b axirurn data value: 1355.5800 developdist "
M embership Function Shape: i e tembership Funchion Tppe:
o
f# Monaotonically increaszing g f# Sigmoidal
= .
= i
(" Monotonically decreasing | = / (" J-zhaped
il /
. m .
£ Symmetnc (" Linear
d
= -
Control points:
a b |200.0000

Help Save az ... | Cancel << Back Meut »>




Metoda wazonej kombinaciji liniowe;

Objective 1: residential
Specify factar standardization:

Factor number: 4
[mput Factor name: roaddizt
tinimurn data walue: 0.0000
b amimum data walue: 967 47110
M embership Function Shape:
~ Manotonically increasi tabe
onotanically increasing E—.‘x
o Monotonically decreazing % .-H‘ d
= i
. o M
£ Summetnc -

Factars to standardize with FLZSY

tonrdizt -~
waterdizt

roaddizt
slopes
developdizt

W

tembership Funchion Tppe:

Contral poinks:

Help Save az ...

" Sigmaoidal
fo J-zhaped
N " (" Linear
O 00000 d |400.0000

Cancel | << Back | Mest =




Metoda wazonej kombinaciji liniowe;

Objective 1: rezidential
Specify factar standardization:
Factors to standardize with FLLEZSY
Factar nurnber: 5 banrdizt -
Input factar name: slopes waterdist
roaddist
Minirmunm data walue: 0.0000
b axirnurn data wvalue: 160.0750 developdist w
temberzhip Function Shape: Memberzhip Function Type:
[ Monatonically increazing —Eh : o Sigmoidal
i b
(» Monotonically decreasing % H‘H " J-zhaped
. E & |
[ Symmetnc HH__ d [ Linear
i
Contral paints:
C |m d |1 5.0000
Help Save as .. Cancel | << Back | et >




Metoda wazonej kombinaciji liniowe;

Objective 1: residential
Specify factar standardization:

Factars to standardize with FLZSY

Factar number: = tanndish A
|nput factor name: developdist waterdist
roaddist
tinimurn data walue: 0.0000 zlopes
b arirnurmn data walue: 13243900

W

M embership Function Shape: 4 ap.c tembership Funchion Tppe:

" Monaotonically increasing \ " Sigmaoidal
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Standardized Landuse Suitability Scores

Factor image for Factor “towndist’. : : i
Factor image for factor ‘waterdist’
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Analiza wieloparametryczna
Multi-Criteria Evaluation — MCE

S-przydatnosc n

w — waga kryterium S = z Wi X
X — wartos¢ parametru -

| — Kryterium

n- ilosc kryteriow
c — bariera (ograniczenie)
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MCE result for residential
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MCE Suitability Map: Boolean Intersection MCE result for residential
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niepewnos¢é

obiekt dobrze obiekt stabo

zdefiniowany zdefiniowany
\(blqd, niedoktadnos¢)

prawdopodobienstwo

nieokreslonos¢ niejednoznacznos¢

zbiory rozmyte

niezgodnos¢ niespecyficznosé

Fig 1. A conceptual model of uncertainty in spatial data Fisher. 2005



Pojecie niedoktadnosci odnosi on do obiektéw dobrze zdefiniowanych,
czyli takich ktére mozna oddzieli¢ od innych w oparciu o posiadane przez nie atrybuty
i ktore posiadaja okreslone granice przestrzenne.

Btedy dotyczy¢ moga zaré6wno wiasnosci przestrzennych (potozenie, przebieg granicy)
jak I atrybutowych obiektu.

Zrodta btedow i niedoktadnosci danych przestrzennych moga byé rézne.

Do najczesciej wystepujacych nalezg (Fisher, 2005):

btedy pomiarowe,

bledy w klasyfikacji,

btedy wynikajace z generalizacji przestrzennej,

btedy podczas wprowadzania danych,

bledy zwiazane z uptywem czasu (nieaktualnosé danych),

bledy powstajgce podczas przetwarzania danych (np. powstate w wyniku zaokraglen).

Ich istnienie powoduje, ze wartos¢ atrybutu czy potozenie obiektu w przestrzeni nie sg pewne
i moga by¢€ okreslone jedynie z pewnym prawdopodobienstwem.



Podobnie jak niedoktadnos¢, nieokreslonos¢ dotyczy¢ moze zaréwno
wilasnosci przestrzennych jak i atrybutow.

W pierwszym przypadku wynika ona z braku wyraznych granic obiektu,
w drugim — z braku jednoznacznych kryteridw klasyfikacji (Longley i in. 2006).

Przyktadem obiektu, z ktérym moze wigzac sie nieokreslonos¢ jest las.

Granica lasu posiada czesto charakter ekotonalny i trudno jednoznacznie okresli¢
jej przebieg.

Problemy sprawia¢ moze rowniez zaklasyfikowanie konkretnego obiektu do okreslonej
podklasy, czyli na przykitad decyzja czy mamy do czynienia

z lasem lisciastym (z niewielka iloscig drzew iglastych)

czy mieszanym (o ogromnej przewadze drzew lisciastych).

Jedna z metod postepowania w przypadku wystepowania nieokreslonosci
danych przestrzennych jest zastosowanie teorii zbiorow rozmytych.



Niejednoznacznos¢ pojawia sie w przypadku, gdy watpliwos¢ do jakiej klasy nalezy zaliczy¢
dany obiekt pojawia sie z powodu réznigcych sie miedzy sobg definicji klas
(systemoéw klasyfikaciji).

Przyktad stanowi¢ moga réznigce sie w poszczegolnych krajach systemy klasyfikacji gleb.
W sytuacji kiedy nastepuje koniecznosc¢ przeksztalcenia mapy glebowej z jednego systemu
klasyfikacyjnego do innego (np. w obszarach przygranicznych) mogq wystapi¢ problemy
zwigzane z nakladaniem sie klas (profile glebowe nalezace do jednej klasy w okreslonym
systemie klasyfikacyjnym nalezatyby do dwéch réznych klas w innym systemie).

Niejednoznacznos¢ powstawaé moze rowniez w wyniku stosowania réznych kryteriow
dla okreslania tej samej klasy obiektow.



Niepewnosé¢ dotyczaca danych wejsciowych w procesie analizy przestrzennej
propaguje na wyniki prowadzonych analiz, ktére czesto wzbogacajq baze systemu
i jako istniejace w niej dane moga by¢ wykorzystywane w kolejnych analizach



Wykres dystrybuanty rozkladu normalnego (200,1)
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