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Wstep

Istotna cecha nieruchomosci, wptywajacq na ich wartos¢ katastralna jest lokalizacja, a co
za tym idzie sasiedztwo, zaréwno innych nieruchomosci, jak tez innych obiektow. Celem
sprawnego przeprowadzenia wyceny informacje przestrzenne na temat tych obiektéw po-
winny zosta¢ zgromadzone w odpowiedniej bazie danych (Cichocinski, Parzych, 2005).
Mogtyby one pochodzi¢ miedzy innymi z tworzonych w coraz wigkszej liczbie baz danych
GIS obejmujacych zaréwno ewidencj¢ gruntéw i budynkow, geodezyjna ewidencje sieci
uzbrojenia terenu, obiekty topograficzne z numerycznym modelem rzezby terenu, miejsco-
we plany zagospodarowania przestrzennego, jak i réznorodne zagadnienia srodowiskowe.
Mozna oczekiwaé, ze konieczno$¢ integracji tych zbiorow danych wystapi réwniez w ra-
mach budowy krajowych infrastruktur danych przestrzennych. Bedzie ona polegata zarow-
no na taczeniu w wieksze catosci zbiorow sasiedujacych ze sobg obiektow tego samego typu
(w poziomie) jak i uzgadnianiu zawarto$ci réznych zbioréw obejmujacych te same fragmen-
ty przestrzeni (w pionie). Dotychczasowe doswiadczenia uzytkownikow z funkcjonujgcymi
w Polsce kilkoma rodzajami topograficznych baz danych wykazaty jednak mozliwos¢ wy-
stapienia pomiedzy nimi znacznych niespdjnosci o charakterze zarowno geometrycznym jak
i atrybutowym, spowodowanych zréznicowaniem okreséw czasowych i metod pozyskania,
a takze Zrodet danych. Nalezy przypuszczaé, ze nie inaczej bedzie z danymi o charakterze
wielkoskalowym. W rozwigzaniu tego problemu moze pomdc topologia — opis przestrzen-
nych zwigzkéw pomigdzy obiektami geograficznymi.

! Artykul powstat w ramach realizacji badan wtasnych na Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii
Srodowiska AGH w Krakowie.
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Topologia — rys historyczny

Pierwotnie i w szerszym znaczeniu pojecie topologii odnosito si¢ do dzialu matematyki
zajmujacego si¢ wlasciwosciami figur geometrycznych, ktére nie podlegaja zmianom pod
wplywem transformacji geometrycznych (Magnuszewski, 1999). Natomiast w dziedzinie
systemow informacji geograficznej (GIS) topologia rozumiana jest jako opis zwigzkdéw prze-
strzennych pomigdzy sasiadujacymi lub znajdujacymi sie w poblizu obiektami (Theobald,
2001). Pionierem na polu zastosowania topologii do ograniczania ilosci bledéw popelianych
w procesie gromadzenia duzych zbioréow danych byt na przetomie lat sze$¢dziesiatych i
siedemdziesigtych ubieglego wieku Urzad Statystyczny Standw Zjednoczonych (Unites Sta-
tes Census Bureau). Duze osiagnigcia w zakresie zastosowan topologii ma rowniez firma
ESRI. Opracowany przez nig na poczatku lat osiemdziesigtych format warstwy informacyj-
nej (ang. coverage) umozliwiat przechowywanie duzych zbioréw danych oraz sprawne prze-
prowadzanie analiz przestrzennych przy ograniczonych pojemnosciach nosnikéw danych
oraz relatywnie niewielkich mozliwo$ciach przetwarzania éwczesnych komputerow (ESRI,
2005). Zasada funkcjonowania tego formatu opierala si¢ na przechowywaniu tylko informa-
cji o elementach sktadowych obiektow oraz ich zwiazkach (czyli wlasnie topologii) i kon-
struowaniu tych obiektow ,,na zadanie” dla celéw prezentacji i analiz. Oczywistym jest, ze
zapisanie danych w takim formacie bylo jednoznaczne z weryfikacjq ich poprawnosci topo-
logicznej. Zaktada ona, ze obiekty znajduja si¢ na ptaszczyznie i sg reprezentowane przez
wezly (ang. node, zerowymiarowe), krawedzie, zwane takze tukami (ang. edge, arc, jedno-
wymiarowe) oraz wieloboki (ang. polygon, dwuwymiarowe). Z faktu wystgpowania na
plaszczyznie wynika, ze tuki nie mogg si¢ przecinac, lecz musza si¢ taczy¢ ze soba koncami
reprezentowanymi przez punkty weztowe, formujac ostatecznie nienaktadajace si¢, a wypet-
niajace caly obszar wieloboki.

Rozwoj sprzgtu komputerowego pod wzgledem mocy przetwarzania oraz pojemnosci
nos$nikéw danych w latach dziewigédziesiatych XX w. spowodowal jednak zmiang pogladu
co do sposobu gromadzenia danych wektorowych. Okazato sig, ze prosciej jest przechowy-
wac obiekty w ,,gotowe]” postaci tak zwanych prostych obiektdw (ang. simple feature), co
szczegolnie istotne jest w przypadku obiektow powierzchniowych, pozwalajac sobie na re-
dundantny dwukrotny zapis tych samych punktow granicznych. Powstaly wtedy takie for-
maty danych jak Shapefile (ESRI, 1998), holdujace tej zasadzie. Szczegolnie istotne takie
podejscie do zapisu prostych obiektow okazalo si¢ pod koniec tej dekady, gdy podjeto pierw-
sze proby przechowywania danych geograficznych (zaréwno geometrycznych, jak i atrybu-
towych) w strukturach relacyjnych baz danych (Zeiler, 1999). Zrezygnowano jednak w ten
sposdb z zapisu topologii wraz z danymi. Latwiejsze i sprawniejsze okazalo si¢ wygenerowa-
nie czy tez sprawdzenie topologii ,,na zadanie”, niz tworzenie w ten sposéb obiektow. Musia-
ly sig¢ tez pojawi¢ nowe regutly topologiczne. ,,Stare” ograniczaly si¢ do obiektéw liniowych:
,linie nie moga si¢ przecina¢ i naktada¢ na siebie”, ,,linie musza si¢ stykac ze soba wylacznie
koncami”; teraz trzeba bylo uwzgledni¢ wzajemne relacje pomigdzy obiektami powierzch-
niowymi poprzez reguly: ,,nie moga si¢ nakltada¢” i ,,nie moga mie¢ luk™ (rys. 1).

Prawdopodobnie niejako ,,przy okazji” postanowiono rozszerzy¢ liste regut topologicz-
nych tak, aby obejmowata rowniez wzajemne relacje pomiedzy obiektami pochodzacymi z
réznych warstw tematycznych. Znaczaco poszerzyto to funkcjonalnos¢ tego mechanizmu i
umozliwilo jego zastosowanie do celow zaprezentowanych w dalszej czgsci tego artykutu.
Trzeba mie¢ jednak $wiadomosé, ze wykryte odstgpstwa od regut topologicznych nieko-
niecznie sa btedami, co doskonale ilustruje rysunek 2 prezentujacy budynek potozony na
dwdch dziatkach. W Polsce czasami taka jest po prostu rzeczywisto$¢ (Eckes, 2002).
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Rys. 1. Przyktad symbolizacji naktadajacych si¢ obszardow (1) i luk pomigdzy nimi (2)

Rys. 2. Przyktad wyniku weryfikacji reguly topologicznej ,,obiekty z klasy A (budynki) musza si¢
w catosci znajdowac wewnatrz obiektéw z klasy B (dziatek)”
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Wykrywanie bledow

Coraz szersze mozliwosci pozyskiwania i wymiany danych cyfrowych powodujg ko-
niecznos$¢ dokonania wzajemnych uzgodnien zbiordw danych i tym samym doprowadzenia
do spdjnosci. Najczgsciej omawianym w chwili obecnej zagadnieniem jest zgodnos$¢ modeli
pojeciowych pomigdzy baza zZrodtowq i docelowq. Natomiast prawie wcale nie sg poruszane
problemy zgodnosci przestrzennej samych danych geometrycznych. A nie sg to problemy
btahe (Berus i in., 2007). Autorzy koncepcji jednolitego modelu danych georeferencyjnych
(Pachol, Zielinski, 2006) przewidujq na przyktad konieczno$¢ uzgadniania na poziomie woje-
wodztwa stykow dla baz danych prowadzonych na poziomie powiatowym. Réwniez dla
poprawnego przeprowadzania analiz przygotowujacych odpowiednie dane do wykonania
powszechnej taksacji, konieczne bedzie migdzy innymi zapewnienie (oczywiscie w miej-
scach gdzie taka jest intencja planistow) zgodnosci przebiegu granic dziatek i stref planu
zagospodarowania przestrzennego. Rysunek 3 pokazuje jak duzo tego typu btedow zostato
wykrytych w przeanalizowanym, jednym tylko niewielkim obregbie ewidencji gruntow.

Na uwage w zakresie rozwigzywania problemow zwiazanych z topologiczng poprawno-
Scig zbiorow danych zastuguje oprogramowanie Java Conflation Suite (JCS). Dodatkowa,
oprécz funkcjonalnosci, zaleta jest jego przynaleznos¢ do grupy wolnego oprogramowania,
co umozliwia nie tylko bezptatne uzytkowanie, ale rowniez modyfikacj¢ kodu zrédtowego i
dopasowanie go do swoich potrzeb (Michalak, 2007). Jest to zbiér narzedzi umozliwiaja-
cych kontrole poprawnosci topologicznej zbioréw danych i w pewnym zakresie ich automa-
tyczne usuwanie. Zostal opracowany przez kanadyjskq firme Vivid Solutions na zlecenie
rzadu prowincji Kolumbia Brytyjska, poszukujacego wydajnego, wysoko zautomatyzowane-
go oprogramowania do przetwarzania danych przestrzennych.

Nie jest to jednak samodzielnie dziatajacy program, lecz raczej zestaw funkcji operuja-
cych w srodowisku Java Unified Mapping Platform (JUMP), oprogramowania stuzacego do
wizualizacji, edycji i szeroko pojetego analizowania danych przestrzennych, jednoczesnie
przewidzianego do tatwej rozbudowy poprzez specjalizowane moduly przeznaczone do
rozwigzywania réznorodnych zagadnien. Program JUMP obstuguje zbiory danych zapisane
w jezyku GML zgodnie ze specyfikacjq prostych obiektéow (PN-EN ISO 19125-1, 2004)
oraz format Shapefile. Nie daje zatem mozliwosci zapisywania informacji o topologii razem z
obiektami, lecz wylicza ja w miarg potrzeb.

Opierajac si¢ chociazby na dwoch powyzszych przyktadach mozna wyrdzni¢ dwie gru-
py przedstawionych ponizej problemdw.

Uzgodnienie (w poziomie) granic sgsiadujacych ze sobg obiektoéw (obszaréw) pocho-
dzacych ze zbioréw danych o takiej samej zawartosci tematycznej. Przykladem takiej
sytuacji moze by¢ tworzenie ciaglych zbioréw danych z potaczenia mniejszych fragmentow,
takich jak na przyktad arkusze map. Zagadnienie to mozna rozwiaza¢ na dwa sposoby. Pierw-
szym z nich jest potaczenie zbioréw w jeden, do ktérego obiektow mozna bedzie zastosowac
reguly topologiczne badajace jego wewnetrzna poprawnosé: ,,nie moga si¢ naktada¢” i ,,nie
moga mie¢ luk”. Efektem ich dziatania bedzie wyrdznienie obszardéw nie spetniajacych tych
regut (rys. 1). Drugim rozwigzaniem jest znalezienie rozniacych sig¢, a odpowiadajacych
sobie zewngtrznych linii granicznych w poréwnywanych zbiorach. Mozna do tego celu
wykorzystaé¢ na przyktad opisang szerzej ponizej funkcj¢ Find Misaligned Segments z pakie-
tu JCS;



Zastosowanie zaawansowanych regul topologicznych w procesie budowania... 33

Wzajemne uzgodnienie (w pionie) polozenia obiektow pochodzacych z réznych warstw
tematycznych, ale zajmujacych to samo miejsce w przestrzeni (czyli uzgodnienie r6znych
podzialow tego samego fragmentu przestrzeni). Przyktadem tego typu dzialania moze by¢ uzgod-
nienie wybranych odcinkoéw granic dzialek z wybranymi odcinkami granic r6znych form uzyt-
kowania terenu. W odréznieniu od uzgadniania ,,w poziomie” rozwigzanie tego przypadku nie
jest jednoznaczne, poniewaz nie wszystkie granice musza si¢ pokrywac. Bezuzyteczna jest w
tym przypadku topologiczna reguta ,,granice obiektéw z klasy A musza si¢ pokrywaé z granica-
mi obiektéw z klasy B”, poniewaz sprawdza zgodnos$¢ wszystkich bez wyjatku granic, co z
zalozenia nie moze by¢ spetnione. Konieczne jest zatem wyroznienie tych odcinkdéw granic,
ktére powinny by¢ zgodne, od pozostatych, dla ktorych ta zgodno$¢ nie jest wymagana. Moz-
na si¢ w tym przypadku postuzy¢ dwoma kryteriami wynikajacymi z przyjgtego zatozenia, ze
rozbieznosci w potozeniu obiektéw nie przekraczajq pewnych wartosci progowych. Miarami
takiej rozbieznosci sa wielko$¢ odsunigcia od siebie dwoch obiektow oraz kat pomiedzy nimi.
Na zasadzie poréwnywania obiektow, z uwzglednieniem dwoch powyzej opisanych parame-
trow, ktorych wartos¢ ma by¢ mniejsza od zadanej, dziata funkcja Find Misaligned Segments
z pakietu JCS. Wynikiem jej dzialania s odcinki linii granicznych w obu poréwnywanych
zbiorach znajdujace si¢ wzgledem siebie nie dalej niz okreslona przez uzytkownika wartos¢ i o
kacie pomigdzy nimi mniejszym niz podana wartos¢. Dodatkowo ,,zmaterializowana w posta-
ci obiektu w odpowiedniej roboczej warstwie tematycznej i jednoczesnie zapisana w postaci
atrybutu tego obiektu wielkos$¢ odchytki (ang. gap size) pozwala na ocene kazdego btedu przez
operatora (rys. 4). Oczywiscie, jak to wida¢ na rysunku, funkcja ta nie dziata bezbtednie, ale
wilasnie szczegdlnie w przypadku zaprezentowanej niezgodnosci stref planow zagospodarowa-
nia przestrzennego (linia kreskowa) z dziatkami (linia ciagta), subtelne intencje planistow moga
uniemozliwi¢ poprawne zadziatanie automatu.

Usuwanie bledow

Oprocz mechanizméw wychwycenia tych niescistosci istnieja rowniez narzedzia pozwala-
jace na ich usunigcie. Znajduje tutaj zastosowanie technika opisywana angielskim terminem
conflation. Obejmuje ona taczenie co najmniej dwoch réznych, sasiadujacych ze soba w prze-
strzeni zbioréw danych, celem utworzenia nowego zbioru. Konieczne jest w tym celu dokona-
nie odpowiedniej modyfikacji obiektéw z obu zbiorow. Dla wykonania tego dziatania na wieksza
skalg wymagane jest zastosowanie mechanizméw automatyzujacych ten proces w jak naj-
wiekszym stopniu tak, aby udzial operatora ograniczy¢ do interwencji w nielicznych nietypo-
wych sytuacjach. Pakiet JCS udostepnia do tego celu dwa narzedzia: Boundary Match i Cove-
rage Alignment. Pierwsze z nich, przy zalozeniu statosci (niezmiennosci) granic jednego ze
zbioréw, dokonuje dopasowania do nich granic ze zbioru drugiego potozonych w odleglosci nie
wiekszej niz okreslona wartos¢ progowa. Natomiast funkcja Coverage Alignment, dzialajac z
uwzglednieniem dwoch parametrdw tolerancji opisanych powyzej, po pierwszym uruchomie-
niu powoduje tylko czgsciowa poprawg bledow poprzez modyfikacje ksztaltu obiektow jednej
tylko warstwy tematycznej. Konieczne jest kolejne uruchomienie, lecz tym razem uwzglgdnia-
jace drugi, nie poprawiony jeszcze zbior oraz poprawiona wersje zbioru pierwszego, co osta-
tecznie powoduje usunigcie juz wszystkich bledéw. Réznica w wyniku dziatania tych dwdch
polecen polega na tym, ze pierwsze z nich zachowuje przebieg granic jednej wybranej war-
stwy, natomiast drugie powoduj¢ modyfikacj¢ dwoch warstw.
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Podsumowanie

Autor tego artykutu w petni popiera autoréw opracowania (Pachot, Zielinski, 2006) pro-
ponujacych utworzenie Publicznego Rejestru Danych Przestrzennych — urzedowej referen-
cyjnej bazy danych przestrzennych w Polsce. Widzi jednak konieczno$¢ wzajemnego uzgod-
nienia nie tylko modeli pojeciowych, lecz réwniez charakterystyk geometrycznych obiektow
pochodzacych z istniejacych na réznych poziomach Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i
Kartograficznego zbioréw danych, zanim bedzie mozliwe ich scalenie. Podobny problem
dostrzega przy tworzeniu spojnych zbiorow danych dla potrzeb powszechnej taksacji nieru-
chomosci (Cichocinski, 2005). Dlatego dokonat w tym opracowaniu przegladu funkcjonal-
nosci dostgpnego oprogramowania GIS w zakresie weryfikacji wzajemnej poprawnosci to-
pologicznej roznych zbioréw obiektdw sasiadujacych ze soba lub obejmujacych jeden frag-
ment przestrzeni. Przeglad ten pokazal, Zze technicznie (posiadajac odpowiednie narzedzia i
metody) jestesmy przygotowani do stojacych przed nami zadan — pora teraz na dziatania o
charakterze prawnym i administracyjnym.
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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.

1t 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 inz. Piotr Cichocinski
Piotr.Cichocinski@agh.edu.pl
tel. (012) 617 34 31



=l ) Working

v dz
) System
= _0A
O v GapSize
[V Missligned Seg-mpzp
1 v Misakgned Seg-dz

[
n.-ﬂs:- = 8 4
- i
r L]
[

\ P
e i
/ ~

o

. p—
; .ﬁ_. "] gt
4 'i!g,g v
Pl !
ﬁ_ L | =
» SEEsIY
s NI = =‘I‘ —
] ;
Sy #
L TS L ‘.\,_? "‘L

)

—
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