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Streszczenie W pierwszej czesci artykulu oméwiono btedy charakterystyczne dla etapow pozyskiwa-
nia danych pierwotnych (pomiary i badania terenowe) i przetwarzania ich do postaci wtdrnej (prace
kameralne), a nastgpnie porownano wybrane kryteria oceny jakosci materiatéw zrédtowych w ujeciu
klasycznym (mapy i zbiory map , papierowych”) z cechami i standardami doktadnosci danych w GIS
(dane numeryczne).

W drugiej czesci artykutu przedstawiono kolejne etapy tworzenia mapy numerycznej (wprowa-
dzania danych), skupiajac sie¢ przede wszystkim na zaletach i wadach poszczegdlnych metod, proce-
dur czy modeli, ich przydatnosci w réznego typu badaniach oraz potencjalnych btedach i sposobach
ich weryfikacji. W tym zakresie omoéwiono m.in.: skanowanie, kalibracje materialéw rastrowych,
schematy pojeciowe (sposoby reprezentacji sSrodowiska), wybdr obiektéw do badan poréwnawczych,
wektoryzacje i weryfikacje topologii polaczen, generalizacje graficzna i pojeciowq oraz fazy normali-
zacji baz danych.

Abstract In first part of the article discussed specific errors for stages of collecting raw data (measurements and
field studies) and processing them to the secondary forms. Then the chosen criteria of evaluation quality of the
source materials (,,paper” maps collection) with the standards of the GIS data accuracy were compared.

In second part of the article, the next digital mapping stages (input data) were introduced. Mainly focus on
advantages and defects of individual methods, procedures or models, their usefulness in the various researches as
well as potential errors and their verification possibilities. It was described among others: scanning, raster cali-
bration, environment representation methods (grid and vector models), the choice of objects to comparative stud-
ies, digitalization and vector topology verification, graphic and notional generalization and the database stan-
dardization.
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WPROWADZENIE

Wykorzystanie Systemow Informacjii Geograficznej w badaniach przyrodniczo-
historycznych stato sie juz powszechne (Petit, 2002; Rumsey, Williams, 2002; Bender i in.,
2005; Gregory, 2005, tam bogata literatura). Czasem jednak, zafascynowani mozliwoscia-
mi technologicznymi, zapominamy o najwazniejszym w badaniach naukowych zalozeniu
— informacja jest tylko wtedy uzyteczna, kiedy jest wiarygodna i petna. W staraniach
o uzyskanie jak najwiekszej doktadnosci czy precyzji' pomija sie fakt, ze w systemach GIS
nie mozna uzyskac wiernej ,kopii” srodowiska przyrodniczego, a jedynie jego lepszy lub
gorszy model. Ponadto czym dalej siggamy w przesztos¢, tym pewnos¢ wynikow zaste-
powana jest co najwyzej walorem ich prawdopodobienstwa.

Z drugiej jednak strony, w analizach przyrodniczo-historycznych bazujacych za-
réwno na mapach sprzed epoki kartografii matematycznej, jak i tych bardziej wspotcze-
snych (XIX i XX w.), nie wolno zapominac¢ o fundamentalnej zasadzie — Wprowadz smie-
cie, otrzymasz Smiecie (z ang. GIGO — Garbage In, Garbage Out). Niska jakos¢ materiatéw
zrodlowych i niekontrolowana propagacja btedéw na etapach zbierania i wprowadza-
nia danych wplywaja bezposrednio na wyniki, a w konsekwengji na poprawnos¢ catego
wnioskowania (por. Kienast, 1993). W artykule skupiono sie wiec przede wszystkim na
zrodlach bteddéw, zwiazanych z ,niedoskonato$ciami” materialow i stosowanego warsz-
tatu badawczego oraz uchybieniami samych badaczy.

Tytulem wstepu warto jeszcze wyjasnic, co w Swietle prezentowanego ujecia proble-
mu rozumiemy pod pojeciem mapy numerycznej. Z pewnoscia nie tylko prosta, wekto-
rowa lub rastrowa, posta¢ danych analogowych ani kartograficzna wizualizacje danych
cyfrowych. Wtedy bowiem caty $wiat GIS-u mozna by ,,zamkna¢” w pracowniach DTP,
ewentualnie przekaza¢ w rece uzytkownikéw aplikacji CAD. Mowimy wiec raczej o bazie
danych, zawierajacej logicznie powigzane i mozliwe do opisania programowalnym jezy-
kiem zapytan atrybuty opisowe (nieprzestrzenne), ktéra wraz z reprezentacja graficzng
owych atrybutéw w postaci obiektow o scisle okreslonym charakterze geometrycznym,
topologicznym i topograficznym tworzy komplementarng cato$¢ — model przystosowany
do przetwarzania w systemach geoinformacyjnych.

BLEDY W NAUKACH SCISLYCH I NAUKACH O ZIEMI

Stowo btad w potocznym znaczeniu ma wydzwigk pejoratywny — sugeruje bo-
wiem, ze popetniono co$, co narusza przyjete zasady. W sensie matematycznym, czy
statystycznym, tzw. blad prawdziwy oznacza roznice miedzy wartoscia zmierzona,
a rzeczywista lub oczekiwana (w rachunku btedéw oblicza si¢ takze wiele jego po-
chodnych, m.in. bledy pozorne, srednie gaussowskie, graniczne czy wzgledne).

1 Dosy¢ czesto oba terminy traktowane sa jak synonimy. Jest to btad, bowiem precyzja to stopien do-
skonatosci przyrzadéw, metod i sposobdéw pomiarowych (dopuszczalne sg bledy systematyczne),
a takze miara powtarzalnosci, natomiast dokltadnos¢ to stopiern doskonato$ci pomiaru, osiagniety
dzigki precyzji przyrzadéw, metod i sposobéw pomiaru, a takze miara zgodnosci z rzeczywistoscia.
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Przyjecie takiej definicji nie jest jednak mozliwe w naukach przyrodniczych, bowiem
btad nie zawsze moze by¢ obliczony (czesto nie znamy ani wartos$ci rzeczywistej, ani
oczekiwanej).

Podobnie ,zero-jedynkowe” podejscie prezentuje logika formalna, na prawach
ktorej bazuje teoria zbioréw klasycznych, charakteryzujacych sie jednoznacznie zde-
finiowanymi granicami i przynaleznoscig obiektéw wynikajaca z teorii prawdopo-
dobienstwa. W sukurs przychodzi dopiero logika wielowartosciowa, uwzgledniajaca
sens ilosciowy i ciagla zmienno$¢ zjawiska w przestrzeni. Na jej prawach bazuje teo-
ria zbiorow rozmytych, charakteryzujacych sie brakiem jednoznacznie zdefiniowa-
nych granic i przynaleznoscia obiektow wynikajaca z teorii mozliwosci. Jednak
i w tym przypadku podejmowanie decyzji o zaliczeniu elementu do zbioru obarczo-
ne jest niepewnoscia, bowiem: 1. definicja zbioru moze by¢ niejednoznaczna, 2. defi-
nicja elementu moze by¢ niejednoznaczna, 3. moze nie by¢ wystarczajacych przesta-
nek do zaliczenia elementu do zbioru.

Termin niepewnosc jest wiasnie poszukiwanym pomostem faczacym nauki sciste
i przyrodnicze. W tych drugich blad nie jest bowiem synonimem ,pomyiki”’, ale
oznacza niemozliwa do uniknigecia niepewnos¢, ktdéra mozna zdefiniowac jako swia-
domos$¢ badacza, ze istnieje roznica miedzy zgromadzonymi informacjami o $rodo-
wisku (danymi), a ,realnym” srodowiskiem. Zwigzana jest ona zaroéwno z naturg
danych (nie wiemy doktadnie co obserwujemy lub mierzymy), jak i z regutami, kie-
dy nie jesteSmy pewni wyciagnietych wnioskow (Prokop, 1998). Ponadto niepew-
nos¢ moze miec¢ rézne oblicza:

— nieokreslonos¢ (nieprecyzyjnos¢) — niewyrazne granice jednostek przestrzen-
nych i brak obiektywnych kryteriow ich wydzielania (ryc. 1),

— niejednoznaczno$¢ — rozne mozliwosci wyboru np. wskaznikdw opisujacych
zjawisko.
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Ryec. 1. Klasyczny przyklad niepewnosci: ktoredy poprowadzi¢ granice?
Zrédto: wg Longley i in., 2008, zmienione.

Fig. 1. Standard example of uncertainty: which way we need draw border line?
Source: according to Longley et al., 2008, changed.
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BLEDY W DANYCH PIERWOTNYCH I WTORNYCH
Zrédta danych w Systemach Informacji Geograficznej dzielimy na:

« pierwotne: wyniki kartowania terenowego, pomiary geodezyjne i GPS, zdjecia lotni-
cze, obrazy satelitarne i radarowe (w postaci ,,surowej”),

« wtorne: mapy topograficzne i tematyczne (papierowe i cyfrowe), tematyczne bazy
danych, inne materiaty w postaci przetworzonej (np. ortofotomapy, obrazy satelitarne po
korekdji i klasyfikadji).

Nie bedzie naduzyciem stwierdzenie, ze wszystkie powyzsze zrodla (zwlaszcza
wtorne) sa, lub przynajmniej moga by¢, obarczone btedami. W najmniejszym stopniu
dotyczy to ,surowych” materiatéw fotogrametrycznych — w tym przypadku mozna
mowic raczej o niedoskonalosciach czy brakach utrudniajacych ich wykorzystanie
lub interpretacje, np. o zbyt duzym zachmurzeniu (obrazy satelitarne) czy niekom-
pletnych informacjach o nalocie (stare zdjecia lotnicze).

Wyniki badan terenowych obarczone sa zarowno niepewnoscia badacza, jak i je-
go nieswiadomymi pomytkami, a nawet swiadomymi zaniedbaniami. W praktyce
najczesciej zwiazane sg one z:

 rozmieszczeniem punktdéw lub transektow pomiarowych — ich liczba, gestosc¢
i lokalizacja moga bardzo mocno wptyna¢ na wynik kartowania,

- identyfikacja, interpretacja i klasyfikacjg zjawisk i obiektéw — nawet duze do-
$wiadczenie badacza okazuje si¢ czasem niewystarczajace w konfrontacji ze zrdézni-
cowaniem i naturalng zmiennos$cia danych,

« kartowaniem w sensie graficznym — wazny jest odpowiedni dobor skali i rodza-
ju podktadu topograficznego,

« precyzja przyrzadow pomiarowych — zaniedbania w zakresie kalibracji lub brak
odpowiedniego przeszkolenia moga skutkowaé¢ pomiarami dokladnymi, ale mato
precyzyjnymi lub odwrotnie — precyzyjnymi o watpliwej doktadnosci.

W przypadku materiatlow wtornych (zwlaszcza map) mozna natomiast méwi¢ m.in.
o btedach potozenia punktéw sytuacyjnych, ztym doborze znakéw umownych (sygna-
tur punktowych, liniowych i powierzchniowych), nieprawidlowej generalizacji, bledach
W nazewnictwie (zwlaszcza na mapach wykonywanych przez zaborcow), niedoktadno-
Sciach kameralnego kreslenia i w koncu zbyt niskiej jakosci samego druku. Wbrew po-
zorom owe niedoskonatosci tycza sie nie tylko dawnych map, ale takze wspdtczesnych
materialdw o charakterze referencyjnym, ktérych wzajemna zgodnos¢ jest daleka od
ideatu (ryc. 2). Inng kategoria, wykraczajacq nawet poza ramy swiadomych zaniedban,
jest celowe fatszowanie tresci (wiecej w dalszej czesci tekstu). Arsenal jest obszerny,
a wraz z zaglebianiem si¢ w przesztos¢ wzbogacaja go jeszcze wszelkie niedoktadnosci
zwigzane z Owczesnym stanem wiedzy oraz precyzja przyrzadow, metod i sposoboéw
pomiarowych.
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cieki -mapa topograficzna 1: 50 000

cieki - VMap L2

cieki - IMGW

Ryc. 2. Przyktad braku zgodnosci cieki - PIG

miedzy wspdtczesnymi materiatami

100 m

referencyjnymi. | ———
Zrédio: wg Gotliba i in., 2007,
zmienione.

Fig. 2. The example of no
compatibility between present refe-
rence materials.

Source: according to Gotlib et al., 2007,
changed.

JAKOSC DANYCH ZRODLOWYCH - UJECIE KLASYCZNE A GIS

Ocena jakosci zgromadzonych danych Zrodtowych to faza ,zerowa” kazdego pro-
cesu tworzenia od podstaw mapy numerycznej. Oczywiscie musi ja poprzedzac anali-
za potrzeb kartograficznych, czyli sprecyzowanie celow projektu okreslajacych obszar,
skale przestrzenna i czasowa, a w konsekwencji rodzaj potrzebnych danych przestrzen-
nych. Zgodnie z norma PN 87/N-02260 (,Kartografia. Opracowanie map. Terminolo-
gia”) do cech klasycznej mapy swiadczacych o jej jakosci zalicza sig: dokltadnos¢, kar-
tometrycznos¢, wiernos¢, petnos¢ tresci, czytelnos¢ i aktualnosé. W duzym stopniu
cechy okreslajace jako$¢ map papierowych i danych cyfrowych sa podobne (tab. 1).

W Kklasycznej kartografii najczesciej analizowana cecha map jest dokladnos¢. Wyko-
rzystuje si¢ w tym celu metody ilosciowe (np. pomiary wspotrzednych geograficznych,
odlegtosci, azymutéw i katdw), graficzne (siatke znieksztalcen, poréwnanie polozenia
miejscowosci i przebiegu obiektow liniowych) i ilosciowo-graficzne, jak np. modele lokal-
nej zmiennosci skali (Pietkiewicz, 1975, 1980; Szeliga, 1993; Konias, 2000). Nalezy jednak
mie¢ na wzgledzie, ze czes¢ tych metod jest juz nieco przestarzata, zas niektoére wzbudzaja
od dawna kontrowersje. Sa to m.in. pomiary odleglosci, katow i azymutdéw (nieliniowos¢
znieksztalcen), siatka znieksztalcen (wplyw roznej doktadnosci lokalizagji elementow) czy
pomiary skali globalnej na dawnych mapach, ktore de facto sa modelami zmiennoskalo-
wymi (ryc. 3), co utrudnia wnioskowanie o rzeczywistych stosunkach metrycznych (por.
Krzywicka-Blum, 1994; Jankowska, Lisiewicz, 1998).
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Tab. 1. Cechy opisujace jakos$¢ danych zrédtowych
Tab. 1. Features of quality of the source materials

Cechy mapy papierowej

Cechy mapy numerycznej

Doktadnos$¢ - sredni blad potozenia
punktow na mapie

Doktadno$¢ —jak najwigeksza zgodnosé
z wartoscig prawdziwg

Kartometrycznosc — zgodnos¢ odlegtosci,
katow i powierzchni z ich wielkosciami
rzeczywistymi po uwzglednieniu cech
odwzorowania i nieliniowego skurczu
papieru

Precyzja (w pewnym sensie) — zdolnosc¢
dokladnego przedstawiania wielkos$ci
i miara powtarzalno$ci

Wiernos¢ — zgodnos¢ tresci mapy (liczby,
wielkosci, ksztattu i charakterystyk
jakos$ciowych i nazw wilasnych elementow)
ze stanem rzeczywistym po uwzglednieniu
generalizacji

Wiarygodnos$¢ — zgodno$¢ (w granicach
dopuszczalnych bledéw pomiarowych)
miedzy informacja uzyskana na podstawie
danych systemu a stanem rzeczywistym
w momencie pobrania danych

Petnos¢ tresci — zbior przedmiotow i/lub
zjawisk, ktdre ze wzgledu na przeznaczenie
mapy i generalizacje tresci powinny sie na
niej znalez¢

Kompletnos¢ — stosunek liczby danych
zawartych w systemie do liczby danych

o okreslonym typie obiektéw wystepujacych
w rzeczywistosci

Czytelnos¢ — mozliwos¢ tatwej i szybkiej
percepgji tresci zgodnej z przeznaczeniem
mapy

Komunikatywno$¢ — stopien zrozumienia
przez uzytkownika systemu znaczenia
danych zawartych w systemie

Aktualnos¢ — mozliwosc Scistego datowania
informacji umieszczonej na mapie

Aktualno$¢ - réznica czasu pomiedzy
momentem zmiany warto$ci atrybutu
w rzeczywisto$ci a momentem
wprowadzenia tej nowej wartosci

do systemu

Zrédlo: na podstawie Saliszczew, 1984; Kistowski, Iwarniska, 1997; Jankowska, Lisiewicz, 1998.
Source: based on Saliszczew, 1984; Kistowski, Iwanska, 1997; Jankowska, Lisiewicz, 1998.
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Ryec. 3. Model lokalnej zmiennosci skali autorstwa E. Krzywickiej-Blum.
Zrédto: wg Koniasa, 2000, zmienione.

Fig. 3. Model of the local map scale variation by E. Krzywicka-Blum.
Source: according to Konias, 2000, changed.
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Dodatkowe cechy, opisujace w gidéwnej mierze lub wylacznie jakos¢ danych cy-
frowych, to: powtarzalnos¢ (zgodnos¢ wartosci na wejsciu i wyjsciu z systemu i/lub
rownowaznos¢ danych przy powtéornym wczytaniu), rozdzielczos¢ (minimalna roz-
roznialna wielkos$¢ obiektu przestrzennego), zmiennos¢ (czas, w ktoérym nastepuje
zmiana wartosci danego atrybutu w rzeczywistosci), dostepnos¢ (czas, w ktorym
mozna uzyskac¢ dane z systemu), wartos¢ (korzysci wynikajace z uzyskania danych
z systemu w stosunku do innych metod pozyskania informacji), pochodzenie (histo-
ria danych), koszt pozyskania i wlasnosc.

Innym przykladem kompleksowego podejscia jest Digital Cartographic Data Stan-
dard Task Force. Sa to wytyczne, uznawane za oficjalny standard oceny baz numerycz-
nych w USA (Chrisman, 1999), przyjete w czesci krajow Europy Zachodniej (Kraak,
Ormeling, 1998), a takze dosy¢ czesto cytowane w naszym kraju (Urbanski, 1997; Jan-
kowska, Lisiewicz, 1998; Prokop, 1998). DCDSTF obejmuje dokladno$¢ pozydiji i atry-
butu, logiczna spojnos¢, kompletnosc¢ i pochodzenie, zas od 10 lat takze dokladnos¢
semantyczna (Servigne i in., 2000).

W przypadku analiz prowadzonych w kolejnych przedziatach czasowych sytu-
acja si¢ dodatkowo komplikuje, bowiem mamy do czynienia z ocena jakosci zbioru
map. Duza zbieznos¢ cech wplywa korzystnie na jednorodnos¢ informacji kartogra-
ficznej o przebiegu zmian danego zjawiska w czasie, przy czym w niektorych przy-
padkach owa jednorodnos¢ bada si¢ szczegdlnie dokladnie w zakresie wybranych
cech lub kategorii obiektéw. Do oceny zbioru map mozna podejs¢ bardzo formalnie
i wykorzysta¢ np. miary podobienstwa lub po prostu uzy¢... zdrowego rozsadku.
Niewatpliwie fundamentalnym jest warunek poréwnywalnosci skal, zwlaszcza
w badaniach historycznych zmian krajobrazu. Niestety w wielu opracowaniach po-
rownuje si¢ ze sobg mapy w skalach np. 1:25 000 i 1:100 000 i formutuje na tej podsta-
wie bardzo szczegdétowe wnioski — bez zadnej refleksji na temat wptywu generalizacji
graficznej i pojeciowej na zroznicowanie liczby, ksztaltu, powierzchni, kategorii,
a czasem nawet potozenia obiektow.

W przypadku dawnych materiatéw zalecane sa takze szczegdtowe studia literatu-
rowe, obejmujace zarowno same mapy (zatozenia kartograficzne, przebieg i doktadnos¢
prac topograficznych, sposob druku, zakres aktualizacji kolejnych wydan itd.), jak i cza-
sy, w ktorych powstawaly, w tym m.in. przeznaczenie map wplywajace na ich zawar-
tos¢ (cywilne, wojskowe, podatkowe), réznorodnos¢ systemow miar, jezykoznawcze
podstawy nazewnictwa i in. Zapoznanie si¢ z autorskimi monografiami poszczegolnych
serii map, znacznie dokladniejszymi i bardziej przystepnymi od oficjalnych instrukgji,
pozwoli unikna¢ licznych bledoéw interpretacyjnych. Gléwnym Zroédiem informacji
o mapach powojennych staly sie¢ natomiast wytyczne techniczne oraz wzory i objasnie-
nia znakéw umownych, wydawane przez odpowiednie stuzby geodezyjno-
kartograficzne. Obecnie, do materiatow pozyskiwanych od razu w postaci cyfrowej,
dotaczane sg zazwyczaj pliki zawierajace metadane (,dane o danych”). Ich zawartosc¢
jest bardzo zrdznicowana — od podstawowych metryk opisujacych ortofotomapy, az po
rozbudowane objasnienia znakéw oraz stowniki nazw i atrybutéw, bez ktorych zrozu-
mienie kodowania zawartosci byloby wrecz niemozliwe (np. VMap Level 2).
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SCHEMAT TWORZENIA MAPY NUMERYCZNE]

Skanowanie

Proces skanowania, bedacy pierwszym krokiem na drodze do ucyfrowienia danych
analogowych, niemal zawsze powoduje znieksztalcenia oryginalnego obrazu. Nawet
w profesjonalnych, wielkoformatowych skanerach rolkowych istnieje niebezpieczen-
stwo przesuniecia materialu i tzw. jalowego poslizgu rolek, zwlaszcza w przypadku
folii. Ponadto na wielkos¢ i rozktad znieksztalcen znaczacy wptyw maja liczba i sposob
rozmieszczenia kamer CCD, ktore powinny podlegac okresowej rektyfikacji za pomoca
wzorca kalibracyjnego (Gosciewski i in., 1999). Wazna jest takze dobrze dobrana do do-
kadnosci graficznej opracowania rozdzielczo$¢ — za duza prowadzi do nieefektywnego
zwigkszania wielkosci pliku, za mata zas do utraty informacji. Ta ostatnia zachodzi
rowniez podczas stosowania trybu binarnego do materialdow w odcieniach szarosci,
niewlasciwego ustawienia parametréw tzw. dynamicznego progowania (ang. dynamic
threshold), czy zbyt ,,agresywnej” filtracji szumu pikselowego.

Wybdr sposobu reprezentacji Srodowiska

W poczatkowej fazie tworzenia map numerycznych bardzo wazny jest przemyslany
wybdr jednego z dwdch schematdéw pojeciowych, czyli odpowiedniej metody cyfrowej
reprezentacji danych przestrzennych — przez obiekty dyskretne (model wektorowy) lub
pola (model rastrowy).

Generalnie modele wektorowe przeznaczone sa do prezentacji zjawisk dyskret-
nych i granic obiektéw (gtownie na mapach srednio- i wielkoskalowych). Cechuja je,
z jednej strony, zdolno$¢ wiernego odtwarzania potozenia i ksztaltu obiektéw oraz
mozliwosci zachowania topologii potaczen, prezentacji linii nieciaglosci, latwej
aktualizacji danych oraz dokonywania transformacji geometrycznych i edycji, za$
z drugiej — zlozona struktura danych oraz utrudnione modelowanie i naktadanie
warstw tematycznych.

Modele rastrowe predestynowane sa do prezentacji zjawisk ciaglych i wnetrz
obiektow (gtownie na mapach mato- i srednioskalowych). Charakteryzujq si¢ pro-
stym sposobem matematycznego definiowania (dwuwymiarowa macierz) oraz ta-
twoscig nakladania i agregowania warstw tematycznych, prowadzenia analiz prze-
strzennych, modelowania i wizualizacji. Kwantyfikacja i prezentacja zjawisk przy-
rodniczych w postaci jednakowych, geometrycznych pdl odniesieri ma jednak istotne
ograniczenia, do ktdérych zaliczy¢ nalezy m.in. mniejsza precyzje lokalizacji oraz de-
formacje dtugosci, obwodow i powierzchni obiektow, brak topologii polaczen, trud-
nosci z bezstratng zmiang odwzorowania, stosowaniem linii nieciaglosci i prowa-
dzeniem analiz wymagajacych informacji metrycznej lub topologicznej (Widacki,
1997; Werner, 2004)

Wiasciwy wybdr modelu jest istotny, bowiem pdzniejsza konwersja (zarowno
wektoryzacja, jak i rasteryzacja) zwiazana jest zawsze z utrata informacji. Nalezy
wzia¢ pod uwage m.in. cel opracowania, sposob zbierania informacji, docelowa skale
opracowania, nature samych danych, a takze metody ich dalszych analiz oraz
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mozliwego stopnia generalizacji. O ile bowiem np. wybor rastra do analiz zjawisk
klimatycznych i wektora do prezentacji zabudowy w skali jednostki osadniczej jest
dosy¢ oczywisty, to sposob kwantyfikacji uzytkowania ziemi juz taki nie jest i zalezy
od powyzszych uwarunkowan.

Kalibracja obrazow rastrowych

Kolejny etap, czyli kalibracja, stuzy do usuwania znieksztatcenn geometrycznych
obrazow rastrowych (btedy skanowania, deformacja papieru spowodowana kurcz-
liwoscig) oraz nadania im nominalnych rozmiaréw. Caty proces sktada sie z dwoch
krokow:

1. obliczenia metoda najmniejszych kwadratéw macierzy przeksztalcenn na pod-
stawie wspotrzednych wektorow wskazujacych wielkos¢ i kierunek przesuniecia
oraz wykonania wlasciwej transformacji geometrycznej, w ktdérej podstawa sa punk-
ty dostosowania?,

2. interpolacyjnego przeprobkowania (ang. resampling) znieksztalconego obrazu
do nowego rastra o regularnej wielkosci, czyli tzw. redystrybucji pikseli (ang. rub-
bersheeting).

W zaleznosci od typu znieksztalcen, rodzaju materiatlow czy ich przeznaczenia
wykorzystuje sie rozne modele kalibragji, ktére podzieli¢ mozna w uproszczeniu na
dwie grupy: transformacje liniowe pierwszego stopnia (rownoskalowa Helmerta,
roznoskalowa afiniczna) oraz nieliniowe drugiego i wyzszych stopni — biliniowa,
bikwadratowa i bikubiczna (wigcej patrz ERDAS Field Guide, 1998). Kalibracja to cze-
sto niezbedny etap prac i bardzo uzyteczne narzedzie, ktdrego stosowanie wymaga
jednak odpowiedniej wiedzy.

« Metoda kalibracji powinna by¢ zawsze dobierana do jakosci i rodzaju danych?®.

« Nalezy bezwzglednie unika¢ wielokrotnej kalibracji tego samego rastra — takie
dziatanie prowadzi do niekontrolowanych zmian geometrii obrazu, szczegdlnie nie-
korzystnych w przypadku analiz prowadzonych w kilku przekrojach czasowych.

« Niezbedny jest rownomierny rozkiad i odpowiednia liczebnos¢ punktow kon-
trolnych, zwlaszcza podczas transformacji za pomocg wielomianéw wyzszych stopni
— braki lub zbyt mata gestos¢ punktow dopasowania prowadzi do lokalnych, wtor-
nych deformacji obrazu.

2 Punkty dostosowania (dopasowania) to elementy odniesienia, ktérych potozenie nie uleglto zmianie
w kolejnych przekrojach czasowych. Punkty odniesienia natomiast, traktowane w literaturze czesto
(i btednie) jako synonimy, to elementy wystepujace w materiatach zrédlowych we wszystkich prze-
krojach czasowych, ktérych potozenie moze jednak ulega¢ zmianie.

3 Przyktadowo w przypadku nakladkowych map zasadniczych, kiedy jednym z priorytetow jest geo-
metryczna spojnos¢ nakladek, stosowac nalezy transformacje Helmerta, ktéra nie ingeruje w macierz
rastra, a jedynie zmienia nagtéwek odpowiedzialny za skalg, umiejscowienie w uktadzie wspdtrzed-
nych i orientacje w przestrzeni wektorowej. Ta sama transformacja wykorzystana do korekgji zdefor-
mowanych map, silnie skreconych zdjec lotniczych czy obrazéw radarowych, czyli materialéw cechu-
jacych sie znacznymi znieksztatceniami nieliniowymi, bytaby nieefektywna — nalezy wtedy zastoso-
wac kalibracje wykorzystujaca wielomiany wyzszych stopni.
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« Konieczny jest dynamiczny podglad wektoréw przemieszczen, siatek znie-
ksztalcen oraz wartosci czastkowych i catkowitych $rednich btedéw kwadratowych
RMS (ang. root mean square error) — monitorowanie efektow transformacji umozliwia
zmiang jej rodzaju czy weryfikacje punktow dopasowania.

« Wskazane jest ustalenie pewnej tolerancji bledow RMS, zaleznej m.in. od celu
opracowania, skali i dokladnosci materiatow zZrédtowych — jest to postepowanie
znacznie bardziej korzystne, niz stosowanie transformacji coraz wyzszych stopni
majace na celu maksymalne dopasowanie geometryczne tresci.

Rejestracja obrazu rastrowego

Prawidlowo przygotowany raster nalezy nastepnie zarejestrowac (,,0sadzic¢”)
w zdefiniowanym uktadzie wspdtrzednych. W zaleznosci od przyjetego schematu
dzialarh czy wykorzystywanego oprogramowania moze by¢ to ostatnia faza procesu
kalibracji lub zupelnie niezalezny etap. Czesto takze, jeszcze podczas kalibracji, mapy
rastrowe rejestruje si¢ wstepnie w ich natywnych uktadach wspoétrzednych, a nastep-
nie transformuje do docelowego uktadu za pomoca formut odwzorowawczych zaim-
plementowanych w oprogramowaniu GIS. W przypadku pracy z réznymi seriami
map kluczowa decyzja jest wybodr wilasciwego, docelowego odwzorowania i ukiadu
wspolrzednych, zalezny m.in. od potozenia geograficznego, wielkosci obszaru badan,
przeznaczenia mapy, zakresu tresci i skali opracowania.

Badacz, analizujac powyzsze uwarunkowania, musi pamigta¢ o dodatkowych
ograniczeniach wynikajacych z braku uogodlnionego zapisu matematycznego po-
wierzchni topograficznej Ziemi, czego konsekwencjg sa kolejne aproksymacje bryty
naszej planety (geoida => globalne i lokalne elipsoidy obrotowe sptaszczone). To po-
woduje, ze kazdy punkt na Ziemi, wbrew powszechnemu mniemaniu, mozna opisac
kilkoma réznymi parami wspdtrzednych. Mamy bowiem wspdirzedne geograficzne
astronomiczne tzw. naturalne (¢, A) oraz wtérne w stosunku do nich — geograficzne
geodezyjne tzw. elipsoidalne (B, L, H). Do tego te drugie maja r6zne wartosci w zalez-
nosci od przyjetej elipsoidy odniesienia — przyktadowo wspoétrzedne punktu pomie-
rzone GPS-em (WGS-84) i naniesione na mape w ukladzie i odwzorowaniu bazujacym
na elipsoidzie Krasowskiego beda rozni¢ sie od rzeczywistego potozenia o 1” szeroko-
Sci i dtugosci geodezyjnej (w Warszawie odpowiednio 30 i 130 m).

Panaceum wydawac si¢ moga uktady wspotrzednych prostokatnych ptaskich (X,
Y, Z), charakteryzujace si¢ jednoznacznie okreslonym potozeniem punktéw, scisle
zdefiniowanymi parametrami, wielkosciami i rozkladem znieksztatcenn geometrycz-
nych oraz zwigzkami analitycznymi, umozliwiajacymi dowolng transformacje. Tutaj
jednak dotykamy kwestii zupetnie innego rodzaju, czyli polityki wtadz PRL-u doty-
czacej wszelkich edycji cywilnych map topograficznych. Celowe deformacje i skaze-
nia tresci (,powiatowki”), skrecenie i nierdwnomierne przesuniecie siatki geogra-
ficznej (GUGIK-80) czy problemy na stykach zwigzane z pigcioma strefami odwzo-
rowawczymi (,1965”) to tylko niektore, dobrze znane przykiady.
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Wybdr obiektow

Do szczegolowych badan poréwnawczych powinno wybierac sie tylko kategorie
wspolne, mozliwe do jednoznacznej identyfikacji i poprawnej interpretacji na
wszystkich mapach. W praktyce jednak czesto mamy do czynienia z dwoma zjawi-
skami:

1. problemem réznych znakéw legendy opisujacych te same obiekty czy zjawiska,
zwiazanym z okresem powstania mapy, jej skala, przeznaczeniem czy wykonawca,

2. problemem innego dawniej znaczenia pozornie tych samych znakéw legendy,
zwigzanym z odmienna kategoryzacja czy interpretacjq obiektow lub zjawisk.

Aby ustrzec sie powaznych bledoéw interpretacyjnych, w przypadku map z XIX
w. i starszych konieczne sa, wspominane juz wczesniej, studia literaturowe — zwtlasz-
cza w zakresie zawartosci i rysunku tresci. Do wyboru obiektow z map wydanych
w XX w. za niezbedne minimum nalezy uznac zestawienia objasnien poszczegolnych
sygnatur, wykonane na podstawie kluczy znakow topograficznych.

Projektowanie i normalizacja bazy danych

Kolejnym krokiem jest zaprojektowanie bazy danych atrybutowych. W GIS najcze-
Sciej wykorzystuje si¢ modele relacyjne* (georelacyjne), ewentualnie rozwiazania hy-
brydowe (bazy relacyjno-obiektowe). Ze wzgledu na liczne ograniczenia nie stosuje
sig, dzi$ juz mocno archaicznych i predestynowanych do innych zastosowan, modeli
hierarchicznych i sieciowych. Tworzenie bazy danych obejmuje trzy etapy: analizy
wymagan, modelowania i normalizagji.

1. Etap analizy wymagan, w przypadku realizacji wlasnych badan naukowych,
a nie tworzenia baz o charakterze aplikacyjnym dla odbiorcy zewnetrznego, mozna
pominac lub bardzo ograniczy¢ (znamy bowiem swoje wymagania i potrzeby).

2. Etap modelowania obejmuje:

- ustalenie rodzaju i zakresu potrzebnych i/lub mozliwych do pozyskania da-
nych,

- utworzenie zrebow struktury nowej bazy danych, czyli zaprojektowanie tzw.
diagramow zwiazkow encji; w praktyce chodzi o stworzenie podziatu na tabe-
le, ktore mozna bedzie przeszukiwac za pomoca jezyka zapytan SQL, a po na-
daniu obiektom unikalnych identyfikatorow —taczy¢ relacyjnie,

- stworzenie stownika zawierajacego zbidr, uprzednio zdefiniowanych, nazw,
klas i cech atrybutow oraz identyfikatoréw (kluczy podstawowych i obcych).

+ W modelu relacyjnym (georelacyjnym) dane przechowuje sie w tabelach, sktadajacych sie z rekor-
dow (wierszy zawierajacych encje, czyli wszystko, co istnieje realnie lub w wyobrazni) oraz pol (ko-
lumn zawierajacych atrybuty), ktérych fizyczna kolejnos¢ nie ma znaczenia. Kazdy rekord jest wyroz-
niany przez pole zawierajace unikatowa wartos¢ (klucz podstawowy), ktéra wraz z kluczem obcym
stuzy do tworzenia relacji, czyli powiazania pomiedzy para tabel. Bazy relacyjne charakteryzuja sie
duza elastycznoscia, tatwosciag implementacji, mozliwoscia bezposrednich powigzan informacji atry-
butowych z obiektami przestrzennymi oraz rozbudowanymi mozliwo$ciami przeprowadzania opera-
qji selekgji, taczenia itp. za pomoca operatoréw logicznych i teorii zbioréw.
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3. Etap normalizacji polega na weryfikacji poprawnosci struktury i spojnosci
modelu, a co za tym idzie — integralno$ci samych danych. Obejmuje sprawdzenie:

- konfliktow w relacjach miedzy tablicami,

- prawidlowosci powigzan danych przestrzennych z atrybutami,

- stabilnosci struktur (atrybuty encji musza wynikac tylko z ich wlasciwosci,
a nie wymagan aplikacji, jezyka programowania czy sprzetu),

- obecnosci niepotrzebnych lub dublujacych sie wpisdw,

- poprawnosci nazw,

- adekwatnosci formatu oraz poprawnosci precyzji zapisu (zbyt wysoka — nie-
potrzebna, zbyt niska — bledna) i obliczen liczb przyblizonych (reguty Kryto-
wa-Bradisa),

- wilasciwej lokalizacji wartosci absolutnych i wzglednych.

Faza normalizacji powinna by¢ realizowana ,w locie” juz podczas wprowadza-
nia danych (w czasie wektoryzacji). Niestety praktyka pokazuje, ze bardzo czesto jest
ona zaniedbywana catkowicie lub realizowana pobieznie — dotyczy to nawet odptat-
nych baz danych wykonywanych przez wyspecjalizowane w tym zakresie jednostki
(np. GUS, IMGW).

Powyzsze dziatania powinny uwzglednia¢ takze dwa bardzo wazne aspekty
funkcjonowania bazy — mozliwos¢ aktualizacji (co nie wymaga komentarza) oraz
wersjonowania, czyli przechowywania danych w réznych wersjach w obrebie tej
samej struktury. Ta druga funkcjonalno$¢ umozliwia nie tylko tworzenie map o roz-
nym stopniu generalizacji i dla roznych celow, ale takze jednoczesna edycje tych sa-
mych danych przez wielu uzytkownikéw realizujacych odmienne scenariusze (tzw.
wielodostepne bazy danych).

Wektoryzacja

W przypadku map wektorowych kolejnym krokiem etapu wprowadzania da-
nych jest ich wektoryzacja. W czasach digitizerow stolowych nalezato uwzglednic
parametry konkretnego urzadzenia (rozdzielczo$¢, powtarzalnos¢, stabilnos¢, do-
ktadnosc¢) — taczny btad digitalizacji byt suma btedéw czastkowych. Obecnie prakty-
kuje si¢ niemal wylgcznie wektoryzacje bezposrednio na ekranie monitora. Jej jakosc¢
zalezy wiec przede wszystkim od samego operatora: jego dokladnosci oraz wiedzy
i doswiadczenia niezbednych do prawidlowej identyfikacji obiektow i interpretacji
zjawisk.

Najczesciej stosuje si¢ wektoryzacje reczna lub pdotautomatyczna (tzw. sledzenie
linii), przy czym ta druga wymaga ciaglego nadzorowania, a do tego jej efekty sta-
nowig wypadkowa wprowadzonych przez operatora parametrow i ,,czutosci” same-
go algorytmu sledzenia linii na obecnos¢ wszelkich artefaktow. Procedury w petni
automatyczne wykorzystywane sa bardzo rzadko, pozostajac raczej domeng syste-
mow CAD. W zaleznosci od potrzeb i posiadanego oprogramowania nalezy takze
zdecydowad, czy informacje przestrzenne dyskretyzowac¢ w postaci modelu prostego
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(tzw. spaghetti), czy topologicznego®. Budowa topologii na pozZniejszym etapie nie
zawsze jest mozliwa, a co najmniej moze by¢ zrédlem kolejnych btedow, trudnych
do weryfikacji (zwlaszcza gdy operujemy na duzych warstwach, ztozonych z tysiecy
obiektéw i milionéw weztow).

Podczas wektoryzacjii niemal zawsze popelnia sie¢ bledy (najczesciej graficzne)
i absolutnie konieczna jest ich weryfikagja. Zazwyczaj wykorzystuje si¢ do tego zaim-
plementowane w oprogramowanie procedury naprawy topologii polaczen lub dodat-
kowe narzedzia geometrii analitycznej (wykrywanie nakladania, przecinania i odste-
pow, dociaganie weztéw, usuwanie lub przylaczanie poligondw szczatkowych, domy-
kanie, wygladzanie itd.). Wymagaja one jednak ustawienia prawidtowych parametréw
— uzytkownik bez odpowiedniej wiedzy moze uzyska¢ obraz pozornie fadny i czysty,
ale w praktyce niezgodny z wymagana precyzja geometryczng danych. Nalezy pamie-
tac, ze wszystkie pominiete lub zle poprawione btedy wektoryzacji moga bardzo utrud-
ni¢ nakltadanie warstw, operacje z wykorzystaniem algebry boolowskiej i znaczaco za-
fatszowad wyniki analiz przestrzennych czy geostatystycznych.

Generalizacja (graficzna i pojeciowa)

W wielu przypadkach cel opracowania wymusza wykonanie generalizacji — gra-
ficznej (faczenie, wybor, przesunigcie, przewigkszenie, uproszczenie) i/lub pojeciowe;j
(faczenie, selekcja, uwypuklenie, reklasyfikacja atrybutéw, symbolizacja). Mozna to
robi¢ po zakonczeniu wektoryzacji (wraz z weryfikacja bledow), w trakcie jej trwa-
nia, ale takze wczesniej — zwlaszcza na etapie wyboru obiektéw (Bojarowski, Wolak,
1997).

Trudno bytoby przedstawia¢ szczegdtowo potencjalne bledy generalizacji, bo-
wiem problematyka jest tak obszerna, ze wykracza poza ramy nie tylko tego artyku-
tu, ale nawet catego tomu. Nie bez przyczyny niemiecki kartograf E. Sydow nazwat
ja jedna z trzech najwigkszych raf kartografii (obok sposobow przedstawienia sfero-
idalnej powierzchni Ziemi na plaszczyznie i rzezby terenu na mapie). Niewatpliwie
Systemy Informacji Geograficznej rzucity nowe swiatlo na zagadnienie. Stworzono
od podstaw lub zaimplementowano istniejace juz metody i algorytmy — zaréwno
w zakresie grafiki wektorowej (np. metoda globalna upraszczania linii Douglasa-
Peuckera, analiza fraktalna), jak i rastrowej (np. zmiana rozdzielczosci obrazu, filtra-
cje globalne o charakterystyce liniowej lub nieliniowej). Wciaz jednak niezmiennym
pozostaje fakt, Ze immanentna cecha kazdego procesu generalizadji jest jej subiekty-
wizm, bedacy wypadkowa wiedzy i doswiadczenia cztowieka.

5 W modelu spaghetti punkty, linie i poligony zapisywane sa niezaleznie przez kodowanie ciagdw par
wspotrzednych. Gtowna zaletg tego modelu jest jego prostota i bezposrednie obrazowanie obiektow
terenowych, zas wadaq fakt, ze wspolrzedne punktéw wspoélnych, nalezacych do dwoéch lub wiecej
obiektéw, muszg by¢ identyczne i zapisywane w kazdym z nich. W modelu topologicznym, oprdcz
informacji geometrycznych definiujacych potozenie i ksztatt obiektow, zawarte sa rowniez zapisywa-
ne w sposob jawny informacje o wzajemnym sasiedztwie i powiazaniu (wiadomo, ktoére jednostki
przestrzenne granicza ze soba, jakie linie sa wspdlne w wielobokach, ktére punkty wyznaczajg prze-
bieg granicy itp.).
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Niektdrzy ida jeszcze o krok dalej — przykladowo wedlug R. Weibela (1991, za Gotli-
bem i in., 2007) generalizacji w ogole nie powinno si¢ traktowac jako procedury uprasz-
czania geometrycznego, lecz jako proces poznania rzeczywistosci geograficznej i jej opisu
na réznych poziomach uogodlnienia (tzw. , proces oparty na zrozumieniu”). ,Istota gene-
ralizacji w tym ujeciu nie jest analiza struktury graficznej elementow wystepujacych na
mapie, lecz poznanie struktury obiektéw i zjawisk geograficznych, ktdre sg przedmiotem
modelowania kartograficznego. Zrozumienie semantycznej istoty obiektow i zjawisk re-
prezentowanych w bazie danych przestrzennych oraz taczacych je relacji pozwala na po-
prawne modelowanie fragmentu przestrzeni geograficznej na dowolnie zdefiniowanym
poziomie uogolnienia” (Gotlib i in., 2007, s. 41).

Ocena jakosci danych i bledow
Szacowanie niepewnosci wynikow, zaré6wno czastkowe, jak i koricowe, wymaga
z jednej strony wiedzy o jakosci danych przestrzennych, a z drugiej zastosowania
odpowiedniej metody weryfikacji (wewnetrznej lub zewnetrznej, opartej na nieza-
leznych zbiorach danych). Jak juz wspomniano na poczatku celem artykutu byto
przedstawienie potencjalnych Zrodet bledow, dlatego tez na zakonczenie wymienio-
no jedynie hastowo wybrane metody ich weryfikacji (Kraak, Ormeling, 1998; Longley
i in., 2008; Urbanski, 2008):
- mapy stref niepewnosci wyznaczenia granic klas (ryc. 4), prawdopodobienistwa
czy wspotczynnika stabilnosci danych (ryc. 5);
- mapy odchylen polozenia punktow dostosowania (wielko$¢ i rozklad RMS -
ryc. 6, kroswalidacja wspotrzednych punktéw kontrolnych);
- blad proporgji i procent klas poprawnych PCC;
- macierz bledow (tabela rozbieznosci klasyfikacji) i autokorelacja przestrzenna;
- analiza stabilnos$ci z wykorzystaniem metody Monte Carlo (symulacja wptywu
zmian parametréw modelu na wyniki z zastosowaniem metod losowych);
- analiza niepewnosci (ewolucja bledow w sekwengji operacji analitycznych);
- wspolczynniki nieuporzadkowania (chaosu) i rozmycia.
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Ryc. 4. Mapy stref niepewnosci wyznaczenia granic klas.
Zrédto: wg Kraak, Ormeling, 1998, zmienione.

Fig. 4. The zones of the uncertainty maps of delimitation of the classes borders.
Source: according to Kraak, Ormeling, 1998, changed.
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Ryec. 5. Mapy prawdopodobienstwa i wspotczynnika stabilnosci danych.
Zrédto: wg Kraak, Ormeling, 1998, zmienione.

Fig. 5. Mapy prawdopodobienstwa i wspotczynnika stabilnosci danych.
Source: wg Kraak, Ormeling, 1998, zmienione.
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Ryec. 6. Interpolacja rozkltadu
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PODSUMOWANIE

Opisany w artykule szacunek jakosci danych i niepewnosci wynikéw, mimo Ze nie
ma charakteru kompleksowej i sformalizowanej oceny matematycznej ani postaci algebra-
icznego modelu probabilistycznego, pozwala unikna¢ niekontrolowanej propagacji ble-
dow wykraczajacej poza przyjety poziom dokladnosci. Musimy pogodzi¢ sie z mysla,
ze nie istniejq doskonate dane (w kazdym przypadku powinnismy oceni¢ ich jakos¢,
przynajmniej w priorytetowych dla opracowania zakresach) oraz ze wszystkie etapy
procesu tworzenia mapy numerycznej sa, lub przynajmniej moga by¢, obarczone
btedami. Najwazniejsza jest jednak $wiadomos¢ popelnianych btedéw. Okreslenie
zakresu niepewnosci nie jest przyznaniem si¢ do niewiedzy, ale jest wyrazem odpo-
wiedzialno$ci autora i okresla warto$¢ opracowania.
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