
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ ЦЕНТР 
ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

КАЗАНСКОГО (ПРИВОЛЖСКОГО) ФЕДЕРАЛЬНОГО 
УНИВЕРСИТЕТА 

 

 
 
 
 
 
 

Тема №1. Элементарный 
пространственный анализ. 

Пространственные 
распределения.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Казань 2010 



 - 2 -

 

ГИС-анализ 

 

Введение 

 Подсистема анализа - сердце ГИС, то, ради чего ГИС существуют. С другой 

стороны, это и самая неправильно используемая подсистема. Неправильное употребление  

этой подсистемы в значительной степени обусловлено недостатком понимания природы 

пространственных данных, имеющихся в системе. Например, некоторые данные могут 

быть ранжированы в порядковую шкалу с точки зрения их важности для решения 

определенной задачи. Потом эти данные могут использоваться в других случая анализа, 

где данное ранжирование неверно или совершенно не отражает суть исследуемого 

явления. Вдобавок не так уж редко случается, что числовые величины, хранящиеся в 

растровой ГИС и представляющие именованные категории, такие как типы 

землепользования, умножаются или делятся на данные порядковой шкалы, интервальной 

шкалы или шкалы отношений, что дают числа, которые по своей сути бессмысленны. 

Причем результаты таких «анализов» используют для принятия решений. Список 

возможных нарушений довольно длинный: от попыток сравнивать несравнимые 

напрямую данные до утверждений  причинной связи пространственно-коррелирующих 

феноменов, сделанных без проверки альтернативных гипотез.   

 За типичными случаями неправильного применения ГИС стоит распространенное 

мнение, что ГИС являются панацеей для решения всех задач включающих 

географический элемент. Хотя это действительно мощный инструмент, его корректное 

применение невозможно без твердого понимания базовых географических, 

математических и статистических концепций. 

 Изучая раздел «ГИС-анализ», вы увидите, на что способны ГИС.   Наша цель не 

только познакомить вас с наборами инструментов ГИС, но и предостеречь будущих ГИС-

специалистов от необдуманных действий и неверных решений. 

 Этот раздел начинается с простейших понятий элементарного пространственного 

анализа, переходит к простым, но очень полезным приемам анализа пространственных 

распределений, приемам и видам измерений. Эти простые задачи дадут некоторые 

дополнения  к вашему пространственному языку, который поможет вам не только в 

простейших задачах, но и в дальнейшем, когда мы объединим их с более продвинутыми 

методами. В конце этого раздела мы рассмотрим некоторые наиболее сложные методы  

комбинирования и сравнения пространственных объектов, нацеленные на получение 

новых знаний или на принятие решения. 
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Тема № 1. Элементарный пространственный анализ. Пространственные 

распределения 

1.1. Пространственные объекты высокого уровня 

 Помимо обычных точек, линий и полигонов в пространственном анализе и 

моделировании  используют  особые точечные,  линейные и полигональные объекты, 

которые называют «геометрическими объектами высокого уровня», подчеркивая их 

особенности и важность для анализа. Рассмотрим их по отдельности. 

 

1.1.1. Точечные объекты высокого уровня 

 Существует два основных типа точечных объектов высокого уровня: центроиды и 

узлы.  

 Узел – это особая точка, в которой соединяются 2 или более дуг. Узел - один из 

основных элементов топологических моделей векторных данных (рис.1а).  

 Центроид (centroid) обычно определяется как точка, находящаяся в точном 

географическом центре области или полигона (рис.1б).  

 Определение центроида  просто для простых многоугольников. Например, для 

прямоугольника центроид- точка пересечения его диагоналей (рис.2а). Для  

многоугольников процедура определения положения центроида  более сложная. 

Географические центроиды в векторном случае вычисляются по правилу 

четырехугольников (trapezoidal rule), которое делит многоугольник на некоторое число 

перекрывающихся четырехугольников. Затем вычисляются центроиды, или центральные 

координаты, каждого четырехугольника, затем - их взвешенное среднее.  

 Существуют и другие способы построения центроидов. Например, центроидом 

может считаться центр прямоугольника, описанного вокруг полигона (рис.3). 

  Каноническим для ГИС центроидом является центр эллипса, наиболее близкого по 

форме к  контуру полигона (рис.3). Кроме того, такое представление позволяет 

использовать большую ось эллипса для определения ориентации полигона. 

 Центроид может быть нужен, когда вы создаете карту поверхности по значениям, 

определенным в разных ее областях. Например, вам нужно создать карту, показывающую 

уровень добычи нефти за период 1999-2001 гг. При этом вы располагаете данными, 

собранными  на уровне НГДУ (обобщенные сведения об объемах добычи за отчетный 

период). Т.к. каждое НГДУ имеет компактную ограниченную территорию добычи, то вам 

необходимо рассчитать центроиды для территории каждого НГДУ. Затем, используя  

интерполяцию, на основе этих точек могут быть построены изолинии или поверхности.  

 Другой пример. Предположим, что  у вас есть карта крупного масштаба, которую  
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Рис.1.Точечные объекты высокого уровня. 
 

Рис.2.Определение центроидов простых фигур. 
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вы желаете использовать для региональных исследований. На крупномасштабной карте 

отдельно стоящие здания и промышленные объекты представлены полигонами. При 

переходе к более мелкому масштабу эти полигональные объекты отображаются 

некорректно (наезжают друг на друга и на объекты других слоев, мешают чтению карты). 

Наиболее простым решением этой проблемы будет замена полигональных объектов 

точечными, а именно, центроидами.  

 Таким образом, центроид выполняет функцию точечного объекта, к которому при 

известных обстоятельствах можно отнести данные полигона.        

             Центроид также может быть рассчитан  как  центр распределения некоторого 

явления. В этом случае центроид – это точка (центр масс), расчет координат которой 

требует раздельного усреднения координат Х и Y по всем точкам. Конечным результатом 

будет одна пара координат, представляющая центральную точку этого распределения 

точек. Координаты центра масс определяются как частные от деления сумм координат Х и 

Y  на число точек (рис.4.а). 

 Если в распределении не все точки одинаково важны в отображении изучаемого 

явления, то им можно назначить весовые коэффициенты: например,  точки могут 

указывать и местоположения, и объемы продаж каждого магазина.  В этом случае 

положение центроида рассчитывается с учетом  весового фактора.  Определение такого 

взвешенного центра масс требует перемножения каждой координаты на взвешивающий 

коэффициент (в последнем примере - объем продаж), суммирования одноименных 

координат и деления сумм на общую массу (сумму коэффициентов). В результате 

получаем пару координат центра распределения с учетом весовых коэффициентов 

(рис.4.б).  

  Следует отметить, что растровые ГИС не приспособлены к процедуре расчета 

центроидов. Во многих случаях даже векторные ГИС не имеют соответствующей 

функции. В системе ArcGIS реализованы возможности определения центральных точек и 

для полигональных объектов, и для точечных распределений. 

 

1.1.2. Линейные объекты высокого уровня 

 

  Два типа линий особенно важны и оправдывают свое название объектов высокого 

уровня: границы и сети.  

 Линии называются границами, если при их пересечении происходит существенное 

изменение одного или многих атрибутов местности. Другими словами, важность границ 

обусловлена их функцией по отношению к прилежащим полигонам. 
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Рис.3.Определение центроидов фигур произвольной формы. 
 

Рис.4.Центроиды – центры распределения точек [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
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Линии могут также становиться объектами высокого уровня, когда они связаны друг с 

другом некоторыми отношениями. В таких случаях это не просто изображения линейных 

объектов или границ между полигонами, а особые структуры, которые вместе с узлами 

образуют сети (networks). 

 Сети могут быть определены как набор соединенных линейных объектов, вдоль 

которых возможно движение от одного узла к другому.  

 Сети позволяют моделировать множество видов потока: движение автомобилей и 

поездов, транспортировку грузов, перекачку нефти, газа, воды, и даже миграции 

животных по миграционным коридорам.  

 Сети состоят из двух основных компонентов: ребер и соединений (рис.5). Ребро– 

это тип элемента сети, который имеет определенную длину и через который движется 

поток определенного предмета потребления. Линии электропередач, трубопроводы и 

русла потоков могут служить примерами ребер.  Соединение имеет место на пересечении 

двух и более ребер и обеспечивает передачу потока между  ребрами. Примерами могут 

служить предохранители, трансформаторы, служебные втулки и переходники, точки 

слияния потоков.  Ребра соединяются друг с другом в соединениях, поток из одних ребер 

сети переходит в другие ребра через соединения. 

 Чтобы иметь возможность проводить  операции на сетях, элементы сети  должны 

иметь специальные атрибуты, необходимые для анализа этих потоков (ограничения 

скорости, сопротивление, запрет на въезд, открытая или закрытая задвижка и т.д.). Кроме 

того, элементам сети могут быть сопоставлены правила поведения: например, 50-ти 

дюймовая и 20-ти дюймовая трубы могут быть соединены только через переходник.  

 По конфигурации сети или их части разделяют на прямолинейные, как 

автомагистраль, древовидные, как речная сеть, контуры, как ведущая в исходную точку 

комбинация улиц или кольцевые объездные дороги вокруг крупных городов (рис.5).  

 Сети также различаются на направленные или ненаправленные. В направленной 

сети поток может иметь только одно направление. Например, реки при нормальных 

обстоятельствах текут только вниз по склону. Аналогично, на улицах с односторонним 

движением запрещено движение в одном из направлений. 

 В ненаправленных сетях поток может двигаться в любом направлении, хотя, в 

общем случае, сопротивление движению во встречных направлениях может быть 

неодинаковым. 

 Растровые ГИС не подходят для работы с сетями, так как в них нет средств явного 

определения сетей. Сети и задачи сетевого анализа более подробно будут рассмотрены в 

теме №6 «Сетевой анализ». 
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Рис.5.Линейные объекты высокого уровня: сети [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 

Рис.6.Площадные объекты высокого уровня: регионы [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
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1.1.3. Площадные объекты высокого уровня 

        Как и точки и линии, области также могут  быть объектами высокого уровня. 

Полигоны высокого уровня называются регионами. Регионы создаются на основе 

атрибутов: в один регион объединяются полигоны с одинаковым значением какого-либо 

атрибута. Например, мы могли бы определить регион, отобрав все полигоны, в которых 

главным растительным компонентом является лес. Это даст нам "лесной" регион. 

  Регионы различаются не только атрибутами, но и своей конфигурацией в 

пространстве. Имеются три основных вида регионов: сплошные, фрагментированные  и 

перфорированные (рис.6.). Сплошной регион образуется из смежных полигонов. 

Фрагментированный регион составлен из двух или более полигональных фигур, 

разделенных пространством, которое не относится к этому региону. Например, лесной 

регион может выглядеть как некоторое число полигонов, разбросанных по карте, 

имеющих при этом единый набор видов деревьев. Для фрагментированных регионов нет 

ограничений на расстояние между образующими их полигонами, пока сохраняется 

сходство атрибутов. Перфорированный регион, в отличие от фрагментированного, не 

состоит из отдельных полигонов, а исключает их. То есть, такой регион представляет 

собой связную область, из которой исключены некоторые внутренние полигоны, 

называемые отверстиями или островами. Очевидно, что между перфорированными и 

фрагментированными регионами может быть взаимосвязь. Если полигоны, содержащиеся 

внутри перфорированного региона, имеют общие между собой атрибуты, то они могут 

образовывать фрагментированный регион. 

 

1.2. Измерения 

 Основу пространственного анализа также составляют различные измерения. Кроме 

измерения расстояний и линейных размеров пространственных объектов, можно также 

измерять такие пространственные характеристики как форма объектов, их ориентация в 

пространстве, направленность объектов и др. 

 

1.2.1.Измерение длин линейных объектов 

 Измерения длин линейных объектов различно при использовании растровых и 

векторных моделей данных. Определение длины вертикальных или горизонтальных 

линий в растре проводится подсчетом числа ячеек, через которые линия проходит, и 

умножением его на линейный размер одной ячейки (разрешение) растра. Если линия 

занимает 15 ячеек по вертикали при разрешении растра 50 метров, то ее общая длина 

составит 15х 50 = 750 метров. Аналогично - для горизонтали. 
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 Но если линия ориентирована не точно по горизонтали или вертикали,  метод будет 

неточным. Например, если линия проходит точно по диагоналям ячеек, то ее длина будет 

очевидно больше (в данном случае примерно 1.414 раз), чем произведение разрешения на 

число ячеек. То есть, для таких линий нужно использовать разрешение растра, 

умноженное на √2. Тем менее, оказывается, что многие простые растровые системы 

только лишь подсчитывают число ячеек растра и используют это число в качестве длины, 

оставляя за пользователем вычисление реальной длины (рис.7а).  

 Более сложная проблема возникает, когда мы имеем дело с извилистой линией, 

проходящей случайным образом по растру. В зависимости от разрешения растра и 

извилистости линии, вполне возможно, что целые петли могут быть представлены лишь 

одной ячейкой растра; в таком случае длина будет преуменьшена независимо от метода ее 

определения (рис.7а). Поэтому, если проводимый вами анализ активно использует 

измерение линейных объектов, то, по возможности, следует использовать векторную 

структуру данных.   

 Определение длины линейного объекта в векторной системе гораздо более точно 

(как и само представление линии), чем подсчет ячеек растра. Для каждого прямого 

отрезка из образующих линию система хранит координаты крайних точек, из которых 

может быть получена по теореме Пифагора длина этого отрезка (рис.7б). Просто сложив 

длины всех отрезков линии, мы получим точное значение ее общей длины. Нужно только 

помнить, что векторное представление линейных объектов также использует своего рода 

дискретизацию, когда кривые участки линии аппроксимируются прямыми отрезками, и 

чем больше таких отрезков используется, тем точнее представление объекта в этой 

структуре данных и тем точнее будет полученное значение общей длины линии. 

  Измерение периметра полигонов производится таким же образом, что и измерение 

длин линий.  

 

1.2.2. Вычисление площадей полигонов 

 Вычисление площадей для растрового и векторного способов представления 

данных также различно. В растре площадь подсчитывается простым умножением 

площади ячейки (а это есть разрешение в квадрате) на количество ячеек, занимаемых 

областью (рис.8а).  

 Для векторного представления данных наиболее простое решение состоит в 

делении сложного полигона на несколько простых фигур, площади которых легко 

определяются по формулам, после чего эти числа суммируются (рис.8б). Во многих 

векторных ГИС площади полигонов подсчитываются при их вводе и заносятся в таблицы  
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Рис.7.Измерение длины линейных объектов. 

Рис.8.Вычисление площадей полигонов. 
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атрибутов, так что в дальнейшем определение площади требует только выборки 

соответствующего значения из БД.  

 

1.3. Меры формы  

 Существует тесная взаимосвязь между формой (очертаниями) и такими мерами, 

как периметр и площадь для полигонов и длина для линейных объектов. Во многих 

случаях очертания полигонов и меры извилистости линейных объектов обеспечивают 

понимание взаимоотношений между объектами и их окружением. Например, 

извилистость реки связана с такими функциями, как объем переносимого осадка, уклон и 

расход воды (дебит). В свою очередь, эти функциональные отношения существенно 

связаны с состоянием реки: происходит ли намыв осадка, находится ли река в состоянии 

баланса или деградирует. Гидрологи, геоморфологи и другие специалисты используют эти 

величины в общем анализе состояния региона. 

 

1.3.1. Измерение извилистости 

 Существуют две простые меры извилистости, которые могут использоваться для 

характеристики линий. Первая- это отношение суммарной длины отрезков, составляющих 

линию, к расстоянию между ее крайними точками (рис.9а). Чем ближе это значение к 

единице, тем менее извилиста линия, для прямой линии это отношение составляет ровно 

единицу. 

 Но часто о форме кривой линии требуется знать больше. Например, очень резкие 

изгибы дороги с большей вероятностью могут стать причиной аварий. А острая излучина 

реки вызывает активную эрозию внешнего берега и нанос осадка на внутреннем берегу. 

По этой причине полезно знать радиус изгиба линейного объекта. Чтобы определить его, 

мы принимаем, что изгиб является по сути круговым, хотя так может быть не всегда. 

Затем мы вписываем окружность в каждое закругление и измеряем ее радиус (рис.9б). 

Если река представлена полигоном, то появляется возможность измерить еще и 

отношение радиуса к ширине реки, которое дает еще одну полезную характеристику 

формы. 

 Как в растровых, так и в векторных системах измерение радиуса кривизны обычно 

требует участия оператора. Многие ГИС не имеют адекватных средств для таких 

измерений, но многие специальные системы позволяют проводить такие измерения 

средствами внешних программ, которые возвращают данные обратно в систему для 

дальнейшего анализа. Чаше всего пользователю приходится самому вписывать 

окружности, что может быть довольно утомительно. Поэтому вам нужно оценить  
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Рис.9.Меры формы: измерение извилистости. 

Рис.10.Меры формы полигонов: функция Эйлера [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
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важность таких измерений для ваших задач и способность вашей системы производить их. 

 

1.3.2. Меры формы полигонов. 

 Существует несколько подходов для измерения формы полигона. Одни из них 

основаны на изучение пространственной целостности полигонов, другие используют 

меры  выпуклости или отношение периметр/площадь, третьи изучают форму  границ. 

 

1.3.2.1.Функция Эйлера. 

 Первый подход основан на идеи перфорированных и фрагментированных регионов 

и имеет общее название пространственной целостности. Наиболее распространенной 

мерой пространственной целостности является функция Эйлера.  

 Функция Эйлера представляет численное выражение степени 

фрагментированности и перфорированности. На рисунке 10 изображены три возможные 

конфигурации полигонов. Функция Эйлера сопоставляет с каждой из них одно число, 

называемое числом Эйлера, которое определяется так: 

E = H-(F- 1), 

где Е - число Эйлера,  Н - суммарное количество отверстий во всех полигонах региона, F -

количество полигонов во фрагментированном регионе.  
 Рассмотрим три различные конфигурации и связанные с ними   числа Эйлера:  1)  4 

отверстия в одном сплошном регионе: E=4+(1-1)=4;  2) два фрагмента, по 2 отверстия в 

каждом :  E=4 –(2-1) = 3; 3) три фрагмента,  два с двумя отверстиями,  третий - с одним:     

E=5-(3-1)= 3. Заметьте, что во втором и третьем случаях число Эйлера одно и то же, 

несмотря на то, что конфигурации различны (рис.10). 

 

1.3.2.2. Отношение периметр/площадь. 

 Другая  группа мер полигонов, относящихся к их границам, довольно 

многочисленна. 

 Большинство этих мер связано с отношением периметра к площади, которое 

является наиболее сжатой характеристикой формы, мерой сложности полигона. 

Наименьшее такое отношение из всех фигур имеет круг, в то время как вытянутые узкие 

полигоны имеют большее значение этого отношения (рис.11). Многие задачи, особенно 

связанные с природными ресурсами, часто используют отношение периметр/площадь. 

Например, чем меньше это отношение для участка леса, тем больше вероятность 

обнаружения в нём животных, предпочитающих внутренние области для обитания, что 

может быть важно для сохранения этого вида. И наоборот, если вы хотите заняться  
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Рис.11.Другие меры формы полигонов [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 

Рис.12.Развитость границ[по Майклу Н. ДеМерсу, 1999] . 
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разработкой приозерной территории для туризма, то чем выше это отношение для озера, 

тем больше длина пляжей, которые можно предложить потенциальным покупателям 

участков. 

  Отношение периметр/площадь дает общее представление об объекте, однако, оно 

не описывает реальную геометрическую форму объекта. Вместо простого отношения 

было бы неплохо иметь некоторую более "формообразную" меру. Для этого мы чаше 

всего сравниваем имеющиеся полигональные фигуры с более знакомыми фигурами, 

которые можем легко описать. Например, мы могли бы сравнивать их с 

параллелограммами, трапециями и треугольниками. Но даже эти фигуры очень 

разнообразны, в то время как круг является наиболее простой, компактной и легко 

определимой фигурой. По этой причине основным методом измерения формы является 

сравнение ее с кругом. 

 В связи с использованием круга как сравнительной фигуры, мы можем говорить, 

что эта мера является также и мерой выпуклости или вогнутости полигона (рис.11). Круг 

является наиболее выпуклой фигурой: как известно, все другие геометрические фигуры 

имеют большую длину периметра при том же значении площади. Сравнение имеющегося 

многоугольника с кругом, по сути, - то же, что рассмотрение величины выпуклости этого 

полигона по сравнению с выпуклостью круга. Общая формула выпуклости в векторных 

ГИС такова:   CI - k Р/S, где: CI - индекс выпуклости, к - некоторая константа, Р - 

периметр, S - площадь. 

 Здесь мы имеем отношение периметра к площади, умноженное на некоторую 

константу. Эта константа определяется размером круга, описанного вокруг 

многоугольника, так что индекс принимает значения в диапазоне 1...99, причем большее 

значение соответствуют большему сходству с кругом, а 100 получается, если мы возьмем 

идеальный круг.  

 

1.3.2.3. Развитость границ. 

 Имеется еще одна мера конфигурации границ полигонов, называемая развитостью 

границ. Для расчета этой меры используется оконная функция.  Возьмем окно размером 

3x3 ячейки, которое скользит по области изучения с шагом в одну ячейку и в каждом 

положении  рассчитывает индекс границ. При каждом положении окна каждой ячейке 

матрицы мы присваиваем единицу, если она имеет тот же атрибут, что и край, который 

нас интересует, и ноль, - если она имеет атрибуты любого другого объекта покрытия. 

Индекс границ получается простым подсчетом числа ячеек с единицами. Чем больше 

единиц, тем меньше границ и тем больше внутренней области мы имеем. Поэтому, 
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значение 7 на рисунке 12 указывает на малую развитость границы. Значение 9 

соответствует внутренней области полигона, где все ячейки растра соединены и вообще 

нет границ. И наоборот, значение 2 показывает (рис.12), что только небольшое число 

нужных ячеек растра имеется в окне, а остальные относятся к фону. Оно указывает на 

небольшой узкий выступ в окружение. Иначе говоря, во втором случае окно покрывает 

большое количество краев.  

 

1.4. Измерение расстояний. 

 Измерение расстояния между объектами является одной из канонических задач 

ГИС. Измерение расстояний между объектами важно не только для дальнейшего анализа  

отношений между  ними, но и как непосредственная оценка движения к ним, от них и 

вокруг них.  

  На первый взгляд может показаться, что измерение расстояния представляет собой 

ту же самую задачу, что и измерение длин линейный объектов.  Это так, если речь идет о 

простом  физическом расстоянии между двумя выбранными точками. Но, кроме того, 

измерение расстояния может учитывать стоимость продвижения по пересеченной 

местности или по дорожной сети в противоположность движения напрямую, или в обход 

барьеров, которые препятствуют движению. Эти меры называются функциональными 

расстояниями. 

 

1.4.1. Простое и функциональное расстояния. 

 Измерение Простого расстояния, известного также как эвклидово расстояние, 

относительно просто и в растровых, и в векторных ГИС. В растровых системах простое 

расстояние измеряется количеством ячеек между точками, умноженным  на величину 

разрешения растра. В векторной системе расстояния определяются по теореме Пифагора.  

 Кроме такого способа определения расстояния между точками, существует и 

другой, при котором заранее просчитываются расстояния от определенной точки до всех 

других возможных точек покрытия. В растре это делается созданием набора 

концентрических окружностей с центром в заданной точке, каждая последующая из 

которых имеет радиус на одну ячейку больше. В результате образуется изотропная 

поверхность (рис.13а). Во всех направлениях от выбранной точки скорость движения 

одинаковая (скорость на рисунке показана синими векторами): расстояние между 

изолиниями в любом направлении одно и тоже.  Другими словами в любом направлении 

за одно и тоже время можно продвинуться на одно и тоже расстояние.    
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 Функциональное расстояние. С другой стороны, нашу способность двигаться по 

прямой часто ограничивают препятствия или сложная местность. Например, мы можем 

быть ограничены либо использованием сетей, таких как авто- и железные дороги, либо 

потому, что местность слишком пересеченная, образуя поверхность с препятствиями, 

либо из-за ограждений, окружающих промежуточное пространство, которые действуют 

как барьеры на нашем пути.  Поверхности с сопротивлением (фрикционные, или 

импедансные   поверхности)- это области, которые замедляют наше продвижение, 

увеличивая время достижения заданной точки по сравнению с поверхностью без 

сопротивления (изотропные поверхности). На рисунке 13б показано, что для  поверхности 

с сопротивлением скорость движение в различных направлениях будет разной: при 

движении на север поверхность оказывает максимальное сопротивление, при движении на 

юг – минимальное. 

 

1.4.2. Функциональное расстояние: барьеры. 

 Барьеры бывают двух типов: абсолютные, движение через которые невозможно 

(скалы, огражденная территория, озеро и т.д.), и условные, которые идентичны 

фрикционным поверхностям, но занимают лишь небольшие участки покрытия (рис.14). 

Примерами условных барьеров могут быть холмистая местность, мелкие реки, 

преодолимые внедорожными машинами, или участки леса, которые тормозят, но не 

останавливают полностью движение стада животных. 

  Условный барьер может быть не только тонкой линией, но и площадным объектом. 

В первом случае говорят обычно о барьере, а во втором -  о распределенном импедансе, о 

районировании территории по величине затрат на передвижение, о поверхности, 

представляющей функцию затрат. Возможен и такой случай, когда значение импеданса 

будет разным в каждой ячейке растра. 

 Хотя сама идея присвоения значений импеданса  проста, использование ее часто 

вызывает трудности. Каково сопротивление леса для стада оленей, движущегося через 

него? Насколько больше бензина тратит автомобиль на подъеме в 15% по сравнению с 

горизонтальным движением? Насколько дольше группа туристов переходит вброд  реку 

шириной в 20 м по сравнению с переходом по мосту такой  же длины? Это вполне 

реальные вопросы, на которые мы должны получить ответы, прежде чем создавать 

барьеры или фрикционные поверхности. Чаще всего конкретного ответа не просто нет,  а 

он еще и  зависит от таких трудно определимых параметров, как подвижность оленей, 

КПД автомобиля  или  навыки туристов. Чаще всего у нас нет точных  значений 

сопротивления.  
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Рис.13.Простое и функциональное расстояния [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
 

Рис.14.Функциональное расстояние: барьеры [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
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 Обычно мы прибегаем к употреблению порядковой ранжирующей системы для 

присваивания величин импеданса, основываясь на сравнении относительной трудности 

движения по каждой фрикционной поверхности или через барьеры.  Это не всегда легко, а 

результаты не так точны, как нам хотелось бы.  В установке этих величин рекомендуется 

действовать с осторожностью, убедившись, что используемая система достаточно 

обоснована, и что сравнения допустимы. Результаты анализа расстояний с 

использованием барьеров и фрикционных поверхностей должны рассматриваться с  

определенной критичностью, особенно, если эти результаты используются для принятия 

каких-либо решений. 

 Абсолютный барьер можно представить себе как некоторое продолжение идеи 

условного барьера. Для линейного или площадного объекта мы могли бы просто 

присвоить значение импеданса, непреодолимое в рамках решаемой задачи. 

  Абсолютные барьеры останавливают или отклоняют движение, в то время как 

относительные барьеры и фрикционные поверхности налагают некоторую стоимость на 

передвижение, замедляя его или требуя большего расхода энергии. Подойдя  к барьеру, 

мы должны приложить больше усилий (выражаемых количеством бензина, времени, или 

потерей скорости движения) на преодоление участка пути, принадлежащего барьеру, 

чтобы попасть за него.  Если посмотреть на график затрат, то до барьера (в случае 

условного барьера) график затрат выглядел бы как прямая линия, в месте барьера объем 

затрат увеличивается.  В случае абсолютного барьера на этом графике появится 

вертикальный скачок, указывающий на бесконечно большой объем затрат (рис.14).  

 

 

1.5. Карты расстояний.  

 Карты расстояний являются очень полезными при решении многих практических 

задач. Составляя карты расстояний, вы можете получить такую информацию, как 

расстояние от места происшествия до ближайшей больницы для выбора пути вертолета 

службы спасения, или вы можете  найти все пожарные краны в пределах 500 метров от 

горящего здания. Или вы можете найти самый короткий (с наименьшей стоимостью) путь 

из одного пункта в другой, использовав данные о стоимости пути. В последнем случае 

используется не простое, а функциональное расстояние. 

 

1.5.1. Простое расстояние и аллокация. 

 Расстояние по прямой (простое расстояние) вычисляет расстояние от каждой 

ячейки растра до ближайшего источника (рис.15а).  Источник – это объект интереса:  
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Рис.15.Карты расстояний: простое расстояние (а) и аллокация (б). 

Рис.16.Расчет нарастающего расстояния [рис. заимствован из справочной 
системы ArcGIS 9.3]. 
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колодец, торговая точка, дорога, лес и т.д. Пример использования функции  Расстояние 

по прямой: Каково расстояние до ближайшего города? 

 С помощью расстояния по прямой также решаются задачи аллокации или, иначе, 

распределения.  

 Функция Распределение позволяет определить, какие ячейки, к какому источнику 

относятся на основании значения расстояния по прямой. По результатам расчета создается 

выходной растр, в котором каждая ячейка приписывается ближайшему к ней источнику 

(рис.15б).  

 Таким образом, выполнение функции распределения  позволяет вам найти все 

ячейки, которые должны быть приписаны к каждому источнику на основании того, что 

расстояние по прямой линии до него меньше, чем до других источников (в нашем 

примере, городов).   Пример использования функции Распределение: К какому городу я 

ближе всего? 

 Также можно вычислить Направление по прямой. Направление по прямой 

вычисляет направление из каждой ячейки к ближайшему источнику. Пример 

использования: В каком направлении находится ближайший город? 

 

1.5.2. Расстояние с взвешенной стоимостью. 

 Моделирование расстояния с взвешенной стоимостью полезно во всех случаях, 

когда необходимо учитывать географические факторы, например, при изучении миграции 

животных или проезда клиентов. Расстояние с взвешенной стоимостью можно также 

использовать для минимизации стоимости прокладки новых дорог, линий коммуникаций 

или трубопроводов.  

 Карта расстояния с взвешенной стоимостью отражает в каждой ячейке 

минимальную накопленную стоимость перемещения до ближайшего (наиболее дешевого) 

источника. Стоимостью может быть время, деньги или заданные значения предпочтения. 

Входными параметрами для расчета карты расстояния  с взвешенной стоимостью 

являются Источник и Растр стоимости. 

  Источник –объект, или объекты, интереса (населенный пункт, начальная точка для 

строительства новой дороги, колодецы и т.д.). Источники могут быть представлены как 

векторным, так и растровым типом данных.  

 

 Растр стоимости определяет стоимость прохода через каждую ячейку 

(импедансная поверхность).  Хотя растр стоимости– это один набор данных, часто он 

строится на основе нескольких критериев. Например, на стоимость строительства дорог 



 - 23 -

может влиять тип почв, уклон, тип землепользования. Эти наборы данных поставляются в 

разных системах измерения (код землепользования и процент уклона), поэтому их нельзя 

использовать напрямую совместно. Предварительно необходимо выполнить процедуру  

переклассификации по общей шкале (см.тема 2). 

 Функция Расстояния с взвешенной стоимостью использует растры источника и 

стоимости и создает выходной растр, в котором каждой ячейке присваивается значение 

накопленной стоимости перемещения до источника. Здесь рассчитывается так называемое 

нарастающее (кумулятивное) расстояние.  Рассмотрим  процедуру расчета нарастающего 

расстояния более подробно. 

 Функциональное расстояние а1 (рис. 16а) от центра одной ячейки до центра другой 

ячейки рассчитывается следующим образом.  Путь начинается в начальной точке. Чтобы 

попасть в конечную точку пути, нужно пройти половину ячейки со стоимостью1 и 

половину ячейки со стоимостью2. Поэтому стоимости нужно сложить, и затем  поделить 

на 2.  Чтобы получить значения ячеек выходного растра в единицах измерения расстояний 

(метр, километр, миля) полученную стоимостную характеристику  нужно умножить на 

разрешение растра стоимости. Таким образом, 

 Продолжим наш путь и продвинемся еще на одну ячейку. Теперь наше 

нарастающее расстояние будет состоять из суммы предыдущего функционального 

расстояния и следующего функционального расстояния (рис. 16б): 

Далее мы можем продвигаться в вертикальном, горизонтальном или диагональном 

направлении, увеличивая нарастающее расстояние. Необходимо отметить, что для 

смежных ячеек, расположенных по диагонали разрешение растра умножается на √2. 

 Для каждой ячейки выходного растра может быть получено несколько значений 

нарастающего расстояния (т.к. в ячейку можно попасть разными путями). В этом случае в 

выходной растр записывается значение- наименьшее из возможных (рис.17). 

 Функция расстояния с взвешенной стоимостью может создать два дополнительных 

растра- Направления и Распределения.  

 Растр расстояния с взвешенной стоимостью сообщает вам минимальную 

накопленную стоимость от каждой ячейки до ближайшего источника, но не показывает, 

как туда добраться. Растр направлений создает карту пути, показывая маршрут из любой 

точки до ближайшего источника вдоль пути с наименьшей стоимостью. 

 

a1 = [разрешение растра]х(стоимость1 + стоимость2)/2  

a2 = a1 + [разрешение растра]х(стоимость2 + стоимость3)/2 
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Рис.17.Расчет нарастающего расстояния для всех ячеек растра [рис. заимствован из 
справочной системы ArcGIS 9.3]. 

Рис.18. Расчет направления [по Д.МакКой, К.Джонстон, 2002]. 

Рис.19. Путь по прямой и путь наименьшей 
стоимости [по Д.МакКой, К.Джонстон, 2002]. 
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Алгоритм вычисления растра направлений присваивает каждой ячейке код, 

указывающий, в какую из соседних ячеек ведет путь с наименьшей стоимостью к 

источнику. На схеме кодирования направлений (рис.18в), 0 представляет любую ячейку 

растра расстояния с взвешенной стоимостью. Каждой ячейке присваивается направление к 

ближайшей ячейке вдоль пути с минимальной стоимостью к ближайшему источнику. 

Направления кодируются числами от 1 до 8. 

 Например, на рисунке 18а,б путь с минимальной стоимостью из  ячейки со 

значением 10.5 лежит по диагонали, в ячейку со значением 5.7, и далее к источнику, 

школе. Алгоритм вычисления направления присваивает значение 4 ячейке со значением 

10.5 и значение 4 ячейке со значением 5.7, поскольку это направление пути с наименьшей 

стоимостью к источнику из каждой из этих ячеек. 

 Этот процесс выполняется для всех ячеек растра расстояния с взвешенной 

стоимостью, и создается растр направления, сообщающий вам направление движения по 

пути с наименьшей стоимостью к источнику из каждой ячейки входного растра 

стоимостного расстояния. 

 Растр Распределения расстояний определяет ближайший источник для каждой 

ячейки растра расстояния с взвешенной стоимостью. Эта функция аналогична функции 

распределения расстояния по прямой, в которой каждой ячейке также присваивается 

значение “ближайшей” ячейки источника. Однако, в данном случае “близость” 

выражается в терминах накопленной стоимости пути. 

 

1.5.3. Поиск пути с наименьшей стоимостью. 

 Целью определения функционального расстояния на поверхности с 

сопротивлением (например, топографической) является поиск маршрута  наименьшей 

стоимости. Путь между точками по прямой не всегда наилучший. На рисунке 19 

кратчайший путь через гору занимает три часа. Более длинный путь в обход занимает 

только два часа. Когда стоимостью является время, следует выбрать второй путь. 

 Таким образом,  Расстояние с взвешенной стоимостью модифицирует расстояние 

по прямой с учетом стоимости прохода через каждую ячейку.  

 Алгоритм расчета маршрута наименьшей стоимости можно показать на следующем 

простом примере. Допустим, что мы имеем дело с реальной топографической 

поверхностью, и стоимость связана с изменением значения высоты от ячейки к ячейке. Мы 

могли бы поместить каплю воды (или футбольный мяч) на вершину нашей поверхности и 

проследить ее движение, которое будет путем наименьшего сопротивления (рис.20а). Для 

создания маршрута наименьшей стоимости (в противоположность маршруту по прямой) 
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Рис.20. Расчет пути наименьшей стоимости   [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 

Рис 21. Путь наименьшей стоимости 
с учетом весовых коэффициентов [по 
Д.МакКой, К.Джонстон, 2002]. 

Рис.22.Функциональное расстояние в векторной модели данных [по 
Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
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на растре размером 5x5 мы начинаем с верхней ячейки и ищем среди восьми соседей 

ячейку с наименьшим значением сопротивления  (в данном случае - с наименьшим 

значением высоты). Эта ячейка помечается флажком и становится начальной точкой для 

следующей итерации. Процесс продолжается, пока не будет достигнута наименьшая 

высота покрытия. Таким образом, из отмеченных ячеек мы получаем маршрут от 

вершины холма к подножию, который требует наименьшее количество усилий. Более 

реалистичная версия такого поиска приведена на рисунке 20б. Многие ГИС в том или 

ином виде используют Функцию кратчайшего (наиболее дешевого) пути.  Наиболее 

короткий путь ведет из точки назначения к источнику и  имеет гарантированно 

минимальную стоимость в том смысле, в каком определена “стоимость” в исходном 

растре стоимости.  В качестве стоимости может быть использован не только уклон 

топографической поверхности, но и стоимость прокладки дорог, стоимость типов почв и 

другие поверхности. Эту функцию, например, можно использовать  для поиска наилучшей 

траектории для новой дороги с точки зрения стоимости ее строительства.  На рисунке 

21  вы видите два возможных пути для новой дороги (синий и красный). Это иллюстрация 

важного момента. Стоимость строительства дороги зависит от 2 факторов: типа 

землепользования и уклона дневной поверхности. Синий путь был построен на основании 

растра стоимости, в котором оба фактора (землепользование и уклон) имели одинаковое 

значение. Красный путь построен по растру стоимости, в котором растру уклона был 

присвоен вес (процент влияния) - 66 процентов. Присвоение растру уклона более 

высокого процента влияния привело к тому, что при построении красного пути большее 

внимание уделялось тому, чтобы избегать крутых склонов. 

 В ArcGIS в модуле Spatial Analyst есть набор инструментов Hydrology 

(Гидрология), реализующих ряд функций, используемых для анализа водосборных  

бассейнов. С помощью инструментов Гидрология, в частности, можно моделировать 

водные потоки. В  качестве исходных данных, на основе которых рассчитывается растр 

расстояний с взвешенной стоимостью, используется рельеф местности.   Пользователю 

для получения траектории движения воды достаточно указать точку, от которой 

программа сама рассчитывает и прокладывает путь наименьшей стоимости 

(демонстрационный ролик hydro.wmv).    

 

 1.5.4. Функциональное расстояние в векторной модели данных. 

 В случае векторных координат  для определения расстояний может использоваться 

серия модификаций стандартной теоремы Пифагора. Вначале вспомним исходную 

формулу для эвклидова или прямолинейного расстояния между двумя точками: 
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D = [(X1 – X2)
2 + [(Y1 – Y2)

2 ]½. 

 Однако, если мы не можем двигаться по прямой, т.е. имеется некоторое  

препятствие, вынуждающее нас отклоняться от прямой, то мы можем  обобщить эту 

формулу в неэвклидову форму (рис.22):                   

D = [(X1 – X2)
k + [(Y1 – Y2)

k ]1/k, 

где k- показатель степени - некоторое число из диапазона возможных значений. Нетрудно 

заметить, что подстановка k = 2 превращает эту формулу в предшествующую формулу 

для расстояния по прямой. 

 Допустим, например, что мы ищем расстояние между двумя точками в Манхэттене, 

где десятки высоких зданий и кварталы ограничивают наше движение отрезками под 

прямым углом друг к другу. В этом случае мы имеем значительные ограничения 

движения, и переменная k принимает значение 1, а формула расстояния принимает вид: 

 

D = |X1 – X2 | + | Y1 – Y2 |. 

 

Как видите, любое расстояние в векторной БД может быть определено простым 

изменением параметра k в соответствии с имеющимися условиями. Например, k = 0.6 

позволяет нам найти кратчайшее расстояние вокруг некоторого барьера,  такого как озеро 

(рис.22). 

 

 

 

 

1.6. Пространственные распределения 

 Пространственное распределение - это расстановка, порядок, концентрация   или 

рассеянность, соединенность или бессвязность многих объектов в пределах 

заключающего их географического пространства. Если мы сможем найти способы 

измерения этих отношений, то сможем найти пути выявления и понимания возможных 

механизмов, которые создают эти распределения. 

 Методы изучения распределений очень разнообразны. Одни из них  - 

вычислительно просты,  другие- очень сложны и требуют много машинного времени. 

Одни применится очень часто, другие, хотя и чрезвычайно полезны, не получили 

широкого распространения. 

 Первое что мы с вами рассмотрим  - это распределения точек. 
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1.6.1. Распределения точек 

1.6.1.1.Плотность точек 

 Простейшей мерой точечного распределения является плотность точек. Она 

определяется как результат деления числа точек на общую площадь, на которой они 

расположены. Плотности населения, застройки, деревьев и т.д. широко используются как 

меры компактности точек. Сравнивая плотности подобных объектов в разных областях, 

мы можем сравнивать механизмы, которые действуют в этих областях. Или мы могли бы 

сравнивать точки в одном и том же месте, но в разные моменты времени, чтобы увидеть 

изменения плотности во времени.  

 Карты плотности точек обычно представляют собой растровые изображения (рис.23). 

Значение в каждой ячейки растра является отношением числа точек в некоторой окрестности 

ячейки к площади этой окрестности (рис.23).  Форма и размер окрестности задается 

пользователем. Окрестность может быть представлена кругом, квадратом, прямоугольником 

или даже клином. Площадь окрестности вычисляется в единицах  измерения входных 

данных.    Выбирая небольшой размер окрестности, пользователь получает более 

разрешенную картину плотности. При увеличении размера окрестности происходит 

усреднение числа точек по площади изучения. 

1.6.1.2. Пространственные распределения точек 

 Помимо общей плотности распределения, нас может интересовать еще и его форма. 

Точечные распределения встречаются в одном из четырех возможных вариантов. 

Распределение является равномерным, если число точек на единицу площади в каждой 

малой подобласти такое же, как и в любой другой подобласти. Если точки расположены в 

узлах сетки, разделенные одинаковыми интервалами по всей области, то равномерное 

распределение называется регулярным (рис.24). В других случаях равномерно 

распределенные точки располагаются в случайном (рис.24) порядке по всей 

рассматриваемой области. 

 Бывают случаи, когда точки собраны в тесные группы, такое распределение 

называется сгруппированным или кластерным (рис.24). 

 

1.6.1.3. Анализ квадратов. 

 Равномерные точечные распределения определяются на основе отношений 

между одинаковыми подобластями, называемыми квадратами (рис.25). Это очень 

распространенный метод анализа дискретных зоологических и агрономических данных.  
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Рис.23.Плотность точек. 

Рис.24.Пространственные распределения точек. 
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Точками здесь могут быть отдельные растения, муравейники и т.д. Если каждый квадрат 

содержит примерно одинаковое число точек, то распределение является равномерным. 

Равномерные распределения редко встречаются среди биологических явлений, так как 

живым организмам свойственно мигрировать в сторону большей концентрации 

питательных веществ, лучшего орошения, определенного типа почвы и т.д. Если 

распределение действительно равномерное, то мы можем предположить, что нет 

существенного механизма, управляющего расположением объектов. 

 В стандартном методе анализа квадратов используется нулевая гипотеза о  

равномерности распределения: мы предполагаем, что примерно одно и тоже число объектов 

будет находиться в каждой подобласти, равное общему числу объектов, поделённому на 

количество подобластей. Для проверки равномерности распределения может 

использоваться относительно простой статистический показатель, который называется 

критерием x2  (хи-квадрат)  и выражается формулой: 

x2=  [(Q-E)/E], 

где Q - наблюдаемое число точек в квадрате, Е – ожидаемое (т.е. среднее) число точек в 

квадрате, суммирование проводится по всем квадратам. Результат этого вычисления 

может быть сравнен с табулированными критическими величинами. Если 

полученное число незначительно отличается от ожидаемого, то распределение 

является равномерным; заметное отличие говорит о некоторой неравномерности, что 

может означать, наличие какого-то процесса, формирующего эту неравномерность. И 

пользователь может попытаться построить гипотезу, отвечающую на вопрос: «Если 

распределение не равномерно, то какой механизм может быть ответственен за это?" 

 Чаще всего наблюдаемые нами точечные распределения связаны с другими 

показателями (покрытиями) карты той же области исследования. Эти возможно связанные 

покрытия могут быть  и  точечными, и площадными, и линейными. В нашем примере с 

биологией это могли бы быть параметры почв. Это приведет нас к сравнению точек 

одного покрытия с объектами другого. Подобные сравнения называются операциями 

наложения и будут рассмотрены нами позже. 

 Помимо информации о равномерном распределении анализ квадратов может дать 

кое-что ещё. Например, отношение дисперсии к среднему (математическому 

ожиданию). Здесь также используется критерий x2, который вычисляется как 

произведение отношения дисперсии к среднему на число подобластей за вычетом одной. 

Высокие значения  x2 указывают на большой разброс между числом точек в каждой 

области и средним для всей области, то есть на то, что мы имеем кластерное 
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(группированное) распределение. И наоборот, малые значения x2 означают, что 

распределение более равномерное. Промежуточные значения указывают на то, что 

распределение более тесно связано с некоторым случайным процессом, где некоторые 

квадраты имеют несколько большее, а другие - несколько меньшее число, чем среднее  

x2 = (n-1) d2/ #, 

d2 – дисперсия,  #- среднее, n- число квадратов. 

 В любом случае, если результаты анализа говорят, что если распределение не является 

статистически случайным (т.е. если оно либо равномерное, либо кластерное), то вы можете 

попытаться определить возможную причину, разумно выбрав набор показателей для 

сравнения с точечным покрытием.  

 

1.6.1.4. Анализ ближайшего соседа 
 
 До сих пор мы описывали точечные распределения количеством точек в пределах 

подобластей. Другими словами, мы рассматривали распределение точек посредством 

сравнения областей, которые они занимают. Однако, также поучительно рассмотреть 

локальные отношения внутри пар точек. Чаще всего это делается другим методом анализа 

точечных распределений - анализом ближайшего соседа. Анализ ближайшего соседа 

представляет собой  процедуру определения расстояния от каждой точки до ее ближайшего 

соседа (РБС) и сравнения этой величины со средним расстоянием между соседями.  Среднее 

РБС дает меру разреженности точек в распределении. Это ценно само по себе, так как в 

некоторых случаях точечные объекты могут конфликтовать, если они расположены 

слишком близко друг к другу. Например, мы знаем, что многим животным требуется 

определенное жизненное пространство, и когда оно перекрывается с пространством другого 

представителя того же вида, возможен конфликт. 

 Как и в анализе квадратов, мы можем сравнить среднее РБС с тремя возможными 

распределениями — регулярным, случайным и кластерным. Этот метод может быть 

описан, в общем,  для каждого из этих случаев как вычисление индекса, с которым вы 

можете сравнить свои результаты: 

Индекс случайного распределения - 1/[2×(n/S)½], 

Индекс максимальной рассеянности – 1.07453/(n/S)½ , 

n – число точек, S- площадь, n/S – плотность точек. 
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 Наконец, для критерия максимальной сгруппированности мы можем принять 

РБС = 0, когда точки  расположены одна под другой. 

Рис.25.Анализ квадратов. 

Рис.26.Анализ ближайшего соседа [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
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 Простое сравнение рассчитанного РБС с тремя индексами даст вам понятие  о том, 

каково это распределение.  

 Давайте рассмотрим, как это работает на примере  (рис.26). Допустим, у нас есть 

шесть точек, расположенных  в пределах площади в 25 квадратных единиц. Ближайшие 

соседи этих точек и расстояния до них записаны в таблице  справа.  

 Среднее РБС этих данных составляет примерно 1.4. Для случайным образом 

распределенных данных индекс составит - 1.02. Наше среднее РБС несколько больше, чем 

этот индекс. 

 Критерий максимальной рассеянности точек составляет  2.19. Таково было бы 

значение, если бы наше распределение точек было идеально равномерным. Наше среднее 

РБС намного меньше этого, но и намного больше, чем 0, который соответствует 

идеально сгруппированному распределению. Таким образом, мы нашли, что наше 

распределение занимает положение  между истинно равномерным и случайным. 

Другими словами, оно начинает принимать более регулярную конфигурацию, но пока все 

еще довольно случайное.  

1.6.1.5. Полигоны Тиссена 

 Точечные распределения могут также характеризоваться с помощью полигонов 

Тиссена (называемых также диаграммами Дирихле и диаграммами Вороного). Они 

основаны на идее о том, что мы можем нарастить полигоны вокруг точек, чтобы   показать 

их возможные зоны влияния. 

  Создание полигонов Тиссена довольно просто концептуально, но может стать 

запутанным, если количество точек велико. Чтобы понять, как их строить, давайте 

вначале разберемся, что эти фигуры должны представлять (рис.27). Если у нас есть 

несколько точечных объектов, мы можем представить себе, что каждая точка окружена 

одиночным неправильным многоугольником. Но многоугольник имеет одно важное 

свойство - любая точка внутри него находится ближе к очерченной точке, чем любая 

другая точка покрытия. И наоборот, каждая точка вне полигона ближе к некоторой иной, 

нежели к очерченной. Другими словами, граница каждого полигона дает окружаемой точке 

наименьшую возможную область влияния. Каждая точка покрытия будет иметь свой 

собственный полигон Тиссена, показывающий область исключительно ее влияния. Теперь 

давайте подумаем, как мы могли бы сделать это. 
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Рис.27.Полигоны Тиссена [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
 

Рис.28.Распределения полигонов. т-темные полигоны, п- прозрачные полигоны, /- 
обозначение границы между полигонами [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
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Возьмем простой набор точек (рис.27). Образование полигонов Тиссена можно 

представить как результат роста мыльных пузырей с центром  в каждой из точек. 

Мыльные пузыри растут и начинают соприкасаться друг с другом. В конце концов, 

границы пузырей превращаются в прямые линии, а сами пузыри - в многоугольники. 

Стороны этих многоугольников ориентированы перпендикулярно линиям, соединяющим 

соседние точки. Причем длины двух отрезков, получившихся с обеих сторон границы  

одинаковы. 

 Зачем же нужны полигоны Тиссена? Они названы в честь климатолога Тиссена 

(А.Н. Thiessen), который пытался проинтерполировать сильно неравномерные 

распределения климатических данных. Иначе говоря, он пытался описывать и 

анализировать точечные данные с помощью площадных символов и аналитических 

методов. Таким образом, если у нас  есть несколько разбросанных точек, и мы хотим 

охарактеризовать регионы, основанные на этих точках, то используем полигоны Тиссена. 

Поскольку  мы считаем, что в каждом полигоне влияние очерченной точки абсолютно, мы 

можем обращаться с этими данными как с полигональным покрытием.  

 

1.6.2. Распределения полигонов 

 Мы можем начать анализировать распределения областей во многом подобно тому, 

как мы делали это с точками - через определение плотности  полигонов на единицу 

площади нашей области изучения. Опять же, помимо плотности полигонов, нас может 

интересовать расположение и формы распределений, создаваемые группами полигонов,     

которые могут подсказать причины таких расположений.  

 

1.6.2.1.Статистик соединений. 

  Вид распределения (равномерное, случайное, кластерное), образуемого 

полигонами, можно оценивать с помощью  статистического  показателя (статистика) 

соединений (общих границ).  

 Соединение - это общая граница двух смежных полигонов.  Статистик 

соединений подсчитывает количество соединений в полигональном  распределении и 

характеризует структуру соединений каждого покрытия.  

 Рассмотрим простейшее полигональное покрытие, в котором есть всего 2 вида 

полигонов- темные и прозрачные (рис.28).  Это могут быть зоны растрового покрытия или 

полигоны с двумя различными значениями атрибута векторного покрытия.  
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 Всего между полигонами имеются 22 соединения (т.е. общих участков границ). На 

рисунке 28 показаны три возможных  варианта взаимного расположения полигонов. 

Первый случай: т/т = 8, п/п = 10, т/п = 4 - 8 соединений между темными полигонами, 10 

- между прозрачными и 4 - между темными и прозрачными. Эти числа показывают, что 

между темными и прозрачными полигонами имеется мало соединений, большинство 

прозрачных полигонов соединены друг с другом, и большинство темных полигонов 

соединены друг с другом. Другими словами, полигоны сгруппированы (кластерное 

распределение), подобно тому, что мы прежде наблюдали с точками. Следующий рисунок 

(правее) показывает совершенно другой набор чисел: т/т = 0, п/п = 3, т/п = 19-  здесь 

большинство соединений (19 из 22) - между полигонами разных классов, т.е. мы имеем 

разреженное распределение. На последнем рисунке - промежуточный случай: т/т = 3, п/п 

= 4, т/п = 15- оба числа соединений однородных полигонов низки, но не так, как на 

предыдущем рисунке. Таким образом, здесь мы имеем дело, скорее всего, со случайным 

распределением. 

 Также как и в случае с точечными объектами случайность говорит о том, что 

расположение полигонов, скорее всего не зависит от какой-либо причины. И, наоборот - в 

двух других случаях такая причина наверняка существует. 

 Распределение соединений также можно оценивать с помощью  критерия x2.  Но 

этот показатель подразумевает, что мы знаем, каким должно быть ожидаемое распределение 

в условиях случайности. Если бы мы знали подобные распределения для полигонов (на 

основе числа соединений), то могли бы сравнивать их точно таким же способом.  

 Но как мы узнаем ожидаемое случайное распределение соединений, с которым 

могли бы сравнить имеющиеся значения? Имеются разные подходы к решению этой 

задачи. Один из подходов, называемый свободным отбором, предполагает, что мы можем 

определить ожидаемую частоту соединений либо на основе теоретического знания 

моделируемой ситуации, либо исходя из известных распределений для других областей 

исследования.  

 

1.6.3. Методы анализа пространственных распределений линий. 

Поскольку линии в отличие от точек имеют пространственную протяженность, анализ 

их распределений несколько сложнее. Одни исследователи изучали распределения длин 

линий, другие рассматривали интервалы между линиями,  вo многом подобно анализу 

ближайшего соседа в точечных распределениях.        

 Мы рассмотрим эти и другие меры распределений линий  и начнем с простейшей 

меры — плотности линий. 
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 1.6.3.1.Плотность линий. 

Мы определили плотность безразмерных точек как отношение их числа к 

занимаемой ими площади. Плотность двухмерных полигонов определялась как 

отношение суммарной площади класса к площади всей карты. Подобным же 

образом, для определения плотности одномерных линий мы будем использовать 

отношение суммы их длин к площади покрытия. Выражаться оно может в метрах на 

гектар или километрах на квадратный километр.  

 Исследование распределений линейных объектов является полезной 

процедурой при региональных геологических исследованиях. Предметом изучения 

геологов являются такие природные линейные феномены, как линеаменты.  Очень 

часто для оценки  геологической и тектонической  ситуации области исследования  

используют такой показатель, как плотность линеаментов. Косвенным образом 

плотность линеаментов характеризует макротрещинноватость осадочного чехла и 

степень неотектонической активности.  

 Расчет плотности линий (в том числе и линеаментов) аналогичен  расчету 

плотности точек. Как правило  плотность линейных объектов– это растровый набор данных 

(рис.29). Значение в каждой ячейки растра является отношением длины линейных объектов в 

пределах  некоторой окрестности ячейки к площади этой окрестности. Окрестность обычно 

представляется кругом, радиус круга задается пользователем. Программа выбирает все 

линии, которые попадают в очерченный круг (если линия выходит за пределы радиуса 

расчета, то  выбирается только та часть линии, которая лежит внутри круга), затем 

суммирует их длины и делит на площадь круга (рис.29).  Выбирая небольшой размер 

окрестности, пользователь получает более разрешенную картину плотности. При увеличении 

размера окрестности происходит усреднение плотности линий по площади изучения. 

1.6.3.2.  Расстояние до ближайшего соседа среди линий 

 Другой способ изучения распределений линейных объектов основан на  расчете 

интервалов  между линиями и вo многом подобен анализу ближайшего соседа в точечных 

распределениях. Но вычисления несколько усложняются, так как, в отличие от точек, линии 

имеют размерность. Может показаться, что нужно просто выбрать центр каждой линии и 

провести анализ ближайшего соседа для этих точек. Однако, вследствие того, что линии 

имеют различные длины, эта процедура не даст нам правдивой картины распределения 

самих линий. С точки зрения статистики часто считается полезным делать случайную 

выборку.  Существует несколько подходов к получению случайной выборки. 
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Рис.29.Плотность линий. 

Рис.30.Методы анализа пространственных распределения линий [по Майклу 
Н. ДеМерсу, 1999]. 
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Первый подход (рис.30а). Для анализа ближайших соседей среди линейных объектов 

на каждой линии выбирается случайная точка (или на каждом сегменте линии, если они - не 

прямые). Далее, опускается перпендикуляр из этой точки к ближайшей линии (рис.30а). 

Затем  измеряем эти расстояния и подсчитываем среднее РБС. Как со всеми РБС, мы 

должны иметь возможность оценить эту величину по отношению к случайному.  Как и в 

случае точек используем статистический критерий. Этот критерий работает для 

большинства распределений линий, будь линии прямые или изогнутые, но имеет и 

некоторые ограничения. Если линии очень извилисты, этот подход - менее чем успешен. 

Кроме того, чтобы критерий был полезен, линии должны быть, по меньшей мере, в 

полтора раза длиннее среднего расстояния между ними. 

 Второй подход (рис.30б). Методы пересечения линий являются альтернативой при 

анализе распределения линий. Один простой подход состоит в том, чтобы 

преобразовать двухмерный паттерн в одномерную последовательность 

прочерчиванием выборочной линии через карту и учетом пересечений этой линии с 

линиями покрытия. Существуют, по меньшей мере, два способа создания таких линий. 

Первый - случайно выбрать пару точек и соединить их линией. Второй метод состоит в 

проведении луча из случайной точки под случайным углом. После того, как линия 

проведена, может быть рассмотрено распределение интервалов между пересечениями ее с 

линиями покрытия с использованием стандартных статистических методов анализа 

данных. 

 Вместо одиночной можно провести зигзагообразную линию, которая пересекает 

покрытие  два или три раза (рис.30б). Зигзагообразный путь, часто называемый 

случайным обходом, также создаст серию пересечений, расстояния между которыми 

могут быть проанализированы  статистическим методами.  

 

1.7. Направленность линейных и площадных объектов 

 Линейные и площадные объекты могут характеризоваться не только 

распределением по ландшафту, но и ориентацией. Такие объекты как осадочные 

напластования, русла ледников, переносимая водой галька, цепи валунов, оставленные 

ледниками, ограждения, сети улиц, ветровал деревьев в лесу имеют определенную 

ориентацию, которая часто указывает на породившую их силу. 

 Но когда мы анализируем ориентацию, у нас может возникнуть ситуация выбора 

между двумя встречными направлениями. Если линейный объект  является улицей с 

односторонним движением, то ориентация ее самой не говорит нам о направлении, в 
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котором должен двигаться транспорт. Поэтому, кроме ориентации нам нужно знать и о 

направленности.   

 В традиционном статистическом анализе ориентации линий используют диаграмму 

направлений (роза  направлений). Розы направлений полезны для визуальной оценки, но 

для численного анализа более полезны измерения, получаемые непосредственно из самого 

линейного покрытия. Численным выражением направленности линейных объектов 

является равнодействующий вектор.  Поясним смысл и способ расчета 

равнодействующего вектора на простом примере. 

 Для демонстрации анализа направлений возьмём большое количество деревьев, 

поваленных прямолинейным ветром (рис.31). Каждое дерево может быть отображено 

как линейный объект покрытия, при этом записываются координаты вершины и 

основания каждого дерева, давая нам ориентацию каждого дерева. Метеорологи хотят 

выяснить общее направление ветра по поваленным деревьям, но эти деревья не имеют 

единой для всех ориентации, поэтому нашей первой задачей является определение 

равнодействующего вектора поваленных деревьев. 

 Равнодействующий вектор является результатом геометрической суммы всех 

векторов. Рисунок 31 показывает равнодействующий вектор R, полученный из трех 

векторов А, В и С.  

 Аналогично, можно рассчитать и равнодействующий вектор для поваленных 

деревьев. Здесь важен один момент: длина дерева вносит существенный вклад в 

результирующий вектор. Чтобы каждое дерево вносило одинаковый вклад, следует 

приравнять его длину единице. Если векторы не нормализовать на их длину, тогда длину 

дерева следует рассматривать как весовой коэффициент для его направления. Для 

данного примера более длинные деревья, скорее всего, будут представлять среднее 

направление.  

Рисунок 32 показывает два случая равнодействующего вектора R с тремя 

исходными. Когда векторы расположены близко к одному направлению, 

равнодействующий вектор будет длинным, в то время как при широко разбросанных 

исходных векторах - значительно более коротким.  

 Таким образом, мы имеем не только среднее направление лесовала, но и меру 

компактности распределения: чем компактнее распределение, тем больше длина 

равнодействующего вектора. 

 Для сравнения длины равнодействующего вектора в данном месте с другим 

местом, нам следует, опять же, нормализовать данные. Нормализованная длина 

равнодействующего вектора получается делением длины равнодействующего вектора R на  
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Рис.31.Равнодействующий вектор[по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 

Рис.32.Равнодействующие векторы для случаев близких и расходящихся по 
направлению исходных векторов [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
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сумму длин образующих его векторов. Это безразмерная величина в диапазоне от 0 до 1, 

напоминающая дисперсию в традиционной статистике, так как является мерой 

пространственного разброса вокруг среднего значения. Правда, она выражает этот 

разброс "наоборот": большие значения соответствуют более близкой ориентации векторов, 

меньшие - большему разбросу. Таким образом, большое значение этого показателя в нашем 

примере с деревьями означало бы значительное преобладание одного из направлений 

ветра, а малое значение говорило бы о наличии завихрений или отсутствии явно 

преобладающего направления. 

 Остается одна проблема, связанная с ориентацией и направлением. Как мы знаем, 

одни линейные объекты могут иметь определенное направление (реки), другие же - нет 

(лесозащитные полосы), хотя определенная ориентация присутствует в обоих случаях. 

Например, один исследователь, собирающий данные о направлении трещин пластов 

горных пород, может указывать, что некоторые из них ориентированы на север, а другой - 

что на юг. Тогда, при анализе данных, собранных этими исследователями, может 

оказаться, что при определении длины среднего равнодействующего вектора, 

исходные векторы будут, так сказать, взаимно уничтожать друг друга.  

 К счастью, для этого есть остроумное решение. Крумбейн (Krumbein, W.C. 1939. 

“Preferred Orientation of Pebbles in Sedimentary Deposits.” Journal of Geology, 47:673-706) 

обнаружил, что при удвоении значения угла, независимо от исходного направления, 

записывается одно и то же значение. Допустим (рис.33), мы имеем объект, 

ориентированный с северо-запада (315°) на юго-восток (135°). После удвоения угла мы 

получим: 315° х 2 = 630° (630°-360° = 270°) и 135° х 2 = 270°. Такой способ выражения 

направлений повлияет на формулы для вычисления среднего направления, 

нормализованной длины равнодействующего вектора, поэтому, чтобы получить 

действительные значения, их нужно будет модифицировать. 

 В заключении следует отметить, что все эти простые меры направленности и 

разброса могут быть проверены на случайность и наличие тренда стандартными 

процедурами проверки статистических гипотез.  

 

1.8. Связность линейных объектов 

 Важным аспектом пространственного расположения линий является их способность 

образовывать сети. Сети имеют самые разнообразные формы как естественные, так и созданные 

человеком. Среди них: автомобильные и железные дороги, телефонные линии, реки, даже 

лесозащитные полосы могут играть роль сети, позволяющей мелким млекопитающим 

перемещаться по ландшафту, - список можно долго продолжать. И хотя мы можем 
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интересоваться плотностью и ориентацией объектов, образующих сеть, нам нужна также и 

возможность анализировать реальные связи, образованные этими объектами и степень 

связанности между различными точками сети. Вы наверняка сталкивались с ситуациями, когда в 

городе нет прямой дороги от места до места, и приходится ехать кружным путем. Здесь мы 

сталкиваемся с недостатком связности  в сети. 

 Связность является мерой сложности сети. Имеются несколько методов для 

определения этой характеристики. Наиболее общими являются гамма-индекс  и альфа-

индекс. 

1.8.1.Гамма- индекс 
 Гамма-индекс g является отношением числа существующих связей между парами узлов 

сети, L, к максимально возможному числу связей в том же наборе узлов, Lmax. Очевидно, 

что векторно-топологическая модель данных лучше всего подходит для этих вычислений. 

Определить же Lmax не так трудно, как может поначалу показаться, оно однозначно 

определяется числом узлов V. Например, если мы имеем три узла (рис.34), то возможны 

лишь три связи. Если мы добавим еще один узел, то сможем добавить еще три связи, а 

всего их будет шесть. И если мы полагаем, что не образуются новые пересечения, то 

максимальное число связей будет каждый раз увеличиваться на три. То есть, Lmax = 3(V - 2). 

Гамма-индекс тогда определяется как  

g = L/ Lmax = L/3(V - 2) 

Он принимает значения от 0 (нет ни одной связи) до 1 (все возможные связи 

присутствуют). 

 Рисунок 35  показывает два варианта сети с 16-ю узлами. На левом рисунке 

имеется 15 связей, что дает связность g = 15 / 3(16-2) = 0.36. На рисунке справа имеется 20 

связей, поэтому g =20/3(16-2) = 0.48. Образно говоря, первая сеть связана примерно на 

треть, а вторая - наполовину. 

 Большее количество связей в сети облегчает передвижение по ней, что важно, например, 

для специалистов по транспортному планированию. 

 

1.8.2. Альфа-индекс 

 Важной характеристикой сетей помимо связности является наличие в ней контуров, 

позволяющих перемещаться от узла к узлу разными маршрутами. В качестве примера можно 

привести кольцевые автодороги вокруг крупных городов, позволяющие снизить нагрузку 

транзитного транспорта на уличную сеть. 
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Рис.33.Определение ориентации объектов. 
 

Рис.34.Связность линейных объектов: гамма- индекс [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
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Рис.35.Пример расчета гамма-индекса для двух различных сетей, построенных  на основе 
одного набора узлов.

Рис.36.Связность линейных объектов: альфа-индекс. 
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В качестве меры соединенности узлов контурами альтернативных маршрутов 

используется так называемый альфа-индекс (α). Он является отношением 

имеющегося в сети числа контуров к максимально  возможному числу контуров в 

этой сети. Известно, что сеть без контуров имеет связей на одну меньше (рис.36), чем 

число узлов: L= V – 1. На рисунке слева вы видите такую сеть, - в ней 16 узлов и 15 

связей. Она обладает минимальной связностью, в том смысле, что в  ней имеется 

наименьшее возможное число связей при заданном числе узлов, причем каждый узел 

имеет, по меньшей мере, одну связь. 

 Добавление какой-либо связи создает контур, т.е. когда сеть содержит контуры L> V-1. 

Число же имеющихся контуров можно определить как L -(V- 1). 

 Далее, так как максимальное число связей в сети определяется как 3(V -2), то 

максимальное число контуров будет Lmax -(V- 1)= 3(V -2)-(V- 1)=2V - 5. Отсюда альфа-

индекс α = (L - (V -1)) / (2V - 5). Диапазон значений альфа-индекса - от 0 (сеть без 

контуров) до 1 (сеть с максимальным числом контуров). 

 Теперь мы можем вычислить альфа-индекс для сетей представленных на рисунке 

36: 

α1 = (15-16 + 1)/(2•16-5) = 0 

α2= (20 - 16 + 1) / (2 •16 - 5) = 0.19 

 

 Таким образом, в первой сети есть только один вариант для перемещения из 

одной точки в другую, для другой сети возможны несколько альтернативных маршрутов 

разной длины.  

 

1.9. Измерение пространственных распределений  в cреде ArcGIS. 

 В последние версии ГИС ArcGIS 9.х были добавлены несколько наборов инструментов, 

позволяющих анализировать  пространственные распределения разных типов объектов. 

Инструменты объединены в общий набор Spatial Statistics Tools (рис.37). Spatial Statistics 

Tools включает Инструмент построения центроидов для точечных распределений (Central 

Feature), Анализ ближайшего соседа для точечных распределений (Average Nearest Nieghbor), 

Инструменты измерений распределений полигонов (High/Low Clustering и др.). ArcGIS также 

позволяет рассчитывать полигоны Тиссена (рис.37).  

 Система ArcGIS имеет  инструменты для измерений плотности  и  направлений 

объектов. Построение карт плотности точечных и линейных объектов реализуется через 

набор инструментов модуля Spatial Analyst (рис.38). Расчет равнодействующего вектора  
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Рис.37.Измерение пространственных распределений  в cреде ArcGIS. 

Рис.38.Измерение плотности и направлений в cреде ArcGIS 
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выполняет инструмент  Linear Direction Mean из набора инструментов Spatial Statistics 

Tools (рис.38).  

 Кроме этого,  ArcGIS имеет мощный аппарат для создания, редактирования и 

анализа сетей, которые более подробно будут рассмотрены  в разделе 6.   

 
 

 

 

 

 

Контрольные вопросы к теме №1 

1. Каковы возможные проблемы при измерении длины в растре, особенно с учетом 

того, как ячейки растра представляют линейные объекты? 

2. Как измерить длину извилистого линейного объекта в векторной системе? Как 

соотносятся длина оцифрованной линии в векторной системе  с длиной этой линии 

при ее измерении на местности? 

3. Назовите меры форм полигонов. Почему круг наиболее часто  используется для 

сравнения с ним полигональных фигур? 

4. Что такое поверхность с сопротивлением? Барьер? Каковы два типа барьеров? Что 

общего между условным барьером и фрикционной поверхностью? В чем различие? 

5. Что мы имеем в виду, когда говорим о распределениях объектов? Чем это знание 

нам полезно? 

6. Чем отличается регулярное равномерное распределение от случайного 

равномерного? Что такое кластерное распределение? 

7. Что говорит нам анализ ближайшего соседа в отличие от анализа квадратов? В чем 

сходство этих методов?  

8. Каково назначение полигонов Тиссена? Изобразите один пример. Опишите, как эти 

полигоны создаются? 

9.   Что такое равнодействующий вектор? Что он говорит о распределениях линейных 

объектов? 

10. Опишите вычисление альфа-индекса и гамма-индекса. Как эти индексы 

характеризуют связность сети? 
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2.1. Непрерывные и дискретные поверхности 

 Поверхности - это объекты, которые чаще всего представляются значениями Z, 

распределенными по области, определенной координатами X и Y. Параметр Z чаще всего 

ассоциируется с высотой рельефа местности, но не обязательно. На самом деле, любые 

измеримые величины, которые могут встречаться на определенной территории могут 

рассматриваться как образующие поверхность. Обычно используется термин 

«статистическая поверхность» (statistical surface), поскольку значения параметра Z часто 

можно трактовать как статистическое представление величины  рассматриваемых явлений 

или объектов. Определение статистической поверхности как непрерывной означает, что 

имеется бесконечное число точек, в каждой из которых может быть свое значение. 

Однако, провести измерения в бесконечном числе точек физически невозможно, также 

как невозможно хранить бесконечный объем данных. Поэтому определение непрерывной 

поверхности с помощью бесконечного числа точек должно быть заменено моделью, 

которая использует только некоторые точки (в наилучшем варианте, существенно важные 

отсчеты рассматриваемой величины). Говоря языком статистики, если выборка значений 

из всех возможных представительна, то модель будет адекватно отражать реальный 

объект или явление. В противном случае, мы можем получить модель очень далекую от 

реальности.  

 С другой стороны, сами значения имеют погрешность наблюдения или  расчета, 

т.к.  не существует средств и методик получения абсолютно точных измеряемых или 

вычисляемых величин. Этот немаловажный фактор также  вынуждает нас рассматривать 

создаваемые поверхности как приближенные (статистические) модели окружающей нас 

действительности. 

 Выбор типа модели зависит, в общем случае, от двух факторов: 

-  вида пространственного распределения  точек (X,Y,Z) – расположение точек может 

быть регулярным (упорядоченным) или нерегулярным (случайным или  

сгруппированным); 

-  и характера  значений Z -  измеренные величины могут быть непрерывными (если 

значение существует в любой точке пространства), либо дискретными (если значение 

существует только в определенных точках пространства). В последнем случае 

статистическая поверхность не будет являться непрерывной: в некоторых точках значение 

будет изменяться скачком. Говорят, что в таких точках поверхность претерпевает разрыв. 

 Наиболее распространенным способом представления поверхностей  является 

способ расчета и представления поверхностей в виде изолиний.  

 Изолинии (они же изометрические линии) - линии равных значений непрерывной 
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статистической величины. Существуют также изоплеты - линии равных значений 

дискретной статистической величины, они называются также псевдоизолиниями, так как 

между ними статистическая величина может изменяться скачком или быть не определена. 

Изоплетами обычно изображаются вычисляемые, а не измеряемые непосредственно 

величины.  

  На рисунке 1 представлены поверхности в виде изолиний для двух различных 

картографируемых явлений: изменение высоты местности и изменение численности 

населения. Внешне те и другие выглядят одинаково, но суть их различна: в то время, как 

высота местности существует в каждой точке пространства (непрерывная величина), 

людям не свойственно селиться равномерно и непрерывно – они, как правило, 

размещаются локальными группами (поверхность с разрывами).   

 

2.2. Модели поверхностей 

 Кроме изолиний в ГИС используются два типа моделей для представления 

поверхностей:  модель GRID и модель TIN (рис.2). Более верным будет высказывание, что 

основными моделями поверхностей как раз и являются гриды и TINы, а изолинии 

являются производными объектами от TIN или GRID. 

 GRIDы представляют поверхности по регулярно распределенным точкам. TINы 

представляют поверхности на основе нерегулярного пространственного распределения 

точек.  

 

2.3. TIN - нерегулярные сети треугольников 

 Структура данных TIN позволяет вам точно воссоздать любой тип поверхности. В 

TIN можно не только интерполировать высоты для любого местоположения, но и хранить 

такие естественные перегибы в уклоне поверхности, как гребни и тальвеги. 

 Термин нерегулярная триангуляционная сеть (triangulated irregular network) точно 

описывает свойства TIN. 

 "Нерегулярная" определяет ключевое преимущество TIN в моделировании 

поверхности — точки могут быть взяты с переменной плотностью для моделирования 

поверхности: для описания ровных или плавно меняющихся участков поверхности 

достаточно  небольшого числа точек, для описания резко изменяющего рельефа 

поверхности выбирается большее число точек. 

 "Триангуляционная" указывает на способ построения оптимизированного набора 
треугольников по набору точек. Треугольники дают хорошее представление о локальной  

 
 



 4

 
 
 
 

Рис.1. Непрерывные и дискретные поверхности [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
 
 
 

 
 
 

Рис.2. Модели поверхностей [по Б. Буту, 2000]. 
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части поверхности, так как три точки со значениями z однозначно определяют плоскость в 

трехмерном пространстве. 

 TIN строятся по 3D точкам, то есть точкам, имеющим 3 координаты (X,Y,Z). По 

этим исходным точкам выполняется триангуляция по набору точек (рис.3). В TIN 

треугольники называют гранями (faces), точки становятся узлами (nodes) граней, а линии 

граней называют ребрами (edges).  Каждая грань TIN является частью плоскости в 

трехмерном пространстве. Все грани в TIN точно смыкаются с соседними в каждом узле и 

вдоль каждой грани. Грани не могут пересекать друг друга. 

"Сеть" отражает топологическую структуру, которая присуща TIN. Такая структура 

делает возможным сложный анализ поверхности и, кроме того, дает компактное 

представление поверхности. 

 

2.3.1. Триангуляция Делоне 

 Для заданного набора точек можно построить много вариантов разбиения на 

треугольники. В ArcGIS для оптимального моделирования поверхности треугольниками 

применяется алгоритм, известный как триангуляция Делоне (рис.4). Основной принцип 

этого алгоритма заключается в  том, чтобы построить треугольники, которые все вместе 

будут по возможности близкими к равносторонним фигурам. При такой интерполяции 

значения высот для новых точек будут более близки к известным исходным точкам. 

 

2.3.2. Топология в TIN 

  TIN - топологическая структура данных, управляющая информацией об узлах, 

которые входят в каждый треугольник, и  о соседях каждого треугольника.  

  В специальной таблице (рис.5) для каждого треугольника храниться список узлов, 

его образующих, и список смежных треугольников (треугольники всегда имеют 3 узла и 

обычно имеют три соседних треугольника, треугольники на внешней границе TIN могут 

иметь одного или двух соседей). Тем самым полностью описываются пространственные 

отношения элементов TIN, включающие информацию о связности и соседстве. 

 Интересное свойство представления данных TIN состоит в том, что точки 

отображаются в трехмерном пространстве, но топологическая сеть граней ограничивается 

двумя измерениями. 

 По этой причине иногда говорят, что представление данных TIN является 2,5-

мерной моделью пространства. Это описание не совсем «научно», но привлекает 

внимание к тому факту, что хотя поверхности существуют в трех измерениях, каждая 

точка может обладать только одним z-значением. Следовательно, TIN - пример  
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Рис.3. Элементы TIN  [по Майклу Зейлеру, 1999]. 
 
 

 
 

Рис.4. Tриангуляция Делоне [по Майклу Зейлеру, 1999]. 
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Рис.5. Топология TIN [по Майклу Зейлеру, 1999]. 
 
 
 

 
 
 

Рис.6. Представление морфологии поверхности с помощью TIN. 
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однозначной функции, когда при заданном исходном местоположении может задаваться 

только одно z-значение. Некоторое ограничение TIN состоит в том, что они не могут 

моделировать достаточно редкие случаи с отрицательными уклонами, типа нависающих 

утесов или пещер и туннелей. 

 

2.3.3. Представление морфологии поверхности с помощью TIN 

 Когда вы формируете TIN, то последовательно добавляете массовые точки, линии 

перегиба, и полигоны, чтобы развить и усовершенствовать модель поверхности. В любой 

момент вы можете прибавить дополнительные пространственные объекты  к поверхности, 

чтобы улучшить модель (рис.6). 

 Точечные пространственные объекты поверхности. 3D точки (mass points) 

представляют точки, в которых измерено z-значение. После триангуляции они 

сохраняются как узлы с тем же самым местоположением и высотой.  Эта начальная TIN 

отражает общую форму поверхности, но еще не достаточно точно изображает резкие 

изменения топографии типа потоков и гребней. 

 Линейные пространственные объекты поверхности.  Когда добавляются линии 

перегиба, то в пересечениях с начальными ребрами создаются новые узлы. TIN 

обновляется, чтобы включить эти новые узлы. 

  Линии перегиба (breaklines) — линейные пространственные объекты, которые 

соответствуют естественным пространственным объектам — водотокам и гребням, или 

искусственным пространственным объектам типа автомагистрали. Есть два вида линий 

перегиба: резкие и нерезкие. 

 Резкие линии перегиба (hardbreaklines) отражают разрыв в уклоне, например, 

линию водотока. В то время как сама поверхность всегда непрерывна,  ее уклон может и 

не быть непрерывным. Резкие линии перегиба передают изрезанность поверхности и 

улучшают анализ и отображение TIN. 

 Нерезкие линии перегиба (soft breaklines) позволяют вам добавлять ребра, чтобы 

показать линейные пространственные объекты, не нарушающие уклон. Например, вам 

нужно добавить очертания дороги к вашей модели поверхности, но это не сказывается на 

локальном уклоне поверхности.  

 Площадные пространственные объекты. Аналогичным образом к элементам TIN 

добавляются полигоны. Полигоны могут представлять такие объекты как озера, морские 

акватории или строительные площадки. Когда добавляются полигоны, то в пересечениях 

границы полигона  с начальными ребрами создаются новые узлы. TIN обновляется, чтобы 

включить эти новые узлы.  
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 Полигоны, как элементы TIN, могут быть полигонами замещения, полигонами 

стирания, полигонами отсечения, полигонами заполнения. 

 Полигоны замещения (replace polygons) задают одно постоянное z-значение 

границе и всем высотам внутри нее. 

 Полигоны стирания (erase polygons) отмечают все области в пределах полигона 

как находящиеся вне зоны интерполяции для данного режима. При аналитических 

операциях типа вычислений объема, построения изолиний и интерполяции такие области 

игнорируются. 

 Полигоны отсечения (clip polygons) отмечают все области вне полигона как 

находящиеся вне зоны интерполяции для модели. 

 Полигоны заполнения (fill polygons) назначают целочисленное атрибутивное 

значение всем граням в пределах полигона. Никакой замены высоты, стирания или 

отсечения не происходит. 

 Рисунок 7 представляет типовую модель TIN и демонстрирует некоторые 

ключевые типы пространственных объектов поверхности.  

 TIN может быть изображена условными знаками, показывающими высоту, 

экспозицию склона, крутизну, или другие характеристики поверхности. На этом 

изображении  (рис.7) цветом показаны высоты.  

 Здесь же показаны ребра и узлы. Области с пологими склонами для отображения 

требуют немного массовых точек. Чтобы представить локальную форму крутых участков, 

с резкими изменениями топографии, необходимо большее количество массовых точек. 

 Озеро или пруд может быть смоделировано полигоном замещения, приводящим 

высоту водоема к постоянной высоте. 

 В общем случае TIN может моделировать прерывистую поверхность. Каждый 

отдельный массив земли изображается с помощью одной оболочки и интегрированного 

набора узлов, ребер и граней. Береговая линия острова или массива земли моделируется с 

помощью добавления полигона отсечения. Этот полигон определяет оболочку или 

внешнее ребро набора граней. Оболочка обрисовывает берег или проектную границу. 

 Жесткие линии перегиба или полигоны (в данном случае - граница искусственного 

водоема) символизируют пространственные объекты, которые соответствуют 

существенному изменению крутизны. 

 Мягкие линии перегиба (в данном случае – дороги) или полигоны представляют 

пространственные объекты поверхности, которые не отмечают нарушение наклона, но 

прибавляют ребра к TIN, чтобы лучше моделировать поверхность. 
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Рис.7. Пространственные объекты поверхности в типовой TIN. 

 

 
Рис.8. Модель GRID  представляет поверхность по регулярно распределенным точкам [по 

Б. Буту, 2000]. 

 
Рис.9. Структура GRID. 
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2.3.4. Основные преимущества и недостатки моделей TIN 

 Преимущества: 1) разрешение  TIN может быть переменным - более детальным в 

зонах, где поверхность сложная и менее детальным там, где поверхность достаточно 

простая. В этом типе модели можно использовать все исходные данные.  То есть 

информация не теряется, и нет избытка информации: в этом случае можно с большей 

эффективностью и полнотой применять методы интерполяции; 2) Линейные объекты, 

такие как дороги или потоки, можно представить с достаточной точностью в виде 

последовательности ребер треугольников, составляющих модель местности. Точечные 

объекты  представляются  как узлы. 

 Помимо очевидных преимуществ, модели TIN имеют и свои недостатки. Их 

создание и пересчет достаточно трудоемки. Стоимость получения качественных исходных 

данных может быть высокой, а их обработка требует больше времени и ресурсов, чем в 

случае гридов. 

 

2.4. GRID – модель 

 Структура GRID – моделей полностью соответствует структуре растровых данных. 

Грид состоит из массива регулярно распределенных прямоугольных, чаще квадратных, 

ячеек со значениями z (рис.8). Размер ячейки определяет разрешение грида: чем меньше 

размер ячейки, тем точнее модель грида. Точно также как и в растровых наборах данных, 

значение ячейки грида может быть целочисленным или с плавающей запятой (рис.9). Для 

гридов, как и для растров, можно строить пирамидные слои и применять те же методы 

отображения, что и для растров. Регистрация гридов в географическом пространстве 

выполняется теми же методами, что и регистрация растров.    

 Термин «грид» заимствован (транслитерация) от англоязычного grid, что в 

переводе означает решетка, сетка, сеть. Существует некоторая путаница в использовании 

этого термина, и многими он пока признается термином научного жаргона. Гридами 

также называют и растры, и цифровые модели рельефа. В общем случае гридом можно 

назвать любую структуру (растровое изображение, матрицу значений), являющуюся 

результатом пересчета нерегулярно распределенных данных в регулярные узлы.  Этот 

пересчет выполняется путем интерполяции, аппроксимации, сглаживания и иных 

трансформаций исходных данных. 
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2.4.1. Преимущества и недостатки  модели GRID 

Модель грид достаточно простая, ее обработка обычно более эффективна, чем других 

моделей. Хорошо разработанные алгоритмы обработки гридов в массе своей проистекают из 

методов обработки растровых изображений. Данных по высотам рельефа в формате грида 

достаточно много и они относительно дешевы. С другой стороны, регулярная структура 

данных не в полной мере подходит для описания изменчивой поверхности (потеря 

информации в промежутках между точками регулярной сетки, или ее избыточность в 

случае плавно изменяющихся поверхностей). Кроме того, базовая структура грида не 

позволяет адекватно показать линейные объекты в приложениях, где требуются крупные 

масштабы. 

 Гриды обычно используются в приложениях, где применяются региональные и 

мелкомасштабные представления, в то время как TINы - для более детального 

крупномасштабного моделирования. Применяйте грид, если пространственная точность 

исходных данных невысока, или если вам не нужно точное представление линейных  

объектов. 

 

2.4.2. Интерполяция 

 Алгоритмы создания и обработки гридов в настоящее время очень хорошо 

разработаны и используются многими программными продуктами (не только ГИС) для 

представления поверхностей. Исходные данные, как правило, распределены случайным 

образом, и переход к регулярной сетки осуществляется методами интерполяции входных 

значений. В ArcGIS алгоритмы интерполяции реализуются в дополнительных модулях 

Spatial Analyst  и  3D Analyst. 

 Поскольку реальные поверхности непрерывны, невозможно зафиксировать все 

составляющие их местоположения. Поэтому описывающие их модели основываются на 

конечном числе точек, а для заполнения промежутков между этими местоположениями 

используются математические методы, называемые интерполяцией (рис.10).  

 Интерполяция основана на предположении, что пространственно распределенные 

объекты связаны пространственной корреляцией; другими словами, близко 

расположенные объекты обладают сходными характеристиками. Например, если на 

одной стороне улицы идет снег, можно с большой степенью точности сказать, что на 

другой стороне улицы тоже будет идти снег. У вас, будет меньше уверенности в том, что 

снег идет во всем городе, и еще меньше уверенности в том, какова погода в соседней 

области. С помощью этой аналогии легко понять, что значения точек, расположенных 
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ближе к ячейке, скорее будут похожи на рассчитываемое значение ячейки, чем значения 

дальних точек. Это основа интерполяции. 

 На рисунке 11 слева представлены точки с известными значениями, справа - 

результат интерполяции. В данном примере точки замеров попадают в центры ячеек: на 

практике, как правило, такого не бывает. Одна из проблем при создании растров путем 

интерполяции - это то, что исходная информация в некоторой степени ухудшается - даже 

если точка данных попадает в пределы ячейки, нет гарантии, что ячейка получит именно 

такое значение. 

 Наиболее распространенными методами интерполяции являются: Интерполяция 

значений с весом, обратно пропорциональным расстоянию, Сплайн, Тренд и Кригинг. 

Каждый из них опирается на определенные предположения о том, как точнее вычислить 

значения ячеек. Для наилучшего соответствия расчетных значений реальным в разных 

случаях следует использовать разные способы интерполяции, в зависимости от того, какое 

явление отражают значения и как распределены точки замеров. Однако при любом методе 

интерполяции качество результата прямо пропорционально количеству исходных точек. 

 Таким образом, достоверность результатов интерполяции зависит от качества  

исходных данных и применяемого метода интерполяции. 

 

2.4.2.1. Метод обратно взвешенных расстояний (ОВР) 

 Метод обратно взвешенных  расстояний предполагает, что влияние значения измеренной 

переменной убывает по мере увеличения расстояния от точки замера. Например, в 

большинстве случаев степень загрязнения окружающей среды быстро уменьшается при удалении 

от его источника.  Или при интерполяции покупательной способности клиентов для анализа 

размещения магазинов, покупательная способность более удаленных клиентов меньше, поскольку 

люди обычно предпочитают делать покупки ближе к дому.   

ОВР вычисляет значения ячеек, усредняя значения точек замеров, находящихся 

вблизи каждой ячейки (рис.12). Чем ближе точка к центру оцениваемой ячейки, тем больший 

вес, или влияние, имеет ее значение в процессе вычисления среднего. Для определения значения 

в каждой выходной ячейке может быть использовано либо заданное число точек, либо все точки 

в пределах заданного радиуса. Средневзвешенное значение вычисляется  как 

 

где     Z(si) - измеренное значение в ячейке i; i - вес измеренного значения ячейки i; Ž(s0) –

значение в  рассчитываемой ячейке; N -  число измеренных ячеек, участвующих в   

Ž(s0)=iZ(si), 
    N 

i=1 
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Рис.10. Интерполяция [по Б. Буту, 2000]. 
 

 
 

Рис.11. Иллюстрация процесса интерполяции [по Б. Буту, 2000]. 
 

 
 
 

Рис.12. Метод обратно взвешенных расстояний (ОВР) [по Д.МакКой, К.Джонстону, 2002]. 
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интерполяции. 

           В ArcGIS при использовании метода ОВР вы можете контролировать несколько 

параметров интерполяции: степень, тип радиуса и барьеры. 

 Степень: Вы можете контролировать влияние точек замеров на интерполированное 

значение на основании их расстояния от ячейки. При задании большого показателя степени 

влияние ближних точек будет более значительным, поверхность получится более детальной и 

менее гладкой. Задание меньшего показателя степени увеличит влияние дальних точек, и 

поверхность получится более гладкой. Обычно используется степень 2, она же установлена 

по умолчанию. 

 На характеристики интерполируемой поверхности влияет также выбор радиуса 

(фиксированного или переменного), который ограничивает количество исходных точек 

участвующих в интерполяции значения ячейки. 

 Тип радиуса - фиксированный. При фиксированном радиусе величина радиуса 

постоянна, поэтому для всех интерполируемых ячеек круговая окрестность поиска точек 

одинакова. 

  Тип радиуса - переменный. При использовании переменного радиуса поиска 

задается количество точек, участвующих в вычислении значения интерполируемой ячейки, 

поэтому радиус поиска для каждой ячейки индивидуален и зависит от того, как далеко от 

каждой ячейки набирается заданное число точек. Метод переменного радиуса позволяет 

создавать более точные поверхности, если плотность точек измерений различна в разных 

частях поверхности. Если вы знаете, что есть области, где точки измерений распределены 

редко, вы можете задать максимальное расстояние, которое не должен превышать поиск. Если 

радиус окрестности достигает максимального расстояние, не набрав заданного числа точек, 

вычисление значения этой ячейки будет выполнено на основе того количества точек, которое 

оказалось в пределах максимального радиуса. 

 Барьер – это набор данных линий или полигонов, используемый для установки 

границы поиска точек измерений. Линия может представлять обрыв, горный хребет или 

другой разрыв в ландшафте. При вычислении значений ячеек будут учитываться только те 

точки, которые расположены по ту же сторону барьера, что и ячейка.  На рисунке 13 

показаны результаты интерполяции по одному и тому же исходному набору точек с 

учетом и без учета барьеров.  

2.4.2.2. Метод сплайн 

 Сплайн рассчитывает значения ячеек на основе математической функции, 

минимизирующей кривизну поверхности, в результате получается сглаженная поверхность,  
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Рис.13. Результат интерполяции по методу ОВР: а) без учета барьеров, б) с учетом 
барьеров. 

 

 
 

Рис.14. Сплайн работает подобно резиновому листу, создавая гладкие поверхности, точно 
проходящие через все точки измерений. 
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точно проходящая через все точки измерений (рис.14). Идея аналогична растягиванию 

резиновой пленки, так чтобы она проходила через все точки, при минимизации кривизны 

поверхности. Этот метод наиболее удобен для медленно меняющихся поверхностей, 

таких, как высота земной поверхности, уровень грунтовых вод или концентрация вредных 

веществ. 

 Существует две модификации метода сплайна: регуляризация и натяжение. 

 Метод регуляризации создает гладкую, постепенно меняющуюся поверхность, 

значения в которой могут выходить за пределы диапазона значений замеров. 

 Метод натяжения меняет жесткость поверхности в зависимости от характера 

моделируемого явления. Он создает менее гладкую поверхность, значения в которой 

ближе к рамкам диапазонов значений замеров. 

 Рассчитывая поверхность сплайна, вы можете управлять дополнительными 

параметрами: вес и число точек. 

 Для метода регуляризации “вес” определяет вес третьей производной от 

поверхности в выражении минимизации кривизны. Чем больше вес, тем более гладкой 

будет поверхность. Значения, заданные для этого параметра, должны быть больше или 

равны нулю, например: 0, .001, .01, .1 и .5. 

 Для метода натяжения “вес” определяет вес натяжения. Чем больше вес, тем грубее 

поверхность. Значения должны быть больше или равны нулю, например: 0, 1, 5, и 10. 

 Параметр “Число точек” определяет количество точек, на котором должны быть 

основаны вычисления. Чем больше точек вы зададите, тем большее влияние будут иметь 

удаленные точки, и тем более гладкой будет поверхность. 

 

2.4.2.3.  Метод тренд 

 Метод  тренд подбирает математическую функцию- полином заданного порядка- 

ко всем исходным точкам. Он опирается на регрессию наименьших квадратов и создает 

поверхности с наименьшим отклонением от исходных значений. 

 Ниже показано уравнение полинома степени n для одномерного случая.  

 

В двумерном случае вид уравнений будет более сложный,  но суть от этого не меняется. Метод 

наименьших квадратов отыскивает такие значения коэффициентов полинома (в одномерном случае 

- коэффициенты ai), чтобы суммарная разница между фактическими значениями и 

вычисленными значениями (дисперсия) была  минимальной: 

z(х)=a0+a1x
1+a2x

2+…..+anxn  
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 где   Ži  - рассчитанное (оценочное) значение параметра z, 

         Zi  - наблюденное значение параметра z. 

 Тренд описывает наиболее общее  черты поверхности,  или общую тенденцию в 

поведении изучаемой величины z. Полученная поверхность редко проходит через входные 

точки. Поверхность тренда 1-го порядка является плоскостью, характеризующий общий 

наклон поверхности, полиномы 2 и 3 порядка описывают  более сложное поведение тренда 

(рис.15).   Если исследователь не имеет априорных данных о характере тренда, то обычной 

практикой является построение серии поверхностей тренда, основанных на полиномах  

разных степеней.  Сначала используют  полином 1-го порядка, затем полином 2 –го порядка 

и т.д., каждый раз сравнивая результаты интерполяции с наблюденными (измеренными 

данными). Численным выражением качества интерполяции является RMS – 

среднеквадратическая ошибка: [ (Ži-zi)
2/N]1/2. Чем меньше RMS, тем точнее 

полином аппроксимирует измеренные значения. На определенном этапе увеличение 

степени полинома становиться бессмысленным, т.к. RMS не уменьшается, или даже 

увеличивается.  В большинстве случаев для представления тренда используют полиномы 2-

ой или 3-ей степени, гораздо реже- более высоких степенней. 

 В ArcGIS метод тренд доступен через ArcToolbox. 

 

2.4.2.4.  Метод Кригинг 

 Методы интерполяции ОВР, сплайн и тренд называют детерминистическими методами 

интерполяции, поскольку они непосредственно основаны на измеренных значениях в 

окрестности точек или на заданных математических формулах, определяющих сглаженность 

результирующей поверхности. Другая группа методов интерполяции состоит из геостатистических 

методов (таких, как Кригинг), основанных на статистических моделях, включающих ав-

токорреляцию (статистические зависимости между измеренными точками).   

В отличие от детерминистских подходов к интерполяции, геостатистика 

предполагает, что все значения, полученные на изучаемой территории, являются 

результатом случайного (стохастического) процесса. Случайный процесс не означает, что 

события независимы, как, например, при каждом подбрасывании монеты. Геостатистика 

базируется на случайных процессах с зависимостью. 

Для примера, подбросьте три монеты и посмотрите, что выпало орел или решка. Не 

подбрасывайте четвертую монету (рис.16). Правило, определяющее, как положить  
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Рис.15. Аппроксимация поверхности тренда полиномом: а) 1-го порядка; б) 2-го порядка 
[по Д.МакКой, К.Джонстону, 2002]. 

 
 

Рис.16. Иллюстрация случайного процесса с зависимостью [по К.Джонстону, Д.М. Вер 
Хоев, К.Криворучко, Н. Лукасу]. 

 
Рис.17. Иллюстрация элементов Кригинга: дрейф (общая тенденция), случайные, но 

пространственно коррелированные колебания высоты (небольшие отклонения от общей 
тенденции), и случайный шум [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
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четвертую монету, заключается в том, что если вторая и третья монеты выпали орлом, 

положите четвертую монету так же, как выпала первая; в противном случае положите 

четвертую монету противоположно тому, как выпала первая монета. 

В пространственном или временном контексте, такая зависимость носит название 

автокорреляции.  

Какое все это имеет отношение к геостатистике и интерполированию неизвестных 

значений? В примере с монеткой, мы определили правила зависимости. В 

действительности они неизвестны. В геостатистике существует две ключевых задачи: (1) 

отыскать правила зависимости и (2) выполнить интерполяцию. Как видно из примера, 

интерполяция основана на том, что вначале должны быть выявлены правила зависимости. 

Кригинг базируется на тех же двух задачах: (1) определении функции вариограммы 

и ковариации (пространственной автокорреляция) и (2) интерполяции неизвестных 

значений. Поскольку существуют две отдельные задачи, в геостатистике данные 

используются дважды: сначала для оценки пространственной автокорреляции, а затем для 

выполнения интерполяции. 

  Кригинг обрабатывает поверхности, считая их образованными из трех 

независимых величин. Первая, называемая дрейфом или структурой поверхности, 

представляет поверхность как общий тренд в определенном направлении. Далее, кригинг 

предполагает, что имеются небольшие отклонения от этой общей тенденции, вроде 

маленьких пиков и впадин, которые являются случайными, но все же связанными друг с 

другом пространственно (мы говорим, что они пространственно коррелированны). Наконец, 

мы имеем случайный шум (random noise), который не связан с общей тенденцией и не 

имеет пространственной автокорреляции. Кларк [Clarke, 1990] удачно иллюстрирует этот 

набор значений посредством аналогии (рис.17): когда мы идем вверх по горе, рельеф 

местности изменяется в восходящем направлении между отправной точкой и вершиной; 

это - дрейф. По пути мы встречаем локальные снижения и повышения, сопровождаемые 

случайными, но все же коррелированными высотами, которые присущи этой 

поверхности. Также по пути нам встречаются камни, которые приходится 

переступать, их можно представлять как шум значения высоты, так как они не 

связаны непосредственно с основной поверхностной структурой, прежде всего 

создающей изменения высоты (они просто упали сверху). 

 С каждой из трех переменных надо оперировать в отдельности. Дрейф 

оценивается с использованием математического уравнения, которое 

наиболее близко представляет общее изменение поверхности,  

подобно поверхности тренда. Локальное поведение поверхности и уровень шумов 
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оценивается с использованием вариограммы (variogram, semivariogram). 

 

2.4.2.4.1.  Вариограмма 

 Вариограмма представляет собой график, на котором по горизонтальной оси 

откладывается расстояние между отсчетами, вертикальная ось несет так называемую 

полудисперсию (semivariance), которая определяется как половина дисперсии между 

каждым значением высоты и его  соседями:  

  

 для всех пар точек, разделенных расстоянием h. 

 Формула включает вычисление квадрата разницы между значениями в паре точек. 

На рисунке 18 слева показано образование пар заданной точки (красной) со всеми 

остальными точками замеров. Эта процедура выполняется для каждой точки замера. 

Часто расстояние для каждой пары точек уникально, и часто этих пар много. Быстрое 

построение графика для всех точек становится нереальным.  Поэтому вместо работы с 

каждой точкой точки объединяются в интервальные группы (лаги). Например, вычисление 

средней вариантности всех точек, расположенных на расстоянии больше 40 метров и 

меньше 50 метров.  

 Пространственная автокорреляция реализует основной принцип географии - 

близкие объекты более похожи, чем удаленные. Посмотрев внимательно на график 

полудисперсии (рис.19а,б), вы можете заметить, что когда расстояние между точками 

отсчета мало, полудисперсия тоже мала. Это значит, что измеренные значения близки 

и, следовательно, взаимосвязаны вследствие их пространственной близости. С ростом 

расстояния между точками растет и полудисперсия, показывая быстрый спад 

пространственной корреляции значений. Таким образом, полудисперсия является мерой 

взаимосвязи измеренных значений, зависящей от того, как близко друг к другу они 

находятся. 

 После отображения каждой пары точек (или интервальных групп), для них 

подбирается модель (аппроксимирующая функция показана на графике синей линией, 

рис.19а). Если вы посмотрите на модель вариограммы, вы заметите, что на некотором 

расстоянии модель выравнивается (рис.19б). Расстояние, на котором модель начинает 

выравниваться, называется предельный радиус корреляции (range). Точки, разделенные 

расстоянием меньше предельного радиуса корреляции, пространственно 

автокоррелированы, а точки на расстоянии больше радиуса влияния - нет. Это говорит  

Полудисперсия (расстояние h) = 0.5 * среднее[ (значение в точке i – значение в точке j)2] 
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Рис.18. Образование пар точек: красная точка образует пары со всеми другими точками 
измерений [по К.Джонстону, Д.М. Вер Хоев, К.Криворучко, Н. Лукасу]. 

 

 
Рис.19. Вариограмма: а) расчет лагов и построение вариограммы, б) характерные точки 

вариограммы [по К.Джонстону, Д.М. Вер Хоев, К.Криворучко, Н. Лукасу]. 
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нам о том, какая окрестность должна быть использована (например, в ОВР-

интерполяции), чтобы охватить все точки, значения высоты которых будут 

взаимосвязаны. 

 Другим важным свойством  графика является то, что аппроксимирующая 

кривая не проходит через начало координат (рис.19б). По идее, если между отсчетами нет 

расстояния, то не должно быть и дисперсии, так как отсчеты являются по сути одной 

точкой. Но нужно помнить, что кривая является оценочной. Разница между нулевой 

дисперсией при нулевом лаге и предсказываемым положительным значением является 

остаточной, пространственно некоррелированной "шумовой" дисперсией, которая 

называется остаточной дисперсией (nugget variance). Эта остаточная дисперсия 

объединяет дисперсию ошибок: методических, аппаратурных и других неучтенных 

погрешностей.  

 

2.4.2.4.2.  Моделирование вариограммы 

 Подбор модели для эмпирической вариограммы аналогичен регрессионному 

анализу,  в котором к облаку точек подбирается непрерывная линия или кривая. В 

качестве модели мы должны подобрать  некоторую функцию (например, сферического 

типа), которая сначала поднимается, а затем выравнивается на больших расстояниях. На 

эмпирической вариограмме есть отклонения от модели; некоторые точки находятся выше 

кривой, а некоторые - ниже. Но, если мы измерим  расстояние от каждой точки до кривой, 

то суммарное расстояние от точек, лежащих выше кривой должно быть близко 

суммарному расстоянию от точек, лежащих ниже кривой.  

 Существует множество разных моделей вариограмм: круговая, сферическая, 

экспоненциальная, гауссова и линейная. 

 На рисунке 20  показаны некоторые из основных моделей и их отличия: 

 • Сферическая модель. Эта модель показывает постепенное снижение 

пространственной автокорреляции (и, соответственно, возрастание вариации) до 

определенного уровня, после которого автокорреляция равна нулю. Сферическая модель - 

одна из наиболее часто используемых. 

 • Экспоненциальная модель. Эта модель используется, когда при уменьшении 

расстояния автокорреляция возрастает по экспоненте. Здесь автокорреляция полностью 

исчезает только при бесконечном расстоянии. Экспоненциальная модель тоже часто 

используется.  

 • Линейная модель предполагает, что дисперсия возрастает прямо 

пропорционально расстоянию. 
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Рис.20. Моделирование вариограммы [по К.Джонстону, Д.М. Вер Хоев, К.Криворучко, Н. 
Лукасу]. 

 

 
 
 

Рис.21.Метод Кригинг: вычисление предполагаемых значений [по К.Джонстону, Д.М. Вер 
Хоев, К.Криворучко, Н. Лукасу]. 
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Выбор модели основывается на пространственной автокорреляции данных или на 

предварительном знании явления. 

 Выбор модели (моделирование вариограммы) - это ключевой шаг от 

пространственного описания к пространственному прогнозированию, так как основное 

назначение Кригинга (как и любого метода интерполяции) - это вычисление 

предполагаемых значений в точках, не охваченных замерами. Вариограмма дает нам 

значение полудисперсии на любом расстоянии от точки замера. Выбор модели 

существенно влияет на вычисление неизвестных значений, особенно, вблизи  точки 

начала отсчета. Чем круче кривая около точки начала отсчета, тем больше влияние 

ближайших соседей на вычисление. В результате полученная поверхность будет менее 

гладкой. Каждая модель лучше отражает свой тип явлений. 

 

2.4.2.4.3.  Вычисление предполагаемых значений 

 Кригинг похож на ОВР в том, что он учитывает вес окружающих измеренных 

значений для того, чтобы определить расчетное значение для ячейки, в которой не было 

данных. Общая формула для обеих интерполяций представляет собой суммирование 

данных с учетом веса: 

 

где 

Z(si) - измеренное значение в ячейке i; 

 i - неизвестный вес измеренного значения ячейки i; 

s0 - расположение ячейки, для которой вычисляется прогноз; 

N-  число измеренных значений. 

 В ОВР вес, i�� , зависит только от расстояния от оцениваемой ячейки.  

 В методе Кригинг, как и в ОВР, точки, расположенные ближе к оцениваемой 

ячейке, имеют большее влияние (рис.21). Однако, присвоение веса окружающим точкам в 

методе Кригинг более сложно, чем в ОВР. Так, в обычном кригинге вес, i�� зависит от 

модели вариограммы, расстояния до оцениваемой точки и пространственного 

распределения точек замеров вокруг оцениваемой точки. 

 При выполнении интерполяции очень важно правильно задать радиус поиска, или 

радиус интерполяции, который определяет число и конфигурацию точек замеров 
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участвующих в формировании значения оцениваемой ячейки. При выборе радиуса 

интерполяции  мы может ориентироваться на предельный радиус корреляции и тем самым 

исключить точки с незначительным влиянием. Влияние удаленных точек не только мало, 

оно может быть даже негативным, если эти точки расположены на участке, 

характеристики  которого сильно отличаются от участка, на котором находится 

оцениваемая ячейка. Другая причина для установки радиуса поиска-  скорость 

вычислений.  

 Также как и в ОВР,  радиус поиска может быть фиксированным и переменным. 

 

2.4.2.4.4.  Условия применения Кригинга 

 Метод Кригинга назван по фамилии южно-африканского геолога D.G.Krige (немца 

по происхождению), который применял его для определения запасов золота в россыпях. 

Кригинг существует в двух основных формах. Общий, или универсальный, Кригинг 

применяется, когда поверхность оценивается по нерегулярно распределенным  отсчетам 

при наличии тренда. Одинарный Кригинг по своей сути является лишь улучшением 

метода ОВР, в котором учитываются не только расстояния от интерполируемой точки, но 

и  расстояния между самими исходными точками так, что веса более близких друг к другу 

исходных точек уменьшаются.  

 Универсальный Кригинг предполагает, что в данных имеется тенденция к 

доминированию определенных значений (например, господствующий ветер), и его можно 

смоделировать с помощью детерминистической или полиномиальной функции. Этот 

полином вычитается из исходных значений измерений, и автокорреляция моделируется по 

случайным ошибкам. Когда к случайным ошибкам подобрана модель, перед 

вычислениями полином добавляется обратно к предполагаемым значениям, чтобы 

получился осмысленный результат. Универсальный Кригинг используется в тех случаях, 

когда вы знаете, что в ваших данных есть определенные тенденции, и вы можете привести 

научное описание для их подтверждения. 

 Ординарный Кригинг- это наиболее общий и широко используемый из методов 

Кригинга. Он основан на предположении, что постоянное среднее значение неизвестно. 

Это разумное предположение, если нет никакой причины предполагать обратное. 

  Кригинг часто дает довольно точные оценки пропущенных значений, но эта точность 

обходится ценой времени и вычислительных ресурсов. Но даже при этом кригинг имеет еще 

одно преимущество перед другими методами интерполяции, - он не только дает 

интерполированные значения, но также и оценку возможной ошибки этих значений. Это 

может навести на мысль, что данный метод следует применять повсеместно, но, увы. Когда 
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мы имеем дело с большим уровнем локального шума из-за ошибок измерений или 

большие вариации значений между отсчетами, в данном методе становится трудным или 

даже невозможным построение кривой полудисперсии. А в таких условиях результаты 

кригинга будут не лучше, чем полученные другими методами. 

 К тому же Кригинг (впрочем, как и другие методы интерполяции) очень 

чувствителен к форме пространственного распределения исходных точек: в случае крайне 

неравномерного  или анизотропного (когда в одном направлении расстояние между  

точками существенно выше, чем в другом) распределения точек Кригинг может дать 

результат хуже, чем другие методы.  

 На рисунке 22 показан пример неудачного применения Кригинга для 

моделирования рельефа дна водохранилища в случае анизотропного распределения  

исходных точек.  Иллюстрации показывают, что простая триангуляция в этом случае дает 

более правдивую картину рельефа в сравнении с методом Кригинга. 

 

2.5.  Сравнение методов интерполяции 

 Интерполяция для многих видов исследований является очень полезным 

инструментом. Допустим, что вы являетесь специалистом в области инженерной 

геологии,  и некая строительная компания обратилась к вам с вопросом о том, не попадет 

ли планируемая застройка в зону возможного затопления.  У вас нет карты, 

показывающей границы этой зоны. При этом вы знаете, что максимальный  уровень 

наводнений за сто лет составил 60 метров над уровнем моря. У вас также  имеются 

заметки о нескольких прежних участках строительства, и они  включают данные высот 

для каждого построенного дома. Изобразив данные  на карте местности, вы можете 

использовать интерполяцию для оценки  высот для территории  вашего участка. По этим 

данным вы сможете начертить изолинию, показывающую зону наводнений за 100 лет, и, 

просто сравнив ваше  местоположение с ней, узнаете, нужно ли менять место. 

 Другой случай: нужно проложить  шоссе по неисследованной территории и 

дорожные строители не могут начать строительство, не зная среднего уклона (градиента 

поверхности). Вы можете создать карту поверхности тренда, чтобы показать  общий 

характер уклона. Или, положим, вы являетесь горным инженером, пытающимся 

определить общий тренд рудного месторождения на основе  информации из множества 

кернов, показывающих кровлю и подошву залежи. Интерполяции даст информацию о 

форме кровли и подошвы, а также толщине  рудного слоя и его уклона под землей. Кроме 

того, метод кригинга окажется  полезным в оценке качества рудного слоя. 

 Можно привести еще множество примеров, где интерполяция является очень 
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полезным, или даже единственным источником информации об объекте или явлении. Но 

всегда следует помнить о том, что интерполяция, является по своей сути 

предсказательной моделью, а не точным решением. 

 В общем случае можно сказать, что чем больше исходных точек мы имеем, тем 

более точной будет интерполяция и тем с большей вероятностью интерполированная 

поверхность будет хорошей моделью. Чем сложнее поверхность, тем больше требуется 

точек измерения. А для важных объектов, таких как впадины и долины рек, требуют 

дополнительные точки измерений, чтобы гарантировать представление необходимой 

подробности. Однако,  существует предел числу отсчетов, которые могут быть сделаны 

для любой поверхности. Постепенно достигается момент снижения отдачи: большее 

количество точек существенно не улучшает качество результата, но увеличивает время 

вычислений и объем данных. При очень большом  числе точек точность на самом деле 

снижается. 

 Метод интерполяции также существенно влияет на результат. Это положение уже 

проиллюстрировал рисунок 22. На рисунке 23 представлены поверхности, полученные по 

одному и тому же набору данных (точки наблюдения распределены довольно 

равномерно), но с использованием различных методов интерполяции. Видно, что общие 

черты поверхности от рисунка к рисунку повторяются, но все же есть и различия. Также 

разнятся и диапазоны интерполированных значений. 

 Линейная интерполяция дает значения интерполируемых ячеек самые близкие к 

исходным значениям. Метод дает наилучший результат, когда точки съемки 

расположены не в регулярном порядке, а фиксируют  «характерные» точки 

поверхности (например, локальные максимумы и минимумы). Но при малом числе 

точек поверхность будет грубой.  

  К достоинствам метода ОВР можно отнести то, что он является локальным, 

то есть на значения моделируемой функции и ее производных в любой точке 

практически не оказывают влияния значения в опорных точках, «далеко» отстоящих от 

нее. Этот метод хорош, когда опорные точки расположены достаточно плотно. Кроме того, 

изменяя весовую функцию и степень полинома, можно в интерактивном режиме 

подбирать модельную поверхность, наиболее приемлемую с точки зрения специалиста. 

 В случае редко расположенных опорных точек метод сплайн-интерполяции или 

кригинга дает лучшие результаты. Считается, что ОВР лучше всего подходит для 

моделирования явлений, влияние которых быстро уменьшается с расстоянием (объем 

продаж магазина, концентрация вредного вещества).  Сплайны лучше подходят для 

моделирования плавно изменяющихся поверхностей (наземный рельеф, уровень  
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Рис.22. Влияние анизотропии распределения точек измерения на результат интерполяции 
по методу  Кригинг. 

 
 

 
 
 

Рис.23. Сравнение методов интерполяции. 
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грунтовых вод). 

 Метод кригинга является универсальным методом, и получил широкое 

распространение в различных областях применения. В основном он дает неплохие 

результаты.  

  В любом случае, прежде чем обращаться к моделированию «невидимой» 

поверхности, следует поискать аналогию (на что она похожа, или какие известные 

явления проявляют себя схожим образом). Если же аналогии найти не удается, следует 

выдвинуть гипотезу для привлечения косвенных данных. Если же гипотезы нет, то 

следует брать аппроксимирующую функцию возможно более простую (например, 

линейную).  

 Если мы вернемся к рисунку 22, то еще раз увидим, что методы интерполяции 

могут дать модель поверхности далекую от действительности. Поэтому некоторые 

исследователи продолжают строить изолинии вручную, повергая в изумление своих менее 

вдумчивых коллег; они хорошо знают природу явления и их не может удовлетворить 

«поведение» предложенных математических функций. 

 

Контрольные вопросы к теме № 2 

 

 

1. Какие модели поверхностей используются в ГИС ? В чем недостатки и 

преимущества каждого из них ? 

2. Опишите алгоритм триангуляции Делоне. 

3. Почему TIN считают 2.5 мерной моделью ? 

4. Что такое резкая линия перегиба ? 

5. Для чего в модели TIN используют полигоны отсечения ? 

6. Назовите отличия молей GRID от других растровых моделей. 

7. Дайте определение интерполяции. Перечислите известные вам методы 

интерполяции. 

8. Каково различие между кригингом и методом ОВР ? Чему равен предельный 

радиус корреляции и остаточная дисперсия на данной вариограмме ? 

9. Что такое поверхность тренда? Когда мы используем этот метод интерполяции, а 

не методы со взвешиванием? Дайте пример, показывающий его применение. 

10. Почему большинство пользователей предпочитает использовать  сплайн в 

модификации Натяжение, а не Регуляризованный сплайн? 

 



УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ ЦЕНТР 
ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
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3.1.Принципы классификации 

 Классификация - одна из самых естественных вещей, которые делают люди. 

Даже самые заурядные вещи подвергаются классификации. Мы носим одежду 

различных типов, водим машины разных марок, имеем различные  категории 

занятости. Мы мужчины или женщины, члены той или другой политической партии 

или независимые, взрослые, подростки или дети и т.д. Используемые нами 

классификации приводят людей, места и вещи некоторую систему, которая дает 

нам понимание того, как они функционируют: подобно другим членам своих групп 

и отлично от членов других групп. В этом - суть классификации.  

 Число возможных методов классификации и переклассификации бесконечно. 

Все они сильно зависят от потребностей пользователя, как и работа всей ГИС в целом. 

Благодаря сегодняшним ГИС мы можем хранить исходные данные, не подвергнутые 

классификации, и обрабатывать их в соответствии с нашими потребностями. Это 

наиболее ценная сторона классификации средствами ГИС: чем более точно ваша 

классификация настраивается на нужды пользователей, тем более полезной она 

становится.  

 Все множество методов классификации и переклассификации условно можно 

разделить на 2 больших группы: 1) классификации на основе атрибутивной 

информации; 2) классификации на основе информации о положении, размере и форме 

объектов.  В большинстве случаев эти представления не выделяются как отдельные 

методы: они часто комбинируются  друг с другом для создания широкого 

разнообразия методов классификаций.  

 Мы рассмотрим некоторые их этих методов, начиная с простейшей 

переклассификации на основе атрибутивной информации. 

 

3.2. Простейшая переклассификация на растровом типе данных 

 Очень часто (особенно если данные получены из внешнего источника) мы 

работаем с уже классифицированными кем-то данными. И нашу работу можно 

охарактеризовать как переклассификацию полученных данных. Точки,  линии и 

полигоны могут быть переклассифицированы простым перекодированием атрибутов в их 

таблицах или перекодированием значений ячеек растра для создания новых наборов 

данных. В этом простом процессе пользователь меняет сами атрибуты и не более того. 

  В случае растрового набора данных, вы просто меняете числа кодов или имена 
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атрибутов для этих ячеек растра.  

 На рис.1. представлен простой пример перекодировки ячеек растра LANDUSE. 

Первоначально на растре имеется  7 категорий ячеек : 

Атрибутивная таблица LANDUSE 
Value Count Landuse 

1 294 Переходная зона 
2 62187 Вода 
3 28 Пустыри 
4 36034 Постройки 
5 85054 Сельскохозяйственная  зона 
6 671722 Леса 
7 12241 Болота 

 

 Известно, что некоторые типы землепользования лучше подходят для 

строительства нового здания, чем другие, с точки зрения стоимости строительства.  

Чтобы показать  пригодность типов земель с точки зрения стоимости, 

переклассифицируем растр так, что меньшие значения будут показывать менее 

пригодное землепользование, большие- более выгодное. Вода и Болота получат 

значение “No Data”, поскольку они совсем непригодны, их нужно исключить (рис.1).  

 В результате получаем растр с меньшим числом категорий, пригодный для 

дальнейшего анализа. 

  Таким образом, переклассификация на растре означает просто замену входных 

значений ячеек новыми выходными значениями. 

 Существует множество различных целей переклассификации данных. Вот 

наиболее распространенные из них: 

 Замена значений на основе новой информации. Переклассификацию 

полезно использовать, когда вы хотите заменить значения во входном растре 

новыми значениями. Это может потребоваться, если вы выяснили, что 

значение одной или нескольких ячеек в действительности должно быть 

другим, например, если изменился тип землепользования. 

 Группировка значений. Вам может потребоваться упростить информацию 

в растре.  Например, вы можете объединить различные типы лесов в один 

класс лесов. 

 Переклассификация значений в наборе растров по единой шкале. 

Другая причина для переклассификации - присвоение растру значений 

предпочтительности, чувствительности, приоритета или другого 
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Рис.1. Простейшая переклассификация на растровом типе данных [по Д.МакКой, 
К.Джонстону, 2002]. 

 
 

Рис.2. Переклассификация с использованием операторов отношений [по Д.МакКой, 
К.Джонстону, 2002]. 
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аналогичного критерия. Эту операцию можно выполнить с одним растром 

(растру типов землепользования можно присвоить значения 1–10, 

отражающие вероятность эрозии), или с несколькими растрами, чтобы 

привести их к общей шкале значений. Например, при поиске склонов, на 

которых наиболее велика опасность появления лавины, исходными данными 

должны быть уклон, тип почв и растительность. Каждый из этих растров 

можно переклассифицировать по шкале 1-10 в зависимости подверженности 

каждого атрибута каждого растра образованию лавин (например, самым 

крутым склонам в растре уклона должно быть присвоено значение 10, 

поскольку они наиболее подвержены возникновению лавин).  

 Замена определенных значений на “Нет данных” или замена “Нет 

данных” на значение. Иногда вам нужно исключить определенные данные 

из анализа, например, если на некоторые типы почв (например, на болота) 

наложены ограничения, не позволяющие вести на них строительство. В 

таких случаях вы можете заменить эти значения на “Нет данных”, чтобы 

исключить их из дальнейшего анализа. В других случаях может 

потребоваться заменить “Нет данных” на значение, например, если 

появились данные для ячеек, ранее помеченных, как “Нет данных”. 

 

3.3. Переклассификация с использованием операторов отношений 

 Переклассификацию растров также  можно реализовать с помощью  операторов 

отношений, используя язык Алгебры карт для создания запросов выбора. 

 Условия выбора ячеек растра описываются с помощью операторов отношений:   

           == -   равно, 

                      >  -    больше чем, 

                      <  -    меньше чем, 

                      <>  -  не равно, 

                      >= -   больше или равно, 

                      <=  -  меньше или равно. 

  Операторы отношений оценивают определенные условия отношений. Если 

условие TRUE (истинно), на выходе ячейке растра присваивается 1, если условие 

FALSE (ложно), на выходе присваивается 0. Например, результатом “Inlayer1 <> 3” 

(значения слоя Inlayer1 не равны 3) может создать выходной растр всех территорий 

кроме лесов, если лесам соответствует значение 3 (рис.2). Особенностью данного 

метода переклассификации является то, что на выходе всегда создаются только 2 
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класса.  

3.4. Простейшая переклассификация на векторном типе данных 

 В векторных системах процесс переклассификации требует как изменения 

атрибутов, так и геометрии объектов. Во-первых, надо удалить все линии, которые 

разделяют классы, которые должны быть объединены. Эта операция называется 

растворением границ. Затем в атрибутивной таблице нужно записать новые значения 

атрибутов вновь образованных объектов (рис.3).  

 На практике эту операцию проще сделать наоборот: создать новое поле, на 

основе которого будет проходить объединение векторных объектов, и задать 

векторным объектам одного класса один и тот же атрибут. Возможно, такое поле 

уже в таблице существует. Затем воспользоваться функций Dissolve (Слияние), 

которая создаст новый векторный набор данных, представляющий векторные 

объекты с одинаковым значением выбранного атрибута как один  объект (рис.4). 

Например, у вас есть полигональный шейп-файл, представляющий 

административные единицы РФ на уровне районов.  В атрибутивной таблице 

наверняка есть поле (условно назовем его «great_unit»), указывающее на 

принадлежность района области, или округу, или республике: словом более крупной 

территориальной единице. Используя функцию Dissolve, вы легко можете создать 

новый класс объектов, представляющий более крупные административные единицы 

РФ, выбрав в качестве поля для слияния поле «great_unit». 

  И в растровой, и в векторной переклассификации полигонов имеется 

интересная особенность. В обоих случаях по окончании мы имеем меньшее число 

категорий, чем имели вначале. Этот результат называется  агрегированием 

данных. 

 

3.5. Ранжированные классификации 

 До сих пор мы рассматривали переклассификацию данных для 

номинальной шкалы измерений. Нетрудно представить, как можно было бы 

переклассифицировать данные других шкал. В картографических методах это делается 

созданием диапазонов категорий данных, что часто называется ранжированными 

(range graded) классификациями. Такой сценарий требует от нас всего лишь 

перекодировать эти данные на основе классовых интервалов, в которые они 

попадают. И, как и в случае, данных номинальной шкалы, мы просто перекодируем  



 7

 
Рис.3. Простейшая переклассификация на векторном типе данных. 

 
 

Рис.4. Функция Dissolve.
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ячейки растра, или выполняем замену атрибутов и растворение границ.  

Ранжированные классификации, как  правило,  применяются для числовых 

атрибутов. Методов подобных классификаций множество, далее рассмотрим некоторые 

из них. С другими методами классификации, такими как  геометрический интервал и 

заданный интервал, вы  познакомитесь, выполняя практические задания. 

3.5.1. Метод естественных интервалов 

 Наиболее распространенным методом классификации является метод 

естественных интервалов. В ArcGIS этот метод классификации устанавливается 

по умолчанию. Метод естественных интервалов создает классы таким образом, 

чтобы  сгруппировать близкие по значениям данные. Другими словами  в пределы 

одного класса попадают (по возможности) объекты, значения атрибутов которых 

близки. 

 На рисунке 5  показан результат классификации   штатов США по численности 

их населения методом естественных границ. Штаты  разбиты на 5 классов: в первый 

класс попадают всего 2 штата (Калифорния и Нью-Йорк), численность населения 

которых (23 и 18 млн. человек) существенно отличаются от численности населения 

других штатов. Второй класс объединяет 6 штатов, численность которых составляет от 

9 до 14 млн. человек, остальные классы объединяют большие число штатов с 

существенно меньшим числом жителей.  Таким образом, метод естественных 

интервалов дает «правильное» представление о численности населения США. 

3.5.2.Метод равноинтервальной классификации 

  Метод равноинтервальной классификации разбивает значения атрибута на 

равные по размеру диапазоны значений. В приведенном примере  (рис.6.) показан 

результат классификации по методу равных интервалов. Данные по численности 

населения 48 штатов разбиты на 5 классов. В результате создан отдельный класс для 

штата Калифорния с населением 23 миллиона в сравнении со следующим на втором 

месте по уровню населения штатом Нью-Йорк с населением около 18 миллионов. 

Прерывания между другими штатами в данном случае не так очевидны. 

3.5.3. Метод равновеликой классификации 

 При равновеликой классификации (или метод квантиль) значения 

разделяются таким образом, что каждый класс содержит одинаковое количество 

объектов. Возможно, количественные классы наиболее доступны для понимания,  
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Рис.5. Классификация методом  Естественных границ. 

 
Рис.6. Равноинтервальная классификация. 
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однако они могут ввести в заблуждение. Например, значения по уровню населения 

не годятся для их классификации таким методом, поскольку места с меньшей 

численностью населения будут необоснованно включены в один класс с местами с 

более высокой численностью населения. На приведенной карте (рис.7), где 48 штатов 

подразделяются на пять классов, Мичиган, с численностью населения около 9 

миллионов человек, попадает в один класс с Калифорнией, имеющей население 

около 23 миллионов. Вы можете скорректировать данное искажение, увеличив число 

классов. Например, используйте 10 классов вместо пяти. 

3.5.4. Метод среднеквадратическое отклонение 

 Есть еще один интересный метод классификации, который основан на   

статистических характеристиках атрибута. Когда вы используете 

классификационный метод среднеквадратического отклонения, программа находит 

среднее значение, затем устанавливает верхние и нижние границы класса с 

интервалом по значению среднеквадратического отклонения, равному 1/4, 1/2 или 1. 

Затем программа группирует в один класс все значения, удаленные от среднего 

значения на величину, равную трем среднеквадратическим отклонениям: ">3 Std Dev." 

(превосходит среднее значение больше чем на 3 среднеквадратических отклонения) и 

"<3 Std Dev." (недостает до среднего значения больше чем на 3 среднеквадратических 

отклонения). В ArcGIS вы всегда можете просмотреть  статистические 

характеристики (такие, как среднее, минимальное, максимальное значения, медиану и 

среднеквадратическое отклонение) для любого числового поля (рис.8).  

 Классификации с использованием статистики позволяют увидеть объекты, 

атрибутивные значения которых существенно отличаются от средних по набору 

данных.   

 

3.5.5. Ранжированные классификации на  растровом типе данных 

 Ранжированные классификации на растровом типе данных выполняются 

совершенно аналогичным способом.  Используя какой – либо метод классификации (на 

рисунке 9 показан метод естественных интервалов), весь диапазон значений ячеек 

(целочисленных или  с плавающей запятой) разделяется на интервалы. Число 

интервалов определяется числом классов. Каждому интервалу присваивается новый 

код. Далее выполняется операция переклассификации. 
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Рис.7. Равновеликая классификация 
 

 
 

Рис.8. Классификация методом среднеквадратического отклонения
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Рис.9. Ранжированные классификации: растровый тип данных. 
 

 
 
 

Рис.10. Переклассификации основанные на окрестности [по Д.МакКой, К.Джонстону, 2002]. 
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3.6. Переклассификации, основанные на окрестности 

 

 Переклассификация на основе атрибутов во всех перечисленных случаях дает 

полезную информацию. Но во многих других случаях этого бывает недостаточно, т.к. она 

ограничивает нас атрибутами в пределах каждого объекта. Было бы замечательно, если бы  

мы могли классифицировать объекты с учетом их окружения. Другими словами, если бы мы 

могли взглянуть на объекты исследования с высоты птичьего полета, то могли бы узнать не 

только о существовании определенного объекта, но и о том, как он расположен по 

отношению к другим объектам. Такие процедуры переклассификации основаны на идее 

характеризования каждого объекта как части большей окрестности объектов.  

 Окрестность может быть рассмотрена как вся область в целом  или как некоторая 

часть области. С этой точки зрения различают целевой анализ и анализ общего соседа.  

 Целевой анализ, также называемый непосредственной окрестностью, включает 

только места, непосредственно прилегающие к целевой области или точке. Анализ общего 

соседства, называемый также расширенной окрестностью, включает местоположения, 

которые находятся в непосредственной близости, а также и удаленные на некоторое 

расстояние.  

 Функции анализа обоих этих типов разделяются на статические, в которых 

анализ проводится сразу по всей выбранной целевой области, и функции скользящего 

окна, где анализ проводится только в рамках окна, которое перемещается по  

покрытию.  

   Переклассификации, основанные на окрестности, можно отнести к 

комбинированным переклассификациям, в которых учитываются и пространственное 

положение объектов, и их атрибутивные характеристики. 

 

3.6.1. Функция Статистика по окрестности 

 Функция Статистика по окрестности применяется для растровых типов 

данных. Эта  функция на основе входного растра (или грида) создает новый растр, у 

которого значение каждой ячейки является функцией от значений входных ячеек в 

окрестности этой ячейки. 

 Для каждой ячейки входного растра функция Статистики по окрестности 

вычисляет статистическую величину на основании значения этой ячейки и ячеек в 

пределах заданной окрестности, и затем записывает полученное значение в 

соответствующую ячейку выходного растра. 

Окрестность может представлять собой прямоугольник любой площади, круг 
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любого радиуса, кольцо любого радиуса или сектор круга (клин) в любом направлении 

(рис.10). Размер окрестностей  можно задать либо в ячейках, либо в единицах 

измерения карты. 

 По окрестности каждой ячейки входного растра могут быть вычислены 

следующие виды статистических величин: 

o Большинство: определяет для каждого местоположения ячейки наиболее часто 

встречающееся значение в окрестности 

o Максимум: определяет для каждого местоположения максимальное значение в 

окрестности 

o Среднее: определяет для каждого местоположения среднее значение в 

окрестности 

o Медиана: определяет для каждого местоположения медиану значений в 

окрестности 

o Минимум: определяет для каждого местоположения минимальное значение в 

окрестности 

o Меньшинство: определяет для каждого местоположения наиболее редкое 

значение в окрестности 

o Диапазон: определяет для каждого местоположения диапазон значений в 

окрестности 

o Стандартное отклонение: определяет для каждого местоположения 

стандартное отклонение значений в окрестности 

o Сумма: определяет для каждого местоположения сумму значений в окрестности 

o Разнообразие: определяет для каждого местоположения количество 

уникальных значений в окрестности 

 

 Функция окрестности для отдельной ячейки рассчитывается следующим 

образом. Рассмотрим ячейку со значением 5 на схеме в  центральной части рисунка 10. 

При работе с прямоугольной окрестностью 3х3 ячейки, сумма значений ячеек соседей 

плюс значение самой обрабатываемой ячейки составит 24. Поэтому ячейке выходного 

растра, позиция которой совпадает с позицией обрабатываемой ячейки входного 

растра, присваивается значение 24. 

Для расчета функции окрестности для всего набора данных, этот процесс 

повторяется для каждой ячейки, пока не будут вычислены значения всех ячеек (рис.10). 

На рисунке 11  показан пример использования функции  «Статистика по 

окрестности» модуля Spatial Analyst. Для исходного растра были рассчитаны среднее и  
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Рис.11. Пример использования функции Статистика по окрестности. 
 

 
 

Рис.12. Фильтр высоких частот [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
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стандартное отклонение в окрестности размером 20 ячеек, заданной в виде круга.  

Растр среднего значения по окрестности позволяет увидеть наиболее общие черты 

исходного растра. Растр стандартного отклонения показывает области, где имеются 

наибольшие и наименьшие вариации значений исходного растра.  

 

3.6.2.Фильтры 

  В предыдущей теме курса мы рассматривали такую меру формы полигона как 

развитость границ. Развитость границ рассчитывается с помощью оконной функции, 

которая представляет собой матрицу чисел. Оконные функции также используют для 

различных видов фильтрации данных, поэтому их называют просто «фильтрами».  

Итак, фильтр представляет собой матрицу чисел (размером nxm ячеек), которые служат 

операндами в выражениях со значениями ячеек растра. 

 Довольно часто этот метод, используется в обработке изображений 

дистанционного зондирования, но имеет такую же применимость и в растровых ГИС. В 

частности,  фильтры используются для выделения краев областей  или линейных 

объектов (фильтры высоких частот (ФВЧ)),  усиления общих градиентов и 

устранения мелких флуктуации и шумов (фильтры низких частот (ФНЧ)), или даже 

для подчеркивания  ориентации объектов (анизотропные фильтры ). 

 Фильтр высоких частот предназначен для выделения деталей в растровом 

наборе данных содержащих относительно близкие значения. Допустим, что мы 

заинтересованы в обнаружении мелких гребней в растровом топографическом 

покрытии. Каждая ячейка растра содержит отсчет высоты, и мы хотим подчеркнуть 

контраст между несколько более высокими значениями для гребня и несколько 

более низкими значениями, окружающими этот объект (рис.12). Типичный 

метод для выполнения такой фильтрации высоких пространственных частот состоит в 

том, чтобы создать матрицу фильтра 3x3 с весовым коэффициентом 9 в центральной 

ячейке и минус 1 — во всех остальных. Этот фильтр помещается поверх каждой 

группы ячеек растра 3x3 в нашем покрытии, и члены каждой пары соответствующих 

ячеек растра и матрицы фильтра перемножаются: то есть, значение высоты в 

центральной ячейке растра топографического покрытия умножается на коэффициент 9, а 

все остальные значения умножаются на минус 1. Затем, эти девять только что 

созданных произведений суммируются для получения результирующего значения 

центральной ячейки растра. Другими словами, эта одиночная операция с двумя 

матрицами по девять чисел производит единственное значение, которое помещается в 

центр нового покрытия (рис.12). 
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Следующий шаг должен переместить фильтр на одну ячейка растра вправо, 

так, чтобы центральная ячейка в топографическом покрытии была теперь (3,2). 

Вычисления выполняются также, как и прежде, приводя к новому значению ячейки 

(3,2). Процедура повторяется для всего покрытия. 

 Заметьте, что некоторые значения стали на много больше, а другие намного 

меньше, так что в итоге в результирующем покрытии гребни видны гораздо лучше 

(рис.12). 

  Если вы хотите подавить более высокие пространственные частоты, чтобы 

удалить не имеющие ценности топографические флуктуации, получив таким образом 

покрытие, которое показывает топографию в более общем (упрощенном, сглаженном) 

виде, вы можете использовать фильтр с меньшим различием коэффициентов. Наиболее 

распространен ФНЧ с матрицей 3x3, все коэффициенты которой равны 1. В результате 

значения каждой ячейки будут усреднены с соседними (рис.13). 

 Хотя обычные методы фильтрации растра используют стандартные матрицы 

3x3 с "прошитыми" коэффициентами, нет необходимости к этому привязываться. 

Большинство программ, выполняющих фильтрацию, позволяют менять размер 

матрицы и значения коэффициентов. Чем больше размер матрицы, тем большее 

пространственное усреднение можно получить в случае ФНЧ, поскольку большее 

число ячеек принимают участие в усреднении. В случае ФВЧ с ростом размера 

матрицы может быть получено более качественное подчеркивание мелких деталей 

поверхности. Решение использовать нестандартные размеры и коэффициенты часто 

возникает в результате экспериментирования. 

 

3.6.2.1. Анизотропные фильтры 

  Поскольку края областей и линейные объекты имеют различные 

ориентации (например, вы можете обнаружить какое-то число гребней, связанных с 

некоторым геологическим циклом образования складок и эрозии), иногда полезно 

согласовать фильтр с определенной ориентацией. Например, если вы хотите выделить 

гребни, ориентированные с востока на запад, вы должны использовать фильтр, у которого 

ячейки средней строки содержат положительные числа, а остальные - отрицательные. Для 

ориентации с севера на юг нужно сделать числа среднего столбца положительными, а 

остальные - отрицательными. Для ориентации с северо-запада на юго-восток нужно 

сделать положительными числа главной диагонали матрицы фильтра, либо 

использовать более контрастный фильтр (подобный тому, что показан на рисунке 

14).  Можно создавать и более сложные фильтры – нерегулярные, для выделения,  
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Рис.13. Пример фильтрации растра высот. 

 
Рис.14. Анизотропные фильтры. 
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например, дугообразных форм рельефа (рис.14).  

 

3.7. Переклассификация поверхностей 

  Поверхности также могут быть переклассифицированы на основе идеи 

окрестности. Наиболее широко используются следующие преобразования 

поверхностей: расчет уклона поверхности, азимута (или экспозиции склона), 

отмывка рельефа, взаимная видимость, расчет объемов и площадей. 

 

3.7.1. Уклон 

  Наиболее просто переклассификация поверхностей выполняется на моделях 

TIN, так как для  треугольников  TIN  их местоположение и ориентация в трехмерном 

пространстве определяется однозначно. И более того, элементы ориентирования 

каждой грани записаны в структуре TIN, и, следовательно, не требуют расчета.  Для 

модели TIN уклон (θ ) будет представлять собой угол между гранью и горизонтальной 

плоскостью. Угол φ -  азимут уклона или экспозицию склона (рис.15). 

 Для модели GRID (или другого растра) расчет уклона и экспозиции требует 

дополнительных вычислительных затрат. В этом случае обычный метод вычисления 

уклона состоит в том, чтобы провести наиболее подходящую плоскую поверхность 

через соседние точки и измерить отношение изменения высоты на единицу 

расстояния (рис.16).  Простейший способ состоит в оценке восьми непосредственных 

соседей каждой ячейки растрового покрытия. Программа строит плоскость по восьми 

ближайшим соседним ячейкам поиском либо наибольшей величины уклона для 

окружения ячеек растра, либо среднего уклона. Для каждой группы ячеек программа 

использует разрешение растра, чтобы оценить отношение разности высот к расстоянию, на 

котором это превышение наблюдается.  Построив подходящую плоскость, также можно 

оценить и ее экспозицию. 

  Функция Уклон вычисляет максимальную скорость изменения значения между 

соседними ячейками—например, максимальный угол наклона земной поверхности или 

градиент гравитационного поля. Каждой ячейке выходного растра присваивается 

значение уклона. Чем меньше значения уклона, тем ровнее территория; чем больше 

значение уклона, тем круче склоны. Выходной набор данных уклона можно вычислить 

в единицах градуса  или процента уклона (рис.17). 

 Когда угол уклона равен 45 градусам, на единицу подъема приходится единица 

по горизонтали. При выражении в форме процента такой угол уклона равен 100 

процентам. Обратите внимание, что по мере приближения уклона к вертикальному  
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Рис.15. Расчет уклона на модели TIN. 

 
Рис.16. Расчет уклона на модели GRID. 

 
 

Рис.17. Способы расчета уклона [по Д.МакКой, К.Джонстону, 2002]. 
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 (90°), процент уклона приближается к бесконечности (рис.17). 

 Функция Уклон наиболее часто применяется к наборам данных высот, как 

показано на рисунке 17. В выходном наборе данных уклона наиболее крутые склоны 

закрашены красным. 

 Эту функцию можно применять также к другим непрерывным наборам данных, 

чтобы определить участки резкого изменения значения. 

 

3.7.2 Экспозиция 

 Экспозиция указывает направление наиболее крутого уклона от каждой ячейки к 

соседним. Ее можно считать направлением уклона или направлением по компасу, куда 

обращен склон холма. 

 Экспозиция измеряется в градусах против часовой стрелки от 0 (направление на 

север) до 360 (опять на север, сделав полный круг) (рис.18). 

 Значение каждой ячейки в наборе данных экспозиции указывает направление 

склона в данной ячейке. Плоские участки не имеют направления, и им присваивается 

значение «-1» (или FLAT). 

 С помощью функции Экспозиции вы можете: 

•  Найти на горе все склоны, направленные на север, при поиске наилучших склонов 

для катания на горных лыжах; 

• Выяснить освещенность солнцем каждой точки территории при изучении 

биоразнообразия в какой-либо области; 

•  Найти все южные склоны в гористом районе, чтобы определить, где в первую 

очередь будет таять снег, при изучении опасности затопления жилых районов 

паводком;  

•  Определить плоские участки при поиске места для аварийной посадки самолета. 

 

3.7.3. Омывка рельефа 

 Функция Отмывки рельефа создает эффект искусственного освещения 

поверхности, определяя значения освещенности в каждой ячейке растра. Для этого она 

устанавливает позицию гипотетического источника света и вычисляет значения 

освещенности для каждой ячейки относительно других ячеек. Таким образом, можно 

значительно улучшить вид данных при визуализации или создать новую информацию 

для дальнейшего анализа. 

 По умолчанию оттенки шкалы серого цвета связываются с числами от 0 до 255 

(по возрастанию от черного к белому). 
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Рис.18. Переклассификация поверхностей: экспозиция [по Д.МакКой, К.Джонстону, 2002]. 

 
Рис.19. Переклассификация поверхностей: отмывка рельефа [по Д.МакКой, К.Джонстону, 

2002]. 
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Параметрами функции  отмывки рельефа являются азимут и высота. Азимут - это 

угловое направление расположения солнца, измеряемое от севера против часовой 

стрелки, в градусах от 0 до 360.  По умолчанию установлено значение 315 (северо-

запад). Высота - это угол высоты источника освещения над горизонтом: от 0 (горизонт) 

до 90 градусов (зенит). По умолчанию установлено значение 45 градусов (рис.19). 

 Помещая растр высот поверх созданной отмывки рельефа, а затем, сделав растр 

высот прозрачным, вы можете создать реалистичную картину ландшафта. Добавьте 

другие слои, например, реки или дороги, чтобы еще повысить информативность 

изображения (рис.19). 

 При моделировании теней вы можете вычислить, какие ячейки попадают в тень 

других ячеек в определенное время дня. Ячейки, попадающие в тень других ячеек, 

получают значение 0; другим ячейкам присваиваются значения от 1 до 255. Вы можете 

переклассифицировать полученный растр в растр, показывающий участки, полностью 

погруженные в тень. 

 

3.7.4. Видимость 

 В то время как рассмотренные выше способы классификации поверхностей 

характеризуют всю поверхность или ее точки по отношению к соседним, рельеф может 

анализироваться и более сложным образом. Взаимная видимость показывает, что если 

вы расположены в определенной точке топографической поверхности, то одни области 

рельефа будут вам видны (области видимости), а другие нет.  

В векторной системе (модели TIN) простейший метод состоит в соединении 

точки наблюдателя с каждой возможной целевой точкой покрытия. Затем 

выполняется трассировка лучей, т.е. вы следуете вдоль линии (луча), ища отметки 

высоты, которые выше этой линии. Более высокие точки будут закрывать для 

наблюдателя то, что за ними (рис.20).  

 Растровые методы определения действуют почти также, но имеют большую 

вычислительную стоимость, так как высота ячейки наблюдателя, должна быть так и 

иначе сравнена с высотами всех остальных ячеек. 

  Видимость полезна, когда вам нужно определить, насколько хорошо видны 

разные объекты на ландшафте- например, для поиска мест для коммуникационных 

вышек. 

 В приведенном примере (рис.20) определен обзор из точки наблюдения. Растр 

высот показывает высоту земной поверхности,  точка наблюдения помечена голубым 

кругом со звездочкой. Зеленые ячейки видны из точки наблюдения, красные ячейки –  
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Рис.20. Переклассификация поверхностей: видимость. 

 
Рис.21.Переклассификация поверхностей:  расчет объемов [по Д.МакКой, К.Джонстону, 2002]. 
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не видны. 

 Функция Видимости может учитывать кривизну земной поверхности и 

распределение лучей света при прохождении сквозь атмосферу, если для входной 

поверхности определена проекция. 

 

3.7.5. Расчет объемов и площадей 

 Функция Насыпей/Выемок показывает площади и объемы изменений между 

двумя поверхностями. Она указывает площадь и объем поверхности, в которой 

произошли изменения, связанные с добавлением или удалением вещества поверхности. 

 Имея на входе две поверхности для данной области для двух различных 

периодов времени, функция Насыпей/Выемок создает растр, содержащий регионы, где 

добавлено вещество, регионы, где удалено вещество, и области, где за период времени 

не произошло изменений. Отрицательные значения объема указывают области, где 

количество вещества выросло, а положительные значения указывают области, где оно 

убыло. 

 Взяв морфологию речной сети в качестве примера (рис.21), чтобы проследить 

величину и местоположение участков эрозии и отложений в речной долине, 

необходимо наметить серии профилей через долину и регулярно проводить 

наблюдение для определения областей эрозии и отложений. 

 Функция Насыпей/Выемок выполняет измерения, определяя области, 

изменившиеся за счет размывания или, наоборот, отложений, а также области без 

изменений. При этом также вычисляется объем вещества, который добавлен или изъят 

из каждой области. 

 На рисунках 21 (ниже) показано как функция Насыпей/Выемок использует 

поверхности “До” и “После” для определения областей с насыпями, выемками и 

неизменившихся в результате извержения вулкана Св. Елены в Национальном парке 

Пиночета. Области с насыпями отображены зеленым, области с выемками- красным, а 

неизменившиеся участки показаны на диаграмме желтым цветом. 

 При помощи функции Насыпей/Выемок вы можете: 

• Определить области эрозии и отложений в речной долине; 

• Вычислить объемы и площади вещества поверхности, которые необходимо изъять 

или насыпать до определенного уровня строительного участка; 

• Определить области, которые часто засыпает во время оползней при поиске 

безопасных участков для строительства домов. 
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3.8. Буферы 

 Еще одним распространенным методом переклассификации данных является 

процесс построения буферов. Буфер (buffer) - это полигон, с границей на 

определенном удалении от точки, линии или границы области. Мы можем легко построить 

буфер вокруг объектов разного геометрического типа. Для создания такого буфера требуется 

всего лишь отсчет заданного расстояния по всем направлениям от каждой точки границы 

выбранного объекта. Нам нужно знать только расстояние до границы буфера (рис.22). 

 Поскольку буфер связан с положением, формой и ориентацией объекта, мы можем легко 

отнести буферизацию к методам переклассификации на основе положения.  

 Буфер, обычно создается как отдельный объект и хранится в отдельном классе 

векторных объектов. Мы знаем, как ГИС выполняет измерение расстояний в растре и в 

векторах; в действительности, создание буфера — всего лишь расширение этой 

процедуры. Но поскольку эта процедура весьма полезна и часто применяется, 

большинство ГИС имеют специальные команды для построения буферов.  

 При анализе данных вам может быть понадобиться построить второй буфер 

вокруг  первого, третий - вокруг второго и т.д., которые вместе называются 

многослойным буфером (рис.23). Процедура его построения относительно проста, так 

как каждый новый слой буфера - всего лишь новый буфер вокруг предыдущего слоя. 

 Так какого же размера должен быть буфер? Однозначного ответа на этот 

вопрос нет. Некоторые буферы показывают, что вокруг объекта, на неизвестное расстояние, 

или расстояние, которое даже и не может быть известным, простирается регион, который 

требует защиты, исследования, охраны или иного особого обращения. Такой сценарий не 

так уж необычен, как можно подумать. Многие буферные зоны в реальном мире так же 

произвольны, как и те, что мы устанавливаем в наших ГИС. Строители обычно сами 

создают буфер вокруг стройплощадки, чтобы защитить прохожих от тяжелых машин и 

падающего строительного мусора. Границы областей, загрязненных ядовитыми газами, 

радиоактивными материалами, разливами опасных жидкостей обычно устанавливаются 

правительственными агентствами или правоохранительными органами. Но довольно часто эти 

зоны устанавливаются лишь предположительно, это произвольные буферы. Чаще всего 

предположения строятся на интуиции или дилетантской информации из неизвестных 

источников. Размеры этих буферов, как правило, больше, чем  это необходимо. Лишняя площадь 

буфера, часто так мешающая населению, обычно добавляется к произвольному буферу для 

безопасности.  

 Размеры буфера могут также основываться на любой процедуре измерения или  
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Рис.22. Буферы, построенные вокруг объектов разной геометрии. 

 
Рис.23. Многослойный буфер. 

 
Рис.24. Мотивированный буфер. 
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переклассификации. Например, мы могли бы создать буфер, основанный на 

функциональном, а не евклидовом расстоянии от объекта. Это был бы 

мотивированный буфер (рис.24), основанный на априорном знании площади буфера. 

Допустим, что мы создаем буфер вдоль реки, чтобы показать возможность загрязнения почвы 

по обеим ее сторонам. И мы знаем, что с одной стороны реки почва глинистая, в то 

время как на другой - песчаная. Поскольку загрязняющие вещества проникают через 

песок быстрее, чем через глину, буфер должен строиться на основе фрикционных свойств  

глинистой почвы. В результате буфер будет менее широким со стороны глины, нежели 

со стороны песка, отражая различия в проницаемости почв разных типов. 

Использование фрикционных поверхностей и барьеров — обычная практика при 

построении буферов, так как они дают некоторое основание для выбора размера буфера. 

Однако, поскольку точное определение величины фрикционного или барьерного импеданса 

часто затруднительно, буфер, построенный на основе этой величины, может оказаться не 

более полезным, чем произвольный буфер, построенный из простых соображений. 

 Размер буфера может быть выбран по результатам изменения какого-либо явления, или, 

например, на мерах взаимной видимости. В этом случае мы получим измеримый буфер.  

 Существует еще четвертый вид буферов — нормативный, когда буферизация 

определяется нормативными актами. Например,  нам говорят, насколько близко к 

пожарному гидранту мы можем парковать машину, и какая часть палисадника в 

действительности принадлежит местному сообществу. Строительные нормы указывают 

расстояния вокруг объектов коммунальных служб и между зданиями; природоохранные 

организации создают защитные полосы; вдоль железных дорог и линий электропередачи по 

закону устанавливаются буферы отчуждения, и т.д. В каждом случае есть нормативное основание 

для создания буфера определенного размера. 

 Независимо от типа буфера (произвольный, мотивированный, измеримый или 

нормативный) всегда есть вероятность того, что буфер не будет иметь одинаковую ширину 

вдоль всего линейного объекта или со всех сторон полигона. Такие различия, 

проиллюстрированные н примером буфера разной ширины вдоль реки в зависимости от 

типа почвы, создают класс буферов, называемых варьируемыми (рис.25). Варьируемый 

буфер может определяться импедансом, барьерами или любого  другой функцией 

окрестности.  
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Рис.25. Варьируемый буфер. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 30

Контрольные вопросы к теме № 3 
 

1. Чем обусловлено множество видов и типов классификации пространственных 
данных? 

2. Почему важно относиться к классификации с известной долей скептицизма? 
3. Что такое растворение границ? В каких случаях классификации оно 

используется? 
4. Что такое ранжированные классификации? Как они используются в процессе 

переклассификации? 
5. В чем состоит принципиальное отличие процедур переклассификации на 

векторном и растровом типе данных ? 
6. Что такое фильтр? Какие виды фильтров используются в процессах 

переклассификации? Какова разница между фильтрами со статическим и 
скользящим окном? 

7. Назовите виды переклассификации поверхностей. 
8. Какую модель поверхности (TIN или GRID) лучше использовать для 

определения уклона и экспозиции? Почему? 
9. Что  такое буфер? Как рассчитываются простые буферы на основе только 

расстояния? Как создать буфер на векторном типе данных? Как на растровом? 
10. Опишите четыре основных метода определения ширины буфера?  
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4.1. Общая характеристика метода наложения 

 К наиболее мощным возможностям современных ГИС относится их способность 

комбинировать картографическое представление одного выбранного набора данных  с 

другим (или другими). Этот процесс называется  наложением (overlay), или оверлейными 

операциями. Интуитивно он  очевиден, и  его применяли задолго до появления 

современных компьютерных геоинформационных систем.  

 Среди наиболее влиятельных разработчиков этого направления был Ян МакХарг 

(Ian McHarg), работа которого была связана с окружающей средой. Он использовал 

некомпьютерный метод наложения. Для изготовления своих карты он брал 

прозрачную пластиковую пленку, на отдельных листах которой отображал разные 

параметры окружающей среды.  Чем темнее участок пленки, тем выше чувствительность 

среды к воздействию негативного фактора (рис.1). При наложении листов друг на друга 

чувствительность по разным параметрам складывалась. В результате создавалось 

новое суммарное покрытие, которое характеризовало чувствительность среды в целом, и  

могло быть использовано для принятия решений по ее рациональному использованию. 

 Мы далеко не всё  знаем о причинных связях пространственных феноменов. Эта 

тема является значительной частью того, чем занимаются географы и другие 

исследователи. 

Специалисты из разных областей могут получить ценные сведения о 

пространственных корреляциях, которые ранее не наблюдались или даже не могли 

наблюдаться без применения компьютеров. По мере развития этого процесса мы будем 

получать все более детализированный набор правил о допустимости наложения покрытий 

и выводе утверждении  о причинно-следственных связях. А пока нам следует быть 

внимательными, ибо современные  ГИС позволяют использовать не один единственный 

простой метод наложения, а десятки.  Эти развитые возможности наложения легко могут 

привести к большому числу ошибок при сравнении наборов данных в действительности 

не связанных друг с другом, т.к. пространственные корреляции могут возникнуть чисто 

случайно.   

 

4.2. Растровое наложение 
 

4.2.1. Картографическая алгебра 
 

 Процесс наложения на растровом типе данных подразумевает сравнение 

(сопоставление) ячеек двух или более растров, пространственное положение которых 

совпадает. Поэтому, пользователь должен помнить о том, что  экстент и 
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Рис.1.Пример использования прозрачных пленок при ручном выполнении процесса 
наложения. Более темные тона указывают на большую чувствительность среды к 
негативным факторам. При сложении (наложении) пленок чувствительность среды 

повышается с ростом числа перекрывающихся категорий. 
 
 
 

 
 

Рис.2. Растровое наложение: арифметические операторы  [по Д.МакКой, К.Джонстону, 
2002]. 
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пространственное разрешение всех входных растров должны быть одинаковыми. Если 

растры охватывают разные по размеру географические области, имеют разную 

географическую привязку или разное пространственное  разрешение, то для их 

корректного совмещения  необходимо предварительно привести их пространственные 

характеристики к одной и той же величине. 

 Традиционно наложение рассматривается как метод сравнения 

полигональных покрытий. Но существуют и другие типы наложений, использующие 

точечные и линейные данные. Различают следующие типы наложений: «точка в 

полигоне», «линия в полигоне», «полигон в полигоне» (рис.2). 

 Ячейки растра, представляющие точечную информацию (точки отбора проб, колодцы,  

скважины и др.) могут сравниваться с полигонами с помощью присваивания этим точкам, как и 

полигонам, легко отличимых чисел или категорий. При сопоставлении ячеек двух растров 

становится сразу же очевидно, какие ячейки точечного набора данных расположены в 

пределах интересующих нас полигонов.  

 Алгоритмы сопоставления ячеек, используемые компьютером, основаны на матричной 

алгебре. Обычно эти операции называют картографической алгеброй или алгеброй карт 

(map algebra). Используя  язык Алгебры карт для выполнения математических 

вычислений над растрами с помощью операторов и функций, мы можем создавать 

различные варианты наложений. Математические операторы применяют 

математическую операцию к значениям двух или более входных растров. В 

Калькуляторе растров модуля Spatial Analyst есть три группы математических 

операторов: Арифметические, Булевы и операторы отношений. Рассматривая материал 

предыдущей темы, мы уже видели, как можно использовать  операторы отношений для 

решения задач переклассификации растров. 

  Рассмотрим теперь, как Арифметические и  Булевы  операторы выполняют 

аналитические операции наложения.  

 Например, у нас есть одно покрытие с полигонами, представленным числовыми 

значениями 1, 2 и 3 (рис.2). Окружающий фон имеет значение 0. В другом покрытии 

ячейки со значением 10 и 20  представляют положения точечных объектов, остальные ячейки 

содержат значение 0. При наложении этих двух покрытий с помощью простой операции  

сложения мы получим ячейки со значением 11,12,13,21,22,23, которые дадут нам точную 

информацию о положении точек со значения 10 и 20  относительно исследуемых 

полигонов. 

 Процесс растрового наложения «линия в полигоне» и «полигон в полигоне»  по сути 
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так же прост, как и наложение точек, поскольку в растре линии и  полигоны являются группами 

ячеек с одинаковыми наборами числовых значений.  

Булевы операторы, в отличие от Арифметических, можно применить к данным, 

измеренным  и в количественной, и номинальной шкале. Булевы операторы применяют 

Булеву логику поячеечно к входным растрам, возвращая значения TRUE (ИСТИННО) 

или FALSE (ЛОЖНО). На выходе значению TRUE соответствует 1, FALSE - 0. 

Булевы операторы:       And – «И»,  

                                       Or    - «ИЛИ», 

                                       Xor  -  « Исключающее ИЛИ», 

                                       Not   - «ДОПОЛНЕНИЕ выражения». 

 На рис.3 показан пример применения оператора And для двух входных наборов 

данных - [Inlayer1] и [Inlayer2]. Данная операция находит ячейки, в которых в обоих 

входных растрах стоит не 0.  Другие операторы могли бы работать так: 

Or ( | )-находит ячейки, в которых в одном из входных растрах, или в обоих, стоит не 0; 

Xor (!)-находит ячейки, в которых в одном из входных растрах, но не в обоих, стоит не 0; 

Not (^)- находит в одном входном растре ячейки, в которых не присутствует ненулевое 

значение. 

  Мы можем применить Булевы операторы и для данных, измеренных в номинальных 

шкалах. Например, имея растр литологических разностей горных пород, подстилающих 

почвенный горизонт и растр, показывающий степень увлажненности почв, можем найти 

территории с сухими песчанистыми почвами. 

  

4.2.2. Растровое наложение: статистика по ячейкам 

 Функция Статистика по ячейкам - это локальная функция, где значение каждой 

ячейки выходного растра является функцией от значений ячеек с тем же 

местоположением из входных растров. 

 При вычислении статистики по ячейкам вы можете вычислить для каждой ячейки 

выходного растра статистическую величину на основании значений ячеек с таким же 

местоположением во всех входных растрах. 

 Следующие функции могут быть вычислены для каждого положения ячейки во 

входных растрах и записаны в соответствующую ячейку выходного растра. 

Большинство: определяет для каждого положения ячейки наиболее часто встречающееся 

значение во входных растрах. 
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Рис.3. Растровое наложение: булевы операторы  [по Д.МакКой, К.Джонстону, 2002]. 
 
 
 
 

 
 

Рис.4. Пример растрового наложения: вычислено разнообразие типов землепользования 
для каждой ячейки за несколько лет. Зона, где разнообразие больше единицы (серый цвет) 

показывают районы, тип землепользования которых изменился за указанный период 
времени. В данном случае карты отражают рост застройки прилегающих к городу 

территорий [по Д.МакКой, К.Джонстону, 2002]. 
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Максимум: определяет для каждого положения максимальное значение из входных 

растров. 

Среднее: определяет для каждого положения среднее значение из входных растров. 

Медиана: определяет для каждого положения медиану значений из входных растров. 

Минимум: определяет для каждого положения минимальное значение из входных 

растров. 

Меньшинство: определяет для каждого положения наиболее редкое значение во 

входных растрах. 

Диапазон: определяет для каждого положения диапазон значений во входных растрах. 

Стандартное (ср.кв.) отклонение: определяет для каждого положения стандартное 

отклонение значений из входных растров. 

Сумма: определяет для каждого положения сумму значений из входных растров. 

Разнообразие: определяет для каждого положения количество уникальных значений во 

входных растрах. 

 Используйте эту функцию, когда вам нужно вычислить статистические данные по 

нескольким растрам. Например, проанализировать развитие определенного явления во 

времени, например, среднюю урожайность за 10-летний период или разницу температур в 

разные годы. 

 На рисунке 4 вычислено разнообразие типов землепользования для каждой ячейки 

за несколько лет, что позволяет найти участки, где разнообразие больше единицы 

(участки, закрашенные серым). Это означает, что  тип землепользования в этих ячейках 

изменялся, в данном случае отражая рост застройки прилегающих к городу территорий. 

 

4.2.3. Растровое наложение: зональная статистика 

 С помощью функции Зональной статистики можно вычислить статистические 

данные по каждой зоне в наборе данных по зонам на основании значений в другом наборе 

данных (рис.5). 

 Зона - это все ячейки растра с одинаковым значением, независимо от их 

пространственной связанности. В качестве “набора данных зон” можно использовать как 

растровые, так и векторные данные. Так, например, участки с жилой застройкой - это зона 

растрового набора данных землепользования, а векторный набор данных дорог может 

представлять зоны для статистики ДТП. 

 Функции зональной статистики работают позонно; одно выходное значение  
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Рис.5. Растровое наложение: зональная статистика  [по Д.МакКой, К.Джонстону, 2002]. 

 
 

Рис.6. Пример выполнения зональной статистики. На выходной диаграмме и в таблице 
показано разнообразие видов растительности для каждой высотной зоны: наибольшее 
многообразие растительности наблюдается в зонах в районе 2500 метров [по Д.МакКой, 

К.Джонстону, 2002]. 
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вычисляется для всей зоны в растровом наборе данных. 

 По каждой зоне можно вычислить следующие статистические значения. 

Большинство: определяет для каждого местоположения ячейки наиболее часто 

встречающееся значение в зоне. 

Максимум: определяет для каждого местоположения максимальное значение в зоне. 

Среднее: определяет для каждого местоположения среднее значение в зоне. 

Медиана: определяет для каждого местоположения медиану значений в зоне. 

Минимум: определяет для каждого местоположения минимальное значение в зоне. 

Меньшинство: определяет для каждого местоположения наиболее редкое значение в 

зоне. 

Диапазон: определяет для каждого местоположения диапазон значений в зоне. 

Стандартное (ср.кв.) отклонение: определяет для каждого местоположения стандартное 

отклонение значений в зоне. 

Сумма: определяет для каждого местоположения сумму значений в зоне. 

Разнообразие: определяет для каждого местоположения количество уникальных 

значений в зоне. 

  Используя функцию Зональной статистики, вы можете вычислить среднюю 

высоту над уровнем моря для каждой лесной зоны или количество дорожно-

транспортных происшествий на каждой улице города. На рис.6 представлен пример 

использования функции Зональной статистики для определения числа типов 

растительности, характерных для каждой высотной зоны. Здесь в качестве входных  

данных взяты переклассифицированный растр  высот  и растр  «Виды растительности». 

Рассчитаем, сколько видов растительности размещается в пределах каждого интервала 

высот. В качестве расчетного статистического параметра более всего подходит 

«разнообразие». Выходными данными функции Зональной статистики является таблица, 

в которой записывается номер или код зоны (поле Value) и значение статистического 

параметра (в данном случае поле Variety – «Разнообразие»). Для наглядности 

представления результатов табличные данные можно показать на диаграмме (рис.6). На 

выходной диаграмме и в таблице показано разнообразие видов растительности для 

каждой высотной зоны. Наибольшее многообразие растительности наблюдается в зонах в 

районе 2500 метров. 

 Завершая рассмотрение способов наложения на растровом типе данных, следует 

отметить следующее. Растровым наложениям свойствен недостаток пространственной 

точности, но при этом они обладают высокой гибкостью и скоростью выполнения операций. 

Общепризнанно, что в общем случае растровое наложение более предпочтительно 
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вследствие его вычислительной легкости: поскольку каждая ячейка растра одного покрытия 

обязательно совмещена с такой же ячейкой в других покрытиях, компьютеру не приходится 

тратить  ресурсы на вычисление координатных взаимоотношений объектов разных 

покрытий. Вместо этого все ресурсы тратятся на сравнение атрибутивных данных, что, 

конечно, повышает скорость выполнения данной операции.  

 

4.3. Векторное наложение 

 Операции векторного наложения дают те же преимущества, что и основанная на 

векторах компьютерная картография - они создают картографические продукты, 

напоминающие традиционные, рисованные от руки, карты гораздо больше, чем созданные из 

растровых карт.  

 Первый и простейший метод компьютерного векторного наложения очень похож на 

ручной метод в том, что мы просто располагаем символы отображения данных на одной 

поверхности. Результатом этой операции является изображение на экране, но не класс 

пространственных объектов в файле. Программа не отвечает за объединение атрибутов 

объектов. Нет также и топологии. В данном случае наложение всего лишь графический 

прием последовательной отрисовки отдельных слоев для создания объединенной картинки. 

Оно может быть напечатано и сохранено как файл на диске компьютера, но как объект 

аналитических функций ГИС  использовано быть не может. Этот момент довольно 

важен, и даже опытные пользователи ГИС иногда в нем путаются.  

 Давайте рассмотрим пример с использованием системы автоматизированного 

проектирования (САПР). Допустим, мы оцифровали карту дорог, создав два слоя: 

собственно дороги и гидрография. Далее мы отобразили их на экране, чтобы определить, 

как проехать к некоторому озеру. Это вполне нам удается визуально, и мы сохраняем карту 

для других случаев. Позднее другой человек пытается использовать эту карту для поиска 

дорог, идущих вдоль береговой линии на расстоянии до ста метров от нее. Хотя визуально 

это довольно просто сделать, сама программа не сможет нам ответить на такой простой 

вопрос, так как она не знает, как пространственно объекты карты связны друг с другом. 

У нее нет БД, а надписи являются такими же графическими элементами, помещаемыми 

рядом с объектами, как и сами эти объекты. Она не может также определять меру близости 

или наличие соединения.  

 Наложение САПР очень полезно в своих аналитических пределах. Не всегда 

нужно выполнять сложные в вычислительном отношении запросы для определения 

соседства или пространственного сходства между объектами. Это легко можно 
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сделать визуально. Преимущества наложения данного типа - простота и быстрота 

выполнения. Многие системы управления инженерными сетями и промышленными 

объектами действуют на такой же основе, и обеспечивают пользователей тем, что им 

нужно. То есть, они достаточно быстро создают карты нужных объектов, которые можно 

взять с собой на место работ, где графика может быть прочитана и интерпретирована 

вручную. 

 

4.3.1. Топологическое векторное наложение 

 Топологическое векторное наложение подразумевает, что программа должна уметь 

определять положения точек или линий относительно границ полигонов, с которыми мы 

их сравниваем. При этом мы также будем подразумевать, что наборы векторных данных  

имеют общую систему координат. 

 Наложение «точка в полигоне» заключается в соотнесении координат точек с 

границей полигона с целью определения принадлежности этих точек внутренней области 

полигона. Рисунок 7 иллюстрирует определение принадлежности точки с координатами 

(2.3, 3.4) изображенному полигону. 

  Такое наложение может выполняться с целью создания нового покрытия, 

состоящего только из тех полигонов, которые содержат указанные точки. Или другая 

задача – выбрать только те точки, что принадлежат указанным полигонам. Или- рассчитать 

сколько точек расположено в пределах  каждого полигона.  

 Наложение "линия в полигоне" заключается в соотнесении координат концевых и 

промежуточных точек линии с границей полигона с целью определения 

принадлежности этих точек полигону, то есть, по сути, оно сводится к выполнению 

точечного наложения. Дополнительным моментом является то, что линия может 

пересекать границу полигона. В простейшем случае можно считать, что если хотя бы 

одна точка линии принадлежит полигону, то и вся линия принадлежит ему (рис.8а). 

Но более корректным подходом является определение точек пересечения линии с 

границей полигона и создание в них узлов (рис.8б), что позволит разделить атрибуты 

внутренних и внешних по отношению к полигону частей линии. Например, если 

лесозащитная полоса как линейный объект пересекает границу между пашней и лугом, мы 

сможем сказать, какая часть полосы принадлежит каждой из областей, а также создать 

таблицу, показывающую это отношение.  

 Как видите, векторные наложения "точка в полигоне" и "линия в полигоне" 

являются вопросом не только графического отношения объектов, но и отношения 

атрибутов. В конце концов, объекты карты представляют часть реального мира. 
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Рис.7. Топологическое векторное наложение: векторное наложение «точка в полигоне». 
 

 
 

Рис.8. Топологическое векторное наложение: векторное наложение «линия в полигоне» и 
«полигон в полигоне». 
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 Для векторного наложения полигонов, подобно случаю «линия в полигоне», 

программа должна определить точки пересечения границ полигонов одного покрытия с 

границами полигонов другого покрытия (рис.8б). Эти точки пересечения становятся 

узлами. Далее программа разделяет или объединяет полигоны, в зависимости от 

поставленной задачи. Затем программа отслеживает передачу атрибутов в новое 

покрытие. 

 

4.3.1.1. Диаграммы Венна 

 Поскольку векторные ГИС связаны с СУБД, не удивительно, что булева логика, 

используемая в запросах к БД, используется также и для пространственных запросов. 

Булево наложения является широко распространенным подходом. Его легко понять, 

особенно если вы уже знакомы с операциями над множествами. Эти операции часто 

иллюстрируются так называемыми диаграммами Венна (рис.9).  

 В случае Булева наложения мы сравниваем не сами атрибуты, а пространство, 

занимаемое каждым из наборов атрибутов. Допустим, у нас есть простое покрытие, 

имеющее только два типа полигонов землепользования - сельское и городское, плюс к 

этому другое покрытие, показывающее, находится ли земля в собственности или 

арендуется. Когда  нам нужно найти находящиеся в собственности сельские участки, мы   

выполняем операцию наложения с пересечением, которая позволяет нам найти такие 

участки земли. Программа геометрически определяет пересечения полигонов, далее 

передает атрибуты входных полигонов вновь созданным полигонам. После чего 

выбираются только те полигоны, которые удовлетворяют заданному критерию по 

атрибутам. Другими словами, выполнение операции пересечения над двумя 

покрытиями равносильно созданию диаграммы Венна для двух областей с разными 

наборами атрибутов. В результате мы можем определить собственников сельских участков. 

 На рис.10 представлен пример векторного наложения «полигон в полигоне», 

выполненный для нескольких наборов векторных данных. В иллюстрируемом примере 

планировщик регионального уровня должен подготовить план контролируемого роста 

городского населения. При  разработке плана рост может допускаться в те области, где 

имеются почвы, годные для строительства домов с фундаментом. При этом следует везде 

сохранять почвы высшего качества для ведения сельского хозяйства. Кроме того, следует 

предотвратить застройку земель, находящихся в собственности федерального 

правительства, земель, которые уже используются в качестве сельхозугодий, земель, на 

которых производятся археологические раскопки, а также земель, где находятся области  
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Рис.9. Диаграммы Венна [по Майклу Н. ДеМерсу, 1999]. 
 
 

 
 

Рис.10. Пример векторного наложения «полигон в полигоне» [по Майклу Н. ДеМерсу, 
1999]. 
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обитания охраняемых видов животных. В результате наложения остается незаполненной 

та часть карты, на которой можно вести строительство. 

 

4.3.2. Методы топологического наложения 

  Как  уже упоминалось, исторически сложилось так, что сравнение полигональных 

покрытий  является наиболее распространенным подходом выполнения наложения. 

Разработчики геоинформационных систем изначально развивали именно этот тип 

наложения. Поэтому существуют различные методы  выполнения наложения полигонов, 

ориентированные на определенные потребности пользователей. Рассмотрим способы 

выполнения наложения полигонов, а также других типов объектов (точек и линий), 

реализуемых системой ArcGIS. 

 Разбиение (Split) (рис.11).  Разбиение создает новые классы пространственных 

объектов из объектов входного класса. При этом операция Разбиение выполняет серию 

действий вырезания геометрии объектов входного класса по форме каждого объекта 

класса разбиения. В результате выходные классы объектов содержит только те части 

входных объектов, которые перекрыты определенными полигонами объекта класса 

разбиения. 

Входные данные  могут быть полигонами, линиями, или точками. Класс разбиения может 

быть только полигональным.  Выходные классы объектов имеют тот же набор атрибутов, 

что и входные. Для них так же создается топология. 

 Обновление (Update) (рис.12). Наложение с обновлением действует следующим 

образом. В наложении участвуют 2 класса: входные данные и обновляющие данные. Если 

объект или часть объекта входного класса не перекрывается объектами класса 

обновления, то они предаются в выходной класс без изменений. Если объект или часть 

объекта входного класса перекрывается объектами класса обновления, то их геометрии и 

атрибуты обновляются, становясь идентичными  объектам класса обновления.    

 Идентичность (Identity) (рис.13). Операция Идентичность  вычисляет 

геометрическое пересечение входных объектов  и объектов класса коррекции. Атрибуты 

объектов входного класса будут скорректированы объектами класса коррекции. 

Результаты записываются в выходной класс объектов. 

 Стирание (Erase) (рис.14). Наложение со Стиранием создает класс объектов, 
состоящих из объектов и/или  их частей, находящихся  за пределами  объектов 
стирающего класса. 
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Рис.11. Метод наложения Разбиение (Split) (по справочной системе ArcGIS 9.x) 

 
Рис.12. Метод наложения Обновление (Update) (по справочной системе ArcGIS 9.x) 

 
Рис.13. Метод наложения Идентичность (Identity) (по справочной системе ArcGIS 9.x) 
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Рис.14. Метод наложения Стирание (Erase) (по справочной системе ArcGIS 9.x) 

 
 

Рис.15. Метод наложения Симметричная разность  (Symmetrical Difference) (по 
справочной системе ArcGIS 9.x.) 

 

 
 

Рис.16. Метод наложения Объединение (Union) (по справочной системе ArcGIS 9.x). 



 18

Симметричная разность  (Symmetrical Difference) (рис.15). Симметричная 

разность аналогична Булеву дополнению: рассчитывается геометрическое пересечение 

входных данных, в выходной класс сохраняются непересекающиеся объекты и части 

объектов  входных наборов данных. 

 Объединение (Union) (рис.16). Объединение рассчитывает геометрическое 

пересечение объектов входных классов, все объекты сохраняются в выходном наборе 

данных с атрибутами всех входных классов. 

 В случае пересекающихся объектов, область перекрытия будет продублирована 

(рис.16а), чтобы поддерживать все атрибуты и области. В результате наложения создается 

2 полигона с идентичной геометрией. У одного атрибуты- A=2, B=“X” , у другого - A=1, 

B=“X”. 

 Если между объектами есть промежутки (рис.16б), то по выбору пользователя, 

объекты на месте промежутка  могут создаваться либо не создаваться. В случае 

заполнения промежутка, полигон, заполняющий промежуток получает специфический 

атрибут  FID=-1. 

 Операция Объединение может работать с единственным входным классом. В этом 

случае, вместо обнаружения перекрытия между объектами нескольких классов, 

Объединение обнаружит перекрытие между объектами в пределах единственного класса. 

Области,  где  будет обнаружено перекрытие, получат атрибуты перекрывающихся 

объектов.  

 Вырезание (Clip) (рис.17). Наложение с вырезанием используется для создания 

нового класса, который представляет собой географическое подмножество объектов в 

другом, большем классе объектов. Операция Clip вырезает объекты одного класса по 

форме объектов другого класса, подобно тому, как  форма для печенья режет слой теста.

 Входные данные могут содержать точки, линии, или полигоны. Режущий класс  

должен быть полигональным классом.  

 Атрибуты объектов в выходном классе те же самые, что и во входном 

(вырезаемом) классе объектов. В отличие от операций Пересечение (Intersect) или 

Объединение (Union), объединения атрибутов  входных наборов данных не происходит. 

 Пересечение (Intersect) (рис.18). Операция Пересечение аналогична Булеву 

пересечению. Пересечение рассчитывает геометрическое пересечение объектов входных 

наборов данных. В выходной класс записываются общие объекты или общие части 

объектов всех входных  наборов данных. Объекты выходного класса получают полный 

набор атрибутов входных классов.  

 Выходной тип геометрии может быть тем  же самым типом геометрии или  
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Рис.17. Метод наложения Вырезание (Clip) (по справочной системе ArcGIS 9.x). 

 
Рис.18. Метод наложения Пересечение (Intersect) (по справочной системе ArcGIS 9.x). 
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геометрией более низкого уровня. Так пересечением полигонов может быть полигон, 

может быть линии или точка (рис.18). 

 В качестве входных наборов данных  могут быть использованы не только 

полигональные классы, но и  любая комбинация типов геометрии (точка, мультиточка, 

линия, полигон) (рис.19). Соответственно, на выходе мы можем получить пересечения 

различных типов геометрии. 

 Функция Пересечение может также работать с единственным набором данных. В 

этом случае, вместо обнаружения  пересечений между наборами данных, Пересечение  

обнаружит пересечения между объектами в пределах единственного класса. Это может 

быть полезным, для того чтобы обнаружить перекрытия полигонов или пересечения 

линии. 

 

4.3.3. О проблемах векторного наложения 

                 Результат векторного наложения может  отличаться от растрового, и  выглядеть 

несколько иначе. В векторной системе могут неожиданно оказаться десятки и даже 

сотни мелких полигонов, особенно вдоль границ пересекающихся полигонов. Эти 

визуально незначительные расхождения могут существенно влиять на результаты анализа. 

  ....... В качестве примера рассмотрим сравнение двух равномасштабных покрытий 

землепользования, созданных на основе двух аэрофотоснимков одного участка земной 

поверхности в моменты времени Т1 и Т2  (рис.20). При сравнении двух внешне 

одинаковых покрытий оказывается, что они совпадают не точно, что приводит к 

образованию осколочных полигонов вдоль границ накладываемых полигонов. Перед нами 

встает вопрос: вызвано ли это реальными изменениями в промежуток между двумя 

моментами съемки или причина кроется в погрешностях съемки и/или оцифровки? 

Интуиция подсказывает, что столь малые изменения землепользования маловероятны, 

особенно учитывая то, что сами полигоны выглядят столь похожими, а даже небольшие 

изменения в самом землепользовании дали бы гораздо более значительные изменения 

картины. 

 ........ Игнорируя микроскопические изменения в землепользовании, пытаемся 

разобраться в причинах несовпадения полигонов. Сами полигоны могут быть одинаковой 

формы, но при этом чуть-чуть повернутыми. Мы можем попытаться устранить этот 

поворот, однако даже при самом тщательном исполнении редко удается достичь 

полно совпадения. К тому же, такой поворот зачастую может привести к 

рассогласованию других полигонов. Короче говоря, здесь нет простого решения, и 

некоторые пользователи даже прибегают к растровым ГИС, жертвуя точностью, чтобы  
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Рис.19.Пересечение с комбинацией различных типов геометрии входных и выходных 
объектов (по справочной системе ArcGIS 9.x). 
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Рис.20. Осколочные полигоны, созданные векторным наложением. 

 
 

Рис.21. Кластерный допуск 

 
 

Рис.22. Результат наложения при различной величине кластерного допуска. 
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избежать частых утомительных подгонов изображений. Как вы можете догадаться, 

данная проблема обостряется, если мы пытаемся сравнивать разнородные покрытия. 

Например, наложение покрытий почв и растительности вообще не позволяет 

предполагать совпадение каких-либо двух полигонов. Целью наложения может быть 

именно обнаружение расхождений, и мы сталкиваемся с необходимостью отделения 

реальных различий полигонов от ошибок. 

 ........ К сожалению, несмотря на продолжающиеся исследования по определению 

величины погрешности образуемых в результате наложения покрытий, есть очень мало 

общих принципов и еще меньше ответов на этот вопрос, особенно если покрытия приходят 

из разных источников. Чаще всего вам придется полагаться на собственные опыт и 

интуицию. Ваши решения должны основываться на вашем собственном знании данных: их 

качества, качества их ввода и даже о полевой работе, давшей их. Ваши действия в 

значительной степени зависят от того, насколько точны должны быть результаты для 

решаемой задачи. Логично предположить, что если вы имеете несколько покрытий, то 

результат наложения будет иметь погрешность наихудшего из них, хотя на самом деле 

это не обязательно так, о чем тоже следует помнить. Поэтому, перед выполнением 

наложения следует хорошенько изучить данные, чтобы понять, какая величина 

погрешности может быть приемлема. 

 Для того, чтобы избежать проблемы возникновения осколочных полигонов в 

системе ArcGIS при определении параметров операций наложения задается параметр 

«Кластерный допуск».  

 Кластерный допуск- это  расстояния (рис.21), в пределах  которого вершины и 

ребра объектов  считаются идентичными (или совпадающими).  

  Если вершины находятся на расстоянии, которое меньше заданного, то они будут 

считаться совпадающими. И при построении топологии будут совмещаться в одну.  

 Величина кластерного допуска оценивается исходя из точности входных данных. 

Для того, чтобы минимизировать ошибку, кластерный допуск, которые вы выбираете, 

должен быть как можно меньше. Например, если точность ваших  данных находится  в 

пределах 10 метров, кластерный допуск должен быть не больший 10 метров, а по 

возможности  меньше. Обычно в качестве величины кластерного допуска выбирают 

величину на порядок ниже точности входных данных. Таким образом, минимизируется 

сумма перемещений в данных при выполнении операций наложения, которые порождены 

кластерным допуском.  

 Следует обратить внимание, что результат наложения при различной величине 
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кластерного допуска может получиться разным (рис.22). Увеличение кластерного допуска 

может привести как улучшению результата, так и  к нежелательным результатам. 

 

 

 

 

 

 

Контрольные вопросы к теме № 4 

 

 

1. Каковы преимущества растрового наложения перед векторным? Каковы 

недостатки? 

2. Как работает функция «Статистика по ячейкам» ? 

3. Как работает функция «Зональная статистика» ? 

4. Для каждого месяца в течение года для урбанизированной территории  были 

рассчитаны растровые поверхности, показывающие концентрацию углекислого 

газа. Как, комбинируя операции переклассификации и наложения на растровом 

типе данных, вы можете выполнить районирование урбанизированной территории 

по  степени изменчивости содержания углекислого газа в течение года? 

5. Приведите пример возможного использования наложений «точка в полигоне» и 

«линия в полигоне» из ваших собственных исследований. 

6. Какие преимущества дает топологическое векторное наложение. 

7. Что такое кластерный допуск ?  

8. В чем сходство и различие функций CLIP и INTERSECT? 

9. В чем сходство и различие функций CLIP и SPLIT? 

10. Может ли функция UNION быть применена только к одному набору 

пространственных данных. 
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