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Wprowadzenie

Kataster stanowi bazowy system informacyjny zawierajacy dane o katastralnych obiek-
tach przestrzennych, w ktorym dzialki ewidencyjne stanowia dane referencyjne zalecane do
wzglednej lokalizacji innych obiektéw. Ulatwiona dostepnosé do tych danych wynikajaca z
wdrazania dyrektywy INSPIRE powinna by¢ szerzej wykorzystywana w systemach nawi-
gacyjnych, gdyz wzbogaca zasoby danych przestrzennych, przydatne do lokalizacji zdarzen
1 obiektow na terenach niezurbanizowanych. Katastralnymi obiektami przestrzennymi, mie-
dzy innymi, sa wszystkie drogi bedace wlasnoscia roznych podmiotow o réznym stopniu
przejezdnosci. Mozna je wykorzysta¢ do wizualizacji sieci drogowej, ale 1 do rozbudowania
istniejacych matematycznych modeli sieci ciagdw komunikacyjnych.

Celem ninigjszej pracy jest przedstawienie metodyki konwersji danych geometrycznych o
tresci katastralnej do modelu sieciowego zawierajacego dane o sieci drogowej 1 dostepnosci
z tej sieci do dzialek ewidencyjnych.

Budowa modeli sieci drogowej opiera si¢ powszechnie na bazach danych przestrzennych
topograficznych, ortofotomapy, wspomaganych zasobami wielkoskalowych danych mapy
zasadniczej 1 katastralnej. Polega na zbudowaniu hierarchicznego modelu sieci (Chrobak,
2000) w oparciu o odcinki osi drog. Istniejace modele wykorzystywane w systemach nawi-
gacyjnych coraz precyzyjniej odzwierciedlaja stan faktyczny w przestrzeni geograficzne;.
Zauwaza si¢ jednak brak danych o drogach gminnych, na terenach rolnych 1 lesnych.

Metodyka

W zwiazku z ulatwionym dostepem do danych przestrzennych, w tym 1 katastralnych,
rysuje si¢ mozliwos¢ szybkiego uzupelnienia istniejacych modeli sieci drogowych. Dane
katastralne zawieraja informacje o drogach jako uzytkach, co pozwala na wyodrebnienie
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dzialek pasa drogowego. Na podstawie ich lokalizacji 1 ksztaltu okresla si¢ odcinki osi drog.
Stanowia one podstawe do budowy klasycznego modelu sieci.

Autorka proponuje inna metodyke budowy modelu sieci drogowej, ktora mozna wyko-
rzystac od zaraz, bez wigkszego nakladu pracy, do czasu zbudowania modeli sieci drogowej
metodami klasycznymi. Proponowane rozwiazanie opiera si¢ na wykorzystaniu danych kata-
stralnych w czesci graficznej 1 automatycznego ich przetworzenia w oparciu o zwiazki topo-
logiczne obszardow dzialek (Gazdzicki, 1990; Molenaar, 1998; Eckes, 2006; Bielecka, 2006).
Przeksztalcenia danych topologicznych modelu obszarowego (Lewandowicz, 2004; 2006;
2007)sa podstawa do wygenerowania modelu matematycznego sieci drogowej oraz modelu
dostepnosci z sieci drogowej do dzialek ewidencyjnych. Istote tej pracy stanowi metodyka
tych przeksztalcen przedstawiona za pomoca algebraicznych zapisow.

Przygotowano algorytmy wspomagajace automatyczna konwersje danych graficznych
do modeli sieciowych 1 przeprowadzono testy na dostepnych danych. Wyniki testow sa
zadowalajace. Tworzone modele spelniaja oczekiwania, cho¢ w niektorych przypadkach
wymagaja manualnej korekty.

Zbiory geometryczne i topologiczne danych katastralnych

Wykorzystujac zbiory geometryczne danych katastralnych do budowy proponowanych
modeli, nalezy je przetworzy¢ w celu uzyskania danych topologicznych (Gazdzicki, 2006;
ISO 19107). Narzedzia GIS taka konwersj¢ wykonuja automatyczniec (ESRI, 2003). Wiaze
si¢ ona z utworzeniem tabel topologicznych, powszechnie znanych z literatury dotyczacej
systemow informacji geograficznej (GIS), (Gazdzicki, 1990; Bielecka, 2006; Eckes, 2006).

W literaturze matematycznej do zapisu danych topologicznych stosuje si¢ teori¢ grafow
(Kulikowski 1986; Gould, 1988; Findeisen 1 in., 1980; Wroblewski, 1997; Wilson, 2000;
Cormen 1 in. 2007) Wykorzystujqc ja, dane zawarte w tabelach topologlcznych mozna
zapisa¢ w formle algebraicznej, w macierzach. Zapis ten jest przyjazny do przedstawicnia
metodyki 1 wizualizacji graficznej kolejnych etapow przetworzen, za pomocg zbioru wezldw
W1 krawedzi K, jako elementow grafu S:

S=(WK)

W proponowanym zastosowaniu istotne sa dwie tabele topologiczne (rys. 1):

O tabela 1, z danymi o polaczeniach punktéw i linii, zapisana jako macierz Sy, .,

O tabela 2, z danymi o wielobokach i liniach granicznych, zapisana jako macierz S -

Macierz Sy, . — W teorii grafow zwana jest macierza incydencji zawiera dane o polacze-
niach wezlow z krawedziami. Elementy macierzy (SW K) przyjmuja wartosci ze zbioru dwu-
clementowego {0, 1}. Elementy macierzy S, WK przy]mujq wartosci 1, jesh wezel 7 jest po-
czatkiem lub koncem krawedzi j, zgodnie z zaplsaml tabeli 1.

Macierz S, ;- — w teorii grafow zwana jest macierza oczek, zawiera dane o powiqzaniach
scian (pow1erzchn1 topologicznych) z krawedz1am1 Elementy macierzy (S K) przyjmuja
wartos¢ 1, jesli powierzchnia 7 jest ograniczona krawedzia j, zgodnie z zapisami 'tabeli 2.

Przetwarzanie danych topologicznych

Przeksztalcajac wymienione wyzej macierze otrzymuje si¢ nowe formy algebraicznego
zapisu topologii. Wykonujac dzialanie:
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Tabela 1 Macierz Sw.x
id linii punkty 7 8 9 10 11 12 13
7 56 1 0 0 0 0 0 1 0
8 4.5 2 0 0 0 0 1 1 1
9 3,8 3 0 0 1 1 0 0 1
10 3,5 4 0 1 1 0 0 0 0
1" 2,5 5 1 1 0 1 1 0 0
12 1,2 6 1 0 0 0 0 0 0
13 2,3
Tabela 2
Macierz Sp.« id
7 8 9 10 11 12 13 wieloboku linie
Vv 0 1 1 1 0 0 0 V 8 9, 10,
Vi 0 0 0 1 1 0 1 Vi 10, 11, 13

Rys. 1. Wizualizacja danych katastralnych za pomoca elementow topologicznych w formie grafu S,
zapisu tabelarycznego i macierzowego

So = SW*K (SP,K)T Diag(Sp,K (SP,K)T)

otrzyma si¢ macierz S , ktora zawiera relacje sasiedztwa miedzy powierzchniami topologicz-
nymi. Macierz S jest macierza symetryczna, tzn. ze (s ) i (s,) )i Elementy diagonalne
macierzy S, przyjmuja wartosci 0, a wartosci elementdéw, (s,_).. (i=j), poza diagonalnymi,
przyjmuja wartosci 0 lub 1. Indeksy 7, j, odpowiadaja identyf{katorom dzialek zgodnie z
indeksowaniem wierszy w macierzy S, . Jesli istnigje sasiedztwo powierzchni 7 z powierzchnia
J. to (s o)l.]. = 1. Macierz t¢ mozna przedstawi¢ graficznie za pomoca grafu S, S = (W, K ), w
ktorym zbior wezlow W identyfikuje powierzchnie topologiczne, a krawedzie wskazuja na
sasiedztwo powierzchni. W literaturze teorii grafow taki graf S nazywany jest grafem dual-
nym w stosunku do grafu wyjsciowego S, (S — S ). Graf S pokazano na rysunku 2 na tle
dzialek ewidencyjnych.

Kolejne przetwarzanie danych topologicznych wykonamy gdy wzbogacimy zapis identy-
fikatorow wezlow grafu S, o dane zwiazane ze sposobem uzytkowania dzialek. Wyr6znimy
wezly opisujace dzialki zwiazane z pasem drogowym. Utworzmy macierz Z, diagonalna, o
wymiarach macierzy S, i warto$ciach {0, 1}. Elementy (S,),, diagonalne macierzy Z, niech
przyjma wartosci 1, jesli identyfikator 7 odpowiada dzialce pasa drogowego. Przy takim
zalozeniu mnozac macierz Z przez macierz S, otrzymujemy S, ktory zawiera informacje o
dostepnosci z paséw drogowych do dzialek ewidencyjnych

S, =78,

Uzyskana macierz S, jest macierza niesymetryczna, mozna ja wizualizowa¢ za pomoca
digrafu — grafu skierowanego, zawierajacego krawedzie skierowane (Kulikowski, 1968; Wil-
son, 2000). Graf skierowany S, S;) S, obrazuje dostepnos¢ z dzialek bedacych w pasie
drogowym do pozostalych dzialek. Przyjmujemy go jako model dostepnosci z sieci drogowe;j
do dzialek ewidencyjnych. Przedstawiono go graficznie na rysunku 3.

W macierzy S, wyst@puj_q elemepty nie.symeyryczne (sp)#(s D)ﬂ. i.symfetryczne (s D)l.]. = (SD)]‘I"
Niesymetryczne o wartosci rownej 1 opisuja jednostronne relacje miedzy dziatkami pasa
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drogowego a dzialkami o innym uzytkowaniu. Elementy symetryczne o wartosci rownej
1, opisuja relacje migdzy sasiednimi dziatkami lezacymi w pasie drogowym. Jezeli w ma-
clerzy wyzerujemy wartosci niesymetryczne, otrzymamy zapis macierzowy nowego gra-
fusS, S, &S, S,

5) _{1 gdy (s),=1i(sp), =1
0 da sy, =6y, lub (5,),=0 lubi=;

Macierz Sg zawiera relacje przylegania dzialek lezacych w pasie drogowym. Wizualizo-
wa¢ mozna je jako graf S (rys. 4). Przyjmijmy go jako model sieci drogowej, uzyskany z
danych katastralnych.

Analizy sieciowe

Otrzymane modele: sieci drogowej S, i dostepnosci z sieci drogowej do dzialek S, przed-
stawiaja powiazania wybranych dzialek ewidencyjnych. Opisane sa miarg kwantowa {0.1}.
Model S sieci drogowej umozliwia wykonywanie analiz zwigzanych z analizami sieciowymi,
np. poszukiwanie najkrotszej drogi. Teoretyczne podstawy takich analiz sa wyjasnione w teorii
grafow (Wilson, 2000; Wroblewski, 1997; Gould, 1988). Wynikiem takiej analizy jest droga
okreslona jako ciag wezlow o wybranych identyfikatorach dzialek ewidencyjnych. Wyliczana
jest w oparciu o model opisany metryka kwantowa, wicc wskazuje na droge, ktora najlatwiej
wskazac 1 opisa¢ za pomoca dzialek pasa drogowego. Wynik analizy mozna wizualizowa¢ za
pomoca wyroznienia wybranych dzialek, co pozwala na weryfikacje rozwigzania.

Model S}, rozszerza mozliwosci analiz umozliwiajac okreslenie dostepnosci z pasa drogo-

wego do przyleglych obszaréw. Po malej modyfikacji modelu S, S;) S/, polegajacej na

przeksztalceniu niesymetrycznych elementow macierzy S, do symetrii:
(sp)y =1 = ((sp); =1 7 (sp); =1)

mozliwe jest poszukiwanie drogi mi¢dzy dwiema dowolnymi dzialkami w kompleksie, w
oparciu o sie¢ drogowa.

Ocena metodyki w oparciu o dane testowe

Proponowane rozwiazania przetestowano na dwoch dostepnych zbiorach danych gra-
ficznych o tresci katastralnej, przedstawionych na rysunku Sa, 5b. Dane topologiczne kata-
stralnych obicktow przestrzennych uzyskano z danych graficznych, w formie list. Tres¢ ich
odpowiadala wartoscia tabel topologicznych (rys. 1). Przeksztalcono je do modeli matema-
tycznych S , S, S, ktére zobrazowano w formie graficznej na rysunku 5. Uzasadniaja one
celowos¢ ich stosowania.

Otrzymane modele sicci drogowe;j S i dostepnosci S,,, S, z sieci drogowej do dzialek,
utworzone zostaly automatycznie w oparciu o przyjety, autorski algorytm. Analizy szczego-
lowe tych modeli, w niektorych przypadkach, wskazuja na nigjednoznacznosci, ktore nalezy
wyjasni¢ 1 wskaza¢ mozliwos¢ ich weryfikacji.

W modelu sieci drogowej, przy nicuporzadkowanej strukturze dzialek pasa drogowego
(rys. 6), wystepuje wicle wezlow opisujacych jeden pas drogowy, czyniac model sieci nie-
zrozumialym. W takich sytuacjach najlepiej wykonaé agregacje¢ dzialek lezacych w jednym
pasie drogowym 1 dopiero po tym zabiegu zbudowaé model.
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Dzialki pasa drogowego, w mi¢jscach skrzyzowania drog, nic zawsze sa geometrycznie
powiazane. Przy automatycznej budowie modelu S, przy przyjetym algorytmie, nie wszyst-
kie powiazania moga by¢ ujawnione. Checac unikna¢ czesci tych niejednoznacznosci istnieje
mozliwos¢ modyfikacji algorytmu, przez uwzglgdnienie sasiedztwa na wskros — gdy dzialki
sasiednie stykaja si¢ jednym punktem granicznym. W przypadku braku sasiedztwa geome-
trycznego dzialek pasa drogowego w obrebie jednego skrzyzowania, nalezy zmodyfikowac
model S¢ manualnie, przez dodanie krawedzi.

W modelach S,,, przedstawiajacych dostepnosci z sieci drogowej do dzialek, niejedno-
znacznoScl wystepujg przy:

O dzialkach naroznych, sasiadujacych z co najmniej dwoma pasami drogowymi,

O dzialkach z dostepem do drogi z dwoch przeciwleglych stron,

O dzialkach z brakiem dostepu do drogi z zapisana stuzebnoscia.

W pierwszym i drugim przypadku, w modelu S),, do wezla opisujacego dzialke ewiden-
cyjna nie bedaca pasem drogowym, dochodza co najmniej dwie krawedzie skierowane (rys.
3). Na terenach niczurbanizowanych wynik taki wskazuje na mozliwosci wielowarianto-
wych dostepow. Na terenach zurbanizowanych powiazania geometryczne nie zawsze odpo-
wiadaja sytuacji terenowej z powodu zabudowy, ogrodzen. W takich przypadkach zasadna
jest weryfikacja 1 modyfikacja modelu, w oparciu o dane z mapy sytuacyjnej, punkty adre-
sowe. W trzecim przypadku, dzialki z brakiem dost¢pu do drogi sg przedstawiane w postaci
wezlow izolowanych. Model S, nalezy zmodyfikowac¢, wprowadzajac dodatkowe krawe-
dzie skierowane, wskazujace na stuzebnosci.

Podsumowanie 1 wnioski

W publikacji przedstawiono metodyke automatycznej budowy uproszczonych matema-
tycznych modeli sieci drogowych w oparciu o dane graficzne zasobu katastralnego. W wy-
niku jej zastosowania:

O mozna szybko zbudowaé uproszczone modele sieci drogowej na obszarach rolnych 1

lesnych,

O modele sieci otrzymane automatycznic nadaja si¢ do wykorzystania w celu okreslenia

najprostszej drogi pomigdzy dwiema dowolnymi dzialkami ewidencyjnymi, w oparciu
o sie¢ drogowa,

O wyniki analizy zwiazane z poszukiwaniem najprostszej drogi wigza si¢ z wyrdznie-

niem na mapie numerycznej ciagu wybranych dzialek pasa drogowego,

O w szczegolnych przypadkach utworzone modele: sieci drogowej, dostgpnosci do dzia-

lek, wymagaja korekty manualne;.

O modele budowane technologia klasyczna 1 proponowane, mozna powiaza¢ w celu ich

wspoldzialania.

Proponowana technologia budowy uproszczonych modeli pozwala na szybkie uzupelnie-
nie istniejacych modeli sieci drogowej o brakujace dane. Wykorzystanie ich w systemach do
nawigacji drogowej zwigksza mozliwosci poszukiwania drogi w terenach niezurbanizowa-
nych, a w sytuacjach krytycznych przyspiesza procesy decyzyjne zwiazane z wyznacze-
niem drogi do zadanego celu.

Prace testowe oparte na danych z zasobu geodezyjnego pozwalaja stwierdzi¢, ze ko-
nieczne jest prowadzenie modernizacji ewidencji gruntow w celu zwickszenia przejrzystosci
struktur geometrycznych danych katastralnych.
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Abstract

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

The paper presents results of geometric cadastral data automatically converted to mathematic model
of the road network. The quality of geometric data has influence on the quality of models of road
networks. Presented results are an introduction to further research. They can also be used to estimate
the quality of existing geometrical cadastral data.
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Rys. 4. Graf S jako model sieci drogowe;



Rys. 5. Prezentacje: al, bl — danych katastralnych, a2, b2 — modeli sasiedztwa dzialek (S,,)



b3

Rys. 5. Prezentacje: a3, b3 —modeli dostepnosci do dzialek z sieci drogowej (S,,),
a4, b4 —modeli sieci drogowej (S;)



Rys. 6. Przyklady danych katastralnych wskazujace na strukture pasa drogowego jako zrodlo
niejednoznacznosci budowanych modeli



