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IVADAS

Sio kurso tikslas — apZvelgti geoinformatikos moksla, geografines informacines (Gl)
sistemas, jy veikimo principus ir galimybes. Kurso metu bus pristatyti geoinformatikos
mokslo principai ir metodai, jskaitant pasauline vietos nustatymo sistemg (GPS), lauko
matavimus, nuotoliniy tyrimy metodus ir pan. Aptarsime budus, kaip GIS duomenys yra
tvarkomi ir valdomi; taip pat jvairig GIS programine jranga.

Kursas skirtas jvairiy sriiy specialistams, pageidaujantiems susipazinti su GIS
pradmenimis. Net jei jums tiesiogiai ir netekty dirbti su GIS, zZinios apie GIS veikimg gali
padéti kasdieniam darbui. Pavyzdziui, jums gali tekti parengti | GIS jvedamus duomenis

arba analizuoti GIS sukurtus rezultatus. Jei abiem atvejais suprasite, kaip veikia GIS,
sutaupysite laiko ir energijos.

Sis kursas parengtas su prielaida, kad turite pagrindiniy kartografijos ir Zemeélapiy

sudarymo ziniy bei pakankamag kompiuterinj rastinguma. Baige $j kursa, bisite susipazine
su GIS ir jgije gery ,,GIS rastingumo“ pradmeny.

Kursg sudaro 5 dalys:

¢ Geoinformatikos mokslo jvadas;

e Geografiniy informaciniy sistemy (GIS) apzvalga;
e Geografiniai duomenys;

e Duomeny analizés bidai naudojant GIS;

¢ Nuotoliniy tyrimy jvadas.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007
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1 Geoinformatikos mokslo jvadas
1.1 GIS ir popieriniai Zemélapiai

1.1.1 |zanga

Simtmegius pagrindinis budas parodyti ir perduoti geografinius duomenis buvo popieriniai
Zemelapiai. Zemélapiai tapo masy kultdros dalimi, leisdami suteikti geografinj rastinguma
tokiu pat btdu, kaip naudojantis knygomis teikiamas tradicinis rastingumas. Kaip vaikams
mokéjimas skaityti néra jgimtas, taip ir geografiniam rastingumui reikia iSmokti Zemélapiy
naudojimo pagrindy. Taigi vidurinés mokyklos kurso metu mokoma, kaip rasti objekto
padétj zemélapyje, suprasti zemélapio simbolikg ir nustatyti vietovés altitude pagal
horizontaliy izolinijas ir auk$cio taskus.

Daugelyje universitetinio lygio informatikos pagrindy kursy studentai mokomi naudotis
naujausiomis teksty apdorojimo priemonémis, kurios jiems suteikty geresnes karybinio
proceso galimybes. Kodeél taip nutiko? Teksty redagavimo programos leidzia per
trumpesn| laikg paraSyti daugiau medziagos, o automatizuotos priemonés, pavyzdZziui,
radybos ir gramatikos tikrinimo jrankiai, perima didele dalj varginanc¢io raSymo. Panasiai ir
visa Zzemélapiy gamyba Siuo metu atliekama naudojant geografines informacines sistemas
(GIS), iSskyrus nebent priskiriamus meno sri€iai. GIS suteikia priemones kurti zemélapius
sparciai ir nebrangiai. Naudojant Sias priemones, galima sutelkti demesj | Zemélapio
iSvaizdg ir struktdrg, nevargstant su mechaniniais zemélapiy kidrimo dalykais.

Siame kurse visy pirma pateiktos i§samios geografinio rastingumo pamokos. Siandien
pradésite mokytis, kaip naudojantis GIS apdoroti erdvinius duomenis.

1.1.2 GIS ir popieriniy zemélapiy panasumai

Zmogus turi vieng i$ tobuliausiy gamtoje randamy regéjimo sistemy. Misy regéjimas ne
tik stereoskopinis, taciau dar puikiai skiriame spalvas ir galime suvokti pokycCius — gyviny,
pasaulyje tai unikalu. Zmoneés visy pirma yra regintys padarai — tai galimybé, kurig mums
suteikia ne tik akys, bet ir ypatingai apdoroti regimajg informacijg sukurti smegenys.

Kaip labai daug galime suzinoti zidrinédami fotografijg, taip ir gerai suprojektuotas
zemeélapis arba grafinis ekranas gali iSkart pazvelgus suteikti daugybe informacijos.
Kartografo uzduotis yra pateikti erdvine informacijg taip, kad naudotojas iSkart suvokty kuo
daugiau informacijos. Tai atliekama naudojantis kartografijos kalba. Kad aiskiai ir
lakoniskai pateikty erdvine informacija, kartografai naudoja daug jvairiausiy rasiy simboliy.
Kartografijos kalba bandymy ir klaidy metodu vystési Simtmecius. Siuo metu GIS
sistemose ir toliau naudojameés Sia kalba.

1.1.3 GIS ir popieriniy zemélapiy skirtumai

Geografinés informacinés sistemos turi vieng esminj skirtumg nuo popieriniy zemélapiy.
Popieriniame zemelapyje tiek erdviniai duomenys, tiek kartografiné simbolika sujungta |
visuma. Zemelapis yra duomeny bazé. GIS atskiria erdvinius duomenis nuo kartografinés
simbolikos ir jterpia tarp jy kompiuterio galig (1 pav.). Sis paprastas erdviniy duomeny ir
kartografinés simbolikos atskyrimas yra GIS efektyvumo pagrindas.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007 5
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Apdoroti ir apibendrinti
Popierinis duomenys
zemélapis

Formalizuotas, statinis
vaizdas

\ Pirminiai ir » Duomeny Kintamas
GIS apdoroti apdorojimo | vaizdas
duomenys — programa

1 pav. Esminiai skirtumai tarp popieriniy Zzemélapiy ir GIS

Erdviniai duomenys gali bati saugomi skaitmeniniu bidu kompiuterio standziajame diske ir
kopijuojami tiek, kiek reikia. Dél to originalis duomenys lieka nelieCiami, nepakeisti
manipuliuojant ir gali bati atgaminami kiekvieng karta, kai jy reikia. Palyginkite su tuo, kas
atsitikty popieriniam Zemélapiui, jei zemélapio naudotojas pieStuku uzraSyty pastabas.
Kadangi kopijuojamy duomeny kokybé neblogéja, reiskia, kad jusiskéje GIS duomenys yra
tiksliai tokie, kokie buvo jums atsiysti, o duomeny kopijos, kurias darote kitiems
naudotojams, tokios pat geros kaip ir jusiSkés. Kol turésite nesugadintas skaitmenines
laikmenas, jasy duomenys i$liks originals, kol jy neistrinsite arba nejrasysite | jy vieta kity.

Jei GIS analizés esme sudaro originaliy duomeny pakeitimas, tai gaunamus rezultatus
galite iSsaugoti naujame faile, o originalius duomenis palikti nepakeistus. Vélesnei analizei
galésite rinktis, naudoti originalius nepakeistus duomenis ar jau apdorotus duomenis.
Viena i§ priezasCiy, dél kuriy galite pageidauti pakeisti duomenis, yra parengti juos
kartografiniam pateikimui. 1S originaliy skaitmeniniy duomeny kartografiniu poZziariu naudos
maza. Kad bity sudarytas patogiai naudojamas zemélapis, jie turi bdti apdoroti,
apibendrinti, nuspalvinti ir perteikti simboliais. Jei turite tik popierinj Zemélapj, jame yra tik
Sie pakeisti duomenys. Geriausiu atveju padaryti pakeitimai bdna nezymds ir duomenys
santykinai néra pasikeite. Jusy, kaip popierinio Zemélapio naudotojo, uzduotis yra
interpretuoti zemélapio simbolius ir atkurti i§ jy pirminius erdvinius duomenis, kuriuos
naudosite tolesnei analizei. Taigi tai, ka suzinote i$ popierinio Zemélapio, geriausiu atveju
yra originaliy duomeny interpretacija, o blogiausiu — gerokai iSkraipyti duomenys.
Naudodami GIS visuomet galésite turéti originalius pradinius skaitmeninius duomenis.
Zinoma, jei skaitmeniniai duomenys sudaryti pagal popierinj Zemélapj, Sie duomenys
pagristi kartografine interpretacija.

Kompiuterio standziajame diske saugomi erdviniai duomenys neprivalo visg laikg likti
nepakeisti. PavyzdZziui, originaliuose duomenyse buvo klaida. Tuomet duomenys gali bati
iStaisyti, ir tolesnés analizés arba kartografiniai gaminiai galéty badti padaryti i§ naujo.
Suprantama, tokiu atveju prie$ atliekant pakeitimus tikriausiai baty iSmintinga padaryti
archyvine originaliy duomeny kopija.

Kitas Siai temai tinkamas atvejis bity, kai erdviniai duomenys atnaujinami. Tokiu atveju,
suarchyvave originalius duomenis, grei€iausiai norésite juos pakeisti | atnaujintus.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007
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Tarp saugomy erdviniy duomeny ir pateikiamo Siy duomeny vaizdo siterpes kompiuteris
suteikia GIS daug unikaliy galimybiu, kurios neprieinamos popieriniuose Zemélapiuose.
Mums nebdtina i§ turimy erdviniy duomeny sudaryti zemeélapj, galime panaudoti
kompiuterj trimaciam ty paciy duomeny atvaizdui generuoti.

Ar popieriniai Zemeélapiai ploksti, nes tai tinkamas modelis vidutinio mastelio Zemélapiams,
ar jie ploksti dél medzZiagos, kurioje pateikiami, apribojimy? Kitaip tariant, jei labai
nebrangiai ir paprastai galétume generuoti visiS8kai trimadius Zemélapius, ar
tebenaudotume popieriy? Jau yra kuriami specialios paskirties trimaciai Zemélapiai, skirti,
pavyzdziui, mokymui arba architektirai. Kai norime pazvelgti | Zeme kaip | visuma,
efektyviausias modelis yra gaublys. Priezastis, dél ko tokie Zemélapiai nenaudojami
plaCiau, yra kaina. GIS, be ploksCiy Zemelapiy karimo, leidZia nesunkiai generuoti
dinaminius trimagius Zemeés pavirsiaus atvaizdus. Si gallmybe leidzia pazvelgti | pasaulj
taip, kaip kasdieniame gyvenime galime pasinaudoti i8sivysCiusia regeéjimo sistema
norédami suvokti topografijg taip greitai ir iSsamiai, kaip nejmanoma interpretuojant
plokSc€io Zemélapio kontdry.

Galime dar truputj geriau iSnaudoti kompiuterio galimybes ir sukurti sukamg trimatj
duomeny atvaizda. Ir dar daugiau — néra priezascCiy, dél kuriy negalétume imti realiuoju
laiku atnaujinamo duomeny S$altinio i$ interneto, apdoroti Sig informacijg GIS ir parodyti
rezultatus, kaip jie kinta realiuoju laiku (2 pav.).

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007 7
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2 pav. Realiuoju laiku sekami j Los Andzelo tarptautinj oro uosta atskrendantys léktuvai (skelbiama
leidus ,,Google Earth”, fboweb.com)

1.1.4 Zemélapio elementai

Kaip minéta, kartografija bandymy ir klaidy metodu vystési $imtmediais. Siuolaikiniai
Zemélapiai turi keletq savybiy, arba Zemélapio elementy (map elements), Kurie
supaprastina pateikiamos simboliais iSreik§tos erdvinés informacijos interpretavimg ir
suvokima.

Zemélapio pavadinimas (title of the map) yra trumpas Zemélapio turinio apraSymas. Kiek
galima mazesniu zodziy skaiCiumi jame turi badti iSreikSta pagrindiné Zemélapio tema.
Idealiu atveju jusy Zzemélapio prasmé baty iSkart akivaizdi visiems besidomintiems ir tam
Zzemeélapiui nereikéty pavadinimo. Deja, praktiSkai mazai tikétina, kad taip galéty atsitikti,
ypaC su teminiais Zemélapiais. Kadangi pavadinimas gali bati vienintelis dalykas, kurj
Zemelapyje supras nesusipazines interesantas, pavadinimas turi bati trumpas ir be
zargonybiy. Pradedantieji kartografai daznai linke rasSyti labai ilgus Zemélapiy
pavadinimus, taiau tinkamo dydZio ir reikiamoje vietoje uzraSytas pavadinimas turi bati
matomas, bet nenustelbti Zzemélapio.

Zemélapio legendoje (map legend) nurodomos visy Zemélapyje naudojamy simboliy
reikSmeés. Kaip ir pavadinimas, Zemélapio legenda yra pagalbinis dokumentas,
pateikiamas Zemelapio reik§meés nezinan¢iam naudotojui.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007
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Rémelis (border) yra tamsi linija, skirianti Zemeélapio erdvinius duomenis nuo Kkity
Zemelapio puslapio elementy. Apvadas (neatline) yra kita tamsi linija, jréminanti visus
Zemelapio elementus ir gali bati naudojama kaip Zzemélapio apkirpimo linija.

Tinklelis (graticule) yra linijy tinklas, padedantis naudotojui nustatyti konkreciy zemélapyje
parodyty objekty koordinates. Linijomis gali bati vaizduojama platuma ir ilguma, arba Xir Y
koordinates projekcinéje koordinaciy sistemoje. Tinklelj paprastai papildo aplink Zemélapio
apvada esanti serija zymuy, kurios rodo su tinklelio linijomis susietas reikSmes.

Zemélapio mastelis (map’s scale) nurodo vieno zemélapyje atidedamo matavimo vieneto
santykj su matavimo vienety skaiiumi zemeés pavirSiuje. Pavyzdziui 1:50 000 mastelis
nurodo, kad vienas vienetas Zemélapyje atitinka 50 000 tokiy pat matavimo vienety Zzemés
pavirSiuje. Mastelis taip pat gali bati pavaizduotas jj grafiSkai rodancia mastelio juosta,
arba Zodziais, pavyzdziui ,1 cm atitinka 10 km*.

Siaurés rodykle (north arrow) rodo Siaurés kryptj vidutinio ir stambaus mastelio
Zemélapiuose. Siaures rodyklés paprastai nededamos smulkaus mastelio Zemélapiuose,
pavyzdziui, pasaulio zemeélapiuose, nes Siaurés kryptis jvairiose Zemélapio vietose
skirtinga. Paprastai Siaurés rodyklés rodo tikraja Siaurés kryptj, nors jos gali rodyti ir
tinklelio Siaure (nes tinklelio linijos bina ne visuomet islygiuotos pagal Zemélapio apvada)
arba magnetine Siaure.

Duomeny S$altinis nurodo, i§ kur paimti originalds zemeélapio duomenys, ir yra svarbi
priemoné kitiems kartografams, taip pat bibliotekininkams ir archyvarams, kurie
pageidauty surasti ar iSstudijuoti Saltinio duomenis.

1.1.5 GIS naudotojo sasaja

Geografinés informacinés sistemos naudotojo sgsaja bus iSkart pazjstama patyrusiems
Zemélapiy naudotojams, nes joje yra daug popieriniuose zemeélapiuose randamy
Zemeélapio elementy. Pavyzdziui, 3 pav. pateiktoje GIS naudotojo sasajoje’ (user interface)
yra pavadinimas, legenda, rémelis ir X-=Y koordinatés, nurodancios, kurioje zemélapio
vietoje yra pelés zymeklis, ir pakeiciancios tinklelj. Naudotojas i$ pradziy nemato apvado,
Siaurés rodyklés arba duomeny Saltinio, nors juos galima jtraukti | bet kokj GIS
generuojamg zemeélapj. Taip i§ dalies yra dél to, kad GIS yra priemoné erdvinei
informacijai tvarkyti, o ne Zemélapis.

! Naudotojo sgsaja - visuma aparatiniy ir programiniy priemoniy, sudaranciy kompiuterio naudotojui patogias
salygas valdyti operacine sistemga ir taikomasias programas (www.likit.It).

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés dkio ministerijos, 2007 9
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3 pav. Pagrindiné GIS naudotojo sasaja (parodyta ESRI ArcMap 9.1)

GIS naudotojo sasajoje yra daug mygtuky (buttons), skilCiy (tabs) ir iSskleidziamy meniu
(pulldown menus). Nors visos $ios priemonés atrodo bauginancios, tai nublanksta prie$
galimy, bet neparodyty priemoniy skaiciy. Paveikslélyje parodytos trys jrankiy juostos, o
galimos dar bent 45, skirtos tokioms funkcijoms kaip erdviné analizé, Zemélapiy
anotavimas, Zemélapiy redagavimas, trimaté Zemélapiy perzidra ir topografavimo
duomeny jvedimas.

1.1.6 Popieriniy Zzemélapiy apribojimai

Geografinés informacinés sistemos pradétos kurti septintojo deSimtmecio pabaigoje ir
astuntojo deSimtmecio pradzioje, reaguojant j tradiciniy zemeélapiy pramoneés krize. Tokie
mokslo laiméjimai kaip aerofotografavimas, pirmyjy nuotolinio tyrimo palydovy sukdrimas
ir kompiuteriy diegimas leido kurti geografinius duomenis daug spar€iau negu iki tol, dél to
kilo sunkumy apdoroti gaunamus duomenis ir neatsilikti kartografinei gamybai. PavyzdZziui,
septintojo deSimtmecio pabaigoje Kanados Vyriausybé émeési projekto, pavadinto Kanados
zemeés suraSymu (Canada Land Inventory — CLI). Vykdant CLI reikéjo parengti visos
Kanados Zzemeés kio pajegumy zemélapius 1:250 000 masteliu, tam reikéjo daugiau kaip
1000 Zemélapiy. Tokios apimties projektas tuo metu buvo i§ esmés nejmanomas, ir jam
reikéjo naujausiy kartografiniy technologijy, kuriy septintajj deSimtmetj dar nebuvo.
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Burrough ir McDonnell (1998 m.) aprasé keleta popieriniy Zemelapiy problemy, kurias
ankstyvyjy GIS projektuotojai tikéjosi jveikti. Aprasytos problemos buvo:

e Taikant klasifikavimg ir apibendrinimg turi bdti sumazinta pradiniy duomeny
apimtis.

e Sudétinga aiskiai perteikti informacija.

e Duomenys turi bati suskaidyti | Zemélapiy lapus.

e Sudétinga i$ Zemélapiy pateikti duomenis analizei.
e Zemélapis yra stati§kas, kokybinis dokumentas.

Vienas svarbus aspektas, kurj praleido Burrough ir McDonnell — popierius yra labai prasta
archyvavimo medziaga. Zemélapiy bibliotekininkai skiria daug jégy uztikrinti, kad baty
iSlaikytas tinkamas drégnumo ir apSviestumo lygis ir kad Zemélapiai baty tinkamai
saugomi. Viena i$ svarbiausiy tinkamo Zemeélapiy saugojimo salygy yra sumazinti gaisro
tikimybe ar pasekmes. Lauke Zemélapius naudojantiems Zmonéms puikiai pazjstamos ties
Zemelapiy sulenkimo linijomis prasitrynusios skylés, dél dréegmés ir lietaus laSy atsirade
mastelio iSkraipymai, o blogiausiais atvejais — dél audros su lietumi iSskydusiu popieriumi
tape zemélapiai.

Suprantama, ir pacios GIS turi savy apribojimy. Akivaizdziausios yra susijusios su jy
mobilumu. Net galingiausi Siandieniniai delniniai kompiuteriai yra griozdiSki ir sunkds
palyginti su popieriniu Zemélapiu. GIS turintis delninis kompiuteris svorio pranasuma pries
popierinius Zzemélapius turi tik tuo atveju, jei dirbant lauke reikia dideliy informacijos kiekiy.
llgalaikiuose lauko tyrimuose problema tampa delniniy kompiuteriy baterijy gyvavimo
trukmé.

Net prasciausiai atspausdintas zemélapis turi didZiulj pranaSuma palyginti su GIS ekranu.
Kompiuteriy ekranai yra riboty fiziniy matmeny ir galimos rodyti skiriamosios gebos. Nors
kompiuterio ekrane vaizdg galima didinti ar maZinti, del ribotos skiriamosios gebos
nejmanoma iSsamiai apzvelgti didelio ploto. Zinoma, asmeninés darbo vietos kompiuteriai
turi apytiksliai 22 x 28 cm dydzZio ekrang ir didziausig 1 680 x 1 050 tasky geba. Tai sudaro
ne daugiau kaip 60 tasky centimetre ir yra vos 1/8 skiriamosios gebos, kuria gali
spausdinti nebrangus spausdintuvas. Dar svarbiau yra tai, kad popierinis Zemélapis gali
bati kiekviena kryptimi iSlankstytas iki metro ar daugiau ir taip labai didele skiriamaja geba
rodyti didelj informacijos kiekj. Sis vaizdo dydZio ir skiriamosios gebos derinys
popieriniams zemélapiams suteikia didelj pranasumag prie§ GIS ,padéties zinojimo*®
poZzidriu. 18 popierinio Zemélapio suprasti erdvinio iSdéstymo vaizdg daug paprasciau negu
i$ GIS.

Vienas i$ ilgos kartografijos istorijos rezultaty yra tas, kad popieriniai Zzemélapiai, ypac
topografiniai, turi standartinj simboliy ir spalvy rinkinj. Nors ir yra regioniniy skirtumy, be
iSankstinio pasiruoSimo galima sparciai ir tiksliai skaityti jvairiose pasaulio dalyse
parengtus topografinius zemélapius. Tuo tarpu GIS nuo operatoriaus priklauso, kokia bus
pasirinkta atitinkama kartografiné simbolika, nes pateikiami tik srities elementy taskai,
linijos ir kontadrai.

IS dalies todél, kad GIS technologija dar tebesivysto, naudojama daugybé duomeny
standarty. Dél kiekvienos duomeny saugojimo techninés naujovés reikia apsvarstyti GIS
duomeny platinimo bddus. Taigi svarbus jgudis, kurj turi turéti GIS technikai, yra
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sugebéjimas spresti problemas ir rasti bldus iSspresti duomeny formaty, duomeny
tvarkymo, ty duomeny kartografinio pateikimo klausimus.

Pastaraisiais metais sukurtos naujos technologijos, kurios Zada jveikti spraga tarp GIS
galimybiy ir popieriniy zZemélapiy mobilumo bei paprastumo naudotis. Tokia nauja
technologija vadinama skaitmeniniu popieriumi (digital paper). Skaitmeninio popieriaus
idéja yra turéti mazai energijos suvartojantj ar jos iSvis nevartojantj kompiuterio ekrana,
kuris baty jskaitomas rySkioje saulés Sviesoje, baty lankstus ir atsparus vandeniui, taiau
jame matoma vaizdg esant reikalui baty galima atnaujinti kompiuteriu. Nors Si technologija
dar tik kuriama, jau sukurtas spalvotas skaitmeninis popierius ir panasu, kad artimiausig
deSimtmetj GIS ir popieriniy Zzemélapiy pranasumai galés bati suderinti. |sivaizduokite, kad
iSsitraukiate i§ kuprinés Zemélapj ir jame matote raudong kryZiuka toje vietoje, kur dabar
esate (nes zemélapis veikia su GPS), tada turite galimybe padidinti jisy esamos buvimo
vietos vaizda ir pamatyti trimatj reljefo, per kurj zygiuojate, atvaizdg su nuo pradinio tasko
parodytu marsrutu.

4 pav. Skaitmeninis popierius. Skelbiama leidus ,,E-Ink Corporation*

Kadangi GIS atskiria saugomus duomenis nuo ekrane rodomo vaizdo ir tarp Siy dviejy
elementy jterpia kompiuterio analitine galia, tai leidzia jveikti daug apribojimuy, kurie visada
buvo popieriniy zemélapiy dalis. Taigi dabar ne tik galime saugoti ir matyti erdvinius
duomenis, bet ir naudoti kompiuterio analitines galimybes artimiausiam marSrutui tarp
dviejy tasky nustatyti, statistinei erdviniy duomeny analizei atlikti ar, pavyzdziui, gyviny
paplitimo arealo modeliams kurti.

Kaip minéta, Siuo metu yra dvi technologijos erdviniams duomenims saugoti ir rodyti.
Popieriniai Zzemélapiai — tradiciné, bandymais ir klaidomis Simtmecius vystyta priemoné —
tapo pakankamai istobulinti ir efektyvas. Geografinés informacinés sistemos yra daug
naujesné technologija, leidzianti saugoti, analizuoti ir rodyti erdvinius duomenis iki tol
nejmanomais budais.
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1.2 GIS istorija

GIS yra palyginti nauja disciplina, pradéta kurti septintojo deSimtmecio pabaigoje, taCiau
jos iStakos siekia prie$ tikstancius mety atsiradusius pirmuosius zinomus zemélapius. Jei
pazvelgsime atgal j istorijg, galime matyti bendrg vis tampancio sudétingesniu erdvinés
informacijos vaizdavimo vystymosi tendencijg , patyrusig labai nedaug nuosmukiy, kai
Zlugdavo arba budavo nukariaujamos civilizacijos. Viena to priezasc€iy gali bati faktas, kad
kartografija buvo svarbi strateginiu ir kariniu pozidriu, taigi, kartografinés naujovés buvo
pritaikomos sparciai ir placiai. Tai reiSkia, kad jei viena civilizacija zlugdavo, visuomet
atsirasdavo kita, kuri tesdavo ir kurdavo savas kartografijos tradicijas. Netgi zlugus Romai
kartografines tradicijas iSsaugojo arabai, o véliau, Renesanso laikotarpiu, jas vél peremé
europieciai.

1.2.1 Antikiné kartografija

Nenuostabu, kad seniausieji rasti kartografijos jra8ai yra tie, kurie padaryti ilgaamzése
medziagose. Tokios medziagos, kaip akmuo, molis ar kaulas, gali iSsilaikyti tikstancius
mety, iSsaugodami senovés civilizacijy kartografinius jradus. Visai tikétina, kad daug
daugiau Zemelapiy buvo nubraizyta ant ne tokiy ilgaamziy medziagy, pavyzdZiui, gyvuliy
ody, medzio, tekstilés ar netgi popieriaus. Zinoma, jie nepasieké muisy dieny, nes Sios
medziagos, jei néra kruopsciai saugomos, neissilaiko taip ilgai.

Del seniausiyjy Zemélapiy galima gincytis, nes, tam tikru laipsniu, sunku atskirti ,zemelapj*
nuo ,piesinio“. Siandien mes atpazjstame Zemélapius pagal tam tikrus sutartinus
elementus, tokius, kaip legendos, Siaurés rodyklés bei gerai sutvarkyti ir pateikti erdviniai
duomenys. Taciau mes nezinome, kokie kartografiniai sutartiniai elementai buvo
naudojami prie$ 10 000 mety, jei tokiy iSvis buvo.

Del Sios priezasties ieSkodami ankstyvujy Zemelapiy ZiGrime ko nors, kas priminty tokius
erdvés atvaizdus, kokius tikimés matyti Siandien. Taip pat turéty bati kokiy nors pozymiy,
kad apraSomas erdvés atvaizdas buvo naudojamas kaip realaus pasaulio ,modelis”.
Pavyzdziui, 16 000 mety senumo piesinys Lascaux oloje, Prancizijoje, atrodo, yra nakties
dangaus pieSinys. IS tiesy galime atpazinti pieSinyje pavaizduotas zvaigzdes, ir jos atitinka
nakties danguje matoma erdvés vaizda. Taciau ar tai Zvaigzdelapis, ar tiesiog patrauklus ir
detalus nakties dangaus pieSinys? Siandien rengiame Zvaigzdélapius tiksliai pateikdami
astronominiy objekty vietas pagal koordinaciy sistema, tai tikrai yra Zemélapio atmaina.
Taciau tikriausiai niekada nesuzinosime, ar Lascaux pieSinys yra Zemélapis, ar ne,
kadangi nezinome, ar jis buvo naudojamas kaip priemoné pazinti tikrg dangy, ar tiesiog
nupiestas kaip dangaus atspindys.

Zemés vietoviy zemeélapius Siek tiek papraséiau jtraukti | misy sarasa, nes jie pagristi
nagrinéjamos vietovés vaizdu i§ paukscio skrydzio. Kadangi tokio dalyko, kurio visumos
negalima pamatyti, tiksly erdvinj vaizdg susidaryti daug sudétingiau, galima bati labiau
tikriems, kad Zemés vietovés Zemélapis buvo sukurtas dél Sios priezasties. Seniausias
Zinomas $io tipo pavyzdys, panasu, yra mamuto iltyje iSraizytas Zemélapis iS Ukrainos,
datuojamas 10 000 m. pr. Kr. Panasu, kad Siame dirbinyje vaizduojami eile palei upe
iSdéstyti pastatai  (http://www.atamanhotel.com/catalhoyuk/oldest—map.html).Geriausiai
dokumentuotas ir placiausiai pripazintas senovés zemélapis yra 7,6 x 6,8 centimetry
dydzio molio lentelé, datuojama 2500 m. pr. Kr. Ji buvo atrasta atliekant archeologinius
kasinéjimus 320 kilometry | Siaure nuo Babilono, Ga—Sure, kuris yra netoli Siuolaikinio
Irako Kirkuko miesto.
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Nors i§ molio, akmens ar kaulo padaryti zemélapiai yra idealiai tinka archeologams, juos
sunku ar net nejmanoma nesiotis. Daugiau kaip prie§ 3000 mety buvo parengti pirmieji
Zemelapiai lanksCiose medZiagose, pavyzdZiui, papiruse ir pergamente, kuris daromas is
gyvuliy odos. Siame dokumente mes juos paprasciausiai vadinsime ,popieriniais®.
Seniausias Zinomas popierinis Zemélapis datuojamas 1300 m. pr. Kr., ir yra sukurtas
Egipte. Siuo metu jis saugomas Turino muziejuje, ltalijoje, ir Zinomas kaip Turino
papirusas (5 pav.).

5 pav. Turino papirusas — seniausias i$likes popierinis zemélapis. (Saltinis: http://www.henry—
davis.com/MAPS/Ancient Web Pages/102.html)

Aisku, senovés graikai turéjo pazangig kartografijos sistema, ir galime matyti, kad graiky
pasaulio samprata per tlkstantmet] nuo Homero iki Ptoleméjaus gerokai patobuléjo.
Senovés graiky geografas Eratostenas jrodé, kad Zemé apvali, ir sukaré platumos ir
ilgumos sgvokas. Sis poziario pokytis atsispindi Ptoleméjaus Zemélapiuose, kurie buvo
nubraizyti apytiksliai prabégus 400 mety.

Iki Renesanso buvo laikoma, kad Ptoleméjaus pozidris | geografijg yra nepajudinamas,
taigi, per tolesnius 1400 mety pasikeité labai nedaug kas. Tuo metu, kai Europa
nugrimzdo | tamsiuosius amzius, didZigjg dalj antikos laiky mokslo iSsaugojo arabai.
Vienas i§ pirmyjy Renesanso naujojo mastymo pavyzdziy, kuri galime matyti, buvo
Waldseemdller 1507 m. Zemélapis, kuriam paimtas ptoleméjinis pasaulio Zemélapis ir
papildytas Naujojo pasaulio atradimais.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007



Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

6 pav. Waldseemiiller 1507 m. Zzemélapis, kuriame parodytos Naujojo pasaulio dalys.

1.2.2 Kartografija atradimy amziuje

Per tolesnius 250 mety atradimy amZzius nuolat teiké naujos kartografinés medziagos.
Europieciy kelioniy metu buvo atrandamos vis naujos zemeés, ir tai neleido atsikvépti to
meto kartografams. Sie nauji atradimai turéjo strategine reikSme, taigi, buvo svarbu, kad
bty kuriami nauji Zemélapiai, kai tik nauji atradimai tampa zinomi.

Per §j laikotarpj matome, kaip Zemélapis kaip meno kdrinys tampa zZemélapiu kaip
moksliniu darbu. Matome nuolat mazeéjant apipavidalinimo aplink Zzemélapio rémelius, ir
nuolat didéjantj tikslumg vaizduojant Zemyny kontdrus ir jy padéti Gerardus Mercator
1569 m. sukurta Merkatoriaus projekcija leido daug lengviau braizyti kursus tiriamujy
kelioniy metu, kadangi Merkatoriaus projekcijose visi kompaso azimutai yra tiesios linijos.

1.2.3 Bendroji kartografija

VisiSkai moksline kartografija tapo tik paskutinj septyniolikiojo amziaus deSimtmeti.
Valdant Liudvikui XIV Prancuzija tapo viena i$§ pirmuyjy pasaulyje centralizuoty valstybiy, ir
jai labai reikéjo Sios naujos modernios Salies zemélapiy. Keturios Cassini Seimos kartos,
pradedant Jean Dominique Cassini 1669 m., padéjo Prancizijai tapti pasaulio kartografijos
lydere.

Cassini reformavo kartografijg pradédami plagiai naudoti trianguliacija. Sis procesas leido
tiksliai iSdéstyti objektus Zemélapyje, panaudojant vieng po kito iSdéstytus mazesnius
trikampius. John Dominique stnus, Jacques Cassini, baigé Prancizijos pirmos eilés
trianguliacija, kuri leido kitam Cassini, Cesar Frangois Cassini de Theury, sukurti
nacionaline topografiniy Zzemélapiy sistema.

Cassini de Theury iki savo mirties suspéjo uzbaigti beveik visus i§ 182 zemélapiy lapy
1:36 400 masteliu. Cassini de Theury taip pat daug prisidéjo susiejant Prancizijos
trianguliacijg su atlikta Britanijoje. Tai padarius buvo nustatytas tikslus ilgumos skirtumas
tarp ParyZiaus ir Grinvi¢o dienovidiniy.

Zinoma, kad britai galéty prisidéti, Cassini de Theury reikéjo vietinés pagalbos. Generolas
majoras William Roy buvo Cassini de Theury kolega Britanijoje. Roy greitai suprato, kaip
toli prancizai aplenké britus, ir ragino kurti Britanijos topografiniy Zemélapiy karimo
organizacija.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007 15



16

Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

1789 m. kilo pranctzy revoliucija, ir iki 17791 m. rimtai susirlpinta, kad pranctzy revoliucija
gali iSplisti | Anglijg. Karalius Jurgis Il jsaké gynybos ministerijai (Board of Ordnance) bati
pasirengusiai, ir jsteigé Topografijos tarnyba. Rengiantis prancizy jsiverzimui,
Topografijos tarnybai (Ordnance Survey — OS) pavesta sudaryti visos Piety Anglijos
Zemelapius.

Tik 1801 m. OS parengé pirmajj vienos mylios viename colyje mastelio Zemélapj. Siame
Kento Zemélapyje parodyti keliai, pastatai, miestai, miSko plotai ir, naudojant Slaity
Strichavimg (hachuring) — reljefas (7 pav.).
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7 pav. Pirmasis brity Topografijos tarnybos parengtas zemélapis, 1 mylios 1 colyje Kento zemélapis.

Isteigusi Topografijos tarnyba, Britanija nustelbé Prancizijg, tapdama pasauline
topografiniy Zemélapiy sudarymo lydere. Brity topografai zemeélapiuose nubraizé dideles
pasaulio dalis, jskaitant Airijg, Siaurés Amerika ir Indijg. Si organizacija tapo topografinius
Zemélapius rengianCiy organizacijy pavyzdziu visame pasaulyje. Netrukus daugelis
iSsivysCiusiy valstybiy turéjo savas nacionalines Zemélapiy rengimo programas, kuriy
pavyzdys buvo Britanijos topografijos tarnyba.

1.2.4 Teminé kartografija

Bendrieji Zzemélapiai, tokie, kaip topografiniai, skirti naudoti visiems. Dél to jie apgalvotai
rengiami, kad baty naudingi jvairiems Zmonéms, ta¢iau nejmanoma jy padaryti naudingy
visiems. Tiesiog informacijos kiekis, kurj galima sutalpinti viename popieriaus lape, yra
ribotas, ir urbanizuotose srityse topografiniai zemélapiai pasiekia Sig ribg (8 pav.).
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8 pav. Sis Kanados Naujojo Vestminsterio, B.C., topografinis zemélapis atskleidzia pastangas, kuriy
kartografams reikia siekiant aiSkiai pavaizduoti urbanizuoty sric¢iy detales.

Kai kuriems naudotojams reikia informacijos, kuri nepateikiama bendruosiuose
Zemelapiuose. Pavyzdziui, geologus domina pavirsiné geologija ir srities geologinés
ypatybés, nezinomos daugeliui naudotojy. Si informacija bendruosiuose Zemélapiuose
nepateikiama, kadangi, visy pirma, tai labai tanki informacija, ir uzgozty zemélapj, o antra,
ji daugumai Zemélapiy naudotojy mazai reikalinga.

Dél Sios priezasties kuriami teminiai Zemélapiai (thematic maps). Teminiai Zemélapiai skirti
tam tikroms naudotojy grupéms, pavyzdZiui, geologams, entomologams arba visuomenés
sveikatos specialistams, kuriems reikia bendruosiuose Zemélapiuose nerodomos
informacijos. Bendruosiuose Zemélapiuose nepateikiamiems duomenims perteikti
teminiuose zemélapiuose gali blti naudojami specialGs simboliai.

Vieng i§ pirmyjy teminiy Zemeélapiy parengé garsusis angly astronomas Edmond Halley.
1686 m. Halley parengé pirmajj meteorologinj zemélapj, specialiais simboliais Zemélapyje
parodydamas tokig informacija, kaip barometrinis slégis ir ory frontai.

Teminiuose Zemélapiuose gali bati parodyti moksliniy matavimy rezultatai. 1698 m. Halley
parenge kita Zemélapj, kuriame parodytos kompaso deklinacijos Atlanto vandenyne.
Siame Zemélapyje parodyta tai, kas labai realu, tadiau niekada nebuvo vaizduota
Zzemeélapiuose. Vokie€iy geografas Alexander von Humboldt panaudojo panasiag metodikg
ir 1817 m. parengé Zzemelapj, kuriame parodytos izotermos Piety Amerikoje. Abu Sie
pavyzdziai rodo, kaip nauja ir anks€iau su Zemélapiais nesieta informacijg tapo prieinama
vystantis moksilui.

Teminiuose Zemélapiuose derinami kartografijos ir schemy bei diagramy elementai.
1837 m. Airijos geleZinkeliy komisijoje dirbantis Britanijos armijos karininkas Henry Drury
Harness pradéjo rengti serijg Zemélapiy, kuriuose parodyti skaitmeniniai duomenys.
PavyzdZiui, miesty gyventojy skaiCius buvo rodomas skirtingo skersmens skrituliais, o
transporto srautai pavaizduoti skirtingu keliy plo€iu. Sis darbas galy gale buvo suderintas
su topografiniais ir geologiniais Zemélapiais ,Prie Airijos geleZinkeliy komisijos nariy
antrosios ataskaitos pridedamame atlase®“.

1854 m. Dr. John Snow Londone pavyko panaudoti teminj Zemélapj kaip detektyvo
priemone. Viename Zemeélapyje nubraiZius vietas, kuriose Zzmonés miré nuo choleros, o
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kitame — Suliniy iSsidéstymg, Snow pavyko nustatyti, kad choleros protrikj sukélé
konkretus Sulinys. Sis ankstyvasis teminiy Zzemélapiy sudarymo ir jy grupavimo sluoksniais
pavyzdys yra laikomas pirmu erdvinés analizés panaudojant Zzemélapius atveju .

Teminiuose Zemélapiuose buna parodyta daugiausiai viena ar vos keletas temy. Nebdtina
ilgai galvoti, kad kilty idéja surinkti serijg teminiy Zemélapiy ir susegti juos vieng ant kito,
kad baty galima sukurti bet kokio mums reikalingo tipo zemélapj. Taigi, teminiai Zemélapiai
buvo svarbi naujove, atsiradusi iki GIS ir padéjusi padaryti jas jmanomas.

1.2.5 Informacinés technologijos

Nors paprastai vienas ant kito sukloti popieriniai zemélapiai (o daug véliau, lan McHarg
atveju, panaudotos plastikinés skaidruolés) gali palengvinti kai kuriy tipy geografine
analize, Sis metodas pradeda neefektyvus, kai vienu metu reikia iSanalizuoti daugiau negu
keleta Zemélapiy. Pirmiausia, popieriniai zemélapiai turi svorj ir apimtj, ir antra, yra net
skaidriausio plastiko skaidrumo riba.

Sios problemos sprendimas yra atskirti informacija nuo popieriaus ir saugoti informacija
lengviau prieinamu badu. Tam reikia kompiuteriy. Tad néra sutapimas, kad GIS neatsirado
tol, kol nekilo sparc€iai besivystanciy kompiuteriy revoliucija. Taip pat {domu pazyméti, kad
GIS supanti koncepcija susiformavo per keleta mety po to, kai pirmieji kompiuteriai buvo
komerciSkai pateikti rinkai. Tai atspindi sunkumus, kurie kilo sudarinéjant popierinius
Zzemélapius, ir didelius privalumus, kuriuos pirmieji propaguotojai jZvelgé naujoje
technologijoje.

Siame skyriuje trumpai apzvelgsime informaciniy technologijy istorija, pradedant nuo
kompiuteriy sukdrimo, kuris padaré visa tai jmanoma. Toliau panagrinésime informacijos
saugojimo ir paieSkos sistemas, i$ kuriy iSsivysté GIS.

Nuo tada, kai atsirado matematika, Zmonés buvo pirmaisiais skai€iuotuvais. Nors
Zmonéms tai sekési nejtikétinai puikiai, buvo keletas apribojimy - jie yra Iéti,
nuvargstantys, darantys klaidas ir pritrikstantys skaiiavimo atidumo. Sie apribojimai
Simtmeciais jkvépé iSradéjus naudoti geriausias jy turimas technologijas kurti jtaisus, kurie
padéty Zzmonéms geriau ir sparc€iau atlikti skai¢iavimus.

Paprastos mechaninés priemonés, pavyzdziui, inky Kkipu arba kiny abakas, buvo
prieinamos Simtmecius, taCiau pirmasis skaiCiuotuvas galéjo bati iSrastas tik iSradus
krumpliaraciy pora ir skaitmeny diskus.

1900 m. prie Graikijos Antikiteros salos graikai pinCiy narai atrado antikinj astronominj
kompiuterj. Sis jtaisas, datuojamas nuo 150 iki 100 m. pr. Kr., nuo pat jo atradimo sukélé
didelius ginus. Viena jy priezastis yra ta, kad jame matomi bronziniai krumpliaraciai ir
diskai, kurie, kaip manyta, nebuvo israsti iki XVI amziaus. Naujausi tyrimai suteikia
argumenty teorijai, kad Sis prietaisas yra antikinis planetariumas, kuris skaiciuoja Saulés ir
Ménulio, bei, galbadt, kity planety padétj pagal nurodytg datg ir laika.

XVIII amziuje Europoje iSsivysté labai sudétingy mechaniniy laikrodziy gamyba. Modernds
krumpliaradiai, pavyzdzZiui, planetiné pavara, bei iStobuléjusi metalurgija sudaré vis
geresnes galimybes kurti labai tikslius mechaninius prietaisus. Leonardas da Vindis,
aplenkdamas savo laikmetj, numaté mechaninj skai€iavimo jtaisa, tatiau pritrako galimybiy
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tokj i$ tiesy pagaminti. Tik 1623 m. Schickard mechaninis skai€iuotuvas jau galéjo sudéti ir
atimti SeSiazenklius skaicius.

1694 m. Gottfried Leibniz pademonstravo mechaninj skaiciuotuva, kuris galéjo iStraukti
kvadratine Saknj, o 1821 m. Charles Babbage pradéjo projektuoti skirtuminj mechanizmg
(difference engine), kuris i§ esmeés buvo modernus kompiuteris, ir turéjo bati pagamintas
vidiniam mechanizmui panaudojus krumpliaracius ir svirtis. ISleides projektui didziules
sumas pinigy, Babbage atsisaké Siy pastangy, i§ dalies — dél sudétingumo atlikti
skai¢iavimus naudojantis mechaninémis technologijomis. Tik 1893 m. William Burroughs
pagamino pirmajj sékmingg mechaninj stalinj skaiciuotuva.

1804 m. Jacquard audimo stakléms panaudojo gudrig perfokorty (punch cards) sistema,
kurioje buvo iSsaugotas komandy rinkinys stakliy audZiamam rastui. Tai ankstyviausias
zinomas koduotg komandy rinkinj naudojancio jtaiso pavyzdys. Sis jtaisas jkvépé ne vieno
véliau sukurto skaiciavimo prietaiso karéjus.

Po astuoniasdeSimties mety Herman Hollerith, remdamasis Jacquard audimo staklémis,
iSrado perfokorty sistema, kuri padéjo sudaryti 1890 m. JAV gyventojy suraSymo lenteles.
Si sistema, kurioje naudotos 45 skylugiy perfokortos, galéjo registruoti 45 skirtingus
demografinius konkretaus asmens pozymius. Pavyzdziui, ,vedes” galéjo biti zymima
viena skylute ,30-35 m. amZziaus“ — kita. Hollerith sistema skaité korteles naudodama
elektrinius signalus, taip atsiduriame elektromechaniniy skai¢iavimy amziuje. 1890 m. JAV
buvo 63 milijonai pilie€iy. Hollerith sugebéjo baigti suraSyma metais anksciau uz nustatytg
grafikg. Iki 1900 m. Hollerith panaudojo automatinj perfokorty tiektuva, kad dar labiau
paspartinty procesa.

Prie$ pat Il pasaulinj karg elektromechaniniai kompiuteriai émé atskleisti savo potenciala.
1936 m. Konrad Zuse sukiré pirmajj programuojamg kompiuterj, Z1. Padares jspudj
Vokietijos valdziai, Zuse gavo |éSy statyti kompiuterius Z2 ir Z3. Visi Zuse kompiuteriai
centriniam apdorojimui naudojo mechanines reles.

Harvard Mark | buvo uzbaigtas 1944m. Kaip ir Zuse kompiuteriai, Sie kompiuteriai savo
atminciai naudojo elektrines reles (electrical relays). Mark | galéjo kas tris sekundes
sudauginti du 33 skaitmeny skaiCius. MaSina uzémé istisg pastato auksta, ir per dieng
ausinimui sunaudodavo keletg tony ledo.

Vokie€iy masina Enigma, Il pasaulinio karo metu naudota Sifruoti praneSimus, sukélé
didelj susidoméjima, kaip panaudoti skai€iavimus sudétingiems kodams isSifruoti. Vienas
i§ pirmyjy naujos kartos kompiuteriy, COLOSSUS, buvo pastatytas bandant iSSifruoti
vokie€iy Enigmos kodus. COLOSSUS buvo pirmojo elektroninio kompiuterio pavyzdys,
kuris vietoje reliy naudojo elektronines lempas (vacuum tubes). Vakuuminés lempos leido
pasiekti daug didesne skai¢iavimo spartg, ir iSvengti daugelio su reliniais kompiuteriais
susijusiy mechaniniy problemy, pavyzdZiui, tarp relés kontakty pakliuvusiy vabzdziy (i$ Cia
kilo angliSkas kompiuterio klaidos pavadinimas ,bug®, reiSkiantis ,vabalg®). Taciau
elektroninés lempos galéjo veikti daug trumpiau, negu relés. Tai reiSkia, kad elektroninei
lempai perdegus kompiuteris pradédavo teikti klaidingus rezultatus. Be to, kompiuteriai
bddavo dazniau stabdomi priezidrai, kurios metu budavo kei¢iamos elektroninés lempos.
Naujy elektroniniy kompiuteriy spartg pademonstravo faktas, kad britams pavyko perimti ir
i8Sifruoti Enigmos kodus greiciau, negu tai atlikdavo patys vokieciai.
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Po COLOSSUS atsirado ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator —
elektroninis skaitmeninis integratorius ir skaic¢iuotuvas), kuri JAV armija 1946 m. pastaté
Pensilvanijos universitete. ENIAC buvo naudojamas skaiCiuoti artilerijos sviediniy
balistines trajektorijas, ir galéjo 300 karty per sekunde sudauginti du 10-Zenklius
deSimtainius skaicius. Dél elektrines lempas naudojancios konstrukcijos (ENIAC jy turéjo
18 000), kompiuteryje nebuvo vidiniy judamy daliy.

1948 m. IBM pristaté savo 604 modelio kompiuteri. Nors jis tebenaudojo elektronines
lempas, tai buvo pirmasis kompiuteris, turéjes plokstes, kurias buvo galima keisti vietoje.
Kompiuteris buvo nepaprastai populiarus, ir padéjo pagrindg komerciniam kompiuteriy
pardavimui. IBM planavo parduoti 75, kompiuterius, taciau i$ viso buvo parduota net 5600.

1951 m. ,Bell Labs” iSrado tranzistoriy (transistor). Kadangi tranzistoriuje elektroninés
lempos pakeistos kietojo bavio jtaisu, tai leido konstruoti patikimesnius kompiuterius.
Pirmasis tranzistorinis kompiuteris, kurj ,Bell Labs“ uzbaigé 1953 m., turéjo 8000
tranzistoriy. 1958 m. pradétas gaminti IBM 7090 tapo pirmuoju visiSkai tranzistoriniu
didziuoju kompiuteriu. Tranzistoriai taip pat leido pastatyti pirmaji ,superkompiuterj”,
kompiuterj Atlas Mancesterio universitete 1962 m. Sis kompiuteris buvo pirmasis, kuriame
panaudotos tokios pazangios idéjos, kaip virtualioji atmintis ir atminties puslapiy kaita, ir
galéjo skaiciuoti 200 000 slankiojo kablelio operacijy per sekunde sparta.

Mazéjan€iy matmeny ir didéjan€io patikimumo tendencija tesési pradéjus naudoti
pirmasias integrines schemas, kurias vienu metu 1956 m. iSrado ,Texas Instruments” ir
.Fairchild Semiconductor®. Pagrindiniai septintojo deSimtmecio verslo kompiuteriai, IBM
System/360 ir ,Digital Equipment Corporation® PDP/8 buvo gaminami naudojant Sig
technologija.

Atsiradus mikroprocesoriams, pavyzdziui, 1971 m. ,Intel* sukurtam centriniam procesoriui
4004, susiformavo saglygos masiniam kompiuteriy plitimui. Po mety buvo pristatytas
pirmasis kiSeninis skaiCiuotuvas, taip pat centrinis procesorius 8008, kuris buvo 200 kHz
sparta veikianti 4004 modelio versija, turinti 3500 tranzistoriy. Sis ,kompiuteris luste” galéjo
adresuoti 16 kB atminties ir jkvépé daugelj elektronikos mégeéjy bandyti susirinkti savg
kompiuter;.

Altair 8800 buvo pirmasis asmeninis kompiuteris, ir nuo 1975 m. pradzios buvo sitdlomas
kaip konstravimo rinkinys. Per pirmuosius metus, nepaisant didZiulés kainos, jy buvo
parduota daugiau kaip 2000. Sis kompiuteris parengé dirva kompiuteriui Apple I, kuris
buvo pasillytas pardavimui 1977 m. kaip surinktas jrenginys. Uz 298 JAV dolerius buvo
galima gauti visg kompiuterj su klaviatdra, Sis kompiuteris galéjo adresuoti 64 kB atminties
ir turéjo nespalvotg kompiuterine grafika. Po mety pristatytas Commodore PET pirmasis
pasiulé spalvotg grafika.

1977 m. ,Intel* pateiké 8086 lusta, kuris tapo pagrindu pirmajam IBM PC, pradétam
pardavinéti 1981 m. Tolesnis Siy pirmyjy masiny tobulinimas atvedé prie tokios asmeniniy,
kompiuteriy rinkos, kuria galime dziaugtis Siandien. Daugumoje Siandieniniy kompiuteriy
naudojamas Pentium 4 lustas, kuris yra septintoji 8086 lusto karta. Zinoma, Siandieniniai
lustai yra daugybe karty spartesni, nei pirmasis 8086, ir suteikia neSiojamiesiems
kompiuteriams tokig galia, kokig pries deSimtmet; turéjo tik verslo kompiuteriai.
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Tokia buvo kompiuteriy pazanga, ir visy pirma ji leido atsirasti GIS, bei toliau daro GIS vis
lengviau jperkama ir prieinama placiajai publikai.

1.2.6 Informacijos saugojimo ir atgaminimo sistemos

Nors kompiuteriai i§ pradziy buvo kuriami atlikti sudétingus matematinius skaiciavimus, jie
taip pat gali bati naudojami saugoti ir atgaminti informacijg. Tai paskatino istisos duomeny
saugojimo ir paieSkos priemoniy pramonés Sakos atsiradima, ir dabar yra sukurta daug
jvairiy sprendimuy.

Nors yra informacijos saugojimo ir paieSkos sistemy, kurios remiasi ne vien tik
kompiuteriais, pavyzdZiui, automatizuotos biblioteky paieskos sistemos, mes nagrinésime
tik tas sistemas, kurios visus duomenis saugo kompiuteryje. Sios sistemos gali bati
klasifikuojamos pagal saugomy duomeny tipa, pavyzdziui, dokumenty paieskos sistemos,
nuorody paieskos sistemos arba duomeny baziy valdymo sistemos.

Kai kompiuteriai dar tik buvo sukurti, kompiuteriy atmintis buvo laikoma antraeilé lyginant
su centriniu procesoriumi, kuriame atliekamas visas skai€iy ,gliaudymas®“. Pirminé idéja
buvo tokia, kad kompiuterio atmintis — tai vieta komandoms ir duomenims saugoti iki jy
iSanalizavimo kompiuteriu. Dél Sios priezasties buvo linkstama naudoti maza kompiuterio
atminty, kurios vos pakako saugoti kompiuterio programai ir Siek tiek duomenu.

Labai daZznai netgi Siandieninés milZiniSkos kompiuterio atminties nepakanka dideliam
skaiCiui dokumenty saugoti. Dél Sios priezasties egzistuoja daugybé |vairiy atminties
irenginiy, nuo tokiy, prie kuriy duomeny galima prieiti akimirksniu, pavyzdziui spartinancioji
buferiné atmintis (cache memory), iki tokiy, kuriuos pasiekti galima per keletg sekundziy ar
minuciy, toks gali bati juosty robotas, surandantis reikiamg jrasSytg juosta ir jdedantis ja |
juosty jrenginj. Paprastai tenka rinktis kompromisg tarp prieigos spartos ir saugyklos
apimties.

Informacijos saugojimo ir paieSkos sistemos paprastai buna optimizuotos saugoti ir ieSkoti
tam tikro tipo duomeny. PavyzdZiui, sistema gali bdti specialiai suprojektuota prieiti prie
tekstiniy duomeny ir ieSkoti ju, tarkime, teksty bibliotekos duomeny bazéje. Kitos sistemos
gali bati optimizuotos saugoti ir ieSkoti atvaizdy, garso ar vaizdo jrady faily. Kiekvienu Siy
atvejy dokumentas laikomas nedalomu vienetu ir niekuomet neskaidomas j dalis.

Kita duomeny tvarkymo metodika yra iSskaidyti duomenis ir efektyviai juos struktarizuoti.
Tai yra duomeny baziy principas. Duomeny bazése paprastai duomenys organizuoti kaip
susijusiy duomeny lentelés, kur lentelés eiluté atitinka atskirg objekta, o kiekvienas
lentelés stulpelis reiSkia informacijos apie tg atskirg objekitg atributg. Nors originalus
objektas néra saugomas, yra paimama, saugoma, organizuojama ir suglaudinama
atitinkama informacija apie tg objekta. Sis duomeny struktdrizavimo procesas leidzia
ieSkoti jy patikimiau ir sparciau, negu nestruktarizuoty duomeny.

Deja, erdviniy duomeny negalima tvarkingai isdelioti j eiluciy ir stulpeliy struktdrag. Daugelis
GIS karejy isprende Sig problemg sujungdami duomeny baziy valdymo sistemg (DBVS)
su sava erdviniy duomeny saugojimo, manipuliavimo ir paieSkos sistema. Kartu jos sudaro
geografinés informacijos sistemy branduolj.
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1.2.7 Geografinés informacinés sistemos

Dabar, kai aptaréme technologijas, sudarancias GIS egzistavimo prielaidas, dar kartg
pazvelkime | GIS. Aptaréme su GIS susijusias XIX amziuje atsiradusios teminés
kartografijos pazanga, kompiuteriy vystymasi bei informacijos saugojimo ir paieSkos
sistemy tobulinima.

Star ir Estes (1990 m.) iSvardija tris aplinkybes, kurios leido sukurti GIS. Tai buvo:

e Kartografijos technikos iStobulinimas.
e Spartus kompiuteriy vystymasis.
¢ Kiekybiné geografijos revoliucija.

Jau matéme, kaip laipsniSkai vystantis kartografinei technikai buvo sukurti pasizymintys
tiksliais ir vieningais masteliais topografiniai zemélapiai, po jy pradéti sudarinéti tam tikros
paskirties teminiai Zemélapiai. Prie Sio vystymosi prisidejo XIX amziaus matematikos ir
statistikos bei demografijos moksly pazanga.

Kompiuteriai tobuléjo ir toliau tobuléja stebinanciu greiciu. 1965 m. ,Intel“ prezidentas
Gordon Moore pazyméjo, kad nuo 1961 m. tranzistoriy skaiCius pagamintame lusty
ruoSinyje kasmet padvigubéja. Tai pavadinta ,Moore désniu®, ir — beveik nejtikétina — bet
tebéra tiesa nuo 1965 m. Dél to dabartiniai kompiuteriai yra Zymiai galingesni uz tuos,
kuriuos turéjome vos pries§ deSimtmet;.

Galy gale GIS atsiradimg |lémé geografijos pasikeitimas i§ kokybinés disciplinos j kiekybine
dvideSimtojo amziaus septintajame deSimtmetyje, tai sudaré salygas aprasyti geografinius
reiSkinius skaitmeniniu badu, ir pabandyti tuos reiSkinius modeliuoti. Kiekybiné revoliucija
leido jiems pazvelgti | problemas naujais bldais. PavyzdZiui, Pensilvanijos universiteto
profesorius Peter Gould iSanalizavo per Europa keliaujancio pasto srautus. Gould pavyko
nustatyti, kad dél kalboms teikiamo pirmumo pasto srautams Europoje iSkyla nematomi
barjerai. Pasirodé, kad Prancuzija apsupta barjeru, taciau susieta su kitomis romany kalby
Salimis. Tai aprasydamas Gould konstatavo: ,Kai galvojame apie zemeélapius, misy
daugiau neberiboja jprastiné Zemés erdve“.

Kiekybiné revoliucija ne tik iSkélé naujus mastymo apie tai, kg matome, bidus, ji taip pat
iSkélé naujus duomeny analizés budus. Kiekybiniai duomenys gali bati analizuojami
kompiuteriu. Torsten Hagerstrand i§ Svedijos Lund universiteto naudojantis kompiuteriniu
imitavimu dar 1953 m. pavyko sumodeliuoti erdvine difuzijg. lan McHarg, nors konkreciai ir
neblidamas geografas, taip pat sugebéjo pazvelgti | dalykus nauju badu, kai pirmg kartg
panaudojo vieng ant kito suklotus skaidrius plastiko lakStus savo klasikiniame darbe
.Projektavimas su gamta“ (,Design With Nature®,1969). Nors daktaras John Snow aplenké
McHarg daugiau kaip Simtmeciu, McHarg knyga jkvépé daugybe zmoniy, ir Sis bidas tapo
Zinomas kaip ,McHarg metodas®.

Kiekybinés revoliucijos metu kartografijoje buvo Siek tiek eksperimentuojama. Pavyzdziui,
Vasingtono universiteto geografijos fakultetas tarp 1958 ir 1961 m. émési pirmyjy
pazangiy statistiniy metody ir kompiuterinés kartografijos bandymy. Daug véliau nuo to
pradéjo tokie GIS pasaulio lyderiai, kaip Tobler, Bunge, Berry ir Nystuen. Britanijoje
Nacionalinés aplinkotyros tarybos eksperimentinés kartografijos skyrius pradéjo jdomius
erdviniy duomeny atvaizdavimo darbus.
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Mazdaug tuo pat metu kompiuteriy ir kartografiniy technologijy integravimas i$siskyré j du
kelius. Pirmasis jy buvo panaudoti kompiuterius automatizuoti popieriniy Zemélapiy
gamybai, tai tapo Zinoma kaip kompiuteriné kartografija. Antrasis kelias buvo pacios
geografinés informacinés sistemos, kuriose erdviniai duomenys buvo saugomi
kompiuteryje. Nors GIS pradzioje vystési daug leciau, negu kompiuteriné kartografija, GIS
galimybé saugoti erdvinius duomenis ir juos tvarkyti, generuoti bet kokio pageidaujamo
tipo Zzemélapius, galiausiai leido Siam metodui triumfuoti prie§ kompiuterine kartografija.

Pradines koncepcijas, kuriomis remiasi GIS sukldré du ankstyvieji vizionieriai. Pirmasis
buvo Howard T. Fisher, 1963 m. suklres pirmajg rastrine GIS, pavadintg SYMAP. 1962 m.
Roger Tomlinson pasitlé sukurti pirmajg vektorine GIS, kuri galiausiai tapo Kanados
geografine informacine sistema (Canadian Geographic Information System — CGIS). CGIS
sukarimo darbai prasidéjo 1963 m.

Fisher SYMAP, kuris reiske ,sinagrafinj zemelapiy sudaryma® (Synagraphic Mapping)
leido jvesti ir rodyti geografinius duomenis. Zemélapiai galéjo bati atspausdinti eilutiniu
spausdintuvu, naudojant kartotinj simboliy, jmusima jvairaus tamsumo atspalviams sukurti.
Nors Fisher darbg prie SYMAP pradéjo Cikagos Siaurés Vakary universitete, projektas
buvo uzbaigtas Harvardo kompiuterinés grafikos laboratorijoje, kur Fisher peréjo 1965 m.

Harvardo laboratorijoje sukurta keletas eksperimentiniy kompiuterinio Zemélapiy sudarymo
gaminiy, tarp kuriy:

e SYMAP (1963 m.): pirmoiji rastriné GIS, kurig buvo paprasta naudoti, ji turéjo
ribotas funkcijas ir galéjo spausdinti Zemélapius eilutiniu spausdintuvu,
naudodama kartotinj simboliy jmusima.

e CALFORM (septintasis deSimtmetis): turéjo SYMAP funkcijas, taCiau iSvestis
buvo | raSiklinius braizytuvus. Galéjo braizyti geresnes legendas ir Siaurés
rodykles.

e SYMVU (1969 m.): leido i§ SYMAP iSvesties kurti perspektyvinius vaizdus.

e GRID (1967 m.): pirmosios rastrinés perdangos, leido keletg rastro jvesties
sluoksniy.

e POLYVRT (1974 m.): 8is paketas leido kartu naudoti rastrinius ir vektorinius
duomenis.

e ODYSSEY (1975 m.): paketas, leides placiai naudoti vektorines perdangas ir
analize.

Tomlinson'o Kanados geografiné informaciné sistema buvo pirmoji vektoriné GIS, leidusi
Kanados Federalinei Vyriausybei sukurti Kanados Zemeés suradymo (Canada Land
Inventory — CLI) zemélapiy rengimo projekta. Kad CGIS iSsivystyty nuo pasitlymo iki
galinCios sudarinéti zemeélapius sistemos, reikéjo daugiau kaip $eSeriy mety. ki 1971 m. ji
jau veike, ir buvo atspausdinti pirmieji CLI zemélapiai.

IS pradziy CGIS turéjo septynias temas: dirvozemio tinkamumas Zemdirbystei, rekreacinis
tinkamumas, tinkamumas laukiniams gyvinams (kanopiniams), tinkamumas laukiniams
gyvanams (vandens pauk$céiams), tinkamumas miskininkystei, esama Zeménauda ir
kranto linijos. CGIS buvo tikrai novatoriSkas bandymas. DidzZigjg dalj to, kas buvo
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padaryta, reikéjo daryti nuo pat pradziy. CGIS pirmg kartg panaudota daug naujoviy, tarp
Ju:

e Pirmasis Zemélapiy skenavimas (pirmiausia reikéjo pagaminti skeneryj).

e Skenuoty Zzemeélapiy vektorizavimas.

e Erdvés duomeny bazés suskaidymas j atskirus zemeélapiy lapus (iSklotines).

e Duomeny suskirstymas temomis.

e Panaudota absoliu€ioji koordinaciy sistema, kad Zemélapiy koordinatés bty
registruotos pagal realy pasaul;.

e Atsizvelgiant | atskiry Zemélapiy lapy reikalavimus panaudota kintama
koordinaciy skiriamoji geba.

o Atskirti grafiniai ir atributy duomenys.
e Pirmakart panaudota poligony perdanga.
e Erdviné topologija.
Daugelis Siy naujoviy véliau buvo jtraukta j komercinius GIS paketus.

1969 m. Jack ir Laura Dangermond Redlands, Kalifornijoje, jkaré Aplinkos sistemy tyrimo
instituta  (Environmental Systems Research Institute — ESRI). IS pradziy ESRI buvo
konsultaciné kompanija, o jos patirtis su Harvard’o laboratorijos gaminiy $eima padéjo
stengiantis toliau tobulinti programine jranga. ESRI tapo pasauliniu komerciniy GIS kdrimo
lyderiu. Taip pat 1969 m. buvo jkurta ,M&S Computing“,kuri veliau tapo stambiu GIS
tiekéju ir buvo pervadinta j ,Intergraph®.

Astuntajame desimtmetyje GIS buvo labai brangus pasitlymas, ir bandyti jas diegti galéjo
tik dideliy Saliy vyriausybés. Sios sistemos veiké labai dideliuose kompiuteriuose, ir, kad
galéty veikti, jas prizidréti turéjo deSimtys aptarnaujanéio personalo darbuotojy.
Astuntajame deSimtmetyje GIS naudojo keletas valstybiniy agentary, tarp kuriy JAV
gyventojy suraSymo biuras (US Bureau of the Census), Minesotos valstijos vyriausybé, ir,
Zzinoma, Kanados Federaliné Vyriausybé. 1977 m. visame pasaulyje veiké 54 jdiegtos GIS.

Iki devintojo deSimtmecio nuolat mazéjancios kompiuteriy techninés jrangos kainos padaré
GIS labiau prieinamas mazesnéms organizacijoms. Specializuoti grafiniai terminalai ir kiti
iSoriniai jrenginiai, tokie, kaip skeneriai, grafineés plansetés (digitizers) ir rasikliniai
braizytuvai, padaré GIS galingesnes ir naudingesnes, negu iki tol. Zinoma, tais
ankstyvaisiais laikais GIS buvo vertinama kaip sistema popieriniams Zemélapiams rengti,
0 ne kaip sistema erdviniams duomenims apdoroti, jei reikia, turinti galimybe pateikti
popierinius Zzemeélapius.

Sumazéje kompiuteriy techninés jrangos kainos leido daugeliui firmy jzengti | GIS rinka. Iki
tol. ESRI ir ,Intergraph” turéjo daugiau kaip deSimtmetj patyrimo. Prie jy 1979 m. prisijungé
,Universal Systems Limited“ (véliau CARIS), 1983 m. ,Autodesk”,1984 m. ERDAS (véliau
nupirkta ,Leica Geosystems” kompanijos) ir 1986 m. ,Mapinfo“. Devintojo deSimtmecio
viduryje buvo daug mazy GIS tiekéju, kiekvienas jy stengési surasti atitinkamg niSg
rinkoje. Prie tokiy kompanijy, kaip ,PAMAP Technologies®, ,Terrasoft* ir TYDAC,
negaléjusiy surasti tvitos niSos, prisijungé daugelis kity, kurios bankrutavo
konsoliduojantis rinkai.
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Iki deSimtojo deSimtmecio pasirode kompiuterinés darbo stotys leido kompanijoms jsigyti ir
naudoti GIS programine jranga. Asmeniniai kompiuteriai tapo pakankamai galingi vykdyti
supaprastintai GIS programinei jrangai, tuomet pasirodé tokios programos, kaip PC-
Arc/Info, ir veliau ArcView. lki 1995 m. pasaulyje buvo jdiegta 93 000 GIS pakety. ISoriniai
kompiuteriy jrenginiai vystési toliau, ir pasirode spalviniai rasaliniai didelio formato
spausdintuvai pagaliau leido nebrangiai spausdinti kokybiskus GIS Zemélapius. Jiems
santykinai nereikéjo priezidros, ir per naktj jie galéjo atspausdinti apie 50 bréZiniy.

Pastaraisiais metais pasaulinis Ziniatinklis tapo vieta, kur skelbiama nemazai naudojant
GIS sukurty duomenu. Internetas sparciai keicia popieriy, kaip prioritetinis Saltinis, kuriame
publikuojami Zemélapiai, kadangi Cia juos galima iSkart atnauijinti, ir tai praktiSkai nieko
nekainuoja.
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1.3 Geoinformatikos mokslo sritis

GIS yra didelés moksliniy ir technologiniy discipliny grupés dalis. Sios disciplinos bendrai
jvardijamos kaip geoinformatikos mokslas (Geoinformation Science). Geoinformatika — tai
erdviniy duomeny rinkimg, analize ir paskirstymg nagrinéjancios mokslinés ir
technologinés disciplinos. | saraSa jtraukéme tokias disciplinas, kaip geografinés
informacinés sistemos, kartografija, palydovinés navigacijos sistemos, nuotoliniai tyrimai,
fotogrametrija ir geodezija. Visos Sios disciplinos taikomos kuriant, tvarkant ir pateikiant
erdvinius duomenis.

1.3.1 Erdviniai ir neerdviniai duomenys

Yra dvi placios duomeny grupés, erdviniai ir neerdviniai duomenys. Erdviniai duomenys
turi tam tikrg su jais susijusios erdvinés informacijos forma, o neerdviniai jos neturi.
Erdviniai duomenys gali tureti su kiekvienu stebéjimu susietas X-Y koordinates, arba bati
susieti su erdves sritimi, pavyzdziui, Salimi ar savivaldybe. Zinoma, GIS visy pirma
orientuotos saugoti, analizuoti ir pateikti erdvinius duomenis.

Panagrinékime erdviniy duomeny panaudojimg. PavyzdZiui, paimkime naujausio
gyventojy suradymo duomenis. Jums tikriausiai bus pateikta serija lenteliy, kuriose
parodytos vidutinés statistinio gyventojo pajamos. Jei paprasciausiai turite statistiniy
gyventojy sara$a pagal atitinkamas vidutines pajamas, negalite analizuoti duomeny
erdvéje, kadangi tai néra jtraukta. IS kitos puses, jei turite statistiniy gyventojy erdvés
apibtdinima, galima analizuoti duomenis erdvés pozidriu.

Pirmame pavyzdyje turime neiSreikstinius erdvinius duomenis. Nors erdviniai duomenys
buvo surinkti kartu su pajamy duomenimis, mums jie neprieinami, taigi, turime analizuoti
duomenis nenagrinédami pasiskirstymo erdveje. Antrajame pavyzdyje pateikti iSreikStiniai
erdviniai duomenys. Cia turime ne tik duomeny lentele, taip pat turime susijusias erdvinés
srities, kurioje tie duomenys buvo surinkti, ribas.

Neerdviniai Erdviniai

Namo nr. = 262
Adresas = 123.Main St.
Tl Ivertinta vert: = 100 000 JAV dol.

Mamomnr. = 262 Amiius = 24

Ivertinta verté = 100 000 JAV X=530,242

dol. ¥=5,633,204

Amiius = 24

Namonr. = 343

Ivertinta verté = 120 000 JAY n Mamo nr. = 343

dol. Adresas = 221 Smith St.

Amizius = 15 Ivertinta vert: = 120 000 JAV dol.

Namonr. = 221
Ivertinta verte = 82 000 JAV dol.
Amiius = 54

Amzius = 15
X=530,024
¥Y=5.633.002
Mamo nr. = 221
‘ Adresas = 406 Main 5t.
Ivertinta vert: = 82 000 JAV dol.
Amzius = 54
X=530,254
¥=5,632,704

1.9 pav. Erdviniai ir neerdviniai duomenys
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Neisreikstiniy ir iSreikstiniy erdviniy duomeny iSskyrimas labiau susijes su badu, kuriuo
duomenys analizuojami, 0 ne su paciy duomeny charakteristikomis. Kaip matome
pateiktame pavyzdyje, skirtumas tiesiog pagrjstas tuo, kiek duomeny i§ viso duomeny
rinkinio yra mums prieinama. Net jei turime namy vietas, erdviniu pozidriu galime
analizuoti duomenis neisreikstiniu badu.

Taciau daugeliu atvejuy, jei tik duomenis renkanti agentira néra numaciusi specialiai rinkti
erdviniy duomeny kartu su neerdviniais, mums bus pateikti neerdviniai duomenys. Nors
duomenis renkanciai agentdrai erdviné informacija gali bdti nereikalinga, papildomos
sgnaudos Siai informacijai surinkti yra nereikSmingos . Turint tinkamai sukonfiglruotg GPS
imtuvg tam gali pakakti paspausti vieng mygtuka. Pagalvokite apie alternatyva, kai
erdviniai duomenys baty renkami atskirai véliau. Sio darbo sgnaudos bity daug didesnés,
negu duomeny surinkimo vienu metu, jums ne tik tekty pereiti tuo paciu marsrutu, kaip
pradinis duomeny rinkéjas, taciau po to turéty bati iSsiaiskinti neatitikimai tarp erdviniy ir
neerdviniy duomenuy, o tai ypa¢ daug laiko reikalaujantis ir sudétingas procesas.

Beveik visi renkami duomenys turi tam tikrg erdvinj komponentg, nesvarbu, ar tas erdvinis
komponentas surenkamas ir saugomas kartu su duomenimis. Anksciau erdvinio
komponento surinkimas buvo labai sudétingas, taciau dabar, atsiradus GPS, papildomos
sgnaudos pasidaré visai mazos, ir toliau vis mazéja.

Galimybé integruoti jvairiy skirtingy sric¢iy duomenis sukareé sinergijg, kuri dar padidina GIS
galimybes ir teikiamg nauda. Tolesniuose skyriuose trumpai apzvelgsime pagrindines
geoinformatikos disciplinas, susijusias su GIS duomeny karimu.

1.3.2 Duomeny baziy valdymo sistemos

Taip, kaip topografiniai Zemélapiai leido sukurti erdvines temy perdangas, kurias
naudojame GIS, duomeny baziy valdymo sistemos (Data Base Management System)
buvo svarbus Zingsnis, padedantis organizuoti kita GIS naudojamy duomeny dalj, tai yra —
atributus, susietus su nustatytais kiekvienos temos objektais.

Mes skirstome GIS saugomus duomenis | grafinius (graphical) ir atributy (attribute)
duomenis. Grafiniams duomenims rodyti ir analizuoti reikalingos specialios paprogrameés.
Atributy duomenis duomeny baziy valdymo sistemos tvarko tokiu pat badu, kaip ir kitus
lenteliy duomenis nesusijusiose su GIS taikomosiose programose.

Nuo septintojo deSimtmecio pasikeité keletas DBVS karty. Pirmoji jy buvo hierarchinés
(hierarchical) DBVS. Hierarchiné DBVS gerai veikia su pagal hierarchijg organizuotais
duomenimis. Hierarchija gali bati jsivaizduojama kaip medZio struktdra, turinti bendrg
elementg kamiene, ir kaskart vis labiau specifinius pavyzdZius judant medzio Sakomis.
Hierarchiné DBVS gerai veikia, kai uzklausos juda nuo kamieno i$ eilés smulkéjangiomis
Sakomis ir atgal, taCiau tokios sistemos palyginti létos, jei reikia surasti elementg
lygiagrecioje $akoje, kadangi negalime tiesiogiai susisiekti tarp lygiagreciy Saku, ir turime
sekti nuorodas atgal iki kamieno, o tada grizti atgal  lygiagrecig $aka. Ne visi duomenys
gali bati organizuoti hierarchiskai, taigi, yra keletas duomeny tipy, su kuriais hierarchiné
DBVS neveiks. 1968 m. IBM pateike informacijos valdymo sistemg (/nformation
Management System — IMS), kurios hierarchiné duomeny bazé veiké IBM System/360
kompiuteryje.
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Vienas rimtas hierarchiniy DBVS apribojimas yra tas, kad ji gali atsakyti tik | su hierarchija
susijusius klausimus. Pavyzdziui, ankstyvojoje hierarchinés DBVS realizacijoje Londono
Kew Gardens botanikos sode duomeny bazés valdymo sistema buvo naudojama
klasifikuoti botanikos kolekcijg. Sistema puikiai veiké su visomis konkreciy botaniniy
pavyzdziy uzklausomis, kurios susije su karalyste, tipu, klase..., kol vieng dieng direktorius
panoréjo suzinoti, kurie augalai buvo rasti Meksikoje. Tuomet ir buvo nustatyta, kad
sistema negali atsakyti | uzklausa, kuriai nebuvo sukurta.

Sudétingesné DBVS sistema yra tinkliné (network) DBVS, kurioje duomenys organizuoti
sluoksniais, ir vieno sluoksnio elementas gali bdti susietas su visais aukstesnio ar
Zemesnio sluoksnio elementais. Tinklinéje DBVS objektai susiejami kartu serijomis
pirminio ir antrinio elemento santykiy. Kiekvienas pirminis elementas gali turéti daug
antriniy, o kiekvienas antrinis — daug pirminiy. Tinkliniy DBVS koncepcija suformuluota
septintojo deSimtmecio viduryje, kai Charles Bachman i§ ,General Electric” sukidré
integruotajg duomeny saugykla (/ntegrated Data Store — IDS). 1971 m. Duomeny sistemy
kalby konferencijos duomeny baziy tiksliné grupé (Conference on Data Systems
Languages (CODASYL) Database Task Group) formalizavo tinklinés duomeny bazés
modelj. Naujausias tinklinés DBVS pavyzdys yra IDMS, sukurta ,Computer Associates
International Inc.”

1970 m. E.F. Codd savo straipsnyje ,SarySinis duomeny modelis dideliems bendro
naudojimo duomeny bankams“ (,A Relational Model of Data for Large Shared Data
Banks") apibrézé visiSkai naujg DBVS klase. Tai buvo sarysiné (relational) duomeny baze,
kurioje duomenys suskirstyti | staCiakampiy duomeny lenteliy eilutes ir stulpelius. Sarysiné
DBVS turi keletg privalumy, lyginant su senesniy klasiy DBVS.

e Objekty grupés yra organizuotos | lenteles. Kiekvienas lentelés stulpelis yra
naudojamas saugoti tam tikrg elemento atributa, kiekvienoje eilutéje pateikiami
visi duomenys apie tg elementa. Taigi, duomeny eiluté yra su konkreciu objektu
susijusiy kintamuyjy rinkinys, jis vadinamas jrasu.

e Lentelés gali bati sudaromos taip, kad kiekviena atitikty tam tikrg objekty tipa,
pavyzdZiui, taskus, linijas arba poligonus.

e Lentelés gali bGti normalizuojamos, kad buty pasalintas duomeny dubliavimasis.

e Jei kiekvienam objektui yra suteiktas bendras ir nesikartojantis raktas, tai reiskia,
kad jis gali bati identifikuotas kiekvienoje lenteléje, o lentelés naudojant bendrg
raktg gali bati sujungtos kartu procedira, vadinama rysiu.

e Visos duomeny saugojimo, manipuliavimo ir paieSkos operacijos gali bdti
aprasSytos pana8ia | angly kalba, pavadinta struktdrizuota uzklausy kalba
(Structured Query Language — dar vadinama standartine uzklausy kalba —
Standard Query Language, SQL arba Sequel).

Viena i§ pirmuyjy sarysiniy duomeny baziy buvo System R, iSleista 1973 m. IBM. Si
ankstyvoji sarySiné duomeny bazé galiausiai iSaugo | SQL/DS ir DB2. ,Oracle” bendrové
taip pat kilo i$ Sios linijos.

Taip pat 1973 m. Kalifornijos Berklio universitete Eugene Wong ir Michael Stonebreaker
atliktas bandymas sukurti sarySine duomeny baze iSsivysté | antrgja duomeny baziy linija.
Wong ir Stonebreaker sukidré INGRES, i§ kurios véliau iSsivysté Sybase, Informix ir
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NonStop SQL. Véliau, siekdami sukomercinti Ingres, Wong ir Stonebreaker jkaré bendrove
,Relational Technology*.

Devintajame deSimtmetyje siekiant pateikti natGralesnj objekty saveikos realiame
pasaulyje atvaizdg buvo sukurtos objektinés DBVS (Object—Oriented DBMS — OODBMS).
OODBMS, objektai organizuoti hierarchiskai, kai auksStesnio lygio objektai talpina savyje
Zzemesnio lygio objektus, naudodami enkapsuliacija vadinamg procesg. PavyzdZiui,
objektas ,Rajonas” turi keletg ,adreso“ tipo objekty. Tiek rajono objektas, tiek adreso
objektai turi savus atributus, ir galime nustatyti, kad adresas yra tame rajone, kadangi
enkapsuliacija saugoma kartu su objektu.

1.3.3 Kartografija

Kartografija yra seniausia ir labiausiai i$tobulinta geoinformatikos disciplina. Simtmeg&ius
vyriausybinéms agentiroms buvo pavedama rengti bendrojo naudojimo zemélapius ir
schemas. Kadangi Zzemélapiai ir schemos naudingi didelei gyventojy daliai, yra prasmeés,
kad Zemélapiy ir schemy rengimas bdty vyriausybés veikla. Paprastai terminas
.2emélapis“ (map) vartojamas zemeés taikymams, o terminas ,schema“ (chart) — laivyno ir
aviacijos reikalams.

PrivaCios bendrovés taip pat rengia Zemélapius, kuriy reikia jy veiklai. PavyzdZiui,
miskininkystés kompanijos daznai rengia zemélapius, kuriuose parodyta informacija apie
medzius misko Zzeldiniuose. Nors Siuos zZemélapius rengti brangu, tai yra dalis i$
miskininkystés $akos verslo iSlaidy. Rizika nukirsti ne tuos medzius yra reikSminga, ir
gerokai nusveria tiksliy Zemélapiy gamybos kastus.

1.3.4 Geodezija

Matininko uzduotis yra parengti tikslius ir teisingus erdvinius duomenis, rodancius pastaty
ar Zzemés sklypy kontdrus. Dél to, kaip svarbu tiksliai pazyméti Zemés sklypus, dél
sudétingy teisiniy gin€u, kurie Kilty, jei riba pasirodyty esanti klaidinga, matininkai yra
licencijuoti profesionalai.

Matininkai naudoja specialig jranga tiksliai nustatyti atstumus ir kampus. Si spinduliné
koordinaciy sistema leidZia matininkui atlikti matavimus jo ar jos prietaiso atzvilgiu. Vienas
i§ bady, kuriais matininkas gali matuoti labai tiksliai, yra paklaidy panaikinimas traversu.
Traverse matininkas atlieka matavimus i$ eilés, kad jie sudaryty visg apskritima, ir jo
galinis taskas baty ten pat, kur ir pradzios taskas. ISmataves paklaidos dydj, kuris
susikaupé iki traverso pabaigos, matininkas gali proporcingai iStaisyti visas paklaidas,
kurios susikaupé traverso metu.

Geodeziniy matavimy informacija yra svarbus GIS duomeny $altinis, kadangi yra teisinga
ir tiksli. Tadiau geodezijoje haudojama spinduliné koordinaciy sistema sunkiai suderinama
su Dekarto koordinaciy sistema, kuri naudojama GIS. Kad perskaic¢iuoty duomenis i$
vienos sistemos | kitg GIS technikai gali naudoti koordinaciy geometrijos (Coordinate
Geometry — COGOQO) programine jrangg. Su COGO programine jranga jvedami matininky
matavimy duomenys, ir spinduliniai matavimai ver€iami | Dekarto koordinaciy sistema,
faktiSkai skaitmeninant matavimus ir jtraukiant juos j GIS.

Geodezija taip pat nagrinéja Zemés dydi ir forma, ir i disciplina esminé uztikrinant, kad
Zemelapiy projekcijos baty teisingos.
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1.3.5 Palydovinés navigacijos sistemos

Pirmoji moderni palydovinés navigacijos sistema buvo NAVSTAR pasauliné vietos
nustatymo sistema (Global Positioning System — GPS), astuntajame ir devintajame
deSimtmeciuose sukurta JAV kariSkiy jvairiems kariniams taikymams. Netrukus prasidéjo
civilinis GPS sistemos panaudojimas, nustelbes karinj jos taikyma.

Nuo GPS programos inicijavimo 1973 m. prireiké 20 mety ir 12 mird. dol., kol paskelbta,
kad GPS sistema 1993 m. gruodj pradeda veikti. GPS sistemg kariSkiai naudojo dar prie$
ja formaliai jvedant eksploatacijon. 1990 m., Persijos jlankos karo metu, JAV Kkarikiai
pradzioje naudojo 1000 GPS prietaisy. Iki karo pabaigos buvo naudojama daugiau kaip 9
000 prietaisy, dauguma i$ jy buvo civiliniai.

Nors Jungtinés Valstijos leidZia civilinj pasaulinés vietos nustatymo sistemos naudojima,
jie iSsaugo iSskirtine sistemos kontrole, ir Siuo metu gali pasirinktinai sumazinti navigacinio
signalo kokybe tam tikry pasaulio daliy naudotojams. Taigi, nors sistema civiliniams
taikymams veikia labai gerai, ji ypatingais politiniais arba kariniais atvejais potencialiai bet
kuriuo metu gali bati padaryta nepanaudojama. Augant GPS paremty taikymy skaiciui,
tokie patikimumo klausimai iSkélé pasaulio Saliy vyriausybéms ilgalaikio sistemos, kurios
jie visiSkai nevaldo, panaudojimo klausima.

Europos atsakas | tai buvo Galileo, atskira, nepriklausoma palydovinés navigacijos
sistema, kurig kontroliuoja ES. Galileo siilys tuos pacius privalumus, kaip ir GPS sistema,
taCiau turés didesnj tikslumg lyginant su dabartiniy serijy GPS palydovais, nes Galileo
sistema bus apripinta tikslesniais atominiais laikrodziais. Pirmas bandomasis Galileo
palydovas (GIOVE-A) jau paleistas, o antrojo paleidimui rengiamasi. Laukiama, kad
Galileo pradés veikti iki 2010 m.

Be GPS ir Galileo sistemy Rusija turi palydovinés navigacijos sistema, pavadintg
GLONASS, kuri visiSkai ims veikti per artimiausius penkerius metus. Kinija taip pat
eksperimentuoja su panasiomis sistemomis. Nors palydovinés navigacijos sistemos
sukidrimas ir paleidimas yra brangus (sukurti GPS kainavo 12 mird. JAV dol.) didziulis tokiy
sistemy taikymy skai€ius daro jas vis labiau patrauklias toms $alims, kurios turi iStekliy
tokiai sistemai jgyvendinti.

1.3.6 Nuotoliniai tyrimai

Nuotoliniy tyrimy (remote sensing) tema daugeliui Zmoniy i§ pirmo Z2vilgsnio atrodo
gasdinanti. Tiesa, kad Si disciplina turi reikaly su palydovais ir sudétingomis sgvokomis,
pavyzdziui, spektriniais vaizdo skeneriais ir vaizdy klasifikavimu, tadiau GIS naudotojui
nuotoliniy tyrimy vaizdai yra gausus ir nuolat naudojamas duomeny $altinis.

Beveik kiekvienam teko susidurti su nuotoliniais tyrimais, nors jie gali to ir nezinoti.
Fotoaparatas yra paprasciausio nuotolinio jutiklio pavyzdys. Dauguma nuotoliniy tyrimy
sistemy yra ne kas kita, kaip iSgirtosios skaitmeninés kameros, kurios gali saugoti arba
perduoti surinktas nuotraukas.

Nuotoliniy tyrimy sistemos gali bati rankinés arba sumontuotos bet kokioje transporto
priemonéje. Nuotoliniy tyrimy sistemas gabenancios transporto priemonés (vadinamos
platformomis) gali bati palydovai, léktuvai, sunkvezimiai ir automobiliai, antvandeniniai ir
povandeniniai laivai. Ankstyvuosius nuotolinius tyrimus sudaré Zzmogaus atliekamas, véliau
fotografinis stebéjimas i§ baliony, pavyzdZiui, taip, kaip buvo Amerikos pilietiniame kare.
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Tai tesési atsiradus léktuvams, pilotams daugiausiai darant pasvirgsias aeronuotraukas.
Tik Il pasaulinio karo metu aerofotografavimui ir tolesnei nuotrauky analizei iSpopuliaréjo
naujas fotogrametrijos mokslas.

1972 m. paleistas pirmasis Zemeés istekliy technologijos palydovas (Earth Resources
Technology Satellite — ERTS-1). ERTS-1 (véliau pervadintas Landsat-1) buvo pirmasis
nuotoliniy tyrimy palydovas, kurio informacija buvo prieinama civiliniams naudotojams, ir
leido vystytis nuotoliniy, tyrimy sriCiai, vienai i$ kertiniy geoinformatikos su DBVS ir GIS,
akmeny. Landsat turéjo daugiaspektrj skenerj, kuris leido perduoti vaizdus | Zeme vienu i$
penkiy spektro diapazony: raudonu, Zzaliu, artimu infraraudoniesiems (2 diapazonai) ir
Siluminiu infraraudonuoju.

Devintajame deSimtmetyje Jungtinés Valstijos toliau tebepirmavo Sioje srityje, paleidusios
Landsat 4 ir Landsat 5, kurie buvo aprupinti vadinamaisiais ,,Teminio kartografo® jutikliais
(Thematic Mapper — TM), gerokai patobulintais daugiaspektrio skenerio variantais.

Devintojo deSimtmecio pabaigoje ir deSimtojo pradzioje nuotoliniy tyrimy aplinka tapo dar
konkurencingesné, keletui naujy dalyviy leidziant vis daugiau galimybiy ir didesnés
skiriamosios gebos palydovus. 1986 m. Prancuzija paleido SPOT-1 o 1988 m. Indija —
IRS-1. SPOT 1,2,3, ir 4 suteiké 20 m daugiaspektrius ir 10 m panchromatinius atvaizdus, o
SPOT-5 pasitlé 10 m daugiaspektrius ir 5 m panchromatinius atvaizdus. IRS-1 turéjo 23 m
gebg regimame diapazone, 70 m skiriamajg gebg infraraudonajame ir 5,8 m
panchromatine geba.

Radariniai palydovai jZengé | scena, kai 1991 m. buvo paleistas Europos nuotoliniy tyrimy
palydovas (European Remote Sensing Satellite — ERS-1), o 1995 m. buvo paleistas
Kanados Radarsat. ERS-1 jau nebeveikia, tatiau ERS-2 sitlo 15,8 x 20 m gebos
radarinius vaizdus (kintama geba). Radarsat taip pat siGlo kintamg geba, vaizdo tasko
dydziui kintant nuo 8 m 100 m.

XXI amziaus pirmajj deSimtmetj nacionalinés nuotoliniy tyrimy programos buvo prijungtos
prie komerciniy programy. Indija padaré pastebimg pazanga su savais IRS serijos
palydovais, jy orbitoje yra $eSi, ir paleidimui ruoSiama daugiau palydovy. Komerciniai
nuotoliniy tyrimy palydovai tapo prieinami 2000 m., paleidus IKONOS palydova, kuris
pasiulé 4 m daugiaspektres ir 1 m panchromatines galimybes. Po jo 2001 m. pakilo ,Digital
Globe's QuickBird followed® ir pasiulé 2,8 m daugiaspektrius ir 70 cm panchromatinius
atvaizdus.

1.3.7 Fotogrametrija

Fotogrametrijos disciplina nagrinéja tiksliy matavimy atlikimg pagal aerovaizdus. Tam gali
bdti panaudotas stereobraizytuvas, kuriuo galima nustatyti tikslias aeronuotrauky
stereoporoje matomy objekty X, Y, ir Z koordinates. Tai atliekama tiksliai nustatant
atramos taskus (benchmarks) ar kitus taskus, kuriy koordinatés zinomos, ir parengiant
stereomodelj, kuriame tiksliai pateikiamos pavirSiaus koordinatés. Fotogrametrininkai taip
pat dalyvauja kuriant ortofotografines nuotraukas — tai yra mozaikiniai (sumontuoti)
aerovaizdai, kuriose yra iStaisyti iSkraipymai dél vietovés reljefo.

Aeronuotraukos, ortofotonuotraukos ir nuotoliniy tyrimy vaizdai gali bati importuoti | GIS ir
georegistruoti, kad bty tiksliai atidéti Zemeés pavirSiuje. Po georegistravimo nuotoliniy
tyrimy duomenys gali bati naudojami kaip pagrindinis sluoksnis, vir§ kurio gali bdti rodomi
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kiti duomenys, kaip duomeny $altinis, pagal kurj gali bati rengiami nauji Zemélapiai, arba
kaip duomeny Saltinis atnaujinti esamus Zzemélapius.

1.3.8 Aukstoji geodezija

Aukstoji geodezija yra dar viena Geoinformatikos mokslo disciplina. Cia nagrinéjami
klausimai, susije su Zemés forma bei dydZiu, Si disciplina esminé uztikrinant Zemélapio
projekcijy teisinguma.

1.3.9 Apibendrinimas

Geoinformatikos mokslg sudaro keletas discipliny, kurios susije su erdvinés informacijos
rinkimu, apdorojimu ir analize. Daugelis Siy uzduo iy susije su GIS, nes GIS sistemose Sie
duomenys yra apdorojami ir analizuojami.
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Dalies klausimai savarankiSkam darbui

1. Kokiais atvejais GIS yra pranasSesnés uz popierinius Zzemélapius, ir kokiais atvejais
popieriniai Zzemeélapiai tebéra efektyvesni uz GIS?

2. Kokius Zzemélapio elementus galima rasti GIS naudotojo sgsajoje?

3. Paaiskinkite, kam buvo reikalingas teminiy Zemélapiy rengimas pries tai, kai galéjo bati
sukurta GIS.

4. Kaip padidinta erdvine ir spektriné nuotoliniy tyrimy prietaisy geba gali pagerinti GIS
duomeny rinkimg?

5. Aprasykite keletg bady, kuriais GPS erdvinius duomenis padaro prieinamus placiau.

Privaloma literatara

e Wilford, John Noble (1981). The Mapmakers. New York: Knopf. Prologue and Chapters
1,5,8

¢ Index of Cartographic Images illustrating maps from the Ancient Period: 6,200 B.C. to
400 A.D. (http://www.henry-davis.com/MAPS/AncientWebPages/AncientL.html)

e PhysicalGeography.net: Fundamentals of Physical Geography.
(http://www.physicalgeography.net/fundamentals/2e.html) Chapter 2: Maps, Remote
Sensing and GIS section E, Introduction to Remote Sensing

¢ Smithsonian National Air and Space Museum (1998). GPS: A New Constellation
(http://www.nasm.si.edu/gps/)

ESRI virtualusis modulis
Mokomeés ArcGIS 9, 1 modulis: pradedame dirbti ArcGIS Desktop

Uzduotys
1 laboratorinis darbas. Duomeny perzidra ArcGlIS.
2 laboratorinis darbas. Darbas su keliais sluoksniais.
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Vartojami terminai

Canadian Geographic Information System | - Kanados geografiné informaciné sistema

(CGIS)

Cartesian - Dekarto (koordinaciy sistema)

Coordinate Geometry (COGO) Software - koordinaciy geometrijos (COGO) programiné
jranga

Coordinate Systems - koordinaciy sistemos

Data - duomenys

Database Management Systems (DBMS) - duomeny baziy valdymo sistemos (DBVS)

Digital Paper - skaitmeninis popierius

Digital Storage - skaitmeniné saugykla

Explicitly Spatial - iSreikstiniai erdviniai (duomenys)

General Cartography - bendroji kartografija

Geodesy - geodezija

Geographic Information Systems (GIS) - geografinés informacinés sistemos (GIS)

Georegistration - georegistravimas

Geoinformation Science - geoinformatikos mokslas

Global Positioning System (GPS) - pasauliné vietos nustatymo sistema (GPS)

Graticule - tinklelis

Non-Spatial - neerdvinis

Ordnance Survey - Topografijos tarnyba

Relational DBMS - sgrySiné DBVS

Remote Sensing - nuotoliniai tyrimai

Remote Sensing Platforms - nuotoliniy tyrimy platformos

Satellite Navigation Systems - palydovinés navigacijos sistemos

Spatial - erdvinis

Spectral Imaging Scanners - spektriniai vaizdo skeneriai

Thematic Cartography - teminé kartografija
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2 Geografiniy informaciniy sistemy (GIS) apzvalga
2.1 GIS apibréztys

2.1.1 |vadas

Vienas sudétingiausiy klausimy pradedantiems studijuoti GIS ir patyrusiems GIS
naudotojams yra trumpai pasakyti, kas gi yra GIS. Juk GIS naudojama daugeliui tiksly
daugelyje skirtingy sriciy.

Kaip i§ graiky mitologijos mums Zinoma Hidra, mistiné pabaisa vienu kinu ir devyniomis
galvomis, GIS turi vieng kiing (erdviniy duomeny saugykla) ir daug galvy (taikymo sri€iy),
kuriy kiekviena yra susijusi su kitokiu saugomy erdviniy duomeny panaudojimo badu. GIS
mes atskiriame erdviniy duomeny saugojimg nuo duomeny vaizdavimo, o tarp jy jterpiame
analitines kompiuterio savybes. Kadangi kompiuteryje gali bati jdiegta skirtinga programiné
jranga, su erdviniais duomenimis galima atlikti daugybe jvairiy veiksmy. Vienintelis
apribojimas yra erdviniy duomeny pobudis, kompiuterinés programinés jrangos
sudétingumas ir kompiuterio, kuriame programiné jranga naudojama, veikimo greitis.

| Susidorojus su vienu taikomuoju uzdaviniu ir nukirtus vieng pabaisos galva, vietoj jos,
kaip ir nukertant Hidros galvas, atsiranda du nauji taikomieji uzdaviniai. Nestebina tai, kad
GIS yra dinamiska mokslo sritis, kurioje visada galima iSmokti kg nors nauja.

Kaip galima aprasyti pabaisg devyniomis galvomis? Sunku apibudinti kiekvieng i$§ devyniy
galvy iSsamiai. Todél reikia aprasyti viskg bendrai arba sutelkti démesj | konkrecig galva,
kuri labiausiai jus domina. Tokios ir buna GIS apibréztys. Kai kurios jy yra labai
konkrecios, o kitos labai apibendrintos. Nejmanoma paaiskinti visy detaliy neparasius apie
tai visos knygos.

2.1.2 Penkios GIS apibréeztys

Geografija ir GIS yra mokslo sritys, kurias sudaro daugelis dalyky. Néra vieno GIS
»iSradejo”. Daug asmeny ir grupiy pripazino, kad septintojo desimtmecio pradZioje buvo
matavimo problemu, ir nutaré jas spresti. Sias grupes sudaré Zzmoneés i$ visiSkai skirtingy
veiklos sri€iy — geografijos, informatikos, duomeny apdorojimo ir informaciniy technologijy.

Zemélapiy problema buvo tiesiog susijusi su duomeny apimtimi. Septintuoju desimtmegiu
mokslas surinkdavo daugiau duomeny nei kada nors iki tol ir tokiu grei€iu, apie kokj baty
buve nejmanoma ir pagalvoti prie§ 10 mety. Kadangi buvo kuriamos kompiuterinés
informacinés sistemos kitiems duomeny tipams, be abejonés, turéjo bati sukurta sistema ir
geografiniams duomenims. Taciau geografinius duomenis buvo daug sudétingiau saugoti
ir naudoti, nei saugoti ir rasti kitus paprastus duomenis, pavyzdziui, skaicius ir teksta.

Ir tik deSimtojo deSimtmecio pradzioje masinéje rinkoje pasirodé komerciniai erdviniy
duomeny saugojimo ir paiesSkos sprendimy pasidlymai. Netgi dabar geografinius duomenis
sudétinga naudoti. Technologijoms Zengiant | priekj, atsiras naujy erdviniy duomeny
tvarkymo pavyzdziy bei naujy apibréz¢&iy.

Visos penkios toliau pateiktos GIS apibréztys (definitions) padeda paaiskinti, kas yra GIS,
bet né viena i$ jy néra labai iSsami ir kartu suteikianti tinkamg bendrg vaizda.
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e Zemélapiy pozidris (the map view): GIS yra elektroniniy zemélapiy saugojimo ir
rodymo priemone.

e Funkcinis pozidris (the functional view): GIS yra kompiuterinés techninés jrangos
daliy visuma.

e Geografiniy duomeny apdorojimo poziuris (the geoprocessing view): GIS yra
programinés jrangos priemoniy visuma.

e Duomeny baziy pozidris (the database view): GIS yra erdviniy duomeny
saugojimo ir paieskos programiné jranga.

e Sistemy pozilris (the systems view): GIS yra sistema, kurig sudaro techniné
jranga, programiné jranga, zmonés, duomenys, procedros ir taikymai.

Zemélapiy poziiris

GIS aiSkinimas zemélapiy pozilriu yra populiariausias tarp naujy GIS naudotojy, nes jis
leidZzia Zmonéms remtis tuo, kg jie jau Zino (Zemélapiais), ir naudotis savo Ziniomis, kad
suprasty naujajg technologijg. Taigi galima j[sivaizduoti, kad GIS yra labai jmantri
elektronine spinta zemélapiams saugoti. Saugojimo spintoje yra daug jdomiy Zemélapiu,
kuriuos galima studijuoti. Siuos Zemélapius galima perziaréti ne tik kaip statiSkus
dokumentus, bet ir dinamiskai, duomenis rodant kaip trimacius arba kaip besikeiciancius
laikui bégant.

GIS sillo kelis sudétingus Zemélapiy perziiros budus. Naudotojai gali padidinti ir
sumazinti vaizdag bei sukurti panoraminj skirtingy Zemélapio daliy vaizdg. Galima jjungti ir
iSjungti skirtingus teminius Zemélapius (sluoksnius). Jie gali bdti rodomi pasitelkiant
gausybe kartografiniy simboliy. Be to, simboliais neatvaizduojamus duomenis galima
uzklausti tiesiogiai norint nustatyti duomeny reikSmes, kurios buvo naudojamos kuriant
Zemélapius su simboliais.

Jeigu sistema veikia internetu, tai jau yra elektroninis atlasas. Pavyzdys: elektroninis
Arizonos atlasas (http:/atlas.library.arizona.edu/map.html). Zemélapiy poZilris gerai
apibrézia GIS, nes jis apraso bendrg vaizdg vos keliais zodziais. Si apibréztis gali
paaiskinti pradedantiesiems, kas yra GIS, suteikti jiems bendrg suvokimag apie Sig sistema.
Deja, Sia apibréztimi visiSkai nepaaiSkinama, kas vyksta GIS, kad joje galima baty saugoti
ir rodyti elektroninius zemelapius.

Funkcinis pozilris

Funkciniu pozidriu GIS i§ esmés yra kompiuteris. Sioje apibréztyje, kuria remiasi
kompiuteriy technikai, GIS suvokiama kaip kompiuteriy komponenty visuma. Funkciniu
pozidriu GIS komponentai gali atlikti Sias uzduotis:

e duomeny jvestis (klaviatiros, grafinés planSetés, skeneriai, duomeny rinkimo
kompiuteriai ir t. t.);

e duomeny apdorojimas (pakankamos atminties ir apdorojimo grei€io kompiuteris,
programiné jranga);

e duomeny iSvestis (kompiuteriy monitoriai, spausdintuvai, braizytuvai ir t. t.).

Funkciné apibréZztis padeda suprasti, kokia jranga naudojama, kad GIS veikty. Taciau ir Sis
pozilris néra iSsamus. |[domu pazymeéti, kad funkciniu pozidriu GIS neturi operatoriaus.
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TusSCia vieta tebelaukia, kol jg uZims Siam poZiGriui pritariantis asmuo. Néra GIS
aprépiancios organizacijos arba taisykliy ir proceddry sgvokos, kompiuterinés programinés
irangos bei erdviniy duomeny funkcijos néra svarbios.

Geografiniy duomeny apdorojimo poziuris

Remiantis GIS geografiniy duomeny apdorojimo pozilriu, kompiuteris laikomas
programinés jrangos priemoniy rinkiniu. Funkcinis pozidris pernelyg daug démesio skiria
kompiuterinei techninei jrangai, o geografiniy duomeny apdorojimo pozidris pernelyg
susitelkia ties programine jranga.

Cia GIS yra neapdoroty analizuotiny erdviniy duomeny saugykla. Protingai
panaudodamas programinés jrangos priemones ir Siy priemoniy tarpusavio rysius, GIS
operatorius gali sukurti neapdoroty erdviniy duomeny pavertimo laukiamais rezultatais
procesa. Sis pozidris sutelkia démesj etapus, kuriais pradinius duomenis galima paversti
naudinga informacija.

Geografiniy duomeny apdorojimo paaiskinimas gerai apraso kai kuriy patyrusiy GIS
operatoriy darbo buda, kaip daugelis konsultanty i$ tikryjy naudoja GIS, bet tikrovéje tik
kai kurie GIS naudotojai gali pasiekti §j sudétingumo lygj. Juos tenkina GIS apibréztis
Zemeélapiy pozitriu. Kaip ir Zemeélapiy pozidrio atveju, €ia neatsizvelgiama | organizacijos,
taisykliy, proceddry ir GIS operatoriaus funkcijas.

Duomeny baziy poziiris

Informaciniy technologijy profesionalai, ypa¢ DBVS ekspertai, haudojantys daug skirtingy
duomeny saugojimo ir paieSkos priemoniy, yra linke galvoti, kad GIS yra tik dar viena IT
priemoné. Kaip ir geografiniy duomeny apdorojimo pozitrio atveju, duomeny baziy
pozilriu daug démesio skiriama programinei jrangai, bet vis délto svarbiausias yra erdviniy,
duomeny saugojimas ir paieska, o ne jy apdorojimas.

Dvi citatos, iliustruojancios duomeny baziy pozidrj:

e Duomeny baziy sistema, kurioje didzioji duomeny dalis yra erdviniai ir kurioje taikomos tam
tikros procediros, kad bity atsakoma | uzklausas apie erdvinius objektus duomeny bazéje
(Smith et al., 1987).

e Bet kokios rankiniu bddu atliekamos arba kompiuterinés procedidros, naudojamos
geografinéje erdvéje orientuotiems duomenims saugoti ir naudoti (Aronoff, 1989).

Kadangi €ia pagrindinis démesys skiriamas erdviniy duomeny saugojimui, labai svarbi
duomeny kokybé. Visy pirma esant galimybei duomenys reikia naudoti ne vieng karta.
Prastos struktdros arba prastai dokumentuotus duomenis sunku panaudoti dar karta. Jy
reikéty vengti. Taigi, Siam poziGriui pritariantys Zmonés deda daug pastangy, kad jy
duomeny bazé bty ,tvarkinga®. Cia GIS duomenys turéty turéti Sias charakteristikas:

e juos turi bati paprasta naudoti ir suprasti;
e juos turi bati paprasta naudoti su kitais duomeny rinkiniais;
e jie turéty bati efektyviai sukompiliuoti ir patvirtinti;

e jie turi bati aiSkiai dokumentuoti turinio, numatytos paskirties ir tiksly prasme
(8altinis: What is GIS?).
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Sis GIS paaigkinimas yra glaudziai susijes su duomeny saugyklos, t. y. tiesiog labai didelio
erdviniy duomeny rinkinio, sgvoka. Viena 8$ios sgvokos problema yra ta, kad daug
pastangy dedama duomenims patvirtinti ir koreguoti, kad jie atitikty griez€iausius
standartus. Buty daug tikslingiau uZtikrinti, kad duomenys baty renkami teisingai, 0 ne
véliau grizti ir bandyti taisyti rastas klaidas rizikuojant, kad kai kurios klaidos liks
nepastebétos.

Sistemy poziaris
Jau apzvelgéme vieng holistinj pozitrj | GIS (zemélapiy pozilris) ir tris detaliuosius
pozidrius (funkcinj, geografiniy duomeny apdorojimo ir duomeny baziy). Sistemy poZzidris
yra holistinis, bet sudétingas GIS paaiskinimas. Sistemy pozitriu GIS sudaro Sie
elementai:

e techniné jranga;

e programiné jranga;

e ZMONés;

e duomenys;

e proceduros;

o taikymai.

Sistemy pozidris (1 pav.) aprépia funkcinj, geografiniy duomeny apdorojimo ir duomeny
baziy pozidrius. Jame pripazjstama kompiuterinés techninés jrangos, programinés jrangos
ir erdviniy duomeny svarba. Tacdiau Cia taip pat pripazjstama, kad GIS negali egzistuoti
vakuume.

[ fmonés

Duomenyvs

Procediiros

1 pav. Sistemy poziiris j GIS. Saltinis: http://www.esri.com/library/whitepapers/pdfs/healthserv.pdf

GIS yra brangus sprendimas bet kuriuo atveju: ar reikia pirkti komercine programine
jranga, ar galima modifikuoti atvirojo kodo programine jranga. Kompiuterinei techninei
jrangai ir erdviniams duomenims jsigyti ir prizidreti reikia dideliy iSlaidy ir istekliy. Todél
GIS retai pasitelkiama, jei néra taikymo srities. Turi bati kokia nors svarbi problema, kurig
reikia iSspresti ir dél kurios organizacija nori iSleisti daug pinigy ir jdéti daug pastangy
investuodama | GIS kaip | galimg sprendima. Svarbu niekada nepamirsti taikymo tikslo,
nes norint jvertinti GIS projekto efektyvumag vienas i§ nedaugelio rodikliy yra problemos
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sprendimo laipsnis. Kadangi GIS naudinga daugelyje jvairiy sri€iy, apie taikyma lengva
pamirsti ir iSSvaistyti iSteklius sprendziant problemas, kuriy i$ pradziy nebuvo planuojama
spresti, ir pamirstant apie taikyma.

Taikymas susijes su proceddromis, kurias pasitelkdamos organizacijos (t. y. Zmoniy
grupés) sprendzia taikymui bddingas problemas. Remiantis taikymu sudaromas
programinés jrangos reikalavimy proceddroms atlikti sarasas. Be to, proceddros ir
programinés jrangos reikalavimai padés nustatyti jgldzius, kuriy reikés projektg
igyvendinantiems darbuotojams.
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2.2 GIS vaidmuo geoinformatikos moksle

GIS yra tik viena i§ daugelio jvairiy geoinformatikos mokslo atmainy. Kiti dalykai, tokie kaip
geodezija, palydovinés navigacijos sistemos, fotogrametrija ir nuotoliniai tyrimai, atlieka
svarbias funkcijas renkant ir apdorojant geografine informacija.

Geografinés informacinés sistemos atsirado kaip svarbiausias keliy geoinformaciniy
technologijy, kurios kartu vadinamos geoinformatika, elementas. Visos geoinformatikos
technologijos yra susijusios su erdvinés informacijos rinkimu, apdorojimu arba iSvestimi.
Geoinformatikos technologijos (pristatytos ankstenéje dalyje):

e geodezija;

e palydovinés navigacijos sistemos;

o fotogrametrija;

¢ nuotoliniai tyrimai;

e geografinés informacinés sistemos, apimancios:

o duomeny baziy valdymo sistemas ir

o kartografija.
Geografinés informacinés sistemos yra pagrindiné erdvinés informacijos saugykla bei Siy
duomeny apdorojimo ir rodymo priemoné. Visi duomenys, gauti taikant geodeziniy
matavimy, palydoviniy navigacijos sistemy, nuotoliniy tyrimy ir fotogrametrijos
technologijas, yra erdviniai diskretls arba tolydis duomenys.

Diskretlis duomenys saugomi taikant vektoriniy duomeny modelj, kuriame elementai
atvaizduojami kaip taskai, linijos arba poligonai. Sie diskretls elementai turi grieztas ribas
ir nesusilieja. Miestas, pavyzdziui, gali bdti vaizduojamas kaip poligonas, nes jis turi
diskrecias teisiSkai nustatytas ribas.

Taciau ne visi duomenys turi grieztas ribas. Duomenims be tiksliai nustatyty riby, kurie yra
tolydziai paskirstyti pavirSiuje, taikomas rastriniy duomeny modelis. Rastriniy duomeny
modelyje erdviniai tolydids duomenys atvaizduojami kaip staCiakampiy gardeliy geografiné
matrica, visiSkai dengianti tiriama plota. Kiekvienai gardelei priskiriama unikali reikSmé, be
kity dalyky, nurodanti auks$tj arba atspindzio geba. Tolydis duomenys taip pat gali bati
vaizduojami nereguliariame trianguliacijos tinkle (TIN) su kintama skiriamaja geba. Jais
sudétingas reljefas atvaizduojamas geriausiai. Sie duomenys bus aptariami kitame
skirsnyje, kai iSsamiai nagrinésime vektoriniy duomeny struktara.

Kadangi vektoriniy ir rastriniy duomeny modeliai pagristi svarbiausiomis erdviniy duomeny
charakteristikomis, | vieng arba kitg Siy modeliy galima konvertuoti praktiSkai bet kokius
erdvinius duomenis. Yra kelios konvertavimo priemonés iSoriniy faily formatams keisti GIS
naudojamais vidaus duomeny formatais.

Pavyzdziui, geodeziniy matavimy duomenis sudaro taskai, linijos ir plotai, Zymintys
lyginamuosius atstumus, susikirtimo taskus, arba prietaisy padétj (taska), azimutus arba
tacheometrinio éjimo linijas (linijg) ar statinio kontdrus (poligong). Dél geodeziniy
matavimy pobiddzio geodezininkai dirba naudodamiesi poline koordinaciy sistema, kurig
sudaro azimutai ir atstumai, o ne Dekarto koordinaciy sistema, naudojama Zemélapiy
projekcijose ir GIS. Taigi yra specialusis perskai€iavimo procesas, kad geodezininko darbo

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007



Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

rezultatai baty jtraukti | GIS, vadinamas koordinaciy geometrija (COGO). Geodeziniy
matavimy duomenys GIS atvaizduojami taikant vektoriniy duomeny model.

IS palydoviniy navigacijos sistemuy, tokiy kaip pasauliné vietos nustatymo sistema (GPS),
gauti duomenys taip pat atvaizduojami GIS pasitelkiant vektoriniy duomeny model;.
PrieSingai nei geodeziniy matavimy duomenyse, GPS naudojama Dekarto koordinadiy
sistema, tad GIS palyginti paprasta jvesti GPS imtuvy surinktus taskus, linijas ir poligonus.

Fotogrametrija tiesiogiai reiSkia nuotrauky matavimg. Fotogrametrininko funkcija —
nustatyti tokius elementus kaip statiniai, keliai ir misky poligonai, kurie yra matomi
aeronuotraukose. Tam fotogrametrininkas gali naudoti stereobraizytuva, kuriuo galima
nustatyti tikslias atliktose aeronuotraukose matomy objekty ribas ir asines linijas. Nustatyti
objektai saugomi skaitmenine forma kaip taskai, linijos arba poligonai. Siuos duomenis taip
pat galima konvertuoti j vidinj GIS vektorinj formata.

Fotogrametrininkai taip pat gali naudoti stereobraizytuvus kuriant ortofotografines
nuotraukas — tai yra mozaikinés aeronuotraukos, patikslintos siekiant eliminuoti
iSkraipymus deél kameros posvyrio ir reljefo nelygumy. Ortofotografinés nuotraukos
planimetriskai tikslios ir gali persidengti su Zemélapio duomenimis arba bati naudojamos
tiesiogiai kaip duomeny $altinis.

Kitose geoinformatikos duomeny rinkimo sistemose rengiami tolydds duomenys. Tokia
sistema yra, pavyzdZiui, nuotoliniai tyrimai. Nuotoliniy tyrimy sistemos grazina duomenis
spalvinés informacijos rastry pavidalu. Siuos rastrinius duomenis galima jtraukti | GIS
konvertuojant palydovinius duomenis j vidaus GIS rastrinius duomenis.

Kadangi GIS gali saugoti visas erdvinés informacijos rasis, GIS tapo pagrindine
geoinformatikos disciplina. GIS visi erdviniai duomenys gali bati apjungiami ir analizuojami
geografinéms problemoms spresti. Toliau esanCiame skirsnyje aprasyta, kaip GIS
apjungia duomenis i$ jvairiy geoinformatikos sriciy.

2.2.1 Situacijy nagrinéjimai: GIS funkcijos geoinformatikoje

1 dalyje aptaréme geoinformatikos taikymo sritj ir iSnagrinéjome jvairias mokslo kryptis,
kurios susijungdamos su GIS sukuria $ig dinamiska stiti. Siame skirsnyje i§nagrinésime
kelis atvejus, kuriais parodyta, kaip tokios mokslo kryptys kaip duomeny baziy valdymo
sistemos, kartografija, geodeziniai matavimai, palydovinés navigacijos sistemos,
nuotoliniai tyrimai ir fotogrametrija veikia kartu su GIS sudarydamos vieningg daug
galimybiy turingig sritj.

Zemélapiy redagavimo sistema

Zemélapiy redagavimo sistema (The Cartographic Editing System - CES) yra GIS
taikymas, kurig sukiré Kanados energijos, kasykly ir iStekliy topografinio kartografavimo
skyrius, kai reikéjo iSleisti 1 : 50 000 ir 1 : 250 000 topografinius Zzemeélapius. Si sistema
pagrista GIS galimybe efektyviai saugoti ir pateikti duomenis ir yra visiSkai skaitmeniné
alternatyva ankstesnei sistemai, kurioje buvo kartu skaitmeniniy ir analoginiy elementuy.

Skaitmeniniai  stereobraizytuvai  naudojami  aeronuotrauky  duomenims  rinkii.
Aeronuotraukose nustatant taskus su zinomomis x, y ir z koordinatémis (atramos taskus)
galima tikslinti aeronuotrauky mastelj, posukio ir posvyrio kampus stereo modeliui sukurti.
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Stereobraizytuvo operatoriaus jvesti elementai i$ karto pateikiami skaitmeniniu pavidalu, o
po to naudojami elementams skaitmeninéje duomeny bazeje atnauijinti.

CES sukurta remiantis Siais kriterijais:

e priimti jvairiy formaty skaitmeniniy duomeny failus i$ jvairiy Saltiniy, jskaitant
Nacionaline topografiniy duomeny baze;

e sukurti kokybiSka tekstg ir simbolikg tasko, linijos ir poligono elementams;

o leisti grafinj skaitmeniniy Zzemélapiy faily redagavima ekrane ir galutinj Zzemélapiy
kompiliavima;

e leisti automatizuoti rankiniu badu atliekamas procediras;
e didelis naSumas, kad baty galima redaguoti didelius duomeny kiekius ir

e galimybé siysti iSvesties duomenis | Calcomp ir Scitex braizytuvus ekranui
paruostiems negatyvams ant stiklo gaminti.

Pradéjus naudoti Sig CES, kuri yra visiS8kai skaitmeniné sistema, sumazéjo Zemélapiy
gamybai reikalingos jrangos ir darbo sgnaudos. Senoji analoginé jranga, kurig buvo sunku
ir brangu prizidreti, uzleido vieta kompiuteriams. Be to, galimybé priimti skaitmeninius
failus pirmg kartg leido | Zemélapiy gamybos procesa jtraukti subrangovus. Todél
sumazéjo reikalingy darbuotojy skaicius.

Siame pavyzdyje matome, kad &ia itin didele reikdme turéjo GIS saugojimo ir kartografinés
galimybés. Galimybé automatizuoti rankiniu bddu atliekamas procedidras jas
programuojant buvo papildomas GIS pranasumas, kuris negaléjo bati jgyvendintas
senosiose skaitmeninése / analoginése sistemose. Palyginti nedaug buvo iSnaudojamos
GIS analitinés savybés. Taciau kadangi duomenys yra redaguojami ir struktdruojami, jie
potencialiai gali bati pateikiami kitiems GIS naudotojams (Donner, 1992).

Nuosavybés strukturos identifikavimo sistema

Nuosavybés struktiros identifikavimo sistema (Property Fabric Identification System —
PFIS) yra taikymas, kuris skirtas saugoti visiems geodeziniy matavimy duomenims,
surinktiems Kanados energijos, kasykly ir iStekliy topografinio kartografavimo centro
Gegdeziniy matavimy skyriaus. Geodeziniy matavimy skyrius atlieka visus Kanados 2 300
indény rezervaty, nacionaliniy parky ir visy valstybés ir privaciy zemiy geodezinius
matavimus Jikono ir Siaurés Vakary teritorijose, kurias administruoja Kanados federaliné
vyriausybé.

Geodeziniy matavimy skyrius renka matavimy jrasus jau ilgiau nei 100 mety. Jis yra
surinkes daugiau negu 70 000 matavimy jrady ir su jais susijusiy dokumenty, tokiy kaip
aeronuotrauky ir zemélapiy. Dél duomeny apim¢iy tapo labai sudétinga efektyviai naudotis
popieriniais matavimy duomenimis. Carkner ir Egesborg pareiSkia, kad ,tradiciniai darbo
su jra8ais ir jy valdymo bidai nebeatitinka kasdieniy vidaus naudotojy ir daugelio kity
iSoriniy vieSojo ir privaciojo sektoriaus organizacijy ir asmeny informaciniy poreikiy®
(Carkner ir Egesborg, 1992, 272 p.).

Naujojoje sistemoje susijungia sarySiniy duomeny baziy valdymo sistema ir GIS, kurie
leidZia efektyviai saugoti ir naudoti visus jrasus. Visi projektai geografiSkai zymimi, ir jy
galima ieSkoti pateikus Zemélapio arba tekstine uZklausg. Kadangi sistemoje yra
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geodeziniy matavimy duomeny, jskaitant teisinius nuosavybés riby aprasymus, Sioje
sistemoje laikomi tik pradiniai duomenys, bet néra jokiy iSvestiniy arba patikslinty
duomeny. Vienintelé galimybé tikslinti duomenis yra konvertuoti pradiniy duomeny taskus
i§ vienos Zemeélapio projekcijos | kita, kad juos galima baty kartu perziaréti GIS.

Kai | PFIS jvedami nauji duomenys, jie palyginami su sistemoje esamais duomenimis.
Tokiu badu galima greitai nustatyti ir iStaisyti netikslius matavimus. Nuolat jvedami nauji
duomenys, tokie kaip geodeziniy matavimy ir kontroliniy statiniy vietos, vietovés planai ir
teisiniai apraSymai.

PFIS sistemoje GIS vél naudojama pirmiausia kaip duomeny saugojimo ir paieskos
priemoné. Sioje sistemoje naudojama GIS galimybé konvertuoti geodeziniy matavimy
duomenis | grafinius iSmatuoto objekto vaizdus pasitelkiant COGO, bet labai mazai
iSnaudojamos analitinés GIS savybés. Sistema importuoja geodeziniy matavimy duomenis
ir pasitelkia sarysiniy duomeny baziy valdymo sistema, kad tuos duomenis bity galima
efektyviai saugoti ir surasti. GIS leidzia rodyti duomenis kartu su kitais tos pacios teritorijos
matavimais. Kaip ir ankstesniame pavyzdyje, surenkama daug gerai struktGruoty
skaitmeniniy duomenuy, kuriuos véliau galima naudoti GIS analizei (Carkner ir Egesborg,
1992).

Vandens tiekimo ir kanalizacijos infrastrukturos zemélapiy kiarimas

Pirmiau pateiktuose dviejuose pavyzdziuose matéme, kaip | GIS importuojami
aeronuotrauky ir geodeziniy matavimy jrasy duomenys. Dar viena geoinformatikos sritis, i$
kurios duomenis galima perkelti | GIS, yra palydovinés navigacijos sistemos, pvz., GPS.

Edgecombe apygardoje, Siaurés Karolinoje, JAV, buvo pradétas projektas, kurio tikslas —
pakeisti visg vandens tiekimo ir kanalizacijos paskirstymo sistemg. Tam reikéjo tikslaus
visos vandens tiekimo ir kanalizacijos sistemy infrastruktliros Zemélapio, kuriame bty
suzymetos auksto slégio linijos, savitakés linijos, Suliniai, reguliavimo vozZtuvai, saugojimo
rezervuarai, vandens kolonélés, matavimo stotys ir siurblinés. Apygardos plotas yra 1 307
kv. km, o vandens tiekimo ir kanalizacijos linijy ilgis — apie 630 tiesiniy kilometry.
Zemélapius reikéjo sudaryti per du ménesius.

Tam apygarda pasamdé konsultanta, kuris visy vandens tiekimo ir kanalizacijos sistemos
elementy vietoms suzyméti naudojosi delniniais kompiuteriais su GPS ir zemélapiy kdrimo
programine jranga. Kiekvienam suzymétam elementui buvo surinkta daugiau nei deSimt
atributy, o kai kurie elementai, pvz., vandens kolonélés, buvo ,atrasti“. Iki tol jie né karto
nebuvo suzyméti. Kiekvienos dienos pabaigoje delniniai kompiuteriai buvo prijungiami prie
staliniy kompiuteriy konsultanto buveinéje, ir duomenys buvo betarpiSkai jkraunami,
tikslinami skirtuminiu badu ir jtraukiami j erdviniy duomeny baze Zymint vandens tiekimo ir
kanalizacijos sistema (2 pav.).
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2 pav. Pradiniai GPS duomenys automatiskai jkraunami j stalinj kompiuterj, kad juos baty galima
atlikti diferencine korekcija. Saltinis: http:/www.thewootencompany.com/edgecombe casestudy.pdf

GPS pagrindu veikian¢ios duomeny rinkimo sistemos bandymai parodé, kad patikslinus
duomenis skirtuminiu badu (differential correction), suzymeti elementai buvo nustatyti 1 m
atstumo nuo jy tikrosios vietos tikslumu. Duomenys buvo tikrinami lyginant
georegistruotoje ortofotografinéje nuotraukoje matomy elementy vieta su delniniame
kompiuteryje uZzfiksuota vieta. Sio duomeny rinkimo metodo greitumas leido baigti
Zemelapio kdrimo procesa per du ménesius. Naudodamasis Sia sistema konsultantas
galéjo sukurti topologiskai tiksly vandens tiekimo ir kanalizacijos linijy tinkla, kurj véliau
buvo galima naudoti kei€iant turimg sistema naujaja.

Siame pavyzdyje matome dar viena bida, kaip geoinformatikos veikla atliekama
pasitelkiant GIS. Visais atvejais GIS naudojama kaip centriné erdviniy duomeny saugykla,
bet GIS viduje Sie duomenys naudojami mazai (Fuller, 2005).

Laimo ligos prognozavimo zemélapio kurimas

Westchester apygardoje, Niujorko valstijoje, JAV, buvo nustatyta daug Laimo ligos atveju.
Laimo liga yra labiausiai paplitusi infekciné liga Jungtinése Amerikos Valstijose. Jai
bddinga daugelis simptomy. Ligos pradzioje atsiranda odos bérimy, aukSta temperatdra,
galvos skausmas ir nuovargis, o po to i$sivysto artritg primenantys simptomai, problemos
su Sirdimi ir nervy sistema. Dauguma atvejy galima gydyti antibiotikais, bent i§ pradziy.
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Westchester apygarda yra Salia miskingos teritorijos, kur gyvena erkés Ixodes scapularis.
Sios erkés perneSa bakterijg Borrelia burgdorferi, kuri sukelia liga Zmogaus, smulkiy
stuburiniy gyvany ir baltauodegiy elniy organizmuose.

Tyréjai pradéjo kurti Zemés dangos klasiy ir infekcijos laipsniy apskrityje Zzemélapius ir
nustatydami, kurios Zemés dangos klasés labiausiai koreliavo su Zzmoniy infekavimu,
naudojo statistiniy duomeny paketg. Kai Sis santykis buvo nustatytas, Zzemés dangos
klaséms nustatyti Landsat TM palydoviniai vaizdai buvo klasifikuojami ir jkeliami | GIS.

Sios analizés metu buvo atsizvelgiama tik | migkingas teritorijas, kuriose buvo rasta Laimo
ligos atvejy ir kurios buvo $alia gyvenamujy rajony. | Sias teritorijas galima taikytis norint
atsikratyti ligos. Siems regionams nustatyti naudojamas 3 x 3 ,judantis langas®, kuris
padeda nustatyti, kai Laimo liga uzkrésty misky gardelés yra Salia gyvenamuosius rajonus
zyminc€iy gardeliy. Véliau analizuoti palydoviniai vaizdai buvo naudojami visos
Westchester apygardos Zemélapiui sudaryti parodant Laimo ligos rizikg apskrities
gyvenamuosiuose rajonuose (3 pav.).

3 pav. Westchester apygardos zemélapiai, Zymintys Ixodes scapularis erkiy sukeliamos infekcijos
paplitimo vietas. A Zzemélapyje parodytos miskingos teritorijos, kur infekcija yra labiausiai paplitusi.
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B Zemélapyje parodytos gyvenamosios teritorijos, esancios Salia infekuoty misky.
Saltinis:http:/geo.arc.nasa.qgov/sqe/jskiles/fliers/gif folder/imagei9/image19a.qif

Siame pavyzdyje matome, kaip GIS naudojama su specializuotais statistiniy duomeny
apdorojimo paketais, o klasifikuoti palydoviniai vaizdai naudojami kaip GIS duomeny
Saltinis. Sios analitinés GIS galimybés naudojamos norint nustatyti, kur yra didziausia
tikimybé, kad Laimo liga darys poveiki zmonéms, o GIS naudojama Sias vietoves
Zzymintiems zemélapiams kurti (Clark, 1997).

2.2.2 Erdviniy duomeny rinkimas

ISnagrinéje kelis GIS ir kity geoinformatikos dalyky taikymo atvejus, aptarkime | GIS
sudarancius elementus iSsamiau. Likusi Sios dalies medziaga parengta remiantis sistemy
pozilriu, nes tai iSsamiausia masy iSnagrinéty GIS apibréz&iy.

Nors daugelis kity geoinformatikos technologijy gali rinkti duomenis, kurie gali bati
apdorojami GIS, duomenis taip pat galima rinkti tiesiogiai | GIS skaitant skaitmeniniy
duomeny failus arba skenuojant popierinius Zemélapius ar paverciant juos skaitmeniniais.
Visais atvejais | GIS jvedami duomenys turi tikti projektui, kuriam naudojama GIS.

Pazinkite savo klientg

Norint nustatyti, kas tinka, svarbu gerai suvokti institucine GIS aplinka. Svarbu pazinti savo
klientg ir netgi galbat kliento klientg. Kitaip tariant, Zinojimas, kodél kuriama GIS ir kas uz
ja moka, itin svarbus, kad GIS projektas bty sékmingas.

Labai daznai GIS technikai ir netgi GIS vadovai taip jsigilina | kasdiene GIS valdymo
veikla, kad pamirsta apie kliento reikalavimus. Galima labai paprastai pernelyg susitelkti
ties konkreCiu techniniu sprendimu ir pamirsti, kad kiti sprendimai vienodai gerai gali
patenkinti kliento poreikius. Pirmuoju atveju GIS vadovas ir jo vadovaujama grupé gali
nuvarginti patys save, jeigu pasirinkty labai sudétingg ir daug techniniy iStekliy
reikalaujantj sprendima, daug kainuojantj ir atimantj daug laiko. Antruoju atveju gali buti
kitas sprendimas, kuris atitinka visus kliento poreikius ir gali bdti jgyvendintas greitai ir
nedidele kaina. Gana daznai vienintelis skirtumas tarp aklo sekimo pirmuoju keliu ir antrojo
kelio alternatyvos yra kliento poreikiy suvokimas ir Zinojimas, kokie sprendimai bus
priimtini, o kokie ne.

Rinkite tik tai, ko reikia

Kliento reikalavimy ir GIS aplinkos suvokimas labai svarbus, nes padeda nustatyti, kurie
duomenys turéty bdti jtraukiami | GIS. DeMers (2005 m.) nurodo, kad naujuose GIS
projektuose jprasta rinkti visus galimus surinkti duomenis. Beveik visada tai nesékmeés
kelias. Nors tokia politika gali atrodyti tikslinga, svarbu prisiminti, kad kiekvieng duomeny
elementg reikia saugoti, daryti jo rezervineg kopija, Kkartais perziareti, atnaujinti ir
dokumentuoti, net jeigu jis niekada nebus analizuojamas.

Bdtina prisiminti, kad Zemélapiy poZiariui pritariantys Zmonés gali nesuvokti Siy aspekty ir
gali laikyti GIS tik didziule spinta Zemélapiams, kurioje nereikalingus Zemélapius galima
tiesiog palikti viename i$ stal€iy nesukeliant jokiy sunkumy. Svarbu Zinoti, kokie duomenys
svarbis funkcijoms, kuriy tikimasi i§ GIS dabar ir ateityje. Taigi yra tam tikra veikimo laisve
renkantis, kokius duomenis reikéty jtraukti | GIS. AiSku, reikia jtraukti duomenis, kuriy
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reikia jgyvendinant dabartinius tikslus. Duomeny, kurie gali bati naudingi atliekant GIS
veiksmus ateityje, irgi reikéty rinkti. Né vieno i$ kriterijy neatitinkantys duomenys neturéty
badti jtraukiami | GIS (nors galbdt, reikéty pasizyméti Siy duomeny turinj ir vieta, jeigu
kartais ateityje jy prireikty kokiam nors nejprastam ir netikétam tikslui jgyvendinti).

Septynios taisyklés
DeMers (2005) sitlo septynias GIS duomeny rinkimo taisykles:

apsispreskite, kodél kuriate GIS;

apibrézkite savo tikslus kiek jmanoma tiksliau prie$ pasirinkdami sluoksnius;

venkite naudoti nejprastus duomeny Saltinius, jeigu yra tradiciniy;

naudokite geriausius ir tiksliausius jisy uzduociai atlikti batinus duomenis;

prisiminkite mazéjancios grazos deésnj, kai spresite dél duomeny tikslumo lygio.

Duomenys, kurie yra tikslesni nei jums reikia, gali apsunkinti atsakymus |

klausimus, kuriems iSspresti jas kuriate GIS;

6. kaii$ duomeny Saltiniy galima gauti papildomus duomenis, jtraukite juos kaip
atskirus sluoksnius;

7. kiekvienas sluoksnis turi bati kiek jmanoma glaudziau susijes su savo tema.

Nereikalingiems duomenims islaikyti GIS reikia pridétiniy iSlaidy (DeMers, 2005,

126—-127 p.).

AN A

Skaitmeniniy zemélapiy tikslumas

Paverciant Zemélapj skaitmeniniu, kad jj baty galima jtraukti | GIS, i§ Zemélapio gautiny
duomeny tikslumas priklauso nuo zemélapio mastelio®. Bendroji kartografijos taisyklé yra
ta, kad objekto padétis turi bati suzyméta ant popierinio Zzemélapio 0,5 mm tikslumu. Kuo
didesnis plotas atvaizduojamas zemélapyje (t. y. kuo mazesnis mastelis), tuo didesnis
zemes plotas telpa | 0,5 mm Zemélapyije.

Pavyzdziui, taikant 1 : 1 000 000 mastelj, 0,5 mm Zemélapyje yra 500 m, o taikant 1 : 50
000 mastelj, 0,5 mm yra 25 m. Kitaip tariant, elemento padéties tikslumas priklauso nuo
Zemeélapio mastelio. 1 lenteléje apibendrintai nurodyta skirtingy masteliy Zemélapiy
skiriamoiji geba ir poligony dydziai.

1 lentelé. Maziausia jvairiy masteliy zemélapiy duomeny skiriamoji geba ir poligony plotai

Zemélapio Maziausias tikslus matavimas (0,5 | Maziausias tikslus poligono plotas
mastelis mm Zemelapio masteliu)

1:10 000 5m 0,0025 ha

1:50 000 25m 0,063 ha

1:100 000 50 m 0,25 ha

1 :250 000 125 m 1,56 ha

1:1000000 |500m 25 ha

1:5000000 |2500m 625 ha

? Technigkai GIS sistemoje duomeny rinkimo mastelis (matavimo skalé) nepriklauso nuo Zemélapio
spausdinimo mastelio (kartografinés skalés). Taciau kompiliuojant ir spausdinant popierinius Zzemélapius
kartografinis mastelis paprastai yra svarbesnis nei matavimo mastelis.
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Maziausia skiriamoji geba

Atsizvelgiant | analizés tipa, kurj norésite atlikti pasitelkdami savo GIS, jums reikés
nustatyti maziausig erdviniy duomeny skiriamaja geba (minimum resolution). Koks
smulkus bus jasy zemelapis? Siuolaikinés GIS saugoja koordinates uztikrindamos dvigubg
tiksluma (double-precision). Tai reiSkia, kad galima tiksliai nustatyti elementy padétj iki
0,004 pm tikslumu. Taigi teoriskai GIS leidZia tiksliai nusakyti viruso padétj ir pazymeti jg
visos Zemés Zzemélapyje!

Jeigu GIS technologija néra ribojantis veiksnys, kaip nustatoma misy GIS tinkama
skiriamoji geba? Laimei, mums gali padéti atradimai informacijos teorijos srityje. Shannon
(1948) nustaté, kad norint efektyviai perduoti garso signalg, maziausig to garso signalo
vienetg reikia uZfiksuoti du kartus. Kitaip tariant, vienmatéje sistemoje maziausia
perduotina informacijos dalelé turi bati bent dukart didesné nei matavimo vienetas.
Dvimatéje sistemoje, pvz., Zzemélapyje, maziausias Zzemélapyje Zzymétinas objektas turéty
bati dviejy vienety plo€io pagal vieng matmenj ir dviejy vienety plocio pagal kita matmeni,
kad maziausias objektas pagal plota prilygty keturiems kvadratiniams vienetams (DeMers,
2005). Tai paaiskina nuolatine GIS taisykle, kad duomeny failo skiriamoji geba turi bati per
puse mazesné nei maziausio Zzemeélapyje zymétino objekto dydis.

Jeigu, pavyzdziui, maziausias objektas, kurj norite saugoti GIS, yra 20 m plocio, bdty
tikslinga nustatyti bent 10 m erdviniy duomeny skiriamaja geba. Taip baty uztikrinta, kad
elementas bity pazymétas zemélapyje. Zinoma, jeigu §j objekta reikia atvaizduoti tiksliai,
gali bati pageidautina nustatyti aukStesne nei 10 m skiriamajg geba.

Jeigu jas zinote maziausig erdviniy duomeny skiriamajg geba, jds i§ karto galite jtraukti
arba atmesti erdviniy duomeny S$altinius atsizvelgdami | ju maziausig skiriamajg geba.
Pirmiau pateiktame pavyzdyje, jeigu misy maziausia erdviniy duomeny skiriamoji geba
turéty bati 10 m., Landsat Thematic Mapper (TM) vaizdas, kurio skiriamoji geba yra 30 m,
badty akivaizdZiai nepriimtinas, o 10 m skiriamosios gebos SPOT panchromatinis atvaizdas
tikty. 1 : 20 000 mastelio popierinis Zemélapis atitikty maziausios erdviniy duomeny
skiriamosios gebos reikalavimg, nes 0,5 mm Zemélapio atvaizduoty 10 m Zemés. Be to,
maziausias erdviniy duomeny skiriamosios gebos reikalavimas leidzia mums nustatyti,
koks duomeny rinkimo metodas tiks musy GIS poreikiams.

Duomeny rinkimo budai

Svarbu uztikrinti, kad duomenys badty renkami i§ tinkamo mastelio Zemélapiy, bet tai tik
duomeny rinkimo proceso pradzia. Duomenis galima rinkti vektoriniu arba rastriniu
duomeny formatu.

Vektoriniy duomeny rinkimas

Siame skirsnyje aptariami klausimai, susije su popieriniy Zemélapiy vertimu skaitmeniniais,
bet Sie klausimai taip pat svarbis skenuotiems Zemélapiams arba duomenims, kurie yra
verCiami skaitmeniniais i§ ortofotografiniy Zemélapiy. Duomeny jvedimo i§ tinkamo
mastelio popierinio Zemélapio procesas vadinamas skaitmeninimu. Skaitmeninimas
reikalauja specializuotos jrangos — vadinamosios skaitmeninimo plansetés (digitizing
tablet), kad operatorius galéty jvesti zemélapio linijas | GIS.

GIS duomeny Saltinio skiriamoji geba nustato maziausig rekomenduoting atstumg tarp
Salia esanciy tasky. Taciau linijai retai patartina taikyti Sig maziausig galimg skiriamajq
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geba, nebent tik linija baty itin sudétinga. PavyzdZiui, jeigu skaitmeninami upés vingiai, gali
prireikti skaitmeninti taskus, atstumas tarp kuriy lygus duomeny rinkinio skiriamajai gebai.
Taciau visoms kitoms linjoms ne tik nebdtina taikyti tokio duomeny tankio, bet ir
nepatartina. Jeigu zinoma, kad linija tiesi, geriausias budas jg apibrézti yra du taskai —
pradzios tasSkas ir pabaigos taskas. Bet kokie kiti taskai ant linijos tik sumazina jos
tikslumag. DeMers (2005) pateikia iSorinio poligono pavyzdj Jungtiniy Amerikos Valstijy
geologijos tarnybos (USGS) keturkampiame topografiniame zemeélapyje, kuris buvo
skaitmeninamas Zymint 2 000 tasky, nors tai buvo tiesioji. Dél to ne tik sumazéja
geometrinis du taskus jungiancios linijos tikslumas, bet ir didinamos nereikalingy duomeny
apimtys. Jeigu taip baty elgiamasi visoje GIS duomeny bazéje, GIS bty nereikalingai
didelé ir labai létai veikty. Zinoma, jeigu poligong kerta kitos linijos, linijg tenka pertraukti,
bet visi segmentai tarp besikertanciy tasky turéty bati suzyméti tik dviem taskais.

Priégjome prie skaitmeninimo nuo tadko iki tasko (point-to-point) ir srauto (stream)
skaitmeninimo klausimo. Skaitmeninimo programiné jranga operatoriams sitlo dvi
galimybes. Jeigu skaitmeninama nuo tasko iki tasko, naudotojas jveda visus linijg
sudarancius taskus. Taip jis gali itin tiksliai skaitmeninti sudétingas linijas, o skaitmeninant
tiesias linijas preciziSkumas yra mazZesnis. Srauto skaitmeniniams skiriasi tuo, kad
kompiuteris jveda taskus, o naudotojui belieka nukreipti skaitmeninimo prietaiso Zymeklj
Zemelapyje. Tam tikrais nustatymais kontroliuojamas maziausias atstumas tarp srauto
skaitmeninimo metu jvedamy tasky. Pirmiau pateiktame DeMers pavyzdyje tikétina, kad
operatorius pasitelké srauto skaitmeninimo bdda USGS keturkampio Zemélapio krastui
paversti skaitmeniniu formatu, o ne geriau tinkancig skaitmeninimo nuo tasko iki tasko
technika. Srauto skaitmeninimas tinka jvedant daug linijy su vingiuotomis ribomis. Tokiu
atveju operatorius tiesiog turi atsekti kreives, o kompiuteris ,paspaudzia“ klavisg ,Enter”
tokstan¢iams tasky.

Dar vienas svarbus aspektas yra | GIS jvestino poligono plotas. Dar kartg reikéty
atsizvelgti | maziausig duomeny sluoksnio skiriamajg gebg. Nepamirskite, kad 2.2.2.5
skirsnyje aptaréme, jog maziausias elemento dydis turi bati dukart didesnis uz skiriamajg,
geba. Sioje gairéje mums nurodoma, kuriuos poligonus reikéty jtraukti arba atmesti
skaitmeninimo proceso metu. Taciau reikéty atsizvelgti ir | tokius aspektus kaip poligono
plotas. Paimkime, pavyzdZiui, poligong, atvaizduojantj upe topografiniame zemélapyje 1 :
20 000 masteliu. Nors Sis poligonas gali bdti plonesnis nei poligonas, kurj mes paprastai
atmestume, tai palyginti svarbus elementas topografiniame zemelapyije, ir kadangi jis yra
toks ilgas, jo plotas yra labai didelis. Siuo atveju bity tikslinga upe jtraukti. Tai sprendimo
pavyzdys, kai GIS operatorius turi pritaikyti savo patirtj tam tikrai problemai iSspresti, 0 ne
tiesiog aklai sekti projektui nustatytomis skaitmeninimo taisyklémis.

Rastro duomeny rinkimas

PrieSingai nei tuo atveju, kai renkami vektoriniai duomenys, kuriems taikoma daug taisykliy
ir procediry, kad baty uztikrintas kokybisky duomeny rinkimas, rastriniai duomenys daznai
pasiekia GIS operatoriy patogesne forma. Taip yra todél, kad vektoriniai duomenys
renkami nuo nulio, o rastriniai paprastai jau yra nemazai apdoroti.

DeMers (2005) pazymi, kad skaitinés reikSmés nuotoliniy tyrimy vaizduose retai tinka
tiesioginiam jvedimui | GIS. Tik jeigu Sie vaizdai naudojami kaip rastrinis fonas
vektoriniams duomenims, skaitinés reikSmeés gali bati naudojamos jy neklasifikuojant.
Visais kitais atvejais skaitinés reikSmeés turi bati klasifikuojamos. Tq atlieka nuotoliniy
tyrimy specialistas arba GIS technikas.
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Nuotoliniy tyrimy specialistas atlieka kontroliuojama arba nekontroliuojamg vaizdo
klasifikacijg pasitelkdamas pazangigsias vaizdo apdorojimo sistemy priemones. Toks
parengiamasis darbas padeda iSvengti daugelio sprendimuy, kuriuos reikia priimti vektoriniy
duomeny atzvilgiu. Kai klasifikacija atlikta, rastrg su klasifikacijomis (nominaliaisiais arba
kelintiniais duomenimis) galima teikti jvedimui | GIS.

Daugelis GIS sitlo elementarias nuotoliniy tyrimy vaizdy klasifikavimo priemones. Net tuo
atveju, kai palydovinis vaizdas néra klasifikuojamas vaizdy apdorojimo sistemoje,
duomenis i§ anksto apdoroja palydovg valdanti organizacija, ir jtraukiama daug pakeitimuy,
kad palydoviniais duomenimis galéty naudotis visuomené. Pavyzdziui, paklaidos
susijusios su problemomis dél palydoviniy davikliy ir palydovy judéjimu paprastai
eliminuojamos, kad bdty sukurti geometriskai ir radiometriskai tikslus vaizdai. GIS
operatoriui belieka atlikti tik tris veiksmus: reprojektuoti palydovinj vaizdg | GIS naudojamg
koordinaciy sistema, analizei pasirinkti tinkamus kanalus bei atlikti palydoviniame atvaizde
matomy elementy analize ir iSskirima.

Duomeny rinkimo standartai

Zinoma, nusprendus rinkti duomenis GIS reikia priimti nemazai sprendimy. Prie$
pradedant rinkti duomenis reikia atsakyti | visus klausimus, susijusius su duomeny
skiriamaja geba, rinktinais elementais, rinkimo metodais ir kodavimo budais. Kas bus,
jeigu duomenis vienam projektui rinkty ne vienas, o deSimtys ar net Simtai Zmoniy? Tokiu
atveju labai svarbu, kad visi Zmonés rinkty duomenis remdamiesi vienodais duomeny
kokybes uztikrinimo standartais.

Nacionalinés ir tarptautinés organizacijos yra nustaciusios jvairius GIS duomeny rinkimo
standartus. Deja, daugelis standarty nesuderinami tarpusavyje, nors visy bendras tikslas
yra uztikrinti, kad i§ tam tikros organizacijos gaunami duomenys bty vienodos kokybés ir
galéty bati apdorojami taikant vienodus metodus. Net jeigu i§ dviejy nacionaliniy
organizacijy gaunami duomenys renkami taikant skirtingus standartus, vis tiek yra palyginti
paprasta konvertuoti duomenis i$ vieno nacionalinio standarto j kita, jeigu duomenys yra
nuoseklis®. Nacionaliniais standartais uztikrinama, kad bity nuosekliai laikomasi $iy
keturiy duomeny rinkimo aspektuy;:

e duomeny rinkimo metodai;

e duomeny pateikimas;

e elementy ir atributy saugojimas;

e santykiai tarp objekty (Geographic Data Files, 2007).

2 lenteléje apra8yti kai kurie nacionaliniai ir tarptautiniai duomeny rinkimo standartai bei
juos parengusios organizacijos.

2 lentelé. Nacionaliniai ir tarptautiniai duomeny rinkimo standartai

BS 7666 Erdviniy duomeny rinkiniai orientuoti geografineje erdveéje (JK)

CEN TC 287 | Europos geografinés informacijos normos (Comité Européen de Normalisation)
DIGEST Pasikeitimo skaitmenine geografine informacija standartai (NATO)

DNF Skaitmeniné nacionaliné struktdra (JK)

3Tai, be abejo, reiskia, kad pana8is elementai renkami panasiu masteliu.
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GDF Geografiniy duomeny failas (Europa)

ISO 6709 Standartizuotas platumos, ilgumos ir auk$cio pateikimas (Tarptautiné standartizacijos
organizacija)

ISO 8211 Pasikeitimo informacija duomeny aprasdymo failo specifikacija (Tarptautiné standartizacijos
organizacija)

ISO 15046 Geografiné informacija (Tarptautiné standartizacijos organizacija)

NTDB Nacionaliné topografiniy duomeny bazé (Kanados gamtos istekliy skyrius)

TRIM Reljefo istekliy informacijos zemeélapiy kdrimas (Brity Kolumbijos Tvaraus iStekliy valdymo
ministerija)

2.2.3 Erdviniy duomeny saugojimas

Yra du svarbls aspektai, susije su erdviniy duomeny saugojimu GIS. Pirma, vadinamasis
fizinis saugojimas (physical storage) yra susijes su skaitmeniniy duomeny saugojimo
kompiuteryje badu. Antra, vadinamasis loginis saugojimas (/ogical storage) yra susijes su
erdviniy duomeny kodavimo kompiuteriniuose duomeny failuose badu.

Fizinis saugojimas yra i§ esmeés susijes su informaciniy technologijy (IT) eksperty zZiniomis,
bet svarbius sprendimus dél to, kokia fizinio saugojimo forma turéty bati naudojama,
kartais turi priimti GIS jrangos valdytojai. Kadangi Siuo lygmeniu GIS duomenys nesiskiria
nuo bet kokiy kity skaitmeniniy duomeny (iskyrus tai, kad failai daznai bana didesni), IT
ekspertas gali spresti dauguma su fiziniu saugojimu susijusiy klausimy. GIS vadovo
uzduotis — dirbti su IT ekspertu, kad uztikrinty, jog GIS duomenys visada yra prieinami GIS
technikams ir kad nepazeistas duomeny vientisumas. Todél svarbu, kad GIS vadovas
suprasty duomeny saugumo klausimus, ypa¢ duomeny faily rezervinj kopijavimg ir
kontroliuoty, kad prie ty faily prieity tik jgalioti darbuotojai.

Yra daug jvairiy galimybiy uztikrinti GIS duomeny saugojima, ir sistemos pasirinkimas
priklauso nuo GIS projekto reikalavimy. Atsizvelgdamas | GIS projekio svarbg ir su
duomeny praradimu susijusig rizika, GIS vadovas gali nutarti tiesiog vieng kartg per
savaite daryti rezervine personalinio kompiuterio kietojo disko kopija kitame diske,
automatiSkai sukuriant skirtingas pasikartojancias kopijas skirtingose saugiose vietose.
Pazangiausios sistemos, tokios kaip RAID (pertekliniy nebrangiy duomeny laikmeny
masyvas), gali atstatyti prarastus duomenis nedelsiant ir automatiSkai, paprastai GIS
vadovui arba operatoriui net nepastebint. Saugojimg kitoje vietoje galima uztikrinti
panaudojant internetines saugojimo sistemas arba fiziSkai gabenant rezervines kopijas |
kitas vietas.

Fizinio saugojimo laikmenos, tokios kaip magnetinés juostos, USB atminties diskai,
kompaktinés plokstelés, DVD, turi tam tikry pranadumy ir trGkumy, jskaitant laikmenos
gyvavimo ciklo trukme ir jos atsparuma atsitiktiniam sunaikinimui.

Loginis GIS duomeny saugojimas taip pat yra GIS vadovo funkcija, kurig atlikti padeda
programinés jrangos tiekéjai. Programinés jrangos tiekéjai nuolat stengiasi uztikrinti, kad jy
GIS rasty duomenis kiek jmanoma greiciau. Tai uztikrinama pasitelkiant nasius duomeny
paieSkos algoritmus. Panaudojus teisingg algoritmg galima pagreitinti duomeny paieskg
Simtus karty. Programinés jrangos tiekéjai sialo konsultacines paslaugas, kad padéty GIS
vadovams realizuoti GIS efektyviausiu bddu naudojantis tiekéjo siGloma programine
jranga.
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GIS yra keli duomeny modeliai skirtingiems erdviniy duomeny tipams saugoti. Dabar
dazniausiai naudojami trys modeliai. Tai yra vektorinis modelis, kuriame diskretus
duomenys atvaizduojami kaip linijos, taskai arba poligonai, rastrinis modelis, kur tolydas
duomenys atvaizduojami kaip geografinés matricos gardeliy seka, ir objekty modelis,
kuriame duomenys atvaizduojami naudojant pagal tikruosius elementus sumodeliuotus
objektus. Objekty modelio atveju ezeras gali biti Zinomas kaip ,eZeru“ vadinamas objekto
tipas su tokiais parametrais kaip pH, drumstumas, deguonies lygis ir temperatidra. Sis
objektas taip pat aprépty objekto atvaizdavimo GIS budg (t. y. vektorinis arba rastrinis
atvaizdavimas). Taigi | objektus orientuotas modelis aplenkia rastrinius ir vektorinius
modelis suteikdamas papildomos informacijos apie GIS atvaizduojamus objektus.

GIS vadovas turi priimti svarbius sprendimus dél GIS duomeny struktiros vos pradéjus
projektuoti GIS, ir Sie sprendimai turi ilgalaike svarbg uztikrinant GIS sékme. Sie
sprendimai yra tokie svarbls dél to, kad palyginti daznai prastai struktdruoti GIS
duomenys uzgozia netgi greiCiausiai veikian€iy kompiuteriy galimybes.

Pazvelkime, pavyzdziui, | didele GIS, kurioje saugojami erdviniai duomenys apie visg $Salj.
Dauguma tokioje GIS priimamy sprendimy yra susije su visos Salies arba galbat
provincijos ar nedidelio regiono poaibiu. Tokioje sistemoje baty tikslinga suskirstyti GIS |
Jlangeliy“ seka, kurig pagal poreikj galima sukrauti ir iSkrauti. Regioninés analizés atveju
reikia duomeny tik i$ keliy langeliy. Jeigu reikia analizuoti visg Salj, GIS gali atlikti analize
langelis po langelio, kol bus iSanalizuoti visi langeliai ir gautas galutinis rezultatas. To
pakanka daugeliui, bet ne visiems analizés tipams. Kai kuriems erdviniy duomeny analizés
tipams gali prireikti | kompiuterio atmintj jkrauti didelius duomeny_ kiekius.

Kiekvienas jkraunamas elementas uzima kompiuterio atminties vieta. Ateis momentas, kai
kompiuterio laisvosios kreipties atmintyje (RAM) nebebus vietos, ir jis pradés naudoti
ywirtualigjg atmintj®, kuri leidzia RAM atmingiai keistis jrasais su kietuoju disku. Deja, kietigji
diskai tikstancius karty létesni uz RAM. Tai reiSkia, kad kai naudojama virtualioji atmintis,
sistemos veikimo greitis pradeda mazéti. Ideali GIS turi pakankamai vietos RAM daugeliui
analiziy atlikti. Joje virtualioji atmintis naudojama tik sudétingiausioms analizéms,
uztikrinant, kad GIS veikty palyginti nasiai.

Naudojant langelius taip pat galima redaguoti duomenis dalimis. Tam tikras GIS technikas
gali ,i8imti“ tam tikrg langel] redagavimui, o kai jis bus baigtas, langelj galima ,jtraukti
atgal®. |traukimo procese vadovas turi patikrinti pakeistus duomenis, kad uZtikrinty, jog |
GIS duomeny baze netylia neketinama jrasyti klaidingos informacijos. Sio proceso metu
GIS taip pat padalijama | dalis, tokiu bidu uztikrinant, kad net ir blogiausiu atveju visa GIS
duomeny bazé negali bati sugadinta.

Zinoma, GIS duomeny rinkinio padalijimas langeliais ir galimybés naudotojams i§imti ir
grazinti langelius reikalauja pridétiniy iSlaidy. PavyzdZziui, reikia palaikyti naudotojy vardu,
slaptazodziy ir saugumo proceddry duomeny baze. Naudojama programiné jranga,
valdanti iSémimo ir graZinimo procesg ir uztikrinanti, kad tik vienas naudotojas galéty iSimti
tam tikrg duomeny rinkinj vienu metu ir kad jeigu naudotojas sugadinty duomenis, bty
galima gauti rezervine kopija. Kai duomenys grazinami, sistema turi atlikti krasty
suderinimo veiksma, kad uztikrinty, jog techniko jvestos linijos teisingai sutapty su Salia
esanciy langeliy linijomis.
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ISémimo ir grazinimo procesas taip pat leidzia uztikrinti duomeny sauguma. Tik teisingg
vardg ir slaptazodi turintys naudotojai gali iSimti ir redaguoti duomenis. Kiti naudotojai gali
perzidreti ir analizuoti visg duomeny rinkinj, bet Sig veiklg galima apriboti, kad prie jos
prieity tik GIS vadovai.

Dar vienas budas dalyti didele GIS duomeny baze yra dirbti pagal temas. Tai dar viena
galimybé pagerinti GIS veikimg ir uztikrinti duomeny sauguma. Sudétingoje GIS gali bati
Simtai atskiry temuy, ir visy jy atsisiuntimas greitai sukrésty operatoriaus darbo vieta.
Atsisiunciant tik dominancias temas duomeny redagavimo ir atnaujinimo greitj galima
padidinti, kartu uztikrinant duomeny sauguma. Kadangi tam tikri technikai gali iSimti ir
redaguoti tik tam tikras temas, galima nurodyti, kad slaptus duomenis galéty naudoti tik
tinkamai jgalioti asmenys.

Kartu pasitelkiant langeliy ir temy sprendimus paskirstant ir redaguojant duomenis, didelés
GIS gali veikti palyginti naSiai, atlikti dideles uzklausas ir saugoti didziulius duomeny
kiekius pagal skirtingas temas ir skirtinguose langeliuose. Duomeny saugumas
uztikrinamas suteikiant teise gauti ir redaguoti duomenis tik tinkamai jgaliotiems
naudotojams.

2.2.4 Erdviniy duomeny analizé

Apskritai GIS erdviniy duomeny analize (analysis of spatial data) sudaro naujy sluoksniy
kdrimas remiantis jau turimais sluoksniais arba sluoksniy derinimas pasitelkiant tam tikrg
perdangos procedurg. Taciau erdviniy duomeny analizés specifika priklauso nuo vidinio
GIS duomeny modelio.

Vektoriniame modelyje taskai, linijos ir poligonai turi sudaryti perdangos derinius. Tam
programiné jranga nustato matematinio Siy elementy susikirtimo plota ir pateikia rezultata.
Kad perdangos pateikty norimg rezultatg, sluoksniai turi bati derinami su Bilio logikos
taikymu (sajunga, sankirta, panaikinimas ir t. t.). Naujus sluoksnius galima kurti remiantis
turimais sluoksniais renkantis elementy poaibj, sujungiant elementy rinkinj arba elementy
rinkiniui taikant geometrine funkcija, pvz., bufer;.

Rastriniame modelyje naujus sluoksnius galima kurti renkantis tam tikras gardeliy
reikSmes arba taikant filtrus, kaukes ar tokius matematinius modelius kaip atstumo
funkcijos.

Keleta sluoksniy galima apjungti matematiskai pasitelkiant Zemélapiy algebrg (pvz., 3
sluoksnis = 2 sluoksnis + 1 sluoksnis).

Vektoriniy ir rastriniy duomeny analizé bus iSsamiau nagrinéjama Sio kurso 4 dalyje.

2.2.5 ISvesties produkty kuarimas

Nors Zemélapiai buvo pirmas GIS sukurtas iSvesties produktas, nuo ty laiky atsirado dar
daug kity iSvesties produkty rasSiy. GIS lankstumas leidzia valdyti duomenis jvairiai
naudojant kompiuterines programas ir kuriant daugelj iSvesties produkty.

GIS kuriami popieriniai zemeélapiai anksc€iau buvo tik labai apytiksliai palyginti su tuo darbu,
kurj galima atlikti pasitelkiant fotomechaninius metodus, tokius kaip pagal spalvas
suskirstomas originalas (scribing) arba kliSé (engraving). Pavyzdziui, pirmieji SYMAP
Zemélapiai buvo gaminami naudojant eilutinius spausdintuvus (line printer), Kkurie
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spausdindavo daug simboliy vienas ant kito. Véliau rasikliniai braizytuvai (pen plotters)
leido pernesti vektorine grafikg ant popieriaus uztikrinant pakankama tiksluma. Deja, nors
palyginti su SYMAP tokie braizytuvai buvo daug pazangesni, raSikliuose labai greitai
pasibaigdavo raSalas, zemélapius buvo galima spausdinti tik su ribotu spalvy skaiciumi
(paprastai astuonios, nors, jei batina, rasiklius buvo galima keisti), zony spalvinimas buvo
labai prastas, o patys braizytuvai daznai sugesdavo. Spalvoty elektrostatiniy braizytuvy
(color electrostatic plotters) ir véliau aukstos kokybés rasaliniy braizytuvy (inkjet plotters)
atsiradimas leido uztikrinti profesionalia Zemélapiy kokybe ir daugybe spalvy, greitai
spalvinant zonas. Dabar Siuolaikinese GIS esantys algoritmai gali iSnaudoti visas
Siuolaikiniy braizytuvy sitlomas galimybes. Sios sistemos dabar gali gaminti geresnius
Zemelapius (pavyzdZiui, naudojant skaidrumo funkcija) nei buvo galima gaminti
pasitelkiant fotomechaninius budus.

Siuolaikiniai braizytuvai labai patogs ir sidlo itin didele skiriamaja geba, bet juose yra
ribotas duomeny pateikimo budy skaicius. Kita vertus, kompiuteriy monitoriai, nepaisant
to, kad jy skiriamoji geba yra labai nedidelé, leidzia atvaizduoti dinaminius duomenis.
Todel laiko sekos duomenis arba trimacius duomenis galima atvaizduoti vietoj tradicinio
statiSko popierinio Zemeélapio. Skaitmeniniai reljefo modeliai (SRM) yra trimaciai Zemés
pavirSiaus atvaizdai, kuriuos galima sukti norint pazidreéti bet kokiu kampu. Taip pat galima
modeliuoti vaizda, matomag i§ bet kokio modelio tasko. Netgi galima skirsti vir§
krastovaizdzio, norint geriau suvokti duomenis.

DazZnai tokios iSvesties kaip Zzemélapis iSvis nereikia. Pavyzdziui, gali bati tikslingiau gauti
tam tikrg skaiciy seka, apradancig zemés naudojimo klases tam tikroje teritorijoje. Tokiais
atvejais GIS duomeny analize galima pristatyti lenteliy ir grafiky pavidalu.
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2.3 GIS komponentai

2.3.1 Tiesioginés GIS jvesties prietaisai
Tiesioginés GIS jvesties prietaisai (direct GIS input devices) naudojami norint tiesiogiai
importuoti Zemélapj arba erdvinius duomenis | GIS.

Skaitmeninimo priemonés

Skaitmeninimo plansetés gali bati stalinés 40 x 50 cm dydzio arba stovincios konstrukcijos,
kuriy dydis gali bati 2 x 2,5 m (4 pav.). Prie 8iy prietaisy prijungiama | kompiuterine pele
panasi skaitmeninimo plansetés pelé, kuri yra naudojama linijoms Zemélapyje kopijuoti.
Tokiose pelése yra nuo keturiy iki SeSiolikos klaviSy, kurie leidzia operatoriui valdyti
skaitmeninimo procesg. Peléje naudojamas magnetinés indukcijos principas, kuriuo
nustatoma jos padeétis, susijusi su po pele esancios plansetés laidais. Tikslumas paprastai
siekia 0,001 colio (0,025 mm).

4 pav. Ant pagrindo statoma skaitmeninimo planseté su 16 klavisy pele plansetés viduryje. Saltinis:
http://www.gtcocalcomp.com/photos/PHats|500.jpg

Skeneriai

Skeneris — tai jrenginys, skaitantis popierinius Zemélapius ir konvertuojantis juos | labai
didelés skiriamosios gebos rastrinius failus (paprastai TIFF formatu). Po to failus galima
tiesiogiai naudoti GIS kaip rastrinj fong arba skenuotg atvaizdg galima vektorizuoti
naudojant specialig programine jranga.

Skeneriai paprastai skirstomi j dvi grupes. Plan$etiniuose (flatbed) skeneriuose Zemélapis
klojamas gergja puse | apaCig ant stiklo stalo. Skenavimo galvuté su kravinio rysio
elementu (CCD) juda pirmyn ir atgal per zemélapio pavirSiy jraSydama duomenis.
Bdgniniuose (drum) skeneriuose zemélapis pritvirtinamas geraja puse | iSore prie
besisukancio bugno. Skenerio galvuté taip pat su CCD juda pirmyn ir atgal zemélapiui
besisukant ant bugno, kad duomenys baty nuskaityti visame Zemélapyje.

Specialig programine jrangg galima naudoti norint iSvalyti skenuotg atvaizda, pasirinkti
linijas, kurios bus vektorizuojamos ir sukurti vektorizuoty linijy topologija. Tokia programiné
jranga gali bati pusiau automatizuota, ir naudotojui gali reikéti tik nusakyti jj dominancias
linijas skenuotame Zemélapyje, arba visiSkai automatizuota konvertuojant visas Zzemélapio
arba naudotojg dominancios Zzemelapio dalies linijas, kad jas véliau bty galima redaguoti.
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2.3.2 Netiesioginés GIS jvesties prietaisai

Netiesioginés GIS jvesties prietaisams (indirect GIS input devices) reikalingas koks nors
tarpinis kompiuteris tarp jvesties prietaiso ir kompiuterio, kuriame naudojama GIS. Zinoma,
kompiuteriams kainuojant vis maziau visi jvesties prietaisai tampa netiesioginiais.

Nuotoliniy tyrimy jutikliai

Nuotoliniy tyrimy jutiklis (remote sensor) yra bet koks prietaisas, kurj naudojant galima
gauti duomenis apie tam tikrg objektg be fizinio kontakto su tuo objektu. Jusy akys yra
nuotoliniy tyrimy sistemos pavyzdys. Siame skirsnyje aptarsime nuotoliniy tyrimy
sistemas, kuriose naudojamas elektromagnetinis spinduliavimas (t. y. Sviesa). Nuotoliniy
tyrimy sistemas galima suskirstyti | pasyvigsias ir aktyvigsias. Pasyviosiose nuotoliniy
tyrimy sistemose naudojamas iSorinis elektromagnetinio spinduliavimo Saltinis, paprastai
saulé. Aktyviosios nuotoliniy tyrimy sistemos turi nuosavg Sviesos Saltinj. Tiriamasis
objektas atspindi Sig Sviesq | jutiklj.

Pasyvieji nuotoliniy tyrimy jutikliai
Kameros ir dauguma nuotoliniy tyrimy sistemy yra pasyviyjy nuotoliniy tyrimy sistemy
pavyzdziai. Kaip skaitmeninei kamerai, Sioms sistemoms reikalingas energijos Saltinis
(saulé), taikinys (fotografuojamas objektas), perdavimo bidas (Sviesa) ir jutiklis (kravinio
rySio elementas, gaunantis duomenis).

Spektrinius vaizdo skaitytuvus galima klasifikuoti kaip daugiaspektrinius (multispectral),
jeigu yra renkamos keliy atskiry spektro sri¢iy bangos (pvz., raudona, zalia, mélyna,
artimoji infraraudonuyjy spinduliy sritis, Siluminis infraraudonasis spinduliavimas),
hiperspektrinius (hyperspectral), jeigu renkami keli Simtai spektriniy sri¢iy, arba
ultraspektriniai (ultraspectral), jeigu renkami tlkstanciai sri€iy (Covey, 1999). Kai galima
matyti vaizdus skirtingose spektro srityse, galima iSskirti jvairius objektus. Kaip jas galite
atpazinti augalus pagal jy zalig spalva, nuotoliniy tyrimy analitikai gali identifikuoti jvairius
objektus pagal jy santykinius atspindzius skirtingose spektro srityje. Kuo daugiau spektro
sri¢iy naudojama, tuo preciziSkiau galima iSnagrinéti tam tikro objekto spalvg ir uztikrinti
didesnj klasifikavimo tiksluma.

Spektriniai vaizdo skaitytuvai taip pat leidzia pazvelgti uz Zzmogaus akiai matomo Sviesos
ruozo riby. Pavyzdziui, skaitytuvai gali gauti artimosios infraraudonyjy spinduliy ir
Siluminés infraraudonuyjy spinduliy srities Sviesa. Artimoji infraraudonujy spinduliy sritis
ypac naudinga norint, pavyzdZziui, atskirti apaugusius ir plikos dirvos plotus.

Aktyvieji nuotoliniy tyrimy jutikliai

Nuotoliniams tyrimams taip pat galima naudoti RADAR jutiklius. RADAR yra aktyviosios
nuotoliniy tyrimy sistemos pavyzdys. Naudojant RADAR nuotoliniams tyrimams
mikrobangos i$leidziamos i§ palydovinés arba orlaivio antenos | taikinio puse ir vél
gaunamos antenos. Pagrindinis aktyviosios sistemos trikumas yra tas, kad ji reikalauja
daug energijos, kad pagaminty mikrobangas, bet ji yra pranasesné dél to, kad gali veikti
dieng arba naktj. Be to, mikrobangos nekliudomai keliauja per debesis, ir todél RADAR
sistema gali bati naudojama bet kokiomis oro sglygomis.

Dar viena aktyvioji nuotoliniy tyrimy sistema yra LiDAR, kurioje jutikliu nustatomas lazerio
spindulio grizimo laikas, kai ji atspindi taikinys. LIDAR pirmiausia naudojama renkant
auksciy informacijg i$ orlaivio, nors, pavyzdziui, LiDAR taip pat naudota kartografuojant
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Marso pavirSiy. Orlaiviuose jmontuotas LIDAR gali nustatyti jvairiy miskingy viety daliy
aukstj, nes kai kurie lazeriy pulsai atsispindés nuo medziy lajy dangos virSaus, kai kurie —
nuo apatiniy ardy, o dar kiti — nuo zemeés. Miesto teritorijose itin auk$ta lazeriy pulsy
skiriamoji geba (paprastai 10 cm horizontalioji skiriamoji geba) leidzia modeliuoti
individualius statinius.

Kadangi, prieSingai nei skaitmeninés kameros vaizdy atveju, spektriniai vaizdo skaitytuvai
nefiksuoja viso vaizdo i§ karto, vaizdus bdtina papildomai apdoroti, kad jie baty
geometriSkai tikslis. Vaizdus galima apdoroti naudojant vaizdy apdorojimo sistema,
siekiant nustatyti individualius objektus, tokius kaip konkrecios paséliy rasys, remiantis
vaizde pateikiama spektrine informacija.

Daugiaspinduliniai echolotai

Daugiaspinduliniai echolotai (multibeam echosounders) yra pazangiosios daugelyje
pramoginiy laivy ir jdriniy zZemélapiy sudarymui naudojamy gilumos loty versijos.
Pramoginiuose gilumos lotuose naudojamas vienas akustinis spindulys vandens gyliui
nustatyti, o daugiaspinduliniuose echolotuose naudojama daug spinduliy, kad baty galima
matuoti vandenyno gylj ne tik po laivu, bet ir kiekvienoje jo puséje.

Yra du daugiaspinduliniy echoloty tipai. Pirmasis siuncia garso bangas i$ keitiklio, ir jas
gauna mikrofony rinkinys po laivu. Antrasis siuncia garso bangas i$ keitiklio ir atspindétas
bangas gauna mikrofony rinkinys, jmontuotas ant laivo korpuso.

Abiem atvejais norint konvertuoti signalus | tikslias gylio reikSmes reikia kai kg koreguoti.
Pirmasis tikslinimo veiksmas yra susijes su kampu, kuriuo siun¢iamas kiekvienas garso
pulsas. Tiesiai | apacig siunciami pulsai nustato tiksly gylj, bet didéjant kampui gylius reikia
padauginti i§ nuokrypio nuo vertikaliosios tiesés kampo kosinuso. Kitas patikslinimas yra
susijes su laivo padétimi. Paprastai atliekant jiros dugno matavimus laivas supasi pirmyn
ir atgal bei | Sonus, todél reikia koreguoti kampus ir atstumus, kuriy duomenis gragzina
daugiaspindulinis echolotas. Toliau norint gauti standartizuotus gylius reikia tikslinti
potvynio ir atosltgio skirtumus. Taip uztikrinama, kad jdros dugnas bus suzymétas tiksliai.

Daugiaspindulinio echoloto pavyzdys yra Konigsberg-Simrad EM300. Sis prietaisas turi ir
keitikliy ir imtuvy mikrofonus, pritvirtintus prie laivo korpuso. Jis siuncia 135 individualius
spindulius 30 kHz dazniu, kiekvieno i$ kuriy dydis yra 1°ir 1°. Prietaisu galima suzymeti
gylius nuo 10 iki 5 000 m. Zymint dugng laivas juda 7-10 mazgy grei€iu, o spinduliais
nustatomas gylis iki dugno matuojant laivo marSrutui statmeng linijg (5 pav.). GPS
prietaisu tiksliai nustatoma laivo vieta, o gylio matavimams suteikiamos x ir y koordinatés
pagal jy padétj anot GPS imtuvo. Tokiu bidu galima greitai suzymeti didelius jary dugno
plotus (6 pav.).
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A.Western Ecuador Volcano
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:“’ (map courtesy DfW.W.ghadwick, osU)

5 pav. (kairéje). Véduoklés pavidalo akustinis ruozas, nustatytas daugeliu garso spinduliy,
naudojamy vandenyno dugnui skenuoti.
Saltinis:http://www.whoi.edu/instruments/viewlnstrument.do?id=15267

6 pav. (desinéje). Vandenyno dugno zymeéjimas naudojant daugiaspindulinj echolota, Galapagy
salos. Saltinis: http://www.whoi.edu/instruments/viewlnstrument.do?id=15267

Be gylio, griztamojo spindulio stiprumas naudojamas norint nustatyti jary dugno kietuma.
Tai suteikia svarbios informacijos apie jo sudétj (vandenyno tyrimo priemonés).

Geodeziniy matavimy prietaisai

Siame skirsnyje atskirai aptarsime tradicinius geodeziniy matavimy prietaisus, kuriuose
naudojamos polinés koordinatés tiksliai objekty vietai nustatyti vietinéje koordinaciy
sistemoje, ir pasaulinés vietos nustatymo sistemos imtuvus, kurie tiesiogiai nustato objekty
vietg projektuojamoje Dekarto koordinaciy sistemoje.

Geodeziniai prietaisai sukdrus nebrangius lazerius labai zenge | priekj. Senesni prietaisai,
tokie kaip teodolitai galéjo tiksliai nustatyti kampus, bet geodezininkams tekdavo rankiniu
bldu matuotis atstumus matavimo juostomis. Tai buvo tiesiog metaliné matavimo juosta,
kurig buvo galima istiesti nuo prietaiso iki taikinio. Derindamas prietaisu pamatuotus
kampus su juosta pamatuotais atstumais, geodezininkas galéjo atlikti trianguliacijg (arba
trilateracijg), kad nustatyty salygines visy objekty koordinates tam tikro Zinomo geodezinio
punkto atzvilgiu.

Su naujaisiais lazeriniais prietaisais ir kampus, ir atstumus galima matuoti naudojant vieng
prietaisg. Sie prietaisai, vadinami elektroniniais tacheometrais, leidzia atlikti geodezinius
matavimus daug grei€iau ir tiksliau nei bet kada iki Siol. Tacheometrai leidZia saugoti
matavimus skaitmeniniu formatu paciame prietaise, o po to duomenis galima atsisiysti |
kompiuterio po kiekvieno matavimo.
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Kad polinéje koordinaciy sistemoje surinkti matavimy duomenys bty suderinami su GIS
duomenimis, juos reikia konvertuoti | projektuotg Dekarto koordinaciy sistemg. Tam
naudojamas koordinaciy geometrijos (COGO) metodas, kuriuo geodezininko uzraSai
konvertuojami i§ vienos koordinacgiy sistemos j kita.

Palydovinés navigacijos sistemos

Pasauliné vietos nustatymo sistema (GPS) yra palydoviné radijo navigacijos sistema,
leidZianti nustatyti imtuvo vietg metry arba centimetry tikslumu. GPS naudojasi 24
palydovy ,zvaigzdynu“, kuriy vietos yra tiksliai zinomos, kad GPS imtuvas galéty
apskaiciuoti savo vietg. Kiekvienas palydovas tiksliai matuoja laikg naudodamasis
atominiu laikrodZiu ir transliuoja sinchronizuotg signalg. Imtuvas gauna signalg i$ keturiy
arba daugiau palydovy ir apskaiciuoja laiko diferencialg kiekvienam palydovui. Tai leidzia
nustatyti atstumag iki kiekvieno palydovo keliy metry tikslumu. Kadangi palydovy vieta
Zzinoma tiksliai, imtuvas gali apskaiciuoti savo vieta.

Nebrangiems delniniams GPS imtuvams reikalinga vertimo programiné jranga,
konvertuojanti duomenis i§ imtuvo vidaus duomeny formato | su GIS suderinamg duomeny
formatg. Brangesni zemélapiy sudarymo kompiuteriai apjungia GPS ir GIS galimybes
viename delniniame prietaise.

Duomeny rinkimo kompiuteriai

Duomeny rinkimo kompiuteriai (data collection computers) yra GPS pagrindu veikiantis
delniniai kompiuteriai, leidZiantys duomeny rinkéjams vietoje jvesti duomenis tiesiogiai
skaitmeniniu formatu. Delniniy kompiuteriy galimybés leidZia Siek tiek apdoroti duomenis
vietoje. Programiné jranga tampa vis sudétingesné, ir delniniai kompiuteriai jgauna daug
GIS funkcijy (7 pav.).

=-Trimble

7 pav. Trimble GeoXT duomeny rinkimo kompiuteris su GPS funkcija. Saltinis:
http://www.thewootencompany.com/edgecombe casestudy.pdf

Delniniai kompiuteriai yra tvirtesnés asmeniniy skaitmeniniy padéjéjy (PDA) versijos,
kurias naudoja daugelius biury darbuotojy pasizymédami savo susirinkimus, uzraSydami
telefony numerius ir pan. Kaip PDA, Siose sistemose dazZniausiai naudojama Windows CE,
nors gali bati naudojamos ir kitos PDA skirtos operacinés sistemos, tokios kaip PaimOS,
Symbian arba Linux. Sie prietaisai paprastai sutvirtinami papildomai apsaugant jy korpusg
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ir pridedant nuo smugiy apsaugancius guminius elementus, jrengiant apsaugg nuo
vandens.

Naudojantis Siais prietaisais galima ne tik rinkti duomenis, bet ir redaguoti juos vietoje. Tai
daug papras€iau nei radus klaida, kai darbuotojas jau yra biure, vél grizti | duomeny
rinkimo vieta ir rinkti duomenis i$ naujo.

Pasibaigus kiekvienai duomeny rinkimo sesijai delninis kompiuteris prijungiamas prie
galingesnio kompiuterio (tai gali bati neSiojamasis arba stalinis kompiuteris biure), ir
duomenys jkraunami | ji darant atsargine kopija. Kadangi duomenys yra surinkti
skaitmeniniu bddu ir redaguoti vietoje, teoriSkai juos galima tiesiogiai sujungti su GIS
duomeny baze nedalyvaujant darbuotojams.

Taciau praktiSkai tai reiSkia, kad biure galiausiai duomenis reikia patikrinti, ar jie yra
nuoseklus, iSsamus ir tikslds. Netgi dirbant optimaliomis salygomis, vietoje vis tiek galima
padaryti klaidy. Klaidy gali padaugéti dél fizinio nuovargio, $alto oro ir lietaus.

2.3.3 GIS skirti kompiuteriai

Nors personalinis kompiuteris dabar yra daZniausiai pasirenkamas kaip kompiuteris,
kuriame bus jgyvendinta GIS, taip bdna ne visada. Be to, ateityje tikriausiai taip nebus.

Galbdt, atsimenate, kad pirmosios GIS sistemos, pvz., Kanados geografiné informaciné
sistema (CGIS), buvo realizuotos didZiosiose skaiCiavimo masinose (mainframe
computers). Sis etapas truko apie 10 mety. Paskesnés GIS jau galéjo bati realizuotos mini
kompiuteriuose (minicomputers), tokiuose kaip ,Prime and Digital Equipment Corporation®
pagaminti kompiuteriai (PDP 11 ir VAX).

Devintojo deSimtmecio pradzioje GIS rinkoje jau dominavo galingos kompiuterinés darbo
stotys, pvz., ,Sun Microsystems® gamybos. Darbo stotys, sukurtos siekiant patobulinti
moksliniy duomeny apdorojima, paprastai naudojo Unix operacinés sistemos versija, tokig
kaip Solaris, AIX arba HP-UX. Tuo metu personaliniai kompiuteriai buvo palyginti
negalingi, o darbo stotys turéjo didele atmintj, greitai veikianCius diskasukius, daugelj
procesoriy ir labai greitai keitési duomenimis tarp atminties ir centrinio procesoriaus.
Natdralu, kad dél pazangiausios S$iy prietaisy naudojamos techninés jrangos jie buvo
penkis ar daugiau karty brangesni nei personaliniai kompiuteriai. Ta¢iau nepaisant tokiy
iSlaidy, dél Siy prietaisy GIS galéjo pradéti naudotis daug nedideliy bendroviy.

DeSimtuoju deSimtmeciu personaliniai kompiuteriai taip toli zengé | priekj, kad dabar
daugumg darbo stociy galimybiy tiesiogiai jgijo ir centrinis procesorius. Pentium 3 ir
Pentium 4 procesoriai tapo neregétai galingi ir galéjo bati gaminami palyginti nedidelémis
sgnaudomis. Tai buvo naujosios PK, kuriuose buvo galima paprastai naudotis GIS
programine jranga, eros pradzia. GIS programinés jrangos tiekéjai sureagavo | Sig
tendencijg ir pradéjo sidlyti PK skirtg programine jranga, kad ja galéty naudotis daugiau
Zzmoniy. 1999 m. sukidrus ArcGIS 8 tapo aiSku, kad PK jau visiSkai perémé darbo stoties
kaip pagrindinés geografiniy informaciniy sistemy platformos funkcijas.

Naujausi personaliniai kompiuteriai dabar turi daug procesoriy viename luste. PavyzdZiui,
naujasis Intel Core Duo procesorius turi du Pentium klasés procesorius viename luste. Sie
lustai dabar jrengiami ir neSiojamuosiuose kompiuteriuose, kad jais su visa GIS jranga
badty galima laisvai naudotis vietoje.
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Esant daugeliui procesoriy viename luste, kiekvienas procesorius gali valdyti savo
taikomajg programa. Sio proceso nereikéty painioti su lygiagre€iu apdorojimu, kai vieng
informatikos uzduotj atlieka keli lustai. LygiagreCiam apdorojimui reikia specifiniy
programavimo metody, kad informatikos uzduotj bity galima efektyviai suskirstyti | kelias
smulkesnes uzduotis, kurias atliks kiekvienas procesorius. Vykdant stambius informatikos
projektus, tokius kaip daug analizés reikalaujangios GeoComputation procediros,
pageidautina suskaidyti uzduotj taip, kad jg galima bdty spresti pasitelkiant daugelj
procesoriy arba daugelj kompiuteriy.

Kompiuteriy klasterius galima kurti sujungiant daug personaliniy kompiuteriy, pvz., (Linux)
Beowulf klasteris, arba individualius kompiuterius galima paskirstyti internete, ir darbo dalis
skirti kiekvienam kompiuteriui. Véliau tos dalys vél sujungiamos | vieng uzduotj. Tai
modelis, pagal kuri sékmingai veikia Berkeley atviroji tinklo uzduoc€iy infrastruktdra
(BOINC), dabar vadovaujanti daugeliui informatikos iniciatyvy, pvz., BBC klimato kaitos
modeliui arba SETI@home (Search for Extraterrestrial Intelligence at Home; ,nezemisky
duomeny paieSka i§ namy”). Tokstanciams savanoriy, kurie leidzia BOINC veikti jy
kompiuteriuose, kai jie nenaudojami Kkitais tikslais, suteikiant informatikos iSteklius,
kiekvieng dieng tokiuose projektuose gali bati atliekama milijardai skaiCiavimy. Per kelis
ménesius po SETI@home pasirodymo | tinklg sujungti tikstanciy naudotojy kompiuteriai
sudaré didziausig pasaulyje kompiuter;.

2.3.4 ISvesties prietaisai

Kompiuteriy monitoriai ir grafinés plokstés

Iprasciausias GIS iSvesties prietaisas yra kompiuterio monitorius. Kompiuteriy monitoriai
gali rodyti dinamiSkus duomenis beveik bet kokia spalva. Atsizvelgiant | tai, kiek bus
naudojamasi kompiuterio monitoriumi, gali bati kelios skirtingos pasirinkimo galimybés.

Dar neseniai vienintelis pasirinkimas buvo kineskopinis (CRT) monitorius. CRT monitoriy
jstrizainés dydziai buvo nuo 4 iki 21 colio ar didesni. Dauguma biuro aplinkoje naudoty
CRT monitoriy buvo 14 arba 15 coliy. Didesni monitoriai buvo sukurti Zmonémis,
atliekantiems sudétinga kompiuterines grafikos darba. Jy dydis buvo iki 21 colio.
Siuolaikiski CRT monitoriai turi (palyginti) plokScius ekranus, auksta rySkuma ir gerg
matomumag bet kokiu kampu. Deja, CRT monitoriai daznai bina labai dideli, labai sunkds ir
uzima didzigjq stalo dalj.

Skystuyjy kristaly (LCD) monitoriai neseniai labai paplito. Jy dydziai yra dideli, bet jie
neuzima daug vietos ant stalo, nes yra beveik ploksti. Pagrindinis LCD monitoriy trikumas
yra tas, kad atsizvelgiant | naudojamg technologijg jy rodomo vaizdo nepamatysi
skirtingais kampais. Vaizdg LCD monitoriuje galima matyti tik 60-85 laipsniu kampu nuo
centro, priklausomai nuo monitoriaus tipo. LCD monitoriy dydZiai yra tokie patys, kaip CRT
monitoriy. Vienas svarbus veiksnys, | kurj reikéty atsizvelgti perkant LCD monitorius, yra
tas, kad jie turi jiems buadingg (didziausig) skiriamagja geba, kuriai esant jie veikia
geriausiai. Jeigu monitorius perkamas techniniam darbui, reikéty jsitikinti, kad jam budinga
skiriamoji geba yra kiek jmanoma didesné. Nors skiriamajg geba galima mazinti (kenkiant
kokybei), padidinti skiriamaja geba virs bladingosios yra nejmanoma.

Dauguma moderniy kompiuterinés grafikos ploks¢iy gali veikti su dviem monitoriais.
,Dvigalvé" darbo stotis daznai yra gana patogi technikams, kurie atlieka gamybinius GIS
darbus, nes sumazeéja poreikis stumdyti ir perjungti langus, kad darbuotojas matyty viska,
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kas vyksta. Kai kurie grafiniy plok&¢iy gamintojai dabar gamina plokstes, galinCias veikti su
trim monitoriais. Pagrindinis monitorius gali bati pastatytas per vidurj, o pagalbiniai —
Sonuose, kad blty matomas bendras vaizdas. Jeigu jie pastatyti Salia, vartotojas turi darbo
plotg 3 840 vaizdo tasky plocio (3 x 1 280) ir 1 024 vaizdo tasky aukscio.

Braizytuvai

Dabar naudojami raSaliniai braizytuvai turi labai didele skiriamaja geba ir kokybiskai
atvaizduoja spalvas statiSkuose atvaizduose. Sie braizytuvai visiSkai pakeité pasenusius
rasiklinius braizytuvus ir sitlo patikimo, didelés skiriamosios gebos spalvoto braizymo
galimybe bei nereikalauja daug priezidros. Siuose braizytuvuose paprastai naudojamos
zydros—purpurinés—geltonos—juodos spalvos rasalinés kasetés, kurias galima bet kaip
derinti norint gauti bet kurig spektro spalvg. Naujesniuose modeliuose spausdinimo
galvuté atskirta nuo rasaly rezervuaro, kad braizytuvas galéty atspausdinti daug, kol reikés
keisti rezervuarg. Braizytuvas gali spausdinti 2 400 x 1 200 tasky per colj.

Spausdiniai gaminami ant dideliy popieriaus lapy (paprastai 36 arba 48 coliy plocio), kurie
yra pakankamai plats, kad juose tilpty ISO A0, BO arba CO formato spausdiniai.

8 pav. Hewlett-Packard 820mfp skeneris—braizytuvas. Saltinis:
http://h71016.www7.hp.com/ctoBases.asp?0i=E9QCED&BEID=19701&SBLID=&ProductLineld=503&Fa
milyld=2367&LowBaseld=7088&LowPrice=$1,288.00#

Trimaciai spausdintuvai

Pasitelkdama kai kuriuos rasaliniy spausdintuvy veikimo principus, ,Z Corporation“ sukdré
visiSkai trimaciy spausdintuvy serijg, kuriuos galima naudoti norint greitai kurti spalvotus
modelius kompiuterinio projektavimo (Computer Aided Design — CAD) sistemose ir GIS.
Siuose spausdintuvuose naudojama modifikuota rasalinio spausdinimo galvuté, kuri
purSkia dazy sluoksnj ant plony gipso sluoksniy. Kuriant i§ vienas po kito einanciy
sluoksniy susidedantj modelj galima sukurti spalvotg trimatj modelj (9 pav.).
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9 pav. Trimatis skaitmeninis reljefo modelis. Saltinis: http:/www.ems-
usa.com/sample parts architectural.html

2.3.5 Duomeny perdavimas

Internetas greitai perémé duomeny perdavimo funkcijg. Sunku patikéti, kad vos prie$
kelerius metus visus duomenis reikéjo jrasinéti | kokig nors laikmeng ir naudojantis
pasiuntiniy paslaugomis siysti | paskirties vieta. Dazniausiai buvo pasirenkama kokia nors
magnetiné juosta, bet véliau galéjo biti naudojamos ir kompaktinés plokstelés (CD) ir
skaitmeniniai vaizdo diskai (DVD). Atokesnése vietose gyvenantys zmoneés, kurie vis dar
neturi interneto rySio, turi ir toliau pasikliauti Siais laiko iSbandytais metodais.

Taciau kiekvienas turintis interneto ry§j dabar keiciasi failais naudodamiesi elektroniniu
pastu (jeigu jie nedideli) arba faily perdavimo protokolu (FTP), jeigu jie dideli. Tik jeigu
failas yra itin didelis, keliy Simty megabaity, yra tikslinga jrasyti jj | fizine laikmeng ir
persiysti per pasiuntiniy tarnyba, net jeigu yra placiajuostis interneto rysys.

2.3.6 Zmonés

Zmonés yra svarbus GIS elementas, be kurio niekas neveikty. Zmonés taip pat yra
sudétingiausias GIS elementas, be abejonés, nepatikimiausias elementas. Be to, tai yra
vienintelis sistemos elementas, kuris pats taiso savo klaidas ir gali pataisyti kitus
elementus.

Zmonés dirba individualiai ir grupémis. Siame skirsnyje aptarsime tris individualiy Zmoniy
atliekamas funkcijas GIS ir grupiy funkcijg formuojant GIS veikimo aplinkas. Individualds
asmenys gali bati GIS sistemy vadovai (managers of GIS systems), GIS analitikai (GIS
analysts), GIS technikai (GIS technicians) arba GIS duomeny naudotojai (users of GIS
data). Organizacijos kuria GIS programine jrangq ir uztikrina, kad skirtingos GIS galéty
veikti kartu.

GIS darbuotojy funkcijos

GIS vadovo funkcija — nustatyti GIS projekto uzdavinius, pasirinkti GIS naudojamas
technologijas, uztikrinti, kad projektas vykty sklandziai ir pagal biudZeta bei kad GIS atitikty
visus nustatytus uzdavinius. Nors GIS vadovas gali nezinoti visy projekto detaliy, jo
uzduotis yra sutelkti démesj j visam projektui svarbius klausimus, pvz., kaip GIS turéty bati
integruojama | didesne grupe, kaip galima padéti projekto rémeéjams ir kaip uztikrinti, kad
baty sukuriama atsarginé GIS duomeny kopija nelaimingo atsitikimo atvejams. GIS
vadovas samdo darbuotojus ir paskiria jiems uzduotis bei uztikrina, kad grupés nariai déty
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visas pastangas ir baty kiek jmanoma nasesni. Vadovas daznai veikia kaip aistruoliy
vadas sporto varzybose ir kaip aiSkiaregys, vadovaujantis projektui ir uztikrinantis, kad
grupés sekme pastebéty projektg remiantys asmenys.

Kai kurie projektui vadovaujanciam ir uz jo sékme atsakingam GIS vadovui svarbls
jgldziai yra bazinis apskaitos suvokimas, sugebéjimas efektyviai perteikti informacijg
Zodziu ir rastu, asmeniniai jgudziai, geras GIS funkcijos organizacijoje suvokimas ir pacios
organizacijos funkcijos suvokimas. Techniniai jgldziai taip pat svarbis, bet daugiau
bendrgja prasme, o ne tam, kad jis galéty iSspresti konkreCig programavimo arba GIS
analizés problema.

GIS analitikas uztikrina, kad GIS atlikty GIS vadovo nustatytus uzdavinius kiek jmanoma
nasiau ir ekonomiskiau. GIS analitikas paprastai turi keleriy mety patirtj taikant GIS
skirtingoms problemoms skirtingose aplinkose spresti. Sis asmuo turéty bati patyres
programuotojas, kad jis galéty automatizuoti procesus ir taip padidinti GIS nasuma. GIS
analitikas itin gerai suvokia visas GIS veikimo detales, bet paprastai nesirGpina
vadovavimo ir administravimo klausimais, kaip GIS bus jtraukta j organizacijos struktara.

GIS analitikui svarbiausias jgidis yra sugebéjimas formuoti GIS, kad ji spresty problemas,
programuojant naujas taikomasias programas. Akivaizdu, kad GIS baty suprogramuota
efektyviai, GIS analitikas turi labai gerai suprasti ir visas GIS galimybes. Kaip vyresnysis
techninis GIS grupés darbuotojas GIS analitikas turéty turéti gerai iSvystytus problemy
paieSkos jgudzius. GIS analitikas neturi bati visy GIS sri€iy (pvz., skaitmeniniy reljefo
modeliy karimo, geokodavimo arba rastrinés analizés) specialistas. Turéty bati samdomi
keli GIS technikai, kad kiekvienas jy baty vienos arba keliy GIS projektui reikalingy sriciy
specialistas.

GIS technikai atlieka kasdienius su GIS veikimu susijusius darbus. Sie darbai gali bati
duomeny jvedimas, duomeny konvertavimas i§ vieno formato j kita, duomeny taisymas,
duomeny analizé ir Zemélapiy gamyba. Paprastai Sie Zmonés beveik nedalyvauja
programuojant GIS. Kasdienéje veikloje jie gali naudotis GIS analitiko sukurtomis
programomis. GIS technikai turi bendrai suvokti, kaip veikia GIS, ir turi bati geri vienos
arba keliy sri€iy specialistai.

GIS naudotojai naudojasi GIS saugomais duomenimis mokslinei, techninei ir politikos
analizei. Sie Zzmonés gali prasyti duomeny zemeélapiy pavidalu, gali dirbti tiesiogiai GIS
arba gali naudotis interneto portalu noréedami prieiti prie GIS duomeny i§ savo staliniy
kompiuteriy.

GIS naudotojai turéty turéti bendrg supratima, kg gali veikti GIS ir kaip veikia pagrindiné
biuro programiné jranga. GIS analitikas ir GIS vadovas turi uztikrinti, kad GIS naudotojas
galéty efektyviai gauti GIS duomenis naudodamasis pritaikytomis naudotojy sasajy
priemonémis.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007



Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

Sertifikavimas

Dabar GIS plétojasi kaip savarankiSkas dalykas, skirtingi GIS produktai vis daugiau
standartizuojami ir dabar jau tampa norma, kad GIS profesionalai yra sertifikuojami. Tai
gana priestaringa tema, nes GIS technologija tebetobulinama, ir dar yra nesutarimy dél to,
kurie techniniai jgudzZiai yra svarbiausi. Krastutinis pavyzdys baty toks: atvirojo kodo GIS
programuotojas gali labai gerai iSmanyti vieng GIS aspektg ir nieko nezinoti apie
priemone, kuri naudojasi tam tikra komercine GIS.

PrieSingai nei inzinieriy arba matininky licencijavimo reikalavimy atveju, dabartinés
sertifikavimo programos yra savanoriskos. Sertifikavimas padeda uztikrinti, kad asmuo turi
svarbius jgidzius, laikosi etikos standarty ir profesinés praktikos standarty. Taciau GIS
sertifikavimui triksta teisinés galios, kad baty galima uzdrausti asmenims dirbti su GIS,
jeigu jie pazeidzia profesinius principus.

Jungtinése Amerikos Valstijose sertifikavimo programas sitlo Amerikos fotogrametrijos ir
nuotoliniy tyrimy draugija (http:/www.asprs.org) ir GIS sertifikavimo institutas
(http://www.gisci.org). ASPRS sertifikuotasis Zemélapiy karimo specialistas, GIS/LIS
jvertina paraiskos teikéjo Zinias GIS, fotogrametrijos, nuotoliniy tyrimy, Zemés mokslo ir
fizikos srityje egzamino metu ir jvertina jo profesine patirti. GIS sertifikavimo institutas
jvertina paraiSkos teikéjo zinias perziarédamas jo dokumentus. GISCI pareiskia, kad GIS
dalykas dar néra pakankamai iSsivystes, kad bity kazkoks standartinis Ziniy rinkinys, kurj
turi turéti visi GIS profesionalai. Reikia nuolat gauti informacija apie vykdoma veiklg norint
uztikrinti, kad GISCI sertifikuoti profesionalai ir toliau prisideda prie GIS srities plétros.

Organizacijos

Tokioje placioje srityje kaip GIS yra daug veiklos, kurig reikia koordinuoti. Nestebétina, kad
Europoje ir visame pasaulyje yra daug GIS organizacijy. Be GIS profesionaly
sertifikavimo, kuris jau aptartas pirmiau, GIS organizacijos atlieka Sias funkcijas:

e Ziniy sklaida:
o konferencijos / susitikimai;
o leidiniai;

e standarty rengimas.

Ziniy sklaida vykdoma per profesines organizacijas, tokias kaip Miesty ir regioniniy
informaciniy sistemy asociacija (Urban and Regional Information Systems Association -
URISA) ir Amerikos fotogrametrijos ir nuotoliniy tyrimy draugija (American Society of
Photogrammetry and Remote Sensing - ASPRS). URISA skiria daugiausia demesio GIS
naudojimui savivaldybiy valdymui, o ASPRS daugiau rlpinasi GIS ir fotogrametrijos
naudojimu Zemés moksluose. Abi organizacijos rengia nacionalines ir regionines
konferencijas bei leidZia laikras€ius ir knygas.

GIS standartus rengia nacionalinés ir tarptautinés organizacijos. Nacionalinés
organizacijos, pavyzdziui, Topografijos tarnyba Jungtinéje Karalystéje (Ordnance Survey)
nustato nacionalinius Zemélapiy kdrimo, GIS naudojimo ir pasikeitimo duomenimis
standartus.

Europos lygmeniu nacionalines GIS organizacijas jungia Europos skétiné geografinés
informacijos organizacija (European Umbrella Organization for Geographic Information -
EUROGI), skatindama geografinés informacijos naudojima visoje Europoje. Grupé ir ne
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pelno, nevyriausybiné ir nepriklausoma organizacija, atstovaujanti visai GIS pramonei
(http://www.eurogi.org/).

Europos bendrija taip pat siekia Europos GIS organizacijy suderinamumo jgyvendindama
INSPIRE iniciatyvg (Europos bendrijos erdvinés informacijos infrastruktira; angl.
Infrastructure for Spatial Information in the European Community http://www.ec-
gis.org/inspire/), kurios tikslas yra kurti interneto portalus, konvertuoti duomenis |
standartinius formatus bei kurti standartizuotus GIS duomeny rinkiniy aprasymo
metaduomenis, kad nacionaliniy duomeny rinkiniy vieta baty papras€iau nustatyti, baty
lengviau prieiti prie jy ir juos skaityti.

Dar viena tarptautiniy organizacijy uzduotis yra standartizuoti GIS duomenis. Pasaulinés
erdviniy duomeny infrastruktiros asociacija (Global Spatial Data Infrastructure Association
- GSDI) yra nepriklausoma grupé, skatinanti nacionaliniy erdviniy duomeny infrastruktary
kdrimg (http:/www.gsdi.org).

Geoerdviniy duomeny atviry standarty konsorciumas (Open Geospatial Consortium -
OGC) rengia bendruosius GIS duomeny perdavimo sistemose standartus. Didziausias
Sios organizacijos pasiekimas yra GML kalba (Geography Markup Language). Tai XML
pagrjsta kalba geografiniams duomenims perduoti. OGC vykdo daug kity iniciatyvy,
susijusiy su XML faily sukarimu ir naudojimo plétra (http://www.opengeospatial.org/).

Galiausiai Tarptautiné standartizacijos organizacija (International Organization for
Standardization - 1SO) standartizuoja geografine informacijg ir GIS veiklg per Techninj
komitetg 211 (TC 211) ir su sritimi susijusius ISO standartus (6709, 8211, 15046)
(http://www.iso.org/).

2.3.7 Programiné jranga

Yra dvi jprastos GIS programinés jrangos formos. GIS programiné jranga tradicikai buvo
kuriama komerciniais tikslais, bet pastaraisiais metais susikaré labai stiprus atvirojo kodo
judéjimas. Komerciné GIS programiné jranga vis dar dominuoja Siandieninéje pramonéje,
nes ji buvo besiplecianciy technologijy srities lyderé kelis deSimtmecius. Be to, komercinis
modelis leidzia uztikrinti sudétingy kompiuteriniy algoritmy tvarigja plétra daugeliui mety.
Komercinés GIS vis dar yra populiariausias pasirinkimas jgyvendinant didelius GIS
projektus, nes programiné jranga yra gerai sukurta ir paprastai patikima.

Siandien rinkoje pirmauja keli komercinés GIS tiekéjai (2001 m. duomenys). Tai Aplinkos
sistemy tyrimy institutas (Environmental Systems Research Institute - ESRI) su 35 proc.
rinkos dalimi, ,Intergraph” su 13 proc., ,Leica“ (Mapinfo) su 12 proc., ,Autodesk” (Autocad)
su 7 proc. ir ,GE Network Solutions® (Smallworld), taip pat su 7 proc. rinkos (Howarth,
2004).

Taip pat yra daug atvirojo kodo GIS projekty. Tai dazniausiai yra nedideli, konkreciai
problemai skirti projektai, kurie paprastai tik saugoja ir rodo duomenis, nors taip pat yra ir
keli iSsamesni paketai. Mitchell (2005) pateikia iSsamy atvirojo kodo GIS projekty sarada,
o gilesne Sio sektoriaus analize galima rasti Ramsty knygoje (2006).
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2.3.8 GIS duomenys

Jau aptaréme geoinformatikos dalykus, kurios generuoja duomenis geografinéms
informacinéms sistemoms, bet nekalbéjome apie mechanizmus, kuriais Siuos duomenis
galima perkelti | geografines informacines sistemas.

Yra daug jvairiy pasikeitimo duomenimis formaty GIS duomenims perduoti. IS dalies tiek
daug standarty yra todél, kad devintuoju ir deSimtuoju deSimtmecdiais technologijos vystési
labai sparciai. Kai geoinformatika vos susiformavo, kasmet atsirasdavo i§ esmes
naujoviskos technologijos. Norint perduoti naujus erdviniy duomeny tipus, reikéjo parengti
visiSkai naujus duomeny perdavimo standartus.

Deja, dél to, kad labai daug duomeny jau buvo sukaupta naudojant senuosius formatus ir
kadangi organizacijos nenoréjo konvertuoti seny jrasy | naujuosius duomeny formatus,
senyjy standarty taip ir nebuvo formaliai atsisakyta. Vietoj to prasidéjo ilgas peréjimo prie
pasenusiy dalyky laikotarpis.

Dabar yra naudojama daug patentuoty duomeny standarty. Gerai apibrézti pasikeitimo
duomenimis standartai, kurie néra susije su konkreCiu GIS tiekéju, palengvina GIS
naudojimg daugeliui vieSuyjy ir privaciyjy organizacijy.

3 lenteléje pateikti keli nepatentiniy GIS standarty pavyzdziai.

3 lentelé. Nepatentiniai GIS duomeny perdavos standartai

Formatas Duomeny Aprasymas (atsakinga organizacija)
tipas

CCOGIF Vektoriniai Kanados geomatikos taryba (Canadian Council on Geomatics Interchange
duomenys Format)

GeoTIFF Rastriniai GeoTIFF konsorciumas (Geographic Tagged Image Format File (GeoTIFF
duomenys consortium))

GML Vektoriniai Geografinio aprasymo kalba (XML pagrindu) (Geoerdviniy duomeny atviry
duomenys standarty konsorciumas) (OCGQG)

NEN 1878 Vektoriniai Nyderlandy geografinés informacijos perdavimo standartas (Nyderlandy
duomenys standartizacijos institutas)

NTF Vektoriniai Nacionalinis perdavimo formatas (JK Topografijos tarnyba)
duomenys

RINEX Vektoriniai Nuo imtuvo nepriklausomas perdavimo formatas (Astronomijos institutas,
duomenys Berno universitetas, Sveicarija)
(GPS)

SDTS Vektoriniai Erdviniy duomeny perdavos standartas (Amerikos nacionaliniy standarty,
duomenys institutas)

TIGER Vektoriniai TopologiSkai integruota geografinio kodavimo ir orientavimo sistema (JAV
duomenys suraSymy biuras)

Taip pat yra daug patentuoty duomeny perdavos standarty, kurie yra naudojami daugelio
(4 lentelé). Juose atsispindi tam tikry programinés jrangos rasiy populiarumas. Yra daug
daugiau patentuoty duomeny formaty i$ skirtingy GIS tiekéjuy.
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4 lentelé. Patentiniai bendro naudojimo duomeny perdavos standartai

Formatas Duomeny Aprasymas (atsakinga bendrové)
tipas

DXF/DWG Vektoriniai Duomeny perdavos formatas (DXF yra ASCII, DWG yra dvejetainis)
duomenys (Autocad)

IMG Rastriniai Imagine rastrinis failas (ERDAS — nebrangiems delniniams GPS imtuvams
duomenys reikalinga vertimo programiné jranga, konvertuojanti duomenis i§ imtuvo

vidaus duomeny formato j su GIS suderinamg duomeny formata. Brangesni
zemélapiy sudarymo kompiuteriai apjungia GPS ir GIS galimybes viename
delniniame prietaise. ,Leica®)

Arcinfo Vektoriniali Arc/Info faily formatas (ESRI)

sluoksnis duomenys

[=(0]0] Vektoriniai Arc Export formatas (suspaustas) (ESRI)
duomenys

SHP (+ SHX, | Vektoriniai Shape failai (netopologiniai) (ESRI)

DBF) duomenys

IGDS Vektoriniai »intergraph“ grafinio projektavimo sistema — failas saugojamas Intergraph
duomenys standartiniu faily formatu (,Intergraph®)

DGN Vektoriniai Projektavimo failas (po IGDS) (,Intergraph®)
duomenys

2.3.9 Taikymai

GIS be taikymo srities yra sprendimas be problemos. Dauguma GIS projekty sutelkia
démesj | vieng ar daugiau galimybiy, kurias GIS atlieka gerai. Siame skirsnyje
iSnagrinésime, kodél verta pirkti ir jgyvendinti GIS.

Kartografija: dabar GIS gali kurti labai aukstos kokybés Zemélapius. Sie Zemélapiai
atitinka arba virSija tradiciniais bidais pagaminty Zemélapiy kartografine kokybe.
Standartinés Zemeélapiy karimo priemoneés yra daugelyje GIS, bet norint gaminti visiSkai
naujus zemelapiy tipus arba neerdviniy duomeny atvaizdus, tokius kaip kartogramos, GIS
duomenis arba Zemélapius reikia eksportuoti j iliustravimo priemone, pvz., Photoshop.

Erdvinés uzklausos: vienas paprasciausiy, dazniausiai pasitaikanciy GIS taikymo atvejy
yra tiesiog duomeny paieSka erdviniy duomeny bazéje. Paspaudes ant zemélapio GIS
naudotojas gali gauti pagrindinius duomenis, kuriy pagrindu sukurtas zemélapis.

Erdviné analizé: erdviné analizé apima manipuliacijas turimais GIS sluoksniais, kad baty
kuriami nauji sluoksniai arba dviejy ar daugiau sluoksniy derinimg, norint gauti reikiamg
rezultatg. Tai aptarta 2.2.4 skirsnyje ir bus detaliau aprasyta 4 dalyje.

Padéties nustatymo / priskyrimo problemos: GIS gali nustatyti optimalig jrenginiy vietg
arba kokie Zmonés turéty bati priskirti kuriems jrenginiams (priskyrimas). PavyzdZiui,
atsizvelgiant | pradinés mokyklos mokiniy pasiskirstyma, galime naudotis GIS geriausiai
naujos mokyklos padéciai nustatyti. Pastacius mokykla, reikés nustatyti, kurie mokiniai eis
i ja, o kurie eis | kitas netoli esan€ias mokyklas. Kelionés iki kiekvienos mokyklos laikas
gali bati apskaiCiuojamas remiantis Euklido atstumu (tiesia linija), Manhatano atstumu
(taisyklingu tinkleliu) arba atstumu, jeigu naudojamasi netaisyklingai iSdéstytais keliais.

Geokodavimas: viena daugeliui organizacijy rapima problema yra nustatyti konkreciy
miesto adresy vietg. Geokodavimo bidu GIS gali apytiksliai nustatyti adreso vietg
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remiantis kiekvieno kelio segmento adresais kelio temoje. Tam GIS interpoliuojama adreso
vieta pagal kelio segmento ilgj. Keliai neturi bati tiests, nes GIS naudojasi tikruoju kelio
segmento ilgiu apskaiCiuodama atstuma.

Pavyzdziui, pastatas, esantis 542 Speth St., yra Speth gatvés 500 kvartale (tam tiesiog
reikia suderinti atributus). IS misy duomeny bazés zinome, kad Speth g. 500 kvartalas
prasideda pastatu Nr. 501 ir baigiasi pastatu Nr. 600. Nelyginiy skai€iy adresai yra kairéje
gatvés puseéje (vaziuojant numeriy didéjimo kryptimi), o lyginiai skaiciai yra deSinéje. Pagal
8ig informacijg GIS nustato, kad adresg galima rasti deSinéje gatvés puséje pravaziavus
apie 41 proc. kelio tarp kvartalo pradzios ir pabaigos.

Marsrutai: jdéjus Siek tiek daugiau pastangy i§ masy gatviy sluoksnio galime sukurti
topologinj tinklg, kuriame galime modeliuoti transporto priemoniy judéjima iS vienos vietos |
kita. Keliy sankryZzas galima modeliuoti taip, kad bdty nustatytas laikas, kiek uztrunka
pravaziuoti per sankryzg tiesiai, pasukti | kaire arba pasukti | deSine. Taip pat galima
modeliuoti laikinas kliGtis, pvz., keliy uzdarymg arba avarijas, kad baty renkamas kelias,
kur Siy kliGc¢iy nera.

Akivaizdziausia GIS marSrutizavimo taikymo sritis yra greityjy pagalbos tarnyby transporto
priemoniy nukreipimas. Kartu pasitelkdamas pirmiau aptarta geokodavimo ir priskyrimo
taikomajq funkcijg, greitosios pagalbos tarnybos operatorius gali jvesti namo, kuriame
reikia greitosios medicininés pagalbos, adresa, nustatyti artimiausig greitosios pagalbos
stotj, iSsiysti j vieta masing ir prognozuoti laikag, po kurio greitosios pagalbos masina atvyks
i vieta. Po to panas$iu badu galima modeliuoti mar$rutga nuo namo iki artimiausios ligoninés.

Skaitmeniniai reljefo modeliai (SRM): skaitmeniniai relijefo modeliai — tai badai
atvaizduoti topografijg GIS. Sie modeliai gali bdti naudojami ne tik duomenims rodyti, bet ir
juos analizuoti, nes galima modeliuoti fizinius reiSkinius, tokius kaip vandens tékme
zemyn, tiesioginis apSviestumas Saulés Sviesa ir nuolydzio statuma. Yra du skirtingi
skaitmeniniy reljefo modeliy tipai: skaitmeninis auks€iy modelis (DEM), kuris yra auksciy
verCiy rastras, ir netaisyklingujy trikampiy tinklas (TIN), kuriame vektorinis metodas
naudojamas suskirstant pavirSiy | netaisyklingus trikampius. Kiekvienas jy atvaizduoja
daugmaz panasy nuolyd;.

SRM galima naudoti norint parodyti fiziniy krastovaizdzio pokyciy poveikj, pvz.,
nuoSliauzas arba medziy kirtimg. SRM taip pat galima naudoti tiriant aplinka, nes
gyvinams sunkiau judeti | virSy nei | apacia, augalijos kiekiai Slaite nustatomi atsizvelgiant
i saulés Sviesos intensyvuma, o altitudé ir nuolydZio statumas kartu padeda nustatyti, kiek
yra sniego. Visi Sie veiksniai gali bati modeliuojami naudojant SRM.

Kelio funkcijos (path functions): tai rastrinés funkcijos, kuriomis galima nustatyti, kiek
kainuoty judéti pavirSiumi. Sunkumus judant nuolydziu | virSy ir apacig galima modeliuoti
itraukiant SRM. Sunkumus judant tam tikro reljefo vietose galima modeliuoti sukuriant
geografine matrica, kurioje parodomos kelionés sgnaudos. Taip pat gali bati modeliuojami

Vienas kelio funkcijos taikymas yra misSky gaisry plitimo prognozavimas. Skaitmeninis
reliefo modelis atvaizduoja pavirSiy (ugnis yra vienas i§ nedaugelio gamtos reiskiniy,
kuriems lengviau plisti nuolydziu i virS8y nei | apacia). Atskira geografiné matrica, rodanti
degumg pagal misko klase, naudojama plitimo sgnaudoms modeliuoti, 0 gaisro dieng
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puciantys véjai kontroliuoja gaisro plitimo krypti. Gaunamas misko gaisro plitimo laikui
bégant i§ pradinio Saltinio modelis.

Geostatistiné analizé: norint nustatyti erdvinj tasky, linijy arba poligony pasiskirstymg
Zzemeélapyje, galima panaudoti daugelj jvairiy funkcijy. PavyzdZiui, geostatistinés analizés
bddu galima nustatyti, ar tasky vietos arba atributy reikSmés poligony Zemélapyje yra
iSdeéstyti klasteriais, atsitiktinai arba iSsklaidytai. Linijy atveju galima apskaiciuoti vidutine
linijy kryptj ir ilgj, o taskams galima nustatyti ir pazymeti vidutinj jy centrg ir standartinj
atstuma tarp tasky. Sios priemonés labai naudingos atliekant moksline erdviniy duomeny
analize.

Hidrologiné analizé: kadangi SRM gali modeliuoti nuolydj ir kiekvienos reljefo dalies
aspektus, ji galima naudoti kaip hidrologinés analizés priemone. Modeliuojant kritulius
SRM galima sumodeliuoti | apacig tekancio srauto kiekj ir kryptj. Kai kuriose vietose visas
vanduo béga | apacig nuo tasko. Sias vietas galima jungti | poligonus, nurodancius
vandenskyros ribas. Kitose vietose visas vanduo teka vidun, nes didZioji aplinkinio reljefo
dalis kyla. Sios vietos atvaizduoja sroves ir upes, o pagal i§ virSaus bégancio vandens
kiekj nustatomas srautas. Taigi tam tikru tikslumu galima prognozuoti vandens srauty
kiekius tam tikroje vietoje ir tam tikru laiku atsizvelgiant | konkrec¢ius kritulius.

Apibendrinimas

Sioje dalyje mes aptaréme GIS pobudj Siek tiek i§samiau atsizvelgdami j daugelj jvairiy
bady, kuriais Zmonés apibrézia GIS. Kadangi GIS sudaro daugelis dalyky, skirtingy
specialybiy Zzmones sukiré savo GIS apibréztis, susijusias su jy sritimi. Né viena i$ jy néra
klaidinga, bet né viena néra ir visiSkai teisinga. Aptaréme funkcijas, kurias Zmonés atlieka
valdydami GIS, ir jgddzius, kurie reikalingi norint uztikrinti GIS projekto sékme. GIS
funkcijos, kurias Sie Zmonés jnesa j GIS projekta, yra svarbios, nes jos daro jtakg tam, kaip
zmonés sprendzia GIS projekte kylan€ius sunkumus. Gerai subalansuotas skirtingy
specialybiy atstovy derinys gali bati toks pat svarbus, kaip geras jgudziy rinkinys
uztikrinant GIS projekto sekme.

GIS yra geoinformatikos esmé. Tai vieta, kurioje atliekama didZioji analizés dalis. Ji daro
didele jtakg tam, kas vyksta kituose geoinformatikos dalykuose. PrieSingai, GIS nebuty tai,
kas ji yra Siandien, be kity geoinformatikos dalyky, sukdrusiy labai daug erdviniy
duomenuy, kuriuos reikia apdoroti. GIS i$ itin specializuotos informaciniy technologijy srities
virto dinamiska, jdomia veikla, kokia ji yra Siandien, budtent dél tokio didelio erdviniy
duomeny kiekio sukdrimo.

Galiausiai iSnagrinéjome GIS komponentus, jskaitant technine jranga, programine jranga,
Zmones, duomenis, proceduras ir taikymus. Kaip galbdt pamenate, tai yra sistemy poZidrio
i GIS komponentai. Sis poZzilris sitlo iSsamiausig apibréztj i§ masy iSnagrinétuyjy. 18tyre
kiekvieng elementg turétuméte dabar geriau suprasti geografines informacines sistemas.
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Dalies klausimai savarankiSkam darbui

1. Kurios i§ penkiy GIS apibréz€iy yra smulkinamosios, o kurios — stambinamosios? Kuo
kokybés prasme skiriasi kiekvieno pozidrio sukuriama apibréztis?

2. Trise i§ masy GIS apibréz¢iy démesys sutelkiamas | sistemy pozZilryje aprasytus
konkrecCius elementus. Ar galite sukurti alternatyvias apibréztis, kuriose pagrindinis
démesys baty skirtas Zmonéms, procedaroms arba taikymams?

3. Pagalvokite apie visy geoinformatikos dalyky derinj. Kokig nauda GIS suteikia kitos
disciplinos, tokios kaip nuotoliniai tyrimai ir geodeziniai matavimai? Ar manote, kad GIS
pakeité Siy dalyky veikimo bada?

4. Apra8ykite, kodél pasaulinés vietos nustatymo sistemos svarbios atliekant geodezinius
matavimus ir kodél jos svarbios GIS. Ar manote, kad GPS ,priklauso” matininkams
arba GIS praktikams? Ar tai turéty bati atskiras dalykas?

5. Jus paskyré GIS vadovu nedideliame mieste. Jas turite suburti grupe, kuri paversty
neaidkius planus tikrove. Remdamiesi savo jgudZiais pasakykite, kokiy jgudziy jas
ieSkosite GIS analitike. Kokiy specialybiy turi bati jasy GIS technikai?

6. Kokie yra GIS sertifikavimo pranasumai ir trakumai?

7. Kokiomis aplinkybémis jis rinktumeétés komercinj GIS paketg? O kada pasirinktuméte
atvirojo kodo produktg?

8. Remdamiesi kai kuriais 2.3.9 skirsnyje aprasytais GIS taikymy pavyzdziais, sugalvokite
unikaly bida apjungti Sias galimybes, kad sukurtuméte naujg GIS projektg?
Privaloma literatara

e Whatis GIS? (http://www.qgis.com/whatisgis/)

e United States Geological Survey. Geographic Information Systems
(http://erg.usgs.gov/isb/pubs/gis poster/)

e Howarth, Jeff (2004). SPACE - Spatial Perspectives on Analysis for Curriculum
Enhancement (April 9, 2007)
(http://www.csiss.org/SPACE/resources/qgis.php?printable=true - Sector)

ESRI virtualusis modulis
ArcGIS 9 mokymasis, 2 dalis: Zemélapio simbolikos karimas.
ArcGIS 9 mokymasis, 3 dalis: Duomeny ir tikryjy viety rySio nustatymas.

Uzduotys
1 laboratorinis darbas. Grafiniy ir atributy duomeny atgaminimas GIS

2 laboratorinis darbas. ArcGIS programinés jrangos ir topografiniy Zzemélapiy
palyginimas Kuo GIS skiriasi nuo tradiciniy Zzemélapiy?
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Vartojami terminai

Accuracy

Tikslumas

Active Remote Sensor

Aktyvusis nuotoliniy tyrimy jutiklis

Cartesian Coordinate System

Dekarto koordinaciy sistema

Check-In and Check-Out of data

Duomeny paémimas ir grgZinimas

Commercial GIS Packages

Komercinés GIS programos

Coordinate Geometry (COGO)

Koordinaciy geometrija (COGO)

Data Collection Computer

Duomeny rinkimo kompiuteris

Database View of GIS

Duomeny baziy poZidris

Digitizer Skaitmeninimo planseté
Echosounder Echolotas

Functional View of GIS Funkcinis poZidris
Geodatabase Geoduomeny bazé

Geographic Information Systems (GIS)

Geografinés informacinés sistemos (GIS)

Geoprocessing View of GIS

Geografiniy duomeny apdorojimo poZidris

GIS Analyst

GIS analitikas

GIS Manager

GIS vadovas

GIS Technician

GIS technikas

Global Positioning System (GPS)

Pasauliné vietos nustatymo sistema (GPS)

Hyperspectral Scanner

Hiperspektrinis skeneris

Inkjet Plotter

Rasalinis braiZytuvas

Logical Data Storage

Loginis duomeny saugojimas

Map View of GIS

Zemélapiy poZiiris

Multispectral Scanner

Multispektrinis skeneris

Object Model

Objektinis modelis

Open Source GIS Packages

Atvirojo kodo GIS programos

Orthophotographs Ortofotografiniai Zemeélapiai
Passive Remote Sensor Pasyvusis nuotoliniy tyrimy jutiklis
Photogrammetry Fotogrametrija

Physical Data Storage Fizinis duomeny saugojimas
Plotter BraiZytuvas

Polar Coordinate System Poliné koordinaciy sistema
Precision Preciziskumas

Raster Data Model Rastrinis duomeny modelis

Remote Sensing

Nuotoliniai tyrimai

Scanner

Skeneris

Satellite Navigation Systems

Palydovinés navigacijos sistemos
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Stereoplotter

StereobraiZytuvas

Systems View of GIS

Sistemy poZidris

Three-Dimensional Printers Trimaciai spausdintuvai
Tiled Data Duomenys langeliuose
Total Station Elektroninis tacheometras
Ultraspectral Scanner Ultraspektrinis skeneris
Vector Data Model Vektorinis duomeny modelis

Workstation Computer

Darbo stotis
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3 Geografiniai duomenys

3.1 |vadas j geografinius duomenis

Badtina kiekvienos geografinés informacinés sistemos dalis yra geografiniai duomenys. IS
tiesy GIS skirta saugoti ir analizuoti geografinius duomenis. Jums, kaip GIS profesionalui,
labai svarbu suprasti, kad ne visy erdviniy duomeny verté vienoda. Internetu milziniski
erdviniy duomeny kiekiai pasiekiami nemokamai. Taciau ne visy Siy erdviniy duomeny
kokybé vienoda.

Kaip iSnaudoti didZiules galimybes, kurias suteikia Sis milziniSkas duomeny rinkinys?
Pirmiausia reikia nuspresti, kokio atsakymo ieSkome. ISkéle klausimg galime pradeéti
duomeny 8$altiniy, misy nuomone, padésianiy mums atsakyti | rGpimg klausima,
identifikavima. Duomeny Saltiniai bGna dvejopi: pirminiai ir antriniai. Pirminiai ir antriniai
duomeny Saltiniai apradyti 3.2 skyriuje.

Identifikavus duomeny Saltinius batina nustatyti, kokio tipo geografiniai duomenys
reikalingi. Yra du geografiniy duomeny tipai: rastriniai ir vektoriniai. Siy dviejy duomeny
tipy pranasumai ir trikumai bus nagrinéjami 3.3 skyriuje.

Identifikave tinkamus duomeny S$altinius ir nusprende, kurie tipai yra reikalingi, norint
atsakyti | masy klausima, turime jvertinti duomeny rinkiniy, kuriuos nusprendéme naudoti,
kokybe. Vertinant duomeny kokybe reikia atsizvelgti | kelis labai svarbius rodiklius. Vieni
Siy rodikliy yra tikslumas ir preciziSkumas. Taip pat kalbésime apie duomeny leistinuma.
Kokybiski metaduomenys gali smarkiai padidinti duomeny kokybe, be to, turime pagalvoti
apie klaidy pasiskirstymo nustatyma ir tai, kaip jos veikia midsy duomeny rinkinius. Sie
duomeny kokybés rodikliai bus apzvelgiami 3.4 skyriuje.

Ir galiausiai turime pradeti galvoti apie tai, kaip ruoSiamés saugoti savo erdvinius
duomenis. Erdviniy duomeny saugyklos blna jvairiy formaty ir faily tipy, su jais
supazindinsime 3.5 skyriuje.
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3.2 Geografiniy duomeny saltiniai

Geografiniai duomenys gaunami i$ jvairiy $altiniy. Norint atlikti prasmingg geografine
analize svarbu pasirinkti duomeny $altinius, kurie tinkami nagrinéjamam klausimui. Galima
nesunkiai atskirti pirminius duomeny Saltinius nuo antriniy.

3.2.1 Pirminiai duomenys
Pirminiai duomenys (primary data) gaunami tiesiai i$ Saltinio. Tai duomenys, surinkii
Lvietoje® jusy ar jusy organizacijos. Surinkus pirminius duomenis paprastai sukuriami nauji
duomeny rinkiniai. Pirminiai duomenys gaunami i§ jvairiausiy $altiniy. Trys pirminiy
duomeny pavyzdziai yra:

Geodaziniai matavimai — laikomi pirminiu duomeny S$altiniu, nes analitikai tiesiogiai
matuoja objektus, kurie juos domina. Geodaziniai matavimai yra vienas pagrindiniy
erdviniy duomeny gavimo biddy. Geodeziniai matavimai paprastai jvedami | GIS
naudojant COGO (Coordinate Geometry — koordinaciy geometrija) (1 pav.).

GPS Zemélapiy sudarymas — taip pat pirminis duomeny $altinis. Analitkas Zeméje
gauna koordinates GPS jrenginiu. Analitikui surinkus pakankamai didelj kiekj koordinaciy
taskuy, jis gali jvesti juos | GIS ir sukurti visiSkai naujg duomeny rinkinj.
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1 pav. Koordinaciy geometrija (COGO) yra vienas biidy, kuriuo topografiniy matavimy duomenys
ivedami j GIS
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Skaitmeniniai fotoaparatai — Siuo atveju fotografas taip pat atlieka tiesioginius
matavimus. Fotografas matuoja ir iSsaugo Sviesos lygius, norédamas atkurti duomeny
vaizdg. Fotografas visiSkai kontroliuoja, kaip jis fotografuoja.

Pirmas pirminiy duomeny naudojimo pranasumas yra visiSkas duomeny rinkimo
valdymas. Tai uztikrina, kad duomenys yra reikiami ir tinkami nagrinéjamai geografinei
problemai iSspresti. Analitikas taip pat gali sukurti ir jdiegti duomeny rinkimo proceddras,
pateikti klausimus ir atkreipti démesj | problemas, o joms iskilus arba bet kuriuo duomeny
rinkimo metu pakeisti plana.

Kitas pirminiy duomeny naudojimo pranasumas yra tas, kad analitikai gerai zino
duomenis. Jie Zino kiekvieng duomeny rinkinio aspektg ir gali nedelsdami atpazinti ir
nustatyti bet kokius duomeny nukrypimus nuo normos. Jie gali atsakyti | kiekvieng
klausimg apie duomeny rinkinj arba gali paklausti duomenis surinkusio Zmogaus.

Tre€ias svarbus pirminiy duomeny naudojimo privalumas yra tas, kad néra absoliuciai
jokiy klausimy deél duomeny teisingumo. Analitikas, budamas duomeny rinkeéjas, tiksliai
Zino, kiek naujas yra duomeny rinkinys, gali jvertinti matavimy tiksluma ir patikrinti atributy
duomeny teisinguma. Duomeny kokybé plagiau bus nagrinéjama 3.4 skyriuje.

Taciau pirminiy duomeny naudojimas taip pat turi ir trdkumuy, kuriuos reikia atidziai jvertinti
palyginus su pranasumais. Pirminiai duomenys turi bati kruops$c&iai renkami, o sprendimai
pasirenkant duomeny imtj apgalvoti. Todél rinkéjas ar analitikas turi turéti matematinés
statistikos pagrindus.

Be to, pirminiy duomeny rinkimas daznai atima daug laiko ir yra brangus. Atsizvelgiant |
projekto sudétinguma, duomenims surinkti gali prireikti daugiau darbo nei GIS analizei.
Daznai reikia atlikti papildomg pirminiy duomeny apdorojimg ir klaidy tikrinimg, o tai
padidina projekto trukme ir kaina.

Prie§ nusprendziant naudoti pirminius duomenis kaip GIS analizés pagrinda, reikia gerai
jvertinti pranasumus ir trdkumus. Tam tikrais atvejais naudoti pirminius duomenis yra
vienintelé analitiko iSeitis. Kitais atvejais kitas asmuo ar organizacija gali bdti jau surinke
reikiamus duomenis. Sis duomeny tipas vadinamas antriniais duomenimis.

3.2.2 Antriniai duomenys

Antriniy duomeny (secondary data) terminas vartojamas apibudinti duomenims, kuriuos
surinko ne analize atliekantis asmuo, 0 kas nors kitas. Sie duomenys surenkami i$ jvairiy
Saltiniy: valstybiniy jstaigu, privaciy jmoniy ar net internete esanciy faily. Kaip ir pirminiai
duomenys antriniai duomenys gali bdti jvairds. Stai keli antriniy duomeny S$altiniy
pavyzdZiai:

GIS duomenys — duomenys, kurie jau buvo apdoroti ir perkelti | GIS duomeny baze,
laikomi antriniais duomenimis. GIS duomenys yra aiSkiai tinkamesni spresti geografines
problemas, nes paprastai lengva jkelti egzistuojanc€ius duomenis | geografine duomeny
baze.

Nuotoliniu bidu uzfiksuoti duomenys — duomenys, surinkti nuotoliniy tyrimy jranga, pvz.,
palydovy ar aerofotografijos badu, taip pat laikomi antriniais duomenimis. Specializuotos
imonés, uzsiimancios nuotoliniy duomeny rinkimu, paprastai renka duomenis tokiais
metodais. Tuomet tyréjai paprastai perka Siuos duomenis. Tyréjas gali turéti jtakos
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dominancios srities pasirinkimui, taciau patj duomeny rinkima atlieka paslaugq sitalanti
privati jmoné.

Duomenys lentelése — duomenys lentelése, pvz., suraSymo duomenys ar nuosavybés
vertinimo duomenys gali bati labai naudingi atliekant geografine analize. Yra daug jvairiy
paskir€iy duomeny lenteliy. Lenteliy duomenys laikomi antriniais duomenimis, jei
duomenis surenka kitas asmuo ar organizacija.

Kaip ir kalbant apie pirminius duomenis, yra daug pranasumy, kad GIS analizei naudoti
antrinius duomenis. Didziausias jy yra laikas. Duomenys jau surinkti ir apdoroti, todel
tyréjai sutaupo daugybe valandy, kuriy reikéty im¢iai pasirinkti ir surinkti duomenis. Be to,
antriniai duomenys ne tik efektyvas laiko poZidriu, bet ir daug pigiau gaunami. Tyrinétojui
nereikia investuoti daugybés pinigy | duomeny rinkinio parengimg. Be to, kitos
organizacijos gali turéti ypatingy Ziniy renkant tam tikry tipy duomenis.

Taciau yra daug dalyky, | kuriuos reikia atsizvelgti prieS nusprendziant naudoti antrinius
duomenis. Tyréjas blna ne taip gerai susipazines su duomenimis, kaip tuo atveju, kai pats
dalyvauja renkant duomenis. Tai reiskia, kad tyréjas turi intensyviai naudotis pridedama
dokumentacija. Tyréjas nejsivaizduoja duomeny tikslumo, jei jis tiesiogiai nenurodytas. Be
to, gali bati sunku rasti duomeny rinkéjq ir gauti Sig informacija. Duomeny naudingumas
smarkiai padidéja jsigyjant juos i$ organizacijy, kurios gerai Zzinomos kaip pateikiancios
kokybiSkus duomenis.

Kitas antriniy duomeny trakumas yra tas, kad duomenys renkami ir imtys pasirenkamos
beveik visuomet kitam tikslui. Todél tyrinétojas turi atidziai jvertinti, ar turimi duomenys
tinkami norimam tikslui pasiekti. Negalima kontroliuoti renkamy ir iSsaugomy atributy.
Duomenys, renkami vienam projektui, gali bati netinkami kitam.

Kitas svarbus veiksnys vertinant antrinius duomenis yra mastelis. Reikia atsizvelgti | Siy
duomeny surinkimo mastelj, nes jis daro didele jtakg analizés efektyvumui. Duomenys,
surinkti stambaus mastelio tyrimams, nebus tinkami nedidelio regiono analizei. Kita vertus,
smulkaus mastelio tyrimui surinkti duomenys nepasizymés duomeny tankiu ir erdviniu
tikslumu, reikalingu vietiniam tyrimui.

Antriniai duomenys taip pat gali bati pateikiami jvairiais formatais. Geriausiu atveju antriniai
duomenys jau pateikiami geografinéje duomeny bazéje ar bet kurio failo formatu, placiai
naudojamu geografiniams duomenims saugoti. Duomenys taip pat gali bati pateikiami
formatu, kurj reikés apdoroti prieS naudojant. Tokiy duomeny pavyzdziai — JPEG, TIFF,
PDF failai ir ,Excel” lentelés. Blogiausiu atveju antrinius duomenis gausite kaip popierinius
Zzemeélapius, ant popieriaus surasytus tyrimus ar net pastabas ant servetéliy! Norint naudoti
tokius antrinius duomenis, juos reikés ilgai apdoroti, tadiau kartais tai yra vienintelis
Saltinis.

Taigi yra daug klausimy, kuriuos reikia apsvarstyti prie§ pasirenkant tinkamus duomeny
formatus. Jei laikas ir kaina néra svarbls bei reikalingi specializuoti duomenis,
protingiausia rinkti pirminius duomenis, taciau jei dirbate mazoje organizacijoje su ribotu
biudZetu, basite priversti pasikliauti antriniais duomeny S$altiniais, kurie yra pakankamai
artimi jusy poreikiams. Atidziai rinkdamiesi duomeny $altinius galite smarkiai padidinti GIS
projekty efektyvuma.
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3.3 Geografiniy duomeny tipai

Kiek daugiau zinodami apie duomeny Saltinius ir tai, kaip jie gali paveikti erdvine analize,
galime pradéti iSsamiau analizuoti pacius duomenis. Taciau prie§ pazvelgdami | tai, kaip
duomenys vaizduojami GIS, galime apgalvoti, kokius duomenis norésime saugoti GIS.
Mus gali dominti namy iSsidéstymas gatvéje, gali prireikti saugoti duomenis apie parko
ribas arba miestg. Taip pat galime naudoti GIS saugoti tokiems duomenims kaip dirvos pH
kitimas tam tikroje vietovéje ar temperattry svyravimai.

Paprastai GIS saugoma vieno i$ dviejy tipy informacija: diskreti arba tolydi. Diskretls ir
tolydis duomenys gali bati skirstomi pagal tai, ar duomenys savo ribose yra vienodi.
Diskretis duomenys tinka aprasyti savybéms, kurios yra aiSkiai apibréztos, grieztos,
pasizymi vienareikSmémis ribomis ir jose nekinta. Namas yra visur namas viduje sienu.
Miestas yra miestas visur jo teritorijos viduje. Todél namas ir miestas Siame kontekste yra
diskretls elementai.

Tuo tarpu tolydds duomenys nuolat kinta plote. Tolydi savybé néra vienoda visoje
duomeny apimtyje. Dirvozemio pH skirtingose vietovése skirsis. Oro temperatira néra
vienoda oro maséje. Abu Sie pavyzdziai baty laikomi tolydZiais duomenimis, nes galimos
begalinés jy variacijos. Dabar, kai suprantame pagrindinius skirtumus tarp Siy dviejy
duomeny tipy, galime nagrinéti du pagrindinius Siy duomeny saugojimo GIS badus.

3.3.1 Vektoriniai duomenys

Vektoriniy duomeny modelis yra populiariausias bldas geografiniams duomenims saugoti.
Sis modelis idealiai tinka diskretiems objektams vaizduoti. 1§ tiesy vektoriniai duomenys
gali tiksliai vaizduoti tik diskre€ius objektus. Taikant vektorinj duomeny modelj naudojami
taskai ir briaunos vaizduoti trims pagrindiniams erdviniy elementy tipams: taskams,
atkarpoms ir poligonamss. Visi Sie tipai gali saugoti konkretaus elemento, kurj jie
vaizduoja, atributy duomenis. Taciau Sie trys tipai skirtingai saugo savo erdvinius
duomenis.

Tasko duomenys

Tasko duomenys yra duomenys, kuriuos galima pavaizduoti kaip vieng vietg Zzemélapyije.
Nagrinéjant ankstesnj pavyzdj, tasko duomenys gali bdti naudojami vaizduoti namo padétj
gatvéje. Kiekvienam namui suteikiama viena x ir viena y koordinaté, tai leidzia GIS
pavaizduoti jj Zemélapyje (2 pav.). Naudojant pateiktg koordinaciy porg GIS vaizduoja
namag kaip vieng taska. Tai yra paprasCiausias duomeny tipas, gerai tinkantis saugoti
duomenimis, kai mus domina tik elemento padétis, bet ne jo ilgis ar plotis. Tasko
duomenys yra nuliniy matmenu, jie neturi nei plocio, nei ilgio, nei auk&cio.

. X=384232.653573566
Y=5342567.44523457

2 pav. Tasko duomenys vaizduojami x, y koordinaciy pora.

Linijos duomenys

Ne visi elementai, kuriuos norime iSsaugoti ir vaizduoti zemélapyje, bus nulio matmeny
tasSkai erdvéje. Daugelis mus dominanciy elementy turi su jais susijusj ilgj ir padéti.
Elementai, turintys ilgj, bet ne plotj, vektoriniame modelyje vaizduojami linijomis. Kai kuriy
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linijjomis vaizduojamy elementy pavyzdziai yra horizontalés, administracinés ribos, keliai,
upés ir kanalizacijos sistemos. Svarbu pazyméti, kad nors kai kurie linijiniai elementai,
pvz., upés ir keliai, gali turéti plotg, naudojame linijas jiems Zyméti masteliu, kur jy plocio
teisingai pavaizduoti nejmanoma.

ISsaugoti vektoriniame modelyje linijinius elementus kiek sudétingiau nei tasko duomenis.
Linijiniai elementai iSsaugomi naudojant tasky rinkinj, vadinama mazgais ir virSinémis,
kiekvienas jy turi savo koordinaciy porg. Mazgai yra linijos krastiniai taskai, o virStinés yra
tarpiniai taskai tarp dviejy krastiniy tasky (3 pav.). Kiekvienas mazgas sujungtas su vienu
linijos segmentu, o kiekviena vir§iiné — su dviem. Sie linijos segmentai, jungiantys mazgus
ir virSines, vadinami briaunomis. Kiekviena briauna saugo dviejy mazgy ar virSaniy,
esancCiy jos galuose, identifikatorius. GIS naudoja Sig informacijg tinkamai pavaizduoti
linijinio elemento padégiai. Sis mazgy, vir§aniy ir briauny rinkinys sudaro visus linijinius
elementus GIS vektoriniame duomeny modelyje.

Mazgas Virsiné Virfiné Mazgas

3 pav. Linijos duomenys sudaryti i mazgu, virsaniy ir briauny

Vektorinis modelis taip pat leidzia sujungti linijas ir suformuoti sudétingesnius elementus (4
pav.). Linijiniy elementy rinkiniai gali vaizduoti sudétingesnius realaus pasaulio objektus,
pvz., komunalinius tinklus ir gatviy Zemeélapius. Linijos viena su kita gali jungtis tik
mazguose arba krastiniuose tadkuose.

4 pav. Linijos gali jungtis mazguose ir suformuoti tinklus

Poligono duomenys

Daugelis elementy, kuriuos norime vaizduoti GIS, turi su jais susijusj plotj ir plota (5 pav.).
Tokiy elementy pavyzdziai yra nuosavybés ribos, ezerai ir politinés sienos. GIS saugo
poligony duomenis panasiai kaip ir linijy duomenis. Pagrindinis skirtumas tarp poligony ir
linijy yra tas, kad poligong turi sudaryti bent viena linija ir jis turi apimti plota.
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Plotas — 5351 kv.m
Tipas — pelké

5 pav. Poligonai suformuojami linijos ar linijy rinkinio, apimanéio plota

Mazgai ir virsinés

Kaip parodyta anks€iau, trys pagrindinés elementy klasés vektoriniame modelyje
sudaromos i§ tasky, turin€iy XY koordinaciy poras, rinkiniy. Taciau svarbu dar kartg
paaiskinti terminologija. Mazgas ar vir§iné visuomet yra taskas, taCiau taskas ne visuomet
yra mazgas arba virStuné. Taskai gali bati vaizduojami kaip atskiri elementai. Taskai tampa
mazgais arba virsunémis tik tada, kai jie sujungti su briauna, t. y. linijos segmentu. Mazgai
sudaro linijy pradinius ir galinius taskus, o virSinés — tarpinius taskus.

Taip pat yra taskai, vadinami pseudomazgais. Pseudomazgai yra mazgai, kurie tik
sujungia du linijos segmentus ir kuriuos galima pakeisti virSine. Taciau ne visi dviejy linijy
mazgai yra pseudomazgai. Mazgai, kurie sudaro poligono krastine sudarancios linijos
pradzig ir pabaiga, yra batini, todél jie néra pseudomazgai.

3.3.2 Rastriniai duomenys

Kitas duomeny modelis, daznai naudojamas erdviniams duomenims saugoti, yra rastrinis
modelis. Turbdt kiekvienas kompiuteriu dirbes Zzmogus yra mates rastrinj vaizda, net jei tuo
metu to nezinojo. Taikant rastrinj modelj erdviniams duomenims saugoti naudojamas
tinklelis, sudaryta i§ kvadratiniy laukeliy. DaZniausiai rastriniai vaizdai naudojami kaip
paveiksléliai tinklapiuose ir kompiuterinéje grafikoje. GIF, TIFF ir JPEG failai yra daznai
naudojami rastriniy vaizdy formatai.

Rastriniai elementai

Yra daug visiems rastrams bendry elementy (6 pav.). Pirmiausia, rastrai yra sudaryti i$
kvadraty geografinés matricos. Kiekvienas kvadratas vadinamas vaizdo gardele, t. vy.
paveikslélio elementu. Visi kvadratai yra vienodo dydzio ir formos. Vaizdo gardelé gali bati
bet kokio dydzio, taciau visos vaizdo gardelés geografinéje matricoje turi bati vienodos.

Kaip ir vektoriniai taS8ko duomenys, kiekviena gardelé rastre turi x ir y koordinates.
Vektoriniame tasko elemente x ir y koordinatés nurodo absoliutines tasko koordinates.
Taciau rastriniame modelyje x ir y koordinatés rodo santykine tos gardelés padétj rastro
geografinés matricos atskaitos tasko atzvilgiu. Rastro geografinés matricos atskaitos
tasSkas paprastai yra apatinis kairysis kampas. Atskaitos taskas saugo absoliutine matricos
padétj ir visy gardeliy padétis yra santykiné to tasko atzvilgiu.
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Atskaitos taskas

Pasuki ;
340 laipsnit ™ X=503265509381534
teigiama krvptimi Y=5345033.13003949

6 pav. Pagrindiniai rastrinio modelio elementai (10X x 10Y)

Kitas dalykas, | kurj reikia atsizvelgti nagrinéjant rastry geografines matricas, yra
pasukimas. Pasukimas nurodo rastro orientacijg matricos Siaurinés asSies atzvilgiu. Rastras
dazniausiai, bet ne visada yra iSlygiuotas pagal Siaurine matricos a$j. Rastrg galima
pasukti bet kuria kryptimi, norint saugoti duomenys, kuriuos jis turi vaizduoti. Rastro
orientacija saugoma kartu su jo atskaitos tasku. Tai leidzia greitai apskaiciuoti bet kurios
gardelés matricoje padétj, remiantis matricos orientacija ir gardelés padétimi atskaitos
tasko atzvilgiu.

Kiekviena gardelé rastriniame modelyje gali saugoti vieng reikSme. Rastrai gali saugoti bet
kokio tipo duomenis, ta¢iau daZniausiai rastrai naudojami nominaliniams (rudadumbiliai,
mélynieji dumbliai, molingos dirvos ir t. t.) ir santykiniams duomenims (2,345, 3,65)
saugoti.

Skiriamoji geba

Kitas svarbus dalykas, | kurj reikia atsizvelgti aptariant rastrus, yra skiriamoji geba.
Kiekvienos gardelés dydis matricoje tampa svarbus. Matricos gardeliy dydis vadinamas
erdvine skiriamaja geba. Pvz., gardelé, kuri vaizduoja 10 m x 10 m zemés plota, pasizymi
10 metry skiriamagja geba. Kaip galite jsivaizduoti, rastras, kurio skiriamoji geba yra 1 m,
uzfiksuoja daugiau detaliy nei rastras, kurio skiriamoji geba yra 10 m. Pvz., Landsat
palydovinés nuotraukos skiriamoji geba yra 30 m, o aeronuotraukos — gali bati 15 cm ar
maziau.

Rastrai su detalesniu vaizdu ir mazesnémis gardelémis pasizymi ,didesne” skiriamaja
geba nei duomeny rinkiniai, turintys maziau detaliy. Pvz., palydoviniy nuotrauky skiriamoji
geba daug mazesné nei pirmiau pateiktame pavyzdyje nurodyty aeronuotrauky. Paprastai
geresni didesnés skiriamosios gebos duomeny rinkiniai, tadiau renkantis tinkamag gardelés
dydi reikia atsizvelgti | kai kuriuos aspektus.

Pirmas dalykas, | kurj reikia atsizvelgti renkantis tinkama skiriamajg gebg yra elementy,
kuriuos norite matuoti, dydis. Jei elementai, kuriuos norite iSsaugoti, yra labai dideli, dél
didelés skiriamosios gebos turésite nereikalingg kiekj besikartojanciy duomeny. Pvz., jei
mus domina vandens pavirSiaus temperatdra 10 x 5 km eZere, néra prasmés naudoti 10
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cm skiriamosios gebos rastrg; galédami pasirinkti, tikriausiai rinktumémés 50 m ar
didesnés skiriamosios gebos rastrg. Taciau jei mus domina vandens pavirSiaus
temperattra 10 x 10 m tvenkinyje, tuomet tinkamesnis bus 10 cm gardeliy rastras.

Kitas dalykas, | kurj reikia atsizvelgti renkantis tinkamg rastrinio duomeny rinkinio
skiriamajg geba, yra elementy, kuriuos norite matuoti, vienodumas. Labai vienodiems
elementams galime didinti gardeliy dydj, o labai nevienodiems elementams reikia jj
sumazinti. Jei analizuojame, pvz., dirvozemio tipus, kurie gan vienodi dideliuose plotuose,
galima naudoti didesnio dydzio gardeles, nes mazesnése gardelése tiesiog buty saugomi
besikartojantys duomenys. Jei nagrinéjame elementg, kuris smarkiai kinta nedideliame
plote, pvz., dumbliy telkinius tvenkinyje, reikia pasirinkti didesne skiriamajg gebag norint
uzfiksuoti daugiau pokyciy. Paprastai reikia pasirinkti gardeles, kurios yra ne didesnés nei
pusé maziausio norimo uZfiksuoti elemento. Tai uztikrina, kad jokie elementai nebus
praleisti dél to, kad jie per mazi vaizduoti.

Paskutinis aspektas, | kurj reikia atsizvelgi renkantis gardelés dydj, susijes su kompiuterio
apdorojimo ir saugojimo pajégumais. Didesnés skiriamosios gebos vaizdams reikia didelio
gardeliy skaiCiaus tam paciam plotui apimti. Rastrams, turintiems didelj gardeliy skaiciy,
saugoti ir apdoroti reikia daug daugiau atminties. Labai dideliuose rastruose gali bati tiek
daug gardeliy, kad dirbti su jais gali bati nepatogu, nes jiems reikés labai daug atminties.

Rastry saugojimas

Kaip minéta, viena didziausiy problemy, susijusiy su didelés skiriamosios gebos rastriniy
duomeny rinkiniy saugojimu, yra duomeny saugojimui reikalingas atminties kiekis. Siekiant
iSspresti Sig problema sukurti jvairds rastry kodavimo biddai, sumazinantys rastriniy
duomeny rinkiniy dyd;.

Vienas paprasciausiy suspaudimo bidy vadinamas eilutés ilgio kodavimu arba RLE (run
length encoding). RLE sugrupuoja vienody reikSmiy gardeles. RLE pereina per rastrg
horizontaliomis eilutémis ir ieSko eilu€iy su vienodomis reikSmiy gardelémis. Aptikus
vienody gardeliy reikSmiy eilute, iSsaugoma gardelés reikSmé ir toliau esanciy vienody
gardeliy skaiCius. Taigi, 7 pav. antroji eiluté gali bati pavaizduota kaip
wwwwbbbwbwwwwwwwwwww arba, taikant RLE, kaip w4b3wibiwi11. Akivaizdu, kad
RLE suspaudimas labai tinkamas turint ilgas vienodos reikSmés gardeliy eilutes, ir ne toks
tinkamas, kai gardeliy reikSmes daznai keiciasi (7 pav.).

20
Fas)

7 pav. Eilutés ilgio kodavimas

Kitas rastro duomeny suspaudimo bddas vadinamas grandiniy kodavimu (chain
encoding). Grandiniy kodavimas panasus | RLE kodavima. Taciau naudojant grandiniy
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kodavimag iSsaugomos iSorinés istisiniy sriciy ribos. ISsaugoma pirmosios gardelés reikS§me
ir vieta, o po to — kryp€iy rinkinys. Kryptys iSsaugomos kaip skaiciai, kur kiekvienas
skaiCius rodo kryptj link kitos tos pacios reikSmés gardelés. ISsaugomas kiekvienas kitas
skaicius tol, kol gardelés sudaro istisinj kontara aplink figarg (8 pav.).

! 1]2|3]4]|5(6|7]B]|2[10
2
3 43 1
4 i
5 52 R4 P1R1P1V1P2
P V.IPI VI S3IVIELVI
o 7 Pastaba. Paprastai kryptys biltu
8 ! nurodomes skaifiais, o ne
9 raidémis. Raidés ¢ia naudojamos
i B 10 siekiant tikslumo.

8 pav. Grandiniy kodavimas

Trecias duomeny suspaudimo budas vadinamas bloky kodavimu (block encoding). Bloky
kodavimas skiriasi nuo ankstesniy dviejy kodavimo rasiy tuo, kad jame neiSsaugomos
gardeliy grandinés ar eilés. Bloko kodavimas suskaido rastrinj vaizda j kvadratinius blokus,
kuriuose gardeliy reikSme yra vienoda. Pirmiausia nurodomi didziausi blokai, iSsaugoma
tik pradinio tasko vieta, bloko dydis ir vaizdo tasky reikSmé. Sis procesas kartojamas su
vis mazesniais ir mazesniais blokais, kol uzkoduojamas visas rastrinis vaizdas (9 pav.).

il2|3|a|5|6lv[ajaf10] Bloko Nr. Gardelés

2 B 2l dydis koordinatés

3 .

2 1 7 4282436
- 5 6,6 6.7 7.7
. z

4 2 w3 7.3

7 8,3

8 9 i 52

g

| 10 [

9 pav. Bloky kodavimas

Duomeny patalpinimas geografinéje matricoje

Ne kiekvienas realaus pasaulio elementas, kurj norime matuoti, graziai tilps kvadratinéje
gardeliy matricoje. Norédami uzpildyti rastrine matricg turime nustatyti, kas | kurig gardele
patenka. Daugeliu atvejy Sis pasirinkimas lengvai atitinka atrankos schema. Kiekvienoje
matricos gardeléje gali bati kaupiami reikSmiy matavimai gardelés centre arba keliy
matavimy, atlikty matricos gardeléje, vidurkis. Taciau matuojant erdvinius elementus, kurie
ne visada atitinka kvadratine matrica, mums reikia taisykliy, nustatanciy, kas kurioje
gardeléje iSsaugoma.
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Pagal dominavimo taisykle (10 pav.) tai, kas uzima didzigjg gardelés dalj, yra iSsaugoma
rastre. Pvz., jei Gkininko laukas uZima 75 proc. matricos gardelés, Gkininko laukas yra tas
elementas, kuris iSsaugomas Sioje matricos gardeléje. Si taisyklé tinka daugumai rastriniy
duomeny. Taciau ne visada elementas, uzimantis didZigjg gardelés dalj, yra svarbiausias.

Pagal svarbos taisykle kiekvienoje gardeléje iSsaugomas svarbiausias elementas.
Svarbiausias elementas iSsaugomas toje gardeléje vien todél, kad jis joje yra, o ne todél,
kad uzima didziausig gardelés dalj. Tokiu atveju iSsaugoma net siaura upé, tekanti tarp
ukininko lauky, nes ji yra svarbiausias elementas, nors uZima vos 25 proc. matricos
gardelés.

Dominavimo taisyklé Svarbos taisykle

10 pav. Dominavimo ir svarbos taisykliy palyginimas. Pirmame paveikslélyje iSsaugoma zemé,
uzimanti didziausia rastro gardelés dalj. Antru atveju rastro gardeléje iSsaugomas vanduo, kuris yra
»Svarbesnis®.

Vektorinio duomeny modelio pranasumai ir trukumai

Yra daug svarbiy vektorinio duomeny modelio naudojimo geografiniams duomenims
saugoti pranaSumy. Pirmas yra tas, kad jis leidZzia sukurti patrauklesnj kartografinj
produkta. Vektorinis modelis daug tiksliau atvaizduoja realias diskreciy elementy formas.
Kodél taip yra, pamatysime kitame skyriuje, nagrinédami rastrinius duomenis.

Be to, vektoriniai duomenys uzima daug maziau vietos. Vektoriniai duomenys saugomi
kaip tasky ir linijy rinkinys. Todél saugome tik mus dominancius elementus ir nesaugome
informacijos, esancios tarp jy. Kadangi dirbame su diskreciais duomenimis, galime drasiai
manyti, kad visi duomenys poligone yra tokie patys, todél kiekvienam poligonui reikia
iSsaugoti tik vieng atributy rinkinj.

Kitas svarbus vektorinio modelio pranasSumas yra tas, kad jis daug tikslesnis nei rastrinis.
Rastriniai modeliai pagristi gardelés skiriamaja geba. Vektoriniai elementai gali bati
pavaizduoti tiksliai ten, kur jie yra . Sie pranaSumai bus aiSkesni aptarus rastrinj duomeny
modelj ir tikslumo klausimus.

Galime matyti, kad yra daug vektorinio duomeny modelio pranaSsumy. Taciau vektorinis
modelis gali bati netinkamas kai kuriy tipy duomenims. Vienas i§ vektorinio modelio
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trdkumy yra tas, kad mums reikia kurti topologijos taisykles, neleidziancias vektoriniams
elementams persidengti. Topologija nusako, kaip elementai iSdéstyti vienas kito atzvilgiu.

Be to, pats vektorinis modelis néra parankus erdvinei analizei. Daugeliui vektoriniy
operacijy, pvz., perdangoms, atlikti reikalingas galingas kompiuteris. Nepaisant Siy
trakumy vektorinis duomeny modelis yra vienas populiariausiy budy erdviniams
duomenims saugoti.

Rastrinio duomeny modelio pranasumai ir trakumai

Kaip ir vektorinis modelis, rastrinis modelis tam tikrais atvejais labai tinkamas. Norint
geriausiai iSnaudoti rastrinius duomenis analizei svarbu suprasti, kada rastriniai duomenys
tinkami, o kada — ne.

Rastriniai duomenys labai patogus erdvinei analizei. Paprasta perdengti dvi matricas, jei jy
orientacija, gardeliy dydis, skiriamoji geba ir atskaitos taskas sutampa. Erdviné analizé
naudojant rastrinius duomenis ne tik lengvesné, kai kuriy tipy analizé jmanoma tik su
rastriniais duomenimis. Kainos pavirSiy modeliavimas yra analizés, kuri jmanoma tik su
rastriniy duomeny rinkiniu, pavyzdys .

Be to, rastrinio modelio koncepcijos yra labai lengvai suvokiamos. Duomeny reikSmiy
iSsaugojimas matricos gardelése daug kg pasako kiekvienam, kuris yra susipazines su
kompiuterine grafika.

Taigi, jei rastrai yra paprasCiau suvokiami ir leidzia atlikti daugiau erdvinés analizés
operacijy, kodél GIS nenaudojame vien jy? Rastrinis duomeny modelis turi savo
apribojimy. Pirmas yra dydis. Kaip minéta, rastriniuose failuose gali bati saugomi
tokstanciai gardeliy. Rastrai, apimantys didelius plotus ir pasizymintys didele skiriamaja
geba uzima daug kompiuterio atminties, nepaisant minéty kodavimo metody. Dideliy
rastriniy duomeny rinkiniy analizé ir jkélimas gali trukti gana ilgai.

Be to, rastriniai failai ne tik labai dideli, bet ir visuomet apytiksliai. Kad ir kokias mazas
gardeles naudosime, rastras visuomet remiasi kvadratine matrica ir netiksliai uzfiksuoja
realaus pasaulio objekty forma. Svarbu to nepamirsti, jei reikalingas erdviniy duomeny
tikslumas.

3.3.3 Faily formatai

Aptare rastriniy ir vektoriniy duomeny skirtumus, pristatysime kai kuriuos daZniausiai
pasitaikancius faily formatus, naudojamus erdviniams duomenims saugoti ir tvarkyti. Pirma
apzvelgsime rastrinius faily formatus. Vieni dazniausiai naudojamy rastriniy faily formaty
yra tie, su kuriais Zmonés skaitmeniniame pasaulyje susiduria kas dieng. Rastriniai failai
gali biti saugomi kaip JPEG ar GIF failai, kurie pasizymi tomis paciomis savybémis — jie
yra pagristi geografinés matricos struktdra, kiekvienoje gardeléje saugoma reikSme.
Siuose pavyzdziuose reikSmé atitinka spalvg, rodoma kompiuterio monitoriuje. Sie trys
faily formatai ir daugelis kity paveiksléliy formaty yra gana primityvus budas saugoti
erdvinius duomenis, nes jy atskaitos taskas visuomet iSsaugomas kaip 0, 0.

Tinkamesnis formatas erdviniams rastriniams duomenims saugoti yra TIFF failai,
konkrecCiau — GeoTIFF failai. GeoTIFF failai naudingi, nes juos galima nuskaityti kaip ir
jprastus TIFF failus. Taip pat GeoTIFF failuose saugomos geografinés atskaitos
koordinatés. Tai leidzia GIS tinkamai padéti ir pavaizduoti paveikslélj reikiamoje vietoje
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tarp kity tipy geografiniy duomeny. Dirbant su GeoTIFF failais svarbu nesugadinti
paveikslélio antradtés, kurioje yra erdviné atskaitos informacija. Taciau TIFF failai
daugiausia naudojami aeronuotraukoms ir kitoms nuotolinio duomeny rinkimo
priemonéms. Kas atsitinka, jei norime iSsaugoti kitokius nei paveikslélius erdvinius
duomenis?

Erdviniams duomenims (ne paveiksléliams) iSsaugoti reikia labiau specializuoty faily
formaty. ESRI GRID failai yra rastriniai failai, skirti naudoti GIS sistemose. GRID failai gali
saugoti atributy duomenis, kurie yra nominalds (pelké, dykuma), prieSingai nei ankstesni
paveiksléliy formatai, kurie gali saugoti tik skaitmenines reikSmes.

Vektoriy failai irgi gali bati jvairiy formaty. Daugelis GIS sistemy gali naudoti jvairius
vektorinius duomenis. Vienas i§ dazniausiai naudojamy vektoriniy duomeny formaty yra
DWG, arba ,,AutoCAD*, failai. Techniskai ,AutoCAD* failai néra GIS duomenys. ,AutoCAD*
yra tiesiog vektoriné pieSimo ir braizymo programa. Nors ,AutoCAD" naudojama Dekarto
koordinaciy sistema, dirbant Sia programa neatsiZzvelgiama | Zemeélapiy projekcijy
specifikg. Todél nors ir galima naudoti ,AutoCAD“ erdviniams elementams reikiamose
vietose piesti, nepasieksite tokio duomeny naudingumo, kaip kad saugodami erdvinius
duomenis GIS sistemoje. Be to, ,,AutoCAD" failai skirti daugiausia braizymui ir paprastai
vaizduoja erdvinius elementus be jokiy atributy duomeny. Turbit didZiausias ,AutoCAD*
trdkumas yra tas, kad ,AutoCAD“ failai nepalaiko topologijos. Viena svarbiausiy GIS
funkcijy yra galimybé nustatyti pasirinkty poligony kaimynus; ,AutoCAD“ to padaryti
negalite, nes néra palaikoma topologija. Taciau kuriant vektorinius duomenis ,AutoCAD"
failai yra labai gera pradzia.

ESRI, bet GRID rastrinio formato, turi vektoriniams duomenims saugoti skirtg formata,
vadinama coverage. Coverage sudaro poaplankyje saugomi susieti failai, atitinkantys
skirtingus diskreCiy elementy tipus. Pvz., .PAT faile saugomi atributy susiejimai su
poligonais, o .PAL faile — daugiakampius sudaranciy linijy saradas. Nors ESRI sukdré du
naujesnius faily formatus, kadangi coverage buvo placiai naudojami, vis dar yra daug
duomeny, saugomy coverage failuose, ir GIS analitikai nuolat susiduria su jais atlikdami
erdvine analize.

Kitas ESRI vektorinis failo formatas, kuris dazniau naudojamas dabartiniame GIS
pasaulyje, yra shape failas. Shape failai pirmg kartg buvo panaudoti deSimtojo
deSimtmecio viduryje ir pasizymi labai paprasta failo struktiira, kurioje nesaugomi jokie
erdviniai rySiai (topologija). Taciau shape failai yra vieni populiariausiy faily formaty
pasaulyje, nes jie yra labai mazi ir lengvai perkeliami, be to, galima naudoti ,DBase” (.dbf)
lenteles, kurias labai paprasta redaguoti daugelyje skaiCiuoklés ar duomeny baziy
programuy, o jiems skaityti skirta programiné jranga yra nebrangi arba nemokama.

Vienas i§ naujausiy vektoriniy faily formaty yra geografiné duomeny bazé. Geografiné
duomeny bazé yra objektinis-reliacinis duomeny formatas, kuris plagiau bus apzvelgtas 4
skyriuje. Geografinés duomeny bazés saugo elementy klases, kurios specialiai pritaikytos
vektoriniams formatams ir pateikia daug specializuoty funkcijy, kurios nebuvo pasiekiamos
coverage ir shape failuose.
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3.4 Geografiniy duomeny kokybé

Apzvelge populiariausius erdviniy duomeny formatus ir jy Saltinius galime nagrinéti badus,
kuriais galima jvertinti turimy duomeny kokybe. Kalbant apie duomeny kokybe reikia
atsizvelgti | daugel] aspekty. Duomeny kokybés jvertinimas yra labai svarbi ir daznai
praleidziama GIS erdvinés analizés dalis.

Svarbu suprasti, kaip dél nekokybiSsky duomeny naudojimo GIS analizéje gali atsirasti
klaidy. Yra daug bddy, kuriais galime jvertinti erdviniy duomeny kokybe. Pirmas bldas
duomeny kokybei jvertinti yra istirti duomeny preciziSkumag ir tiksluma. Antras bidas yra
patvirtinti duomeny leistinuma. Tre€ias budas — jvertinti erdviniy duomeny kokybe
remiantis jy metaduomenimis.

3.4.1 PreciziSkumas ir tikslumas

Pirmas aspektas, kurj reikia iSnagrinéti matuojant duomeny kokybe, yra duomeny
preciziSkumas ir tikslumas (precision and accuracy). Norédami jvertinti duomeny
preciziSkumg ir tikslumag, pirma turime suprasti subtily, bet labai svarby skirtumag tarp
preciziSkumo ir tikslumo (11 pav.).

.[HJMEZZES tiksl}upas {h].l"-'irlﬂiﬂﬂl 13'1‘15111.11}35 (¢) Didelis tikslumas (d)Didelis tikslumas
MaZas preciziskumas Didelis preciziskumas MaZas preciziflumas Didelis precizitkumas
|

11 pav. Tikslumo ir preciziSkumo palyginimas. Saltinis: Hill, John W. & Ralph H. Petrucci (2002).
General Chemistry, An Integrated Approach, 3 Edition. Upper Saddle River, New Jersey, Prentice-

Hall. PreciziSkumas ir tikslumas yra terminai, kurie kartais vartojami tai paciai koncepcijai
apibadinti. Tac¢iau moksliskai Sie terminai turi labai konkreCias ir visiSkai skirtingas
reikSmes.

PreciziSkumas vartojamas norint nurodyti maziausig galimg skale, naudojama kiekvienam
stebéjimui matuoti. Taigi, preciziSkumas nusako maziausig elementa, kurj galime iSmatuoti
ir pazyméti Zzemélapyje ar iSsaugoti erdviniuose duomenyse. Kalbant apie erdvinius
duomenis didelio preciziSkumo duomenys pasizymés labai smulkiais matavimy skalés
padalijimais ir todél galés saugoti labai smulkius erdvinius matavimus. Duomenys, kurie
néra labai preciziSki, pasizymés labai dideliais matavimy skalés padalijimais ir negalés
iSsaugoti erdviniy matavimy su tokiu detalumu.

TurbGt lengviausias bldas preciziSkumui suvokti yra jsivaizduoti, kad kazkg matuojame
dviem skirtingomis liniuotémis. Pirma liniuoté yra milimetriniy padaly, kita — pusés
milimetro. Paprastai liniuotés preciziSkumu laikome puse smulkiausios naudojamos
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padalos. Taigi, misy pirmosios liniuotés preciziSkumas yra pusé milimetro, o kitos —
ketvirtis milimetro. Tad duomeny rinkinys, kurio preciziSkumas yra 1 cm, gali kaupti Simtg
karty daugiau erdviniy elementy nei duomeny rinkinys, kurio preciziSkumas yra 1 m.

Tuo tarpu tikslumas yra visiSkai kitas dalykas. Gali bati, kad didelio preciziSkumo duomeny
rinkinys bus visiSkai netikslus, o labai tikslus duomeny rinkinys ne visada bus preciziskas.
Tikslumas rodo, kiek iSmatuota reikSmé atitinka realaus pasaulio reikSme. Pvz., jei
realiame pasaulyje elemento koordinatés yra 4X ir 4Y, ir savo duomeny rinkinyje jj
iSmatuojame kaip turintj 4X ir 4Y koordinates, masy duomeny rinkinys yra tikslus. Taciau
jei savo duomeny rinkinyje nustatome, kad Sio elemento koordinatés yra 2X ir 2Y, misy
duomeny rinkinys néra tikslus. Tikslumas GIS duomeny bazéje paprastai matuojamas
metrais. Duomeny rinkinio tikslumas gali bati nurodytas kaip mazesnis nei 10 m, tai
reiSkia, kad visi elementai duomeny rinkinyje yra ne toliau kaip per 10 m nuo savo
padéties realiame pasaulyje. Atsizvelgiant | mastelj, su kuriuo dirbate, 10 m gali bati didelis
arba mazas tikslumas.

3.4.2 Leistinumas

Duomeny leistinumas (validity) nurodo atributo duomeny i§samumg ir tinkamuma. Tai
vienas i$ svarbiausiy dalyky, | kuriuos reikia atsizvelgti kalbant apie duomeny kokybe, ir
vienas i§ sunkiausiai aptinkamy ir pataisomy. Leistini duomenys yra duomenys, kuriy
kiekviename atributo laukelyje yra tinkami duomenys. Jei atributo duomenys yra data
datos lauke, jame turi bati tik datos. Jei atributo duomenys yra skaitiniai, visi atributai yra
skaitiniai. Neleistinais duomenis laikytume tuo atveju, jei skaiciy laukeliuose baty tekstas,
o teksto laukeliuose — datos ir skaiciai.

Kiti duomeny leistinumo klaidy pavyzdZziai yra datos, kuriose yra 14 ménesiy metuose arba
neteisingai uzrasyti pavadinimai. Duomeny leistinumo klaidos yra gana daznos ir paprastai
atsiranda dél klaidingo duomeny jvedimo j atributy lentele.

Vienas bady uztikrinti GIS duomeny leistinumg yra nurodyti laukeliy tipus ir nustatyti
atributy diapazonus lentelése. Skirtingi programinés jrangos paketai pateikia skirtingus
badus tam atlikti, bet i§ esmés nurodydami laukelio tipg ir duomeny diapazong apribojame
duomenis, leisdami tik leistinas reikSmes.

Kai kurie daznai pasitaikantys laukeliy tipai duomeny bazése yra:

Tekstas — gali saugoti bet kokia duomeny eilute. Teksto lauke jvesti skaiciai iSsaugomi
kaip tekstas, o ne kaip reikSmés.

Sveikas skaiCius — gali saugoti bet kokj sveikg skai€iy. Kartais sveiky skaiciy laukeliai
papildomai suskirstomi j didelius ir mazus sveikus skai€ius siekiant dar labiau patikslinti
leistiny reikSmiy diapazona.

Realusis skaiCius — lauko tipas, skirtas saugoti trupmenas. Dvigubas tikslumas yra
tikslesnis budas skaiCiams saugoti nei realusis skaiCius (dar vadinamas viengubo
tikslumo).

Data — saugo datas. Neleis jvesti daty, kurios yra uz 12 ménesiy metuose diapazono.

Domenai veikia kiek kitaip nei laukeliy tipai. Domenai papildomai apriboja, kg operatorius
gali jvesti atributo laukelyje, saugodami leistiny reikSmiy sarasSa. Teksto laukeliui toks
sgradas apimty visas reikSmes, kurias tikimasi rasti tame laukelyje. Jei pasirodo reikSme,

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007



Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

kurios néra saraSe, domenas neleidzia operatoriui jos jvesti. Skai€iy laukeliy domenai
veikia panasiai, nurodydami leistiny reik8miy diapazonus. Jei operatorius pabando jvesti
reikSme, kuri yra uz domeno diapazono, domenas neleis operatoriui jvesti jos | duomeny
baze.

Naudodami geografinius duomenis su laukeliy tipais ir domenais galime bati kur kas labiau
uztikrinti, kad masy duomenys yra leistini. Be to, naudodami laukeliy tipus ir domenus
kurdami duomenis galime uztikrinti, kad masy nauji duomenys taip pat bus leistini naudoti
analizei.

3.4.3 Metaduomenys

Kitas svarbus zingsnis vertinant erdviniy duomeny kokybe yra metaduomeny kokybé.
Paprastai sakant, metaduomenys yra duomenys apie duomenis. Metaduomenys — tai
informacija apie tai, kada duomenys buvo surinkti, kas juos surinko ir kokiu tikslu, taip pat
bendras tikslumo jvertinimas (12 pav.). Daznai metaduomenyse nurodoma, koks yra
leistinas teisinis duomeny panaudojimas. Paprastai nurodomas kontaktinis asmuo, | kurj
GIS analitikas gali kreiptis papildomos informacijos.

Metaduomenys naudingiausi naudojant antrinius duomenis. Tokiu atveju analitikas
nedalyvauja renkant duomenis ir nejsivaizduoja, kaip ir kodél tie duomenys buvo surinkti.
Metaduomenys tampa ypac svarbls. Taip pat svarbu turéti metaduomenis naudojant
duomenis i$ interneto. Internetas leidzia keistis pigiais, 0 daznai ir nemokamais erdviniais
duomenimis. Be metaduomeny nejmanoma nustatyti, ar nemokami duomenys tikslUs,
leistini ar net pakankamai nauiji.

Identification_Information:

Citation:

Citation_Information:

Originator: U.S. Environmental Protection Agency
Publication_Date: 19980801
Title:

State Soil Geographic (STATSGO) Database for CONUS, Alaska, and Hawaii in BASINS
Publication_Information:

Publication_Place: Washington, D.C.
Publisher: U.S. Environmental Protection Agency
Online_Linkage:

For BASINS model and hydrographic data

Description:
Abstract:
The STATSGO database is a digital general soil association map developed by the National Cooperative Soil
Survey. It consists of a broad based inventory of soils and nonsoil areas that occur in a repeatable pattern
on the landscape and that can be cartographically shown at the scale mapped. The soil maps for
STATSGO are compiled by generalizing more detailed soil ...

12 pav. Metaduomeny pavyzdys

Yra daug budy metaduomenims saugoti. Vienas i§ populiariausiy bidy metaduomenims
saugoti yra atskiras failas, pridedamas prie skaitmeniniy duomeny. Daznai tai tiesiog
teksto failas su informacija apie skaitmeninius duomenis. Kartais prie skaitmeniniy
duomeny taip pat pridedamas duomeny zodynas. Duomeny zodynas iSsamiau apraso
duomenis ir pateikia informacijg apie atributy laukelius bei bet kokias galimas koduotas
atributy reikSmes. Be duomeny zodyno beveik nejmanoma suprasti koduoty atributy.

Paskutiniu metu metaduomeny failai pradéti saugoti XML formatu. Tai leidZia naudotojui
sukurti patrauklius metaduomeny failus standartiniu formatu. Viena i§ grupiu,
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vadovaujanéiy judéjimui uz metaduomeny standartizacijg, yra [ISO, sukdrusi
metaduomeny Sablonus, jdiegtus daugelyje Siuolaikiniy GIS pakety.

Jums, kaip GIS profesionalui, nepaprastai svarbu kurti ir prizidreti visy duomeny rinkiniy,
kuriuos per savo karjerg sukursite ar keisite, metaduomenis. Turédami naujausius ir
iSsamius metaduomenis galime smarkiai padidinti bet kokio geografiniy duomeny rinkinio
naudinguma.

3.4.4 Klaidos plitimas

Klaida yra vienas baisiausiy terminy GIS pasaulyje, taCiau, deja, tai vienas i§ dalykuy, i
kuriuos turime atsizvelgti dirbdami su bet kokio tipo erdviniais duomenimis. Yra du GIS
duomeny klaidy tipai, j kuriuos reikia atsizvelgti.

Sisteminés (systematic) klaidos — klaidos, atsirandancios dél analizés trikumuy.
Atsitiktinés (random) klaidos — klaidos, kuriy negalima tikétis ar numatyti.

Sistemines klaidas aptikti ir paSalinti lengviausia. Paprastai jos veikia visg duomeny rinkinj
ir yra gana lengvai pastebimos. Taisant sistemines klaidas svarbiausia nustatyti analizés
zingsnj, deél kurio atsirado klaida. Tai gali bati tiesiog duomeny reik§més padauginimas i$
ne to skai€iaus ar neteisingas matavimo jrenginio kalibravimas.

Atsitiktinés klaidos yra sudétingesnés, nes jas sunkiau atpazinti ir pa8alinti. Atsitiktinés
klaidos gali atsirasti dél jvairiy procesy. Operatoriaus klaidos ir duomeny jvedimo klaidos
yra atsitiktiniy klaidy rasys. Daugelyje duomeny paprastai yra atsitiktiniy klaidy. Bet kurio
duomeny rinkinio klaidy matas vadinamas tikslumu.

Todél mazo tikslumo duomenyse bus daug daugiau klaidy nei didelio tikslumo
duomenyse. Atrodyty, kad pasirinkdami didziausio tikslumo duomenis visuomet gausime
tiksliausig galutine analize. Taciau reikia suprasti kitg svarbig koncepcijg — klaidos plitimg
(error propagation).

Sujunge du tam tikro tikslumo duomeny rinkinius sumaziname bendrg galutinio rezultato
tiksluma. Tai turéty bati intuityvu. Jei nesame tikri dél kai kuriy vieno duomeny rinkinio
duomeny ir dél kai kuriy kito duomeny rinkinio duomenu, juos sujunge sujungiame klaidas
su klaidomis.

Yra daug budy klaidos plitimui matuoti. Dauguma jy déstomi daugelyje baziniy statistikos
kursy. Masy tikslams svarbu tik suprasti, kad naudojant netikslius duomenis mazéja
bendras galutinio rezultato tikslumas. Todél itin svarbu imtis visy pastangy, kad GIS
analizé baty pradéta turint kuo tikslesnius duomenis.
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3.5 Erdviniy duomeny bazés

Aptaréme duomeny $altinius, pagrindinius duomeny modeliy tipus ir veiksnius, | kuriuos
reikia atsizvelgti vertinant geografiniy duomeny kokybe. Paskutiné Sio skyriaus tema
susijusi su geografiniy duomeny tvarkymu.

Kadangi GIS analizé tampa vis sudétingesné, didéja efektyvaus duomeny kaupimo
poreikis. Esame uZsimine apie milZziniSskg Siuo metu pasiekiamy geografiniy duomeny
apimtj. Galimybé saugoti ir rasti naudingus duomeny fragmentus darosi ypa¢ svarbi. Kitas
aspektas yra tas, kad kai kurie misy duomeny rinkiniai gali bati erdviSkai susije. Pakeitus
vieng elementg viename duomeny rinkinyje gali prireikti keisti elementus kitame duomeny
rinkinyje. Ir galiausiai, sukdre specialias geografiniy duomeny saugojimo sistemas,
duomeny analize galime atlikti daug efektyviau.

Aptarsime tris dazniausiai pasitaikancias geografiniy duomeny formas. Vienas
populiariausiy formaty yra shape failai, kurie turi daug privalumy ir jau buvo trumpai
paminéti. Shape failai yra seniau sukurtas duomeny formatas ir naudojant juos erdvinei
analizei kyla daug sunkumy. Naujesnis erdviniy duomeny tvarkymo ir saugojimo budas yra
geografiniy duomeny bazé. Geografiniy duomeny bazé, kaip bus parodyta, yra daug
pranasesné uz shape failus. Pabaigoje aptarsime objektiSkai orientuotus duomeny
saugojimo modelius.

3.5.1 Shape failai

Kaip jau buvo minéta, shape failai lieka vienu populiariausiy ir gausiausiy erdviniy
duomeny formaty. Shape faily struktdra yra vektoriné. Jie buvo sukurti ESRI deSimtojo
deSimtmecio pirmoje puséje. Shape faily populiarumg lemia jy struktiros paprastumas.
Paprastai failo struktdra leidzia nedideliuose shape failuose saugoti didziulj elementy kiekj.
Shape failai yra maziausias failo tipas pagal jy saugojimui reikalingg fizinés atminties kiekj.
Shape faily perzidros priemonés yra nebrangios arba nemokamos ir platinamos internetu.
Be to, naudojant shape atributy duomenys saugomi atskiroje dbf lenteléje. Shape yra
kompaktiski ir paprastai juos galima nukopijuoti, perkelti ar persiysti vos per kelias
sekundes.

Taciau shape failai taip pat turi kelis trikumus. Shape failai saugomi kietajame diske kaip
atskiri failai. Kiekvienas shape failas gali bati tasko, linijos ar poligono failas. Kiekvienas
shape failas yra visiSkai nepriklausomas nuo kity shape faily. Tai reiSkia, kad shape failus
reikia laikyti ,Windows" aplankuose, kompaktiniuose diskuose ar tvarkyti juos kitomis
rankinémis tvarkymo priemonémis. Nejmanoma nurodyti sarySio tarp dviejy skirtingy
shape faily. Todél jei turime shape failg, atitinkantj vandens tiekimo vamzdyno linijg ir
taSko shape failg, atitinkantj slégio voztuvus, esancius ant vandens tiekimo vamzdyno,
turésime redaguoti tiek linija, tiek taskus atskirai, jei vamzdynas kada nors bus perkeltas.
Shape failuose visiSkai néra topologiniy taisykliy, todél poligonai gali persidengti, o linijos
kirstis bet kaip, todél galimi netikslis duomenys.

Taip pat shape failai daZnai bina nestabilis ir juos labai lengva sugadinti.
Rekomenduojama turéti atsargine visy analizuojamy shape faily kopija. Shape failai
automatiSkai neiSsaugo geometrinés informacijos, pvz., perimetro ilgio ar ploto, o Sie
laukai, jei jie yra, neatnaujinami pakeitus elementg. Taip pat shape failus riboja ,DBase”
duomeny bazés taisyklés dél lauky pavadinimy, jskaitant 13 simboliy stulpeliy pavadinimy
ilgiy ribg ir 255 simboliy teksto lauky riba.
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Del Siy apribojimy kilo poreikis sukurti geresnj bida kokybiskiems erdviniams duomenims
saugoti, iSsaugant maza shape faily dydj. Todél buvo sukurtos geografiniy duomeny
bazés.

3.5.2 Geografiniy duomeny bazés

Geografiniy duomeny bazés (geodatabases) pagristos standartinémis reliaciniy duomeny
baziy sistemomis, pvz., ,Oracle* ar ,SQL Server®. Geografiniy duomeny bazés saugo
duomenis kaip elementy klasiy serijas. Elementy klasés yra panasios | shape failus tuo,
kad kiekviena elemento klasé gali bati taskas, linija ar poligonas. Kiekvienas atskiras
taskas, linija ar poligonas vadinami elementu. Svarbiausias skirtumas tarp shape faily ir
geografiniy duomeny baziy yra tas, kad elementai neegzistuoja kaip atskiri failai kietajame
diske. Elementy klasés saugomos geografiniy duomeny bazéje. Be trijy standartiniy
vektoriniy duomeny tipy, elementy klasés geografiniy duomeny bazéje gali vaizduoti ir
anotacijg. Geografiniy duomeny bazéje gali bdati saugomos lentelés, rastrai ir
netaisyklingieji trikampiy tinklai (Triangulated Irregular Network — TIN). Kaip matome,
geografinés duomeny bazés yra patogi centralizuota vieta labai skirtingy tipy duomenims
saugoti.

Elementy klases geografinéje duomeny bazéje galima suskirstyti | elementy duomeny
rinkinius. Elementy duomeny rinkiniai vaizduoja elementus, kurie pasizymi bendromis
savybémis. Pvz., duomeny tipai gali egzistuoti toje pacioje erdvéje arba visos elementy
klasés vaizduoja to paties objekto dalis. Elementy saugojimas duomeny rinkinio dalimis
leidZia toliau tvarkyti duomenis.

Be akivaizdZiy organizaciniy pranasumuy, geografiniy duomeny bazés turi ir kity. Vienas i$
Siy privalumy yra tas, kad visi erdviniai, atributy, lenteliy ir topologiniai duomenys saugomi
vienoje reliacinéje duomeny bazéje. Todél Sias duomeny bazes galima atidaryti ir
redaguoti jvairiais duomeny baziy programinés jrangos paketais. Geografinés duomeny
bazés taip pat leidzia sukurti ,intelektualy“ elgesj kaip saugojimo dalj.

.intelektualaus® saugojimo pavyzdys gali bdti domeny apribojimai. Kaip aprasyta pirmiau,
domeny apribojimai gali smarkiai padidinti misy duomeny rinkiniy, leistinumg. Naudodami
domenus uztikriname, kad kiekvienas jvestas atributas turi leisting reikSme atitinkamame
laukelyje. Pvz., kai jvedame Zemés sklypo paskirtj, jos reikSmé turi bdati gyvenamoji,
komerciné ar pramoniné. Kitas intelektualaus elgesio pavyzdys yra topologiniy apribojimy
itvirtinimas. Geografinéje duomeny bazéje galima nustatyti ir jtvirtinti topologijos taisykles.
Pvz., galima sukurti taisykles, numatancias, kad poligonai ir elementai i§ klasés A,
pramoniniy atlieky sgvartyny, negali bati ar€iau nei per 10 km nuo Kkity poligony ar
elementy. Todél uztikrinamas didesnis duomeny vientisumas, nes atliekama daug daugiau
klaidy tikrinimo.

Geografiniy duomeny bazés taip pat gali jtvirtinti geometrinius apribojimus. Visos sklypy
ribos turi turéti staCius kampus. Galiausiai geografiniy duomeny bazes galima naudoti
kuriant rySius tarp skirtingy elementy klasiy. Jei duomeny bazéje perkeliama antzeminé
aukstos jtampos linija, kartu perkeliami ir susije perdavimo bokstai. Sis ,intelektualus®
saugojimas suteikia mums kur kas iSsamesnius duomenis.

Kita geografiniy duomeny baziy ypatybé yra ta, kad jos leidzia versijy valdyma, t. y. kel
vartotojai gali vienu metu redaguoti duomenis jy nesugadindami. Paprasto shape failo
versijy valdymas yra negalimas.
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3.5.3 Obijektiskai orientuotos duomeny bazés

Objektiskai orientuoty duomeny baziy (object-oriented databases) kilmés S&altinis —
kompiuteriy programavimas. ObjektiS8kai orientuotos sistemos pagristos idéja, kad
vartotojai turi dirbti su objektais ir operacijomis, o ne elementais ir atributais. ObjektiSkai
orientuotose sistemose objektai Zino, kas jie yra ir kokie yra jy rySiai su gretimais objektais.
Objektiskai orientuotos sistemos kol kas néra placiai naudojamos, nes jas gana brangu
sukurti, o | dabartinj reliacinj duomeny baziy modelj, naudojamg populiariausiy duomeny
baziy sistemy, pvz., ,SQL Server* ar ,Oracle”, labai daug investuota. Be to, objektiSkai
orientuotoms sistemoms reikia daug didesniy apdorojimo pajégumy nei standartinéms GIS
duomeny bazéms.

Objektiskai orientuotos sistemos smarkiai skiriasi nuo rastriniy ir vektoriniy modeliy,
naudoty ankstesnése dviejose saugojimo sistemose. ObjektiSkai orientuotas modelis
maziau déemesio skiria kompiuteriniy duomeny saugojimo detalémis, o daugiau — rySiams
tarp saugomy objekty.

Nors i§ pradziy visa objektiSkai orientuota koncepcija atrodo gana abstrakti, yra kelios
koncepcijos, kurias svarbu suprasti. Pirma yra abstrakcija. ObjektiSkai orientuotame
modelyje saugoma tik svarbiausia informacija. Visa nesvarbi ar neesminé informacija
praleidziama. Vietoj to, kad baty saugoma visa informacija apie objekta, objektiSkai
orientuotame modelyje saugoma tik svarbiausioji. Kita koncepcija yra inkapsuliacija.
Kiekvienas objektas turi rinkinj metody (13 pav.), kuriais objektg galima kurti, iStrinti ar
pakeisti. Kiekvienas atskiras objektas, elementas ar lentelé objektiSkai orientuotoje
duomeny bazéje turi savo unikalius metodus, nors panasids elementai turi panaSius
metodus.
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Atributai Ho o .
Pozymio kodas
® Centroidas - o
Suteikti spalva
¥ Riby koordinatés -
pH
" DidZiausias, maziausias .
plotas Strumas
. . . . -
®idziausias, maziausias Vidutine temperatura
gylis
. .o
Pavadinimas - o
Nustatyti kaimynus
Metodai

® Apskaiiuoti tarj

® PaZyméti ploto simboli

13 pav. Pavyzdys: objektiskai orientuotas vandens telkinys. Saltinis: Introduction to Object Oriented
GIS Technology (http://home.klebos.net/philip.sargent/oo-gis/ppframe.htm)

TrecCia koncepcija yra klasés ir poklasiai. Kiekvienas objektas turi savo atributus bei
aukStesnés klasés objekto atributus. Kiekvienas objektas yra unikalus, jis yra klasés
egzempliorius. Su Sia koncepcija susijes paveldimumas. Kiekvienas objektas paveldi savo
klasés savybes. Pvz., mokykla gali bati klasés ,pastatas“ egzempliorius. Taigi, mokykla
paveldi visas pastato savybes, pvz., adresg, amziy ir dydj. Paskutinioji koncepcija yra
polimorfizmas. Skirtingy objekty metodai gali bdti skirtingai apibrézti. Todel kiekvienas
objektas pasizymés savo unikaliu metody rinkiniu.

Objektiskai orientuotos duomeny bazés nenaudojamos taip placiai kaip kiti du duomeny
saugojimo metodai. Taciau yra didelés objektiSkai orientuotos koncepcijos taikymo GIS
perspektyvos, ir artimiausioje ateityje objektiSkai orientuotos sistemos gali paplisti kur kas
placiau.

Apibendrinimas

Nuodugniai iSnagrinéjome geografinius duomenis ir jy svarbg GIS. Pirma iSanalizavome
duomeny Saltinius. Suzinojome apie pirminiy ir antriniy duomeny Saltiniy pranasumus ir
trikumus. Zinodami jy pranasumus ir trikumus galésite efektyviai rasti duomeny Saltinius,
atitinkancius jusy poreikius vykdant konkrecius projektus.

Apzvelgéme du pagrindinius badus, kuriais GIS saugo erdvinius duomenis. Aptaréme
vektorinius duomenis ir supazindinome jus su trimis pagrindiniais vektoriniy duomeny
elementais. Vektoriniai duomenys Siuo metu yra populiariausia erdviniy duomeny forma.
Aptaréme kai kuriuos Sio duomeny saugojimo metodo pranasumus ir trdkumus. Taip pat
apzvelgéme rastrinius duomenis ir aptaréme technines problemas, susijusias su rastriniy
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duomeny naudojimu. Sie du duomeny tipai yra pagrindiniai GIS, todél labai svarbu juos
Zinoti bei sugebéti atskirti. Taip pat trumpai apzvelgéme kai kuriuos dazniau sutinkamus
faily formatus, naudojamus Siy dviejy tipy duomenims saugoti ir platinti.

Apzvelgéme duomeny kokybe. Buvo paaisSkintas labai svarbus ir subtilus skirtumas tarp
tikslumo ir preciziSkumo. Jasy su GIS susijusioje karjeroje bus svarbu atskirti Siuos du
dalykus, nes jy reikSmeés skiriasi. ISnagrinéjome duomeny leistinuma bei tai, kaip atributy
laukeliy ir domeny naudojimas gali uztikrinti, kad masy iSsaugoti atributai tikty tam
laukeliui. Aptaréme metaduomenis ir iSnagrinéjome jy jtakg duomeny kokybei. Turbat
metaduomenys yra ta bet kurio erdviniy duomeny rinkinio informacijos dalis, kuriai
skiriama maZziausiai pelnyto démesio. Svarbu visuomet sukurti metaduomenis sudarant ar
keiCiant bet kokj erdviniy duomeny rinkinj. Trumpai pristatéme klaidos plitima ir tai, kaip
netikslumy apjungimas padidina galutinio rezultato netiksluma.

Galiausiai iSanalizavome erdvines duomeny bazes. Aptaréme kai kurias su shape failais
susijusias detales. I$siaiSkinome, kodél jie tokie gausus ir populiaris bei kai kuriuos jy
saugojimo, tvarkymo ir analizavimo trikumus. ISnagrinéjome geografiniy duomeny baze ir
iSvardijome kai kuriuos i$ svarbiy pranasumuy, kuriuos ji suteikia GIS analizei. Geografiniy
duomeny bazé suteikia musy erdviniams duomenims gerokai daugiau funkcionalumo, nei
jie kada nors turejo. Taip pat buvo aptarti objektiSkai orientuoti modeliai. Nors jiems dar
reikia jsigaléti GIS srityje, jie yra gana perspektyvis ir verta apie juos bent jau zinoti.

Kaip buvo nurodyta pradzioje, batinas kiekvienos GIS analizés elementas yra kokybiSki
duomenys. Turédami Siame modulyje pristatytas priemones ir informacijg galésite priimti
protingus sprendimus rinkdamiesi ir naudodami erdvinius duomenis.
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Modulio klausimai savarankiSkam darbui

1. Aptarkite skirtingy tipy duomenis ir tai, koks duomeny saugojimo metodas baty
geriausias: vektorinis, rastrinis ar geografinés duomeny bazés modelis.

Privaloma literatira

e ESRI: GIS duomenys — (http://www.gis.com/implementing gis/data/index.html)

e Kenneth E. Foote and Donald J. Huebner, The Geographer's Craft Project, Department
of Geography, The University of Colorado at Boulder.

e Duomeny Saltiniai —
(http://www.colorado.edu/geography/qgcraft/notes/sources/sources f.html)

e Duomeny baziy koncepcijos —
(http://www.colorado.edu/geography/qgcraft/notes/datacon/datacon f.html)

e Klaida, tikslumas ir preciziSkumas —
(http://www.colorado.edu/geography/qcraft/notes/error/error f.html)

e ESRI: geografinés duomeny bazés —
(http://downloads.esri.com/support/whitepapers/ao /arcqis geodb multiuser.pdf)

e Wikipedia: ObjektiSkai orientuotos duomeny bazés
(http://en.wikipedia.org/wiki/Object database)

ESRI virtualusis kursas
LArcGIS 9 4 modulio mokymasis: geografiniy duomeny tvarkymas.
LArcGIS 9“5 modulio mokymasis: duomeny kirimas ir redagavimas.

Uzduotys
1 laboratoriné: Zemélapiy atnaujinimas i§ ortofotografiniy zemélapiy.
2 laboratoriné: Neregistruoty Zemélapiy praktinio taikymo sujungimas.
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Literatara

e Hill, John W. & Ralph H. Petrucci (2002). General Chemistry, An Integrated Approach,
3rd Edition. Upper Saddle River, New Jersey, Prentice-Hall.

¢ Introduction to Object Oriented GIS Technology
(http://home.klebos.net/philip.sargent/oo-gis/ppframe.htm)
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Vartojami terminai

Accuracy — tikslumas

Block Encoding — bloky kodavimas

Chain Encoding — grandiniy kodavimas
Classes — klasés

Coordinate Geometry (COGO) — koordinaciy geometrija (COGO)
Coverages — coverage

Encapsulation — inkapsuliacija

Error Propagation — klaidos plitimas

Feature Classes — elementy klasés
Geodatabases — geografiniy duomeny bazés
Inheritance — paveldimumas

Lines — linijos

Metadata — metaduomenys

Methods — metodai

Nodes — mazgai

Object-Oriented Data Model — objektiskai orientuotas duomeny modelis
Points — taskai

Polygons — poligonai

Polymorphism — polimorfizmas

Precision — preciziSkumas

Primary Data — pirminiai duomenys

Raster Data Model — rastrinis duomeny modelis
Resolution — skiriamoji geba

Rule of Dominance — dominavimo taisyklé

Rule of Importance — svarbos taisyklé
Run-Length Encoding (RLE) — eilutés ilgio kodavimas (RLE)
Secondary Data — antriniai duomenys

Shape Files — shape failai

Subclasses — poklasiai

Vector Data Model — vektorinis duomeny modelis
Vertices — virSinés
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4 Duomeny analizés budai naudojant GIS

Sioje dalyje nagrinéjami geografiniy duomeny analizés pagrindai, naudojant GIS.
Jtvitinamos Zinios apie vektoriniy ir rastriniy duomeny modelius GIS bei supazindina su
pagrindiniais bddais analizuoti atitinkamus duomenis. Pagrindiniai Sioje dalyje aptariami
veiksmai remiasi artimumo ir atstumo matavimais bei apima tokius metodus kaip buferiy
kdrimas, perdangos ir zemeélapio tvarkymas. Sioje dalyje aptariami vektorinés ir rastrinés
analizés panasumai ir kartu pabréziami Siy modeliy analizés skirtumai, remiantis duomeny
atvaizdavimo skirtumais. Kiekvienas analizés metodas turi duomeny atvaizdavimo
ypatybiy, taip pat pranasumy bei trokumy. Dalyje taip pat aptariamos duomeny
konvertavimo i$ rastriniy | vektoriniy galimybés, kurios leidzia taikyti geriausius duomeny
analizés budus naudojant GIS. Taip pat apibréZziama geoinformacijos analizés svarba,
siekiant efektyviai naudoti geoinformacija ir GIS jvairiose srityse.
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4.1 Vektoriniy duomeny analizé

4.1.1 Duomeny analizé naudojant GIS

Duomeny analizés sgvoka ¢ia apibddina visumg metody, bddy ir paaisSkinimy, kaip
naudojant Siuolaikinius GIS programy paketus gauti reik§mingq informacijq iS geografiniy
duomeny rinkiniy, pateikiamy skaitmeninéje formoje. Kitaip tariant, GIS analizé leidzia
paversti duomenis | informacijg bei sukurti naujus duomenis, naudojant jau sukauptuosius.
Siuolaikiniai GIS programy paketai turi pakankamai analizés priemoniy rinkiniy,
susidedanciy i§ daugybés metody, bady ir priemoniy, skirty analizuoti geografiniams
duomenis. Kadangi GIS naudojami du pagrindiniai duomeny modeliai, vektorinis ir
rastrinis, nieko stebétina, kad yra dvi atitinkamos duomeny analizés Sakos. Vektorinis
duomeny tipas yra dominuojantis daugumoje GIS ir Siame skyriuje aptars pagrindinius
badus, taikomus vektoriniams duomenims apdoroti.

Erdviné analizé apima keleta sudétingumo lygiy: manipuliacijas, uzklausas, statistikg ir
modeliavima. Erdviniy duomeny manipuliacijos (spatial data manipulation) yra vienas i$
klasikiniy GIS galimybiy pavyzdziy. Jos apima erdvines uzklausas (spatial queries) ir
matavimus (measurements), buferiy karimg (buffering) ir Zemélapio sluoksniy perdanga
(overlay). Erdviniy duomeny analizé patenka | dvi kategorijas: apraSomajg (descriptive) ir
tiiamaja (explanatory) analize, jgyvendinamg atliekant vizualizacijg, duomeny
manipuliacijg ir Zzemélapiy kdrima. Kitas lygis yra hipoteziy tikrinimas, remiantis erdvine
statistine analize, kuria tikrinama, ar duomenys yra ,tikétini“ tam tikram statistiniam
modeliui, daZniausiai atsitiktiniam procesui. Erdvinis modeliavimas yra sudeétingiausias
erdvinés analizés lygmuo. Sie metodai kuria skirtingy procesy modelius, kad baty galima
numatyti erdvines iSdavas ir galimus iSsidéstymo ypatumus.

Geografiniy duomeny analizé remiasi keliomis pagrindinémis erdvinémis sgvokomis.
Atstumas (distance) yra erdvinio iSskyrimo dydis; GIS analizéje yra naudojami keli nuotolio
tipai: Euklidinis atstumas (tiesia linijja) yra naudojamas dazniausiai. Gretimumas
(adjacency) yra nominalinis (arba binarinis) atstumo ekvivalentas, iSreikStas artimumo
lygiais. Saveika rodo rySio tarp esybiy stiprumg ir dazniausiai apskaiCiuojama kaip
atvirkstiné atstumui funkcija. Artimumas (neighborhood) yra nusakomas kaip asociacija
tarp vienos esybés ir kity, esanciy aplink ja, ir gali bati pagristas gausa, funkciniais rySiais
arba atributy panasumu.

4.1.2 Vektoriniy duomeny savybés

Vektoriné analizé remiasi vektoriniy duomeny savybémis: geometrija ir struktira.
Vektorinis duomeny modelis naudoja pagrindinius matematinius elementus (taskus ir jy y,
y koordinates) sukurti pagrindinius geometrinius erdvinius elementus: taskus, linijas ir
poligonus. Sudétingiausias geometrinis elementas, poligonas, yra sudarytas i§ tasky ir
linijy geometriniy elementy, kurie formuoja jo kontira naudojant maZiausiai 3 linijy
segmentus. Siy linijy ilgis apibrézia poligono perimetrg ir plota. Svarbu pazyméti, kad
poligonai, kaip geografiniai elementai, turi atributus, leidZianc€ius juos identifikuoti ir valdyti.
Poligono padeétis bet kokioje erdvéje apiblidinama pagal jo centroida.

Kaip minéta pirmiau, bazinés vektorinés analizés pagrindas yra artumo veiksmai ir
priemonés, naudojamos realizuojant Sias svarbiausias erdvines sgvokas:

e Dbuferiy kdrimas,

104 © Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés Okio ministerijos, 2007



Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

e perdanga,

e atstumo matavimas,

e erdvinio iSsidéstymo analizé,
e Zemeélapiy manipuliacijos.

Kadangi atstumo matavimo sgvoka yra gana intuityvi, didZiausig démesj skirsime buferiy
karimui, perdangai ir zemélapiy valdymo bddams. Erdvinio iSsidéstymo analizé
nagrinéjama kitame kurse, skirtame pazangesnei geografinei analizei.

4.1.3 Buferiy kiirimas

Buferiy kdrimas — tai naujy poligony kidrimas iSpleciant arba sutraukiant esamus poligonus
ar sukuriant poligonus i§ tasky ir linijy. Buferiai pagrjsti atstumo nuo gretimy elementy
sgvoka. Buferiai kuriami erdvinei analizei norint nustatyti elementy artimuma, jungimasi ir
gretimuma.

Buferis yra erdviné zona aplink tasko, linijos ar poligono elementg (1 pav.).

@ Linija LES
Taskas

1 pav. Taskuy, linijy ir poligony (ploty) buferiai

Yra daugybé buferio varianty. Buferio forma ir dydis gali bati apibréztas pagal kintamag
atstumg (atstumas paremtas elemento atributu), buferiai gali bdti apibrézti pagal kelias
zonas ir gali turéti sulietas arba sujungtas ribas (2 pav.).
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Sulietas (virSuje) ir nesulietas
pagal atstumg (apacioje) buferis

Kelios zonos

2 pav. Buferiy kurimo budai

Kaip vyksta buferio kirimas? Kuriant buferj, naudojami matematiniai algoritmai, kad baty
apibrézta erdvé aplink parinktg krastovaizdzio elementg. Visy pirma, naudojant jvairius
iSrankos procesus atrenkami elementai, aplink kuriuos bus kuriamas buferis. Tuomet
nurodomas buferio atstumas — jis gali bati jraSytas tiesiogiai, nurodytas pagal atributg arba
netgi paimtas i$ kitos lentelés. Remiantis Sia informacija, programiné jranga brézia linijg
aplink elementus visomis kryptimis, kol suformuojamas uZdaras poligonas. Tada
sukuriama nauja duomeny bazé, turinti sukurtg bufer;.

Tasky ir linijy buferiai yra paprascCiausia buferiy kdrimo forma, neturinti tiek pasirinkimuy,
palyginti su buferiy kirimu poligonams. Siuo atveju vartotojai gali pasirinkti, kg atvaizduos
kuriamas buferis: 1) tik plotg aplink poligona, kuriam kuriamas buferis; 2) plota aplink
poligong, kuriam kuriamas buferis, jskaitant paties poligono plota; 3) buferio, sukurto
poligono ribos iSoréje ir viduje, plotg. Kadangi vykdant Sig funkcijg yra kuriamos i§skyrimo
zonas aplink elementus, mus dominantis elementas gali bati buferio zonos viduje arba
iSoréje.
Kur ir kaip pravercia buferiai? Pateiksime keletg pavyzdziy:

e Dbuferis kuriamas aplink pasitlyta naujo kelio trajektorijg, siekiant nustatyti, ar 50

metry atstumu nuo sialomo kelio yra pelkiy;

e buferis kuriamas aplink nuoteky taska, siekiant nustatyti, ar jis yra 100 metry
atstumu nuo kiautuotyjy véziagyviy susitelkimo viety;

e buferis kuriamas aplink takus arba kelius, siekiant nustatyti jautrius plotus,
kuriuose gali bati ribojama misko ruo$os veikla;

e Dbuferis kuriamas aplink tiriamus plotus, siekiant (arba tikintis) juos apsaugoti nuo
misko ruosos planavimo ir vykdymo;
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e buferis kuriamas aplink upelius, norint nustatyti, kokiu atstumu aplink vandens
telkinius negali bati naudojami herbicidai. Buferiy kiirimo metodas taip pat gali
bdti taikomas pastatams (ypa¢ namams), keliams, zemés tkio plotams ir sodams.

Buferiy kdrimas yra paprastas veiksmas, taCiau tam tikry problemy vis délto gali Kilti.
Pavyzdziui, gali bati sukurtas neteisingas buferis, jei kuriant jj naudosime tik atrinktus
elementus uzuot naudojus visg sluoksnj (temg), problemos naudojant susilie€iancius ir
nesilieCiancius buferio rezultatus.

4.1.4 Vektoriy perdangos

Perdangos funkcijos, susijusios su geometrinémis (fizinémis) duomeny perdangomis, yra
atliekamos tam tikrais, aritmetiniais ir loginiais, matematiniais veiksmais. DazZniausiai
naudojami aritmetiniai veiksmai yra sudétis, atimtis, dalyba ir daugyba. Loginiai veiksmai
yra skirti nustatyti, kur atsiranda arba neatsiranda nurodytos salygos. Atliekant logines
operacijos naudojami loginiai operandai AND, OR, >, < ir kt.

Kaip véliau bus aptariama Sioje dalyje, vektoriniy duomeny perdangos bidai skiriasi nuo
bddy, skirty rastriniams duomenims. Taciau pradéti galime nuo keliy trumpy teiginiy.
Vektoriniai metodai tinka nedideliems duomeny rinkiniams, tuo tarpu skaiciavimai
naudojant rastrinio modelio geografines matricas yra greitesni ir lengvesni.

Atliekant perdanga reikéty vadovautis keturiomis pagrindinémis taisyklémis (3 pav.):

e Sarado taisyklé: iSsaugomas kiekvienas atributas ir atpazjstami visi unikalds
deriniai.

e Dominavimo taisyklé: laimi viena reikSmé, tai reisSkia, kad gali bati pasirenkama tik
viena reikSme.

e |naso taisyklé: kiekviena atributo verté prisideda prie rezultato, pvz., sudéties
veiksmas.

e Saveikos taisyklé: reikSmiy pora prisideda prie rezultato, pavyzdziui, kiekvieno
etapo sprendimas gali skirtis.

™l
a »
—
AtpaZjstami
wisl unikalis
derinial

il
=

Saraso taisykle Dominavimo taisykle Inaso taisykle Saveikos taisykle

3 pav. Perdangos taisyklés

Taskai, linijos ir poligonai sudaro tris pagrindinius vektorinés perdangos derinius: taskas,
patenkantis | poligong (point-in-polygon); linija, patenkanti | poligong (l/ine-in-polygon),
poligonas, patenkantis | poligong (polygon-on-polygon). Tasky sluoksnis, perdengtas su
poligono sluoksniu, sukuria tasko poligone derinj. Tokios kombinacijos pavyzdys:
meteorologiniy sto€iy Zemeélapis (tasky Zemélapis) perdengia Zzemés dangos Zemelapj
(poligony Zemélapj).
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Linijos yra skaldomos | linijjy segmentus naudojant perdangos poligono ribas, joms
suteikiami perdangos poligono atributai. Tokios kombinacijos pavyzdys: keliy Zemélapis
(linijy zemélapis) uzdedamas ant miskininkystés zemélapio (poligony zemélapis). Linijos
perdangos poligonu rezultatas skiriasi nuo jvesties dviem aspektais: linija skyla | du
segmentus ir kiekvienas linijos segmentas turi atributus i$§ perdangos poligono Zemélapio.

Dviejy poligony sluoksniy perdanga yra sudétingiausias perdangos tipas ir apibadinamas
taip: poligonai suskaidomi pagal perdangos poligono ribas, poligono segmentams
priskiriami atributai i§ perdangos poligono, rezultatas viename poligony Zzemélapyje apima
dviejy zemélapiy geometrijg ir atributy duomenis. Poligony perdangos naudojamos norint
palyginti du ar daugiau duomeny sluoksniy ir apibudinamos paprasta formule: ,jvestis +
perdanga = rezultatas®, kur

e |vestis yra taskas, linija arba poligonas,
e perdanga visada yra poligony sluoksnis,
e rezultatas yra toks pats kaip jvestis.

telogny s polens Memoont, Taskas, patenkantis | poligona
1 Miskas
+ 2 k3
+3 ) g
Ne migkas ¥
e IemEaE et Keli Zeméiapi Linija, patenkanti | poligong
Miskas
q 1|
2 & P 3
: I
Poligonas, patenkantis j poligong
1 14 1E
+ A E =
1 a8 | 2B

4 pav. Vektoriy perdangos: taskuy, linijy ir poligony

4.1.5 Zemélapiy manipuliacijos

Dauguma perdangos valdymo veiksmy remiasi tokiais loginiais veiksmais kaip AND, OR,
NOR ir XOR. Norédami _ suZinoti daugiau, aplankykite
http://en.wikipedia.org/wiki/Boolean operators. Sie veiksmai dazniausiai naudojami taikant
Siuos keturis perdangy metodus: sgjunga, panaikinima, sankirtg ir tapatuma.

Sajunga (union) iSlaiko ir sujungia visus elementus i$ jvesties ir perdangos sluoksniy bei
reikalauja, kad jvesties ir rezultato sluoksniai baty poligonai. Panaikinimas (erase) atmeta
jvesties sluoksnio plotus, kurie patenka | perdangos sluoksnj, o sankirta (intersect)
sujungia jvesties ir perdangos sluoksnio elementus, kurie patenka | tq pat] plota.
Tapatumas (identity) kuria rezultata, turintj tg pacia apréptj kaip ir jvesties sluoksnis, bei
iSlaiko tik tuos elementus, kurie patenka | jvesties sluoksnj. Sie keturi perdangos badai
parodyti 5 paveiksle.
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+ =

+ =
Ivesties sluoksnis Perdangos slucksnis Rezultatas
Ivesties sluoksnis Perdangos sluoksnis Rezultatas
Sajunga Panaikinimas
+ = + —
Ivesties slucksni: Perdang luoksni Rezultatas

Sankirta Tapatumas

5 pav. Perdangos budai

Perdangos bido pasirinkimas tampa aktualus tik kai jvesties duomenys turi skirtingas
apréptis.

Sios priemonés ir badai yra sKkirti naudoti GIS atliekant jvairius veiksmus su Zemélapiais.
Zemélapio perdanga apima elementy ir jy atributy sujungima. Taikant zemélapiy valdymo
metodus naudojami keli sluoksniai skirtingais badais:

e suliejimas pagal atributa;
e apkirpimas — sluoksnio apkirpimas pagal kit sluoksnj;
e suddrimas — Zemélapiy sujungimas ties riba.

Zemélapio valdymo rezultatas rodo jvesties ir rezultato geometrine sankirta, kuri turi bati
tiksliai orientuota geografinéje erdvéje.

Kirpimo (clip) budai apkerpa elementus pagal kity elementy dydj ir perkelia jvesties
sluoksnio elementus | rezultatg pagal perdangos sluoksnio briaung. Suddrimas (merge)
sudeda gretimus sluoksnius | vieng sluoksnj ir i§ mazy ploty sukuria didelius. Sis budas,
sujungdamas atskiras dalis, sukuria vieng Zzemélapj i$ dviejy gretimy zemélapiy, taciau
nepanaikina zemélapius dalijancios ribos. Suliejimas (dissolve) supaprastina elementg
pagal atributg ir pasaling nereikalingas ribas.

Viena i$ tipiniy poligony sluoksniy perdangos klaidy yra susijusi su atplaisSomis (slivers) —
perdangos vykdymo metu sukurtais labai mazais poligonais iSilgai dalijimo riby (6 pav.). Si
problema dazniausiai atsiranda dél skaitmeninimo klaidy, kartais dél netikslaus
orientavimo geografinéje erdvéje ar duomeny eksporto klaidos.
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Sios atplai§os yra suformuotos tarp

P O kranto linijy, esanciy dviejuose
Zemélapiuose, naudotuose perdangos
Q proceso metu

o

Jei kranto linijos abiejuose zemélapiuose
pazymétos idealiai vienodai, atplaiSy
nebus

6 pav. AtplaiSos

Dauguma GIS programy pakety yra gerai aprapinti vektorinés analizés priemonémis.
Toliau pateiktas ArcGIS teikiamy pagrindiniy priemoniy sarasas.

= |§gavimo priemoniy rinkinys, jskaitant
= apkirpima, kuris apriboja vieng sluoksnj pagal kito sluoksnio iSorine ribg
(pvz., apriboti Teksaso keliy tema tik pagal Dalaso apygarda).
» Perdangos priemoniy rinkinys, jskaitant
» sankirtg, kuri sujungia du poligony sluoksnius, rezultatas ribojamas bendru
plotu,
* sgjunga, kuri apjungia du poligony sluoksnius, rezultatas apima abiejy,
sluoksniy dyd;.
= Artumo priemoniy rinkinys, jskaitant
= buferiy kdrima, skirtg buferiy poligony karimui aplink taskus, linijas ir plotus,
» atstuma tarp tasku, skirtg apskaiciuoti atstumams tarp tasky nevirsijant
nurodyto spindulio.
» Statistikos priemoniy rinkinys, jskaitant
» daznuma, kuris suskaiciuoja atributy reikSmiy kombinacijas,
» suvestine statistika, kuri teikia suvestine apraSomaja statistikg lentelés
stulpeliams, apimant sum, mean, min, maxir t. t.

Sios priemonés pasiekiamos ArcToolbox, Analysis Tools (analizés priemoniy) dalyje. Kitos
vektoriniy duomeny analizei naudingos priemonés jeina ir | kity priemoniy rinkinius.
Pavyzdziui, Data Management Tools (duomeny valdymo priemonés) rinkinyje esantis
Generalization (apibendrinimas) priemoniy rinkinys turi Dissolve (sulieti) priemone, Kuri
panaikina poligonus dalijancig riba.
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4.2 Rastriniy duomeny analizés pagrindai

Sioje dalyje aptariami rastriniy duomeny analizés pagrindai: rastriniy duomeny
charakteristika, veiksmai ir funkcijos, naudojamos rastriniy duomeny analizei, filtrai ir
rastriniy duomeny filtravimas, Zzemeélapio algebros sgvoka bei pagrindiniai metodai, skirti
Sios manipuliacijoms atlikti.

4.2.1 Rastriniai duomenys: apzvalga

Rastriniai duomenys yra kitas (Salia vektoriniy) GIS naudojamy duomeny tipas. Kaip ir
vektoriniy duomenuy, rastriniy duomeny analizés bddai ir metodai yra visiSkai apibrézti
pagal rastriniy duomeny struktirg, saugojima ir atvaizdavimg GIS. Apskritai rastras yra
geografiné matrica, kuri turi pradZig (dazniausiai kairysis virSutinis kampas), ir kur
kiekvienos gardelés vieta apibréZziama pagal jo atitraukimg nuo pradzios. Geografinés
matricos dazniausiai yra staciakampio formos ir jy dydis nusakomas stulpeliy ir eiluciy
skaiCiumi; geografinés matricos dydis apskaiCiuojamas dauginant jos dydj (eiluciy ir
stulpeliy skaiciy) ir gardelés dydj (iSreikStu metrinéje sistemoje). Nors galimos jvairiausios
rastro formos (pvz., trikampiai, SeSiakampiai), paprastai naudojami stadiakampiai,
dazniausiai kvadratai, vadinami geografinés matricos gardelémis.

Geografinés matricos gali bati koordinuotos, t. y. suderintos su zZinoma vietine arba
pasauline koordinaciy sistema. Kiekvienas geografinés matricos elementas turi tam tikrg
reikSme, kuri kiekybiSkai atvaizduoja uzkoduotg reiSkinj. Pavyzdziui, auksciai
skaitmeniniame reljefo modelyje, terminiy telkiniy temperatdra, vaizdy rySkumas ar spalva.

Rastriniai modeliai naudojami atvaizduoti tolydZius duomenis (tokius kaip auk$ciy pavirsiai
ir laukai) sveika ir trupmenine forma, tematiniy duomeny grupes ir klases (pvz., misSky
rasis) ir skaitmenines nuotraukas bei vaizdus.

Kaip ir vektoriai, rastrai gali bati naudojami atvaizduoti pagrindinius grafinius elementus,

pavyzdziui, taskus, linijas ir poligonus, ir apsiriboti langeliais atitinkamy riby atvaizdavimui
(7 pav.).

L - Takiai {0 mari e}

| Ledn (4 mastesna)

Plctis (T mabrenes b

Sevarafin mafrie ganieh
| mnbtrls wrder | i

7 pav. Grafiniy elementy vaizdavimas taikant rastrinj ir vektorinji duomeny modelj

Dideliy rastro duomeny rinkiniy atvaizdavimas didziausia skiriamgja geba uZima daug
laiko, todél daugelis GIS programy pakety naudoja Piramidziy metoda, kitaip dar
vadinamg ,Sumazintos skiriamosios gebos duomeny rinkiniu (Reduced Resolution
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Datasel)“. Norint palengvinti rastry atvaizdavimg skirtingais masteliais, yra saugomos i$
anksto apskaiciuotos ir supaprastintos (apibendrintos) rastro versijos. Originalus rastras
yra matomas, kai padidinama iki grynos rastro skiriamosios gebos, kur viena vaizdo
gardelé yra atvaizduojama vienu kompiuterio ekrano pikseliu. Kai Zemélapis
sumazinamas, vaizdas yra originalaus rastro supaprastinta versija. Svarbu pazyméti, kad
piramidés naudojamos tik atvaizdavimui, o visiems skai¢iavimams naudojamas originalus
rastras.

4.2.2 Veiksmai su rastru

Bet kurios modernios GIS sistemos pranaSumai yra matomi i§ jos galimybiy ne tik
vizualizuoti, bet ir analizuoti geografinius duomenis ir informacijg bei jais jvairiai
manipuliuoti. GIS duomeny manipuliacijos naudoja zemélapio algebra ir vaizdy algebra.

Apibendrintai algebra yra matematiné struktira, sudaryta i$§ operandy (operanad) ir veiksmy
(operation). Pritaikius geografiniams duomenims, Sis apibrézimas galéty bdti laisvai
iSpléstas ir suprastas kaip zemélapio algebra (map algebra) ir vaizdy algebra (image
algebra), atspindintis vektoriniy ir rastriniy duomeny specifika.

Zemélapio algebra:

o operandas: rastrai,
o veiksmai: lokalls, Zidinio, zonos, ir globalds.

Vaizdy algebra:
o operandas: vaizdai,
o veiksmai: apkirpti, keisti mastelj, pasukti.

Norint efektyviai taikyti Zemélapio algebros metodus ir atitinkamus baddus, labai svarbu
suprasti veiksmy su rastru koncepcija.

Yra keturi veiksmy su rastru tipai (8 pav.):
e Lokalis (local): gardelés vertei apskaiCiuoti yra naudojamos tik su ja
sutampancios kity rastry gardelés (naudojami keli jvesties rastrai).

e Zidinio (focal): visos nurodyto artumo gardelés naudojamos apskaiciuojant
gardelés verte.

e Zonos (zonal): zonos viename sluoksnyje naudojamos atliekant apskai€iavimus
kitame (jvairios formos ir dydzio artumas).

e GlobalGs (global): visos rastro gardelés yra naudojamos kaip jvestis kiekvienos
gardelés vertei apskaiciuoti.
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Lokalis Zidinio Zonos Globalis

Input =

‘ Output

8 pav. Keturi veiksmy su rastru tipai
LokalUs veiksmai:

e vienu metu atlieka vienos gardelés apskaiciavima,
e aplinkinés gardelés nedaro jtakos skaiciavimui,
e gali bati taikoma vienam arba keliems rastrams.
Zidinio veiksmai:
e apskaiciavimas atliekamas vienai ir jg supan¢ioms gardeléems,
e taip pat vadinami lokaliais artimumo veiksmais.

Zonos veiksmai:

o atlieka apskaiCiavimg zonai, kuri yra sudaryta i§ vienodg reikSme turinciy gardeliy,
e gardelés zonoje gali bati pertrauktos.
Globalis veiksmai:

o atlieka apskai€iavimus visam rastrui.

LokalUs, Zidinio, zonos ir globalis veiksmai nusako pagrindinius Zemeélapio algebroje
naudojamus manipuliavimo veiksmus.

4.2.3 Filtrai ir filtravimas

Daugelis zonos, Zidinio ir globaliy veiksmy yra atliekami naudojant filtrus. Filtras (filter) yra
maza matrica su gardeliy reikSmémis, skirtomis apibréztam veiksmui (9 pav.).
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1121
2142
1121

9 pav. Paprastas 3 x 3 filtras

Erdvinis filtravimas yra skirtas i$skirti arba nuslépti konkrecius vaizdo elementus pagal jy
erdvinj pasikartojima. Erdvinis pasikartojimas yra susijes su vaizdo tekstiros sgvoka. Jis
nurodo Sviesio pasikartojimy daznumg matomame vaizde . Vaizdo plotai, turintys
,nelygig” tekstldra, kur nedideliame plote yra dideli Sviesio pokydciai, turi aukstg erdvinj
pasikartojima, tuo tarpu ,lygus” plotai su mazu gardeliy Sviesio svyravimu turi Zzemg erdvinj
dazni.

Praktikoje naudojant judantj langg (branduolj — angl. kernel), filtrai yra konvoliuoti
(,sasUka“) su jvesties rastru. Dazna filtravimo proceddra apima ,lango”, sudaryto i$ keleto
gardeliy (pvz., 3 x 3, 5 x 5, kt.), perstimimag per kiekvieng vaizdo elementa; matematiniy
operacijy su gardeliy, patenkanciy | §j langa, reikSmémis atlikima, ir centrinés gardelés
reik§meés pakeitimg nauja, gauta reikSme. Langas yra perstumiamas tolyn viena eilute ir
stulpeliu per vieng gardele vienu metu, apskai€iavimas yra kartojamas tol, kol baigiamas
viso vaizdo filtravimas ir sukuriamas naujas vaizdas. Keiciant skaiCiavimy rasj ir
individualiy gardeliy svorij filtravimo lange, filtrai gali bati pritaikyti skirtingy elementy tipams
paryskinti arba nuslépti. Judancio filtro vyksmas pavaizduotas 10 paveiksle.

3

10 pav. Filtravimo procesas: branduolys, judantis jvesties rastro geografine matrica

Dazniausiai sutinkama branduolio forma yra kvadratiné arba staCiakampeé, bet gali bdati
naudojamas apskritimas arba ziedas.

Filtravimas yra placiai naudojamas daugelyje rastro analiziy. Bendriniai taikymai gali apimti
briauny iSrySkinima, uzlyginimg (glotninima) ir triuk8my pasalinimg. Triuk§mai gali bati
klaidingos reikSmeés, arba smailés, kurias norima pasalinti. Pavyzdziui, naudojant 3 x 3
medianos filtrg, bus pasalintos smailés i§ skaitmeninio reljefo modelio.
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Filtravimo teminiy taikymy pavyzdZiai: pavirSiaus $laito ir ekspozicijos apskaiCiavimas
naudojant skaitmeninj reljefo modelj, sverty funkcijy apskaiCiavimas daugiakriterinéms
rastry analizéms bei daugelis kity.

4.2.4 Zemélapio algebra

Zemélapio algebros savoka gali bti iliustruota paprastu pavyzdziu: ,Kaip nustatyti labai
pavojingus plotus, t.y. plotus be augalijos ir esancius statesniuose nei 15 proc. Slaituose”
(11 pav.)?

N —
O~

slaitai ‘2' ‘-2'
augalija —_— ‘

11 pav. Zemélapio algebros savoka

Kas yra zemeélapio algebra? Tai yra algebrinis pagrindas atlikti veiksmus su duomenimis,
saugomais geografinése informacinése sistemose (GIS). Zemélapio algebra leidZia
vartotojui modeliuoti skirtingas problemas ir gauti naujg informacijg iS egzistuojanciy
duomenuy.

Zemélapio algebra yra realizuota kaip rastro sluoksniy gardelés su gardele sujungimas,
naudojant pagrindinius matematinius veiksmus: sudétj, atimtj, dalyba, eksponente, max,
min ir t. t. Zemélapio algebra pasiZzymi stipriomis analitinémis funkcijomis, kurios i esmeés
leidzia atlikti bet kokius matematinius apskaiciavimus.

Svarbu pazymeti, kad vieni skai€iavimai, naudojami rastro duomenims, turi prasme, kiti —
ne. Pavyzdziui, yra sukurtos geografinés matricos, kur vanduo pazymetas 0, o sausuma 1
(12 pav.). Kitas veiksmas — S8ios geografinés matricos sudauginamos su auksciy
Zemélapiu. Rezultatas: kur buvo vanduo, bus gauti 0, (x x 0 = 0), ir pradiné aukscio
reikSmeé ten, kur buvo sausuma (x x 1 = x). Arba, galima kartu sudéti aukScius ir
geografine matrica su nuliais ir vienetais, taciau rezultatas bus bereikSmis.
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1 geografiné matrica = g geografiné matrica — 3 geografiné matrica

12 pav. Geografiniy matricy daugybos pavyzdys

Kadangi rastry geografinés matricos yra sukonstruotos kaip matrica, Zemélapio algebra
yra labai efektyvi vykdant skaiCiavimus. Nesvarbu, vektorinése ar rastrinése sistemose,
vietos analizei kartais rekomenduotina supaprastinti sudétingus duomenis ki
paprasciausiy.

Zemélapio algebra yra metodas, kuris nusako daugybe taikomuyjy bady ir veiksmuy,
atliekamy su rastriniy duomeny modeliais. Sios proceddros leidzZia atlikti duomeny
performavima, perklasifikavima, zonos veiksmus, dalijima, suradimg arba Siy veiksmy
kombinacijas. Dauguma GIS programy pakety turi daugybe supaprastinimo
(apibendrinimo) funkciju, pavyzdziui: riby iSvalyma (Boundary Cleaning), skirtg riboms tarp
regiony glotninti, daugumos filtra (Majority Filter), skirta gardeléms pakeisti remiantis
aplinkinés daugumos reikSmémis, regiony grupavima (Region Group), skirtg grupuoti
gardeles | regionus naudojantis judanciu langu, sutraukima (Shrink), ploninimg (Thin),
iSplétimg (Expand) ir kitas funkcijas.
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4.3 Rastriniy duomeny analizés metodai

Antroje temoje aptaréme pagrindinius veiksmus su rastrais. Sios temos tikslas — jtvirtinti
Zinias apie rastry duomenis, giliau apzvelgiant analizés metodus. Aptarsime metodus,
taikomus realizuoti pagrindinius veiksmus su rastrais (lokalus, Zidinio, zonos ir globalius).
Pradésime nuo vieno sluoksnio metody ir iSsiplésime | darbo su keletu rastro sluoksniy
aptarima.

4.3.1 Lokalus veiksmai

Atliekant lokalius veiksmus vienu metu apskaiCiuojama viena gardelé su salyga, kad
aplinkinés gardelés nedaro jtakos skaiciavimui. Lokalis veiksmai gali bati atliekami su
vienu arba keliais rastro sluoksniams. Lokaliais veiksmais atliekamas bet kokj aritmetinis
veiksmas kiekvienai jvesties sluoksnio gardelei. Pavyzdys: padauginti kiekvienos gardelés
verte i§ 25,4 norint paversti krituliy kiekj i$ coliy | milimetrus (13 pav.).

05 | 0.7 1 127 |1 178 | 254
0.7 | 0.7 1 X 254 = 178 1 17.8 | 25.4
1 1 1 2541254 | 254
Ivesties sluoksnis Rezultaty sluoksnis

13 pav. Lokalas veiksmai. Vienas sluoksnis

Kitas bodas, kurj taikant naudojami lokalis veiksmai, vadinamas perklasifikavimu
(reclassification). Perklasifikavimas yra supaprastinimo budas, skirtas perskirstyti jvesties
rastro reikSmes, siekiant sukurti naujg jvesties rastrg. Sis bldas pagal nustatytas taisykles
klasifikuoja, kaip turi bati pakeistos gardeliy reikSmeés (14 pav.).

4 | 12 | 23 Sena | Nauja 1 2 | 3
reikSmé | reikdme
17 | 14| 21 | > | 09 1 > | 2 2 | 3
10-19 2
24 25 27 20-29 3 3 3 3
Pradiniai . Klasifikuoti
fle s Perklasifikavimas i m——

14 pav. Perklasifikavimo principai
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Perklasifikavimas plagiai naudojamas norint pakeisti NoData reikémes | kazka kita. Sis
veiksmas yra labai naudingas duomeny rinkiniams, turintiems gardeliy, kuriy reikdmeés
nezinomos.

Yra keletas budy persiklasifikuoti duomenis: dvejetainis slépimas (binary masking),
klasifikacijos supaprastinimas (classification reduction), Kklasifikacijos rangavimas
(classification ranking), matavimo skalés keitimas ir daugelis kity (perklasifikavimo budy
detalizavimas virSija Sios dalies apimtj ir aptariamas kituose kursuose, susijusiose su
sudétingesne rastro analize).

Lokalis veiksmai taip pat gali bati taikomi keliems sluoksniams. |prastas atvejis yra
sluoksniy sudétis ir atimtis, kur kiekviena jvesties sluoksnio (A) gardelé yra sudedama
(atimama) su kito sluoksnio (B) gardele (15 pav.).

9 16 23 8 8 17

16 16 23 + 8 8 17 =

23 23 23 22 22 17
[vesties sluoksnis A [vesties slucksnis B Rezultaty sluoksnis

9 16 23 8 8 17 1.13 | 2.00

16 16 23 / 8 8 17 = 2.00 | 2.00

23 23 23 22 22 17 1.05 ] 1.05
Ivesties sluoksnis A Ivesties sluoksnis B Rezultaty, sluoksnis

15 pav. Lokalus veiksmai, pritaikyti keliems sluoksniams

Kitas populiarus lokalus veiksmas yra gardeliy statistika. Sis veiksmas daZniausiai
taikomas keliems sluoksniams. Geras pavyzdys bdty maksimalios kiekvienos gardelés
reikSmeés suradimas visuose sluoksniuose: kiekviena gardelé rezultato Zemélapyje
pagrista atitinkamy gardeliy i$ visy jvesties Zemélapiy reikSmemis. Pavyzdziui, jei norima
nustatyti didziausig krituliy kiekj kiekvienoje vietoje per penkerius metus, jums reikia rasti
kiekvienos gardelés maksimuma visuose sluoksniuose ir sukurti naujg sluoksni.

Statistikai, apskaic€iuojamai pagal kiekvieng gardele tarp skirtingy sluoksniy, naudojamos
Sios dazniausiai pasitaikancios funkcijos:

e Maksimumas: auksc&iausia reikSmeé

e Minimumas: Zemiausia reikSmé

e Dauguma: reikSme, kuri pasitaiko dazniausiai

e Mazuma: reikSmé, kuri pasitaiko recCiausiai

e Suma: suma
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e Vidurkis: vidurkis

e Mediana: vidurio taskas (pusé reikSmiy ausciau, pusé zemiau)

e Standartinis nuokrypis: rodo, kaip arti vidurkio yra reikSmés

e Intervalas: skirtumas tarp auksciausiy ir Zemiausiy reikSmiy

e |vairové: unikaliy reik§miy skaicius
Be aritmetiniy, jprasta naudoti loginius veiksmus (AND, OR, XOR, NOR) ir logikos
operandus (>, <, = ir kt.)

ArcGIS turi vadinamajj rastro skaiCiuotuvg (Raster Calculator) — priemone, leidziancCig
naudojant algebrine notacijg atlikti lokalius veiksmus su rastrais. Rastro skaiiuotuvu
galima atlikti beveik visus aritmetinius veiksmus, jskaitant ir logines funkcijas (16 pav.).

20

Em— | | o] o] | o] ] u || ] ]
) e Sl o e | e )
O
il =

M&m!wiml _EMI Camed |i|

16 pav. ArcGIS rastro skaiciuotuvas

4.3.2 Zidinio veiksmai

Atliekant Zidinio veiksmus, skaiCiavimuose naudojama viena ir jg supancios gardelés.
Zidinio veiksmai daZnai vadinami lokalaus artimumo funkcijomis, kur kaimynystés
konfiglracija nulemia rezultatg tiriamoje gardeléje. Kaimynysté gali bati bet kokio dydzio;
tipinés yra staCiakampio, apskritimo, ziedo ir pleisto formos.

Zidinio veiksmy principai gali bati iliustruoti sumavimo veiksmu: surasti ie$koma ir
aplinkines gardeles bei apskaiCiuoti visy jy reikSmiy suma, kuri suteikiama tiriamai
gardelei (17 pav.).
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18 pav. Artimumo statistikos erdviniam filtravimui

Vienas i$ rastrinés analizés praktiniy aspekty susijes su gardeliy reikSmiy trakumais.
Sioms gardelems gali bati priskita NoData. NoData reiskia, kad nebuvo arba buvo
nepakankamai informacijos, kad gardelei galima buaty priskirti reikSme (19 pav.).

Zone with value 1

Zone with value 2

Zone with value 3

Zone with value 4

Zone with value 5
B NODATA

19 pav. NoData rastriniuose duomenyse

Gardelés su NoData gali bati apdorotos vienu i§ dviejy bady: 1) rezultato gardelei
priskiiama NoData, nepaisant jvesties gardeliy reikSmiy: t. y. jei bent viena jvesties
sluoksnio gardelé turi NoData, rezultatas bus NoData, 2) ignoruoti NoData gardele ir
ivykdyti skaiCiavimg be jos (pvz., apskaiCiuoti maksimalig reikSme, neatsizvelgiant |
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NoData gardeles). Dazniausiai neatsizvelgiama | NoData gardeles — skaiCiavimas (suma)
atliekamas naudojant tik gardeles su reikSmémis.

4.3.3 Zonos veiksmai

Vykdant zonos veiksmus, skaiCiavimai atliekami zonoje, sudarytoje i§ vienoda reikSme
turin€iy gardeliy. Zonos gali bati ir vientisos, ir ne. Vientisa zona apima gardeles, kurios
yra susijusios erdvéje, tuo tarpu nevientisa zona apima atskirus gardeliy regionus.

Zonos veiksmai gali bati atliekami su vienu arba dviem rastro sluoksniais. Esant vienam
jvesties rastrui, zonos statistikos veiksmais jvertinama kiekvienos zonos geometrija
(plotas, perimetras, storis, masés centras ir t. t.). Esant dviem rastrams (vienas jvesties
rastras ir vienas zony rastras), zonos veiksmais kuriamas naujas rastro sluoksnis, kuriame
pateikiamos apdorotos jvesties rastro gardeliy reikSmés zonoms, apibréztoms zony rastro
sluoksnyje. Zony sluoksnis apibrézia zonas (forma, reikSmes ir vietas), o jvesties reikSmiy
sluoksnis teikia reikSmes, naudojamas rezultatui kiekvienoje zonoje apskaiciuoti (20 pav.).

Upiy baseinai

Vidutinis glaitas
upes baseine

= A ol

20 pav. Zonos statistikos pavyzdys

4.3.4 Globalias veiksmai

Atliekant globalius veiksmus, skai€iavimai vykdomi naudojant visg rastrg. Kiekvienoje
konkrecioje vietoje gauta reikSmé yra visy gardeliy, esanciy jvesties duomeny rinkiniuose,
funkcija. Globalds veiksmai kartais vadinami iSpléstos kaimynystés veiksmais®.
Dazniausiai atliekami globalls veiksmai yra atstumas, tankumas (density) ir interpoliacija
(interpolation), kurie kartu su daugybe zonavimo veiksmy sudaro pavirSiaus analizés
(Surface Analysis) veiksmy, grupe.

Atstumo veiksmais skaiCiuojami atstumai tarp geografiniy matricy arba randamas
tinkamiausias kelias per pavirSiy. Daugelyje taikymy, norint paveikti kelig, gali bati
priskiriami svertai (arba kainos). Tipiniai veiksniai, naudojami kaip svertas, yra auksti Slaitai
arba sudétingas pavirSius, bet tai gali bati ir bet kokios vartotojo priskirtos funkcijos. 21
pav. iliustruoja paprastg atstumo jvertinimag, kuris matuoja atstumg nuo kiekvienos
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gardelés iki artimiausio $altinio. Sio tipo atstumai taip pat Zinomi kaip euklidiniai atstumai
(arba tiesios linijos atstumas (ESRI terminologija)).

57| 5 |45|41| 4 |41 ]|45] 5 |57

45 | 3.6 36|45
4.1 |31 31|41
4 3 3 4
4.1 |31 31|41
45 | 3.6 36|45

57| 5 |45|41| 4 |41 ]|45]| 5 |57

21 pav. Paprasto atstumo apskai€iavimas

Tankumas. Tankumo funkcija yra naudojama sukurti geografines matricas, rodancias
elementy tankumag nurodytame spindulyje. Tankumo nustatymo priemonés gali aptarti
branduoliy, linijy ir tasky tankj.

Interpoliavimas. Atliekant interpoliavimg, naudojamos reikSmés taSkuose, Kkurios
paskirstomos visoje geografinéje matricoje, nustatomos reikSmés taskuose, kurie yra tarp
tasky, kuriuose buvo atlikti pirminiai matavimai. Interpoliacija placiai tyrinéjama
matematikoje. Yra keletas geografinéje analizéje dazniau naudojamy interpoliavimo
funkcijy :

e atvirkS&iai proporcingo atstumo (/nverse Distance Weighting),
¢ Krigingas,

e artimiausio kaimyno (Nearest Neighbour),

e Spline.

Geografiniy duomeny analizé GIS detaliai bus aptariama atskirame kurse, akcentuojant
iSpléstinés analizés ir geografiniy duomeny modeliavimo bendruosius ir taikomuosius
badus (skirtus konkre€ioms uzduotims). Tokios analizés pavyzdys baty pavirSiaus analize,
kuri apima lokalias, zonos, kaimynystés bei globalias funkcijas pavirSiaus savybéms
apskaiciuoti. PavirSiaus analizés veiksmai dazniausiai yra taikomi auk$¢iy duomenims, bet
gali bdti taikomi bet kokioms vientisos struktlros geografinéms matricoms. PavirSiaus
analizés pavyzdziai yra S$laity ir ekspozicijos zemeélapiai, Se$éliavimas, matomumas,
sudalijimas, tékmés krypties nustatymas, hidrologinés funkcijos ir daugelis kity.
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4.4 Rastrinés ir vektorinés analizés palyginimas bei duomeny
konvertavimas

Svarbiausias pirmos ir antros temy tikslas buvo supazindinti su dviem pagrindiniais
duomeny tipais, naudojamais geoinformatikoje: vektoriais ir rastrais. Pabrézéme, kad
geografiniy duomeny analizés tipai, metodai ir badai visiskai priklauso nuo atitinkamy,
duomeny modeliy. Sios temos tikslas — dar kartg iSrySkinti Siy modeliy panasumus ir
skirtumus, apra8yti pagrindinius atitinkamy duomeny analizés metodus ir budus bei
pabrézti jy pranasumus ir trikumus. Norint gauti maksimalia nauda tiek i§ duomeny
modeliy, tiek i§ jy panaudojimo analizéje privalumy,, sidlomas bendras sprendimas:
pirminius duomenis konvertuoti | atitinkama duomeny modelj (vektorius | rastrg arba rastrg
i vektoriy) ir vykdomai analizei panaudoti tinkamiausig metoda. Sios galimybés jvertinamos
trumpame vektoriniy bei rastriniy duomeny konvertavimo jvade. Kadangi daugelis GIS
uzduodiy apima ir vektorinius, ir rastrinius duomenis, baigiamojoje Sio skyriaus dalyje
aptariama vektoriniy ir rastriniy duomeny integracija.

4.4.1 Rastrinés analizés palyginimas su vektorine analize

Vektoriniy ir rastriniy duomeny analizé atstovauja dviem pagrindiniams GIS analizés
tipams. Rastrinés ir vektorinés analizés panaSumai ir skirtumai remiasi duomeny struktdry,
ir atvaizdavimo skirtumais. Buferiy karimas ir perdanga yra du bddai, kurie dazniausiai
naudojami atliekant tiek vektorine, tiek rastrine analize.

4.4.2 Rastrinis duomeny modelis pries vektorinj duomeny modelj
Rastriniai duomenys ir jy modeliai teikia daugybe pranasumuy;:

e Duomeny modelio paprastumas.

e Sudétinés erdvinés analizés funkcijos dazniausiai yra paprastesnés ir greitesnés.
e Efektyvis duomenims, pasizymintiems dideliu erdviniu kintamumu.

e Efektyvids esant zemam erdviniam kintamumui duomenis suglaudinus).

e Lengvai integruojami su palydoviniais ir nuotoliniy tyrimy duomenimis.

e Topologinés sasajos néra aiskiai apibréztos, kai kurios analizés yra
sudétingesnés.

Kita vertus, vektoriniai duomenys ir modeliai turi savy pranasumuy;:

o Tinka efektyviai saugoti labai tikslius duomenis.

e Duomenims saugoti naudoja apie 10 proc. vietos, palyginti su rastriniais
duomenimis.

e Tam tikros topologinés analizés tipai yra efektyvesni arba galimi tik su vektoriniais
duomenimis.

e Uztikrina aukstesnj tikslumag ir detaluma.
¢ Didesnis lankstumas saugant ir naudojant atributinius duomenis.

Norédami pamatyti Siy duomeny modeliy skirtumus, palyginkime kaip yra jgyvendinami du
bazinés analizés budai, taikant abu duomeny modelius.
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Palyginkime aritmetinio veiksmo atlikimg naudojant rastrinj ir vektorinj duomeny
modelius:

e Rastras:
o gardeles sudéti paprasta.
e Vektorius:

o norint sukurti naujg poligony sluoksnj reikia sudalinti ar sukirsti poligonus,
o tuomet kiekvieno poligono reikSmés gali bati sudétos.

Buferiy kdrimas (rasti visus plotus tam tikru atstumu nuo elemento):

e Rastras:
o pakeisti gardeliy reikSmes nurodytu atstumu nuo ieSkomo elemento.
e Vektorius:

o taisyklingais intervalais aplink elementus sukurti apskritus plotus,
o sukirsti visus apskritimus,
o apskritimy viduje sulieti lankus.

Siame pavyzdyje parodyta, kaip vidiné rastrinio duomeny modelio struktiira, palyginti su
vektoriniais duomenimis, leidzia geriau atlikti kai kuriuos geografinés analizés bidus. Kita
vertus, vektoriniai duomenys yra visiskai tinkami kitai veiksmy_grupei, kuri rastrinio modelio
atveju baty jgyvendinama labai sudétingai.

Vadovaujantis toliau pateiktu uz ir prie§ sarasu, galima pasirinkti tinkamiausig budg
vektoriniams ir rastriniams duomenims analizuoti.

Rastrinei analizei tinkamiausi veiksmai:

e Perdangos, aritmetiniai, loginiai ir Zemélapio algebros veiksmai.

e Buferiy kdrimas.

e Artimumas, atstumy svoris.

e Tiesioginio matomumo analizé (matomas pavirsius).

o Bet kokie veiksmai, atliekami naudojant tolydinj pavirSiy.

e Projektai, susije su didelio erdvinio kintamumo duomenimis.

e Projektai, kuriose pradiniai duomenys yra rastras (pvz., palydoviniai vaizdai).
Vektorinei analizei tinkamiausi veiksmai:

e Tinkly modeliavimas, jungimosi uzdaviniai.

e Tasko ar linijos perdangos poligonu.

e Perdangos, kuriose naudojami keli atributai.

e Gretimumo jvertinimas.

e Projektai, reikalaujantys auk$to saugomy duomeny tikslumo.
e Projektai, kuriuose atributai daugiausia yra tekstiniai.
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Duomeny analizés metodo arba bldo pasirinkimg daugeliu atveju nulemia vartotojui
pasiekiama GIS programa. Kai kurie GIS jrangos paketai yra skirti vektoriniams arba
rastriniams duomenims, pavyzdziui:

e rastriniams duomenims skirti GIS produktai: GRASS, IDRISI, MOSS;

e vektoriniams duomenims skirti GIS produktai: Intergraph, Mapinfo.

e kompleksiné GIS platforma: ArcGIS.

Kai kurie GIS paketai leidZia lengvai konvertuoti duomeny tipus, kai kurios — ne, todél
vartotojai susiduria su duomeny konvertavimo sunkumais bei vektoriniy ir rastriniy
duomeny formaty suderinamumu skirtingose GIS programose. Neretai patogiausia naudoti
vieng bazinj duomeny modelj, tam tikriems veiksmams atlikti konvertuoti duomenis | kita,
0 gautus rezultatus konvertuoti atgal | pradinj duomeny formata, siekiant uztikrinti
suderinamumg ir tolimesnés analizés vykdyma. Tokie konvertavimo—analizés—
konvertavimo veiksmai yra reti skirtingais projekto duomeny analizés etapais.

4.4.3 Vektoriy konvertavimas j rastra

Duomeny konvertavimo ir analizés metodai yra grindZziami duomeny modelio, i§ kurio
konvertuojama, ypatumais bei gaunamo duomeny modelio savybémis. Vektoriniy ir
rastriniy duomeny struktary skirtumai trumpai apzvelgiami bei iliustruojami 22 paveiksle.

Rastrinis duomeny modelis:

e Skiriamajg geba lemia gardelés dydis.
o Efektyviausiai atvaizduoja tankius duomenis, pvz., aukscius.
Vektorinis duomeny modelis:

o Skiriamaja geba lemia koordinaciy tikslumas.
e Efektyviausiai atvaizduoja iSsklaidytus duomenis, pvz., pastaty padét;.

Yektoriniai
duomenys

Y Rastriniai
@1,13)F \ duomenys

- (26, 9)

o)\

Vektorinis duomeny modelis: taskai, linijos ir Rastrinis duomeny modelis: geografinés
poligonai (plotai) matricos, sudarytos i$ vienodo dydZio gardeliy

22 pav. Vektoriniy ir rastriniy duomeny struktaros
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Kaip mineta anksciau, daug GIS pakety turi priemones, leidZianCias konvertuoti rastrg |
vektoriy ir atvirk§&iai. Sie procesai vadinami vektorizavimu (jei konvertuojama is$ rastro |
vektoriy (R2V)) ir rasterizavimu (jei konvertuojama i$ vektoriaus | rastra (V2R)). Paprastai
konvertavimo metu prarandama dalis informacijos, todél konvertuoti duomenys yra maziau
tikslas nei originalds.

Yra keletas subtiliy problemy, susijusiy su konvertavimo terminais. Reikia suprasti
skirtumg tarp duomeny konvertavimo ir modeliy konvertavimo. Modeliy konvertavimas
iSlaiko ne tik nominalius duomeny formato elementus, bet ir atitinkamu formatu saugoma
informacijos struktira. Pavyzdziui, topologiniai rySiai yra negalimi rastriniame duomeny
modelyje, ir konvertavus jj | vektorius, topologijos duomenys turi bdti papildomai
redaguojami, norint sukurti tinklg ir atkurti vektoriniuose modeliuose daznai randamus
rySius. Kitas pavyzdys — duomeny modeliy klaidos, pavyzdziui, atplaiSos ir kilpos, gali
atsirasti dél netikslaus duomeny konvertavimo.

Rastro konvertavimo | vektoriy budai:

Duomeny skaitmeninimas ekrane (on-screen digitizing). Skaitmeninant duomenis
ekrane, dazniausiai haudojamas tiesioginis rastriniy duomeny konvertavimas | vektorinj
duomeny modeli. Tai yra rankinis procesas vektoriniams duomenims kaupti,
skaitmeninant rastrg rankiniu budu; ekrane vaizduojami rastriniai duomenys turi bdati
orientuoti geografinéje erdvéje, kad gauti vektoriniai duomenys turéty visus
geoinformacinius atributus, batinus GIS vektoriniams duomeny modeliams.

Vektorizavimas (vectorization). Automatizuotas vektorizavimas dazniausiai vykdomas
dviem veiksmais. Pirmiausia naudojamas automatizuotas algoritmas rastriniams
duomenims konvertuoti | vektorinius. Antras veiksmas - iSpléstinis duomeny
redagavimas, leidZiantis transformuoti konvertuotus vektorinius duomenis | pilnavertj
vektorinj duomeny model;.

Vektoriy konvertavimo | rastrg bldas dazniausiai yra paprastesnis ir lengvesnis bei
atliekamas kaip vieno veiksmo procesas, vadinamas rasterizavimu.

4.4.4 Vektoriy konvertavimas j rastra (V2R)

Vektoriniy duomeny konvertavimas | rastrinius dazniausiai yra paprastas procesas (23
pav.). Jvesties vektoriniai duomenys yra pateikiami kaip geografiskai orientuoti poligonai su
atributais, turintys x, y koordinates. Procesas apima atitinkamo gardelés dydzio
geografiniy matricy sudaryma ir jy perdangq su jvesties poligonais — taskai reprezentuoja
kiekvienos gardelés centrg (283 b pav.). Galiausiai kiekvienai gardelei priskiriamas
poligono, | kurj ji patenka, atributas (23 ¢ pav.).
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23 pav. Vektoriniy duomeny konvertavimas j rastrinius

Pagrindiniai vektoriniai grafiniai elementai (taskai, linijos, poligonai) j rastra konvertuojami
pagal tam tikras taisykles:

e taSkai konvertuojami j pavienes gardeles,

¢ linijos konvertuojamos j gardeliy grupes, iSdéstytas linijine tvarka,

e poligonai konvertuojami j zonas.
Norint rasterizuoti vektorinius duomenis, daugelyje pakety daZzniausiai atliekami Sie
veiksmai:

e Nurodyto gardelés dydzio geografiniy matricy, dengianciy vektoriniy duomeny

plota, sudarymas.

e Nuliniy reikS8miy priskyrimas visoms gardeléms.

e Pakeisti rastro gardeliy, kurios sutampa su taskuy, linijy ir ploty ribomis, reikSmes.

e Uzpildyti poligony plotus, priskiriant atitinkamas reikSmes gardeléms.

Rasterizavimas gali bati supaprastintas iki proceso, lemiancio, kuris i§ elementy atributy
turi bdati panaudotas geografiniy matricy gardeliy reikSméms — beveik visuose
Siuolaikiniuose GIS paketuose Sis procesas yra automatizuotas. Dazniausiai geografiniy
matricy sluoksniai gali bati konvertuojami tik | vektorinius poligony sluoksnius,
konvertuojami tik atrinkti objektai arba visi objektai, jei néra pazymétuy.

Kaip jau minéta, bet koks duomeny konvertavimas susijes su gaunamy duomeny kokybés
ir tikslumo praradimu. Vartotojo pasirinktas geografinés matricos gardeliy dydis, padétis, jy
orientacija lemia  konvertavimo greitj ir tikslumg. Rasterizacijos metu paprastai
prarandamas tikslumas, ir Sie netikslumai iSlieka, jei duomenys konvertuojami atgal |
vektorius (24 pav.).
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24 pav. Klaidy, atsiradusiy dél konvertavimo tarp rastrinio ir vektorinio duomeny modeliy,
pavyzdziai: upé po modelio konvertavimy vektorius — rastras - vektorius tampa kilpa

Atliekant vektoriaus konvertavimg | rastra, gali atsirasti: topologinés klaidos, mazy
poligony praradimas, geografiniy matricy sandaros pakitimai (neaiskis kontdrai, muaras,
kt.), geografiniy matricy pradzios ar orientavimo parametry skirtumai ir kt. Kitos vektoriniy
duomeny konvertavimo | rastrines struktiras problemos — tai laiptuotos ribos, nedideli
objekty padéties postumiai, smulkiy elementy panaikinimas ir t. t.

4.4.5 Rastry konvertavimas j vektorius (R2V)

Daugelyje integruoty GIS pakety ir vektorizavimas, ir rasterizavimas yra standartiniai
duomeny konvertavimo mechanizmai. Vektorizavimas apima tris pagrindinius Zingsnius:
linijos ploninima, linijos iSgavima ir topologijos atkdrimg. Rastriniy duomeny konvertavimo |
vektorinius sunkumai priklauso nuo duomeny tipo.

Ta8kai ir plotai tvarkomi palyginti paprastai, ypa¢ klasifikuoti nuotolinio tyrimo duomenys.
Kita vertus, linijy tvarkymas yra gerokai sudétingesnis. Tipiné darbo seka bendrais
bruozais pristatoma 25 paveiksle.

25 pav. Linijy vektorizavimo seka

Vektoriniame duomeny modelyje linijos, kaip geometriniai elementai, neturi plocio, bet turi
ilgi. TaCiau skenuotame rastriniame Zemeélapyje linijos dazniausiai uzima keleto gardeliy
plotj. Todél, atliekant vektorizavima, rastrinés linijos plotj pageidautina sumazinti iki vienos
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gardelés. Algoritmas, analizuodamas gardeliy reikSmes geografinéje matricoje,
nusprendzia, ar tam tikra gardelé priklauso linijai. To paties grafinio objekto gardeliy
reikSmés gali labai skirtis. Todél linijy ploninimo metu daznai atsiranda linijy pertrikiy.

Linijos iSgavimo tikslas yra nustatyti, kur prasideda ir baigiasi konkreti linija. Topologijos
atkdrimas sujungia iSgautas linijas bei parodo skaitmeninimo klaidas. Tipinis vektorizavimo
defektas — pagal jstrizas linijas sukuriami laiptuoti elementai. Laipty artefaktams pasalinti
reikia atlikti linijy glotninima.

Vektorizavimas yra sunkiai automatizuojamas ir realizuojamas. Nepaisant to, yra tiek
atskirai veikianCiy pakety, tiek GIS programy priedy, kurie atlieka skirtingo lygio
vektorizavima. ArcScan modulis, veikiantis ArcINFO / ArcView | ArcGIS produkty Seimoje,
leidZia kurti vektorinius Zemélapius i§ skenuoty popieriniy Zemélapiy. Sis modulis turi
rastro konvertavimo | vektoriy priemones: rastro konvertavimg | poligonus, horizontaliy
kdrima bei pavirSiaus interpoliacijq i$ tasky.

Vektorizavimas atima daug laiko, be to, vektorizavimo metu gali atsirasti nemazai klaidy.
Sis procesas turi ir pranaSumuy, ir trakumuy;:

Pranasumai:

o gali bati greitas ir efektyvus,
o palyginti nebrangus,
o labai detaliai atvaizduoja analoginj Zeméelapj.

Troakumai:

o analoginis Zzemélapis turi bati Svarus, turintis kuo maziau papildomy
elementy ir anotacijy,
o klaidingas skirtingy elementy ir teksto atpazinimas,
o redagavimas gali bati imlus darbui.
Kitos problemos, susijusios su rastriniy zemélapiy konvertavimu j vektorine struktira:

potencialiai didelés duomeny apimtys,
linijy supaprastinimo sunkumai,
topologinés klaidos.

4.4.6 Rastriniy ir vektoriniy duomeny integracija

Daugelyje GIS projekty rastriniai ir vektoriniai duomenys daznai naudojami kartu.
Rastriniai duomenys, atvaizduoti skirtingomis pavir§iaus geografiniy matricy formomis,
tokiomis kaip skaitmeninis reljefo modelis, interpoliuoti duomenys i$ skirtinguose taskuose
tirty reiSkiniy, aerofotonuotraukos bei kosminiai vaizdai, placiai naudojami kartu su
paprastais vektoriniais duomenims (keliy tinklas, hidrografija, Zeménauda ir kt.). Tiesg
sakant, dauguma vektoriniy duomeny yra surinkti naudojant rastrinius duomenis.
PavyzdZiui, horizontalés yra gaunamos i$ skaitmeniniy reljefo modeliy. Tipinis vektoriniy ir
rastriniy duomeny integracijos pavyzdys yra pavirSiy sukdrimas (rastriniai duomenys
geografinés matricos pavidalu) pagal matavimy, atlikty vietovéje nesistemingai
iSdéstytuose taskuose (taskiniai duomenys vektoriy formatu) duomenis, kurie, savo ruoztu,
naudojami formuojant izolinijas, kurios vaizduoja tuos pacius duomenis vektorine forma.
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Apibendrinimas
Pagrindinés erdvinés analizés erdvinés sgvokos:

artimumas,

buferiy kdrimas,
perdanga,

atstumas,

Zemelapiy manipuliacijos.

o O O O

O

Vektoriné analizé:

o daugiausia remiasi buferiais, perdangomis ir Zemélapiy manipuliacijomis,

naudojasi pagrindiniu loginiy ir aritmetiniy veiksmy rinkiniu,

o elementy ir atributy informacijq i$ keleto duomeny baziy apjungia j vieng
duomeny baze (sluoksnj).

o

Rastriniy duomeny analizé:

o placiai naudojami filtravimo budai,
o atliekami lokalis, Zidinio, zonos ir globalds veiksmai.
o efektyvi skai€iavimams.

Bendri vektoriniy ir rastriniy duomeny analizés budai: buferiai ir perdangos.
Tinkamiausiam analizés bldui rastriniai duomenys gali bati konvertuoti | vektorinius ir
atvirk&ciai.

Vektoriy konvertavimas | rastrus yra lengvesnis.
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Dalies klausimai savarankiSkam darbui
1. Kokios pagrindinés erdvinés savokos sudaro erdvinés analizés pagrindg ?

2. Paaiskinkite pagrindines vektoriy ir rastry savybes, kaip jos lemia atitinkamy duomeny
analizés badus ?

3. Paaiskinkite keturiy pagrindiniy funkcijy, naudojamy rastriniy duomeny analizei, esme.
4. Kokie panasus budai taikomi ir vektoriniy, ir rastriniy duomeny analizei?

5. Detaliau paaiSkinkite rastriniy duomeny konvertavimo | vektorinius principa.
Paaiskinkite tipine rasterizavimo ir vektorizavimo darbo eiga.

Privaloma literatura

e Chang, K-Ts., 2006 Introduction to Geographic Information Systems, 3rd ed. McGraw-
Hill, New York

e Price, M., 2006 Mastering ArcGIS, 2nd ed. McGraw-Hill, New York

ESRI virtualusis kursas
ArcGIS 9 mokymasis, 6 dalis: [vadas | GIS analize
ArcGIS 9 mokymasis, 7 dalis: Darbas su geoapdorojimo ir modeliavimo priemonéemis

Uzduotys
1 uzduotis: Vektoriniy duomeny analizé — buferiy kdrimas ir perdangy analizé.
2 uzduotis: Rastro analizés priemonés — darbas su rastrais.
3 uzduotis: Duomeny konvertavimas i$ rastry j vektorius ir atvirkSciai.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007 131



Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

Literatara

e Chang, K-Ts., 2006 Introduction to Geographic Information Systems, 3rd ed. McGraw-
Hill, New York

e Price, M., 2006 Mastering ArcGIS, 2nd ed. McGraw-Hill, New York

e Bettinger, P., Wing, M., 2004 Geographic Information Systems: Applications in Forestry
and Natural Resource Management, McGraw-Hill, New York

e Demers, M. N., 2000 Fundamentals of Geographic Information Systems, 2nd Ed.
e Bernhardsen, T., 1999 Geographic Information Systems: An Introduction, 2nd Ed.
e Clarke, K., 2001 Getting Started with Geographic Information Systems, 3rd Ed.

132 © Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés Okio ministerijos, 2007



Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

Vartojami terminai

Geospatial analysis

Vector and raster data analysis
Proximity

Buffering

Overlay

Map manipulations

Overlay operations: union, erase, intersect,
identity

Map manipulation methods: clip, merge,
dissolve

Slivers

Raster data: continuous, thematic, image
Raster data pyramid

Raster data: numerical and graphic
presentation

Raster operations: local, focal, zonal,
global

Filtering

Map algebra

Image algebra

Cell statistics

Zonal statistics

Reclassification

NoData

Raster-to-vector conversion (R2V)
Vector-to-Raster conversion (V2R)
Rasterization

Vectorization

On-screen digitizing

Conversion errors

Grid

— geografiné analizé

— vektoriniy ir rastriniy duomeny analizé

— artimumas

— buferiy karimas

— perdanga

— Zemelapiy manipuliacijos

— perdangos veiksmai: sgjunga, panaikinimas,
sankirta, tapatumas

— Zemeélapio valdymo veiksmai: kirpti, sujungti,
sulieti

— atplaiSos

— rastriniai duomenys: tolydas, tematiniai, vaizdai
— rastro duomeny piramidés

— rastriniai duomenys: skaitinis ir grafinis
pateikimas

— rastro veiksmai: lokalds, Zidinio, zonos, globalds
— filtravimas

— zemélapio algebra

— vaizdy algebra

— gardeliy statistika

— zoniné statistika

— perklasifikavimas

— NoData

— rastry konvertavimas | vektorius (R2V)

— vektoriy konvertavimas j rastra (V2R)

— rasterizavimas

— vektorizavimas

— duomeny skaitmeninimas ekrane

— konvertavimo klaidos

— geografiné matrica
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5 Nuotoliniy tyrimy jvadas

Sios dalies tikslas — pateikti trumpa nuotoliniy tyrimy jvada. Nuotoliniai tyrimai (remote
sensing) yra disciplina, nagrinéjanti vaizdy rinkima, apdorojima ir panaudojimg apskritai
bei konkreciai geoerdvés mokslams ir GIS taikymams.

Si dalis pradedama fundamentaliyjy elektromagnetinio spinduliavimo savoky apzvalga,
iliustruojancia fizinius vaizdy susidarymo principus. Norint geriausiai iSnaudoti nuotoliniy
tyrimy duomeny teikiamas galimybes, svarbu suprasti skirtingus elektromagnetinés
energijos registravimo metodus. Tam pateiksime pagrindinius elektromagnetinés energijos
priémimo principus dviem pagrindiniais jutikliy tipais: analoginiais filmais ir skaitmeniniais
jutikliais.

Vaizdy geometrija yra kitas svarbus Cia aptariamas klausimas. Pagal tai skiriami du vaizdy
gavimo sistemy tipai: kadrinés sistemos, pavyzdzZiui, naudojanCios klasikines
aerofotografines kameras, ir jvesties eiluté po eilutés sistemos, pavyzdZiui, Siuolaikiniai
skeneriai. Vaizdy jutikliai gali badti jrengti léktuvuose arba palydovuose. Sioje dalyje
pateikiamas jvadas | specifines Siomis sistemomis gauty vaizdy ypatybes. Ypac svarbi
nuotoliniy tyrimy savoka yra vaizdy skiriamoji geba — erdviné, spektriné ir laikiné skiriamoji
geba taip pat bus iSnagrinéta Sioje dalyje. Cia bus apibendrinti jvairis veiksniai,
apibtdinantys jvairiomis nuotoliniy tyrimy sistemomis gauty vaizdy kokybe ir turintys jai
jtakos.

Norint suprasti daugiaspektriy ir hiperspektriniy vaizdy gavimo ir analizés principus labai
svarbu Zinoti spalvy susidarymo, sudéties ir skaidymo pagrindus. Sios Zinios yra batinos
siekiant suprasti nuotoliniy tyrimy esme.

Paskutinis Sios dalies skyrius skirtas patiems vaizdams — jame apibréziama jy struktira,
pateikimas, deSifravimas ir analizé. Pradédami nuo klasikinio vizualiojo fotonuotrauky
desifravimo pateiksime kompiuterinio vaizdy klasifikavimo bei analizés idéjq ir principus.
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5.1 Nuotoliniy tyrimy pagrindai: elektromagnetinis spinduliavimas

5.1.1 Kas yra nuotoliniai tyrimai?

Terminas ,nuotoliniai tyrimai“ placiai vartojamas jvardijant metodq rinkti informacijai apie
Zemés pavirsiy be salycio su juo. Atliekant nuotolinius tyrimus atspindeta arba skleidziama
elektromagnetiné energija jutikliu registruojama vaizdy pavidalu. Sie vaizdai po to
apdorojami ir analizuojami siekiant gauti prasmingos informacijos apie pavaizduotus
objektus ir reiskinius.

Nuotoliniai tyrimai yra daugelio etapy procesas, apimantis keletq komponenty ir sgveikg
tarp ju. Nuotoliniams tyrimams reikalingas energijos Saltinis. Kai Saulés energija atkeliauja
iki Zemés, ji saveikauja su atmosfera ir objektais Zemés pavirSiuje. Atsispindéjusia $ios
energijos dalj priima jutiklis, koduojg jgq elektriniais signalais ir perduoda | antzemine stotj.
Kad tapty vertingi, Sie duomenys turi bati paruosti, iStaisyti ir pagerinti. Tolesnio
apdorojimo metu atliekamas intensyvus desifravimas ir analizé, kurie leidzia duomenis
paversti prasminga informacija.

5.1.2 Elektromagnetinis spinduliavimas

Pirmasis reikalavimas, taikant nuotolinius tyrimus, yra turéti energijos Saltinj, kuris
apS8viesty tiiama objekta, nebent registruojamag energijg skleisty pats objektas. Si energija
vadinama elektromagnetiniais spinduliais, tai yra istisinio spektro energijos forma, o
spektras vadinamas ,elektromagnetiniu®. TipiSkas tokio elektromagnetinio spinduliavimo
pavyzdys yra Saulés Sviesa.

Elementarus elektromagnetiniy (EM) jégy lauko vienetas vadinamas fotonu. Visa
elektromagnetiné spinduliuoté (fotonai) turi fundamentalias savybes ir elgiasi numatomu
badu, kaip apibrézia bangy teorijos pagrindai. Elektromagnetinius spindulius sudaro
elektrinis laukas (E), kurio dydis kinta statmena spinduliavimo sklidimui kryptimi, ir
magnetinis laukas (M), orientuotas staciu kampu elektriniam laukui (1 pav). Abu Sie laukai
sklinda Sviesos greiciu (c).

- Bangos ilgis .

| 3

Amplitude \, i

g

Elektriné banga
[ magneting banga .

1 pav. Elektromagnetinis laukas: elektrinés ir magnetinés bangos
Nuotoliniams tyrimams ypac svarbios dvi elektromagnetinio spinduliavimo charakteristikos:

e bangos ilgis ir daznis (bangy modelis),

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007 135



Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

e energija arba momentas (daleliy modelis).

Bangos ilgis (wavelength) yra vieno bangos ciklo ilgis. Jis gali bati matuojamas kaip
atstumas tarp viena po kitos einanciy bangy virSiniy (2 pav). Bangos ilgis paprastai
Zzymimas graikiSka raide lambda (). Bangy ilgiai matuojami metrais (m) arba tam tikra
metro dalimi, pavyzdziui, nanometrais (nm, 10-9 metro), mikrometrais (um, 10-6 metro)

1 bangos ilgis

arba centimetrais (cm, 10-2 metro).

atstumas

amplitude

2 pav. Bangos ilgis

Daznis (frequency) Z2ymi pro nejudamg taska per laiko vienetg (paprastai per sekunde)
praeinanciy bangos cikly skaiciy. Daznis paprastai matuojamas hercais (Hz), lygiais
vienam ciklui per sekunde, ir jvairiais hercy kartotiniais:

kilohercais (kHz, = 103 Hz),

megahercais (MHz, = 106 Hz),

gigahercais (GHz, = 109 Hz).
Bangos ilgis ir daznis susije pagal Sig formule:

C = VA,
kur:
A — bangos ilgis,
v —daznis,

¢ — elektromagnetiniy bangy greitis vakuume, ¢ = 3 x 108 m/s

3 pav. pateikta grafiné Sio rySio iliustracija.

136 © Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés Okio ministerijos, 2007




Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

ligas Trumpas
bangos bangos
ilgis "fls
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Zemas daznis Aukstas daZnis
MazZa energija Didele energija

3 pav. Rysis tarp elektromagnetinio spinduliavimo bangos ilgio ir daznio

Elektromagnetinis spektras apima bangos ilgius nuo trumpesniyjy (jskaitant gama ir
rentgeno spindulius) iki ilgesniyjy (jskaitant mikrobangas ir radijo bangas) (zr. 4 pav.).

REGIMIEJI MIKROBANGOS
GAMA RENTGENO | ULTRA- INFRARAUDONIEJI * RADWO
SPINDULIAI| SPINDULIAI | VIOLETINIAI BANGOS
T =
o =
3| E
g| E
i §
:::: 1
I | \ | | ! | . | s _I'2 ; ]o | 1
10" 10" 10" 10° 10®° 107 [10° 107 107 10" 10° 10'm
Bangos ilgis inm 1um imm 1cm im
Atspindétos energijos Spinduliugjamos energijos
pikas, 0.5 pm pikas, 9.7 um

4 pav. Elektromagnetinis spektras ir sritys

Yra keletas elektromagnetinio spekiro sriiy, kurios ypa¢ naudingos nuotoliniams
tyrimams: ultravioletiné, matomoji, infraraudonoji ir mikrobangy.

Daugeliui uZzduodiy ultravioletiné (UV) spektro dalis turi trumpiausig bangy ilgj, kuris
praktiS8kai panaudojamas nuotoliniams tyrimams. Kai kurios Zemeés pavirSiaus medziagos,

pirmiausia uolienos ir mineralai, apsviestos UV spinduliais fluorescuoja arba skleidzia
matomajg Sviesa.

Sviesa, kurig gali fiksuoti misy akys, yra regimoji spektro dalis. Matomy bangy ilgiai
aprépia apytiksliai 0,4—0,7 ym diapazona. llgiausio regimo ilgio bangos yra raudonos, o
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trumpiausio — violetinés. Svarbu pripazinti, kokia maza yra regimoji dalis palyginti su
likusiu spektru (Zr. regimajq sritj 4 pav.).

1 lenteléje parodytos jprastinés spalvos ir jas atitinkantys regimosios zonos bangy ilgiai.

1 lentelé. |prastinés spalvos ir jas atitinkantys regimosios zonos banguy ilgiai

Spalva Bangos ilgis

Violetiné 0,400-0,446 um -

Mélyna 0,446-0,500 pm 3 -
Zalia 0,500-0,578 ym 2

Geltona 0,578-0,592 ym a

Oranziné 0,592-0,620 um

Raudona 0,620-0,700 ym I

Mélyna, Zalia ir raudona yra pagrindinés spalvos (primary colors) arba regimojo spektro
bangy ilgiai. Né viena pagrindiné spalva negali bati gauta i$ likusiy dviejy — o visos kitos
spalvos gali bati suformuotos jvairiomis proporcijomis derinant mélyng, Zalig ir raudona.
Regimoji spinduliavimo dalis gali bati parodyta komponentinémis spalvomis (component
colors), kai Saulés Sviesa sklinda per prizme. Prizmé lauzia Sviesg skirtingais kampais
pagal bangy ilgi.

Aplink mus yra daug musy akims nematomo spinduliavimo, taciau jis gali bati fiksuotas
kitais nuotolinio tyrimo prietaisais, ir panaudotas musy labui.

Infraraudonoiji (IR) sritis aprépia apytiksliai nuo 0,7 um iki 100 ym bangy ilgiy diapazona.
Infraraudonoiji sritis daugiau kaip 100 karty platesné uz regimajj diapazona. Infraraudonoji
sritis pagal spinduliavimo savybes gali bati suskirstyta | dvi kategorijas — atspindétajj IR
spinduliavima ir skleidZziamajj (arba Siluminj) IR spinduliavima.

Spinduliuoté atspindétoje IR srityje (dar vadinama artimoji infraraudonoji (near infrared)
sritis) nuotoliniy tyrimy tikslais naudojama labai pana$iu bidu, kaip ir regimosios dalies
spinduliuote. Atspindétieji IR apytikriai aprepia bangy ilgius nuo 0,7 ym iki 3,0 ym.
Silumine IR sritis yra visiskai kita, negu regimosios Sviesos ir atspindétosios IR dalys, ir Sig
energijg Zemés pavirSius skleidzia Silumos forma. Silumine IR apima apytiksliai 3,0 ym-—
100 ym bangy ilgius. Siluminé IR sritis suskirstyta j vidutinio bangy ilgio IR (MWIR, 3—
8 um), ilgojo bangy ilgio IR (LWIR 8—15 um) ir tolimuosius infraraudonuosius spindulius
(FIR 15 um ir ilgesnés).

Spektro dalis, pastaruoju metu tapusi reikSminga nuotoliniams tyrimams, yra mikrobangy
sritis apytikriai nuo 1 mm iki 1 m. Ji apima ilgiausiy nuotoliniams tyrimams naudojamy
bangy ilgius. Trumpesniy ilgiy bangy savybés panasios | Siluminio infraraudonojo regiono,
o ilgesnés bangos artéja prie radijo transliacijoms naudojamy bangy ilgiy.

5.1.3 EM spinduliuotés saveika su aplinka

Bet koks tam tikro Saltinio skleidziamas fotony spindulys, eidamas per 1 terpe (paprastai
ora, vandenj arba stiklg), kuris yra prie$ objektg arba tiriama dalykg (2 terpe) su Siomis
terpémis reaguos vienu ar daugiau bddy. Saveikaudamas su terpémis (zr. 5 pav.), EM
spinduliavimas gali bati:
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ISsklaidytas

o nukreiptas visomis kryptimis,
o atsiranda ,grublétuose” pavirSiuose,
o priklauso nuo krintanciosios energijos bangos ilgio.

Atspindétas

o griztantis nuo medZiagos pavirSiaus atspindzio kampu, kuris yra lygus ir
prieSingas kritimo kampui,
o atsiranda ,lygiuose” pavirSiuose.

Spinduliuojamas medziagos
o paprastai ilgesniais bangy ilgiais — juodojo kiino spinduliavimas.
Praeinantis / lGzes

o einantis per terpe,
o ties ribomis keiciantis kryptj ir greitj,
o lGzio rodiklis n = greitis vakuume / greitis terpéje.

Absorbuotas

o suteikiantis energijos, paprastai jSildantis,
o kei€iantis intensyvuma.

KRINTANS DI
ENERG LA

,fz

ATSPINDETS SRINDULILOLAMA, /

VAR

; \‘ SESORBUOTA

|
PRAEINANTI |
(R LOZush |

5 pav. EM energijos ir terpiy saveika

Nuotoliniuose tyrimuose studijuojama, kaip EM energija saveikauja su atmosfera (kaip 1
terpe) ir objektais Zemés pavirSiuje (kaip 2 terpe). Abi Sios sgveikos keicia
elektromagnetiniy spinduliy savybes.

5.1.4 EM spinduliy ir atmosferos saveika

EM spinduliai nuo energijos Saltinio tam tikrg atstumg keliauja per Z@més atmosfera.
Atmosferos dalelés ir dujos gali paveikti gaunama Sviesg ir spinduliuote. Sj poveikj sukelia
i8sklaidymo ir absorbcijos mechanizmai. Ozonas, anglies dioksidas ir vandens garai
sugeria tam tikry spektro sriiy elektromagneting energijg. Nuotoliniams jutikliams
naudingos spektro sritys, kuriy atmosferos absorbcija stipriai nepaveikia, vadinamos
atmosferos langais (Zr. 6 pav.).
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6 pav. Atmosferos langai

Lygindami dviejy svarbiausiy energijos ir spinduliavimo $altiniy (Saulés ir Zemés)
charakteristikas su mums prieinamais atmosferos langais galime nustatyti tuos bangy
ilgius, kuriuos galésime efektyviausiai panaudoti nuotoliniams tyrimams. Regimoji spektro
dalis, kuriai jautriausios masy akys, atitinka tiek atmosferos langa, tiek Saulés energijos
lygio pika. Taip pat atkreipkite démesj, kad Zemés spinduliuojama energija atitinka langa
apie 10 mm Siluminéje IR spektro dalyje, o didelis ilgesniy kaip 1 mm bangy langas susijes
su mikrobangy sritimi.

5.1.5 EM spinduliuotés saveika su Zemés pavirsiumi
Atmosferos neabsorbuota ir neiSsklaidyta spinduliuoté gali pasiekti ir sgveikauti su
objektais Zemés pavirSiuje. Yra trys pavirSiy pasiekusios arba | jj krintancios () energijos
sgveikos formos (Zr. 7 pav.):

e absorbcija (A),

e pralaidumas (T),

e atspindys (R).

7 pav. EM spinduliuotés saveika su Zemés pavirsiumi

Visa krintancioji energija sgveikauja su pavirSiumi vienu ar daugiau budy. Kiekvieno is jy
proporcija priklausys nuo energijos bangos ilgio ir elemento medziagos bei salygu.
Atspindys (R) vyksta, kai spinduliuoté ,atsimusa“ nuo objekto ir nukrypsta kita kryptimi.
Nuotoliniuose tyrimuose mus labiausiai domina nuo objekty atspindétos spinduliuotés
matavimas.
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Kaip pavyzdj panagrinésime EM spinduliavimo saveika su lapais, kaip Zemés paviriaus
objektu (Zr. 8 pav.).

8 pav. EM spinduliavimo saveika su lapais

Kaip regimuyjy ir infraraudonyjy bangy energija sgveikauja su lapija? Chlorofilu vadinamas
lapy cheminis junginys stipriai absorbuoja raudony ir meélyny ilgiy bangy spinduliavima,
taCiau atspindi Zzaliojo ilgio bangas. Mums lapai atrodo ,zaliausi“ vasarg, kai chlorofilo
koncentracija yra didzZiausia. Rudenj lapuose bina maziau chlorofilo, taigi, maziau
absorbuojama ir daugiau atspindima raudonujy ilgiy bangy, dél to lapai atrodo raudoni
arba geltoni (geltona yra raudony ir zaliy ilgiy bangy derinys).

Vidiné sveiky lapy struktdra veikia kaip puikus iSsklaidantysis artimuyjy infraraudonujy ilgiy
bangy reflektorius. Jei misy akys matyty artimuosius infraraudonuosius spindulius, mums
medziai Siy ilgiy bangomis atrodyty nepaprastai ryskds. FaktiSkai artimojo IR atspindzio
matavimas ir stebéjimas yra vienas iS budy, kuriuo mokslininkai gali nustatyti, kiek sveika
(ar nesveika) yra augmenija.

Cia svarbu pabrézti, kad skirtingi objektai skirtingai atspindi jvairiy spektro daliy EM
spindulius. 9 pav. iliustruoja EM spinduliy spektro dalies atspindj nuo lapy (atkreipkite
démesj, kad lapas atspindi daug infraraudonyjy spinduliy).

Figm ento
absorbcijos sritis
atspindZio sritis
Yandens
absorbcijos sritis

W
3
B
=
]

0

40

M elyna
Zalia
Raudona

: Artimaoji Viduring
infraraudona infraraudona

Pusnutulio atspindZio
koefoicient as ()

o4 D& DB 1O 12 14 16 1R 20 22 24

Bangosilgis (pm}

9 pav. EM spinduliy atspindys nuo lapy
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5.1.6 Spektrinés signataros

Kaip minéta, veikiant absorbcijos, pralaidumo ir atspindzio mechanizmams, EM energija
elgiasi labai jvairiai. EM sgveika su objektu priklauso nuo objekto fiziniy savybiy ir esamo
spinduliavimo bangy ilgiy.

Matuodami Zemés pavir§iaus objekty atspindéta (ar spinduliuojama) jvairaus ilgio bangy
energijg, galime sudaryti spekirinj to objekto apibildinimg. Siy atspindéjimo savybiy
struktdros vadinamos spektrinémis signataromis (signatures). Lygindami skirtingy objekty
spekirines signatiras galime juos atskirti. Tais atvejais, kai negalime to padaryti, galime
lyginti juos tik pagal vieng bangos ilgj.

Pavyzdziui, vandens ir augmenijos atspindys regimyjy bangy ilgio diapazone gali bati Siek
tiek pana8us, bet beveik visuomet juos galima atskirti pagal infraraudonajj sektoriy (10
pav.). Netgi to paties tipo objekty spektrinés savybés gali buti gerokai skirtingos, taip pat
gali kisti bégant laikui (pvz., lapy Zalumas) ir esant skirtingose vietose.

60
504 DirvoZemis

w_

30pF
20k Zalioji avgmenija

10

’/\\Wnduu
.u [ (| 1 I | [ ( (]

0.4 06 0.8 1.0 1.2 pm

Bangos ilgis (mikronais) pm

AtspindZio koeficientas (%)

10 pav. Vandens, dirvos ir augmenijos spektrinés signatiiros

IS Siy pavyzdziy galime matyti, kad priklausomai nuo sudétingos stebimo objekto sandaros
ir esamo spinduliavimo bangy ilgiy galime stebéti labai jvairy atsaka | absorbcijos,
pralaidumo ir atspindzio mechanizmus. Kad bdty galima teisingai suprasti
elektromagnetinio spinduliavimo saveikg su pavirSiumi, labai svarbu Zinoti, kur pagal
spekirg reikia ,zidréti“, ir suprasti veiksnius, turinCius jtakos tiriamy elementy spektriniam
atsakui. Kiekvienas pavirsius turi unikalig spektrine signatirg arba ,pirsty atspaudus®.

5.1.7 Pasyvieji ir aktyvieji jutikliai

Daugelyje nuotoliniy tyrimy sistemy Saulé veikia kaip natdralus EM energijos Saltinis.
Pagal bendruosius EM spinduliuotés ir terpiy désnius Saulés energija gali bati atspindéta
(regimaisiais bangy ilgiais), absorbuota ir pakartotinai iSspinduliuota (Siluminio
infraraudonojo ilgio bangomis). Kaip nuotoliniams tyrimams EM spinduliuoté paimama?
Nuotoliniy tyrimy sistemos matuoja energija, kuri gaunama natdraliai, arba tiekiama paties
jutiklio. Pirmosios sistemos vadinamos pasyviosiomis, antros — aktyviosiomis.

Pasyvieji jutikliai gali bati naudojami fiksuoti tik natdraliai sklindancig energija. Visai
atspindétai energijai tai gali bati naudojama tik tuo metu, kai Saulé apsvie€ia Zeme. Naktj
atspindétosios Saulés energijos néra. Natdraliai skleidziama energija (pavyzdziui, Siluminé
infraraudonoji) gali bati fiksuojama dieng ar naktj, jei tik energijos kiekis pakankamai
didelis, kad galéty bati registruojamas.
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Kita vertus, aktyvieji jutikliai apSvietimui turi savg energijos S$altinj. Jutiklis skleidzia
spindulius, nukreiptus | tyrinéjama objekta. Nuo objekto atsispindéjusj spinduliavima jutiklis
fiksuoja ir matuoja. Tarp aktyviujy jutikliy pranaSumy yra galimybé atlikti matavimus bet
kuriuo metu, nepriklausomai nuo paros ar mety laiko.

Aktyvieji jutikliai gali bdti naudojami tirti tokio ilgio bangas, kuriy Saulé tiekia
nepakankamai, pavyzdziui, mikrobangas. Kad tinkamai apsSviesty objektus, aktyviosios
sistemos turi generuoti pakankamai daug energijos. Aktyviujy jutikliy pavyzdziai yra LIiDAR
(lazerinés sistemos) ir SAR (sintezuotosios aperturos radary sistemos).

11 pav. apibendrinti €ia aptarti trys nuotoliniy tyrimy modeliai (jutikliy tipai).
O
~—— Pasyvus: atspindéta
Saulés energija

Pasyvus: iéspinduliuota
Zemés energija

Aktyvus: atspindéta
——— " sava energija

11 pav. Trys nuotoliniy tyrimy modeliai (jutikliy tipai)
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5.2 Nuotoliniy tyrimy jutikliai

Sis skyrius skiriamas nuotoliniuose tyrimuose naudojamiems jutikliams. Kuo nuotoliniy
tyrimy sistemos skiriasi viena nuo kitos? Jos gali bdti jrengtos jvairiose platformose
(antzeminése, aviacinése, kosminése). Jose naudojami skirtingi vaizdy gavimo principai ir
metodai, ir skirtingos laikmenos registruoti priimtg spinduliavima. Jutikliai veikia skirtingose
spektrinése srityse ir naudoja iSorinius arba vidinius energijos $altinius. Gauti vaizdai
skiriasi erdvine, spektrine ir laikine skiriamaja geba.

5.2.1 Jutikliai ir platformos

Siuolaikinés nuotoliniy tyrimy sistemos gali bati jrengtos antzeminése platformose
(automobiliuose), léktuvuose arba palydovuose. Visos Sios platformos blna specialiai
suprojektuotos ir pagamintos gabenti tokius dazniausiai pasitaikanciy tipy jutiklius:

e juostinés fotokameros (kadrinés),
e skaitmeninés kameros (kadrinés, skenuojancios),
e daugiaspekirés skaitmeninés kameros (kadrinés, skenuojancios),

e radarai (skenuojantys).

Juostinés fotokameros yra kadrinés sistemos, fiksuojancios Zemeés pavirSiaus srities
.,momentines nuotraukas“. Kamery sistemos naudoja objektyvg arba objektyvy sistemg
(bendrai vadinamus ,optika®) vaizdui formuoti Zidinio plokStumoje — plokS§tumoje, kurioje
jdéta juosta, ir registruojamas vaizdas. Yra du pagrindiniai aeronuotrauky tipai: vertikalioji
ir jstrizoji. Vertikaliosios aeronuotraukos yra tiksliausios Zzemélapiams sudaryti, tuo tarpu
istrizosios nuotraukos labai patogios vaizdams deSifruoti.

Atliekant vertikaliajg aeronuotrauka léktuvas paprastai skrenda lygiagrec€iomis linijomis (12
pav.).

12 pav. Aerofotografavimo skrydzio linijos

Fotografuojama paprastai taip, kad nuotraukos i§ dalies persikloty. Dvi i$ eilés darytos
aeronuotraukos sudaro stereoporg, kuri leidZzia mums persiklojancioje srityje stebéti
stereomodelj. Kad bdty matomas geriausias stereoskopinis vaizdas, iSilginis persiklojimas
paprastai sudaro 60 proc. vaizdo ploto skrydzZio kryptimi; skersinis (Soninis) persiklojimas
paprastai bana nuo 20 iki 40 proc. (13 pav. ir 14 pav.).

144 © Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemeés kio ministerijos, 2007



Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

14 pav. Aeronuotrauky stereoporos

Pavieniai vaizdai leidZia iSmatuoti objekto (x, y) koordinates, o aeronuotrauky stereoporos
leidzia matyti trimacius modelius ir nustatyti bet kokio persiklojancios srities objekto (X, v,
z) koordinates. Stereoporos placiai naudojamos padéti atliekant vaizdy deSifravima. 1S
eilés einancios nuotrauky poros rodo persiklojancig sritj skirtingomis perspektyvomis ir gali
bati perziarimos prietaisu, kuris vadinamas stereoskopu. Jame galima matyti trimatj srities
vaizdg — paprastai vadinamg stereomodeliu.

5.2.2 EM spinduliavimo registravimas vaizde: fotografija ir skaitmeninés kameros
Objekto atspindeta ir per atmosferg iki jutiklio keliaujanti energija gali bati registruojama
kaip vaizdas. Siame skyriuje pateikiami pagrindiniai elektromagnetinés energijos priémimo
dviem pagrindiniais jutikliy tipais (analogine juosta ir skaitmeniniais jutikliais) principai.

Analoginés juostos naudojamos aerofotografinése (véliau, palydovinése) fotokamerose.
Yra keletas aerofotonuotraukai naudojamy juosty tipy:

e panchromatiné (,juoda ir balta®),

e spalvota (natdraliy Zmogaus matomy spalvy),

¢ infraraudonoiji (registruoja zmogaus akiai nematoma IR srities energija).

Tipiné aeronuotrauka yra panchromatinis (arba vélesniu laiku — spalvotas) kvadratinis 9” x
9” (23 x 23 cm) vaizdas. Nuotraukos gali bati daromos jvairaus Zzidinio nuotolio (jprastas
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yra 6” = 152 mm) aviacinémis kameromis ir i§ skirtingy skrydzio auk&giy. Zidinio nuotolio ir
aukscio derinys apibrézia aeronuotraukos mastel;.

Vertikaliosios nuotraukos mastelis apytiksliai lygus skrydzio auksgio vir§ Zemés H ir
kameros objektyvo Zidinio nuotolio fsantykiui (15 pav.).

f Aeronuotrauka
atstumas
vaizde
. Atstumas _Vaizde
Mastelis = ———= S
Atstumas _ PavirSiuje H
H
Zemés pavirsius Atstumas Zemés pavirsiuje

15 pav. Aeronuotraukos mastelis

Aeronuotrauky mastelis turi didelés jtakos tam, kaip vaizde atrodo pavirSiaus detalés.
Daugiau to paties reiskinio detaliy matoma stambaus mastelio nuotraukose, smulkesnio
mastelio nuotraukose galima matyti tik bendresnius reiSkiniy vaizdus didesnéje
geografinéje srityje (16 pav.). Vaizdy deSifravimui skirtingais masteliais reikia naudoti
skirtingus atpazinimo elementus.
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# Stambus mastelis
* Vidutinis mastelis
* Smulkus mastelis

16 pav. Vaizdo mastelis ir pavirSiuje esanciy objekty iSvaizda

Aeronuotraukos daromos naudojant centrine (perspektyvine) projekcijg. Dél to vaizde
matomy objekty geometrija patiria jvairiy iSkraipymy. Didesnius vaizdo iSkraipymus sukelia
pavirSiaus reljefas, aviacinés kameros pokrypis ir objektyvo iSkraipymai. Jei zinomas
iSkraipymuy dydis ir kryptis, nuotrauka gali bati iStaisyta.

Skaitmeninés kameros vietoje juostos naudoja siliciu dengty CCD (charge-coupled
devices — kravio sasajos jtaisy), kurie atskirai reaguoja | elektromagnetinj spinduliavima,
gardeliy masyva. CCD elementai atitinka pavirSiaus vaizdo elementus.

CCD pavirSiy pasiekianti energija sukuria elektrony kravj, kurio dydis proporcingas
pavirSiaus srities ,Sviesumui“. Kiekvienam vaizdo elementui remiantis elektrony kravio
dydziu priskiriama kiekvieng spektrinj diapazong atitinkanti skaitmeniné reikSme.

Skaitmeninis iSvedamo vaizdo formatas tinka skaitmeninei analizei ir archyvavimui
kompiuteriy aplinkoje, skaitmeniniai vaizdai taip pat gali bati atspausdinami, panasiai kaip
jprastinés nuotraukos. Skaitmeninés kameros taip pat suteikia galimybe sparciau keistis
gaunamais ir pateikiamais duomenimis, ir leidzia efektyviau kontroliuoti spektrine
skiriamajg geba. Vaizdo elementy masyvo (matricos) dydis jvairiose sistemose skiriasi.
TipiSka jprastiné kamera turi 2 560 x 1 920 elementy masyva, kuris apytikriai atitinka 5
megapikselius. Tai sparciai kei€iasi, nes skaitmeniniy kamery technologija tobuléja.

5.2.3 EM spinduliavimo registravimas vaizde: skenavimo sistemos

Daug elektroniniy (skirtingai nuo fotografiniy) nuotoliniy jutikliy renka duomenis naudodami
skenavimo sistemas, kuriose jrengiamas siauros zvalgos zonos (narrow field of view —
IFOV) jutiklis, slenkantis vir§ vietovés, kad suformuoty ir generuoty dvimatj pavirSiaus
vaizdg. Skenuojancios sistemos gali bati naudojamos tiek aviacinése, tiek palydovinése
platformose, ir i§ esmés jy veikimo principai tokie pat. Skenuojanti sistema, naudojama
duomenims rinkti jvairiais skirtingy bangos ilgiy diapazonais, vadinama daugiaspektriu
skeneriu (multi-spectral scanner — MSS). Tai yra Siandien dazniausiai naudojama
skenavimo sistema.

Daugiaspektriy vaizdy duomenims gauti naudojami du pagrindiniai skenavimo rezimai
arba metodai: skenavimas skersai kelio ir skenavimas iSilgai kelio. Skersiniai skeneriai
skenuoja Zeme eile juosty. Juostos nukreiptos skersai jutiklio platformos judéjimo krypties
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(t. y. skersai skenuojamo ruozo). 17 pav. pavaizduoti skenavimo skersai ir iSilgai kelio
principai.

Warikis

Sukamasis
skenavimo
veidnodis

€=

A

Akimirking |
Zvalgos zona ==

N

Detelktorus

Skenavimo
kryptis

FPavirdiaus
skiriamosios
gebos laukelis

17 pav. Skenavimas skersai kelio
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17 pav. Skenavimas isilgai kelio

Skenuojant skersai kelio kiekviena eiluté skenuojama nuo vienos jutiklio pusés iki kitos
naudojant sukamajj skenavimo veidrodj. Platformai judant pirmyn virs Zemeés, i§ eilés
einancios skleistinés eilutés suformuoja dvimatj Zemés pavirSiaus vaizda. Gaunamas
atspindétasis arba skleidziamas spinduliavimas iSskaidomas | keletg spektriniy dedamujuy,
kurios fiksuojamos atskirai. UV, regimasis, artimas infraraudonasis ir Siluminis
spinduliavimas iSskirstomas pagal bangy ilgiy komponentus. Vidiniy detektoriy, kuriy
kiekvienas jautrus tam tikram bangos ilgio diapazonui, blokas fiksuoja ir matuoja kiekvieno
spektrinio diapazono energija, elektriniai signalai paverciami skaitmeniniais duomenimis ir
jraSomi tolesniam kompiuteriniam apdorojimui.

Skenavimo iSilgai kelio skeneriai (18 pav.) taip pat iSnaudoja platformos judéjima, kad
registruoty i$ eilés einancias skleistinés eilutes ir suformuoty dvimatj statmeng skrydzio
krypciai vaizdg. Taciau vietoje skenavimo veidrodzio jiems naudojamas linijinis detektoriy
masyvas, esantis objektyvy sistema formuojamo vaizdo Zzidinio plokStumoje, kuri
,stumiama®“ skrydzio kelio kryptimi (t. y. iSilgai kelio).

Sios sistemos dar vadinamos ,$luojandiaisiais skeneriais* (push-broom scanners), nes
detektoriy masyvo judéjimas panasus | grindimis stumiamo Sepecio Sereliy judéjima.
Kiekvienas atskiras detektorius matuoja atskiros pavirSiaus skiriamosios gebos gardelés
energija, taigi, detektoriy dydis ir akimirkiné zvalgos zona (/nstantaneous Field of View —
IFOV) lemia sistemos erdvine skiriamajg geba. Kiekvienam spektriniam diapazonui arba
kanalui iSmatuoti reikalingas atskiras linijinis masyvas. Visy kiekvieno linijinio masyvo
detektoriy fiksuota energija registruojama elektroniniu ir jraSoma skaitmeniniu baddu
kiekvienai skleistinés eilutei.
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2 lenteléje pateikiama kadriniy fotokamery, ir skenavimo sistemy palyginimo suvestiné:

2 lentelé. Kadriniy fotokamery ir skenavimo sistemy palyginimas

Fotokamera Skeneris

Vaizdas yra vientisas kadras Vaizdas yra eilu€iy rinkinys, kiekvieng eilute
sudaro atskiri vaizdo elementai

Visas kadras fotografuojamas vienu metu [Kadras gaunamas jutiklio judéjimo metu
surenkant eilutes

AiSki geometrija — centriné projekcija Neaiski geometrija — necentriné projekcija
Saugoma kaip juosta, taciau gali bati Saugoma kaip skaitmeninis masyvas
nuskenuota tolesniam naudojimui (matrica)

skaitmenine forma

5.2.4 Daugiaspektriai vaizdai nuotoliniuose tyrimuose

Daugelis nuotoliniy tyrimy taikymy remiasi daugiaspektriy vaizdy panaudojimu.
Daugiaspekiré fotografija naudoja keleto objektyvy sistemas su skirtingais juosty ir filtry
deriniais, kad vienu metu fotografuoty keletu skirtingy spektriniy diapazonuy.

Sio tipo kamery privalumas yra jy galimybé registruoti atspindéta energijg atskirai
diskreciais bangy ilgiy diapazonais, taip sudarant prielaidas potencialiai geriau iSsKkirti ir
identifikuoti jvairius objektus. Taciau Sig daugybe nuotrauky analizuoti vienu metu gali bdti
problematiska.

Bendra daugiaspektriy vaizdy analizés koncepcija remiasi fundamentaliomis spalvy
sudéties ir skaidymo savybémis. Visy natdraliy spalvy paleté pateikiama kaip pagrindiniy
spalvy (raudonos, zalios ir mélynos) derinys. Visos kitos spalvos sudaromos jvairiomis
proporcijomis derinant pagrindines spalvas. Spalvoti vaizdai gali bati iSskaidyti | tris
atskirus monochromatinius vaizdus, kuriuose fotografinio atspalvio tankis atitinka
raudonoje, Zalioje ir mélynoje regimosiose srityse uzregistruotos energijos kiekj. 1S kitos
puseés, uzregistravus raudonosios, zaliosios ir mélynosios sriCiy EM energija kaip tris
atskirus vaizdus ir juos sujungus, naudojant atitinkamus spalvy filtrus, Sios trys pagrindinés
spalvos sudarys visg spalvotg vaizdg (19 pav. ir 20 pav.).
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Vairdokanali  Spavy filtmi Spalvinti vaizdo Spalvinty vaizdo
kanalzi kanaly sujungimas

Raudenas kanalas Zalias kanalas Mélynas kanalas
19 pav. Spalvoto vaizdo skaidymas 20 pav. Spalvoto vaizdo sujungimas

Matome spalvas, nes musy akys fiksuoja visg regimg bangy ilgiy diapazong, o masy
smegenys apdoroja informacijg kaip skirtingas spalvas. Ar galite jsivaizduoti, kaip atrodyty
pasaulis, jei galétume matyti tik labai siauras bangy ilgiy arba spalvy sritis? Bitent taip
veikia dauguma jutikliy. Siauro bangos ilgio diapazono informacija surenkama ir saugoma
kaip kanalas (channel), kartais dar vadinamas diapazonu arba juosta (band). Kaip
minéjome, informacijos kanalus galime derinti ir rodyti skaitmeniniu badu naudodami tris
pagrindines spalvas (mélyna, zalig ir raudong). Kiekvieno kanalo duomenys pateikiami
kaip viena i$ pagrindiniy spalvy, ir pagal kiekviename atitinkamo kanalo vaizdo elemente
esant] santykinj Sviesumg (t. y. skaitmenine reikSme) jvairiomis proporcijomis derinant
pagrindines spalvas, atvaizduojamos skirtingos spalvos. 21 pav. S§i koncepcija
iliustruojama naudojant septynis Landsat palydovinés sistemos kanalus.

21 pav. Landsat palydovinés sistemos kanaly sujungimas

Siuolaikiniai nuotoliniai jutikliai gali fiksuoti EM spinduliavimag nuo vos vieno iki Simty
diapazonuy, tac¢iau sudarydami spalvy kombinacijas mes galime naudoti tik tris pagrindines
spalvas. Kuo daugiau jutiklis turi kanaly, tuo didesnis spalvy kombinacijy skai€ius. Jei
kanalui pritaikyta spalva atitinka jo spektrine zona, tokia kombinacija sukuria ,tikry spalvy
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vaizda“. MaiSant tris pagrindines spalvas ir kanalus generuojami jvairis pseudospalviniai
arba netikry spalvy deriniai.

5.2.5 Terminiai, judancio vaizdo jutikliai, RADAR ir LIDAR

Terminiai jutikliai (thermal sensors). Daugelis daugiaspektriy (multi-spectral — MSS)
sistemy fiksuoja Siluminés infraraudonosios srities spinduliavimg taip pat, kaip ir
regimosios bei atspindétosios infraraudonosios spektro daliy. Taciau Siluminiame
infraraudonajame diapazone (nuo 3 um iki 15 ym) Zemés pavirSiaus spinduliuojamos
energijos nuotoliniai tyrimai skiriasi nuo atspindétosios energijos fiksavimo.

Kad fiksuoty spinduliucjamg S$ilumine spinduliuote, terminiams jutikliams naudojami
tiesioginiam fotony susiddrimui su jy pavirSiumi jautris fotodetektoriai. Kad bty apribotas
paciy detektoriy Siluminis spinduliavimas, jie S$aldomi iki absoliu¢iam nuliui artimy
temperatiry. Terminiai jutikliai iS esmés matuoja tiriamy objekty pavirSiaus temperatira ir
Silumines savybes.

Vaizdo jutikliai (video sensors). Nors prastesnés erdvinés skiriamosios gebos negu
pasiekiama tradicinéje fotografinéje ir skaitmeninéje nuotraukoje, vaizdo kameros yra
naudinga priemoné renkant operatyvius ir nebrangius duomenis. Tarp tokius reikalavimus
kelian€iy taikymy yra stichiniy nelaimiy (gaisry, potvyniy) kontrolé, derliaus ir ligy
vertinimas, pavojy aplinkai kontrolé, policijos stebéjimas ir daugybé kity praktiniy taikymuy.

Vaizdo jra8ymui naudojamos kameros matuoja spinduliavimg regimojoje, artimoje
infraraudonojoje ir kartais vidurinéje infraraudonojoje EM spekiro dalyse. Naudojant
aviacines platformas renkami vaizdo duomenys jradomi | kasete ir gali bati iSkart perziareti.
Skaitmeninés vaizdo technologijos taip pat sparciai tobuléja ir teikia didelj topografinj ir
stebéjimo potenciala.

RADAR reiSkia nustatymg ir atstumo matavimg radijo bangomis (RAdio Detection And
Ranging). Radary sistemos yra aktyvieji jutikliai, aprupinti savais elekiromagnetinés
energijos Saltiniais. Tiek aviaciniy, tiek kosminiy radary jutikliy antenos impulsy serijomis
spinduliuoja mikrobangas, jstrizai stebédamos statmeng judéjimo krypdiai pavirsiy.

Kai energija pasiekia objekta, dalis energijos atspindima atgal jutiklio kryptimi. Sis
iSsklaidytas atgal mikrobanginis spinduliavimas fiksuojamas, matuojamas ir registruojamas
laiko atzvilgiu. Registruojant atspindzio nuo visy sistemos praskriejamy objekty atstuma ir
dydj gali bdti sudarytas dvimatis pavirSiaus vaizdas. Kadangi radaras turi savg energijos
Saltinj, vaizdai gali bdti gaunami dieng arba nakti. Be to, mikrobangy energija gali
prasiskverbti pro debesis ir daugeliu atvejy pro liety, leisdama jutiklj naudoti bet kokiu oru.

LIDAR yra Sviesos nustatymo ir atstumo matavimo (LIght Detection And Ranging)
santrumpa. Taip vadinama aktyvioji vaizdy generavimo technologija, labai panasi |
RADAR-y. Jutiklis skleidZzia lazerio $viesos impulsus, ir fiksuojama nuo objekto
atsispindéjusi energija. Laikas, kurio energijai reikia pasiekti objektg ir grizti iki jutiklio,
apibrézia atstuma tarp jy dviejy. LIDAR efektyviai panaudojamas matuojant elementy,
pavyzdziui, pastaty arba misko lajos, auks$c€ius Zemeés pavirSiaus atzvilgiu bei vandens gylj
vandens pavirSiaus atzvilgiu (lazerinis profiliamatis).
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5.2.6 Aplinkos tyrimuose panaudojami palydovai ir jutikliai

Yra daug palydovy ir aviaciniy platformy bei sistemy, surenkanciy terabaitus vaizdinés

informacijos apie Zeme. Pagrindines aplinkos tyrimuose naudojamy palydoviniy jutikliy
grupes sudaro:

e Zemés pavirSiaus stebgjimas (Landsat, SPOT, IRS, JERS, Ikonos, QuickBird ir
kt.).

e Meteorologinis stebéjimas (NOAA AVHRR, METEOSAT, GOES ir kt.).
e JUry stebéjimas (Nimbus, MOS, SeaWiFs ir kt.).
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5.3 Nuotoliniy tyrimy vaizdy analizé

Siame skyriuje pateikiamas jvadas j nuotoliniy tyrimy vaizdus ir jy analize. Kuo nuotoliniu
bddu fiksuoti vaizdai skiriasi vienas nuo kito? 1 ir 2 skyriuose apzvelgti vaizdy gavimo ir
registravimo pagrindai, spektriniai kanalai ir vaizdy masteliai. Cia inagrinésime dar vieng
svarbig nuotoliniy tyrimy duomeny charakteristikg — vaizdy skiriamajg geba. Pateiksime
erdvinés, spektrinés ir laikinés skiriamosios gebos sgvokas. Kad tapty vertinga informacija,
vaizdy duomenys turi bdti paruosti, pagerinti ir apdoroti taikant atitinkamas
transformacijas. Pabaigoje trumpai apzvelgsime esminius vizualios ir kompiuterizuotos
vaizdy analizés, kuri naudojama nuotoliniuose tyrimuose, principus.

5.3.1 Kuo nuotoliniu budu fiksuoti vaizdai skiriasi vienas nuo kito?
Skirtingomis nuotoliniy tyrimy sistemomis gauti vaizdai skiriasi:

e vaizdo masteliu (stambus, vidutinis, smulkus);

e vaizdo fiksavimo geometrija (kadriniai, skenuojami);

e spinduliavimo registravimo bddu (analoginé juosta, skaitmeniniai jutikliai);
e naudojamy bangy ilgiu (regimoji zona, infraraudonoji, mikrobangu);

e kanaly skaiiumi (vieno kanalo [pvz., panchromatiniai], trijy kanaly [spalvoti],
daugelio kanaly [daugiaspektriai]);

e skiriamaja geba (erdvine, spektrine, radiometrine, laikine).

5.3.2 Vaizdy skiriamoji geba
Nuotoliniuose tyrimuose yra keletas duomeny skiriamosios gebos rasiy:

e erdviné skiriamoji geba: maziausias vaizde i$skiriamas fizinis objektas arba
detalé;

e spektriné skiriamoji geba: diapazony ,plotis® mikrometrais (maziausias ir
didziausias fiksuojamas bangos ilgis);

e spektriné apreptis: diapazony skaicius;

e radiometriné skiriamoji geba: skirtumas tarp maziausios ir didziausios reikSmés
arba atskaitos; laipsniy tarp maziausios ir didziausios reikSmeés arba atskaitos
skaicius;

¢ laikiné skiriamoji geba: laikas tarp is$ eilés einanciy fiksavimy.

Jutikliy erdviné skiriamoji geba

Nuotoliniai tyrimai, kaip jvairiy masteliy duomeny fiksavimo sistema, teikia duomenis
globaliu, Zemynuy, regiony ir vietiniu lygmenimis. Vaizde iSskiriamos detalés priklauso nuo
jutiklio erdvinés skiriamosios gebos, ir nurodo maziausio galimo fiksuoti elemento dydi.
Pasyviyjy jutikliy erdviné skiriamoji geba visy pirma priklauso nuo jy akimirkinés Zvalgos
zonos (Instantaneous Field of View — IFOV). IFOV yra kampinis jutiklio apZvalgos kigis
(A) ir apibrézia Zemés pavirSiaus plota, kuris ,matomas” i§ tam tikro aukSc€io vienu
konkre€iu laiko momentu (B). Apzvelgiamo ploto dydis nustatomas padauginus IFOV i$
atstumo nuo pavirsiaus iki jutiklio (C) (zr. 22 pav.).
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22 pav. Erdviné skiriamoji geba

Dauguma nuotoliniy tyrimy vaizdy sudaryti i§ vaizdo elementy, arba vaizdo gardeliy (angl.
pixels) matricos. Vaizdo gardelé yra mazZiausia vaizdo dalelé. Vaizdo gardelés paprastai
bdna kvadratinés, ir vaizduoja tam tikrg pavirSiaus arba objekto sritj. Paprastai sakome,
kad jutiklio erdviné skiriamoji geba atitinka jo gardelés dydj. Tai gali skirtis nuo ,vaizdo
skiriamosios gebos®, nes galime turéti kitokj vaizdo gardeliy dydj. Kad baty aptiktas
homogeninis objektas, jo dydis paprastai turi bati lygus arba didesnis, negu skiriamosios
gebos laukelio. Taciau to gali nepakakti objektui atpaZinti . Jei objektas mazesnis uz
skiriamajg geba, jis gali bati nefiksuojamas, nes bus registruotas vidutinis visy toje
skiriamosios gebos gardeléje stebimy objekty Sviesumas. Taciau kai kuriais atvejais
mazesni objektai gali badti fiksuojami, jei jy atspindys tam tikroje vaizdo gardeléje
dominuoja, net jei jy dydis mazesnis uz skiriamajg geba.

Spektriné skiriamoji geba

Plagios ant Zemés esandiy objekty klasés, pavyzdziui, vanduo ir augmenijos danga,
paprastai gali bati atskirtos naudojant labai plac¢ius bangy ilgiy diapazonus — regimajj ir
artimg infraraudonajj. Kity konkretesniy klasiy, pavyzdziui, skirtingy uolieny tipy, negalima
lengvai atskirti naudojant kuriuos nors i$ Siy placiy bangy ilgiy diapazony. Norint jas atskirti
reikés analizés daug siauresniais bangy ilgiy diapazonais. Taigi, mums reikés didesnés
spektrinés skiriamosios gebos (spectral resolution) jutiklio. Spektriné skiriamoji geba
apraso jutiklio galimybe iSskirti tikslesnius bangy ilgiy intervalus (23 pav.).
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23 pav. Spektriné skiriamoji geba

Kuo aukstesné spektriné skiriamoji geba, tuo siauresnis konkretaus kanalo arba juostos
bangy ilgio diapazonas. Spekirinés signatiros charakterizuoja jvairiy ilgiy bangy atspindj
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nuo elemento arba objekto. Skirtingy klasiy elementai ir vaizdo detalés daznai gali bati
atskirtos lyginant jy atspindj skirtinguose bangy ilgiy diapazonuose.

Spektriné skiriamoji geba neturi bdti painiojama su spektrine apréptimi. Jutikliai registruoja
atspindeta Sviesg jvairiais bangy ilgiy diapazonais, rinkdami ir saugodami kanaluose,
kartais vadinamuose juostomis (zr. 2 tema). Siy juosty skaicius ir pasiskirstymas apibrézia
spektrine apréptj. Pavyzdziui, Landsat 4 1 juosta turi 0,1 mikrono spektrine skiriamajq
geba, o jo spekiriné apreéptis, registruojama 4 kanalais (juostomis), yra 0,5—1,1 mikrono.

Daugelis nuotoliniy tyrimy sistemy registruoja energijg jvairiomis spektrinémis gebomis
keletu atskiry bangy ilgiy diapazonuy. Jei jutiklis renka duomenis naudodamas maziau kaip
10 diapazony, S8ios sistemos vadinamos daugiaspektriais jutikliais. Tobulesni
daugiaspektriai jutikliai, vadinamieji hiperspektriniai jutikliai, fiksuoja Simtus labai siaury
spektriniy juosty elektromagnetinio spekiro regimojoje, artimoje infraraudonojoje ir
vidurinéje infraraudonojoje dalyse. Jy labai didelé spekiriné skiriamoji geba leidzia
lengviau iSskirti jvairius objektus pagal Siy objekty spektrinj atspindj kiekvienoje i$ siaury
juostuy.

Spektrinés skiriamosios gebos savoka taip pat taikoma fotokameroms, kurios EM energijai
registruoti naudoja analogines juostas. Nespalvota (panchromatiné) juosta registruoja
bangy ilgius, kurie apima didZigjg regimosios elektromagnetinio spektro srities dalj, jei ne
ja visa. Jos spektriné skiriamoji geba gan prasta, nes jvairts regimojo spektro bangy ilgiai
néra isskiriami atskirai, ir fiksuojamas bendras visos regimosios srities atspindys. Spalvota
juosta taip pat jautri atspindétai regimosios spekiro dalies energijai, bet turi didesne
spektrine skiriamajg gebg negu panchromatiné nuotrauka. Ji atskirai jautri atspindétai
meélynuy, zaliy ir raudony spektro bangy ilgiy energijai. Taigi, ji gali atvaizduoti jvairiy spalvy
elementus pagal jy atspindj kiekviename i$ Siy atskiry bangy ilgiy diapazonuy.

Radiometriné skiriamoji geba

Juostos arba jutiklio jautrumas elektromagnetinés energijos dydziui apibrézia radiometrine
skiriamajg gebg (radiometric resolution). Tai nusako vaizdy sistemos galimybe iSskirti labai
nezymius atspindzio skirtumus. Kuo tikslesné jutiklio radiometriné skiriamoji geba, tuo jis
jautresnis nustatant mazus atspindétos arba spinduliuocjamos energijos skirtumus.

Skaitmeniniy jutikliy radiometriné skiriamoji geba gali bati iSreikSta vieno bet kurio
diapazono Sviesumo lygiy skaiCiumi. Vaizdy duomenys Zymimi skaitmeninése duomeny
bazése kaupiami dvejetainiais skaiiais, kurie gali kisti nuo 0 iki pasirinkto 2 laipsnio. Jei
jutiklis duomenims registruoti naudoja 8 bitus, bus galimos 28 _ 256 skaitmenines
reikSmes, nuo 0 iki 255. Taciau jei naudojami tik 4 bitai, tokiu atveju bus galima tik 24 - 16
reikSmiy nuo 0 iki 15. Siuo atveju radiometriné skiriamoji geba mazesné. Vaizdy
duomenys paprastai rodomi pilky tony skale, kai juodg atitinka skaiCius 0, o baltg zymi
didziausia reikSmé (pavyzdziui, 8 bity duomeny atveju — 255).

Laikiné skiriamoji geba

Laikiné skiriamoji geba (temporal resolution) zymi laiko trukme, kurios reikia palydovui
grizti ir vél fiksuoti to paties Zemés tasko vaizdg. Pakartotino palydovinio jutiklio
apsilankymo laikotarpis paprastai yra keletas dieny, taiau kadangi daugelio palydovy i$
gretimy, orbity fotografuojami ruoZai tam tikra dalimi persikloja, ir Sis persiklojimas didéja
kylant platumai, kai kurios Zemés sritys gali bdti pakartotinai nufotografuotos dazniau. Kai
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kurios palydovy sistemos gali nukreipti savo jutiklius nufotografuoti tg patj plota tarp
skirtingy palydovo praskriejimy, kuriuos skiria nuo vienos iki penkiy dieny laikotarpis. Taigi,
faktiné laikiné jutiklio skiriamoji geba priklauso nuo jvairiy veiksniy, jskaitant palydovo ir
jutiklio galimybes, fotografuojamo ruozo persiklojimg ir geografine platuma.

Daugeliu atvejy laikas nuotoliniams tyrimams gali bati svarbus, ir nulemtas daugelio
veiksniy. Pavyzdziui, ilgalaikiai debesys, ribojantys atvirus Zemés pavirSiaus vaizdus (labai
dazni tropikuose); turimy fiksuoti trumpalaikiy reisSkiniy (potvyniy, naftos démiy ir kt.)
daznis ir trukme; daugkartiniai palyginimai (pvz., misko ligy plitimas nuo vieny mety iki
kity) ir laikui bégant besikei€ianti elementy iSvaizda, kurig galima panaudoti atskirti juos
nuo kity labai panasiy objekty (javy ir ganykly paséliai).

5.3.3 Nuotoliniai tyrimai: nuo duomeny iki informacijos

Daugelis nuotoliniy tyrimy sistemy pateikia vaizdus skaitmenine forma, kuri leidzia tokiy
duomeny apdorojimui naudoti jvairius kompiuterinius algoritmus. Kameromis gauti ir
juostose saugomi analoginiai vaizdai panaudojus stalinius skenerius gali bati paversti
skaitmenine forma, ir tokiu bldu taip pat gali bati apdorojami kompiuteriais.

Nagrinéjimo tikslais dauguma vaizdy analizés sistemose galimy jprastiniy vaizdy
apdorojimo funkcijy gali bati suskirstytos j tokias keturias kategorijas:

e vaizdy paruosSimas (Image Pre-processing),
e Vvaizdy pagerinimas (Image Enhancement),
e vaizdy transformavimas (Image Transformation),

e vaizdy klasifikavimas (Image Classification) ir informacijos iSskyrimas (/nformation
Extraction).

Paruosimo funkcijos apima tas operacijas, kurios paprastai reikalingos prie§ pagrindine
duomeny analize ir informacijos iSskyrima:

Radiometriné korekcija (radiometric correction), iskaitant duomeny koregavimg dél
jutiklio netolygumy ir nepageidaujamo jutiklio arba atmosferinio triukSmo, ir duomeny
transformavimas, kad jie tiksliai atvaizduoty jutiklio iSmatuotg atspindétg arba
spinduliuojama spinduliuote.

Geometrinis koregavimas (geometric correction), kuris apima dél jutiklio ir Zemés
geometriniy nukrypimy atsiradusiy geometriniy iSkraipymy pataisas, ir duomeny
transformavimas pagal realias pasaulines koordinates — orientavimas geografinéje
erdvéje (pvz., ilgumos ir platumos nustatymas) Zemés pavirSiuje.

Vaizdy pagerinimo savokai priskirtos antrosios vaizdy apdorojimo funkcijy grupés tikslas
yra tiesiog pagerinti matomg iSvaizdg, kad bity lengviau vizualiai desSifruoti ir analizuoti.
Tarp pagerinimo funkcijy pavyzdziy yra kontrasto iSplétimas, kad padidéty jvairiy scenos
elementy atspalviy skirtumai, ir erdvinis filtravimas, skirtas iSrySkinti (ar paslépti) tam tikras
erdvines vaizdo struktaras.

Vaizdy transformacijos yra operacijos, i§ principo panasios | naudojamas vaizdy
pagerinimui. Taciau, skirtingai nuo vaizdo gerinimo operacijuy, kurios paprastai vienu metu
taikomos tik vienam duomeny kanalui, vaizdy transformacijos dazniausiai apima jungtinj
keleto spektro juosty duomeny apdorojimg. Norint sujungti ir transformuoti originalius
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diapazonus | ,nhaujus“ vaizdus, kurie geriau parodyty ar iSrySkinty tam tikrus scenos
elementus, atliekamos aritmetinés operacijos (t. y. sudétis, atimtis, daugyba, dalyba). Kai
kurios i$ 8iy operacijy apima jvairius spektrinio arba juosty santykio metodus, ir naudoja
~pagrindiniy komponenciy analize® vadinamg procedira, kuri taikoma siekiant efektyviau
pateikti daugiakanaliy vaizdy informacija.

Vaizdy klasifikavimo operacijos naudojamos skaitmeniniu bldu nustatyti ir klasifikuoti
duomeny vaizdo gardeles. Klasifikacija paprastai atliekama daugiakanaliams duomeny
rinkiniams, ir Sis procesas remiantis statistinémis gardelés Sviesumo reikSmiy
charakteristikomis kiekvieng vaizdo gardele priskiria tam tikrai klasei arba temai. Yra jvairiy
metody, kurie gali bati taikomi atlikti skaitmenine klasifikacijg. Trumpai aprasSysime du
bendrus daZniausiai naudojamus metodus, vadinamus kontroliuojama ir nekontroliuojama
klasifikacija.

5.3.4 Vaizdy paruosSimas

ParuoSimo operacijos, kartais vadinamos vaizdy atkdrimu ir iStaisymu, skirtos istaisyti
jutikliui ir platformai badingus radiometrinius ir geometrinius duomeny iSkraipymus.
Kadangi kiekvienas vaizdas turi radiometriniy klaidy bei geometriniy paklaidy, Sios klaidos
turi bati iStaisytos. Radiometrinis taisymas pasalina radiometrines klaidas ar iSkraipymus, o
geometrinis taisymas panaikina geometrinius iSkraipymus.

Radiometriné korekcija gali bati reikalinga dél scenos aps$vietimo ir stebimos geometrijos
netolygumy, atmosferiniy salygy ir jutiklio triukSmy bei atsako. Kai spinduliuojama arba
atspindéta elektromagnetiné energija fiksuojama léktuve arba palydove esanciu jutikliu,
stebima energija nesutampa su to paties objekto spinduliuojama arba atspindéta energija,
jei Si buty fiksuojama i§ artimo atstumo. Taip yra dél Saulés azimuto ir pakilimo,
atmosferos salygu, pavyzdZziui, riko arba aerozoliy, taip pat jutiklio reakcijos ir kt. Todél
norint gauti realy spindéjimg arba atspindj, Sie radiometriniai iSkraipymai turi bati iStaisyti.

Visiems nuotoliniy tyrimy vaizdams biidingi geometriniai ikraipymai. Sie ikraipymai gali
kilti del keleto veiksniy: jutiklio optikos perspektyvos, skenuojanciosios sistemos judéjimo,
platformos judéjimo, platformos aukscio, padéties ir grei€io, Zemés reljefo, taip pat Zemés
kreivumo ir sukimosi. Geometriniu koregavimu siekiama kompensuoti Siuos iSkraipymus,
kad geometrinis vaizdo pateikimas baty kaip galima artimesnis realiam pasauliui. Daugelis
Siy nukrypimy iS esmeés yra sistemingi arba numatomi, ir j juos gali bati atsizvelgta tiksliai
modeliuojant jutiklio ir platformos judéjimg ir geometrinj platformos sary$j su Zeme.
Likusios nesistemingos arba atsitiktinés paklaidos Siuo badu negali bdti modeliuojamos ir
iStaisomos. Dél to turi bati atliktas geometrinis vaizdy registravimas pagal Zinomg
pavirSiaus koordinagiy sistema.

Yra trys pagrindinés nuotoliniy tyrimy vaizdams taikomos geometrinés transformacijos:

e perdéstymas (resampling): kei€ia vaizdo gardeliy dydj ir orientacija,
e iStaisymas (rectification): kei€ia vaizdo gardeliy padétj,

e orientavimas geografinéje erdvéje (geo-referencing): kiekvienai vaizdo gardelei
priskiria pasaulines koordinates.

Orientavimas geografinéje erdvéje yra vaizdo mastelio keitimo, sukimo, poslinkio ir
perkreipiy kompensavimo procesas, kad Sis atitikty tam tikrg dydj ir padétj. Sis procesas
apima keleto aiskiai pastebimy tasky, vadinamy atramos taskais (ground control points —
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GCP) vaizdo koordinaciy (t. y. eilutés, stulpelio) nustatyma iSkraipytame vaizde, ir jy
sutapdinima su tikrosiomis padétimis pagal vietovés koordinates (pvz., ilguma, platuma).
Tikrosios vietovés koordinatés paprastai matuojamos pagal popierinj arba skaitmeninj
zemeélapj. Tai yra vaizdo registravimas pagal Zemélapj. NustaCius keletg tinkamai
pasiskirs€iusiy GCP pory, koordinaciy informacija apdorojama kompiuteriu, kad baty
nustatytos reikiamos transformacijos lygtys, kurios bus taikomos pradinio (eiluciy ir
stulpeliy) vaizdo koordinatéms, norint iSdéstyti jas pagal jy naujgsias vietovés koordinates.
Geometrinis registravimas taip pat gali bati atliekamas orientuojant vieng (ar daugiau)
vaizdg kito atzvilgiu, vietoj to, kad naudoti geografines koordinates. Tai vadinama vaizdo
registravimu pagal vaizdg ir daznai atliekama prie$ vykdant jvairias vaizdy transformavimo
proceduras, kurios bus aptartos véliau, arba skirtingy laiku daryty vaizdy palyginimui.

Vaizdy transformavimas atliekant orientavimg geografinéje erdvéje apima tiesines
(afinigsias) ir netiesines (antros ir treCios eilés polinomines) koordinaciy transformacijas.
Kai gardelés atliekant tokig transformacijg perkeliamos, bitina nustatyti, kokig reikSme turi
turéti kiekviena gardelé. Tai gali bati atlikta perdéstymu (re-sampling) vadinama
procedura. Perdéstymui gali bati pritaikyta keletas algoritmy. Trys labiausiai paplite yra:
artimiausio gretimojo (neareast neighbour), kubinés sgsukos (cubic convolution) ir dvitiesio
(bilinear) interpoliavimo.

Artimiausio gretimojo metodas sutapdina iSvesties gardelés centrg su artimiausios jvesties
gardelés centru, ir perkelia jvesties gardelés reikéme. Sis metodas tinka diskretiesiems
duomenims, ir, kai kuriais atvejais, tolydiesiems duomenims. Jis pirmiausia naudojamas
Zeménaudos klasifikavimui, kur duomenys suskirstyti ir reikSmeés gardelése nesikeicia.
Didziausia erdviné Sio perdéstymo metodo paklaida bus pusé gardelés dydzio.

Dvitiesis interpoliavimas iSvesties gardelés reikSme nustato pagal atstumy iki keturiy
artimiausiy jvesties gardeliy centry svertinj vidurkj. Sis metodas tinka tolydiesiems
duomenims, taCiau ne diskretiesiems duomenims, nes reikSmés vidurkinamos, todel
gardeliy reiksmes gali bati pakeistos. Jei jvesties geografiné matrica yra sveikuyjy skaiciy,
tai iSvesties reikSmés nupjaunamos iki sveikojo skaiCiaus. Si galimybé Siek tiek
suvienodina duomenis.

Kubineé sasuka panasi j dvitiesj interpoliavima, tik naudojama 16 artimiausiy gardeliy. Kaip
ir dvitiesis, kubinis tinka tolydiems duomenims, taciau ne diskretiesiems. Sis metodas
generuoja Siek tiek rySkesnj vaizda, negu dvitiesis interpoliavimas. Geografiné matrica bus
geometriS8kai maziau iSkraipytas, negu gauta taikant artimiausio gretimojo perdéstymo
algoritma.

5.3.5 Vaizdy pagerinimas

Pagerinimas naudojamas norint padaryti vaizdus lengviau vizualiai deSifruojamus ir
suprantamus. Skaitmeniniy vaizdy pranasumas yra tas, kad galima manipuliuoti
skaitinémis vaizdo gardeliy reikSmémis. Nors apS8viestumo, atmosferos jtaky ir jutiklio
charakteristiky radiometriné korekcija gali bdti nustatyta prieS iSplatinant duomenis
naudotojams, vaizdai vis dar gali bdti neoptimizuoti vizualiam deSifravimui. Nuotoliniy
tyrimy jutikliai, ypac veikiantys palydovinése platformose, turi bati suprojektuoti taip, kad
susidoroty su objekto ir fono energijos lygiais — salyga, kuri daznai sutinkama kasdien juos
naudojant. Esant dideliems jvairiausiy objekty (pvz., misko, dykumuy, sniego laukuy,
vandens ir kt.) spektrinio atspindzio skirtumams, jokia bendroji radiometriné korekcija
negali optimaliai apskai€iuoti ir parodyti optimalaus visy objekty Sviesumy diapazono ir
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kontrasto. Todél kiekvienam taikymui ir kiekvienam vaizdui paprastai reikalingas savas
Sviesumo reikSmiy diapazono ir pasiskirstymo derinimas. Sios operacijos vadinamos
kontrasto gerinimu.

Neapdorotuose vaizduose naudingi duomenys uzima tik mazg turimo skaitmeniniy
reik§miy diapazono (paprastai 8 bitu, tai yra 2% arba 256 lygiy) dalj. Kontrasto pagerinimui
atliekamas pradiniy reikSmiy pakeitimas, kad baty iSnaudota didesné turimo diapazono
dalis, taip padidinant kontrastg tarp objekty ir jy fono.

Vaizdy histogramos ir histogramy apdorojimas yra svarbiausios vaizdy gerinimo savokos.
Histograma yra grafinis vaizdg sudaranciy Sviesumo reikSmiy pateikimas. Sviesumo
reikSmes (t. y. 0-255) iSdéstytos iSilgai diagramos x aSies. Kiekvienos i§ Siy reikSmiy
pasitaikymo daznis parodytas y asyje (zr. 24 pav.).

575" M
= 4%!

]

; &
24 pav. Vaizdo histograma

Kontrasto pagerinimas iSpleCia nuotoliniu bddu fiksuoty duomeny pradines skaitines
reikSmes pagal naujg skirstinj. ISplediant pradines vaizdo jvesties reikSmes gali bdati
iSnaudotas visas ekraninio jrenginio jautrumo diapazonas. Tiesinis kontrasto pagerinimas
taip pat subtilius duomeny pokyCius padaro labiau pastebimus. Sio tipo pagerinimas
geriausiai tinka Gauso arba panasias | Gauso histogramas turintiems nuotoliniu bddu
fiksuotiems vaizdams, tai reiSkia, kad visos Sviesumo reikSmés patenka | siaurg
histogramos diapazona, ir matoma tik viena moda.

Yra trys tiesinio kontrasto pagerinimo metodai:

Tiesinis kontrasto iSplétimas nuo minimumo iki maksimumo: pradinés duomeny
minimumo ir maksimumo reikSmés priskiriamos naujai apibréztam reik8miy rinkiniui,
kuris iSnaudoja visg galimy Sviesumo reikSmiy diapazona.

Tiesinis kontrasto iSplétimas dalimis: kai vaizdo histogramos skirstinys yra dviejy arba
trijy virSGniy, analitikas gali iSpléesti tam tikras histogramos reikSmes, kad geriau
paryskinty pasirinktas sritis.

Procentinis tiesinis kontrasto iSplétimas: panaSus | tiesinj kontrasto iSplétimg nuo
minimumo iki maksimumo, iSskyrus tai, kad Siam metodui naudojamos nurodytos
minimumo ir maksimumo reikSmés, priklausancios tam tikrai procentinei vaizdo gardeliy
daliai nuo histogramos vidurkio.

Histogramos iSlyginimas (histogram equalization) yra dar vienas populiarus kontrasto
iSplétimo metodas, efektyviausiai iSnaudojantis pilkus tonus. Kaip iSlyginimo rezultatas,
visos vaizdo gardeliy reikSmés perskirstomos taip, kad bty apytikriai vienodas kiekvienoje
naudotojo nurodytoje iSvesties pilky tony klaséje esanciy gardeliy skaiCius, ir kontrastas
padidinamas daugiausiai uZpildytame histogramos Sviesumo reik§miy diapazone (arba
,pikuose®). I8lyginimas automatiSkai sumazina kontrastg labai Sviesiose arba tamsiose
vaizdo dalyse, kurios susije su normaliai pasiskirs€iusios histogramos galais.
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5.3.6 Vaizdy transformavimas

Bitent vaizdy transformavimas suteikia skaitmeniniams nuotoliniams tyrimams rySky
pranasuma. Daugumoje literatGros apie nuotolinius tyrimus nagrinéjamas erdvinis,
spektrinis ir radiometrinis vaizdy pagerinimas bei transformavimas. Galiausiai pagerinimas
leidZzia sudéti reikiama informacijg i§ Simty spektriniy diapazony | tris misy akims
prieinamus diapazonus ir transformuoti nespekirinés (erdvinés arba laikinés) informacijos
duomenis j tuos pacius kanalus.

Svarbiausios vaizdy transformacijos yra: spektrinés transformacijos (vaizdy algebra,
pagrindiniy komponenciy analizé (Principal Component Analysis — PCA), ,kepurés su
kutu“ (Tasseled Cap) transformacija) ir erdvinés transformacijos, realizuojamos jvairiais
filtravimo metodais. Vaizdy transformavimui paprastai naudojamas manipuliavimas keletu
duomeny kanaly, tiek atskiram daugiaspektriam vaizdui, tiek dviem ar daugiau tos pacios
srities vaizdy, fiksuoty skirtingu metu (t. y. skirtingy momenty vaizdy duomenims). Bet
kuriuo atveju vaizdy transformacijos i§ dviejy ar daugiau S$altiniy generuoja ,naujus”
vaizdus, kurie iSrySkina tam tikrus nagrinéjamus elementus ar objektus geriau, negu
pradiniai jvedami vaizdai.

Atliekant pagrindines vaizdy algebros transformacijas vaizdy duomenims taikomos
paprastos aritmetinés operacijos. Vaizdy atimtis daznai naudojama nustatyti pokyc¢iams,
kurie jvyko tarp skirtingomis datomis fiksuoty vaizdy. Paprastai naudojami du geometridkai
registruoti vaizdai, ir vieno jy vaizdo gardeliy (Sviesumo) reikSmés atimamos i$ kito vaizdo
gardeliy. Pakeitus gaunamo vaizdo tony mastelj — pridéjus prie iSvedamy reikSmiy
pastovig reikSme, gausime ,skirtumo® vaizda. Tokio vaizdo sritys, kuriose, palyginus su
pradiniu vaizdu, buvo nedaug pokyc€iy ar jy iSvis nebuvo, turés gautas apytikres vidutiniy
pilky tony Sviesumo reik8mes, o Zzymiy pakitimy turinCiy sri€iy reikSmés bus rySkesnés
arba tamsesnés pagal atspindzio pokycCiy krypt|“ tarp dviejy vaizdy. Tokio tipo vaizdy
transformacija gali bati naudinga kartografuojant pakitimus, atsiradusius dél miesty plétros
bei nustatyti vietoms, kur iSnyko miskai.

Vaizdy dalyba arba spektrinio santykio nustatymas yra viena i$ labiausiai jprasty vaizdy
duomenims taikomy transformacijy. Vaizdy santykio nustatymas naudojamas isryskinti
subtilius jvairios pavirSiaus dangos spektrinio atspindzio pokyc€ius. SkaiCiuojant dviejy
skirtingy spektriniy diapazony duomeny santykj, gautajame vaizde iSrySkéja spektrinés
signatdros kreiviy nuolydziy pokyciai tarp dviejy skirtingy spektriniy diapazonuy, kuriuos
kitais atvejais slepia kiekvieno diapazono vaizdo tasky Sviesumy svyravimai.

Vienas placiai naudojamas vaizdy transformavimas yra normalizuoto skirtumo augmenijos
indeksas (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), naudojamas stebéti
augmenijos salygas Zzemyniniais ir pasauliniais masteliais. NDVI remiasi faktu, kad sveika
augmenija stipriai atspindi spindulius artimojoje infraraudonojoje zonoje (NIR) ir stipriai
sugeria raudong regimaja spinduliuote. Tuo pat metu kity tipy pavirSiai, pavyzdziui
dirvozemis ir vanduo, vienodai atspindi tiek artimojoje infraraudonojoje, tiek raudonojoje
zonose.

Normalizuoto skirtumo augmenijos indeksas skai€iuojamas pagal tokig formule:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R),
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kuri augmenijai suteikia gerokai didesnes negu 1,0 santykio reikSmes, o dirvozemiui ir
vandeniui — apytiksliai lygias 1,0. Taigi, NDVI leidzia iSskirti augmenijg i§ kity tipy
pavirSiaus dangy. Taip pat galime geriau nustatyti nesveikos arba iSvargintos augmenijos
sritis, kurios pasizymi maZzesniuatspindziu artimuojoje infraraudonojoje zonoje, ir, tuo
paciu, mazesne NDVI reikSme negu sveikos Zalios augmenijos.

5.3.7 Vaizdy desifravimas

Fiksuoti, paruosti ir pagerinti nuotoliniy tyrimy vaizdai gali bati labai vertingi ir naudingi,
taiau naudotojas gali gauti gerokai daugiau naudos atlikdamas tolimesnj apdorojima.
Pridétinés vertés informacija gali bati gauta atliekant tokiy formy vaizdy analize:

klasifikavimas (classification) yra vaizdo duomeny kategorijos nusakymas, naudojant
spektrine, erdvine ir laikine informacija;

pakitimy nustatymas (change detection) yra pakitimy iSskyrimas i§ skirtingomis datomis
fiksuoty vaizdy;

fiziniy dydziy iSskyrimas (extraction of physical quantities) atitinka temperatiros,
atmosferos sudétiniy daliy, vietovés auks€iy ir t. t. matavimg pagal spekirine arba
stereoinformacija;

indeksy iSskyrimas (extraction of indices) yra naujo apibrézto indekso, pavyzdziui,
augmenijos indekso, skaiCiavimas pagal palydovinius duomenis;

tam tikry elementy nustatymas (identification of specific features) yra, pavyzdziui,
stichiniy nelaimiy, ypatybiy, archeologiniy bei kitokiy objekty ir kt. nustatymas.

Informacija gali bati i8skiriama Zzmogaus atliekamais metodais (vizualia (akine) analize)
arba kompiuteriu (skaitmeniné analizé). Vizuali ir skaitmeniné nuotoliniy tyrimy vaizdy
analizé néra tarpusavyje nesuderinamos, ir abi turi savy privalumy. Daugeliu atvejy
analizuojant vaizdus paprastai naudojamas abiejy metody derinys. FaktiSkai galutinj
sprendimg dél analizés proceso pabaigoje iSskirtos informacijos naudos ir tinkamumo turi
priimti Zmonés.

Vaizdy deSifravimas apibréziamas kaip kokybinés ir kiekybinés informacijos i§skyrimas
Zemeélapio pavidalu, naudojant Zmoniy Zinias ir patirtj. Tai informacija apie objekty forma,
iSsidéstyma, struktdra, funkcijas, kokybe, salygas, tarpusavio rySius ir ki. Taikant kai
kuriuos metodus vaizdai pirmiausia naudojami nustatyti atributus, aprasancius tam tikrus
vaizduojamy objekty parametrus, kurie po to taikomi patiems vaizde esantiems objektams
i8skirti. Kaip siauresnis apibrézimas ir sinonimas vaizdy deSifravimui kartais vartojamas
Sfotointerpretavimas®. Vaizdy deSifravimas rankiniu bidu daznai vadinamas ,vizualiuoju“, o
terminas ,vaizdy klasifikavimas” vartojamas tada, kai naudojami kompiuterizuoti metodai.
Tipinis vizualaus vaizdy desifravimo procesas iSdéstytas 25 pav.
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Pasirengimas gauti vaizdus

perskaityti anotacijuy duomenis

Parengiamieji darbai | 504000t vaizdus pagal bazinj Zemélapj

perskaityti forma ir struktiira

Vaizdo skaitymas | o reneti desifravimo rakta

iSmatuoti ilgio ir auks$¢io santyki tarp skirtingy
Vaizdo matavimas objekty

iSmatuoti optinj tanki
ivertinti objektus ir (ar) iSanalizuoti vaizduose
Vaizdo analizé matomus reiskinius (klasifikavimas,

vertinimas)

parodyti desifravimo rezultatus baziniame

Teminis Zemélapis Femélapyje

25 pav. Vizualaus vaizdy desifravimo darbo eiga

Yra keletas visuotinai pripazinty vizualaus vaizdy deSifravimo pozymiy: tonas (arba
spalva), dydis, forma, tekstira, struktira, Sesélis, vieta ir sarysis.

Tonas yra vaizdo objekty santykinis Sviesumas arba spalva. Paprastai tonas yra esminis
dalykas, pagal kurj iSskiriami jvairis objektai arba elementai. Tono svyravimai taip pat
leidzia iSskirti objekty formos, tekstiros ir struktiros elementus.

Dydis yra mastelio funkcija. Svarbu jvertinti objekto dydj lyginant su kitais tame paciame
vaizde esamais objektais, taip pat absoliuty dydj, kuris padéty deSifruoti ta objekta.
Operatyvus objekto dydzio suvokimas leidzia greiiau nukreipti deSifravimg tinkamam
rezultatui gauti. Pavyzdziui, dideli pastatai, tokie, kaip gamyklos arba sandéliai, leidZia
manyti, jog tai komerciné nuosavybé, mazi pastatai rodo gyvenamajj panaudojima.

Forma charakterizuoja atskiry objekty bendrajg forma, struktirg arba kontarus. Tiesiy linijy
formos paprastai reiSkia miesto arba Zemés ukio (lauky) objektus, o gamtiniai elementai,
pavyzdziui, miSko pakrasciai, paprastai turi ne tokia taisyklinga forma, iSskyrus vietas, kur
Zzmonés nutiesé kelig ar atliko plynajj kirtima.

Tekstdra yra tam tikry vaizdo sri€iy tono kitimo iSsidéstymas ir daznis. Grublétas tekstiras
sudarys margas tonas, kur pilkos spalvos lygis staigiai keiCiasi nedideliame plote;
tolydZioms tekstliroms tono skirtumai bus labai nedideli.

Struktira Zymi erdvinj vizualiai iSskiriamy objekty iSsidéstymg. Paprastai tvarkingas
panaSiy tony ir tekstdry pasikartojimas sukurs iSsiskirianCig ir nesunkiai atpazjstamag
struktdra.

Sesélis gali suteikti mingiy apie objekto ar objekty profili ir santykinj aukstj, tai gali
palengvinti atpazinima. Taciau Se&éliai gali apsunkinti ar kliudyti desifravimui jy poveikio
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zonoje, kadangi Seséliuose esancius objektus daug sunkiau (jei i§ vis jmanoma) atskirti
nuo jy aplinkos.

Vieta ir sarySiai rodo rySius su netoliese nagrinéjamo objekto esanciais Kkitais
atpazjstamais objektais ar elementais. Pavyzdziui, ezeras susijes su valtimis, prieplauka ir
gretima poilsine zona.

Daugeliu atvejy kabinete atliekamam vaizdy deSifravimui reikés tam tikry lauko darby, kad
baty atliktas patikrinimas vietovéje. Patikrinimas vietovéje gali bati laikomas papildoma
medziaga. Jis paprastai atliekamas padedant analizuoti nagrinéjamus duomenis.
Paprastai tai yra deSifruotojo supazindinimas su vietove arba deSifruojamo objekto ar
elemento savybémis. Sios rasies patikrinimas atliekamas prie§ desifravima. Atlikus
desifravima patikrinimas vietovéje gali bati atliktas nustatyti atlikto deSifravimo tiksluma.

5.3.8 Vaizdy analizé: vaizdy klasifikavimas

Skaitmenine forma pateikti vaizdai leidzia naudoti sudétingus kompiuterinius algoritmus
daugelio tipy informacijai iSskirti. Automatizuotas vaizdy klasifikavimas yra vienas i$
bendry nuotoliniams tyrimams naudojamy metoduy.

Vaizdy klasifikavimui naudojama skaitinémis reikSmémis vienu ar daugiau spektriniy
diapazony pateikta spektriné informacija, ir pagal Sig spektrine informacijg bandoma
klasifikuoti kiekvieng atskirg vaizdo gardele. Tikslas yra visas vaizdo gardeles priskirti tam
tikroms klaséms arba temoms (pvz., vanduo, spygliuo€iy miskas, lapuoc€iy miskas, javai,
kvieciai ir kt.). Gautg klasifikuotg vaizdg sudaro mozaika i$ vaizdo gardeliy, kuriy kiekviena
priklauso tam tikrai temai, ir Sis vaizdas yra teminis ,Zemélapis®.

Yra du pagrindiniai vaizdy klasifikavimo metodai: nekontroliuojamas klasifikavimas
(unsupervised classification), visas atliekamas naudojant statistinius metodus, ir
kontroliucjamas klasifikavimas (supervised classification), kai naudotojas ,vadovauja“
klasifikavimui, pateikdamas kompiuteriui pavyzdZius, kuriy Sis turi laikytis.

Nekontroliuojamas klasifikavimas gali bati apibréztas kaip natdraliy grupiy arba struktdry
identifikavimas daugiaspektriuose duomenyse. Galima pademonstruoti, kad paprastai
nuotoliniu badu fiksuoti vaizdai bana sudaryti i§ spektriniy klasiy, kurios viduje per keletg
spektriniy kanaly Sviesumo atzvilgiu pakankamai vieningos. Todél nekontroliuojamas
klasifikavimas yra Siy klasiy nustatymo, suzymejimo ir iSdéstymo Zemélapyje procesas.
Nekontroliuojamo klasifikavimo metu spektrinés klasés pirmiausia vien tik pagal duomeny
skaitmenine informacijg sugrupuojamos, o tada analitikas jas priskiria informacijos
klaséms (jei tai jmnanoma).

Paprastai analitikas nurodo, kiek grupiy (arba klasteriy) duomenyse turi bati iSskirta. Be
nurodyto pageidaujamo klasiy skaifiaus, analitikas taip pat gali nurodyti parametrus,
susijusius su klasteriy atskyrimo atstumu ir kiekviename klasteryje leistinu reikSmiy
kintamumu. Galutiniame Sio iteracinio skirstymo klasteriais proceso rezultate gali atsirasti
keletas klasteriy, kuriuos analitikas norés sujungti, arba klasteriai, kurie turi bati dar
suskaidyti — kiekvienam i$§ jy reikia toliau taikyti skirstymo klasteriais algoritma. Taigi,
nekontroliuojamas klasifikavimas nereiskia, kad jis vyksta visiSkai be Zmogaus jsikiSimo.
Taciau jis néra pradedamas su i§ anksto nustatytu klasiy rinkiniu, kaip kontroliuojamas
klasifikavimas.
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Skirtingai nuo nekontroliuojamo klasifikavimo, kontroliuojamam klasifikavimui reikia tam
tikros operatoriaus prieziaros. Operatorius pagal tam tikrg algoritmg nurodo konkrecioje
scenoje esanciy jvairiy pavirSiaus dangos tipy skaitinius deskriptorius. Analitikas
vaizduose nustato dominancias homogenines reprezentatyvigsias skirtingy pavirSiaus
dangos tipy imtis (informacijos klases). Sie pavyzdziai nurodomi kaip mokomosios sritys
(vietos).

Atitinkamy mokomujy sri€iy pasirinkimas pagrjstas analitiko nagrinéjamos vietovés
pazinimu ir vaizde matomais jam ar jai Zinomais faktiniais pavirSiaus dangos tipais. Tokiu
bddu analitikas ,priziari“ skirstyma | atitinkamy klasiy rinkinj. Sias sritis sudaranciy vaizdo
gardeliy skaitiné informacija i$ visy spektriniy diapazony naudojama ,mokyti“ kompiuterj
atpazinti spektriniu pozidriu panaSias kiekvienos klasés sritis. Kompiuteris naudoja
specialig programg arba algoritmg (yra keletas jy varianty), kad nustatyty skaitmenines
kiekvienos mokomosios klasés ,signatiras“. Kai kompiuteris nustato kiekvienos klasés
signatiras, kiekviena vaizdo gardelé lyginama su Siomis signatiromis ir pazymima kaip
priklausanti tai klasei, kurig skaitmeninémis reikSmémis labiausiai ,primena®. Taigi,
kontroliuojamai klasifikacijai pirmiausiai nustatome informacijos klases, kurios toliau
naudojamos apibreézti jas atitinkancias spektrines klases.

Paskutinis kontroliuojamos klasifikacijos etapas yra tikslumo vertinimas, kai klasifikavimo
rezultatai tikrinami pagal tam tikrus kriterijus norint statistiSkai jvertinti pasiekty rezultaty
kokybe. Kaip ir vizualaus vaizdy desSifravimo atveju, norint priimti galutinj sprendimg dél
atlikto vaizdy klasifikavimo teisingumo, daznai reikalingas patikrinimas vietovéje.
Apibendrinimas

1. Pagrindas, kuriuo remiasi dauguma nuotoliniy tyrimy, yra kintamy vieno elemento
energijos lygiy matavimas. Elektromagnetinés jégos lauko vienetas vadinamas fotonu.

2. Fotony energijos skirtumai susije su bangos ilgio parametru arba jam atvirkstiniu
dydziu — dazniu.

3. Nuo didelio iki mazo energijos lygio kintantis EM spinduliavimas sudaro
elektromagnetinj spekira.

4. EM spinduliavimas sgveikauja su terpémis ir gali bdti iSsklaidytas, atspindétas,
spinduliucjamas medziagos, praleistas (lizes) arba absorbuotas.

5. Nuo Zemés pavirSiaus objekty jvairiais skirtingais bangy ilgiais atspindétas energijos
kiekis, pateiktas skaitmenine arba grafine forma, vadinamas spektriniu to objekto
atspindziu.

Spektrinés signatiros gali bati panaudotos atskirti jvairius Zemeés elementus.
Nuotoliniy tyrimy sistemos skiriasi platformomis, jutikliy tipais ir darbiniais bangy ilgiais.
Dauguma jutikliy naudoja natdraly energijos $altin;.

Daugelis istoriniy vaizdy buvo fiksuoti fotokameromis, naudojant analogines juostas.

oS © 0N o

0. Siuolaikinés nuotoliniy tyrimy sistemos naudoja skaitmeninius jutiklius.
1

.Daugiaspektrés nuotoliniy tyrimy sistemos EM spinduliavimg registruoja keletu spektro
zony (kanaly arba juosty).

12. Skirtingi kanalai gali bati sudaryti naudojant tris pagrindines spalvas, generuojant tikry
ir dirbtiniy spalvy sudétinius vaizdus.
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13.Vaizdai gali bati deSifruojami vizualiai arba padedant kompiuteriams.

14.Vizualiam deSifravimui reikia jgudziy ir Ziniy taikyti keletq pagrindiniy deSifravimo
poZymiy.

15.Naudojant skaitmeninius vaizdus ir pasitelkiant kompiuterio algoritmus galimas
automatizuotas vaizdy klasifikavimas.

16.Yra du pagrindiniai automatizuoto klasifikavimo metodai: kontroliuojamas ir
nekontroliuojamas klasifikavimas.

17.Nekontroliucjamas klasifikavimas yra statistinis metodas klasifikuoti vaizdo gardeliy
klasterius pagal tam tikrg skaiciy klasiy.

18. Atliekant kontroliuojamg klasifikavimg operatorius parenka mokomasias sritis, kurios
toliau naudojamos tam tikras klases atitinkanCioms statistiSkai tinkamoms sritims
apskaiciuoti.

166 © Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés Okio ministerijos, 2007



Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai. Mokomoiji knyga

Dalies klausimai savarankiSkam darbui

1. Kokios yra pagrindinés elektromagnetinio spinduliavimo charakteristikos ir kaip jos
naudojamos nuotoliniams tyrimams?

2. Kaip elektromagnetinis spinduliavimas saveikauja su objektais Zemés pavirsiuje?
3. Kuo atmosferos langai skiriasi nuo spektriniy signatary?

4. Aptarkite nuotoliniams tyrimams naudojamy palydoviniy jutikliy ir aerofotografiniy
kamery ypatybes. ApraSykite pagrindinius skirtumus, pranasumus ir trikumus.

5. Kas yra vaizdo skiriamoji geba? Kaip 8i skiriamoji geba apibrézia nuotoliniy tyrimy
sistemy galimybes?

6. Kas yra spektrinis santykis ir kodél jis naudingas? Kas yra NDVI?

7. Kokia yra daugiaspektriy nuotoliniy tyrimy koncepcija? |vertinkite panchromatiniu,
spalvoty ir daugiaspektriy vaizdy skirtumus.

8. ISvardykite ir apraSykite pagrindinius vizualaus (rankinio) vaizdy desSifravimo
elementus.

9. I8destykite automatizuoto vaizdy klasifikavimo principus.

Privaloma literatara
e Lillesand, T. M., Kiefer, R. W. (2000), Remote Sensing and Image Interpretation, 4th
Edition. John Wiley and Sons, Inc.
ESRI virtualusis kursas
Kas yra geografiniai duomenys

Uzduotys:
1 uzduotis: Nuotoliniy tyrimy duomeny nagrinéjimas ArcGIS programa.
2 uzduotis: Kontroliuojama ir nekontroliuojama klasifikacija.
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Literatara

e Lillesand, T. M., Kiefer, R. W. (2000), Remote Sensing and Image Interpretation, 4th
Edition. John Wiley and Sons, Inc.

e Pain, D., and Kiser, J. (2003). Aerial Photography and Image Interpretation. 2" Edition.
John Wiley and Sons, Inc.

e CCRS Tutorial: Image Analysis
http://ccrs.nrcan.gc.ca/resource/tutor/fundam/index e.php

e The “Short” Tutorial: Short, N., NASA,
http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Front/tofc.html

e Lo, C.P.andAlbert K. W. Yeung, (2002). Concepts and Techniques of Geographic
Information Systems, Pearson Education Canada, Inc., Toronto
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Vartojami terminai

Photon

Electromagnetic radiation
Wavelength

Frequency

Electromagnetic spectrum

Color

Absorption

Transmission

Reflection

Spectral signature

Passive sensor

Active sensor

Platform

Image formation: frame and scanning
Image registration: film and digital array
Panchromatic, color and multi-spectral
image

Channels (bands)

Color composition / de-composition
Aerial photographs

Multi-spectral imaging systems
RADAR

LIDAR

Image resolutions: spatial, spectral and
temporal

Image pre-processing

Radiometric correction

Atmospheric correction
Geo-referencing

Image enhancement

Histogram stretching

Histogram equalization

Image transformations

Spectral ratio

NDVI

Re-sampling

Image visual interpretation

Elements of visual image interpretation
Image classification

Unsupervised classification
Supervised classification

— fotonas

— elektromagnetinis spinduliavimas

— bangos ilgis

— daznis

— elektromagnetinis spektras

— spalva

— absorbcija

— pralaidumas

— atspindys

— spektriné signatara

— pasyvusis jutiklis

— aktyvusis jutiklis

— platforma

— vaizdy formavimas: kadrinis ir skenuojamasis
— vaizdy registravimas: juosta ir skaitmeninis
masyvas

— panchromatiniai, spalvoti ir daugiaspektriai vaizdai
— kanalai (juostos)

— spalvy sujungimas ir skaidymas

— aeronuotraukos (aerofotonuotraukos)

— daugiaspektriy vaizdy sistemos

— RADAR

— LIDAR (lazerinis lokatorius)

— vaizdy skiriamosios gebos: erdviné, spektriné ir
laikiné

— vaizdy paruosSimas

— radiometriné korekcija

— atmosferiné korekcija

— georeferenciniy koordinaciy nustatymas
— vaizdy pagerinimas

— histogramos iSplétimas

— histogramos iSlyginimas

— vaizdy transformavimas

— spektrinis santykis

— NDVI (normalizuoto skirtumo augmenijos
indeksas)

— perdéstymas

— vaizdy vizualusis deSifravimas, Zmogaus
atliekamas desifravimas

— vizualaus vaizdy desifravimo pozymiai

— vaizdy klasifikavimas

— nekontroliuojamas klasifikavimas

— kontroliuojamas klasifikavimas

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2007 169




