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Wstêp

Istotn¹ cech¹ nieruchomo�ci, wp³ywaj¹c¹ na ich warto�æ katastraln¹ jest lokalizacja, a co
za tym idzie s¹siedztwo, zarówno innych nieruchomo�ci, jak te¿ innych obiektów. Celem
sprawnego przeprowadzenia wyceny informacje przestrzenne na temat tych obiektów po-
winny zostaæ zgromadzone w odpowiedniej bazie danych (Cichociñski, Parzych, 2005).
Mog³yby one pochodziæ miêdzy innymi z tworzonych w coraz wiêkszej liczbie baz danych
GIS obejmuj¹cych zarówno ewidencjê gruntów i budynków, geodezyjn¹ ewidencjê sieci
uzbrojenia terenu, obiekty topograficzne z numerycznym modelem rze�by terenu, miejsco-
we plany zagospodarowania przestrzennego, jak i ró¿norodne zagadnienia �rodowiskowe.
Mo¿na oczekiwaæ, ¿e konieczno�æ integracji tych zbiorów danych wyst¹pi równie¿ w ra-
mach budowy krajowych infrastruktur danych przestrzennych. Bêdzie ona polega³a zarów-
no na ³¹czeniu w wiêksze ca³o�ci zbiorów s¹sieduj¹cych ze sob¹ obiektów tego samego typu
(w poziomie) jak i uzgadnianiu zawarto�ci ró¿nych zbiorów obejmuj¹cych te same fragmen-
ty przestrzeni (w pionie). Dotychczasowe do�wiadczenia u¿ytkowników z funkcjonuj¹cymi
w Polsce kilkoma rodzajami topograficznych baz danych wykaza³y jednak mo¿liwo�æ wy-
st¹pienia pomiêdzy nimi znacznych niespójno�ci o charakterze zarówno geometrycznym jak
i atrybutowym, spowodowanych zró¿nicowaniem okresów czasowych i metod pozyskania,
a tak¿e �róde³ danych. Nale¿y przypuszczaæ, ¿e nie inaczej bêdzie z danymi o charakterze
wielkoskalowym. W rozwi¹zaniu tego problemu mo¿e pomóc topologia � opis przestrzen-
nych zwi¹zków pomiêdzy obiektami geograficznymi.

1 Artyku³ powsta³ w ramach realizacji badañ w³asnych na Wydziale Geodezji Górniczej i In¿ynierii
�rodowiska AGH w Krakowie.
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Topologia � rys historyczny

Pierwotnie i w szerszym znaczeniu pojêcie topologii odnosi³o siê do dzia³u matematyki
zajmuj¹cego siê w³a�ciwo�ciami figur geometrycznych, które nie podlegaj¹ zmianom pod
wp³ywem transformacji geometrycznych (Magnuszewski, 1999). Natomiast w dziedzinie
systemów informacji geograficznej (GIS) topologia rozumiana jest jako opis zwi¹zków prze-
strzennych pomiêdzy s¹siaduj¹cymi lub znajduj¹cymi siê w pobli¿u obiektami (Theobald,
2001). Pionierem na polu zastosowania topologii do ograniczania ilo�ci b³êdów pope³nianych
w procesie gromadzenia du¿ych zbiorów danych by³ na prze³omie lat sze�ædziesi¹tych i
siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku Urz¹d Statystyczny Stanów Zjednoczonych (Unites Sta-
tes Census Bureau). Du¿e osi¹gniêcia w zakresie zastosowañ topologii ma równie¿ firma
ESRI. Opracowany przez ni¹ na pocz¹tku lat osiemdziesi¹tych format warstwy informacyj-
nej (ang. coverage) umo¿liwia³ przechowywanie du¿ych zbiorów danych oraz sprawne prze-
prowadzanie analiz przestrzennych przy ograniczonych pojemno�ciach no�ników danych
oraz relatywnie niewielkich mo¿liwo�ciach przetwarzania ówczesnych komputerów (ESRI,
2005). Zasada funkcjonowania tego formatu opiera³a siê na przechowywaniu tylko informa-
cji o elementach sk³adowych obiektów oraz ich zwi¹zkach (czyli w³a�nie topologii) i kon-
struowaniu tych obiektów �na ¿¹danie� dla celów prezentacji i analiz. Oczywistym jest, ¿e
zapisanie danych w takim formacie by³o jednoznaczne z weryfikacj¹ ich poprawno�ci topo-
logicznej. Zak³ada ona, ¿e obiekty znajduj¹ siê na p³aszczy�nie i s¹ reprezentowane przez
wêz³y (ang. node, zerowymiarowe), krawêdzie, zwane tak¿e ³ukami (ang. edge, arc, jedno-
wymiarowe) oraz wieloboki (ang. polygon, dwuwymiarowe). Z faktu wystêpowania na
p³aszczy�nie wynika, ¿e ³uki nie mog¹ siê przecinaæ, lecz musz¹ siê ³¹czyæ ze sob¹ koñcami
reprezentowanymi przez punkty wêz³owe, formuj¹c ostatecznie nienak³adaj¹ce siê, a wype³-
niaj¹ce ca³y obszar wieloboki.

Rozwój sprzêtu komputerowego pod wzglêdem mocy przetwarzania oraz pojemno�ci
no�ników danych w latach dziewiêædziesi¹tych XX w. spowodowa³ jednak zmianê pogl¹du
co do sposobu gromadzenia danych wektorowych. Okaza³o siê, ¿e pro�ciej jest przechowy-
waæ obiekty w �gotowej� postaci tak zwanych prostych obiektów (ang. simple feature), co
szczególnie istotne jest w przypadku obiektów powierzchniowych, pozwalaj¹c sobie na re-
dundantny dwukrotny zapis tych samych punktów granicznych. Powsta³y wtedy takie for-
maty danych jak Shapefile (ESRI, 1998), ho³duj¹ce tej zasadzie. Szczególnie istotne takie
podej�cie do zapisu prostych obiektów okaza³o siê pod koniec tej dekady, gdy podjêto pierw-
sze próby przechowywania danych geograficznych (zarówno geometrycznych, jak i atrybu-
towych) w strukturach relacyjnych baz danych (Zeiler, 1999). Zrezygnowano jednak w ten
sposób z zapisu topologii wraz z danymi. £atwiejsze i sprawniejsze okaza³o siê wygenerowa-
nie czy te¿ sprawdzenie topologii �na ¿¹danie�, ni¿ tworzenie w ten sposób obiektów. Musia-
³y siê te¿ pojawiæ nowe regu³y topologiczne. �Stare� ogranicza³y siê do obiektów liniowych:
�linie nie mog¹ siê przecinaæ i nak³adaæ na siebie�, �linie musz¹ siê stykaæ ze sob¹ wy³¹cznie
koñcami�; teraz trzeba by³o uwzglêdniæ wzajemne relacje pomiêdzy obiektami powierzch-
niowymi poprzez regu³y: �nie mog¹ siê nak³adaæ� i �nie mog¹ mieæ luk� (rys. 1).

Prawdopodobnie niejako �przy okazji� postanowiono rozszerzyæ listê regu³ topologicz-
nych tak, aby obejmowa³a równie¿ wzajemne relacje pomiêdzy obiektami pochodz¹cymi z
ró¿nych warstw tematycznych. Znacz¹co poszerzy³o to funkcjonalno�æ tego mechanizmu i
umo¿liwi³o jego zastosowanie do celów zaprezentowanych w dalszej czê�ci tego artyku³u.
Trzeba mieæ jednak �wiadomo�æ, ¿e wykryte odstêpstwa od regu³ topologicznych nieko-
niecznie s¹ b³êdami, co doskonale ilustruje rysunek 2 prezentuj¹cy budynek po³o¿ony na
dwóch dzia³kach. W Polsce czasami taka jest po prostu rzeczywisto�æ (Eckes, 2002).
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Rys. 1. Przyk³ad symbolizacji nak³adaj¹cych siê obszarów (1) i luk pomiêdzy nimi (2)

Rys. 2. Przyk³ad wyniku weryfikacji regu³y topologicznej �obiekty z klasy A (budynki) musz¹ siê
w ca³o�ci znajdowaæ wewn¹trz obiektów z klasy B (dzia³ek)�
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Wykrywanie b³êdów

Coraz szersze mo¿liwo�ci pozyskiwania i wymiany danych cyfrowych powoduj¹ ko-
nieczno�æ dokonania wzajemnych uzgodnieñ zbiorów danych i tym samym doprowadzenia
do spójno�ci. Najczê�ciej omawianym w chwili obecnej zagadnieniem jest zgodno�æ modeli
pojêciowych pomiêdzy baz¹ �ród³ow¹ i docelow¹. Natomiast prawie wcale nie s¹ poruszane
problemy zgodno�ci przestrzennej samych danych geometrycznych. A nie s¹ to problemy
b³ahe (Berus i in., 2007). Autorzy koncepcji jednolitego modelu danych georeferencyjnych
(Pachó³, Zieliñski, 2006) przewiduj¹ na przyk³ad konieczno�æ uzgadniania na poziomie woje-
wództwa styków dla baz danych prowadzonych na poziomie powiatowym. Równie¿ dla
poprawnego przeprowadzania analiz przygotowuj¹cych odpowiednie dane do wykonania
powszechnej taksacji, konieczne bêdzie miêdzy innymi zapewnienie (oczywi�cie w miej-
scach gdzie taka jest intencja planistów) zgodno�ci przebiegu granic dzia³ek i stref planu
zagospodarowania przestrzennego. Rysunek 3 pokazuje jak du¿o tego typu b³êdów zosta³o
wykrytych w przeanalizowanym, jednym tylko niewielkim obrêbie ewidencji gruntów.

Na uwagê w zakresie rozwi¹zywania problemów zwi¹zanych z topologiczn¹ poprawno-
�ci¹ zbiorów danych zas³uguje oprogramowanie Java Conflation Suite (JCS). Dodatkow¹,
oprócz funkcjonalno�ci, zalet¹ jest jego przynale¿no�æ do grupy wolnego oprogramowania,
co umo¿liwia nie tylko bezp³atne u¿ytkowanie, ale równie¿ modyfikacjê kodu �ród³owego i
dopasowanie go do swoich potrzeb (Michalak, 2007). Jest to zbiór narzêdzi umo¿liwiaj¹-
cych kontrolê poprawno�ci topologicznej zbiorów danych i w pewnym zakresie ich automa-
tyczne usuwanie. Zosta³ opracowany przez kanadyjsk¹ firmê Vivid Solutions na zlecenie
rz¹du prowincji Kolumbia Brytyjska, poszukuj¹cego wydajnego, wysoko zautomatyzowane-
go oprogramowania do przetwarzania danych przestrzennych.

Nie jest to jednak samodzielnie dzia³aj¹cy program, lecz raczej zestaw funkcji operuj¹-
cych w �rodowisku Java Unified Mapping Platform (JUMP), oprogramowania s³u¿¹cego do
wizualizacji, edycji i szeroko pojêtego analizowania danych przestrzennych, jednocze�nie
przewidzianego do ³atwej rozbudowy poprzez specjalizowane modu³y przeznaczone do
rozwi¹zywania ró¿norodnych zagadnieñ. Program JUMP obs³uguje zbiory danych zapisane
w jêzyku GML zgodnie ze specyfikacj¹ prostych obiektów (PN-EN ISO 19125-1, 2004)
oraz format Shapefile. Nie daje zatem mo¿liwo�ci zapisywania informacji o topologii razem z
obiektami, lecz wylicza j¹ w miarê potrzeb.

Opieraj¹c siê chocia¿by na dwóch powy¿szych przyk³adach mo¿na wyró¿niæ dwie gru-
py przedstawionych poni¿ej problemów.

Uzgodnienie (w poziomie) granic s¹siaduj¹cych ze sob¹ obiektów (obszarów) pocho-
dz¹cych ze zbiorów danych o takiej samej zawarto�ci tematycznej. Przyk³adem takiej
sytuacji mo¿e byæ tworzenie ci¹g³ych zbiorów danych z po³¹czenia mniejszych fragmentów,
takich jak na przyk³ad arkusze map. Zagadnienie to mo¿na rozwi¹zaæ na dwa sposoby. Pierw-
szym z nich jest po³¹czenie zbiorów w jeden, do którego obiektów mo¿na bêdzie zastosowaæ
regu³y topologiczne badaj¹ce jego wewnêtrzn¹ poprawno�æ: �nie mog¹ siê nak³adaæ� i �nie
mog¹ mieæ luk�. Efektem ich dzia³ania bêdzie wyró¿nienie obszarów nie spe³niaj¹cych tych
regu³ (rys. 1). Drugim rozwi¹zaniem jest znalezienie ró¿ni¹cych siê, a odpowiadaj¹cych
sobie zewnêtrznych linii granicznych w porównywanych zbiorach. Mo¿na do tego celu
wykorzystaæ na przyk³ad opisan¹ szerzej poni¿ej funkcjê Find Misaligned Segments z pakie-
tu JCS;



33Zastosowanie zaawansowanych regu³ topologicznych w procesie budowania...

Wzajemne uzgodnienie (w pionie) po³o¿enia obiektów pochodz¹cych z ró¿nych warstw
tematycznych, ale zajmuj¹cych to samo miejsce w przestrzeni (czyli uzgodnienie ró¿nych
podzia³ów tego samego fragmentu przestrzeni). Przyk³adem tego typu dzia³ania mo¿e byæ uzgod-
nienie wybranych odcinków granic dzia³ek z wybranymi odcinkami granic ró¿nych form u¿yt-
kowania terenu. W odró¿nieniu od uzgadniania �w poziomie� rozwi¹zanie tego przypadku nie
jest jednoznaczne, poniewa¿ nie wszystkie granice musz¹ siê pokrywaæ. Bezu¿yteczna jest w
tym przypadku topologiczna regu³a �granice obiektów z klasy A musz¹ siê pokrywaæ z granica-
mi obiektów z klasy B�, poniewa¿ sprawdza zgodno�æ wszystkich bez wyj¹tku granic, co z
za³o¿enia nie mo¿e byæ spe³nione. Konieczne jest zatem wyró¿nienie tych odcinków granic,
które powinny byæ zgodne, od pozosta³ych, dla których ta zgodno�æ nie jest wymagana. Mo¿-
na siê w tym przypadku pos³u¿yæ dwoma kryteriami wynikaj¹cymi z przyjêtego za³o¿enia, ¿e
rozbie¿no�ci w po³o¿eniu obiektów nie przekraczaj¹ pewnych warto�ci progowych. Miarami
takiej rozbie¿no�ci s¹ wielko�æ odsuniêcia od siebie dwóch obiektów oraz k¹t pomiêdzy nimi.
Na zasadzie porównywania obiektów, z uwzglêdnieniem dwóch powy¿ej opisanych parame-
trów, których warto�æ ma byæ mniejsza od zadanej, dzia³a funkcja Find Misaligned Segments
z pakietu JCS. Wynikiem jej dzia³ania s¹ odcinki linii granicznych w obu porównywanych
zbiorach znajduj¹ce siê wzglêdem siebie nie dalej ni¿ okre�lona przez u¿ytkownika warto�æ i o
k¹cie pomiêdzy nimi mniejszym ni¿ podana warto�æ. Dodatkowo �zmaterializowana� w posta-
ci obiektu w odpowiedniej roboczej warstwie tematycznej i jednocze�nie zapisana w postaci
atrybutu tego obiektu wielko�æ odchy³ki (ang. gap size) pozwala na ocenê ka¿dego b³êdu przez
operatora (rys. 4). Oczywi�cie, jak to widaæ na rysunku, funkcja ta nie dzia³a bezb³êdnie, ale
w³a�nie szczególnie w przypadku zaprezentowanej niezgodno�ci stref planów zagospodarowa-
nia przestrzennego (linia kreskowa) z dzia³kami (linia ci¹g³a), subtelne intencje planistów mog¹
uniemo¿liwiæ poprawne zadzia³anie automatu.

Usuwanie b³êdów

Oprócz mechanizmów wychwycenia tych nie�cis³o�ci istniej¹ równie¿ narzêdzia pozwala-
j¹ce na ich usuniêcie. Znajduje tutaj zastosowanie technika opisywana angielskim terminem
conflation. Obejmuje ona ³¹czenie co najmniej dwóch ró¿nych, s¹siaduj¹cych ze sob¹ w prze-
strzeni zbiorów danych, celem utworzenia nowego zbioru. Konieczne jest w tym celu dokona-
nie odpowiedniej modyfikacji obiektów z obu zbiorów. Dla wykonania tego dzia³ania na wiêksz¹
skalê wymagane jest zastosowanie mechanizmów automatyzuj¹cych ten proces w jak naj-
wiêkszym stopniu tak, aby udzia³ operatora ograniczyæ do interwencji w nielicznych nietypo-
wych sytuacjach. Pakiet JCS udostêpnia do tego celu dwa narzêdzia: Boundary Match i Cove-
rage Alignment. Pierwsze z nich, przy za³o¿eniu sta³o�ci (niezmienno�ci) granic jednego ze
zbiorów, dokonuje dopasowania do nich granic ze zbioru drugiego po³o¿onych w odleg³o�ci nie
wiêkszej ni¿ okre�lona warto�æ progowa. Natomiast funkcja Coverage Alignment, dzia³aj¹c z
uwzglêdnieniem dwóch parametrów tolerancji opisanych powy¿ej, po pierwszym uruchomie-
niu powoduje tylko czê�ciow¹ poprawê b³êdów poprzez modyfikacjê kszta³tu obiektów jednej
tylko warstwy tematycznej. Konieczne jest kolejne uruchomienie, lecz tym razem uwzglêdnia-
j¹ce drugi, nie poprawiony jeszcze zbiór oraz poprawion¹ wersjê zbioru pierwszego, co osta-
tecznie powoduje usuniêcie ju¿ wszystkich b³êdów. Ró¿nica w wyniku dzia³ania tych dwóch
poleceñ polega na tym, ¿e pierwsze z nich zachowuje przebieg granic jednej wybranej war-
stwy, natomiast drugie powodujê modyfikacjê dwóch warstw.
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Podsumowanie

Autor tego artyku³u w pe³ni popiera autorów opracowania (Pachó³, Zieliñski, 2006) pro-
ponuj¹cych utworzenie Publicznego Rejestru Danych Przestrzennych � urzêdowej referen-
cyjnej bazy danych przestrzennych w Polsce. Widzi jednak konieczno�æ wzajemnego uzgod-
nienia nie tylko modeli pojêciowych, lecz równie¿ charakterystyk geometrycznych obiektów
pochodz¹cych z istniej¹cych na ró¿nych poziomach Pañstwowego Zasobu Geodezyjnego i
Kartograficznego zbiorów danych, zanim bêdzie mo¿liwe ich scalenie. Podobny problem
dostrzega przy tworzeniu spójnych zbiorów danych dla potrzeb powszechnej taksacji nieru-
chomo�ci (Cichociñski, 2005). Dlatego dokona³ w tym opracowaniu przegl¹du funkcjonal-
no�ci dostêpnego oprogramowania GIS w zakresie weryfikacji wzajemnej poprawno�ci to-
pologicznej ró¿nych zbiorów obiektów s¹siaduj¹cych ze sob¹ lub obejmuj¹cych jeden frag-
ment przestrzeni. Przegl¹d ten pokaza³, ¿e technicznie (posiadaj¹c odpowiednie narzedzia i
metody) jeste�my przygotowani do stoj¹cych przed nami zadañ � pora teraz na dzia³ania o
charakterze prawnym i administracyjnym.

Literatura

Berus T., Ko³odziej A., Olszewski R., 2007: Koncepcja harmonizacji baz danych tematycznych SOZO i
HYDRO z referencyjn¹ baz¹ VMap L2 drugiej edycji. Roczniki Geomatyki, Tom V, Zeszyt 2, PTIP,
Warszawa.

Cichociñski P., 2005: Pozyskiwanie danych dla wyceny nieruchomo�ci z wykorzystaniem systemów infor-
macji geograficznej. Roczniki Geomatyki, Tom III, Zeszyt 1, PTIP, Warszawa.

Cichociñski P., Parzych P., 2005: Zastosowanie baz danych Systemów Informacji Geograficznej do wyceny
nieruchomo�ci. IV Krajowa Konferencja Naukowa �Infobazy 2005 � Bazy danych dla nauki�. Gdañsk,
25-27 wrze�nia 2005 r.

Eckes K., 2002: Logika obrazu mapy jako podstawa do budowy systemu ekspertowego. XII Konferencja
Naukowo-Techniczna Systemy Informacji Przestrzennej. Warszawa, 17 maja 2002 r.

ESRI, 1998: ESRI Shapefile Technical Description White Paper. Environmental Systems Research Institute,
Redlands.

ESRI, 2005: GIS Topology. An ESRI White Paper. Environmental Systems Research Institute, Redlands.
Magnuszewski A., 1999: GIS w geografii fizycznej. Wydawnictwo Naukowe PWN. Warszawa.
Michalak J., 2007: Otwarte oprogramowanie i otwarte dane w geomatyce. Roczniki Geomatyki, Tom V,

Zeszyt 2, PTIP, Warszawa.
Pachó³ P., Zieliñski J., 2006: Koncepcja jednolitego modelu danych georeferencyjnych jako podstawy Pu-

blicznego Rejestru Danych Przestrzennych w Polsce. Roczniki Geomatyki, Tom IV, Zeszyt 2, PTIP,
Warszawa.

PN-EN ISO 19125-1, 2004: Informacja geograficzna � �rodki dostêpu do obiektów prostych � Czê�æ 1:
Wspólna struktura.

Theobald D. M., 2001: Understanding Topology and Shapefiles. Arc User, April-June. Environmental Sys-
tems Research Institute, Redlands.

Zeiler M., 1999: Modeling our World. The ESRI Guide to Geodatabase Design. ESRI Press, Redlands.



35Zastosowanie zaawansowanych regu³ topologicznych w procesie budowania...

Summary

An essential attribute of real estates, having influence on their cadastral value, is their location, and
thereby the neighbourhood, both of other real estates and other objects. In order to efficiently carry out
the valuation,, spatial information on these objects should be collected in an appropriate database.
This information could come from GIS databases, encompassing land and buildings cadastre, spatial
registration of utility infrastructure, topographical objects with digital terrain model, as well as vario-
us environmental elements.
It can be assumed that the necessity of integration of these data sets will also appear during the creation
of national spatial data infrastructures. This will include both aggregation of neighbouring data sets
of the same object types (�horizontal�) and adjustment of the content of different data sets describing
the same part of the space (�vertical�). Previous experiences of users working in Poland with different
kinds of topographical databases showed, however, the possibility of considerable inconsistencies
among them of both geometrical and attribute character , due to different temporal periods and
methods of data acquisition, and also due to different data sources. It is likely that the same problem
will happen with large scale data.
This can be resolved by the use of topology �description of spatial relationships between geographical
objects. Originally, this term referred to such simple rules describing the internal correctness of data
sets as: �lines shall not intersect and must not overlap�, �line shall only touch other lines at endpo-
ints�, �polygons shall not overlap and shall not have gaps�, necessary to carry out any spatial
analyses.
However, in last few years the term of topology was extended and now includes also description of
relationships between objects coming from different object classes. The list of available rules was
considerably extended. Among other things it now contains the following statements: �boundaries of
polygon features in feature class A shall be covered by boundaries of polygon features in feature class
B�, �objects of feature class A shall be contained within polygons of feature class B�, �objects of
feature class A shall be covered with objects of feature class B�.
The paper presents the use of these topological rules available in advanced GIS software to describe
the required mutual spatial relationships between objects coming from different, mentioned above
databases and to analyse occurring violations of these rules. Besides methods of detection of these
inaccuracies, the methodology of their removal was also proposed, using analytical and data proces-
sing GIS tools. The technology called conflation can also be used here. It refers to joining of at least two
different data sets to create a new data set. It is necessary to make suitable modifications of objects
from both data sets. To carry out this operation on a wider scale it is required to use tools automating
this process to the greatest degree possible in order to reduce the participation of the operator to the
interventions in few non-typical cases.
It is expected that the results of conducted works will be applicable not only to the valuation of real
estates, but in every case when the use of many potentially inconsistent sources of geographical data is
required

dr in¿. Piotr Cichociñski
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Rys. 3. Wykryte b³êdy niezgodno�ci przebiegu granic dzia³ek i stref planu zagospodarowania przestrzennego na obszarze jednego obrêbu ewidencji gruntów
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