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Wprowadzenie

W niniejszym opracowaniu rzeczywisto�æ geograficzn¹ traktuje siê jako powierzchniê
topograficzn¹ wraz z obiektami przyrodniczymi i antropogenicznymi, które s¹ z t¹ powierzchni¹
powi¹zane, z uwzglêdnieniem obiektów podziemnych. Tak rozumiana rzeczywisto�æ geo-
graficzna charakteryzuje siê znacznie zró¿nicowan¹ gêsto�ci¹ obiektów i szczegó³ów tere-
nowych � od ich niewielkiej liczby, w terenach s³abo zainwestowanych, a¿ do skrajnego
spiêtrzenia obiektów i szczegó³ów na obszarach wielkich miast i zak³adów przemys³owych.

Rozpatruj¹c bogactwo obiektów i szczegó³ów rzeczywisto�ci geograficznej i buduj¹c
u¿yteczny opis tej rzeczywisto�ci w systemach informacji przestrzennej � nale¿y rozwi¹zaæ
trzy fundamentalne zadania:

1) Opanowanie z³o¿ono�ci rzeczywisto�ci geograficznej, tak aby ten opis by³ logiczny,
pogl¹dowy i przejrzysty.

2) Ustalenie reprezentacji obiektów i szczegó³ów rzeczywisto�ci geograficznej, zak³ada-
j¹cej pewien poziom uproszczenia, stanowi¹cy kompromis pomiêdzy zachowaniem cech
istotnych, a prze³adowaniem szczegó³ów.

3) Zorganizowanie opisu w sposób sprawny, efektywny i otwarty na modyfikacje, tak
aby system móg³ dostarczaæ wszechstronnych informacji u¿ytkownikom.

Problematyka zawarta w zadaniach (1) i (2) wystêpowa³a w pewnej mierze w budowaniu
tradycyjnych zapisów obiektów rzeczywisto�ci geograficznej � w postaci map analogo-
wych. Zmniejszenie liczby wymiarów rzeczywisto�ci geograficznej, z przestrzeni trójwy-
miarowej do dwuwymiarowego obrazu mapy (mieszcz¹ce siê w ramach zadania (3)) wystê-
powa³o równie¿ w technologii tradycyjnej.

Natomiast zapis rzeczywisto�ci geograficznej w systemach informacji przestrzennej jest
skrajnie inny ni¿ podlegaj¹cy przetwarzaniu rêcznemu obraz tradycyjny. Zapis ten musi byæ
dostosowany do logiki techniki komputerowej. Zatem obiekty rzeczywisto�ci geograficznej
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poddane wstêpnym uproszczeniom i redukcji wymiarów musz¹ byæ uformowane do postaci
dostosowanej do metodyki zapisu i przetwarzania komputerowego. Taki proces zwany jest
modelowaniem rzeczywisto�ci geograficznej. Modele, jako efekt koñcowy etapu formowa-
nia danych w systemie, bêd¹ traktowane w niniejszej pracy jako pewne wzorce w technolo-
gii systemów informacji przestrzennej, wzorce praktyczne, o ukszta³towanych zastosowa-
niach. Na poparcie tej tezy mo¿na przytoczyæ fakt, ¿e niektóre zapisy cech omawianych
modeli nawi¹zuj¹ w swojej strukturze do logiki plików komputerowych. Zadania (1) i (2)
wraz ze zmniejszeniem liczby wymiarów z 3-D do 2-D zostan¹ omówione w nastêpnym
rozdziale niniejszej pracy. Natomiast dalsze rozdzia³y s¹ po�wiêcone typowym modelom
rzeczywisto�ci geograficznej, przedstawionym w ujêciu proponowanym przez autora, które
mo¿e byæ w szczególno�ci stosowane do celów dydaktycznych.

Uproszczenia rzeczywisto�æ geograficznej
i zmniejszenie liczby wymiarów

Opanowanie z³o¿ono�ci rzeczywisto�ci geograficznej
przez grupowanie w klasy

W opanowaniu z³o¿ono�ci rzeczywisto�ci geograficznej wykorzystane zosta³y zasady,
które odegra³y dominuj¹c¹ rolê w kszta³towaniu siê naszej cywilizacji � zasady klasyfikowa-
nia obiektów.

Klasyfikacja jest grupowaniem obiektów na podstawie podobieñstwa lub ró¿nic, z uwzglêd-
nieniem jednej cechy lub ich wiêkszej liczby. Klasyfikuj¹c zbiór obiektów redukujemy ich
ró¿norodno�æ � grupuj¹c je w ustalonych klasach, mimo istnienia ró¿nic pomiêdzy obiekta-
mi. W takim przypadku mo¿e ulegaæ redukcji pewna liczba cech indywidualnych, natomiast
pozostaje zachowana ró¿norodno�æ w³a�ciwa zdefiniowanym klasom.

W przypadku obiektów rzeczywisto�ci geograficznej obiekty pod wzglêdem tematycznym
zosta³y usystematyzowane w klasy. Przyk³adem takiego zbioru klas mo¿e byæ instrukcja (In-
strukcja K-1, 1995). Do klasy Przyziemie budynku ognioodpornego s¹ zaliczane wszelkie bu-
dynki posiadaj¹ce cechy ognioodporno�ci, niezale¿nie od zró¿nicowania cech indywidualnych,
takich jak faktyczny stopieñ tej ognioodporno�ci lub ró¿nych cech funkcjonalnych.

Reprezentacje i uproszczenia kszta³tu

Poziom koniecznego uproszczenia obiektów rzeczywisto�ci geograficznej jest kompro-
misem pomiêdzy zachowaniem cech istotnych a prze³adowaniem szczegó³ów i w konse-
kwencji utrat¹ pogl¹dowo�ci. Pogl¹dowo�æ wymusza eliminacjê szczegó³ów drugorzêdnych.
Trafn¹ ocenê zawiera praca (Demers, 1999): Mapa nie jest miniaturow¹ wersj¹ rzeczywisto-
�ci. Obraz mapy jest modelem, ekstraktem i powinien zawieraæ elementy istotne z gospodar-
czego punktu widzenia. W³a�nie to kryterium wa¿no�ci powoduje, ¿e mimo generalizacji
kszta³tów i koniecznej eliminacji szczegó³ów � zachowujemy w postaci znaków-symboli
pewn¹ grupê obiektów, mimo ¿e w danej skali nie mog³yby byæ przedstawione ze wzglêdu na
ich wymiary.

Uproszczenie kszta³tu obiektów ma miejsce w czasie uzyskiwania danych w postaci po-
miarów. Ró¿nym klasom obiektów przyporz¹dkowane s¹ tak zwane reprezentacje, które
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podlegaj¹ pomiarom. Dla budynków s¹ to rzuty przyziemia i obrysy (Instrukcja K-1, 1995),
dla wiêkszo�ci przewodów podziemnych � osie przewodów.

Uproszczenie kszta³tu i wybory reprezentacji obiektów podlegaj¹ pewnym, ni¿ej wymie-
nionym, zasadom:
m Reprezentacjê obiektów bry³owych lub powierzchniowych stanowi ich obrys zewnêtrz-

ny (kontur).
m Obiekty wyd³u¿one o niewielkiej szeroko�ci w rzucie poziomym, takie jak na przyk³ad

przewody podziemne lub ogrodzenia reprezentowane s¹ przez osie geometryczne i
traktowane s¹ jako obiekty liniowe.

m Obiekty rzeczywisto�ci geograficznej o ma³ych wymiarach w rzucie na p³aszczyznê
poziom¹, jak na przyk³ad punkty osnowy geodezyjnej, punkty graniczne lub urz¹dze-
nia na przewodach podziemnych traktowane s¹ jako obiekty punktowe i s¹ przedsta-
wiane na mapach w postaci symboli.

Zmniejszenie liczby wymiarów

Zmniejszenie liczby wymiarów polega na rzutowaniu, wszystkich szczegó³ów rzeczywi-
sto�ci geograficznej, w czasie uzyskiwania danych � na lokaln¹, poziom¹ p³aszczyznê odnie-
sienia. Na skutek tej redukcji wymiarów obiekty bry³owe reprezentowane s¹ przez rzuty
konturów lub obrysów, obiekty liniowe i punk-
towe o zró¿nicowanej wysoko�ci reprezen-
towane s¹ przez ich rzuty poziome.

Redukcja przestrzeni trójwymiarowej (3-D)
do postaci dwuwymiarowej (2-D) jest postê-
powaniem maj¹cym na celu uzyskanie dwu-
wymiarowego obrazu mapy, a wiêc postaci
praktycznej w u¿ytkowaniu i sk³adowaniu
(rys.1). Wzglêdy praktyczne u¿ytkowania
stworzy³y warunki akceptacji tej redukcji,
mimo znacznej utraty informacji w odwzoro-
waniu przestrzeni.

Po zrzutowaniu obiektów przestrzennych
obraz terenu 2-D w skali 1:1 podlega zmniej-
szeniu w skali 1:M w celu ukszta³towania ob-
razu terenu w okre�lonej skali (rys. 1). W
konkretnej skali mapa jest modelem 2-D trój-
wymiarowej rzeczywisto�ci geograficznej.

Na wstêpie u¿yto stwierdzenia, ¿e rzuto-
waniu podlegaj¹ wszystkie szczegó³y rzeczy-
wisto�ci geograficznej. Istnieje jednak element
rzeczywisto�ci geograficznej, który podlega
tej redukcji jednak z zastosowaniem specy-
ficznego sposobu odwzorowania trzeciego
wymiaru. Tym elementem jest rze�ba terenu.

Powierzchnia topograficzna wraz z bogac-
twem jej kszta³tu jest szczególnym obiektem
rzeczywisto�ci geograficznej, jest obiektem o

Rys.1. Rzutowanie obiektów rzeczywisto�ci
geograficznej na lokaln¹, poziom¹ p³aszczyznê
odniesienia oraz tworzenie mapy jako modelu
terenu. (1) � rzeczywisto�æ geograficzna 3-D;

(2) � rzut 2-D na p³aszczy�nie odniesienia
w skali 1:1; (3) i (4) � mapy 2-D w skali 1:M
(przyk³adowe mapy w skali wielkiej i w skali

�redniej)
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podstawowym znaczeniu dla wszelkich celów gospodarczych. Powierzchnia ta podlega rzu-
towaniu, ale jej kszta³t reprezentowany jest za pomoc¹ zarówno obrazów graficznych, jak
równie¿ zapisu w postaci cyfrowej. Metodyka odwzorowania kszta³tu powierzchni topogra-
ficznej zarówno za pomoc¹ �rodków graficznych jaki cyfrowych, ze wzglêdu na swoj¹
specyfikê, wymaga oddzielnego opisu i dyskusji.

Wprowadzenie do technologii tworzenia modeli stosowanych
w systemach informacji przestrzennej

W technologii systemów informacji przestrzennej analiza i przetwarzanie obiektów i ob-
razów s¹ realizowane za pomoc¹ algorytmów. Zapis obrazu mapy musi byæ dostosowany do
logiki techniki komputerowej, to jest do przetwarzania szeregowego, zatem obraz mapy musi
byæ doprowadzony do postaci liniowej. Dotychczasowy wymiar obrazu 2-D musi byæ prze-
tworzony do 1-D. Zapis w postaci liniowej 1-D musi zapewniaæ rozró¿nianie obiektów oraz
identyfikacjê relacji pomiêdzy obiektami.

Doprowadzanie obrazu mapy do postaci liniowej jest powszechnie przedstawiane w lite-
raturze jako budowanie modeli (Bartelme, 2000; Molenaar, 1998). Nie wydaje siê to s³uszne,
poniewa¿ mapa, jako model 2-D rzeczywisto�ci geograficznej, ju¿ istnieje i teraz nale¿y
przetworzyæ jej obraz do zapisu komputerowego. Jest to raczej metodyka zapisu obrazu
ukierunkowana na technologiê komputerow¹, ni¿ poszukiwanie dalszego modelu obrazu mapy.
Jednak, ze wzglêdu na powszechno�æ u¿ywania takiego ujêcia � budowanie modeli bêdzie
traktowane wymiennie z terminem tworzenia zapisu obrazu mapy.

W technologii systemów informacji przestrzennej stosuje siê dwa podstawowe sposoby
przetworzenia obrazu 2-D do postaci 1-D.

Pierwszy sposób polega na wyró¿nianiu w przestrzeni obrazu obiektów, przebieganiu
tych obiektów w pewnej kolejno�ci oraz, w ramach poszczególnych obiektów, przebieganiu
ich elementów strukturalnych. Taki zapis przestrzeni 2-D, ukierunkowany na obiekty, zwany
jest w literaturze modelem wektorowym.

Drugi sposób jest ukierunkowany na elementy sk³adowe obrazu. Regularna siatka pól
elementarnych rozwijana jest do postaci liniowej. Z chwil¹ uformowania siatki pól (zwanej
rastrem) ka¿dy obraz mo¿e byæ wyra¿ony wy³¹cznie poprzez geometriê elementów siatki.
Taki zapis przestrzeni 2-D, ukierunkowany na arbitralnie przyjête elementy obrazu nazywany
jest modelem rastrowym.

Zapis obrazu mapy w systemach informacji przestrzennej
oparty na wyró¿nianiu obiektów

Zapis obrazu mapy oparty na wyró¿nianiu obiektów nazywany jest powszechnie w literatu-
rze modelem wektorowym, ze wzglêdu na to, ¿e wektor jest podstawowym obiektem struktu-
ry odwzorowania obiektów. Dla naszych celów obydwa okre�lenia: zapis oparty na wyró¿nia-
niu obiektów oraz model wektorowy bêd¹ traktowane równorzêdnie i stosowanie wymiennie.

W modelu wektorowym, w przestrzeni obrazu mapy 2-D wyró¿nia siê obiekty o repre-
zentacji punktowej, liniowej i powierzchniowej. Obiekty te, ze wzglêdu na kszta³t grupowane
s¹ oddzielnie.Obiekty punktowe nie wymagaj¹ dalszej redukcji do postaci 1-D. natomiast
obiekty liniowe i powierzchniowe podlegaj¹ rozwiniêciu do tej¿e postaci 1-D.



47Modelowanie rzeczywisto�ci geograficznej w systemach informacji przestrzennej

Zapis obiektów liniowych i powierzchniowych mo¿e polegaæ na uformowaniu uporz¹d-
kowanego zbioru par wspó³rzêdnych punktów, na których rozpiêty jest obiekt lub na zesta-
wieniu listy wektorów, które ten konkretny obiekt tworz¹. W tym pierwszym przypadku w
zapisie konieczne jest spe³nienie trzech warunków:
m zachowanie kolejno�ci zapisu par wspó³rzêdnych,
m zapis kompletu wspó³rzêdnych punktów, na których rozpiêty jest obiekt,
m dodatkowo, dla obiektów powierzchniowych, konieczne jest wykazanie faktu zamkniê-

cia obszaru, na przyk³ad przez powtórzenie wspó³rzêdnych punktu pocz¹tkowego.
W przypadku zastosowania listy wektorów, wystarczaj¹ce jest spe³nienie jednego warun-

ku, aby lista wektorów by³a kompletna. Jednak spe³nienie tak¿e warunku kolejno�ci � po-
rz¹dkuje zapis obiektów.

Fundamentaln¹ cech¹ zapisu obrazu w systemach informacji przestrzennej jest nie tylko
zapis obiektów, lecz tak¿e zapis relacji pomiêdzy obiektami. Ten czynnik uwzglêdniaj¹ mode-
le wektorowe topologiczne. W kolejnych rozdzia³ach bêdzie omawianych i dyskutowanych
kilka sposobów zapisu obrazu mapy, opartych na identyfikacji obiektów � o ró¿nym pozio-
mie zaawansowania i mo¿liwo�ciach wykorzystania. Sposoby te, zwane modelami wektoro-
wymi, bêd¹ w nazwie otrzymywaæ dodatkowe okre�lenia wynikaj¹ce z ich cech charaktery-
stycznych. Poszczególne modele bêd¹ ilustrowane przyk³adami zapisu identycznego wycin-
ka mapy (rys. 2), która zawiera elementy punktowe, liniowe i powierzchniowe.
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Rys. 2. Przyk³adowy wycinek mapy zawieraj¹cy obiekty punktowe, liniowe i powierzchniowe � (a),
z rozwarstwieniem na grupy � (b), (c), (d), s³u¿¹cy do ilustracji ró¿nych sposobów zapisu obiektów

i relacji pomiêdzy nimi w modelach wektorowych
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W opisie modeli bêdzie stosowany nastêpuj¹cy schemat charakteryzuj¹cy zapis obiektów
i relacji:
m zapis geometrii elementów strukturalnych,
m zapis topologii (je¿eli w danym modelu relacje topologiczne s¹ stosowane),
m zapis obiektów rzeczywisto�ci geograficznej.

Model obiektowy nietopologiczny

Model obiektowy nietopologiczny nazywany jest tak¿e w literaturze prostym modelem
wektorowym (Ga�dzicki, 1990). W zapisie tym obiekty punktowe nie wymagaj¹ dalszej
redukcji, natomiast obiekty liniowe i powierzchniowe podlegaj¹ rozwiniêciu do postaci list
liniowych. Pe³ny zapis w tym modelu sk³ada siê z katalogu wspó³rzêdnych punktów (tab.1),
powi¹zañ punktów w wektory (tab.2) oraz trzech plików z zapisem obiektów punktowych,
liniowych i powierzchniowych. Oznaczenia do zapisów zosta³y przedstawione na rysunku 3.
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Zapis obiektów punkto-
wych sk³ada siê z oznacze-
nia obiektu oraz okre�lenia
miejsca po³o¿enia za pomoc¹
wspó³rzêdnych (tab. 3). Za-
pis obiektów liniowych po-
lega na zestawieniu komplet-
nej listy wektorów, które ten
obiekt tworz¹ (tab. 4).

W podobny sposób zapi-
sywane s¹ obiekty po-
wierzchniowe, przy czym w
tym przypadku zestawiana
jest lista wektorów granicz-
nych obiektów (tab. 5).

Przedstawiony tutaj zapis,
zawieraj¹cy wektory, zosta³
zastosowany celowo � dla
podkre�lenia faktu, ¿e w tym
modelu wektory stanowi¹
jednostki strukturalne obiek-Rys. 3.  Wycinek mapy zawieraj¹cej trzy grupy obiektów,

z oznaczeniami � do zapisu obrazu obiektów w modelu obiektowym
nietopologicznym
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tów liniowych i powierzchniowych.
W drugim sposobie zapisu wektory mog¹ byæ zast¹pione uporz¹dkowanymi ci¹gami

wspó³rzêdnych punktów za³amania obiektów  lub ich linii granicznych. W takim przypadku
nie jest konieczny plik powi¹zañ punktów w wektory (tab. 2). W przypadku obiektów po-
wierzchniowych konieczne jest wykazanie faktu domkniêcia obszaru przez powtórzenie
wspó³rzêdnych punktu wyj�ciowego.

Model obiektowy nietopologiczny polega na wyró¿nianiu obiektów i traktowaniu ich jako
niezale¿ne jednostki obrazu mapy. Ka¿dy obiekt jest kompletny pod wzglêdem geometrycz-
nym. Jest to cecha pozytywna w sensie d¹¿enia do obiektowego postrzegania elementu
rzeczywisto�ci geograficznej. Inn¹ zalet¹ opisywanego zapisu jest ³atwo�æ zapisu, st¹d wy-
wodzi siê alternatywna nazwa � prosty model wektorowy.

Model obiektowy nietopologiczny ma kilka istotnych wad. Pierwsz¹ z nich jest nieoszczêd-
no�æ zapisu. Poniewa¿ ka¿dy obiekt jest zapisywany niezale¿nie, linie graniczne pomiêdzy
obiektami powierzchniowymi zapisywane s¹ dwukrotnie. Taki zapis tworzy znaczn¹ redun-
dancjê. Ponadto wystêpuje niezale¿no�æ opisu obiektów s¹siaduj¹cych. W przypadku zmia-
ny granicy jednego obiektu, nie poci¹ga to za sob¹ równoczesnej zmiany granicy drugiego
obiektu. Model obiektowy nietopologiczny nie ma zapisanych �rodków do ustalenia relacji
pomiêdzy obiektami; na przyk³ad relacji s¹siedztwa czy relacji przynale¿no�ci do obszaru.
Takie relacje  s¹ w ³atwy sposób rozpoznawane przy zastosowaniu czynnika ludzkiego, lecz
w realizacji komputerowej wymagaj¹ stosowania trudnych algorytmów geometrii oblicze-
niowej.

Modele obiektowe nietopologiczne s¹ powszechnie stosowane jako forma przej�ciowa
mapy numerycznej. Takie modele s¹ uzyskiwane na podstawie wektoryzacji obrazów map,
przy u¿yciu oprogramowania znacznie tañszego ni¿ zaawansowane pakiety GIS. W tej przej-
�ciowej postaci zapis obrazu mapy uwalnia siê od szeregu wad mapy analogowej i tworzy
jedno z podstawowych �róde³ uzyskiwania danych do systemów informacji przestrzennej.
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Zapis �ród³owy jako nieuporz¹dkowane listy wektorów (model spaghetti)

Model spaghetti wymieniany jest zazwyczaj w literaturze przy okazji omawiania modelu
wektorowego � na pocz¹tku, jako zapis wektorowy w stadium minimalnej organizacji obrazu
mapy. Po tym modelu nastêpuj¹ dalsze, coraz bardziej zaawansowane opisy kolejnych modeli.

W zapisie modelu spaghetti
podkre�lany jest stan nieuporz¹d-
kowania elementów sk³adowych
tworz¹cych obiekty, brak ci¹g³o-
�ci wektorów tworz¹cych obiek-
ty liniowe lub granice obiektów
powierzchniowych, a tak¿e po-
wtórzenia segmentów. Zapis spa-
ghetti jest jedynie poprawnym
odtworzeniem rysunku mapy,
bez mo¿liwo�ci identyfikacji
obiektów liniowych i powierzch-
niowych. Model spaghetti znaj-
duje zastosowanie tylko tam,
gdzie istotne jest wy³¹cznie od-
wzorowanie rysunku, a wiêc w
kre�leniu obrazu mapy.

Z do�wiadczeñ pomiaru szcze-
gó³ów sytuacyjnych mo¿na wy-
prowadziæ wniosek, ¿e model
spaghetti wystêpuje do�æ czêsto
jako zapis �ród³owy z pomiaru
terenowego. Zapis taki jest kon-
sekwencj¹ racjonalnego postêpo-

wania w czasie pomiarów terenowych. W takich pomiarach nie kierujemy siê logik¹ zacho-
wania ci¹g³o�ci kolejnych obiektów, lecz dokonujemy pomiaru szczegó³ów dostêpnych z
danego stanowiska (rys. 4). Dla kontroli pomiarów pewne szczegó³y s¹ mierzone z ró¿nych
stanowisk, st¹d niektóre czo³ówki budowli mog¹ byæ wyznaczone dwukrotnie. Na podsta-
wie rysunku 4 zestawiono w tabeli 6 elementy budynku pomierzone z ró¿nych stanowisk.
Elementy te zosta³y zapisane jako listy wektorów.

W zapisie w tabeli 6 wystêpuje stan nieuporz¹dkowania ci¹g³o�ci elementów budynku, a
tak¿e powtórzenie elementu V7-8. Zacho-
dzi tutaj analogia do modelu spaghetti. Jed-
nak w tym przypadku zapis zawiera dane
�ród³owe, do uporz¹dkowania w procesie
dalszego opracowania wyników i jest war-
to�ciowym materia³em z pomiarów tere-
nowych.

Jako podsumowanie nale¿y podkre�liæ,
¿e model spaghetti nie jest tylko przyk³a-
dem odwzorowania rysunku mapy o mi-
nimalnej organizacji obrazu, lecz jest war-
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to�ciowym zapisem przej�ciowym uzyskiwanym w czasie pomiarów terenowych, materia-
³em �ród³owym, podlegaj¹cym porz¹dkowaniu w procesie opracowywania wyników. Jest
to godne podkre�lenia tym bardziej, ¿e na podstawie dostêpnej literatury nie uda³o siê po-
twierdziæ tej roli modelu spaghetti.

Model topologiczny elementarny

W zastosowaniach zwi¹zanych
z technologi¹ systemów informacji
przestrzennej termin topologia stwo-
rzony jest do okre�lenia relacji po-
miêdzy obiektami obrazu mapy. W
modelu topologicznym elementar-
nym wszelkie punkty za³amania linii
³amanych oraz punkty styku trzech
i wiêkszej liczby linii oznaczamy jako
wêz³y (rys. 5). Wektory tworz¹ po-
wi¹zania pomiêdzy wêz³ami.

W przypadku obiektów powierz-
chniowych zapis relacji pomiêdzy
obszarami obejmuje nie tylko obiek-
ty wycinka mapy. Zapis ten musi
równie¿ uwzglêdniaæ obszar znajdu-
j¹cy siê poza ramk¹ wycinka, po-
niewa¿ s¹siaduje on z obiektami
wewnêtrznymi. Obszar zewnêtrzny
traktowany jest jako nieskoñczona
przestrzeñ 2-D, otaczaj¹ca granice
rysunku (na rys. 5 oznaczona jako
obszar P0). Topologia obszarów zak³ada wyró¿nianie w nieskoñczonej przestrzeni obszarów
utworzonych z powi¹zanych ze sob¹ wektorów. £añcuchy wektorów musz¹ tworzyæ uk³a-
dy zamkniête.

Obiekty liniowe, reprezentowane przez wektory, posiadaj¹ równie¿ swoje relacje topolo-
giczne w stosunku do obszarów i wêz³ów. Wêz³y posiadaj¹ relacje z powi¹zanymi z nimi
wektorami. Obiekty punktowe, które nie stykaj¹ siê z ¿adnym z wektorów, traktowane s¹
jako tak zwane wêz³y izolowane (nr 1 i 2 na rys. 5).

W modelu wektorowym elementarnym wystêpuj¹ trzy zapisy: zapis odniesienia prze-
strzennego i struktur elementarnych, zapis topologii oraz zapis obiektów.

Zapis przestrzennego odniesienia i struktur elementarnych

Zapis przestrzennego odniesienia jest identyczny jak katalog wspó³rzêdnych punktów
zawarty w tabeli 1, jednak z tak¹ ró¿nic¹, ¿e w obecnym modelu wszystkie punkty s¹ trak-
towane jako wêz³y, niezale¿nie od tego czy s¹ powi¹zane z wektorami, czy te¿ s¹ wêz³ami
izolowanymi. Podobnie jak w modelu wektorowym nietopologicznym tak¿e i tutaj dokonuje
siê zapisu wektorów opartych na dwóch punktach, pocz¹tkowym i koñcowym, analogiczne
jak w tabeli 2, jednak w tym przypadku punkty zast¹pione s¹ wêz³ami.
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Zapis powi¹zañ topologicznych

W modelu topologicznym elementarnym stosowane s¹ trzy zapisy powi¹zañ:
m topologia wêz³ów,
m topologia wektorów,
m topologia obszarów.

Zapis topologii wêz³ów zosta³ przedstawiony
w tabeli 7.

Ka¿demu wêz³owi, który nie jest wêz³em izo-
lowanym przyporz¹dkowana jest uporz¹dkowa-
na lista wektorów powi¹zanych z tym wêz³em
(wektorów incydentnych). Parametrem porz¹d-
kuj¹cym mo¿e byæ azymut kierunku wektora,
przy czym biegunem obrotu jest dany wêze³.

Tabela 8 zawiera zapis topologii wektorów.
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Dla ka¿dego wektora zapisany jest jego wêze³ pocz¹tkowy i wêze³ koñcowy oraz obszar
po lewej i po prawej stronie. Zatem ka¿dy wektor ma swoje oznaczenie, zwrot wyra¿ony
przez kolejno�æ zapisu wêz³a pocz¹tkowego i koñcowego oraz jedyny obszar po lewej i
jedyny obszar po prawej stronie. Oznaczeniami wektorów mog¹ byæ przyporz¹dkowane im
numery, które ustalaj¹ praktyczn¹ kolejno�æ w tabeli. W naszym przypadku, dla celów po-
gl¹dowych, pozostawione zosta³y oznaczenia zawieraj¹ce w funkcji dolnej dwa kolejne wê-
z³y tworz¹ce dany wektor.

Zapis topologii obszarów zosta³ przedstawiony w tabeli 9.
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Dla ka¿dego obszaru wyszczególniona jest uporz¹dkowana lista wektorów granicznych,
które nale¿y przebiegaæ posuwaj¹c siê wzd³u¿ granicy obszaru, pozostawiaj¹c go zawsze po
prawej stronie. Wektory o kierunku zgodnym z kolejno�ci¹ przebiegania wykazywane s¹ ze
znakiem dodatnim, wektory skierowane przeciwnie � ze znakiem ujemnym. Nale¿y zwróciæ
uwagê na to, ¿e warunek kompletno�ci zapisu topologii obszarów wymaga, aby w tabeli
zapisu topologii obszarów znalaz³ siê tak¿e zapis nieskoñczonej przestrzeni (P0 w tab. 9),
stanowi¹cy obszar zewnêtrzny wzglêdem kompleksu obiektów. Konsekwencj¹ zapisu ob-
szaru P0 jest to, ¿e w kompletnej tabeli 9 ka¿dy wektor powinien wystêpowaæ dwukrotnie z
przeciwnym znakiem.

Zapis topologii stanowi podstawê pracy wewnêtrznych narzêdzi analiz systemu informa-
cji przestrzennej.

Zapis obiektów w modelu topologicznym elementarnym

Dla u¿ytkownika, tworz¹cego bazy danych systemu
w procesie wprowadzania danych, istotny jest zapis
obiektów zgodnie z reprezentacja punktow¹, liniow¹ i
powierzchniow¹. Zapis obiektów punktowych zosta³
przedstawiony w tabeli 10.

Ka¿demu obiektowi punktowemu przyporz¹dkowa-
ne jest jego oznaczenie w wersji s³ownej lub w wersji umownego kodu. Tabela zapisu obiek-
tów punktowych mo¿e byæ w prosty sposób po³¹czona z tabel¹ wspó³rzêdnych wêz³ów �
przez numer wêz³a. W takim przypadku mo¿na obiektom przyporz¹dkowaæ ich przestrzenne
po³o¿enie. Zapis obiektów liniowych w modelu topologicznym elementarnym jest identyczny
jak w modelu obiektowym nietopologicznym (tab. 4).

Zapis obiektów powierzchniowych w modelu topologicznym elementarnym polega na ze-
stawieniu uporz¹dkowanej listy kolejnych wektorów tworz¹cych obrys zewnêtrzny obszaru.
Zapis ten jest identyczny jak zapis topologii obszarów (tab. 9), jednak w tym przypadku, dla
odtworzenia kszta³tu obrazu nie s¹ konieczne znaki wektorów. Nie podlega tak¿e zapisowi
nieskoñczona przestrzeñ (obszar P0 na  rys. 6), która nie jest obiektem realnym rysunku mapy.
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Rys. 6. Struktura obrazu mapy zapisana jako model topologiczny ³añcuchowy. Wêz³y, posadowione
na styku segmentów linii ³amanych, ustalaj¹ jednostki strukturalne � ³añcuchy. Tre�æ mapy zosta³a

roz³o¿ona na dwie warstwy � reprezentuj¹c¹ obiekty liniowe (a) i obiekty powierzchniowe (b).
W pierwszym przypadku ³añcuchy tworz¹ obiekty, w drugim � granice obiektów powierzchniowych
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Podsumowanie cech modelu topologicznego elementarnego

Przedstawiony model topologiczny elementarny uwzglêdnia relacje pomiêdzy obiektami
w ramach jednej konkretnej mapy (warstwy). Do ustalenia relacji pomiêdzy obiektami wy-
korzystywane s¹ zwi¹zki topologiczne zapisane jako przyk³ady w tabelach 7, 8, 9. Zapis
topologii umo¿liwia wykonanie wielu operacji na obrazie mapy: miêdzy innymi rozpoznawa-
nie otoczenia obiektów powierzchniowych lub ustalenie faktu znajdowania siê obiektu linio-
wego na konkretnym obszarze lub na granicy obszarów. Klasy obiektów punktowych, za-
wieraj¹ce wêz³y izolowane, nie podlegaj¹ zwi¹zkom topologicznym. Klasy obiektów linio-
wych podlegaj¹ topologii wêz³ów i mog¹ podlegaæ zwi¹zkom topologii liniowej. Klasy obiek-
tów powierzchniowych podlegaj¹ zwi¹zkom topologii powierzchniowej, tak¿e zwi¹zkom
topologii liniowej i topologii wêz³ów. W takim przypadku topologiê liniow¹ mo¿na utworzyæ
dla sieci linii granicznych obszarów.

Model topologiczny elementarny posiada nastêpuj¹ce cechy charakterystyczne:
m Jednostk¹ elementarn¹ struktury obrazu jest wektor.
m Wektory spe³niaj¹ dwie funkcje: pe³ni¹ funkcjê obiektów lub elementów obiektów

oraz drug¹ funkcjê � elementów granicznych obiektów powierzchniowych.
m Granice obszarów s¹ zbudowane z zestawów wektorów i nie s¹ dublowane (jak w

modelu wektorowym nietopologicznym).
m Zmiana granicy jednego obszaru jest jednocze�nie zmian¹ granicy obszaru przyleg³e-

go.
m Zapis w tym modelu charakteryzuje siê nadmiarem (redundancj¹), poniewa¿ operuje-

my pojedynczymi wektorami, dubluj¹c w powi¹zanych segmentach zapisy po³o¿enia
punktów styku wektorów.

W praktyce model topologiczny elementarny jest prosty do utworzenia � po uzyskaniu
wspó³rzêdnych wszystkich punktów za³amania obiektów liniowych lub granic obiektów
powierzchniowych � ³¹czy siê punkty w wektory.

Omówiony model jest typowym modelem, w którym w³a�nie wektor stanowi jednostkê struk-
turaln¹ obrazu mapy. Model wektorowy elementarny ma walory dydaktyczne, jest zapisem przej-
rzystym, uformowanym z najprostszych elementów geometrycznych i jako taki stanowi pogl¹-
dow¹ formê przej�ciow¹ do modelu o wy¿szej organizacji � do modelu ³añcuchowego.

Model topologiczny ³añcuchowy

Traktowanie wektora jako jednostki elementarnej obrazu mapy stanowi wprawdzie przej-
rzyst¹ i pogl¹dow¹ strukturê tego obrazu, jednak taki zapis cechuje siê redundancj¹ i znacz-
nym rozcz³onkowaniem zapisu obiektów. Elementy liniowe lub granice obiektów powierzch-
niowych na mapach wielkoskalowych s¹ zazwyczaj liniami ³amanymi, w których wektory
stanowi¹ segmenty tych linii. Je¿eli grupy kolejnych wektorów (segmentów linii ³amanej)
granicz¹ po lewej i po prawej stronie z identycznymi obszarami (jak na przyk³ad V9-13, V13-14,
i V14-15  na rys. 5) � logiczne jest, aby tak¹ grupê wektorów zapisaæ w sposób oszczêdny
jako jednostkê strukturaln¹ obrazu mapy o wy¿szym poziomie organizacji. Zbiory segmen-
tów mo¿emy traktowaæ jako ³añcuchy wektorów i nazwaæ tê jednostkê w skrócie ³añcu-
chem. Tak utworzona jednostka strukturalna posiada w literaturze tak¿e inne nazwy, spo�ród
których najczê�ciej u¿ywany jest termin �³uk� (�arc�) (Arc/Info 8.0, 2003). Zapis struktury
obrazu oparty na zastosowaniu ³añcuchów, bêdziemy nazywaæ modelem topologicznym ³añ-
cuchowym.
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£añcuch jako jednostka strukturalna modelu, zapis geometrii ³añcucha

W modelu topologicznym ³añcuchowym wêz³y wystêpuj¹ tam gdzie stykaj¹ siê trzy ³añ-
cuchy lub ich wiêksza liczba. Jednak dla obiektów powierzchniowych zamkniêtych, jak na
przyk³ad budynków na dzia³kach, zapisanych za pomoc¹ jednego ³añcucha � wêze³ jest miej-
scem wyj�ciowym i jednocze�nie koñcowym zamkniêtego ³añcucha, reprezentuj¹cego obiekt.
Poniewa¿ ka¿dy ³añcuch mo¿e byæ roz³o¿ony na dwa lub wiêksz¹ liczbê ³añcuchów � miej-
sca styku ³añcuchów sk³adowych musz¹ byæ uznane jako wêz³y, w tym przypadku jako tak
zwane pseudowêz³y. Wêz³y determinuj¹ uk³ady ³añcuchów, budowanych z segmentów linii
³amanych.

£añcuchy spe³niaj¹ dwie funkcje: tworz¹ obiekty liniowe lub ich czê�ci oraz stanowi¹
granice obiektów powierzchniowych. Wymienione funkcje zosta³y pokazane na rysunku 6.
Zgodnie z zasadami  reprezentacji liniowej i powierzchniowej ³añcuchy tworz¹ obiekty linio-
we (drogi) (a) lub stanowi¹ granice obiektów powierzchniowych (u¿ytków) (b). Dla u³a-
twienia zachowana zosta³a numeracja wêz³ów z rysunku 5.

£añcuch jako elementarna jednostka strukturalna obrazu mapy posiada nastêpuj¹ce ce-
chy:
m ma swoje oznaczenie (Li na rys. 6),
m rozpoczyna siê w wê�le i koñczy siê w wê�le,
m posiada swój kierunek wyznaczony przez wêze³ pocz¹tkowy i koñcowy,
m pomiêdzy wêz³em pocz¹tkowym i koñcowym ³añcuch ma dowoln¹ liczbê punktów

po�rednich, które nadaj¹ mu kszta³t,
m je¿eli ³añcuch jest elementem granicy obszaru w warstwie powierzchniowej, to na

ca³ej swojej rozci¹g³o�ci ³añcuch posiada
jeden niezmienny obszar po lewej stronie i
tak¿e jeden niezmienny obszar po prawej
stronie.

W modelu topologicznym ³añcuchowym za-
pis geometrii jednostki strukturalnej obrazu mapy
jest inny ni¿ w przypadku modelu topologiczne-
go elementarnego. W tamtym modelu obraz by³
utworzony z wektorów, w niniejszym modelu
zapis geometrii musi byæ rozbudowany i stanowi
dla ka¿dego ³añcucha listê par wspó³rzêdnych:
wêz³a pocz¹tkowego, punktów po�rednich ³añ-
cucha i wêz³a koñcowego (tab. 11).

Jako uzupe³nienie zapisu geometrii ³añcucha, w modelu topologicznym ³añcuchowym,
podobnie jak w modelu poprzednim, konieczne jest sporz¹dzenie katalogu wêz³ów. Jednak w
tym przypadku liczba wêz³ów jest znacznie mniejsza. W oprogramowaniu ESRI (Arc/Info
8.0, 2003) stosowany jest jeszcze drugi katalog � wspó³rzêdnych punktów etykietowych.
Punkty te maj¹ charakter pomocniczy � reprezentuj¹ obiekty i s³u¿¹ do powi¹zania obiektów
powierzchniowych z rekordami opisowej bazy danych.
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Relacje topologiczne w modelu ³añcuchowym

W modelu topologicznym ³añcuchowym stosowane s¹ trzy zapisy powi¹zañ:
m topologia wêz³ów,
m topologia ³añcuchów,
m topologia obszarów.

Zapis topologii wêz³ów (tab. 12) polega na tym, ¿e
ka¿demu wêz³owi, który nie jest wêz³em izolowanym,
przypisany jest uporz¹dkowany zestaw ³añcuchów po-
wi¹zanych z tym wêz³em. Parametrem porz¹dkuj¹cym
mo¿e byæ azymut segmentu ³añcucha (wektora), bez-
po�rednio stykaj¹cego siê z wêz³em.

Topologiê ³añcucha Li (tab. 13) tworzy zapis wêz³a
pocz¹tkowego i koñcowego oraz zapis jedynego obsza-
ru znajduj¹cego siê po lewej stronie oraz tak¿e jedynego
obszaru znajduj¹cego siê po prawej stronie.

Dla ³añcuchów reprezentuj¹cych obiekty liniowe
(warstwa (a) na rys. 6) nie jest uwzglêdniony obszar
przez jaki przechodz¹ drogi L1, L2, L3 st¹d zapis Pl i Pp
w tabeli 13 dla L1 i L2 jest równy 0. W przypadku na³o-

¿enia warstw (a) i (b) z rysunku 6, w powy¿szych pozycjach wyst¹pi³oby oznaczenie P3.
Uniwersalno�æ zapisu topologii ³añcucha wymaga, ¿eby dla ³añcuchów reprezentuj¹cych
obiekty liniowe wystêpowa³y potencjalne pozycje obszarów stykaj¹cych siê z ³añcuchem.

Dla warstw powierzchniowych wystêpuje komplet pozycji w tabeli 13. £añcuchy two-
rz¹ce zewnêtrzny obrys rysunku, w zale¿no�ci od kierunku ³añcucha posiadaj¹ po lewej lub
po prawej stronie zapis nieskoñczonej przestrzeni otaczaj¹cej obraz mapy (obszar P0).

Zapis topologii obszarów (tab. 14) polega na  zestawieniu dla ka¿dego obszaru uporz¹d-
kowanej listy ³añcuchów, które ten obszar tworz¹. Zapis ³añcuchów uformowany jest w taki
sposób, ¿e wymieniane s¹ kolejne ³añcuchy, dla których dany obszar znajduje siê po prawej
stronie; przy czym zapisowi podlega tak¿e kierunek ³añcucha, zgodno�æ oznaczona jest sym-
bolem plus, a kierunek odwrotny symbolem minus.
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Tabela 14 zawiera kompletny zapis czterech
obszarów z rysunku 6b. Taki zapis zosta³ celowo
utworzony, aby pokazaæ, ¿e ka¿dy ³añcuch wy-
stêpuje w tabeli dwukrotnie, z przeciwnym
znakiem. Jest to mocna kontrola zapisu topologii
obszarów, przy rêcznym tworzeniu zwi¹zków w
najprostszych pakietach GIS.

Dotychczas rozpatrywane obszary na rysun-
kach 2, 3, 5 i 6 by³y obszarami jednospójnymi i
nie posiada³y wewn¹trz innych zamkniêtych ob-
szarów, zwanych w literaturze dziurami albo
wyspami. Ten ogólny przypadek jest bardzo czê-
sto spotykany w rzeczywisto�ci geograficznej.
Budynki posadowione na dzia³kach s¹ takimi ob-
szarami wyspowymi. Ze wzglêdu na powszech-
no�æ wystêpowania obszarów wielospójnych �
ten przypadek wymaga omówienia. Rysunek 7
przedstawia zmodyfikowan¹ sytuacjê � we wnê-
trzu obszaru le�nego P1 znajduje siê obszar wy-
spowy � ³¹ka P4, granicz¹ca od strony zewnêtrz-
nej wy³¹cznie z obszarem P1. Zmodyfikowany
zapis topologii obszarów zawiera tabela 15.

Zapis obszaru P1 sk³ada siê z ³añcuchów two-
rz¹cych jego obrys zewnêtrzny (+L4, +L7, -L8)
oraz z ³añcuchów wydzielaj¹cych w tym obsza-
rze inny niezale¿ny obszar P4, nie nale¿¹cy do P1
(-L10, +L11). W tabeli 15 te dwie grupy oznaczeñ
zosta³y celowo rozpisane w dwóch wierszach,
aby podkre�liæ przej�cie pomiêdzy zapisem kolej-
nych obrysów - zewnêtrznego i wewnêtrznego.
W niektórych pakietach GIS kolejne grupy ³añ-
cuchów zapisywane s¹ w postaci liniowej, ale
przedzielane s¹ wska�nikiem 0. W tabeli 15 zo-
sta³ wykazany niezale¿ny obszar P4 tworz¹cy
wyspê na obszarze P1.

Tak¿e i w tym rozszerzonym kszta³cie zapisu
mocn¹ kontrolê stanowi fakt dwukrotnego wy-
stêpowania ka¿dego ³añcucha z przeciwnym zna-
kiem.

Kompletny zapis topologii rzeczywisto�ci geo-
graficznej, w której wystêpuj¹ budynki jako wy-
spy na dzia³kach, tworzy ogólny zwi¹zek nieza-
le¿no�ci obszaru budynku od obszaru dzia³ki, cho-
cia¿ z prawnego punktu widzenia budynek jest
nieroz³¹cznie zwi¹zany z dzia³k¹. Taka ogólna
postaæ zapisu pozwala na rozró¿nienie czê�ci sk³a-
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dowych dzia³ki � czê�ci zabudowanej i niezabudowanej. Tak uformowany zapis posiada
du¿e praktyczne znaczenie, natomiast narzêdzia pakietów GIS umo¿liwiaj¹ udzielenie odpo-
wiedzi na dowolnie zadawane pytania zwi¹zane z relacj¹ budynków i dzia³ek.

Jako podsumowanie zestawimy obecnie w tabeli16 zwi¹zki topologiczne w modelu ³añ-
cuchowym, które wystêpuj¹ w warstwach klas o reprezentacji punktowej, liniowej i po-
wierzchniowej.

Jako posumowanie relacji topologicznych mo¿na stwierdziæ, ¿e:
m topologia wêz³ów pozwala na ustalenie relacji pomiêdzy wêz³ami i ³añcuchami (incy-

dentnymi do danego wêz³a),
m topologia ³añcuchów ustala relacje pomiêdzy wêz³ami dla obiektów liniowych oraz

relacje s¹siedztwa dla obiektów powierzchniowych,
m topologia obszarów wi¹¿e ³añcuchy w kompletne obiekty powierzchniowe.
Poni¿sze zwi¹zki topologiczne rozpatrywane s¹ w modelu ³añcuchowym ka¿dorazowo

w jednej konkretnej warstwie.

Zapis obiektów w modelu topologicznym ³añcuchowym

Obiekty o reprezentacji punktowej (punkty i wêz³y izolowane) posiadaj¹ swoje oznacze-
nie (funkcjê w rzeczywisto�ci geograficznej) oraz swoje po³o¿enie. Ich zapis w omawianym
modelu jest identyczny jak w modelu topologicznym elementarnym, polega na powi¹zaniu
tabeli oznaczeñ (tab. 10) z katalogiem wspó³rzêdnych.

Obiekty o reprezentacji liniowej s¹ budowane
z ³añcuchów i zapisywane jako ich uporz¹dko-
wane listy (tab. 17).

Dla obiektów liniowych zachodzi wa¿ny wa-
runek, ¿e obiekt musi byæ reprezentowany przez
³añcuch lub ich wiêksz¹ liczbê, nie mo¿e byæ czê-
�ci¹ ³añcucha. Obiekt tworzy pewn¹ konkretn¹
reprezentacjê rzeczywisto�ci geograficznej i musi
byæ rozró¿nialny  w zapisie cyfrowym jako pe³na
ca³o�æ. Przy budowaniu zapisu cyfrowego obiek-
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tów liniowych � ³añcuchy powinny byæ tak formowane, aby odzwierciedla³y kompletne roz-
ró¿nialne obiekty. W pewnych przypadkach obiekty liniowe z³o¿one dzielimy pseudowêz³ami
na odrêbne ³añcuchy, aby wyró¿niæ ich czê�ci o szczególnych cechach i nadaæ im status
obiektów niezale¿nych.

Zapis obiektów powierzchniowych w modelu topologicznym ³añcuchowym polega na
zestawianiu uporz¹dkowanej liczby ³añcuchów, tworz¹cych kolejne obszary. Zapis ten jest
identyczny jak zapis topologii obszarów � tabela 14. Jednak w tym przypadku, dla odtworze-
nia kszta³tu obiektów nie s¹ konieczne znaki ³añcuchów. Nie podlega tak¿e zapisowi nieskoñ-
czona przestrzeñ P0, która nie jest obiektem realnym rysunku mapy.

Podsumowanie cech modelu topologicznego ³añcuchowego

Model topologiczny ³añcuchowy uwzglêdnia relacje pomiêdzy obiektami w ramach jednej
konkretnej mapy (warstwy). Elementarn¹ jednostk¹ strukturalna obrazu mapy jest ³añcuch
wektorów, okre�lany w skrócie jako ³añcuch. W modelu tym wystêpuj¹ nastêpuj¹ce zwi¹zki
pomiêdzy obiektami: topologia wêz³ów, topologia ³añcuchów i topologia obszarów. Zwi¹zki
te zosta³y jako przyk³ady zapisane w tabelach 12, 13, 14 i 15.

Obiekty o reprezentacji punktowej nie zawieraj¹ zapisu topologii, obiekty liniowe posia-
daj¹ topologiê wêz³ów i ³añcuchów, obiekty powierzchniowe maj¹ topologiê wêz³ów, ³añcu-
chów i obszarów. Zapis topologiczny umo¿liwia wykonywanie wszechstronnych analiz na
obiektach mapy.

Obiekty punktowe s¹  reprezentowane przez punkty lub wêz³y izolowane. £añcuchy
spe³niaj¹ dwie funkcje: reprezentuj¹ obiekty lub ich czê�ci oraz tworz¹ granice obiektów
powierzchniowych. Zatem granice obszarów nie s¹ dublowane, zmiana granicy jednego
obszaru jest jednocze�nie zmian¹ granicy obszaru przyleg³ego.

Warstwy modelu topologicznego ³añcuchowego zintegrowane s¹ w zaawansowanych pakie-
tach GIS z tablicami relacyjnej bazy danych, które mog¹ zawieraæ dane identyfikacyjne, topologicz-
ne, geometryczne oraz szerokie dane informacyjne o poszczególnych obiektach warstwy (mapy).

Model topologiczny ³añcuchowy charakteryzuje siê bardziej oszczêdnym zapisem ni¿ model
elementarny, poniewa¿ ³¹czy segmenty linii ³amanych w jedn¹ ca³o�æ, st¹d posiada wy¿sz¹
organizacjê obrazu mapy ni¿ model elementarny. Model topologiczny ³añcuchowy jest mode-
lem szeroko stosowanym w praktyce. Jednak nale¿y siê spodziewaæ, ¿e bêdzie wypierany
przez zaawansowane modele obiektowe. W modelu ³añcuchowym obiekty nie wystêpuj¹
jako zwarta ca³o�æ, lecz budowane s¹ z elementów strukturalnych. Równie¿ zapis przestrze-
ni (obrazu mapy) nie jest ca³kowicie zintegrowany z baz¹ informacyjn¹, te zapisy przecho-
wywane s¹ w rozdzielonych plikach powi¹zanych identyfikatorami. W³a�nie te  cechy dezin-
tegracji zapisu oraz dominacja struktury obrazu dostarczaj¹ g³ównych argumentów za po-
szukiwaniem obiektowych modeli zapisu przestrzeni i informacji.

Model obiektowy topologiczny

Ide¹ przewodni¹ w poszukiwaniach obiektowego zapisu mapy jest doprowadzenie zapisu
do takiej postaci, w której u¿ytkownik systemu widzi obiekty ca³o�ciowo, jako kompletne
jednostki rzeczywisto�ci geograficznej. W takim widzeniu obrazu mapy schodz¹ na dalszy
plan elementy strukturalne obiektów, tak bardzo istotne w modelu topologicznym elementar-
nym i ³añcuchowym.
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Z organizacyjnego punktu
widzenia lepszym rozwi¹za-
niem jest zapisywanie geome-
trii obiektu i sprzê¿onej z nim
informacji ³¹cznie, w tej samej
tablicy relacyjnej bazy danych.

Niezmiernie wa¿nym wy-
zwaniem dla projektantów sys-
temów GIS sta³o siê ¿¹dnie
mo¿liwo�ci ustalenia relacji
pomiêdzy obiektami znajduj¹-
cymi siê nie tylko na jednej war-
stwie, lecz tak¿e obiektami
znajduj¹cymi siê na ró¿nych
warstwach. Przedstawione
cechy posiada zaawansowany
pakiet ArcGIS 9 firmy ESRI
(ArcGIS 9, 2004) zawieraj¹cy
koncepcjê geobazy.

Zapis obiektów jest zawar-
ty w zbiorze tablic relacyjnej
bazy danych zestawionych dla
ka¿dej klasy obiektów oddziel-
nie (rys. 8). Ka¿dy obiekt za-
pisany jest w jednym wierszu
(rekordzie) tablicy. Dane geo-
metryczne i informacyjne za-
pisane s¹ w tej samej tablicy �
w polach przewidzianych do
zapisu geometrii i w polach

atrybutów obiektów. Gdyby nale¿a³o uformowaæ zapis obiektów powierzchniowych z ry-
sunku 5 i 7 wtedy baza zawiera³aby cztery tablice klas: lasów, jezior, roli i ³¹k.

Tablica relacyjnej bazy danych 
dla ka¿dej klasy obiektów

Rekord
ob iektu

Pola zapisu
geom etrii
ob iektów
danej k lasy

Pola zapisu
in form acji
sprzê¿onej
z ob iektem
(po la atrybutów)

Rys. 8. Schemat zapisu obiektów w modelu obiektowym
topologicznym. Podstawowe cechy takiego zapisu to oddzielne
tablice relacyjnej bazy danych dla ka¿dej klasy obiektów oraz

³¹czny zapis geometrii i atrybutów
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Pakiet ArcGIS 9 (Arc-
GIS 9, 2004) dostarcza bo-
gatej oferty ustalania relacji
oraz realizowania postawio-
nych warunków pomiêdzy
obiektami zapisanymi na
ró¿nych warstwach. Wy-
brane przyk³adowe relacje
zosta³y zestawione na ry-
sunku 9.

Zalety modelu obiekto-
wego topologicznego ufor-
mowanego jako nowa kon-
cepcja ESRI (ArcGIS 9,
2004) mo¿na podkre�liæ na
podstawie porównania z
modelami topologicznymi
³añcuchowymi (tab. 18).

Zapis topologii wed³ug
nowej koncepcji ESRI
(ArcGIS 9, 2004) umo¿li-
wia wykonywanie wszech-
stronnych analiz na obiek-
tach rzeczywisto�ci geo-
graficznej. Istnieje mo¿li-
wo�æ formu³owania za-
wansowanych warunków i
zarz¹dzania pe³nym �rodo-
wiskiem rzeczywisto�ci
geograficznej.

Zapis tre�ci mapy oparty na liniowym rozwiniêciu obrazu

Zapis tre�ci mapy oparty na liniowym rozwiniêciu obrazu nazywany jest powszechnie w
literaturze modelem rastrowym. W niniejszych rozwa¿aniach obydwa terminy bêd¹ trakto-
wane jako równowa¿ne i bêd¹ stosowane wymiennie.

Cechy charakterystyczne modelu rastrowego

Model rastrowy reprezentuje ziarniste postrzeganie przestrzeni 2-D. Polega on na arbitral-
nym podziale obrazu mapy na elementarne figury geometryczne � zwane pikselami. Model
rastrowy bywa równie¿ nazywany modelem mozaikowym. Z chwil¹ zdefiniowania siatki pól
elementarnych (pikseli) obraz mapy mo¿e byæ wyra¿ony wy³¹cznie poprzez umowne pola
elementarne.

1

2

3

4

PPi 
PPi+1 

PPi+2 

Zbieganie siê
³añcuchów z ró¿nych
warstw w identycznym
punkcie wêz³owym

Incydencja ³añcucha
z jednej warstwy 
do wêz³ów w innej
warstwie (oparcie
³añcucha na zadanych
wêz³ach)

Identyczno�æ 
punktów po�rednich
³añcucha z punktami
sytuacyjnymi innej
warstwy

Identyczno�æ granicy 

znajduj¹cych siê na ró¿nych
warstwach

Rys. 9. Przyk³ady budowania relacji pomiêdzy obiektami
znajduj¹cymi siê na ró¿nych warstwach w modelu obiektowym

topologicznym
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Wyra¿anie obiektów obrazu mapy poprzez sieæ regularnych pól elementarnych wprowa-
dza pewne zniekszta³cenia rzeczywisto�ci. Zniekszta³cenia te s¹ zale¿ne od wymiarów arbi-
tralnie zdefiniowanego pola elementarnego.

W modelu rastrowym wystêpuj¹ powi¹zane ze sob¹ trzy czynniki:
m dok³adno�æ odzwierciedlenia rzeczywisto�ci poprzez sieæ pól elementarnych,
m zapotrzebowanie na okre�lon¹ pojemno�æ pamiêci do zapisywania obrazów,
m czas budowy obrazów na ekranie monitora oraz czas przesy³ania obrazów przez ³¹cza

telekomunikacyjne.
Je¿eli chcemy budowaæ wierne obrazy o wysokiej rozdzielczo�ci musimy siê liczyæ z du-

¿ym zapotrzebowaniem na pojemno�æ pamiêci oraz wyd³u¿onym czasem przesy³ania i budowy
obrazu na ekranie monitora. Je¿eli chcemy w miarê szybko budowaæ obrazy, wtedy konieczne
jest zrezygnowanie z wysokiej rozdzielczo�ci i zarazem wysokiej wierno�ci obrazu.

Problemy rozwijania obrazu � teselacja, formowanie kolejno�ci i hierarchia

W rozwijaniu obrazu 2-D do postaci liniowej wystêpuj¹ trzy podstawowe problemy:
1) wybór sposobu podzia³u przestrzeni 2-D na zbiór pól elementarnych (na piksele),
2) ustalenie kolejno�ci przebiegania zdefiniowanych pikseli,
3) przyjêcie jednorodnego, jednostopniowego poziomu podzia³u lub wielostopniowego

podzia³u hierarchicznego.
Pierwszy problem dotyczy dziedziny teselacji czyli techniki podzia³u p³aszczyzny na ob-

szary elementarne (Boots, 1999), (Ga�dzicki, 2002). Poniewa¿ w odwzorowywaniu obrazu
mapy elementy budowy obrazu musz¹ siê cechowaæ regularno�ci¹ i zwartym przyleganiem
� typowym kszta³tem piksela jest kwadrat.

Kolejno�æ przebiegania pikseli uformowanych w wiersze i kolumny jest czynnikiem nie
tylko porz¹dkuj¹cym, lecz ma du¿y wp³yw na czas budowania i analizy obrazu mapy, wi¹¿e
siê tak¿e bezpo�rednio z jednorodn¹ lub hierarchiczn¹ budow¹ obrazu rastrowego.

Przy za³o¿eniu jednorodnego, jednostopniowego poziomu obrazu rastrowego � ka¿dy
obraz jest zbudowany ze zdefiniowanych jednostek elementarnych (pikseli). Jednak w przy-
padkach przegl¹dania mapy w skalach mniejszych, obrazów zgeneralizowanych lub przybli-
¿onych � nie jest konieczne siêganie do jednostek elementarnych, poniewa¿ wyd³u¿a to nie-
potrzebnie czas budowy obrazu. W takim przypadku zupe³nie wystarczaj¹ce jest zbudowa-
nie obrazu z regularnych agregatów pikseli. Hierarchiczne budowanie regularnych agrega-
tów jednostek elementarnych siatki rastra ma podstawowe znaczenie w formowaniu oszczêd-
nych sposobów zapisu obrazu mapy.

Przyjmuj¹c jako standard � podzia³ obrazu 2-D na pola elementarne w kszta³cie kwadra-
tów, zestawimy poni¿ej szereg sposobów przebiegania pól elementarnych rastra, przy czym
poszczególne kolejno�ci determinuj¹, b¹d� to poziomy jednostopniowe, b¹d� umo¿liwiaj¹
budowê agregatów i zastosowanie hierarchicznej struktury obrazu rastrowego. Omówienie
tej problematyki w szerszym zakresie zawiera praca (Oosterom, 1999).

Przyjêcie okre�lonej kolejno�ci przebiegania wszystkich pikseli obrazu rastrowego jest
równoczesne z okre�leniem sposobu rozwiniêcia liniowego obrazu, a tak¿e z przyjêciem
sposobu transformacji przestrzeni 2-D do 1-D.

Wybrane sposoby liniowego rozwiniêcia obrazów 2-D zosta³y przedstawione na rysunku 10.
Rozwiniêcie wierszowe (rys. 10a) charakteryzuje siê du¿ymi skokami przy przej�ciu po-

miêdzy kolejnymi warstwami. Ponadto je¿eli wykonujemy analizy i pracê na fragmencie
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obrazu mapy � przebieganie wierszo-
we obejmuje zawsze ca³y obraz w jego
pe³nym zakresie. Zatem czas potrzeb-
ny na przebieganie nieistotnych dla
danej pracy fragmentów obrazu wy-
d³u¿a czas oczekiwania na budowê
obszaru naszego zainteresowania. Tê
sam¹ wadê posiada rozwiniêcie ser-
pentynowe (rys. 10b), rozwiniêcie dia-
gonalne (rys. 10d) i spiralne (rys. 10c).
Jednak to ostatnie rozwiniêcie w pew-
nym stopniu os³abia tê wadê, w miarê
zbli¿ania siê do punktu centralnego ob-
razu. Przebiegi staj¹ siê wtedy coraz
mniejsze, zatem czasy budowy obra-
zu w wymiarze lokalnym ulegaj¹ skró-
ceniu.

Trzy sposoby przebiegania (ser-
pentynowe � rys. 10b, spiralne � rys.
10c i diagonalne Cantora � rys. 10d)
eliminuj¹ podstawow¹ wadê przebie-
gania wierszowego (rys. 10a) � du¿e
skoki pomiêdzy wierszami. Przebie-
gania serpentynowe i diagonalne Can-
tora wprowadzaj¹ pewien element
dezorganizuj¹cy obraz, poniewa¿ ko-
lejne odcinki maj¹ przeciwne kierunki
przebiegu. Dalsz¹ cechê dezorganiza-
cji obrazu wykazuje przebieganie spi-
ralne (rys. 10c). Zachowany jest
wprawdzie tutaj kierunek przebiegu na
kolejnych odcinkach równoleg³ych,
natomiast nie jest zachowana regular-
no�æ identyfikacji pól elementarnych
w skrajnych rejonach i w rejonie cen-
tralnym obrazu. Przebiegi skracaj¹
swoj¹ drogê sukcesywnie w miarê zbli¿ania siê do strefy centralnej.

Cztery omówione sposoby rozwiniêcia obrazu (rys. 10a, b, c, d) nie umo¿liwiaj¹ budo-
wania zwi¹zków hierarchicznych w obrazie rastra.

Dwa ostatnie sposoby rozwiniêcia obrazu � Hilberta (rys. 10e) i Peano (rys. 10f) umo¿-
liwiaj¹ budowê zwi¹zków hierarchicznych w obrazie rastra. Linia fraktalna Peano wykazuje
regularno�æ modularn¹, polegaj¹c¹ na tym, ¿e przy budowaniu kolejnych poziomów agrega-
cji zestawia siê modu³y w niezmienionym kszta³cie i w niezmienionej orientacji. W przypadku
budowania agregatów z modu³ów schematu Hilberta (rys. 10e), modu³y te w niezmienionym
kszta³cie skrêcone s¹ o k¹ty bêd¹ce wielokrotno�ci¹ k¹ta prostego.
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Rys. 10. Wybrane sposoby liniowego rozwiniêcia obrazu
(transformacji przestrzeni rastra 2-D do 1-D):
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zgodne z lini¹ fraktaln¹ Peano; forma rysunku

i terminologia zosta³y czê�ciowo oparte na pracy
Oosterom (1999)
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Cech¹ charakterystyczn¹ dwóch ostatnich sposobów rozwiniêcia jest wykonanie nie-
wielkich przebiegów, oscylacja w lokalnym obszarze oraz generalne unikanie du¿ych sko-
ków. W okre�lonych miejscach takie skoki s¹ oczywi�cie niezbêdne, jednak s¹ nieporówny-
walnie rzadsze ni¿ w przebieganiu wierszowym. Przedstawiona cecha rozwiniêcia Hilberta i
Peano pozwala na szybsze budowanie obrazów lokalnych i szybsze analizy tych obrazów.

Struktura zbioru globalnego

Zgodnie z zasad¹ modelu rastrowego, od chwili gdy na obraz mapy zosta³a na³o¿ona
siatka pól elementarnych � wszelkie obiekty mapy mog¹ byæ wyra¿one wy³¹cznie przez
geometriê tych pól oraz przez informacjê przypisan¹ do tych elementarnych obszarów rastra
(przez atrybuty pikseli). Rysunek 11 przedstawia przyk³adowy obraz mapy oraz zapis tego
obrazu jako model rastrowy.

Zapis obrazu mapy posiada strukturê tablicy. Zbiór wierszy tablicy

X = {x1, x2, �, xn}  (1)

jest pe³nym zbiorem pikseli siatki rastra na³o¿onej na mapê. Elementy zbioru X zosta³y ufor-
mowane w kolejno�ci jednego z przedstawionych sposobów rozwiniêcia obrazu (rys. 10).
Kolumny tablicy tworz¹ zbiór atrybutów

A = {a1, a2, �, ar}  (2)

klas wystêpuj¹cych na mapie.
Ka¿dej kolumnie atrybutów aq ze zbioru A przyporz¹dkowana jest dziedzina warto�ci

Dq = {d1, d2, �, dw}.  (3)

Zatem ka¿dy element tablicy zapisu globalnego przyjmuje warto�æ ze zbioru Dq przypisa-
nego do odpowiadaj¹cej mu kolumny atrybutu aq.

Na rysunku 11 pokazany jest uproszczony zapis obrazu mapy, tablica zawiera dla wszyst-
kich atrybutów warto�ci binarne. Takie warto�ci wskazuj¹ na fakt znajdowania siê kolejnego
piksela na obszarze okre�lonym danym atrybutem lub jego brak. Nale¿y zwróciæ uwagê na
nak³adanie siê klas i mo¿liwo�æ wystêpowania warto�ci w ró¿nych pozycjach atrybutów dla
danego piksela (xm na rys. 11).

Binarny zbiór warto�ci atrybutów jest przypadkiem skrajnym i w praktyce poszczególne
atrybuty posiadaj¹ rozbudowane dziedziny dopuszczalnych warto�ci. Mo¿na przytoczyæ prosty
przyk³ad dla atrybutu a1 z rysunku 11: jedn¹ z mo¿liwych dziedzin warto�ci mo¿e byæ tutaj
obowi¹zuj¹ca obecnie w Polsce 6-klasowa bonitacja gleb, zawieraj¹ca w swej rozwiniêtej
formie faktycznie 8 warto�ci dziedziny D1.

Zapis obrazu mapy w tablicy jest kompletny � zawiera zbiór wszystkich pikseli obrazu
mapy oraz odpowiednie pozycje atrybutów dla wszystkich klas, które na tej mapie wystê-
puj¹. Z tej¿e cechy wywodzi siê nazwa zbioru globalnego.

Rysunek 11 w pogl¹dowy sposób przedstawia tak¿e zasadê integracji przestrzeni i infor-
macji z ni¹ zwi¹zanej. Wystêpuje tu wyra�nie inne podej�cie ni¿ w modelu wektorowym: tam
informacja by³a zwi¹zana z obiektami, natomiast tutaj � z elementami obrazu, z pikselami.

W tablicy zapisu globalnego klasy obiektów nie s¹ rozró¿nialne w sposób bezpo�redni.
Doprowadzenie do wyró¿nienia klas wymaga selekcji zbioru pikseli X, które dla okre�lonego
atrybutu aq, przyjmuj¹ odpowiedni przedzia³ warto�ci.
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Rys. 11. Obraz mapy oraz jej zapis w tablicy � jako zbiór globalny. Wiersze tablicy odpowiadaj¹ pe³nemu
zbiorowi pikseli, kolumny zawieraj¹ atrybuty tych pól elementarnych

Rozwarstwienie klas w tablicy zbioru globalnego

Zapis globalny jest kompletny, jednak jego drug¹ istotn¹ cech¹ jest du¿a nieoszczêdno�æ
zapisu. Poniewa¿ po³o¿enie poszczególnych klas obiektów obejmuje tylko pewne czê�ci ob-
razu mapy � pozosta³e obszary dope³niaj¹ce maj¹ w pozycji atrybutów warto�ci 0. Zatem w
tablicy zapisu globalnego wystêpuje znaczna liczba pozycji o takiej warto�ci.

Poniewa¿ ka¿dorazowa selekcja tablicy wymaga czasu � korzystne by³oby tak zorganizo-
waæ zasób informacyjny modelu rastrowego, aby oprócz tablicy zapisu globalnego przedsta-
wiaæ w stanie gotowym do wykorzystania równie¿ grupy obiektów nale¿¹ce do tej samej
klasy, na przyk³ad klasy terenów rolnych, le�nych, wód stoj¹cych i rozpoznanych z³ó¿ su-
rowców (rys. 11). Takie rozwi¹zanie przedstawia rysunek 12.
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Na rysunku 12 jest pokazany
zbiór warstw klas wraz z odpo-
wiadaj¹cymi tym klasom atrybu-
tami, zapisanymi w kolejnych ta-
blicach wy³¹cznie w jednej ko-
lumnie.

Z organizacyjnego punktu
widzenia otrzymali�my w ten
sposób obrazy warstw poszcze-
gólnych klas, jednak zapis atry-
butów dla poszczególnych warstw
jest nadal w du¿ej mierze nie-
oszczêdny. Oczywi�cie z ka¿d¹
warstw¹ obrazu mo¿na powi¹-
zaæ, zamiast pe³nej tablicy, tylko
odpowiedni¹ kolumnê danego
atrybutu, ale rozwi¹zanie to po-
siada nadal cechê zapisu ma³o
oszczêdnego, poniewa¿ tak¿e i w
tym przypadku, w wydzielonych
kolumnach oznaczaniu obszaru
danej klasy obiektów podlegaj¹
pojedyncze piksele, których licz-
ba jest zazwyczaj znaczna.

Stosowane s¹ sposoby kom-
presji zapisu warto�ci w tabli-
cach, polegaj¹ce na rejestracji
warto�ci powtarzalnych. W ana-
lizie wierszowej tablicy rastrowej
jest element pocz¹tkowy i koñ-
cowy warto�ci nie ulegaj¹cej
zmianie (lub element pocz¹tko-
wy i liczba powtórzeñ).

Kompresja jest rozwi¹zaniem po³owicznym, poniewa¿ dotyczy tylko zapisu i nie uwzglêdnia
zwi¹zków przestrzennych w obrazie mapy. Dlatego warto rozwa¿yæ inne rozwi¹zanie, pole-
gaj¹ce na tym, ¿e w budowie obrazu warstw tematycznych mo¿na korzystaæ nie tylko z
pojedynczych pikseli, lecz tam gdzie to jest mo¿liwe, z ich modularnych agregatów. Takie
mo¿liwo�ci stwarzaj¹ metody hierarchicznego rozwijania obrazu.

Zbiór warstw tematycznych oparty na hierarchicznym rozwiniêciu obrazu

Jedn¹ z metod budowy hierarchicznych agregatów z³o¿onych z pikseli jest podzia³ prze-
strzeni obrazu 2-D zgodnie z drzewem czwórkowym (rys. 13) (Gatrell, 1994).

W takim podziale stosowana jest nastêpuj¹ca procedura postêpowania: na pocz¹tku bu-
dowane s¹ agregaty pikseli o maksymalnej wielko�ci, a nastêpnie agregaty ulegaj¹ sukce-
sywnemu zmniejszaniu, a¿ do osi¹gniêcia granicznej wielko�ci docelowego piksela. Prze-
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Rys. 12.  Zapis obrazu mapy w postaci rozwarstwionej � jako
zbiór obiektów poszczególnych klas, ³¹cznie ze zbiorem tablic,

w których wykazywane s¹ warto�ci wy³¹cznie dla atrybutu
odpowiadaj¹cego kolejnej warstwie obrazu
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strzeñ obrazu dzielona jest wzd³u¿ linii symetrycz-
nych, pionowej i poziomej � na cztery równe
czê�ci (rys. 13a). Tê procedurê nastêpnie po-
wtarza siê dla kolejnych otrzymanych czterech
pól � tak d³ugo, a¿ pola uzyskane z podzia³u
osi¹gn¹  za³o¿on¹ wielko�æ docelowego pola ele-
mentarnego. W czasie ka¿dego kolejnego podzia³u
dokonuje siê oznaczenia otrzymanych czterech
pól przez dodanie cyfr 0, 1, 2 i 3 zgodnie ze sche-
matem przedstawionym na rys. 13b, o kszta³cie
odwróconej litery Z. Ka¿de z otrzymanych pól
zachowuje nadany mu poprzednio kod i otrzy-
muje dodatkowo kolejn¹ cyfrê wynikaj¹c¹ ze
schematu z rysunku 13b. Rysunek 13c przed-
stawia ilustracjê narastania kodu dla trzech pierw-
szych poziomów podzia³u.

Zalet¹ takiego sposobu kodowania kolejnych
zestawów pól jest mo¿liwo�æ �cis³ego ustalenia
po³o¿enia ka¿dego pola (zamiany kodu na wspó³-
rzêdne), regularno�æ kodu i wielko�ci pól oraz
fakt, ¿e pola bêd¹ce s¹siadami posiadaj¹ kody
podobne. Taka zasada kodowania ogranicza do
niezbêdnego minimum wielkie przeskoki sytu-
acyjne.

Zasada podzia³u hierarchicznego pozwala nam
na zbudowanie obszaru mapy z pól o dowolnej
wielko�ci � rozpoczynaj¹c od najwiêkszych, a
koñcz¹c na polach o wielko�ci docelowego piksela. Umo¿liwia to budowanie obrazu w do-
wolnej skali i o dowolnym poziomie generalizacji obrazu.

Porównuj¹c rysunek 13c, ilustruj¹cy narastanie kodu oraz rysunek 10f, mo¿emy stwier-
dziæ, ¿e kolejno�æ narastania kodu w schemacie drzewa czwórkowego pokrywa siê z kie-
runkiem przebiegania linii fraktalnej Peano. Linia Peano jest konsekwencj¹ podzia³u zgodnego
z drzewem czwórkowym, przy tak za³o¿onym sposobie kodowania. Zatem warto prze�le-
dziæ sposób budowy tej linii i scharakteryzowaæ jej w³asno�ci.

Zasada budowy linii Peano (rys. 14) jest taka, ¿e schemat ka¿dego kolejnego poziomu linii
jest zbudowany z czterech schematów poziomu poprzedniego, przy czym pomiêdzy dwoma
s¹siednimi polami lewym i prawym, ma miejsce przeskok od pola lewego górnego do pola
prawego dolnego, natomiast pomiêdzy par¹ doln¹ a górn¹ nastêpuje przeskok d³u¿szy. Jak
ju¿ wspomniano wcze�niej linia Peano wykonuje krótkie przebiegi w lokalnej przestrzeni i
oscyluje w ramach niewielkiego obszaru. Pozwala to na szybsz¹ budowê lokalnych obrazów
oraz ich analizê.

Najwiêksz¹ zalet¹ podzia³u przestrzeni 2-D zgodnego z drzewem czwórkowym jest
oszczêdny zapis warstw tematycznych, zawieraj¹cych klasy obiektów (rys.12). Klasê obiek-
tów (warstwê jednorodn¹ tematycznie) posiadaj¹c¹ identyczn¹ warto�æ atrybutu, mo¿na
zapisaæ jako listê agregatów pól, zawartych wewn¹trz obiektu. Graficzna ilustracja takiego
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zapisu zosta³a przedstawiona na rysunku 15, na-
tomiast przyk³adowy zapis obiektów z tego ry-
sunku zawiera tabela 19.

Tworzenie listy agregatów wype³niaj¹cych
obiekt, w trakcie podzia³u czwórkowego, polega
na rejestrowaniu adresu kodowego ka¿dego ko-
lejnego agregatu o maksymalnej wielko�ci, który
mie�ci siê ca³kowicie w konturach obiektów da-
nej klasy (Gatrell, 1994). Zapisane agregaty nie
ulegaj¹ ju¿ dalszemu podzia³owi, poniewa¿
wszystkie kolejne elementy podzia³u posiadaj¹ je-
den identyczny atrybut i ich rozró¿nianie jest zby-
teczne. Takie postêpowanie pozwala na znaczn¹
oszczêdno�æ zapisu, poniewa¿ du¿e obszary obiek-
tów s¹ reprezentowane przez agregaty o maksy-
malnej wielko�ci, zapisane jako jeden adres kodo-
wy. W miarê wype³niania kszta³tu obiektów klasy
kolejnymi mniejszymi polami, wzrasta liczebno�æ
adresów kodowych pól, którymi musimy dosto-
sowywaæ siê do grupy obiektów klasy. Wzrasta
tez d³ugo�æ kodów adresowych, ale i tak zapis
ten jest o wiele bardziej oszczêdny w stosunku
do zapisu warstw uzyskanych z selekcji tablicy
zbioru globalnego.

Celem budowy zbioru warstw tematycznych
(rys. 16), zawieraj¹cego klasy obiektów, jest
umo¿liwienie szybkiego i bezpo�redniego dostê-
pu do takich warstw. Szybko�æ dostêpu wynika
z zastosowania efektywnej metody zapisu, pole-
gaj¹cej na reprezentowaniu obiektów modularny-
mi blokami pikseli o maksymalnej wielko�ci i ze-
stawieniu listy tych bloków.

a b c

Rys. 14.  Linia ³amana Peano jako graficzna interpretacja kolejno�ci przebiegania pól, przy za³o¿eniu
podzia³u zgodnego z drzewem czwórkowym. Przebieg linii dla kolejnych stopni podzia³u: a � I stopieñ

podzia³u; b � II stopieñ podzia³u; c � III stopieñ podzia³u
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Podsumowanie cech modelu rastrowego

W modelu rastrowym zosta³y omówione trzy sposoby organizacji zapisu obrazu mapy:
1) zapis w tablicy zbioru globalnego,
2) rozwarstwienie klas w tablicy zbioru globalnego,
3) zbiór warstw tematycznych oparty na hierarchicznym rozwiniêciu obrazu.
Przede wszystkim nale¿y wyra�nie podkre�liæ, ¿e wszystkie trzy wymienione sposoby

zapisu tworz¹ identyczny zapis danej przestrzeni. S¹ jedynie inaczej zorganizowane.
Zapis w tablicy zbioru globalnego jest zapisem kompletnym i uniwersalnym, natomiast

jego wad¹ jest znaczna nieoszczêdno�æ zapisu oraz to, ¿e w tej tablicy ani klasy obiektów, ani
pojedyncze obiekty nie s¹ rozró¿niane w sposób bezpo�redni.
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Rys. 16.  Zbiór warstw tematycznych oparty na hierarchicznym rozwiniêciu obrazu. Zapisy kolejnych
warstw tworz¹ listy agregatów o maksymalnej wielko�ci, wype³niaj¹cych dan¹ klasê obiektów
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Rozwarstwione klasy w tablicy zapisu globalnego tworz¹ zbiór warstw pojedynczych
klas. Zapisy tych klas s¹ tak¿e bardzo nieoszczêdne. Zbiory warstw tematycznych opartych
na hierarchicznym rozwiniêciu obrazu, s¹ zapisane w sposób bardzo oszczêdny, a dostêp do
takich warstw tematycznych jest szybki. Warstwy tematyczne, zawieraj¹ce klasy i obiekty,
s¹ wa¿nymi produktami systemu do zastosowañ specjalistycznych lub do budowy produk-
tów o wy¿szym stopniu organizacji � agregacji klas. Jak ju¿ wspomniano na wstêpie � pe³ny
zbiór warstw tematycznych klas jest równowa¿ny zawarto�ci zbioru globalnego.

Pytania dotycz¹ce okre�lonych warto�ci atrybutów obiektów, zlokalizowanych na pew-
nym obszarze � nale¿y kierowaæ do zbioru globalnego. Pytania o lokalizacje atrybutów o
okre�lonej warto�ci nale¿y kierowaæ do zbioru warstw tematycznych. Do tego zbioru nale¿y
kierowaæ równie¿ ¿¹dania dotycz¹ce wyprowadzenia kompletnych warstw tematycznych
lub agregacji takich warstw.

Przedstawiona organizacja zbioru globalnego i warstw tematycznych pozwala na spraw-
ne dzia³anie systemu informacyjnego o modelu rastrowym.

Model rastrowy posiada nastêpuj¹ce cechy:
m struktura zbiorów danych jest prosta,
m cech¹ modelu rastrowego jest ci¹g³o�æ zapisu przestrzeni, st¹d ma miejsce ³atwo�æ

ustalania relacji przestrzennych pomiêdzy elementami rastra, a tak¿e pomiêdzy repre-
zentowanymi przez nie obiektami,

m przejrzysta struktura zbioru globalnego, jak równie¿ podzia³u czwórkowego � umo¿-
liwia ³atw¹ manipulacjê danymi i ich analizê,

m zbiór pól elementarnych rastra jest uformowany arbitralnie i nie jest zwi¹zany z obiek-
tami obrazu który reprezentuje, st¹d obiekty s¹ odwzorowywane zawsze tylko z pew-
nym przybli¿eniem,

m zapis w modelu rastrowym wymaga du¿ych pojemno�ci pamiêci komputera,
m obrazy o znacznej rozdzielczo�ci rastra wykazuj¹ mniejsze zniekszta³cenia, lecz wy-

magaj¹ wiêkszej pamiêci i czasu pracy komputera na ich zbudowanie.

Analiza porównawcza modelu wektorowego i rastrowego

Podstawow¹ cech¹ modelu wektorowego jest jego ukierunkowanie na obiekty. W tym
modelu dokonuje siê przegl¹du przestrzeni, wyró¿nia siê w tej przestrzeni obiekty, przebiega
siê te obiekty w pewnej kolejno�ci oraz, w ramach ka¿dego obiektu, zapisuje siê jego struk-
turê. Model rastrowy ukierunkowany jest na arbitralnie na³o¿on¹ na przestrzeñ  2-D siatkê
rastra. Po tej czynno�ci wszelka tre�æ odwzorowanej mapy mo¿e byæ wyra¿ona wy³¹cznie
przez przyjête elementy siatki rastra. Model rastrowy nie posiada bezpo�rednich relacji z
klasami i obiektami. Klasy i obiekty s¹ rozró¿nialne przez atrybuty pikseli.

Model wektorowy zakre�la granicê obiektów, ale jej nie wype³nia. W modelu rastrowym
granica jest wyró¿niana na podstawie atrybutów pikseli granicznych. W modelu rastrowym
mo¿emy wyró¿niaæ obiekty, przez co zachowana jest ci¹g³o�æ przestrzeni klas lub obiektów.
Model rastrowy lepiej odzwierciedla zjawiska ci¹g³e, natomiast model wektorowy w sposób
jednoznaczny definiuje granice pomiêdzy obiektami i zjawiskami na mapie.

Dla przejrzysto�ci porównania � charakterystyki wed³ug dalszych kryteriów zosta³y ze-
stawione w tabeli 20.

Model wektorowy zakre�la granice obiektów powierzchniowych, nie wype³niaj¹c ich w
�rodku. Do rozwi¹zywania zadañ uwzglêdniaj¹cych relacje przestrzenne wykorzystywane
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s¹ zapisy zwi¹zków topologicznych pomiêdzy obiektami lub elementami strukturalnymi obiek-
tów. Do ustalenia innych relacji przestrzennych konieczne s¹ algorytmy geometrii oblicze-
niowej. Algorytmy takie s¹ skomplikowane, st¹d zaawansowane pakiety GIS, bazuj¹ce na
modelu wektorowym s¹ drogie.

W modelu rastrowym regularno�æ siatki i ci¹g³o�ci zapisu sprawiaj¹, ¿e zwi¹zki topolo-
giczne s¹ wpisane w zasady tworzenia takiego modelu. Analizy przestrzenne s¹ ³atwe do
oprogramowania, dlatego rastrowe pakiety GIS s¹ tañsze od wektorowych.

W przypadku gdyby dla danego obszaru istnia³y zbudowane obydwa modele, to model
wektorowy lepiej odpowiada na pytania zwi¹zane z obiektami, a model rastrowy na pytania o
kompleksowe w³asno�ci danej lokalnej przestrzeni.

Modele powierzchni topograficznej
w systemach informacji przestrzennej

Nale¿y rozwa¿yæ jakie cechy posiada powierzchnia topograficzna oraz czy podlega ona
wymienionym procedurom w takim samym stopniu jak wszystkie inne obiekty rzeczywisto-
�ci geograficznej.

W porównaniu z obiektami rzeczywisto�ci geograficznej, które maj¹ swój okre�lony za-
siêg, powierzchnia topograficzna posiada podstawow¹ cechê ci¹g³o�ci. Ci¹g³o�æ ta ulega
pozornemu przerwaniu na granicy brzegów wód, jednak istnieje nadal w innej formie �
powierzchnia topograficzna przechodzi w powierzchniê batymetryczn¹.

Na terenach intensywnie zabudowanych powierzchnia topograficzna jest na du¿ych ob-
szarach nakryta obiektami infrastruktury, jednak takie sztuczne powierzchnie na ogó³ tak¿e
nawi¹zuj¹ do realnego kszta³tu terenu. Mo¿na zatem mówiæ o powszechnej ci¹g³o�ci po-
wierzchni topograficznej.
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Ta szczególna cecha decyduje o tym, ¿e powierzchniê topograficzn¹ traktujemy jako
jeden ci¹g³y obiekt rzeczywisto�ci geograficznej. Jako obiekt ci¹g³y sk³ada siê z nieskoñczo-
nej liczby punktów. Z praktycznego punktu widzenia musimy tê ci¹g³¹ powierzchnie topo-
graficzn¹ ograniczyæ do takiej niezbêdnej liczby elementów geometrycznych, które pozwol¹
wiernie odwzorowaæ rze�bê terenu w okre�lonej skali. Te elementy geometryczne stanowi¹
reprezentacjê powierzchni topograficznej.

Ustalenie reprezentacji powierzchni topograficznej jest pierwszym krokiem do zbudowa-
nia odtwarzalnego zapisu rze�by terenu. Reprezentacja jest wyborem elementów geome-
trycznych powierzchni topograficznej. Natomiast modele uzupe³niaj¹ tê reprezentacjê o algo-
rytmy, pozwalaj¹ce na odtworzenie rze�by terenu. Reprezentacja jest ekstraktem ci¹g³ej po-
wierzchni topograficznej, ekstraktem wynikaj¹cym z ograniczeñ praktycznych � modele
pozwalaj¹ na odtworzenie (z pewnym przybli¿eniem) stanu pierwotnego tej powierzchni.

Praca (Eckes, 2006) zawiera przegl¹d i propozycjê klasyfikacji cyfrowych modeli po-
wierzchni topograficznej. W tej klasyfikacji wyró¿niono modele o reprezentacji punktowej,
liniowej i powierzchniowej z uwzglêdnieniem:
m ci¹g³o�ci lub nieci¹g³o�ci tej reprezentacji,
m nawi¹zania modelu do kszta³tu powierzchni topograficznej lub arbitralnym wyborem

punktów,
m narzucenia okre�lonych warunków geometrycznych na proces wyboru punktów re-

prezentuj¹cych model (sytuacyjnych lub wysoko�ciowych).
W powy¿ej pracy zarówno klasyfikacja jak i opis modeli � zosta³y przedstawione w

�cis³ym zwi¹zku z procesem uzyskiwania danych do systemu.
Znajomo�æ rze�by terenu jest czym� tak wa¿nym dla celów gospodarczych, ¿e dla tej

jednej klasy stosuje w systemach informacji przestrzennej szczególne prawa. Obiekty wszyst-
kich klas podlegaj¹ zmniejszeniu liczby wymiarów, natomiast dla tej jednej klasy budowane
s¹ modele przestrzenne, które pozwalaj¹ na zachowanie wiernego kszta³tu powierzchni topo-
graficznej. Budowa cyfrowych modeli terenu jest przedmiotem niezmiernie szerokich badañ,
spo�ród których pozycje (Hutchinson, Gallant, 1999; Weibel, Heller, 1994), stanowi¹ jedynie
przyk³ady bardzo du¿ej liczby opracowañ. Dlatego modelowanie powierzchni topograficz-
nej, tej szczególnej klasy obiektów w systemach informacji przestrzennej, wymaga szerokie-
go, oddzielnego potraktowania.
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Summary

In this paper, geographical reality is treated as topographical surface with natural objects and human-
created infrastructure.  The natural objects and infrastructure occur on the earth surface and under it.
So understood geographical reality is featured by a very big number of objects and large diversity of
them.
The projection of geographical reality in the 2-D form in order to create the map image needs the
diversity to be reduced by means of object classification, object and details simplification and reduction
of three-dimensional space to two-dimensional one.
In order to record an image of the map in the spatial information system it should be adjusted to the
logic of computer technology - and transformed to the linear form (1-D). In this paper two different
ways of transformation of the map image to spatial information system (two ways of data modeling)
are described �building of a vector model and building of a raster  model.
The first part of this paper presents the way to take control of the complexity of geographical reality-
using objects classification, object shape simplification and projection of three-dimensional space (3-
D) to the 2-D dimension.
The second part describes five vector models: an object-oriented non-topological model, a source
model as non-arranged list of vectors (model spaghetti), an elementary topological model, a chain
topological model and an object-oriented topological model. In descriptions of each models the recor-
dings of geometric structural elements, topology and objects are presented.
The third part describes building of three raster models: a the global (universal) model, a global class-
selected model and a set of thematic layers, based on hierarchical image transformation to linear form.
The last part is devoted to the digital modeling of topographical surface  � to building of digital terrain
models. This short chapter contains only an outline of this subject. Modeling of topographical surface
is a very broad problem, which needs separate, extensive description.
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