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Wprowadzenie

Kataster stanowi bazowy system informacyjny zawieraj¹cy dane o katastralnych obiek-
tach przestrzennych, w którym dzia³ki ewidencyjne stanowi¹ dane referencyjne zalecane do
wzglêdnej lokalizacji innych obiektów. U³atwiona dostêpno�æ do tych danych wynikaj¹ca z
wdra¿ania dyrektywy INSPIRE powinna byæ szerzej wykorzystywana w systemach nawi-
gacyjnych, gdy¿ wzbogaca zasoby danych przestrzennych, przydatne do lokalizacji zdarzeñ
i obiektów na  terenach niezurbanizowanych.  Katastralnymi obiektami przestrzennymi, mie-
dzy innymi, s¹ wszystkie drogi bêd¹ce w³asno�ci¹ ró¿nych podmiotów o ró¿nym stopniu
przejezdno�ci. Mo¿na je wykorzystaæ do wizualizacji sieci drogowej, ale i do rozbudowania
istniej¹cych matematycznych modeli sieci ci¹gów komunikacyjnych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metodyki konwersji danych geometrycznych o
tre�ci katastralnej  do modelu sieciowego zawieraj¹cego dane o sieci drogowej i dostêpno�ci
z tej sieci do dzia³ek ewidencyjnych.

Budowa modeli sieci drogowej opiera siê powszechnie na bazach danych przestrzennych
topograficznych, ortofotomapy, wspomaganych zasobami wielkoskalowych danych mapy
zasadniczej i katastralnej. Polega na zbudowaniu hierarchicznego modelu sieci (Chrobak,
2000) w oparciu o odcinki osi dróg. Istniej¹ce modele wykorzystywane w systemach nawi-
gacyjnych coraz precyzyjniej odzwierciedlaj¹ stan faktyczny w przestrzeni geograficznej.
Zauwa¿a siê jednak brak danych o drogach gminnych, na terenach rolnych i le�nych.

Metodyka

W zwi¹zku z u³atwionym  dostêpem do danych przestrzennych, w tym i katastralnych,
rysuje siê mo¿liwo�æ szybkiego uzupe³nienia istniej¹cych modeli sieci drogowych. Dane
katastralne zawieraj¹ informacje o drogach jako u¿ytkach, co pozwala na wyodrêbnienie
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dzia³ek pasa drogowego. Na podstawie ich lokalizacji i kszta³tu okre�la siê odcinki osi dróg.
Stanowi¹ one podstawê do budowy klasycznego modelu sieci.

Autorka proponuje inn¹ metodykê budowy modelu sieci drogowej, któr¹ mo¿na wyko-
rzystaæ od zaraz, bez wiêkszego nak³adu pracy, do czasu zbudowania modeli sieci drogowej
metodami klasycznymi. Proponowane rozwi¹zanie opiera siê na wykorzystaniu danych kata-
stralnych w czê�ci graficznej i automatycznego ich przetworzenia w oparciu o zwi¹zki topo-
logiczne obszarów dzia³ek (Ga�dzicki, 1990; Molenaar, 1998; Eckes, 2006; Bielecka, 2006).
Przekszta³cenia danych topologicznych modelu obszarowego (Lewandowicz, 2004; 2006;
2007)s¹ podstaw¹ do wygenerowania modelu matematycznego sieci drogowej oraz  modelu
dostêpno�ci z sieci drogowej do dzia³ek ewidencyjnych. Istotê tej pracy stanowi metodyka
tych przekszta³ceñ przedstawiona za pomoc¹ algebraicznych zapisów.

Przygotowano algorytmy wspomagaj¹ce automatyczn¹ konwersjê danych graficznych
do modeli sieciowych i przeprowadzono testy na dostêpnych danych. Wyniki testów s¹
zadowalaj¹ce. Tworzone modele spe³niaj¹ oczekiwania, choæ w niektórych przypadkach
wymagaj¹ manualnej korekty.

Zbiory geometryczne i topologiczne danych katastralnych

Wykorzystuj¹c zbiory geometryczne danych katastralnych do  budowy proponowanych
modeli, nale¿y je przetworzyæ w celu uzyskania danych topologicznych (Ga�dzicki, 2006;
ISO 19107). Narzêdzia GIS tak¹ konwersjê wykonuj¹ automatycznie (ESRI, 2003). Wi¹¿e
siê ona z utworzeniem tabel topologicznych, powszechnie znanych z literatury dotycz¹cej
systemów informacji geograficznej (GIS), (Ga�dzicki, 1990; Bielecka, 2006; Eckes, 2006).

W literaturze matematycznej do zapisu danych topologicznych stosuje siê teoriê grafów
(Kulikowski, 1986; Gould, 1988; Findeisen i in., 1980; Wróblewski, 1997; Wilson, 2000;
Cormen i in., 2007). Wykorzystuj¹c j¹, dane zawarte w tabelach topologicznych mo¿na
zapisaæ w formie algebraicznej, w macierzach. Zapis ten jest przyjazny do przedstawienia
metodyki i wizualizacji  graficznej kolejnych etapów przetworzeñ, za pomoc¹ zbioru wêz³ów
W i krawêdzi K, jako elementów grafu S:

S = (W,K)

W  proponowanym zastosowaniu istotne s¹ dwie tabele topologiczne (rys. 1):
m tabela 1, z danymi o po³¹czeniach punktów i linii,  zapisana jako macierz SW-K,
m tabela 2, z danymi o wielobokach i liniach granicznych, zapisana jako macierz SP-K.
Macierz SW-K � w teorii grafów zwana jest macierz¹ incydencji, zawiera dane o po³¹cze-

niach wêz³ów z krawêdziami. Elementy macierzy (SW-K)ij przyjmuj¹ warto�ci ze zbioru dwu-
elementowego {0, 1}. Elementy macierzy SW-K przyjmuj¹ warto�ci 1, je�li wêze³ i jest po-
cz¹tkiem lub koñcem krawêdzi j, zgodnie z zapisami tabeli 1.

Macierz SP-K � w teorii grafów zwana jest macierz¹ oczek, zawiera dane o powi¹zaniach
�cian (powierzchni topologicznych) z krawêdziami. Elementy macierzy (SP-K)ij przyjmuj¹
warto�æ 1, je�li powierzchnia i jest ograniczona krawêdzi¹ j, zgodnie z zapisami tabeli 2.

Przetwarzanie danych topologicznych

Przekszta³caj¹c wymienione wy¿ej macierze otrzymuje siê nowe formy algebraicznego
zapisu topologii. Wykonuj¹c dzia³anie:
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So = SW�K (SP�K)T Diag(SP�K (SP�K)T)

otrzyma siê macierz So, która zawiera relacje s¹siedztwa miêdzy powierzchniami topologicz-
nymi. Macierz So jest macierz¹ symetryczn¹, tzn. ¿e (so)ij = (so)ji. Elementy diagonalne
macierzy So przyjmuj¹ warto�ci 0, a warto�ci elementów, (so)ij, (i¹j), poza diagonalnymi,
przyjmuj¹ warto�ci 0 lub 1. Indeksy i, j, odpowiadaj¹ identyfikatorom dzia³ek zgodnie z
indeksowaniem wierszy w macierzy SP-K. Je�li istnieje s¹siedztwo powierzchni i z powierzchni¹
j, to (so)ij = 1. Macierz tê mo¿na przedstawiæ graficznie za pomoc¹ grafu So, So = (Wo, Ko), w
którym zbiór wêz³ów Wo identyfikuje powierzchnie topologiczne, a krawêdzie wskazuj¹ na
s¹siedztwo powierzchni. W literaturze teorii grafów taki graf So nazywany jest grafem dual-
nym w stosunku do grafu wyj�ciowego S, (S ® So). Graf So pokazano na rysunku 2 na tle
dzia³ek ewidencyjnych.

Kolejne przetwarzanie danych topologicznych wykonamy gdy wzbogacimy zapis identy-
fikatorów wêz³ów grafu So o dane zwi¹zane ze sposobem u¿ytkowania dzia³ek. Wyró¿nimy
wêz³y opisuj¹ce dzia³ki zwi¹zane z pasem drogowym. Utwórzmy macierz Z, diagonaln¹, o
wymiarach macierzy So i warto�ciach {0, 1}. Elementy (SZ)ii, diagonalne macierzy Z, niech
przyjm¹ warto�ci 1, je�li identyfikator i odpowiada dzia³ce pasa drogowego. Przy takim
za³o¿eniu mno¿¹c macierz Z przez macierz So otrzymujemy SD, który zawiera informacje o
dostêpno�ci z pasów drogowych do dzia³ek ewidencyjnych

SD = Z So

Uzyskana macierz SD jest macierz¹ niesymetryczn¹, mo¿na j¹ wizualizowaæ za pomoc¹
digrafu � grafu skierowanego, zawieraj¹cego krawêdzie skierowane (Kulikowski, 1968; Wil-
son, 2000). Graf skierowany SD, SD Ì So, obrazuje dostêpno�æ z dzia³ek bêd¹cych w pasie
drogowym do pozosta³ych dzia³ek. Przyjmujemy go jako model dostêpno�ci z sieci drogowej
do dzia³ek ewidencyjnych. Przedstawiono go graficznie na rysunku 3.

W macierzy SD wystêpuj¹ elementy niesymetryczne (sD)¹(sD)ji i symetryczne (sD)ij = (sD)ji.
Niesymetryczne o warto�ci równej 1 opisuj¹ jednostronne relacje miêdzy dzia³kami pasa

Rys. 1. Wizualizacja danych katastralnych za pomoc¹ elementów topologicznych w formie grafu S,
zapisu tabelarycznego i macierzowego
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drogowego a dzia³kami o innym u¿ytkowaniu. Elementy symetryczne o warto�ci równej
1, opisuj¹ relacje miêdzy s¹siednimi dzia³kami le¿¹cymi w pasie drogowym. Je¿eli w ma-
cierzy wyzerujemy warto�ci niesymetryczne, otrzymamy zapis macierzowy nowego gra-
fu SS, SS ÌSD ÌSo.

gdy (sD)ij = 1 i (sD)ji = 1

dla (SD)ij  ¹ (SD)ji    lub (SD)ij = 0    lub i = j

Macierz SS zawiera relacje przylegania dzia³ek le¿¹cych w pasie drogowym. Wizualizo-
waæ mo¿na je jako graf SS (rys. 4). Przyjmijmy go jako model sieci drogowej, uzyskany z
danych katastralnych.

Analizy sieciowe

Otrzymane modele: sieci drogowej Ss i dostêpno�ci z sieci drogowej do dzia³ek SD, przed-
stawiaj¹ powi¹zania wybranych dzia³ek ewidencyjnych. Opisane s¹ miar¹ kwantow¹ {0,1}.
Model SS sieci drogowej umo¿liwia wykonywanie analiz zwi¹zanych z analizami sieciowymi,
np. poszukiwanie najkrótszej drogi. Teoretyczne podstawy takich analiz s¹ wyja�nione w teorii
grafów (Wilson, 2000; Wróblewski, 1997; Gould, 1988). Wynikiem takiej analizy jest droga
okre�lona jako ci¹g wêz³ów o wybranych identyfikatorach dzia³ek ewidencyjnych. Wyliczana
jest w oparciu o model opisany metryk¹ kwantow¹, wiêc wskazuje na drogê, któr¹ naj³atwiej
wskazaæ i opisaæ za pomoc¹ dzia³ek pasa drogowego. Wynik analizy mo¿na wizualizowaæ za
pomoc¹ wyró¿nienia wybranych dzia³ek, co pozwala na weryfikacjê rozwi¹zania.

Model SD rozszerza mo¿liwo�ci analiz umo¿liwiaj¹c okre�lenie dostêpno�ci z pasa drogo-
wego do przyleg³ych obszarów. Po ma³ej modyfikacji modelu SD, SD SD, polegaj¹cej na
przekszta³ceniu niesymetrycznych elementów macierzy SD do symetrii:

mo¿liwe jest poszukiwanie drogi miêdzy dwiema dowolnymi dzia³kami w kompleksie, w
oparciu o sieæ drogow¹.

Ocena metodyki w oparciu o dane testowe

Proponowane rozwi¹zania przetestowano na dwóch dostêpnych zbiorach danych gra-
ficznych o tre�ci katastralnej, przedstawionych na rysunku 5a, 5b. Dane topologiczne kata-
stralnych obiektów przestrzennych uzyskano z danych graficznych, w formie list. Tre�æ ich
odpowiada³a warto�ci¹ tabel topologicznych (rys. 1). Przekszta³cono je do modeli matema-
tycznych So, SD, SS, które zobrazowano w formie graficznej na rysunku 5.  Uzasadniaj¹ one
celowo�æ ich stosowania.

Otrzymane modele sieci drogowej SS i dostêpno�ci SD, SD z sieci drogowej do dzia³ek,
utworzone zosta³y automatycznie w oparciu o przyjêty, autorski algorytm. Analizy szczegó-
³owe tych modeli, w niektórych przypadkach, wskazuj¹ na niejednoznaczno�ci, które nale¿y
wyja�niæ i wskazaæ mo¿liwo�æ ich weryfikacji.

W modelu sieci drogowej, przy nieuporz¹dkowanej strukturze dzia³ek pasa drogowego
(rys. 6), wystêpuje wiele wêz³ów opisuj¹cych jeden pas drogowy, czyni¹c model sieci nie-
zrozumia³ym. W takich sytuacjach najlepiej wykonaæ agregacjê dzia³ek le¿¹cych w jednym
pasie drogowym i dopiero po tym zabiegu zbudowaæ model.
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Dzia³ki pasa drogowego, w miejscach skrzy¿owania dróg, nie zawsze s¹ geometrycznie
powi¹zane. Przy automatycznej budowie modelu SS, przy przyjêtym algorytmie, nie wszyst-
kie powi¹zania mog¹ byæ ujawnione. Chc¹c unikn¹æ czê�ci tych niejednoznaczno�ci istnieje
mo¿liwo�æ modyfikacji algorytmu, przez uwzglêdnienie s¹siedztwa na wskro� � gdy dzia³ki
s¹siednie stykaj¹ siê jednym punktem granicznym. W przypadku braku s¹siedztwa geome-
trycznego dzia³ek pasa drogowego w obrêbie jednego skrzy¿owania, nale¿y zmodyfikowaæ
model SS manualnie, przez dodanie krawêdzi.

W modelach SD, przedstawiaj¹cych dostêpno�ci z sieci drogowej do dzia³ek, niejedno-
znaczno�ci wystêpuj¹ przy:
m dzia³kach naro¿nych, s¹siaduj¹cych z co najmniej dwoma pasami drogowymi,
m dzia³kach z dostêpem do drogi z dwóch przeciwleg³ych stron,
m dzia³kach z brakiem dostêpu do drogi z zapisan¹ s³u¿ebno�ci¹.
W pierwszym i drugim przypadku, w modelu SD, do wêz³a opisuj¹cego dzia³kê ewiden-

cyjn¹ nie bêd¹c¹ pasem drogowym, dochodz¹ co najmniej dwie krawêdzie skierowane (rys.
3). Na terenach niezurbanizowanych wynik taki wskazuje na mo¿liwo�ci wielowarianto-
wych dostêpów. Na terenach zurbanizowanych powi¹zania geometryczne nie zawsze odpo-
wiadaj¹ sytuacji terenowej z powodu zabudowy, ogrodzeñ. W takich przypadkach zasadna
jest weryfikacja i modyfikacja modelu, w oparciu o  dane z mapy sytuacyjnej, punkty adre-
sowe. W trzecim przypadku, dzia³ki z brakiem dostêpu do drogi s¹ przedstawiane w postaci
wêz³ów izolowanych. Model SD nale¿y zmodyfikowaæ, wprowadzaj¹c dodatkowe krawê-
dzie skierowane, wskazuj¹ce na s³u¿ebno�ci.

Podsumowanie i wnioski

W publikacji przedstawiono metodykê automatycznej budowy uproszczonych matema-
tycznych modeli sieci drogowych w oparciu o dane graficzne zasobu katastralnego. W wy-
niku jej zastosowania:
m mo¿na szybko zbudowaæ uproszczone modele sieci drogowej na obszarach rolnych i

le�nych,
m modele sieci otrzymane automatycznie nadaj¹ siê do wykorzystania w celu okre�lenia

najprostszej drogi pomiêdzy dwiema dowolnymi dzia³kami ewidencyjnymi, w oparciu
o sieæ drogow¹,

m wyniki analizy zwi¹zane z poszukiwaniem najprostszej drogi wi¹¿¹ siê z wyró¿nie-
niem na mapie numerycznej ci¹gu wybranych dzia³ek pasa drogowego,

m w szczególnych przypadkach utworzone modele: sieci drogowej, dostêpno�ci do dzia-
³ek, wymagaj¹ korekty manualnej.

m modele budowane technologi¹ klasyczn¹ i proponowane, mo¿na powi¹zaæ w celu ich
wspó³dzia³ania.

Proponowana technologia budowy uproszczonych modeli pozwala na szybkie uzupe³nie-
nie istniej¹cych modeli sieci drogowej o brakuj¹ce dane. Wykorzystanie ich w systemach do
nawigacji drogowej zwiêksza mo¿liwo�ci poszukiwania drogi w terenach niezurbanizowa-
nych, a w sytuacjach krytycznych przyspiesza procesy decyzyjne zwi¹zane z wyznacze-
niem drogi do zadanego celu.

Prace testowe oparte na danych z zasobu geodezyjnego pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e ko-
nieczne jest prowadzenie modernizacji ewidencji gruntów w celu zwiêkszenia przejrzysto�ci
struktur geometrycznych danych katastralnych.
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Abstract

The cadastre is the basis information system that includes data about cadastral spatial objects. In this
system, data about parcels includes referential data recommended to be used in the process of indirect
localization of other objects. Facilitated access to this data is the result of implementing the INSPIRE
directive. This data should be used in navigation systems, as it enriches resources of spatial data
useful to localize events and objects in an undeveloped country and forest areas. Cadastral spatial
objects are, among others, all roads belonging to different  entities and with  different passable. This
data could be useful not only in road network visualization but also in development of present mathe-
matical network model. In this paper, the author presents the methodology of automatic graphic
cadastral data conversion to the road network model. In addition, the possibility of building model of
accessibility from road network to parcels is indicated. These models are based on topology data of
geometric cadastral data. This model of road network could be used by rescue services  looking for the
best road to the destination, especially in the areas where navigations system do not have full informa-
tion about roads in the country and forests.
The paper presents results of geometric cadastral data automatically converted to mathematic model
of the road network. The quality of geometric data has influence on the quality of models of road
networks. Presented results are an introduction to further research. They can also be used to estimate
the quality of existing geometrical cadastral data.
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Rys. 2. Graf dualny SO na tle dzia³ek ewidencyjnych

Rys. 4. Graf SS jako model sieci drogowej

Rys. 3. Graf dostêpno�ci SD do dzia³ek ewidencyjnych z dzia³ek pasów drogowych
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Rys. 5. Prezentacje: a1, b1 � danych katastralnych, a2, b2 � modeli s¹siedztwa dzia³ek (SO)

a1 a2

b1 b2
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Rys. 5. Prezentacje: a3, b3 � modeli dostêpno�ci do dzia³ek z sieci drogowej (SD),
a4, b4 � modeli sieci drogowej (SS)

a3

b3

a4

b4
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Rys. 6. Przyk³ady danych katastralnych wskazuj¹ce na strukturê pasa drogowego jako �ród³o
niejednoznaczno�ci budowanych modeli


