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Wprowadzenie

Pomimo ogromnego rozwoju technologicznego obserwowanego w ostatnich latach i po-
wszechnego wykorzystywania cyfrowych formatéw zapisu danych, w tym danych prze-
strzennych, podstawowe zasady dotyczace kartograficznych metod modelowania przestrzeni
pozostaly niezmienne. Przez setki lat ludzie opisywali otaczajaca nas przestrzen postugujac si¢
jezykiem kartografii — rysowali mapy, analizowali je i wykorzystywali do orientacji. Wspotcze-
snym sposobem odwzorowania przestrzeni geograficznej sa modele baz danych przestrzen-
nych, a podstawowym narzgdziem do ich budowy — systemy informacji geograficznej. Po-
wstajace lawinowo serwisy mapowe typu Google Maps, Yahoo Maps, jak i portale geoinfor-
macyjne, takie jak: Geodata.gov, OS OpenSpace, Geoportail .fr, IEEE i inne, sprawiaja, iz infor-
macja przestrzenna staje si¢ powszechnie dostgpna. Konkurencja w tym segmencie rynku
powoduje jednoczes$nie wzrost dbatosci o jakos¢ informacji geograficznej i opisujacych ja me-
tadanych. W dobie rozwoju spoteczenstwa informacyjnego istotnego znaczenia nabiera takze
dostarczanie zaawansowanych ustug geoinformacyjnych, a nie tylko ,,surowych” danych prze-
strzennych. Ustugi internetowe sa tym dla rozwoju geomatyki, czym staty si¢ systemy infor-
macji geograficznej w epoce przedinternetowej — dostarczaja niezbednych narzedzi analitycz-
nych umozliwiajacych przeksztatcenie owych ,,surowych” danych w uzyteczng informacjg¢. U
podstaw pozostaje jednak zawsze odpowiednie modelowanie rzeczywistosci: cyfrowa in-
wentaryzacja otaczajacej przestrzeni i budowanie baz danych referencyjnych.
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Istotne jest zatem, aby dla obszaru catego kraju dostepny byt powszechnie wykorzysty-
wany zbior danych referencyjnych. Pod tym pojgciem rozumie si¢ zbior danych przestrzen-
nych, ktére stanowi¢ moga osnowe do gromadzenia danych specjalistycznych o charakterze
tematycznym. Przez wiele lat podstawowym zrédlem referencyjnej informacji topograficz-
nej byly analogowe mapy topograficzne. Wspolczesnie opracowywane mapy w réznych
skalach, zaczgto zastepowacé bazami danych przestrzennych o ré6znym stopniu szczegoto-
wosci i doktadnosci.

Powstajace pod koniec ubieglego wieku systemy informacji geograficznej budowane byly
jako odrebne, z reguly hermetyczne, rozwigzania informatyczne. Dane przestrzenne odnoszace
si¢ do tego samego obszaru byly gromadzone wielokrotnie przez rézne instytucje, w réznych
narzedziach GIS, réznych formatach, z r6zng doktadnoscig i zapisywane w roznych strukturach
baz danych. Powodowato to nie tylko redundancjg, lecz takze znaczaco podnosito koszty tworze-
nia systemow GIS i utrudniato wspdtprace instytucjonalna. W latach 90. XX wieku wprowadzo-
no pojecie infrastruktury danych przestrzennych (ang. Spatial Data Infrastructure, SDI), okre-
Slanej wspolczesnie mianem infrastruktury informacji przestrzennej (IIP). W USA juz w 1994 r.
wprowadzono normy prawne implemetujace ogolne koncepcje SDI (ustawa Executive Order
ustanawiajaca NSDI w skali kraju oraz okreslajaca standard narodowego zasobu danych prze-
strzennych USA). Koncepcja harmonizacji baz danych, gromadzenia i udostepniania metadanych
oraz budowy infrastruktury danych przestrzennych jest wdrazana obecnie takze na innych kon-
tynentach. W Europie realizowana jest, uchwalona 14 marca 2007 r. dyrektywa nr 2007/2/EC
definiujaca INSPIRE (INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe) — europejska infra-
strukture informacji przestrzennej. Skutkuje ona m.in. koniecznoscia wspdttworzenia danych
przestrzennych przez instytucje publiczne w celu ograniczenia kosztéw z tym zwigzanych. Kaz-
dy kraj nalezacy do Unii Europejskiej ma obowiazek ustanowienia wtasnych aktow prawnych
wprowadzajacych zatozenia dyrektywy INSPIRE. W Polsce stato si¢ to za sprawa ustawy z dnia
4 marca 2010 . o infrastrukturze informacji przestrzennej. Zgodnie z ustawa, dla obszaru calego
kraju, prowadzi si¢ m.in. bazy danych obiektéw topograficznych oraz obiektéw ogolnogeogra-
ficznych.

Wdrozenie w Polsce dyrektywy INSPIRE wymaga jednak nie tylko transpozycji prawnej
odpowiednich zapisow, lecz takze opracowania wielu rozwigzan technologicznych, umozli-
wiajacych praktyczng implementacj¢ idei harmonizacji i interoperacyjnosci danych i ustug
przestrzennych. Jednym z kluczowych zadan jest wigc opracowanie kompleksowego mode-
lu bazy georeferencyjnej oraz technologii zasilania jej komponentow danymi Zrodtowymi o
wysokiej doktadnosci. Jest to zatem zagadnienie tozsame z procesem modelowania kartogra-
ficznego na wielu poziomach uogoélnienia pojgeciowego, wymagajace zastosowania technik
generalizacji informacji geograficznej oraz wykorzystania idei tzw. wielorozdzielczej bazy
danych MRDB (ang. multirepresentation/multiscale/multiresolution data base).

Modelowanie kartograficzne

Kartografia jest dziedzing wiedzy, ktdra zajmuje si¢ modelowaniem informacji przestrzen-
nej oraz jej obrazowaniem — geowizualizacja. Przedmiotem zainteresowania kartografii jest
zardwno opis $wiata rzeczywistego, organizowanie informacji dotyczacych tego opisu w
bazach danych przestrzennych, jak i zasady wizualizacji danych geograficznych oraz ich
udostgpniania (Gotlib, Iwaniak, Olszewski, 2007). Metodyka kartograficzna umozliwia zasi-
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lanie systemdw informacji geograficznej koncepcjami (np. sposobu organizacji zapisu infor-
macji przestrzennej), ktore rodzity si¢ na dtugo przed pojawieniem sie informatyki, i ktore
umozliwiaja uporzadkowanie informacji, prowadza tez do tworzenia modeli przestrzeni geo-
graficznej. Mozna wigc stwierdzié, iz wielowiekowa metodyka kartograficzna lezy u pod-
staw modelowania otaczajacej rzeczywistosci geograficznej zarowno w postaci klasycznej
mapy analogowej, jak i bazy danych referencyjnych. Pomimo rozwoju technologicznego
podstawowe sposoby kartograficznego modelowania przestrzeni geograficznej pozostajq nie-
zmienne. Rozwoj systemow informatycznych przyczynia si¢ bowiem do udoskonalenia spo-
sobu cyfrowego przetwarzania informacji geograficznej, dziedzictwo wiedzy kartograficz-
nej okresla natomiast metodyke zaréwno sposobu modelowania przestrzeni, jak i wizualizacji
zgromadzonych danych.

Kartografia jest nauka metodyczna o modelowaniu i obrazowaniu czasoprzestrzennych
struktur informacyjnych w postaci map opisujacych wielowymiarowa rzeczywistos¢ (Ma-
kowski, 2005). W tym ujeciu model definiowany jest jako specyficzne odwzorowanie by-
téw rzeczywistych z pominigciem nieistotnych cech i zwigzkdéw. Stuzy on ukazaniu charak-
terystycznych aspektow badanego fragmentu rzeczywistosci w stopniu umozliwiajacym jego
poznanie (Weibel, 1991; 1995). Model ten, uwzgledniajacy cel i przeznaczenie opracowania,
moze by¢ abstrahowany na dowolnie zdefiniowanym poziomie uogolnienia pojeciowego, a
wigc nie tylko pierwotne opracowanie mapy lub referencyjnej bazy danych przestrzennych,
lecz takze opracowanie pelnego szeregu skalowego map pochodnych (lub uogélnionych
pojeciowo i geometrycznie baz danych) jest procesem modelowania kartograficznego.

Podstawg modelowania kartograficznego jest zatozenie, iz proces tworzenia mapy (a tak-
7e bazy danych przestrzennych) musi by¢ poprzedzony procesem poznania przestrzennych
aspektow rzeczywistosci (Ostrowski, 2008): rozktadu przestrzennego obiektéw i zjawisk,
ich wzajemnych interakcji, a takze procesow ksztattujacych przestrzen geograficzng i prze-
jawiajacych rdzna intensywnos¢ w zaleznosci od rozpatrywanej skali obserwacyjnej. Dopie-
ro to poznanie pozwala na modelowanie wyzszych poziomow uogoélnienia pojeciowego i
stosowanie algorytméw redukcji i uproszczen geometrycznych. Przedmiotem modelowania
kartograficznego i istotg generalizacji informacji geograficznej nie sa zatem operacje geome-
tryczne dokonywane na poszczegdlnych elementach graficznych reprezentujacych obiekty
topograficzne, lecz wynikajace ze zrozumienia przestrzeni geograficznej uwypuklenie istot-
nych w danej skali obserwacyjnej obiektéw i zjawisk.

Modele danych przestrzennych

Opracowanie mapy lub bazy danych topograficznych wymaga zgromadzenia i zapisania
w uporzadkowanej strukturze (modelu) danych przestrzennych i zwigzanych z nimi atrybu-
tow opisowych. W domenie kategorii modeli rzeczywistosci geograficznej wyrdznia si¢
(Spiess, 2005) modele obrazowe (ang. image model), topograficzne (ang. DLM — digital
landscape model) 1 kartograficzne (ang. DCM — digital cartographic model).

Model topograficzny (Spiess, 2005) budowany jest na podstawie modelu obrazowego
(wydzielenie okreslonych klas obiektoéw i wektoryzacja poszczegolnych elementow) lub
w drodze pomiaru bezposredniego realizowanego w terenie. Model ten jest czgsto nazywany
numerycznym modelem krajobrazowym (z ang. landscape), modelem analitycznym lub ba-
zodanowym. Model ten zawiera informacje o obiektach (zjawiskach) przestrzennych, zapi-
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sane w wektorowym modelu danych. Potozenie poszczegolnych obiektow, wyznaczajacych
je punktow i ich wspotrzednych jest zwigzane z wybrana powierzchnia odniesienia. W mo-
delu tym poszczeg6lne obiekty zachowujq Scislg georeferencje, ich potozenie i ksztalt nie sa
modyfikowane na drodze redakcji kartograficznej. Pozwala to na petne, precyzyjne zacho-
wanie topologicznych wlasnosci obiektdw oraz tworzenie struktur danych, takich jak drze-
wa lub sieci. Model ten najlepiej oddaje relacje przestrzenne pomigdzy obiektami i moze by¢
wykorzystywany do prowadzenia analiz w systemach GIS (rys. 1). Cecha modelu topogra-
ficznego jest kompletnos$¢ opisu geometrycznego na danym poziomie uogdlnienia pojecio-
wego, zachowanie relacji topologicznych pomiedzy obiektami i klasami obiektéw i brak sym-
bolizacji kartograficzne;j.

Numeryczny model kartograficzny powstaje przez redakcje danych topograficznych (zmia-
na reprezentacji graficznej, dyslokacja, wygtadzenie, obrét, nadanie stylu graficznego itp.),
majaca na celu uczytelnienie wizualne zgromadzonych danych. Model ten przekazuje infor-
macje o obiektach (zjawiskach) za pomoca ustalonych konwencji graficznych — systemu
znakow kartograficznych. Jest wigc obrazem przestrzeni geograficznej, ktory zostal przygo-
towany do bezposredniego odbioru za pomoca zmystow cztowieka. Wiasnosci topologiczne
pomiedzy poszczegdlnymi obiektami sg w tym modelu zachowywane w sposéb posredni —
moga by¢ odczytywane metoda interpretacji obrazu.

Bazy danych wielorozdzielczych

W ostatnich latach $wiatowa tendencjq staje si¢ opracowanie i wykorzystanie technologii
MRDB do budowania wielorozdzielczych baz danych referencyjnych (Mackaness, Ruas,
Sarjakoski, 2007). Bazy te umozliwiajgq gromadzenie w spdjnej strukturze danych o réznym
poziomie uogdlnienia pojeciowego lub/i doktadnosci geometryczne;j.

Bazg¢ danych MRDB mozna okresli¢ jako baze danych przestrzennych umozliwiajaca prze-
chowywanie reprezentacji rzeczywistych obiektoéw geograficznych na réznym poziomie
uogdlnienia (doktadnosci, precyzji, skali lub rozdzielczos$ci). Istotg tego podejscia jest zdefi-
niowanie relacji pomigdzy obiektami reprezentujacymi w bazie MRDB rzeczywisty obiekt
topograficzny na réznych poziomach generalizacyjnych.

Korzystajac z bazy MRDB uzyskuje sig:

O mozliwos¢ prowadzenia wieloskalowej analizy danych przestrzennych,

O mozliwos¢ automatycznego zasilania (propagacji) bazy danych na wielu poziomach

skalowych na podstawie aktualizacji modelu podstawowego,

O automatyzacj¢ procesu zasilania danymi przestrzennymi systeméw produkcji map na

réznym poziomie skalowym.

Baza taka zawiera wszystkie klasy obiektéw niezbgedne do opracowania map w skalach
mniejszych od bazy zrédlowej. Proces tworzenia map polega w tym przypadku w duzej
mierze jedynie na wykonaniu generalizacji ksztaltu, polozenia, eliminacji obiektéw niespetia-
jacych kryteriow wielkosciowych oraz na wykonaniu redakcji mapy (wygenerowanie i usta-
wienie opisow, odsuniecia obiektdw, nadanie symboliki itp.).

Przy konstruowaniu bazy danych MRDB najistotniejszym zagadnieniem jest utworzenie
powiazan (ang. /inks) pomiedzy obiektami na r6znych poziomach uogolnienia. Istniejg dwa
potencjalne sposoby rozwiazania tego problemu:
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1) utworzenie potaczen pomigdzy obiektami reprezentujacymi obiekt topograficzny,

2) opracowanie nowego poziomu generalizacyjnego bazy na podstawie podstawowego
modelu topograficznego.

Zastosowanie drugiego z omawianych podejs$¢ jest relatywnie proste, pozostawia bo-
wiem znaczng swobode w konstruowaniu modelu pojeciowego bazy dla danych uogdlnio-
nych. Utworzenie potaczen pomigedzy obiektami bazodanowymi reprezentujacymi rzeczywi-
sty obiekt w dwoch roznych, predefiniowanych bazach danych przestrzennych, z reguly
wiaze si¢ z wieloma powaznymi problemami, zardwno natury koncepcyjnej jak i technolo-
gicznej. Szczegblnie problematyczne moze by¢ zbudowanie jednoznacznych relacji pomie-
dzy bazami danych topograficznych o zré6znicowanym modelu pojeciowym i przeznaczeniu
(np. bazy cywilne i wojskowe).

Istnieje kilka metod wzajemnej identyfikacji obiektéw na réznych poziomach bazy MRDB:

O wariant atrybutowy zaktada, ze wszystkie obiekty przechowywane sq w jednym zbio-

rze danych, réznicowanie poziomu uogolnienia (Level of Details — LoD) realizowane
jest przez okreslenie specyficznych, wiasciwych dla danego poziomu atrybutow geo-
metrycznych i opisowych,

O wariant ,,z dotu do goéry” (bottom-up) zaktada istnienie dwoch lub wigcej zbiorow

danych, potaczonych atrybutem okreslajacym LoD na danym poziomie uogdlnienia,

O wariant ,,z gory na dot” (fop-down) umozliwia budowanie potaczen od obiektu uogdl-

nionego do elementéw Zrodtowych (np. od terenu zabudowy zwartej do poszczegdl-
nych budynkow).

Baza Danych Georeferencyjnych

Na poczatku XXI w. infrastrukture informacji przestrzennej w Polsce tworzyly trzy bazy
danych referencyjnych: TBD, VMap L2 oraz BDO (Gotlib, Iwaniak, Olszewski, 2007). W
oparciu o wymienione bazy danych w latach 2002-2003 powstata w Gléwnym Urzedzie
Geodezji i Kartografii ,,Koncepcja Krajowego Systemu Informacji Geograficznej”. Aby moz-
liwy byt przeptyw danych pomigdzy poszczegdlnymi komponentami KSIG, konieczna byta
jednak harmonizacja modelu pojeciowego, wchodzacych w jego sktad wymienionych baz
danych o charakterze referencyjnym. Sa to bowiem oddzielne bazy opracowane dla roznych
pozioméw skalowych, niepowiazane ze soba w zaden sposéb, opracowane na podstawie
innych zZrédet danych, pod katem nieco innych zastosowan i powstajace w innych uwarun-
kowaniach organizacyjno-technologicznych. Baz¢ Danych Topograficznych nalezy uznaé za
produkt spetniajacy wspomniana wczesniej ide¢ separacji baz danych przestrzennych od
opracowan kartograficznych (komponent TOPO i NMT zgodny z modelem topograficznym
oraz komponent KARTO zgodny z modelem kartograficznym). Wytworzona w latach 2000—
2005 baza VMap L2 (pierwszej edycji) jest natomiast produktem hybrydowym, bez wyraz-
nego rozdzielenia cech modelu DLM i DCM.

Ze wzgledu na fakt zaniechania wspolpracy cywilnej i wojskowej stuzby topograficznej,
kontynuacja prac nad uspojnieniem baz TBD i VMap stata si¢ jednak bezcelowa. Tym istot-
niejsze stato si¢ zatem $ciste powigzanie dwoch urzegdowych baz danych referencyjnych o
skrajnie zréznicowanym modelu pojgeciowym, aktualnosci, doktadnosci geometrycznej i for-
macie zapisu danych: TBD i BDO.
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Celem autoréw artykutu byla zatem integracja modeli pojeciowych baz danych TBD i
BDO. Chodzito o opracowanie takiego modelu danych, aby umozliwiat gromadzenie w jednej
wielorozdzielczej bazie danych zaréwno danych topograficznych, jak i uogéInionych danych
przestrzennych do celow analiz i opracowan przegladowych. Model pojeciowy Bazy Da-
nych Georeferencyjnych (BDG) powinien zagwarantowac:

O kompletny opis terenu z okreslonym poziomem szczegdtowosci,

O wydzielenie obiektow ciaglego pokrycia terenu z wykorzystaniem kryterium fizjono-

micznego (kompleksy pokrycia terenu),

O identyfikacj¢ obiektow uzytkowania terenu pod katem petnionych przez nie funkcji
(kompleksy uzytkowania terenu),

O jednoczesne wystepowanie klas obiektow, szczegdtowych i zagregowanych (np. bu-
dynki i tereny zabudowy lub jezdnie drog i drogi) koniecznych do odpowiedniego
przedstawienia danych o roznych skalach bazowych.

Przygotowywane obecnie (m.in. przez autorow artykutu) rozporzadzenie wykonawcze
(Rozporzadzenie, projekt) do ustawy o infrastrukturze informacji przestrzennej (Ustawa, 2010),
implementujacej w Polsce zapisy dyrektywy INSPIRE, uwzglednia ww. zalozenia koncepcyj-
ne. Budowana na podstawie tego rozporzadzenia Baza Danych Georeferencyjnych bedzie two-
rzona jako baza typu MRDB ztozona z dwdch komponentéw topograficznych: TOPO10 i
TOPO250 oraz komponentéw kartograficznych: KARTO10, KARTO25, KARTO50, KAR-
TO100, KARTO250, KARTO500 i KARTO1000 (rys. 2). Dla rozwoju geoinformacji w Polsce
szczegblnie wazne jest zatem opracowanie metodyki budowy dwupoziomowej struktury bazy
BDG (zasilania w procesie generalizacji komponentu TOPO250 danymi TOPO10), a takze
wizualizacji kartograficznej danych referencyjnych oraz ich wieloskalowej analizy.

Zintegrowany model danych musi dawa¢ mozliwos$ci przedstawienia obiektow stanowia-
cych komponenty TOPO10 i TOPO250. Model BDG w znacznym stopniu opiera si¢ na
modelu TBD w wersji 2.0.4, jednak zostat znacznie rozszerzony w zakresie tych klas obiek-
téw, ktorych zaréwno reprezentacja geometryczna, jak i atrybutyzacja dla prezentacji w
skalach przegladowych, odbiega od modelu topograficznego. Dotyczy to zwlaszcza sieci
komunikacyjnych dla ktorych, poza osiami jezdni, w bazie muszg znalez¢ si¢ takze osie drog
oraz wezly drogowe — obiekty reprezentujace sie¢ drogowg w TOPO250 (rys. 3).

Innym przypadkiem nie wystepujacym dotychczas w bazie danych topograficznych jest
punktowa reprezentacja miejscowosci. Zmiana reprezentacji geometrycznej umozliwila zasi-
lenie danych komponentu TOPO250 danymi TOPO10. Umozliwita tez zastosowanie idei
niezmiennikow przestrzennych, petniacych istotng rolg np. w generalizacji danych.

Przewidziano tez dodatkowe tabele danych opisowych (zwane tabelami wykazowymi), w
ktérych gromadzone beda informacje o obiektach takich jak: porty morskie i rzeczne, lotniska
(np. kody IATA i ICAO) elektrownie czy zaklady przemystowe (np. klasyfikacja branzowa).
Podstawowa charakterystyka tych obiektow, ktore w TBD reprezentowane byly jako kompleksy
uzytkowania terenu, jest niezbedna do opracowan pochodnych (w skalach przegladowych).

W ramach zalozen koncepcyjnych zrezygnowano z identyfikacji w modelu BDG elemen-
téw charakterystycznych dla modeli kartograficznych, takich jak: nazwa, linia brzegowa
(obok obszaru wody), linia pomocnicza, granica czy siatka geograficzna. Obiekty te, wyste-
pujace np. w dotychczasowej strukturze BDO, jako elementy kartograficzne pojawiaja si¢ na
etapie wizualizacji i przechowywane beda w komponentach KARTO —w odpowiedniej skali.

Waznym elementem BDG sa tabele stownikowe (listy kodowe). Wartosci stownikowe, w
wigkszosci zaczerpnigte ze specyfikacji TBD, zostaty usystematyzowane. W przypadku,
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Tabela 1. Stownik zagregowany BDG (fragment)

[SL_MATERIAL_NAW]
wartosci zagregowane wartosci szczegolowe

T Twarda Br bruk
Bt beton
Kk kostka kamienna
Kl klinkier

mﬁ;ﬁ?;ﬁ&iﬁgzgr?HNI Kp kostka prefabrykowana

Mb masa bitumiczna

U | Utwardzona Pb plyty betonowe
Tl thiczen
7w ZWir

G |Gruntowa Gz stabilizowana zwirem lub zuzlem
Gr grunt naturalny

gdy atrybut ma charakter liczbowy — np. liczba pasoéw, polozenie (poziom) w stosunku do
powierzchni gruntu, szeroko$¢, to przyjmowane sq wartosci liczbowe. Jesli atrybuty nie
dotyczg stownikowych wartosci liczbowych, czy logicznych, to stosowane sg tekstowe,
unikalne oznaczenia kodowe. Cechg charakterystyczna BDG jest wystgpowanie stownikéw
hierarchicznych, w ktérych zastosowanie konkretnej wartosci jest uzaleznione od poziomu
szczegodtowosci danych referencyjnych (tab. 1). Wartosci zagregowane stosuje si¢ wylacz-
nie w TOPO250, natomiast wartosci szczegdtowe wylacznie w TOPO10. Wartosci, ktore
si¢ nie agreguja mogg by¢ wykorzystywane zaréwno w TOPO10, jak i w TOPO250.

TOPO10 i TOPO250

Celem budowy komponentu TOPO10 (a takze TOPO250) jest wykorzystanie zgroma-
dzonych danych do wszelkiego rodzaju analiz opartych o informacje przestrzenne, do inte-
gracji z innymi bazami tematycznymi GIS, dla innych opracowan (tematycznych, militar-
nych, branzowych, planistycznych) oraz lokalizacji obiektéw. Model pojeciowy TOPO10
odpowiada zakresowi informacyjnemu mapy topograficznej w skali 1:10 000. Jednym z
zastosowan bazy TOPOI10 jest system produkcji urzgdowych map topograficznych w ska-
lach 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000 i 1:100 000 oraz map tematycznych w tych skalach, np.
sozologicznej, hydrograficznej, geologicznej itp. Baza TOPO250 moze by¢ natomiast wyko-
rzystywana do takich zastosowan jak:

O planowanie przestrzenne oraz analizy na poziomie krajowym i europejskim,

O wizualizacja zjawisk, obiektow i procesdw na poziomie ogolnokrajowym do celdéw sta-
tystycznych, studialnych, koncepcyjnych w zakresie ochrony srodowiska, rozwoju in-
frastruktury, zjawisk demograficznych, ochrony zdrowia, gospodarki, edukacji,

O produkcja map w skalach 1:250 000 i mniejszych,

O zasilanie w dane referencyjne specjalistycznych systeméw GIS o matej szczegdtowo-
$ci informacji.
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Komponent TOPO10 bazy BDG jest tworzony w oparciu o wektoryzacj¢ ortofotomapy
cyfrowej, pomiary bezposrednie, wykorzystanie wielkoskalowych opracowan kartograficz-
nych (mapa zasadnicza) oraz danych zawartych w innych rejestrach prowadzonych przez
instytucje publiczne. Zaktada si¢, ze zrédlem danych komponentu TOPO250 sg wylacznie
dane z TOPOI10.

Zastosowane w modelu pojeciowym BDG definicje obiektéw zostaty opracowane na
trzech poziomach klasyfikacyjnych: od ogdlnych do bardziej szczegdétowych, bez odnosze-
nia si¢ do konkretnej skali referencyjnej i okreslania minimalnych wielkosci powierzchni oraz
dtugosci. Na pierwszym poziomie klasyfikacyjnym zdefiniowano nastepujace kategorie: Sie-
ci ciekow (SW), Sieci drdég i kolei (SK), Sieci uzbrojenia terenu (SU), Kompleksy pokrycia
terenu (PK), Budowle i urzadzenia (BB), Kompleksy uzytkowania terenu (KU), Obiekty inne
(OI), Tereny chronione (TC), Podzialy administracyjne (AD). Dla przyktadu Sieci ciekéw na
drugim poziomie klasyfikacyjnym dziela si¢ na: Odcinki rzek i strumieni, Odcinki kanatoéw i
Odcinki rowéw melioracyjnych. Na trzecim poziomie w tej kategorii znajduja si¢ takie wy-
dzielenia jak: Rzeka, Strumien, Kanat, R6w melioracyjny zbiorczy, Row melioracyjny zwy-
kty. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest nie tylko kompleksowe definiowanie i kodowanie
wszystkich obiektow w komponentach TOPO10 i TOPO250, ale réwniez swobodne profi-
lowanie prezentacji kartograficznych dla r6znych skal.

Model danych przestrzennych TOPO250, podobnie jak komponentu TOPO10, jest zgod-
ny z zalozeniami modelu topograficznego danych przestrzennych. Zakres tematyczny
TOPO250 odpowiada przegladowej mapie ogolnogeograficznej w skali 1:250 000. Podobnie
jak w TOPO10 zastosowano tu trojpoziomowa hierarchizacj¢ klas obiektow. Ze wzgledu
jednak na konieczne uogdlnienia, niektore klasy obiektdw wystepujace w TOPO10 nie sg
reprezentowane w TOPO250, np. budynki, budowle sportowe, obiekty przyrodnicze, obiek-
ty zwigzane z komunikacja. Roznice w modelu danych polegaja réwniez na wprowadzeniu
alternatywnych typoéw geo-
metrycznych do pewnych
klas obiektow, np. zastapie-
nie geometrii powierzchnio-
wej reprezentacja punktowa,

Tabela 2. Réznice pomigdzy modelem danych BDO i TOPO250

Lp. Poziom 1 — BDO (tematy) Poziom 1 — BDG
1. |PODZIAL ADMINISTRACYINY |AD — Podzialy administracyjne

2. |HYDROGRAFIA SW — Sieci ciekow ' ktéra w strukturze TOPO10
PK — Kompleksy pokrycia terenu . R
BB — Budowle i urzadzenia dla dane] klasy nie wystepu-
OI - Obiekty inne je, np. dla budowli hydro-
3. | TRANSPORT SK — Sieci drog i kolei technicznych.
BB — Budowle i urzadzenia W poréwnaniu do struk-

OI - Obiekty inne tury Bazy Danych Ogolnoge-
4. |OSADNICTWO SU — Sieci uzbrojenia terenu

PK — Kompleksy pokrycia terenu ogr‘aﬁcznych naJIStOtmeJ 378
KU — Kompleksy wytkowania terenu | ~ZM1ang w TOPO250 Jest re-

AD — Podzialy administracyjne zygnacja z podziatu tematycz-
POKRYCIE TERENU PK — Kompleksy pokrycia terenu nego, charakterystycznego
OBSZARY CHRONIONE TC — Tereny chronione dla BDO, na rzecz podziatu

technicznego, stosowanego

W |® |

RZEZBA e
— dotychczas w TBD (tab. 2).
NAPISY brak odpowiednika s . 1s ‘1
- Istnieje jednak mozliwos¢
SIATKA brak odpowiednika ekstrahowania warstw tema-
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tycznych z BDG przez odpowiednig selekcjg obiektow i skomponowanie odpowiedniej wizu-
alizacji. Opracowanie wspolnej systematyki obiektow utatwi nie tylko zarzadzanie BDG na
etapie zasilania, ale takze aktualizacj¢ danych TOPO250 na podstawie TOPO10.

Zasilanie TOPO250 danymi TOPO10

Zasilenie danymi komponentu TOPO250 odbywa si¢ poprzez tzw. generalizacj¢ modelu
(ang. model generalization) danych TOPO10. Zastosowanie generalizacji modelu jest uwa-
runkowane tym, ze zaroéwno dane zZrodtowe, jak i wynikowe majg zawiera¢ reprezentacje
potozenia, ksztattu i wielkosci obiektow w uktadzie odniesienia z zatozong doktadno$cig mo-
delu topograficznego. Dzigki temu, ze TOPO10 jest wylacznym Zrédlem danych, wszystkie
obiekty wystgpujace w TOPO250 charakteryzuja si¢ zblizong doktadno$cia polozenia i za-
chowaniem niezbgdnych relacji topologicznych. Szczegdlng rolg ma zachowanie precyzyjnej
lokalizacji tzw. niezmiennikow geometrycznych (np. punktéw weztowych) wykorzystywa-
nych w procesie tworzenia i aktualizacji TOPO250.

7 zalozenia obiekty bazy danych odzwierciedlaja prawidtowe relacje topologiczne pomig-
dzy modelowanymi obiektami $wiata rzeczywistego. W procesie tworzenia bazy TOPO250
przyjmuje si¢ wigc zasade, ze przebiegi granic administracyjnych, zasiegi miejscowosci oraz
granice terendw chronionych powinny by¢ uspdjnione z przebiegiem innych obiektow linio-
wych, takich jak rzeki i drogi lub obiektow obszarowych, jak lasy i zbiorniki wodne, z
zachowaniem odpowiednich relacji przestrzennych.

W przeprowadzonych badaniach zaproponowano ogdlng metodyke automatycznego za-
silania komponentu TOPO250 danymi TOPO10. Opracowano takze prototypowy system
informatyczny umozliwiajacy implementacje i testowanie tego procesu. W ramach prowa-
dzonych prac testowych przyjeto zalozenie, aby w maksymalnym stopniu bazowa¢ na funk-
cjonalnosci dostgpnej w istniejacym na rynku oprogramowaniu GIS. Celem badan byto bo-
wiem gléwnie opracowanie koncepcji automatycznej propagacji informacji geograficznej w
wieloskalowej bazie danych topograficznych, nie za$ optymalizacja informatyczna tego pro-
cesu. Do prac testowych wykorzystano pakiety GeoMedia Professional i ArcGIS, rozsze-
rzone o dedykowane funkcje generalizacyjne (Karys, 2010). Docelowa implementacja funk-
cjonalnosci systemu bedzie realizowana bezposrednio w $rodowisku narzedziowym bazy
danych Oracle Spatial 10g. Przy tworzeniu wersji testowej istotng role odgrywato dobranie
narze¢dzi GIS umozliwiajacych zachowanie w trakcie procesu generalizacji relacji topologicz-
nych pomigdzy poszczegdlnymi obiektami, a zwlaszcza klasami obiektow. Decydujacym
czynnikiem przy ocenie przydatnosci oprogramowania byla obstuga tzw. modelu topologicz-
nego danych oraz uzycie tego modelu w procesie generalizacji. Dane uzyskane w wyniku
dziatania programu zostaly poddane ocenie. Dokonano ich poréwnania z danymi zrodtowymi
oraz istniejacymi bazami danych o zblizonej szczegétowosci (Baza Danych Ogdlnogeogra-
ficznych). W oparciu o dostgpne w pakietach GeoMedia i ArcGIS komponenty stworzono
narzgdzia, ktére automatyzujq proces generowania bazy danych TOPO250.

Podstawowymi operatorami generalizacji modelu topograficznego sa: selekcja (celowy
wybor) oraz uproszczenie i agregacja atrybutowo-przestrzenna. Na podstawie analizy da-
nych zrodtowych, a takze pozadanych rezultatow, autorzy opracowali tabele kryteriow wy-
boru poszczegodlnych obiektow ze zrédlowej bazy danych TOPO10 (tab. 3). Tabela ta po-
zwolita na opracowanie bazy wiedzy systemu generalizacji przez dobor odpowiednich war-
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Tabela 3. Parametryzacja generalizacji modelu TOPO10 do TOPO250

Lp. Klasa Kod Kklasy Selekcja Agregacja
1 |Odcinki rzek |SWRS L cieki glowne segmenty o identycznych wartosciach
i strumieni PRZEBIEG CIEKU = 'Cgl) atrybutow

o dlugosci powyzej 4 km (przy czym: RODZAJ RZEKI = 'RS',
(klasa CIEKI, atrybut DLUGOSC >=4.0), |jedno ID_CIEKU dla cieku jako calosci,
stale (OKRESOWOSC = 0), z relacyjnie powigzanej tabeli CIEKI,
plynace po powierzchni ziemi POLOZENIE CIEKU = 1),
(POLOZENIE _CIEKU = 1), atrybut SZEROKOSC — warto$¢ srednia

ramiona poboczne o dhugosci powyzej
750 m (PRZEBIEG_CIEKU = 'Rb¢'
and CIEKL.DLUGOSC >= 0.75)

2 |Odcinki SWKN_L kanaly gléwne segmenty o identycznych wartosciach
kanalow (PRZEBIEG CIEKU ='Cgl) atrybutow
o dlugosci powyzej 4 km (przy czym: jedno ID_CIEKU dla cieku
(klasa CIEKI, atrybut DLUGOSC >= 4.0), | jako calosci, z relacyjnie powiazanej
stale (OKRESOWOSC = 0), tabeli CIEKI, POLOZENIE _CIEKU = 1),
plynace po powierzchni ziemi atrybut SZEROKOSC — warto$¢ srednia

(POLOZENIE _CIEKU = 1),
ramiona poboczne o dlugosci powyzej
750 m (PRZEBIEG_CIEKU = 'Rbc'
and CIEKL.DLUGOSC >= 0.75)

3 |Odcinki SWML L wszystkie rowy melioracyjne zbiorcze uwzgledni¢ wzajemne relacje

TOWOW (RODZAJ ROWU_MEL = 'Rb") przestrzenne (min. odleglo$¢ 500m)
meliora- i wybor rowdw melioracyjnych zwyklych | i relacje topologiczne z obiektami klas
cyjnych (RODZAJ_ROWU_MEL = 'Rm) SWRS_L, SWKN_L

tosci plikow parametrycznych, sterujacych procesem selekcji atrybutowo-geometrycznej
poszczegblnych obiektéw. Zdefiniowane i zapisane w formie tabeli kryteria konwertowane
sq automatycznie do postaci plikow parametrycznych XML, umozliwiajacych sterowanie
procesem generalizacji.

Uproszczenie geometryczne realizowane jest przy wykorzystaniu algorytmu iteracyjnego
Wanga, rozbudowanego o zachowywanie relacji topologicznych pomigdzy poszczegdlnymi
klasami obiektow i obiektami. W przypadkach koniecznych system informatyczny dokonuje
takze zmiany reprezentacji geometrycznej (redukcji wymiaru topologicznego) poszczegol-
nych obiektow.

Zaproponowana przez autoréw metodyka zasilania bazy danych TOPO250 danymi TOPO10
zaktada wykorzystanie 7 r6znych operatorow generalizacji. Najistotniejsza role odgrywaja
jednak:

1) selekcja (wybor obiektéw wg zaproponowanych kryteriow geometryczno-atrybuto-
wych),

2) agregacja,

3) uproszczenie, pozwalajace na zachowanie istotnych relacji topologicznych pomigdzy
poszczegbdlnymi obiektami i klasami obiektow.

Procedura agregacji obszardw zostata uzyta przy generalizacji komplekséw pokrycia te-
renu. Po lewej stronie rysunku (rys. 4a, 4b) znajduja si¢ kompleksy pokrycia terenu pocho-
dzace z bazy zrodtowej (TOPO10), po prawej (rys. 4c, 4d) z bazy wynikowej (TOPO250) —
obrazujace ten sam obszar. Zastosowana procedura agregacji umozliwila integracje poczat-
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kowo roztacznych obszaréw. W procesie generalizacji zachowywany jest takze chorochro-
matyczny podzial kompletny i zupelny komplekséw pokrycia terenu.

Opracowanie komponentow KARTO

Celem budowy komponentdéw KARTO jest wykorzystanie ich do drukowania map topo-
graficznych oraz jako podktadu kartograficznego (tfa) w produkcji map tematycznych. Zgodnie
z zatozeniami BDG (rys. 2) produkty kartograficzne opracowywane sg na podstawie kom-
ponentow TOPO10 i TOPO250, co w sposéb zasadniczy roznicuje proces redakcji karto-
graficznej map w skalach pochodnych: 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000 (z TOPO10) oraz
1:500 000, 1:1 000 000 (z TOPO250), wprowadzajac w proces opracowania kartograficz-
nego element generalizacji geometrycznej obiektow. Opracowania kartograficzne bedace za-
sobem BDG przygotowywane sa wedlug zdefiniowanych, spojnych zasad w zakresie redak-
cji map oraz przy wykorzystaniu okreslonych bibliotek znakow.

Autorzy artykutu po raz pierwszy w historii polskiej kartografii podjeli probg opracowania
spojnego szeregu skalowego map topograficznych w skalach 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000 i
1:100 000 oraz map przegladowych w skalach 1:250 000, 1:500 000 i 1:1 000 000. Podstawg
opracowania tych map bedzie generalizacja i wizualizacja dwupoziomowej Bazy Danych
Georeferencyjnych. Komponent TOPO10 tej bazy bedzie wykorzystany do opracowania
map topograficznych, a komponent TOPO250 do opracowania map przegladowych.

Przy opracowaniu koncepcji map w standardzie BDG nalezato rozwigza¢ przede wszyst-
kim trzy zasadnicze problemy:

1) okreslenie zakresu tresci przedstawianej na mapach w poszczegélnych skalach oraz
uspdjnienie modeli pojeciowych dla poszczegdlnych map i ich korelacja z modelem pojecio-
wym BDG,

2) ustalenie zasad generalizacji obiektow w ramach poszczegdlnych kategorii z jak naj-
petniejszym wykorzystaniem mozliwosci jej automatyzacji,

3) nadanie poszczeg6lnym mapom szeregu skalowego odpowiedniej, mozliwie jednolitej
formy graficzne;j.

Przy doborze elementdw tresci map kierowano si¢: funkcjami i sposobami wykorzystania
map; pojemnoscia graficzng okreslong przede wszystkim skala mapy i technologia jej repro-
dukcji; tradycyjnie uksztattowanym zakresem tresci polskich map topograficznych, z nie-
zbednym uwzglednieniem nowych potrzeb i uwarunkowan.

Na mapie 1:10 000 przedstawionych zostanie 176 kategorii tresci. Ich liczba zmniejsza
si¢ sukcesywnie w mniejszych skalach, np. w skali 1:100 000 — do 105 kategorii, a w skali
1:1 000 000 — do 46 kategorii.

Podstawa do okreslenia zakresu tresci map projektowanego szeregu skalowego byty
opracowane w latach 90. XX wieku koncepcje cywilnych map topograficznych w skalach
1:10 000 i 1:50 000, map stanowigcych komponent Bazy Danych Ogo6lnogeograficznych, a
takze map 1:10 000 w standardzie TBD. Przyje¢to bowiem zalozenie, ze nowe mapy powinny
nawigzywac¢, na ile to mozliwe, do modeli pojeciowych i rozwigzan graficznych stosowa-
nych na tych mapach. Z drugiej jednak strony niezbedne okazato si¢ wprowadzenie wielu
dos¢ istotnych zmian.

W porownaniu do dotychczas opracowanych cywilnych map topograficznych oraz map
stanowiacych komponent BDO wprowadzono nastgpujace istotne zmiany:
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O zrezygnowano z umieszczania na mapach topograficznych punktéw osnowy geode-
zyjnej,

O zmieniono kryteria klasyfikacji drég, stosujac jako kryterium przewodnie klas¢ drogi
(mapy topograficzne) lub kategorie zarzadzania (mapy w skalach przegladowych),

O ujednolicono klasyfikacje drog i ulic, rezygnujac z wyrdzniania ulic za pomoca odreb-
nego znaku (skale 1:10 000 — 1:100 000),

O namapach w skalach 1:25 000 — 1:100 000 wprowadzono klasyfikacj¢ budynkow wg
przewodniej funkcji (mieszkalne, uzytecznosci publicznej, gospodarcze, przemysto-
we, sakralne) oraz obszaréw zabudowy zwartej, gestej wielorodzinnej, jednorodzinnej
i przemystowo-sktadowe;j,

O na mapie w skali 1:25 000 wyr6zniono obszary zabudowy jednorodzinnej, a na ma-
pach w skalach 1:100 000—1:1 000 000, podobnie jak na cywilnej mapie 1:50 000,
wprowadzono klasyfikacje zabudowy opartg na kryteriach: funkcjonalnym i fizjono-
micznym,

O na mapach w skalach 1:250 000—1:1 000 000 wszystkie przedstawiane miejscowosci
sq reprezentowane przez sygnatury zréznicowane wedlug liczby mieszkancow.

Na rysunku 5 przedstawiono fragment arkusza mapy topograficznej w skali 1: 50 000 w

nowej szacie graficznej.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania i prace projektowe stanowia zaledwie pierwszy krok do petnej
implementacji w Polsce zapisoOw ustawy o infrastrukturze informacji przestrzennej. Aby opra-
cowac kompletng baze¢ BDG nalezy zgromadzi¢ dane przestrzenne dla obszaru pokrytego
blisko 17 000 arkuszy mapy topograficznej w skali 1:10 000 oraz uogolni¢ zgromadzone
informacje, a takze zadbac o statg aktualizacje tych danych. Kluczowe znaczenie ma takze
zgromadzenie i udostepnienie w serwerach katalogowych wiarygodnych metadanych opisu-
jacych dane referencyjne oraz umozliwienie dostepu do danych i ustug przestrzennych w
krajowym geoportalu. Istotnym elementem rozwoju IIP w Polsce jest takze budowa profe-
sjonalnego systemu zarzadzania bazqg BDG. Pozwoli to zarowno na obnizenie kosztow potau-
tomatycznej aktualizacji dwoch komponentow topograficznych i siedmiu komponentow kar-
tograficznych, jak i na utatwienie dostgpu do danych zgromadzonych w spdjnej pojeciowo i
ciaglej obszarowo bazie danych przestrzennych.

Istotnym elementem prac nad rozporzadzeniem ,,referencyjnym” (Rozporzadzenie, pro-
jekt) bylo petne uspdjnienie modelu pojeciowego baz TBD i BDO i zastapienie ich zintegro-
wanym, dwupoziomowym systemem BDG. Autorzy pokusili si¢ takze o probe petnej inte-
gracji szeregu skalowego map topograficznych i przegladowych, generowanych z Bazy Da-
nych Georeferencyjnych. Prace te nie sg jednak zakonczone. Opracowane koncepcje kom-
pozycyjne i graficzne wymagajq przeprowadzenia testow na wybranych obszarach o ro6z-
nym stopniu zainwestowania.

Réwniez proces zasilania uogdlnionego komponentu topograficznego bazy BDG danymi
zrédtowymi TOPO10 wymaga dalszych prac i modyfikacji. Testowane przez autoréw arty-
kutlu prototypowe systemy informatyczne umozliwiaja implementacj¢ pdtautomatycznego
procesu zasilania komponentu TOPO250 danymi TOPO10. Bardziej zlozony model generali-
zacji informacji geograficznej powinien w petni uwzglednia¢ mozliwosci jakie oferuje baza
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danych typu MRDB. Najlepszym, z punktu widzenia naktadow pracy, podejsciem jest uzycie
technologii polegajacej na przeniesieniu jedynie zmienionych obiektéw z poziomu najdoktad-
niejszego do poziomdw mniej doktadnych. Ten sposéb aktualizacji wymaga zastosowania w
praktyce teorii wieloreprezentacyjnych baz danych (MRDB). W celu dostosowania zapropo-
nowanej technologii do pracy z baza MRDB nalezatoby zmodyfikowac procedury generaliza-
cji tak, aby zapisywaly powiazania pomigdzy obiektami zrédtowymi i wynikowymi. Wyko-
rzystujac takie powigzanie, przy modyfikacji lub usunigciu obiektu, moze zadziata¢ mecha-
nizm propagacji zmian do pochodnych komponentéw bazy danych. Przejscie na technologig
opartg 0 MRDB musi poprzedzi¢ doktadne przetestowanie istniejacych procedur generaliza-
cji. Zastosowanie MRDB, oprécz usprawnienia procesu aktualizacji bazy danych, utatwia
rowniez wykonywanie analiz przestrzennych w oparciu o dane o r6znej doktadnosci. Istotng
trudnoscia w zastosowaniu praktycznym tego typu systemow jest brak oprogramowania
narzgdziowego przeznaczonego do zarzadzania bazami danych MRDB.
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Abstract

Development and utilisation of MRDB technology to create multi-resolution reference data bases has
recently become aworld trend. These data bases allow for collecting data of diversified levels of model
generalisation or/and geometric accuracy in a coherent data structure.

These trends are also taken into account by the regulation to the Act on the Spatial Information
Infrastructure, aimed at implementation of the INSPIRE Directive in Poland. The topographic Geo-
reference Database (BDG), created on the basis of this regulation, will be developed as a MRDB type
data base, consisting of two topographic components: TOPOI10 and TOPO250 and a series of
cartographic components: KARTO10, KARTO25, KARTO50, KARTO100, KARTO250, KARTO500
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and KARTO1000. In order to develop geo-information in Poland, it is particularly important to
develop the methodology of creation of a two-level structure of the BDG (supplying with TOPO10 data
in the process of generalisation of TOPO250 component), as well as cartographic visualisation of
reference data and its multiscale analysis.

The objective of creating the TOPO10 (as well as TOPO250) component is to utilise acquired data for
various analyses based on spatial information for integration with other thematic GIS data bases and
for location of objects. The objective of creating KARTO components is to use them for printing
topographic maps and to use them as cartographic background for production of thematic maps.
The TOPO10 component is the basic source topographic database. The TOPO250 is a derivative data
base, developed as a result of distinguishing selected TOPO10 elements and their generalisation. The
TOPO250 database is a review topographic data base.

Production of official topographic maps at scales of 1, 10,000, 1:25,000, 1:50,000 and 1:100,000 as
well as thematic maps such as soil, hydrographic, geological maps at the same scales, are selected
applications of the TOPO10 database.

The authors developed not only the conceptual model of the BDG, understood as a two-level MRDB
type data base, but they also developed an idea of generation of topographic maps at various scales,
semi-automatically edited on the basis of the source topographic database.
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Rys. 1. Relacje pomi¢dzy modelami danych przestrzennych (Glazewski, 2006)

Rys. 2. Komponenty Bazy Danych Georeferencyjnych
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