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Szanowni Panstwo,

Przekazujemy Panstwu kolejny zeszyt ACTA SCIENTIARUM POLONORUM
Geodesia et Descriptio Terrarum, czasopisma naukowego wydawanego przez
wszystkie polskie uczelnie rolnicze i przyrodnicze w 14 seriach. Seria Geodesia
et Descriptio Terrarum ukazuje sie naktadem Wydawnictwa Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu.

Czasopismo nasze publikuje oryginalne prace z zakresu szeroko rozumianej
geodezji i kartografii oraz pokrewnych obszarow wiedzy, z naciskiem na
aspekty praktyczne. Publikowane sq zarowno oryginalne prace badawcze,

Jjak i artykuty o charakterze monograficznym, w jezyku polskim lub angielskim,
ze streszczeniami w obydwu jezykach, takze wszystkie opisy rysunkow i tabel
sq dwujezyczne. Prace sq recenzowane przez najlepszych specjalistow

z danej dziedziny. Rowniez w biezqcym numerze dominujq prace o charakterze
aplikacyjnym.

Od roku 2007 czasopismo wydawane jest jako kwartalnik. Szczegoty dotyczqce
przygotowania artykutu oraz wymogi redakcyjne mozna znalez¢ na stronie
www.acta.media.pl.

Zespot Redakcyjny



Dear Readers,

It is a great pleasure to introduce you the next issue of ACTA SCIENTIARUM
POLONORUM Geodesia Terrarum et Descriptio, a scientific journal published
by all polish universities of environmental sciences. The series of Geodesia

et Descriptio Terrarum is released by publishing house of Wroctaw University
of Environmental and Life Sciences.

The journal publishes original papers of broadly understood surveying,
mapping and related topics, with emphasis on practical aspects. There are
published both original research articles and monographs, in Polish or English,
with abstracts in both languages, as well all figures’ and tables’ captions are
bilingual. The papers are reviewed by the best specialists in the field. This issue
is also dominated by the application problems.

Since 2007 the journal has been published as a quarterly. Details concerning
the instruction for authors and editorial requirements can be found
at www.media.pl.

Editorial Team
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ZASTOSOWANIE PIONOWNIKA LASEROWEGO
DO BADAN PROSTOLINIOWOSCI
OBIEKTOW WYDLUZONYCH

Janusz Kuchmister!, Kazimierz Cmielewski!, Piotr Gotluch!,
Krzysztof Kowalski?

"'Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
?Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej we Wroctawiu

Streszczenie. W pracach geodezyjnych dotyczacych wyznaczenia prostoliniowos$ci obiek-
tow wydtuzonych czgsto stosowana jest metoda statej prostej, ktora wymaga ustawienia
instrumentu nad zadanym punktem. Do realizacji tego zadania mozna wykorzysta¢ prawi-
dlowo zrektyfikowany pionownik laserowy.

W przypadku kazdego instrumentu parametrem charakterystycznym jest minimalna dhugo$¢
celowej, ktora ogranicza usytuowanie punktow pomiarowych. W warunkach panujacych na
obiektach inzynierskich czgsto nie ma mozliwoséci odsunigcia instrumentu od badanego
obiektu. Wowczas poczatkowe punkty pomiarowe moga by¢ zmierzone dopiero po usta-
wieniu instrumentu na koncowym punkcie statej proste;j.

W przedstawionej w referacie metodzie pomiaru potozenia punktow wzgledem okreslonej
stalej prostej zastosowano wiazke $wiatta laserowego emitowanego przez pionownik la-
serowy tachimetru Leica TC407. W celu uzycia wiazki laserowej pionownika do pomiaru
metoda statej prostej punktow zlokalizowanych w odlegtosci od zera do kilkunastu metrow
od stanowiska instrumentu zastosowano dodatkowe oprzyrzadowanie: lustro kolimacyjne,
przetwornik CCD z przystawka i komputer.

W referacie autorzy prezentuja koncepcje metody oraz wyniki wstgpnych prac testo-
wych zrealizowanych na laboratoryjnej bazie dtugosciowej. Prace badawcze wykazaty,
ze w przypadku odlegtosci punktow pomiarowych: 1, 2, 4, 8 1 12 m od instrumentu uzyska-
no odpowiednio nast¢pujace odchylenia standardowe: od £0,03 do +0,08 mm.

Stowa kluczowe: pionownik laserowy, pomiary inzynierskie obiektow wydluzonych,
kamera CCD

© Copyright by Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Adres do korespondencji — Corresponding author: Janusz Kuchmister, Instytut Geodezji i Geo-
informatyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroctaw,
e-mail;janusz.kuchmister@up.wroc.pl



6 J. Kuchmister i in.

WSTEP

Do wyznaczenia prostoliniowos$ci obiektow wydluzonych mozna wykorzysta¢ nastg-
pujace geodezyjne metody wyznaczania przestrzennego potozenia punktow: strunowa,
laserowa, dyfrakcyjna, optyczna, przecigc kierunkow oraz weig¢ katowych [Brys, Prze-
wtocki 1998, Wanic 2007].

Metoda optyczna to najpopularniejsza aliniometryczna metoda wyznaczenia potoze-
nia punktow, stosowana zarowno w tradycyjnych pomiarach geodezyjnych, jak i pomia-
rach specjalnych [Cmielewski 2007], obejmujacych obiekty i urzadzenia mechaniczne
oraz hydrotechniczne, np. jazy czy $luzy (rys. 1). Metoda ta wymaga ustawienia instru-
mentu nad zadanym punktem, natomiast do sygnalizowania punktow reprezentujacych
badany obiekt uzywa si¢ specjalnego dodatkowego oprzyrzadowania [Pelzer 1988].

Rys. 1. Przyktadowe obiekty inzynierskie, gdzie stosowane sa pomiary aliniometryczne: a) jaz,
b) sluza

Fig. 1. Examples of engineering objects, where the linearity measurements are used: a) weir,
b) floodgate

Podczas pomiaréw inwentaryzacyjnych obiektéw inzynierskich metoda aliniome-
tryczng wystgpuja ponizsze biedy [Pelzer 1988, Wanic 2007]: centrowania instrumentu
oraz tarczy (celu) na punktach osnowy, zorientowania pionowej ptaszczyzny odniesie-
nia na tarczg (cel), odczytu na podziatce taty, pomiaru odchylenia od prostej na skutek
nieprostopadlego ustawienia podziatu taty do prostej odniesienia oraz potozenia punktu
kontrolowanego na obiekcie.

W przypadku kazdego instrumentu parametrem charakterystycznym jest minimalna
dtugosc¢ celowej, ktora ogranicza usytuowanie punktéw pomiarowych. W warunkach pa-
nujacych na obiektach inzynierskich czgsto nie ma mozliwosci odsunigcia instrumentu
od badanego obicktu. Wowczas poczatkowe punkty pomiarowe moga by¢ pomierzone
dopiero po ustawieniu instrumentu na koncowym punkcie statej prostej. Do realizacji
tego zadania mozna wykorzysta¢ prawidlowo zrektyfikowany pionownik laserowy.

IDEA METODY POMIARU

Do pomiaru potozenia punktéw wzgledem ustalonej ,,statej prostej”, autorzy wykorzystali
wiazke $wiatla laserowego emitowanego przez pionownik laserowy tachimetru Leica
TC407. W celu zastosowania wiazki laserowej pionownika do pomiaru metoda ,,stalej
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Zastosowanie pionownika laserowego... 7

prostej” punktow zlokalizowanych w odlegtosci od zera do kilkunastu metréw od stano-
wiska instrumentu uzyto dodatkowego oprzyrzadowania. W sktad dodatkowego oprzy-
rzadowania (rys. 2) wchodza: lustro kolimacyjne (6), przetwornik CCD z przystawka (4)
i komputer (5). Emitowana przez pionownik instrumentu (1) wiazka §wiatta laserowego
(2), po odbiciu od zwierciadta pada na powierzchnig przetwornika CCD, nastgpnie po-
przez lini¢ transmisyjna kierowana jest do komputera, gdzie jest widoczna w postaci
plamki na ekranie monitora. Wyposazenie spodarek zwierciadta i przetwornika CCD
w libelle umozliwia wlasciwe ustawienie w przestrzeni plaszczyzny zwierciadta i ekra-
nu kamery CCD. Osadzenie zwierciadla autokolimacyjnego (rys. 2) w korpusie, ktory
zaopatrzony jest w zaciski i §ruby ruchu leniwego, umozliwia precyzyjne pochylenie
i obrot plaszczyzny zwierciadla, dzigki czemu wiazka laserowa kierowana jest we wia-
Sciwym kierunku — na powierzchni¢ ekranu kamery przetwornika CCD. Potaczony z ka-
mera CCD komputer pozwala w czasie rzeczywistym obserwowacé i rejestrowac obraz
plamki lasera padajacej na ekran projekcyjny (rys. 3). Dzigki temu mozna wizualnie lub
z pomoca odpowiedniego programu pozycjonowac obraz plamki w lokalnym uktadzie
wspoétrzednych ekranu.

Prace badawczo-pomiarowe weryfikujace koncepcje opracowanej metody zostaly
zrealizowane na laboratoryjnej bazie dlugos$ciowe;.

Rys. 2. Wzajemne usytuowanie elementow zestawu pomiarowego [Cmielewski et al. 2011]
Oznaczenia: 1. tachymetr z pionownikiem laserowym, 2. wiazka laserowa pionownika,
3. statyw, 4. przetwornik CCD, 5. notebook, 6. lustro kolimacyjne, 7. spodarka, 8. libella,
9. przewod transmisyjny

Fig. 2. The kit components location of the measuring
Sign: 1. measuring instrument; 2. beam of laser plummet, 3. tripod, 4. CCD transducer,
5. notebook, 6. autocollimation mirror, 7. tribrach, 8. level, 9. transmission line

Do realizacji pomiardw prostoliniowo$ci z uzyciem pionownika mozna zestawié
przyrzady i urzadzenia w sposob przedstawiony na rysunkach 3 i 4. Wariantowe zesta-
wienie przyrzadéow umozliwia wykonanie pomiaréw dwoma sposobami.

Geodesia et Descriptio Terrarum 11 (1) 2012



8 J. Kuchmister i in.

Zestaw pomiarowy — sposob I

W pierwszym sposobie, po spoziomowaniu i ukierunkowaniu wiazki na tarczg (10)
umieszczona na koncu linii pomiarowej, kamerg z przetwornikiem CCD (3) nalezy usta-
wic¢ na kolejnych punktach pomiarowych i rejestrowaé obrazy plamki laserowej widocz-
ne na monitorze komputera. Zagadnienie to zostato szczegdtowo przedstawione w publi-
kacji [Cmielewski et al. 2011].
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Rys. 3. Usytuowanie elementow zestawu pomiarowego na bazie dtugosciowej — sposob I
Oznaczenia: 1. tachymetr z pionownikiem laserowym, 2. wiazka laserowa pionownika,
3. przetwornik CCD, 4. notebook, 5. statyw, 6. zwierciadlo, 7. spodarka, 8. libella, 9. prze-
wod transmisyjny, 10. tarcza celownicza

Fig. 3. The kit components location of the measuring on the length base — method I
Sign: 1. measuring instrument, 2. beam of laser plummet, 3. CCD transducer, 4. notebook,
5. tripod, 6. autocollimation mirror, 7. tribrach, 8. level, 9. transmission line, 10. target
plate

Zestaw pomiarowy — sposob 11

W drugim sposobie pomiaru (rys. 4), dzigki zastosowaniu odpowiedniej konstrukcji
pomiarowego odbiornika fotodetekcyjnego (3), czg$¢ wiazki laserowej kierowana jest
na ekran kontrolnego odbiornika fotodetekcyjnego (4). W zwiazku z tym, czg$¢ wiazki
laserowej (3) po skierowaniu na matrycg kamery CCD shuzy do oceny potozenia punk-
tow pomiarowych. Natomiast druga czgs¢ kierowana jest bezposrednio na ustawiony na
punkcie koncowym kontrolny odbiornik fotodetekcyjny (4), ktory stuzy do sprawdzenia
stato$ci potozenia wiazki laserowej podczas wykonywania pomiaru na kolejnych punk-
tach pomiarowych.

Acta Sci. Pol.



Zastosowanie pionownika laserowego... 9

Rys. 4. Usytuowanie elementow zestawu pomiarowego na bazie dtugosciowej — sposob 11
Oznaczenia: 1. tachymetr z pionownikiem laserowym, 2. wiazka laserowa pionownika,
3. odbiornik pomiarowy fotodetekcyjny, 4. kontrolny odbiornik fotodetekcyjny, 5. statyw,
6. zwierciadlo, 7. spodarka, 8. 1 11. notebooki, 9. libella, 10. przewod transmisyjny

Fig. 4. The kit components location of the measuring on the length base — method II
Sign: 1. measuring instrument, 2. beam of laser plummet, 3. CCD transducer, 4. supervi-
sory receiver set — CCD transducer, 5. tripod, 6. autocollimation mirror, 7. tribrach, 8. and
11. notebooks, 9. level, 10. transmission line

ELEMENTY ZESTAWU POMIAROWEGO

Na rysunkach 5, 6 i 7 przedstawiono schematycznie oraz na przykladzie wykonania
glowne elementy zestawu pomiarowego.

Rys. 5. Widok zwierciadta autokolimacyjnego zastosowanego w zestawie pomiarowym: a) sche-
mat, b) przyktad wykonania
Oznaczenia: 1. zwierciadto autokolimacyjne, 2. Sruba mikroruchu poziomego zwierciadta,
3. $ruba sprzggu osi obrotu pionowego zwierciadta, 4. i 6. libelle rurkowe, 5. $Sruba mikro-
ruchu pionowego zwierciadta, 7. spodarka

Fig. 5. View of autocollimation mirror used in the measurement set: a) scheme, b) example
Sign: 1. autocollimation mirror, 2. horizontal slow — motion screw of mirror, 3. clamping
screw the vertical axis of rotation of the mirror, 4. and 6. levels, 5. vertical slow — motion
screw of mirror, 7. tribrach

Geodesia et Descriptio Terrarum 11 (1) 2012
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Wiazka swiatta laserowego (rys. 6.) po przejsciu przez polprzepuszczalna plytke (1)
kierowana jest na ekran kamery CCD (2). Ustawienie korpusu kamery (7) na stoliku
mikrometrycznym umozliwia przesunig¢cie ekranu kamery o odcinek, ktoérego dtugosé
mierzy si¢ Sruba mikrometryczng (4).

1

a)

Rys. 6.

Fig. 6.

Widok odbiornika pomiarowego: a) schemat, b) przyktad wykonania

Oznaczenia: 1. ptytka polprzepuszczalna, 2. kamera, 3. przewod transmisyjny, 4. Sruba
mikrometryczna, 5. spodarka, 6. stolik mikrometryczny, 7. korpus

View of the measuring receiver: a) scheme, b) example

Sign: 1. half-permeable plate, 2. camera, 3. transmission line, 4. micrometric screw,
5. tribrach, 6. micrometric table, 7. body

Na rysunku 7a przedstawiono ideg¢ przesunigcia obrazu plamki lasera na ekranie
kamery (4) po przemieszczeniu odbiornika pomiarowego na mierzonym obiekcie (5)
wzdhuz osi y. Natomiast na rysunku 7b pokazano wynik tacznego przemieszczenia punk-
tu mierzonego obiektu (5) wzdhuz osi y i z.
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Rys. 7.

Fig. 7.

Odbiornik pomiarowy: a) schemat, b) przyktad wykonania

Oznaczenia: 1. laser beam, 2. plytka potprzepuszczalna, 3. ekran, 4. kamera, 5. mierzony
obiekt, 6. wyjSciowy obraz plamki laserowej, 7. kolejny obraz plamki laserowe;j
Measuring receiver: a) scheme, b) example

Sign: 1. half-permeable plate, 2. half-permeable plate, 3. screen, 4. camera, 5. measured
object, initial 6. initial laser spot, 7. current laser spot

Acta Sci. Pol.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przeprowadzenie wlasciwych prac pomiarowych poprzedzono wstgpnymi czynnos$ciami
testowo-przygotowawczymi obejmujacych wybor:

— pionownika — sprawdzenie parametrow geometrycznych i energetycznych plam-
ki laserowej w funkcji odlegtosci dla wybranej grupy pionownikow,

kamery — zjawisko dystorsji, miniaturyzacja, koszt itp.,

sposobu ustawienia kamery zaleznie od obiektu — plaszczyzna ekranu prostopa-
dta do wiazki lasera oraz nad punktem pomiarowym,

systemu rejestracji i przetwarzania danych (komputer).

Prace badawcze przeprowadzono na bazie laboratoryjnej o dtugosci 16 m. Wzajemne
usytuowanie elementéw zestawu pomiarowego podczas prac badawczych przedstawia
rysunek 8.

Rys. 8. Wzajemne usytuowanie elementéw zestawu pomiarowego podczas prac badawczych
Fig. 8. Relative location of the set of elements during the research work

Zakres prac pomiarowo-obliczeniowych obejmowat:

wykonanie rejestracji obrazow plamki laserowej emitowanej przez pionowniki
wybranych instrumentéw geodezyjnych na odpowiednich punktach bazy dtugo-
sciowej [Cmielewski et al. 20117,

wykonanie dwukrotnej rejestracji potozenia plamki laserowej na ekranie dla za-
danego przesunigcia ekranu $rubg mikrometryczng na punktach bazy,
wyznaczenie polozenia §rodka energetycznego plamki laserowej na zarejestro-
wanych obrazach,

analiz¢ doktadno$ci wyznaczenia $rodka energetycznego plamki na zarejestro-
wanych obrazach.

Geodesia et Descriptio Terrarum 11 (1) 2012



12 J. Kuchmister i in.

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Detekcjg obrazu plamki laserowej mozna zrealizowaé metoda wizualng lub tymi, ktore
bazuja na cyfrowym przetwarzaniu zarejestrowanego obrazu, np. kamera CCD. Metody
wykorzystujace cyfrowe przetwarzanie obrazu mozemy zaliczy¢ do sposobow umozli-
wiajacych automatyczne przeprowadzenie detekcji §rodka energetycznego plamki lase-
rowe;j.

Metoda wizualna

Przed rozpoczgciem wilasciwych prac eksperymentalno-pomiarowych w przypadku wy-
branego pionownika laserowego instrumentu geodezyjnego wyznaczono wielko$¢ plam-
ki laserowej w funkcji odleglosci (rys. 9a, 9b). Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem odle-
glosci celu (tarczy pomiarowej — rys. 9¢) od instrumentu zmieniaja sig¢ wielko$¢ i jakos¢
obserwowanego obrazu plamki na powierzchni tarczy (rys. 9a). Detekcja ta metoda opie-
ra si¢ na subiektywnym okresleniu potozenia srodka energetycznego plamki. Doktadnos¢
detekeji zalezy w znacznym stopniu od odlegtosci tarczy do instrumentu, z uwagi na
zmieniajace si¢ wielkos¢ 1 jako$¢ obserwowanej na tarczy plamki laserowe;.

‘O H 0N E M

)

Rys. 9. Wyznaczona wielko$¢ plamki laserowej pionowniku instrumentu Leica TCR407 Power
a) zaobserwowane na tarczy obrazy plamki laserowej na wybranych punktach bazy dtugo-
sciowej: 1,2,4,8,12116 m
b) wykres zaleznosci wielkosci plamki laserowej w funkcji odleglosci
¢) tarcza celownicza z widocznym $ladem plamki laserowe;j

Fig. 9. Spot size of laser plummet of Leica TCR407 Power instrument
a) observed images of laser spot on the fixed target at the selected length: 1, 2,4, 8, 12 and
16 m
b) the graph of the function of laser spot size from distance
c) the fixed target with a visible trace of the laser spot

Metoda automatyczna

W metodzie automatycznej, do wyznaczenia $rodka energetycznego plamki lasera na za-
rejestrowanym obrazie, wykorzystano formutly zapisane w programie MatLab.

Na podstawie zarejestrowanych obrazow plamek laserowych na poszczegdlnych
punktach bazy dlugosciowej z uzyciem kamery CCD i komputera (rys. 10) mozna zauwa-

Acta Sci. Pol.



Zastosowanie pionownika laserowego... 13

zy¢, ze wielko$¢ 1 jakos$¢ plamki w przypadku badanego egzemplarza tachimetru TC407
Power nie rdznia si¢ znaczaco od siebie. Wynika to z czutosci radiometrycznej kamery
CCD oraz uktadu kolimujacego wiazke laserowa w pionowniku.

Rys. 10. Zaobserwowane i zarejestrowane obrazy plamki laserowej pionownika instrumentu Leica

TCR407 Power
Fig. 10. Observed and recorded spot images of the laser plummet Leica TCR407 Power

Wszystkie badania testowe na zarejestrowanych obrazach plamki laserowej wyko-
nane zostaly autorskim programem wykorzystujacym srodowisko MatLab. Algorytm
programu w uproszczeniu przedstawiono schematycznie na rysunku 11, natomiast wy-
nik zasadniczych etapéw (wstgpne przetwarzanie i segmentacj¢ obrazu) zilustrowano na
rysunku 12. Wspomniane etapy zwiazane byty z konwersja zarejestrowanego obrazu ko-
lorowego (RGB) na poziom szarosci (GRAY) lub sktadowe kanaty obrazu kolorowego
(R —red, G — green, B — blue). Kolejnym punktem bylo rozciagnigcie kontrastu, po kto-
rym filtrem medianowym uzyskano wlasciwy obraz poddany na koncu procesowi seg-
mentacji. W celu uzyskania binarnego obrazu $ladu plamki laserowej wyznaczono szereg
cech (wskazniki ksztattu), z ktérych do dalszych analiz wybrano jedynie wspotrzedne
srodka cigzkosci otrzymanej figury geometrycznej (Srodek energetyczny obrazu plamki
lasera).

X 2 0b Wstepne 2 ob Wyznaczenie cech
Rejestracja obrazu => przetwarzanie a Segmentacja obrazu => obiektu
Image registration Preprocessing Image segmentation Feature extraction

[

Obiekt fizyczny
Physical object

Zapis wynikéw obliczen do pliku

Saving calculation results to a file

Rys. 11. Schemat procesu wyznaczenia $rodka energetycznego plamki laserowe;j
Fig. 11. Schematic determination of the energy center of the laser spot

rozc>|agn|e0|e ﬂtl’aCja segmentacja

GRAY kontrastu
contrast stretching filtration segmentation

Rys. 12. Wizualizacja poszczegdlnych etapow cyfrowego przetwarzania obrazu plamki laserowej
Fig. 12. Visualization of the various stages of digital image processing of laser spot
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Prace testowe z wykorzystaniem stolika mikrometrycznego

W celu okreslenia doktadnos$ci prototypu zestawu pomiarowego — na punktach pomia-
rowych dhugosciowej bazy testowej wykonano wielokrotne rejestracje obrazu plamki
laserowej zadanego symulowanego poprzecznego liniowego przesunigcia odbiornika
pomiarowego, zamontowanego na stoliku mikrometrycznym. Nominalna doktadnosé¢
odczytu przesunigcia wynosi 0,01 mm, a zakres pomiarowy — 25 mm. Na podstawie
przeprowadzonych analiz wynikow pomiaréw testowych stwierdzono, ze powtarzalno$¢
automatycznej detekcji Srodka energetycznego plamki laserowej wynosi 0,031 mm.
Usrednione wyniki z przeprowadzonych badan eksperymentalnych zestawiono w tabeli 1.
Z powodu wyznaczonych réznic (d) pomigdzy zadanym/symulowanym przesuni¢ciem
odbiornika pomiarowego na stoliku mikrometrycznym (Y ) a wyznaczonym przesunig-
ciem odbiornika pomiarowego, wedlug pomiaru na zarejestrowanych obrazach (Y,
okreslono $redni bfad pojedynczego spostrzezenia (m ) na podstawie wzoru (1):

dd
my =121 (1)

W ostatnim wierszu tabeli 1 zestawiono warto$ci obliczonych $rednich btedow m , dla
kazdego punktu bazy dtugos$ciowej. Wartosci wyznaczonych btedow wahaja si¢ w gra-
nicach +£0,033 do +£0,083 mm i zaleza od odlegltosci pomigdzy instrumentem a odbiorni-
kiem pomiarowym. Graficzna ilustracj¢ zmian $rednich btedow pojedynczego spostrze-
zenia (m ) w funkcji odlegtosci przedstawiono na rysunku 13.

CCD)’

Tabela 1. Wyniki pomiardow testowych wyznaczenia doktadno$ci poprzecznego liniowego przesu-
nigcia odbiornika pomiarowego na stoliku mikrometrycznym

Table 1. The accuracy of the linear transverse displacement of the measuring receiver on the mi-
crometric table — the results of test measurements

Odlegtosci na dlugosciowej bazie testowej — Distances on the test length base
Y, 1m 2m 4m 8§ m 12m
Yoo d Y, d Y. d Y d Y, d

CCD CCD. CCD CCD
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,000 0,055 0,055 0,026 0,026 —0,006 0,006 0,111 0,111 0,052 0,052
3,000 2,942 0,058 2,972 0,028 3,023 0,023 3,027 0,027 2,872 0,128
5,000 4915 0,085 5,030 0,030 4982 —0,018 5,011 0,011 5,078 0,078
7,000 6,984 0,016 6,988 -0,012 7,110 0,110 6,973 0,027 7,126 0,126

8,000 7916 0,084

9,000 - — — - 8,979 0,021 — — — —
10,000 10,058 0,058 10,011 0,011 10,006 0,006 9,808 0,102 9,795 0,205
10,500 — — — — 10,523 0,023 — — -

11,000 - - - - 11,030 0,030 — — —

12,000 - - - - 11,940 0,060 - — - -
13,000 13,010 0,010 13,003 0,003 12,904 0,096 12,990 0,010 13,157 0,157
14,000 - - — — 14,097 0,097 — — - -
15,000 15,040 0,040 14,930 -0,070 15,063 0,063 14,925 0,075 14,970 -0,030
15,500 15,452 0,048

17,000 16,986 -0,014 16,915 -0,085 17,019 0,019 16,940 0,060 16,949 —0,051
20,000 19,990 -0,010 19,620 0,120 — — 19,593 0,093 — —
m, +0,033 +0,040 +0,041 +0,049 +0,083

Oznaczenia: Y — zadane przesunigcia odbiornika pomiarowego na stoliku mikrometrycznym; Y ., — uSrednione przesunigcie
odbiornika pomiarowego na podstawie pomiaru na zarejestrowanych obrazach; d — obliczone roznice pomigdzy Y
- Y ; m,— $redni btad pojedynczego spostrzezenia wyznaczony na podstawie réznic d

Sign: Y_~ put displacement measuring receiver on the micrometric table; Y., — averaged displacement of the measuring re-
ceiver by measuring the recorded images; d — calculated differences between Y, - Y ; m, — mean error determined
on the basis of the differences d

CcCcD
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Rys. 13. Graficzna ilustracja zmian wartosci $rednich bledow pojedynczego spostrzezenia (m)
w funkcji odleglosci
Fig. 13. Graphic illustration of mean errors (md) changes as a function of distance

PODSUMOWANIE

Zrealizowane prace badawcze na bazie dtugosciowej, z uzyciem zaprezentowanej apara-
tury pomiarowej, pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
— zastosowanie kamery CCD w polaczeniu z komputerem umozliwia rejestracje
obrazéw plamki laserowej, a postugujac si¢ odpowiednim programem mozna
w sposOb automatyczny identyfikowac $rodek energetyczny zarejestrowanych
obrazoéw plamki;
— instrumenty charakteryzuja si¢ réznymi parametrami zastosowanych laserow
w pionownikach, co wptywa na wielkos$¢, moc i ksztalt plamki lasera obserwo-
wanej na ekranie w funkcji odlegtosci. W zwiazku z tym doktadno$¢ identyfikacji
srodka energetycznego rejestrowanego obrazu plamki jest zalezna m.in. od odle-
glosci pomigdzy instrumentem a odbiornikiem pomiarowym;
— na podstawie zrealizowanych badan stwierdzono, ze powtarzalnos¢ automatycz-
nej detekcji srodka energetycznego plamki laserowej wynosi £0,031 mm;
— przeprowadzona analiza doktadno$ci wykazala, ze w przypadku tachimetru Leica
TC 407 $redni btad pojedynczego spostrzezenia, w zaleznosci od odleglosci mie-
$ci sie w zakresie od +0,03 do +0,08 mm.
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APPLICATION OF THE LASER PLUMMET TO MEASURE
THE LINEARITY OF ELONGATED OBJECTS

Abstract. In surveying work the designation of straightness of elongated objects is done
by method of constant straight, which requires an instrument setup over a given point. For
the implementation of this task, you can use a plummet properly rectified. The minimum
length to the target is a characteristic parameter of each instrument. This value limits loca-
tion of the measurement points. In the conditions prevailing on the engineering objects
it is often not possible to offset the instrument from the test object. At that time the first
measurement points can be measured only after setting the instrument at the final point of
constant straight.

The method presented in this paper to measure the position of points relative to a specific
fixed straight uses a light beam emitted by a laser plummet from a Leica TC407 total sta-
tion. To use laser the beam of the plummet to measure points located at distances from zero
to several meters from the position of the instrument by constant straight method additional
instrumentation was applied. The additional equipment includes: collimating mirror, CCD
adapter and computer. Preliminary research showed that for distances of 1, 2, 4, 8 and 12 m
measuring points on the instrument were obtained respectively from 0.03 to 0.08 mm.

Key words: laser plummet, engineering survey of elongated objects, CCD camera
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THE ROLE OF CARTOGRAPHIC PRESENTATION
METHODS IN ANALYSIS OF SPATIAL STRUCTURE
OF PHENOMENA
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Wroctaw University of Environmental and Life Sciences

Abstract. Thematic scope of spatial data — both topographical and geographical — presen-
ted on maps is enormous. It can embrace processes and phenomena that occur as discrete or
continuous, that are measured in nominal, ordinal, interval or ratio scales. It is also impor-
tant if the data is absolute or relative. Visualization of such data variety is a process which
involves choice of both proper cartographic methods and graphic variables.

The role of a map in analysis of spatial structure is not only a visual assessment (most
often in an ordinal scale), but what is more important, a map presents a source data used
in investigation on characteristics and regularity of spatial data distribution. The research
aimed to explain occurrence of a particular spatial pattern and their local and regional chan-
geability.

The quantitative indicators of spatial structure (e.g. indicators of homogeneity, diversity)
as the result of spatial analysis are presented in a form of cartographic models. The visu-
alization of the outcomes allow for more detailed recognition and description of spatial
structure of the phenomena. Among the methods of cartographic presentation, in the paper
there are used: choropleth map, geometric choropleth map, dasimetric map and isoline map.
These cartographic presentations constitute the models of various characteristics of spatial
patterns and relationships. The methods of modeling and presentation of analysis presented
in the paper, refer to real distribution of phenomena. Therefore it considers their local and
regional variation, that is of great importance for practical aspect of research.

Key words: spatial structure, cartographic modeling, cartographic methods
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INTRODUCTION

Thematic scope of spatial data — both topographical and geographical — presented on
maps (in form of cartographic models) is enormous. It can embrace processes and pheno-
mena that occur as discrete or continuous, that are measured in nominal, ordinal, interval
or ratio scales. It is also important if the data is absolute or relative.

Source data may be the results of direct or indirect measurements, as well as variety
of maps and cartographic elaborations. Among vast data types, the one that are an output
of geographic analysis aimed to determine spatial structure of phenomena and relations
between them is of great importance.

RESEARCH METHODOLOGY

Visualization of such data variety is a process which involves choice of both proper car-
tographic methods and graphic variables. A structure (structure — construction, method
of construction) may be defined as a distribution of components of the particular system
and relationships between these elements. The group of relationships is characteristic
for a given system and expresses how parts of the particular system are related with each
other.

A map is an image of a space, a model which reflects distribution of objects, phe-
nomena and processes. A map’s characteristics determine that a it is the best model of
distribution (pattern) and relationships between presented phenomena. The role of a map
in analysis of spatial structure is not only a visual assessment (most often in an ordinal
scale), but what is more important, a map presents a source data used in investigation on
characteristics and regularity of spatial data distribution. The research aimed to explain
occurrence of a particular spatial pattern and their local and regional changeability.

The purpose of the research is to present chosen methods of modeling spatial structure
of phenomena and their relationships. Moreover, the attention is paid to a choice of refe-
rence unit and mapping methods at the stage of presenting results.

In the paper, various methodical and cartographic solutions are presented exemplified
on analysis of population structure performed within rural areas in dolnoslaskie voivod-
ship. The dot map (Fig. 1) depicts population distribution. The dots are topographically
placed in built-up areas. The accuracy of presentation is 2 dot weight. This kind of pre-
sentation enables to visual evaluation of a phenomena distribution, notice trends in the
layout and assess its intensity in ordinal scale.

A distribution of relay stations is taken into account as an extra element in the research
of relationships. The stations are located in rural areas and presented on the symbol map
(Fig. 2).

A dot map is a very good source material for performing spatial distribution analysis.
Presentation of the outcomes in form of cartographic models — thematic maps elaborated
with use of various cartographic methods, significantly simplifies assessment of spatial
structure. [Galant 2009, Krzywicka-Blum 2003, Klimczak 2003, Mo$cibroda 1999].
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DOLNOSLASKIE
VOIVODSHIP

e 300 people

Fig. 1. Distribution of population living within rural communes in Dolnoslaskie Voivodship
Rys. 1. Rozmieszczenie ludnos$ci zamieszkujacej gminy wiejskie w woj. dolnoslaskim

DOLNOSLASKIE
VOIVODSHIP

IerocIaw; Ak
i L I 4

Relay stations
in rural areas

Wroctaw Name of chosen cities

0 25 50 km
I e —

Fig. 2. Distribution of mobile telephony relay stations
Rys. 2. Rozmieszczenie stacji przekaznikowych telefonii komorkowe;j
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The intensity of a phenomenon may be expressed in absolute data values using a dot
map. The example is the pie diagram presented on Figure 3. Geometric units of Temkart
grid are used in this example as reference units [Podlacha 1990]. A size of reference unit
should be adjusted to the accuracy of source data and the degree of phenomenon gene-
ralization which depends on the aim of research. The assumed reference units and used
method of presentation allow to assess distribution in relation to geographic location of
the phenomenon in a voivodship.
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12 000 Y
@ s

1200

B  population

o 25 50 km

Fig. 3. Distribution of population in geometric units (Temkart grid) of 9 x 9 km
Rys. 3. Rozmieszczenie ludnosci w jednostkach geometrycznych sieci Temkart o wymiarach 9 x
9 km

Referring data to areal unit — administrative unit, geometric unit (square, rectangle)
or irregular (Thiessen poligon) enables to determine the intensity of a phenomenon, and
calculate quantitative indicators of spatial structure as a result of spatial analysis. For this
purpose, the measures of intensity and fragmentation are used, the indicators of homo-
geneity, diversity, randomness are calculated with application of fractal geometry and
entropy. The new models may be elaborated based on these quantitative characteristics.
The visualization of the outcomes allow for more detailed recognition and description of
spatial structure of the phenomena. Among the methods of cartographic presentation, in
the paper there are used: choropleth map, geometric choropleth map, dasimetric map and
isoline map.

Determination of a reference unit is necessary to calculate the intensity of a phenome-
non — density of features — which is the most common measure of dispersion on a given
area. The density G is calculated as follows:
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where:
P — area within the features occur,
N — is the number of features.

The density index is different depending on assumed reference unit. The map on Fi-
gure 4, presents density of population in communes, as the area of commune is assumed
as a reference unit.

DOLNOSLASKIE
VOIVODSHIP

DENSITY POPULATION
person/sq km

3 11-32(17)
I 32-43(29)
Bl 43-62(51)
Bl 62-87 (25)
Il 87-133(11)

[ 25 50 km
e —

Fig. 4. Diversity of density population in rural communes of Dolno$laskie Voivodship
Rys. 4. Zréznicowanie ggstosci zaludnienia w gminach wiejskich w wojewodztwie dolno$laskim

This presentation (Fig. 4) does not take into account local variation of a phenome-
non within a commune. Regardless of the arrangement of dots, which are the input to
calculate the number of people, the same density is designated within a whole area of
a commune.

A dasimetric map, used in presentation of spatial structure of density population, takes
under consideration the real distribution in the area of voivodship. The assumed size of
a grid influence on the accuracy of density determination (Fig. 5).

The number of people may also be referred to area of the Thiessen polygon. Two ap-
proaches are presented in the paper. In the first one, the Voronoi diagrams are constructed
based on dots representing 300 people lived in rural areas, and in the second, the dots
represent relay stations. Both maps present indicator of the intensity.

Geodesia et Descriptio Terrarum 11 (1) 2012
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DENSITY POPULATION

DENSITY POPULATION
person/sq km person/sq km
Il 98-402 (272) I 73-145 (21)
N 67-98 (116) . 51-73 é
=§ = =i
~— 32-65 62%) o s 3-22 (28

Fig. 5. Diversity of density population in geometric units (Temkart grid) of 3 x 3 km and 9 x 9 km

in Dolnoslaskie Voivodship

Zroznicowanie gestosci zaludnienia w polach sieci Temkart 3 x 3 km i 9 x 9 km w woje-
wodztwie dolnoslaskim

Rys. 5.

DOLNOSLASKIE
VOIVODSHIP

Jolanl Gérag
feniogd
‘ ka rennogé k
-40

DENSITY POPULATION
person/sq km

- 123-304 (13)

3-22
E
Fig. 6. Structure of density population in Thiessen polygons created on the basis of dot map (dot
weight — 300 people)

Struktura ggstosci zaludnienia dla sieci wielobokow powstatych na podstawie mapy krop-
kowej (waga kropki 300 0sob)

Rys. 6.

Density of population referred to Thiessen polygon constructed around relay station,

delivers new extra information in comparison to the first approach. Instead of polygon
area, a single relay station is assumed as reference unit.
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The map on Figure 7 presents the relation between two phenomena. One can observe
and indicate small or big intensity of number of people in relation to distribution of relay
stations, as well may conclude on location of new stations.

DOLNOSLASKIE
VOIVODSHIP

NUMBER OF PEOPLE
PER ONE REALY STATION

BN 3 900-11 400 (17)
BN 2 700-3 900 (44)
1 800-2 700 (82)
= 1200-1 800 (93)
300-1 200 (64)

0 25 50 km
e —

Fig. 7. Number of people per one relay station
Rys. 7. Wskaznik liczby 0sob przypadajacych na jedna stacje telefonii komorkowe;j

The map on Figure 7 presents the relation between two phenomena. One can observe
and indicate small or big intensity of number of people in relation to distribution of relay
stations, as well may conclude on location of new stations.

Application of geometric units (Temkart) in the research gives a possibility to de-
termine the distribution on a phenomena with use of entropy index — Shannon’s index
(SHDI). The concept is mainly found in physics and theory of information, however
it is also used in cartography, for example, to determine information capacity of a map
[Czuba, Pastawski 1995]. The SHDI tends to be called a diversity index and it is one of
the most common indicator of landscape diversity used in Europe. It is also applied to
assess diversity of land use forms recognized on the basis of satellite image classification
[McGarigal, Marks 1994].

In the paper the index of relative entropy is used. The index expresses a degree of
features’ diversity in assumed density classes. The calculations are made as follow:

H.

1

M~

hztl
H,

max

where:

H,; — entropy index in i class, calculated according to formula:
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H; = —o;log,o,
where:
o; - frequency in i class

H,, .. —maximum entropy calculated according to formula:

H g =k (k' log, k) = log

where:
k — number of classes

The relative entropy ranges from 0 to 1 depending on diversity of features’ set. The
value close to 0 means pattern clustered in one class, and the value of 1 — maximum di-
versity (a share of features in each class is similar).

The index of entropy defines the structure of a phenomenon within researched area,
but it does not deliver information on distribution of particular classes within the area
(Fig. 8). This can be assessed based on density map (Fig. 5). The same value of index may
characterize completely different spatial patterns, which have similar shares of units on
density classes. When calculating the index of entropy, to establish proper reference units
and data classification method are of great importance [Krzywicka-Blum 2003, Klimczak
2003].

ot

p

DENSITY POPULATION
person/sq km

68-435 (333)
67-68 (132)
66-67 (233)
34-66 (24)
32-34 (607)

Fig. 8. Index of relative entropy in sub-areas calculated based on choropleth map of population
density

Rys. 8. Wskaznik entropii wzglgdnej — wyznaczony na podstawie kartogramu ggstosci zaludnie-
nia w przyjetych podobszarach
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Fig. 9. Diversity of relative entropy index calculated for density population (a) and layout of iso-
lines of the index

Rys. 9. Zréznicowanie wielkosci wskaznika entropii wzglednej gestosci zaludnienia i uktad izoli-
nii tego wskaznika w woj. dolno$laskim

On Figure 9, variation of the entropy index is presented with use of two cartographic
methods. Choropleth map is closely related to the applied algorithm of research. The va-
lue of index is assigned to the unit in which the index is calculated, but data aggregation
— characteristic of a choropleth map — generalizes the phenomenon by assigning a value
from a class’ interval instead of individual value to sub-area. The isoline method, due to
continuous values representation, causes that in a given sub-area there are isolines resul-
ting from interpolation between neighboring sub-areas. Hence, it may lead to incorrect
interpretation as it does not present a real diversity of a phenomenon. One has to be aware
of it while assessing the variation of entropy index based on such a map. However, it
seems that isoline method allow for better evaluation of tendency in variation of diversity
or heterogeneity (in assumed density classes).

CONCLUSION

The examples of visualisation of spatial structure of phenomena presented in the paper,
are aimed to draw attention to a form of presentation which is comprehend as a choice
of reference unit, method of presentation and graphic variable. This enables to observe
tendency in arrangement of features and characterize a degree of their homogeneity or he-
terogeneity in geographical space. The use of the dasimetric map, the isoline map of phe-
nomenon intensity or the map presenting the index of diversity, allow to observe causal
relationships, as well as it offers possibilities of planning proper investments (in this case
— increasing number of relay stations). Complete identification of spatial arrangements of
features’ set in research area, requires delimitation of local types of pattern. The methods
of modeling and presentation of analysis presented in the paper, refer to real distribution
of phenomena. Therefore it considers their local and regional variation, that is of great
importance for practical aspect of research.
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ROLA KARTOGRAFICZNYCH METOD PREZENTACJI
W ANALIZACH STRUKTURY PRZESTRZENNEJ ZJAWISK

Streszczenie. Zakres tematyczny danych przestrzennych — topograficznych i geograficz-
nych prezentowanych na mapach w postaci modeli kartograficznych jest ogromny. Moze
obejmowac zjawiska i procesy wystgpujace w sposob dyskretny i ciagly, mierzone w skali
nominalnej, porzadkowej, interwatowej i ilorazowej. Wazny jest rowniez sposob ujecia
zjawiska — bezwzgledny lub wzgledny. Wizualizacja tak réznorodnych danych to proces
doboru odpowiednich metod kartograficznych i zmiennych graficznych.

Rola mapy w analizie struktury przestrzennej nie ogranicza si¢ tylko do oceny wizualnej
(najczesciej na poziomie skali porzadkowej), ale stuzy jako material zrodtowy do badan
charakterystyk i prawidlowosci w rozmieszczeniu zjawisk. Badania te maja wyjasni¢ wy-
stgpowanie okreslonych typow uktadéw przestrzennych i zwrdci¢ uwagg na ich miejscowa
i regionalng zmienno$¢.

Ilosciowe wskazniki opisujace strukturg przestrzenna (np. wskazniki jednorodnosci, zroz-
nicowania) prezentowane w postaci modeli kartograficznych pozwalaja na doktadniejsza
charakterystyke struktury przestrzennej badanych zjawisk. W pracy wykorzystano metody:
kartogramu, kartogramu geometrycznego, dazymetryczna i izolinii, ktore stanowia modele
roznorodnych charakterystyk i relacji przestrzennych zjawisk. Uzyte w pracy metody mo-
delowania i prezentacji wynikéw analiz nawiazuja do rzeczywistego rozktadu zjawiska,
a wigc zwracaja uwagg na ich miejscowa i regionalng zmienno$¢, co ma duze znaczenie
w uzytecznosci otrzymanych wynikow.

Stowa kluczowe: struktura przestrzenna, modelowanie kartograficzne, metody kartogra-
ficzne
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SYSTEM INFORMACJI PRZESTRZENNEJ
JAKO NARZEDZIE PODEJMOWANIA DECYZJI

W GMINACH - BADANIA WSROD PRACOWNIKOW
URZEDOW MIAST EODZKIEGO OBSZARU
METROPOLITALNEGO

Marcin Feltynowski
Uniwersytet £.odzki

Streszczenie. Systemy informacji przestrzennej staja si¢ coraz powszechniejsza forma pre-
zentacji 1 zarzadzania danymi o charakterze przestrzennym. Obszarem wykorzystania sys-
temoéw informacji przestrzennej sa rowniez gminy, gdzie za pomoca tych narzedzi mozna
podejmowac¢ decyzje strategiczne oraz wydawac szereg decyzji administracyjnych.
Artykut prezentuje wyniki badan ankietowych przeprowadzonych w szesciu urzgdach
miejskich Lodzkiego Obszaru Metropolitalnego. Analiza wynikow badan, przedstawiona
w artykule, ma na celu wskazanie grupy docelowych uzytkownikow systemoéw informacji
przestrzennej. Dzigki temu mozliwe staje si¢ okreslenie zakresu wiedzy urzednikéw na te-
mat mozliwosci i kierunkéw wykorzystania informacji przestrzennej w réznych obszarach
funkcjonowania miasta. Badania weryfikuja, czy w wydziatach i referatach urzedéow miast
zajmujacych si¢ gospodarka przestrzenna, gospodarka nieruchomosciami, infrastruktura,
rozwojem gospodarczym, promocja gminy, urbanistyka i zarzadzaniem kryzysowym wy-
korzystywane sg systemy GIS. Przeprowadzone wywiady bezposrednie wskazuja réwniez,
jak wiele obszarow zarzadzania gming moze zosta¢ wspartych przez wykorzystanie syste-
mow informacji przestrzenne;.

Stowa kluczowe: systemy informacji przestrzennej, Lodzki Obszar Metropolitalny,
spoteczenstwo informacyjne
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WSTEP

W dobie rozwoju spoteczenstwa informacyjnego, ktore jest elementem gospodarki opar-
tej na wiedzy, oczywistym staje si¢ fakt wykorzystywania informacji i wiedzy, ktore po-
zyskiwane sa w sposob elektroniczny. Nalezy pamigtac, ze spoleczenstwo informacyjne
ksztattuje si¢ na bazie elementdw takich jak [Golinski 2005]:

— postep techniczny i technologiczny branzy ICT (ang. Information and Communi-

cations Technology);

— polityka panstw i struktur ponadnarodowych;

— przemiany struktur gospodarczych i biznesowych;

— grupy interesoOw (producenci i operatorzy ICT, spoteczenstwo wirtualne i spote-

czenstwo realne).

Sktadowe te wskazuja, ze nieodzownym elementem spoteczenstwa informacyjnego
jest dbatos¢ o budowanie relacji ze spoteczenstwem realnym i wirtualnym, czego ele-
mentem moze sta¢ si¢ wykorzystanie w administracji samorzadowej nowych narzedzi
zwigzanych z systemami informacji przestrzennej (GIS — ang. Geographical Information
System). Podejscie takie wynika z zalozenia, ze dostep do informacji ma przetozenie na
mozliwo$ci rozwoju i poziom zycia cztowicka.

SYSTEMY INFORMACJI PRZESTRZENNEJ
W ADMINISTRACJI SAMORZADOWEJ

Systemy informacji przestrzennej rozwijaja si¢ od lat 60. ubiegtego stulecia. Ich wyko-
rzystanie staje si¢ coraz powszechniejsze, co pozwala rdwniez na stawienie czota wyzwa-
niom z zakresu budowania spoteczenstwa informacyjnego, zintegrowanego zarzadzania
miastem czy wspotpracy pomigdzy petentem a urzgdem. Systemy informacji przestrzen-
nej zaliczy¢ nalezy do grupy systemow informacyjnych, ktére wspomagaja procesy decy-
zyjne. Odbywa sig to poprzez zbieranie, przetwarzanie, przechowywanie, aktualizowanie
oraz wizualizacj¢ danych, ktore maja charakter przestrzenny. Oczywistym staje si¢ fakt,
ze systemy te musza charakteryzowac si¢ takimi elementami jak:

— odpowiedniej klasy sprzet komputerowys;

— oprogramowanie, ktore pozwoli analizowac i przetwarza¢ dane majace odniesie-

nie przestrzenne;

— bazy danych o réznej ztozonosci;

— zadania i problemy, ktore beda wykonywane i rozwigzywane;

— ludzie koordynujacy caly proces gromadzenia i przetwarzania danych.

Narzedzia z zakresu GIS powinny by¢ podstawa decyzji strategicznych, ktore wpty-
waja na rozwdj danej jednostki terytorialnej. Waznym elementem w integracji zarzadza-
nia moze by¢ rowniez wykorzystanie tego narzedzia podczas wydawania decyzji admi-
nistracyjnych.

Obecnie dostrzega si¢ kryzys w sferze finanséw publicznych mimo wielu uwag co do
wysokich kosztow wdrozenia systemow informacji przestrzennej. Nalezy zwrdci¢ uwa-
ge¢ na kwesti¢ zarzadzania bazami danych oraz uproszczenie niektorych procedur zwia-
zanych z funkcjonowaniem urz¢du. Godne podkreslenia jest to, ze systemy informacji
przestrzennej maja za zadanie zapobiegaé powielaniu si¢ danych w konkretnych bazach,
co moze wptynaé pozytywnie na sfer¢ efektywnego zarzadzania danymi.
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Poprawa jako$ci §wiadczonych ustug oraz wspomaganie rozwoju lokalnego przy uzy-
ciu systemow informacji przestrzennej moze nastgpowaé w wielu wzajemnie powiaza-
nych obszarach. Dotyczy to zardbwno planowania strategicznego, jak rowniez planowania
przestrzennego, gospodarki nieruchomosciami, rozwoju infrastruktury i przygotowania
terenow inwestycyjnych. Waznym elementem staje si¢ takze monitoring srodowiska, za-
grozen spotecznych czy zarzadzanie kryzysowe. W zaleznosci od wielkosci jednostki
terytorialnej systemy informacji przestrzennej oraz dane moga shuzy¢ szerszemu gronu
urzednikow. Niezaleznie od stopnia wykorzystania danych Polska, a co za tym idzie,
réwniez gminy musza dostosowac si¢ do wymagan stawianych przez Dyrektywe INSPI-
RE [Dyrektywa 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 14 marca 2007 r.
ustanawiajaca infrastrukture informacji przestrzennej we Wspoélnocie Europejskiej (IN-
SPIRE)], ktéra znalazta przetozenie w polskim prawie w postaci ustawy z dnia 4 marca
2010 r. o infrastrukturze informacji przestrzennej. Zapisy tego aktu prawnego wskazuja,
jakiego rodzaju dane i ustugi beda gromadzone oraz wykorzystywane w administracji pu-
blicznej. Ustawa podkres$la rowniez rolg interoperacyjnosci, wspotdziatania i koordynacji
w zakresie baza danych oraz infrastruktury przestrzennej [Art. 1 ustawy z dnia 4 marca
2010 r. o infrastrukturze informacji przestrzennej Dz.U. 2010 nr 76 poz. 489].

Analizujac relacje urzedu oraz gminy z otoczeniem, nalezy wskazaé, ze wazna rolg
peinia geoportale prowadzone przez jednostki terytorialne, stajac si¢ baza informacji
i wiedzy dla spotecznosci lokalnej oraz potencjalnych inwestorow. Takie podejécie do
systemow informacji przestrzennej pozwala uznaé je za element wspierajacy marketing
terytorialny i promocj¢ gminy.

Rozwdj lokalny i wprowadzanie do jednostek samorzadowych narzedzi informa-
tycznych wiaze sig¢ bezsprzecznie z realizacja zatozen Planu Informatyzacji Panstwa
20062010 oraz wciaz dyskutowanego Planu na lata 2011-2015. Wskazania tych doku-
mentow podkreslaja, ze:

— administracja ma sta¢ si¢ podstawa funkcjonowania nowoczesnego panstwa;

— powinna nastgpowac racjonalizacja wydatkowania $rodkow na rozwodj spote-

czenstwa informacyjnego i informatyzacje¢ urzedow;

— wprowadzane rozwigzania maja mie¢ charakter neutralny i technologicznie

spojny.

Plany oraz przyszle projekty podkreslaja istotng rol¢ samorzadow lokalnych w kre-
owaniu rozwoju spoteczenstwa informacyjnego, a co za tym idzie, postgpu jakoSciowego
w jednostkach samorzadowych. Budowanie §wiadomosci urzednikéw ma staé si¢ punk-
tem wyjscia do dalszego zintegrowanego rozwoju jednostek samorzadu terytorialnego.
Odbywa si¢ to poprzez podtrzymywanie dialogu wladza — obywatel, dostarczanie infor-
macji o procesach zachodzacych w gminie, promowanie partycypacji spotecznej, imple-
mentacj¢ kolejnych pozioméw e-administracji [Feltynowski 2009].

Wsparcie tych proceséw nastgpuje poprzez otwarto$¢ na nowe technologie wsrod
urzednikow korzystajacych z baz danych. Doksztatcanie i rozwdj kadry urzedniczej pro-
wadza do lepszego zrozumienia i powiazania korzysci ptynacych z wykorzystania syste-
moéw informacji przestrzennej w procesie rozwoju jednostki terytorialnej, czego konse-
kwencja jest lepiej poinformowany petent. Daje to rowniez poczucie wspotuczestnictwa
w zarzadzaniu jednostka terytorialng i wigksza akceptacje decyzji wiadz lokalnych [sze-
rzej: Izdebski 2011, Fiedziukiewicz i in. 2009].
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OBSZARY ZASTOSOWANIA SYSTEMOW INFORMACJI PRZESTRZENNEJ —
WYNIKI BADAN

W badaniach udziat wzigto czterdziestu trzech urzednikow z szesciu gmin miejskich zlo-
kalizowanych w Lodzkim Obszarze Metropolitalnym. Zakres przestrzenny badania obej-
mowat miasta: Brzeziny, Glowno, Konstantynow L.6dzki, Ozorkéw, Pabianice i Zgierz.
Wsrdd oséb, ktore udzielity odpowiedzi na ankiete, zidentyfikowano dwudziestu mez-
czyzn (46,5% badanej populacji) i dwadziescia trzy kobiety (53,5% badanej populacji).
Sktadali si¢ oni w wigkszosci z urzednikow, ktorzy petnili w jednostkach samorzadowych
funkcje kierownicze badz byli inspektorami. W obu przypadkach liczebno$é¢ tych grup
wynosita pigtnascie 0sob (po 35% badanych). Na stanowisku podinspektora zatrudnio-
nych byto dziesigciu sposrod ankietowanych (23% badanych). W badaniu uwzgledniono
rowniez wypowiedzi dwoch referentéw oraz wiceprezydenta (tacznie stanowili oni 7%
badanych). Badania przeprowadzone zostaty w wydziatach urzedéow miast, ktorych za-
dania moga by¢ zwiazane z wykorzystaniem informacji przestrzennej. Byty to jednostki
urzedow zajmujace si¢ gospodarka przestrzenna, zarzadzaniem nieruchomosciami, infra-
struktura, zarzadzaniem kryzysowym czy promocja gminy.

Wisrdd ankietowanych urzednikdéw najwigksza grupe stanowity osoby w wieku powy-
zej 50. roku zycia (35%), kolejna grupe pod wzgledem liczebnoéci stanowili pracownicy
w wieku 4050 lat (28%). Jesli chodzi o urzednikow w wieku 3040 lat, to stanowili oni
23% ankietowanych. Najmniej liczna grupa byly osoby w wieku ponizej 30. roku zycia
(14% ankietowanych). W przypadku kobiet wiek zatrudnionych rozktadat si¢ rownomier-
nie we wszystkich czterech grupach, stanowiac od 22 do 30% badanych. W przypadku
ankictowanych mezczyzn — jedynie 5% stanowili pracownicy mtodzi ponizej 30. roku
zycia. Najliczniejsza grupg podobnie jak w przypadku kobiet stanowity osoby w wieku
powyzej 50 roku zycia (40% ankictowanych mezczyzn).

l:l gminy tOM
£ 6dz Metropolitan Area gminas

- gminy miejskie uczestniczace w badaniu
urban gminas participating in the study

(5) liczba ankietowanych urzednikéw
number of respondents

Zrodto: opracowanie wiasne — Source: own work

Rys. 1. Zasigg przestrzenny badania
Fig. 1. Area of research
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Waznym elementem w badanej grupie byt $redni staz pracy. W calej badanej populacji
wyniost on okoto 12 lat. Podzial ankietowanych ze wzgledu na pte¢ pozwala stwierdzié,
ze wsrod respondentek $redni staz pracy wynosit blisko 14 lat. W przypadku mezczyzn
wielko$¢ ta wynosita 10 lat.

ponizej — under 30
14%

powyzej —over 50
35%

40-50 30-40
28% 23%
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie badan ankietowych — Source: own study based on surveys

Rys. 2. Ankietowani wedtug wieku
Fig. 2. Respondents by age

Wsrod ankietowanych przewazato wyksztalcenie techniczne!, czego mozna bylo
si¢ spodziewa¢ ze wzgledu na specyfikg¢ wydziatow, w ktérych prowadzono badania.
W jednym przypadku wskazane zostalo wyksztatcenie dwukierunkowe. W grupie oséb
z wyksztalceniem technicznym znalazlo si¢ 41% ankietowanych. Wérdéd respondentow
zidentyfikowano wyksztalcenie prawnicze i ekonomiczne, gdzie bylo odpowiednio 18
1 14% respondentow. Wsrdd przebadanych osob znalezli si¢ rowniez pracownicy urz¢du
z wyksztatceniem: humanistycznym (9%), w zakresie ochrony $rodowiska (7%), w za-
kresie nauk $cistych (2%) oraz inne, ktdre nie zostaly wyszczegdlnione w ankiecie (9%).
Pozwala to stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ respondentow posiada profil wyksztatcenia zgodny
z wykonywana praca.

Waznym elementem badania bylo pytanie o bezposrednie wykorzystanie przez respon-
dentéw systemoéw informacji przestrzennej (Czy Pani/Pan stosuje narzedzia wykorzystu-
jace technologig¢ GIS w pracy zawodowej?). Az 69,8% ankietowanych osob potwierdzito
wykorzystywanie systemow informacji przestrzennej. Pozostala czgs¢ respondentow nie
wykorzystuje w pracy zawodowej narzedzi GIS. Grupa ta wskazala jednak, ze posiada
wiedzg¢ na temat funkcjonowania tego rodzaju narzedzi. Celem badania nie bylo anali-
zowanie poziomu umiej¢tno$ci wykorzystania systemow GIS w pracy urzednikow, dla-
tego nalezy zaznaczy¢, ze w grupie osob wykorzystujacych GIS znalezli si¢ pracownicy
0 wyzszym stopniu zaawansowania (wykorzystywali oprogramowanie GIS jako podglad
i edytowali dane) oraz uzytkownicy stosujacy GIS wytacznie w formie podgladu.

! Klasyfikacja wyksztatcenia opracowana zostata na potrzeby ankiety na podstawie Rozporzadzenia
Rady Ministrow z dnia 6 maja 2003 r. w sprawie Polskiej Klasyfikacji Edukacji, Dz.U. 2003 nr 98
poz. 895.
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nauki $ciste — degree inne — other
in sciences 9%
w zakresie ochrony 2%
$rodowiska — degree
in environmental protection

techniczne
technical education

41%

"

SRR

Sttt e
PR e

humanistyczne — humane
education
9%

ekonomiczne — degree
in economics

14% prawnicze — degree in law
o

18%
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie badan ankietowych — Source: own study based on surveys
Rys. 3. Respondenci wedlug wyksztatcenia

Fig. 3. Respondents by education

Nalezy réwniez podkresli¢, ze w badanej populacji systemy informacji przestrzennej
wykorzystywane byty czgsciej przez megzezyzn. Az 80% ankietowanych wskazato, ze ko-
rzysta z GIS. Jesli chodzi o kobiety, to z narzg¢dzi GIS korzystato blisko 61% pan. Zaprezen-
towane pytania staly si¢ punktem wyjscia do dalszych analiz zwiazanych ze wskazaniem
obszarow dziatania urzedu, na ktére moga wplywac systemy informacji przestrzenne;.

Istotnym elementem przeprowadzonego badania bylto pytanie o sfery wykorzystania
systemow informacji przestrzennej w samorzadzie lokalnym. Wérod ankietowanych, kto-
rzy odpowiedzieli na to pytanie, mozna stwierdzi¢ ukierunkowanie wskazan, gdyz trzy-
dziestu o$miu respondentéw odpowiedziato, ze systemy GIS moga wplywaé pozytywnie
na rozwdj jednostki terytorialnej w réznych obszarach jej funkcjonowania. Jedynie trzech
respondentdw zauwazylo, ze jest to element, ktory nie przyczynia si¢ i nie oddziatuje na
rozwoj lokalny. Dwoch urzednikow nie udzielito zadnej odpowiedzi na niniejsze pytanie.

Wisrod obszaréw podejmowania decyzji urzedniczych respondenci mogli wskaza¢ od-
powiedzi zwigzane z mozliwoscia rozwoju spoteczenstwa informacyjnego, kapitatu spo-
lecznego i rozwojem w sferze gospodarczej. Mogli réwniez powiaza¢ GIS z obszarem
inwestycji rozumianym jako ulatwienie procesu inwestycyjnego podejmowanego przez
lokalne wtadze i spotecznos¢ oraz podmioty zewngtrzne. Elementami z kafeterii byty
réwniez: mozliwosci wptywania na sfer¢ technologii i innowacji w gminie czy obszar
zarzadzania kryzysowego, srodowiska, infrastruktury technicznej, promocji jednostki te-
rytorialnej, nauki i kultury, polityki spotecznej czy wspotpracy gospodarcze;j.

W efekcie analizy udzielonych odpowiedzi mozliwe bylo stwierdzenie, w jakim zakre-
sie systemy informacji przestrzennej moga okaza¢ si¢ pomocne w osiaganiu celu najwaz-
niejszego z punktu widzenia kazdej podstawowej jednostki terytorialnej, tj. rozwoju oraz
swiadomosci urzednikow w zakresie mozliwo$ci wykorzystania GIS w pracy urzednicze;.
Wazne stalo si¢ takze rozrdznienie grup odpowiedzi wsrod osob, wykorzystujacych GIS
na co dzien oraz osob, ktore nie maja styczno$ci z systemami informacji przestrzennej
w pracy zawodowej.
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Odpowiedzi wskazywane w ankiecie pozwalaja stwierdzi¢, ze ponad 80% urzedni-
kéw podkresla wptyw narzedzi GIS na sferg inwestycji oraz infrastrukturg. W odniesieniu
do infrastruktury chodzi tu o mozliwo$¢ planowania inwestycji infrastrukturalnych oraz
prowadzenie analiz przestrzennych zwiazanych z ta sfera. Wazna w aspekcie infrastruk-
tury okazuje sig¢ rowniez mozliwo$¢ pozniejszego zarzadzania oraz monitorowania stanu
zasobow. Istotne dla urzednikow okazuje si¢ takze promowanie jednostki terytorialnej
poprzez publikacje danych przestrzennych czy rozwoj sfery gospodarczej, rozumiany
jako mozliwosc¢ efektywniejszego podejmowania decyzji lokalizacyjnych. W przypadku
tych odpowiedzi wskazania dotyczyty odpowiednio 55,3 i 52,6% respondentow.

Respondenci wskazywali rowniez, ze duza rol¢ odgrywa GIS w podejmowaniu de-
cyzji w zakresie: zarzadzania kryzysowego, budowania spoteczenstwa informacyjnego
czy dbatosci o srodowisko. Elementy te wskazywato odpowiednio: 50, 47,4 1 44,7% re-
spondentow.

T T T T T |
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
W ogotem — total

urzednicy uzytkujacy GIS — officials using GIS
W urzednicy nieuzytkujacy GIS — oficials are not using GIS

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie badan ankietowych — Source: own study based on surveys

Rys. 4. Sfery wykorzystania GIS w podejmowaniu decyzji wedtug urzednikoéw w gminach miej-
skich LOM
Fig. 4. The use of GIS in decision-making by officials in gminas of £.6dZ Metropolita Area
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Najrzadziej wskazywana grupa odpowiedzi byly technologie i innowacje (26,3%),
polityka spoteczna (18,4%), budowanie kapitatu spotecznego (10,5%), wykorzystanie
GIS w kulturze i nauczaniu (10,5%) oraz szeroko pojgta wspolpraca samorzadu z innymi
jednostkami z kraju i zagranicy (7,9%). Podejscie to zaskakuje szczegolnie w pierwszym
przypadku, poniewaz GIS jako nowa technologia wskazywany jest w literaturze przed-
miotu rowniez w przypadku wykorzystania tego narz¢dzia w administracji publicznej,
a jego wdrozenie pozwala na wprowadzanie innowacji w pracy urzedu. Nalezy podkre-
§li¢, ze trojka respondentow wskazata inne zastosowania GIS wptywajace na rozwdj lo-
kalny. Podkreslili oni, ze GIS powinien by¢ podstawa funkcjonowania samorzadu i jako
takie narzedzie staje si¢ gtdwnym elementem wpltywajacym na wszystkie sfery rozwoju
lokalnego.

Podsumowujac, mozna uznaé, ze uzyskane odpowiedzi w grupie 0sob wykorzystuja-
cych i niewykorzystujacych technologi¢ GIS w codziennej pracy byly ze soba zbiezne.
Jedynie w przypadku zarzadzania infrastruktura, zarzadzania kryzysowego i ogdlnie po-
jetej wspotpracy roznity si¢ o ponad pigtnascie punktow procentowych.

PODSUMOWANIE

Prezentowane wyniki pozwalaja wnosié, ze systemy informacji przestrzennej sa postrze-
gane przez pracownikow urzedéw miast EOM jako element pozytywnie wpltywajacy
na podejmowanie decyzji w réznych obszarach funkcjonowania samorzadu. Mimo ze
systemy GIS nie sa powszechnie uzywane w stopniu zaawansowanym (podglad i edy-
cja danych), to coraz wigksza liczba urzedow wdraza systemy informacji przestrzenne;j.
Prezentowane badania pozwalaja pozytywnie patrze¢ na rosnace zapotrzebowanie oraz
swiadomos$¢ w zakresie mozliwo$ci, jakie niesie ze soba uzytkowanie GIS. Wszyscy
pracownicy urzedow wskazywali, iz znaja mozliwos$ci stosowania systemoéw informacji
przestrzennej pomimo braku styczno$ci z tego rodzaju narzedziami w pracy zawodo-
wej. Budzi to nadziej¢ na przysztos¢, gdyz wdrozenia systemow informacji przestrzennej
wsrod pracownikow o duzej $wiadomos$ci na temat przydatnosci systemow GIS maja
wigksze szanse powodzenia.

Whioski plynace z badania dowodza, ze ankietowani urzednicy stawiaja na pierw-
szym miejscu mozliwosci utatwienia pracy w urzedach, co widoczne jest we wskazy-
wanych odpowiedziach. Maly odsetek stanowily odpowiedzi dotyczace wspoipracy
urzednikdéw z petentami przy uzyciu systemow informacji przestrzennej, czyli budowa-
nia relacji pomigdzy aktorami lokalnymi. Podejscie prezentowane przez respondentow
pozwala rowniez wnioskowac, ze wdrozenie systemow informacji przestrzennej powin-
no spotka¢ si¢ z akceptacja ze strony pracownikow urzedow, a w przysztosci rowniez
pozostatych aktoréw lokalnych, ktérzy beda uzywac tych narzedzi w kontaktach z wta-
dzami samorzadowymi, budujac tym samym spoleczenstwo informacyjne. Swiadomo$é
prezentowana przez grupg¢ respondentéw z urzedoéw miast przelozy¢ moze si¢ rowniez
na latwos¢ akceptacji nowych narzedzi przez spolecznos¢ lokalna, co w konsekwencji
skroci procedury administracyjne i wptywac bedzie na pozytywne postrzeganie jednostki
terytorialnej przez petentow.

Nalezy uzna¢é, ze ankietowani urzednicy niezaleznie od faktu uzytkowania lub nie
systemow informacji przestrzennej na stanowisku pracy — wykazywali wysoki poziom
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wiedzy na temat GIS. Zarzadzanie w sferze inwestycji i infrastruktury zdaje si¢ by¢ naj-
bardziej zauwazalnym obszarem zastosowan GIS w samorzadzie. Elementy te pozwalaja
na wykorzystanie systemow informacji przestrzennej do zarzadzania zasobem gminnym
oraz ewidencjonowanie i prowadzenie monitoringu w wigkszo$ci obszaréw zarzadzania
jednostka terytorialna.

Utatwienie pracy urzednikéw i wprowadzenie elementu partycypacji spotecznej
w urzedach pozwoli podnies¢ czytelnos¢ podejmowanych decyzji, a co za tym idzie,
réowniez ich akceptowalno$é. Dzigki temu sprawniej bedzie mozna osiagaé zalozone cele
strategiczne i operacyjne. Latwiejsze stanie si¢ rOwniez zarzadzanie elementami wskaza-
nymi przez urz¢dnikdw, tj. infrastrukturg i inwestycjami na obszarze gmin, czego przy-
ktadem moze by¢ mapa terendw inwestycyjnych czgsci obszaru metropolitalnego Lodzi,
opracowana przez pracownikow Wojewddzkiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej w Lodzi. Wyniki badan zdaja si¢ mie¢ potwierdzenie w postaci geopor-
tali prezentowanych przez ciagle zwigkszajaca si¢ liczbg polskich miast oraz coraz szer-
szy zakres wykorzystania informacji przestrzennej w zarzadzaniu jednostka terytorialna.
Potwierdzaja to wyniki badan prowadzone w réznych osrodkach naukowych [szerzej:
Adamczyk 2007, Gajos 2010, Bielecka i in. 2010].
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GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

AS A TOOL FOR DECISION MAKING —

REASERCH AMONG WORKERS OF URBAN GMINAS
OF LODZ METROPOLITAN AREA

Abstract. Geographical information systems are becoming increasingly common form of
presentation and spatial data management. Area of use of geographical information systems
are also gminas, where with the help of these tools it is possible to make strategic decisions
and make a lot of administrative decisions.

The paper presents results of studies conducted in six urban gminas of the £6dz Metro-
politan Area. Analysis of research results, presented in the article, allow to identify target
groups of users of geographical information systems in gminas. In this way it becomes pos-
sible to determine the scope of information about the opportunities and directions for use
of spatial information in many different areas of the city which officials have. The research
verify if in the departments dealing with land use planning, real estate, infrastructure, eco-
nomic development, promotion and crisis management officials use the geographical infor-
mation systems. Direct interviews indicate how many areas of community management can
be supported through the use of GIS.

Key words: geographical information system, £6dZz Metropolitan Area, information
society
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