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2. TRANSFORMACJA POLSKICH DANYCH
PRZESTRZENNYCH DO MODELI INSPIRE

Problematyka transformacji danych nie jest zagadnieniem nowym � pojawi³a siê ju¿ w
pocz¹tkowej fazie rozwoju systemów GIS. Zapisywanie danych przestrzennych, ze wzglê-
du na ich z³o¿one struktury, jest zadaniem trudnym i pocz¹tkowo dominowa³y metody zapisu
�ci�le powi¹zane z konkretnymi systemami GIS, a przesy³anie danych pomiêdzy ró¿nymi
systemami sprawia³o wiele problemów. Najbardziej typowym sposobem rozwi¹zywania tych
problemów by³y funkcje importu i eksportu wbudowywane w poszczególne systemy. Na
tym etapie pojêcie modelu danych nie by³o znane i konsekwencj¹ tego by³a najczê�ciej utrata
czê�ci atrybutów, wynikaj¹ca z ró¿nic pomiêdzy sztywnymi strukturami plików danych
stosowanych w ró¿nych systemach GIS.

Jednym ze sposobów rozwi¹zania tych trudno�ci by³o opracowywanie ró¿nych, niezale¿-
nych od konkretnych programów GIS, sposobów zapisu danych dedykowanych albo okre�lo-
nym dziedzinom zastosowañ albo okre�lonym zasiêgom terytorialnym. Przyk³adami tych dru-
gich by³y narodowe formaty kodowania danych. W stosunkowo krótkim okresie powsta³y
dziesi¹tki takich formatów, co wcale nie przyczyni³o siê do poprawy sytuacji.

Obecnie zagadnienia zapisu ró¿norodnych danych przestrzennych i ich transformacji
pomiêdzy ró¿nymi modelami stanowi¹ oddzielny dzia³ geomatyki, jednak problemy jakie tam
wystêpuj¹ nie s¹ wcale mniejsze ni¿ te, na które napotykano dawniej. G³ówne zagadnienia
jakimi zajmuje siê ten dzia³ geomatyki przedstawiono poni¿ej.

Modele struktur danych. S¹ ró¿ne dla ró¿nych rodzajów zapisu geoinformacji, w tym
w postaci:
m wyró¿nieñ (feature),do których zalicza siê szeroko pojête obiekty geograficzne � naj-

czê�ciej zapisywane wektorowo;
m pokryæ (coverage) dla zapisu obrazów ró¿nego typu przy u¿yciu danych rastrowych

(raster data) lub danych macierzowych (matrix data) opisuj¹cych zmienno�æ prze-
strzenn¹ wielko�ci geometrycznych lub fizycznych, najczê�ciej zapisywanych w for-
mie tablic tekstowych lub binarnych, a tak¿e w postaci wektorowej.

Gromadzenie danych przestrzennych w bazach danych. Ta problematyka w zastoso-
waniach do geoinformacji jest szczególnie trudna ze wzglêdu na znaczn¹ ró¿norodno�æ da-
nych i z³o¿ono�æ ich struktur.

Zapis danych w plikach w sposób niezale¿ny od oprogramowania i platform sprzê-
towo-systemowych, na których to oprogramowanie funkcjonuje. Dotyczy to, zarówno
przechowywania danych jak i przesy³ania ich pomiêdzy ró¿nymi systemami geoinforma-
tycznymi. W tym przypadku wielkie nadzieje s¹ pok³adane w jêzykach znacznikowych bazu-
j¹cych na XML (Extensible Markup Language) (Bray, Paoli, Sperberg-Mcqueen, 1998; Mercer,
2000; Carlson, 2001). W zastosowaniach do danych przestrzennych jêzykiem tym jest GML
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(Geography Markup Language) (Lake, 1999). Zastosowanie tego jêzyka do okre�lonych
danych dziedzinowych wymaga opracowania schematów aplikacyjnych XSD (XML Sche-
ma Definition), poniewa¿ jest on równie¿ jedynie baz¹ pozwalaj¹c¹ na opracowywanie ró¿-
nych jego aplikacji, jakim s¹ m.in. schematy dla poszczególnych tematów INSPIRE.

Transformacja danych pomiêdzy ró¿nymi formami ich zapisu � ró¿ni¹cymi siê mo-
delami struktur danych, uk³adami odniesienia przestrzennego i sposobami kodowania danych
liczbowych i tekstowych. Z transformacj¹ danych mamy do czynienia m.in. gdy:
m wprowadza siê dane z pliku do bazy danych i z regu³y struktura bazy jest inna ni¿

struktura pliku �ród³owego;
m dokonywana jest migracja danych z jednej bazy do drugiej o innej strukturze;
m dane s¹ wyprowadzane z bazy do pliku w celu przes³ania ich do innego systemu

geoinformatycznego, w którym bêd¹ analizowane lub przetwarzane;
m tworzy siê nowy plik danych z jednego lub kilku plików �ród³owych i w ka¿dym

przypadku mamy inn¹ strukturê danych lub inn¹ formê ich zapisu.
Te cztery przypadki s¹ przedstawione schematycznie na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Cztery przypadki operowania na danych przestrzennych z udzia³em transformacji
pomiêdzy ró¿nymi modelami

Mo¿na sobie wyobraziæ nastêpuj¹cy eksperyment. Dane z pliku A o innym modelu da-
nych ni¿ struktura bazy B s¹ wprowadzane do tej bazy z transformacj¹ z modelu A do modelu
B. Nastêpnie odbywa siê migracja danych z bazy B do bazy D, równie¿ z transformacj¹ z
modelu B do D. Kolejny etap to wyprowadzenie danych z bazy D do pliku C, któremu
równie¿ towarzyszy transformacja. Ostatnia operacja to utworzenie nowego pliku A1 przez
transformacjê danych zawartych w pliku C do modelu A. Jest bardzo ma³o prawdopodobne,
¿e zawarto�æ nowego pliku A1 bêdzie identyczna z tymi danymi, które plik A zawiera³ pocz¹t-
kowo. Zagadnienie to nale¿y do problematyki odwracalno�ci procesu przetwarzania danych
podczas ich transformacji. Czêsto tylko transformacja z jednego modelu do drugiego i na-
stêpnie odwrotna (z drugiego do pierwszego) wykazuje nieodwracalno�æ tych procesów.
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Powy¿szy przyk³ad to tylko jeden z wielu problemów transformacji danych przestrzen-
nych. W dalszej czê�ci tego rozdzia³u bêdzie przedstawionych wiele innych trudnych zagad-
nieñ dotycz¹cych transformacji pomiêdzy ró¿nymi modelami danych:
m podstawowych ró¿nic w zakresie technologicznym pomiêdzy strukturami i formami

danych polskich i danych zgodnych ze specyfikacjami INSPIRE;
m uwarunkowañ procesu transformacji wynikaj¹cych z regulacji prawnych okre�laj¹-

cych implementacjê dyrektywy INSPIRE;
m zastosowanie jêzyków XML i GML jako zapisu po�redniego w transformacji;
m transformacje zaawansowane zapisów XML i GML do form docelowych z zastoso-

waniem XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations).

2.1. Podstawowe pojêcia

Przekszta³canie danych przestrzennych pomiêdzy ró¿nymi ich modelami nie jest zagad-
nieniem nowym. W pracach z lat dziewiêædziesi¹tych rozwijano tê problematykê. Na szcze-
góln¹ uwagê zas³uguj¹ prace Skogana (1999 i inne we wspó³autorstwie), które stanowi¹
podstawê pojêciow¹ metod transformacji danych przestrzennych. Do podstawowych pojêæ
z tego zakresu nale¿¹ (rys. 2.2.):
m dane aplikacyjne (Application data) � dane odnosz¹ce siê do konkretnej aplikacji, w

przypadku INSPIRE s¹ to dane dotycz¹ce jednego z tematów;
m schemat aplikacyjny (Application schema) � model UML opisuj¹cy semantykê, za-

warto�æ i logiczn¹ strukturê danych aplikacyjnych;
m model schematu (Schema model) � podzbiór metamodelu UML przeznaczony do okre-

�lenia schematu aplikacyjnego;
m model instancji (danych aplikacyjnych) (Instance model) � model bêd¹cy profilem

(podzbiorem) modelu schematu i reprezentuj¹cy konkretne dane aplikacyjne o struk-
turze logicznej odpowiadaj¹cej wymaganiom jêzyka XML;

m dokument XML (XML document) � zapis danych zgodny z definicj¹ semantyki, lo-
gicznej struktury wynikaj¹cej z modelu schematu po przekodowaniu do wymagañ
jêzyka XML;

m us³uga przekodowania (transformacji) (Encoding Service) � zbiór operacji wykony-
wanych przez serwer w celu zmiany formy i struktury logicznej danych aplikacyj-
nych do postaci docelowej w formie dokumentu (zbioru) XML � w przypadku da-
nych przestrzennych jest to GML lub jego dziedzinowa specjalizacja;

m definicja typu dokumenty (Document Type Definition � DTD) lub ostatnio najczê�ciej
� definicja schematu XML (XSD) � dokument okre�laj¹cy semantykê i logiczn¹ strukturê
zapisu w dokumencie (pliku) XML;

m regu³y konwersji schematu (Schema conversion rules) � zbiór regu³ okre�laj¹cych
sposoby przekodowania modelu schematu na dokument definiuj¹cy strukturê zapisu
XML (GML lub jego aplikacji) �  dawniej by³ to zapis DTD, a obecnie stosuje siê zapis
w formie zgodnej z wymaganiami XSD;

m regu³y konwersji instancji (danych aplikacyjnych) (Instance conversion rules) � zbiór
regu³ okre�laj¹cych sposoby przekodowania samych danych � instancjê (egzemplarz)
danych, jako realizacjê modelu instancji, do dokumentu (zbioru) XML zgodnego z
regu³ami kodowania okre�lonymi w DTD lub XSD.
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Obecnie do tego podstawowego zestawu pojêæ dochodz¹ nowe, zwi¹zane z zastosowa-
niem nowych technologii w zakresie transformacji danych przestrzennych. Najwa¿niejsze
pojêcia przedstawiono poni¿ej.

Transformacja danych przestrzennych. Zmiana struktury logicznej i formy danych,
czêsto tak¿e zmiana tre�ci przez pominiêcie elementów danych lub uzupe³nienie danymi z
innych zbiorów. Mo¿na wyodrêbniæ kilka kategorii transformacji:
m transformacja wspó³rzêdnych z jednego uk³adu odniesienia do innego, np. z EPSG:4326

(WGS84/Lat-Long) na EPSG:2180 (Poland CS 92);
m transformacja formatu zapisu liczb, przyk³adowo dla wspó³rzêdnych geograficznych

z DMS (np. 52°30�00��) na DDD (np. 52.5000) lub zamiana przecinka dziesiêtnego na
kropkê dziesiêtn¹;

m transformacja kodowania tekstów, np. z kodu ISO-8859-2 na UTF-8 (o�miobitowy
Unicode);

m transformacja jednostek wielko�ci geometrycznych i fizycznych, np. zmiana kilome-
trów na metry lub przeliczenie prêdko�ci z km/h na m/s;

m transformacja struktury danych z formatów innych ni¿ aplikacje XML na zapisy opar-
te na XML;

m transformacja struktur danych pomiêdzy ró¿nymi aplikacjami XML, a w tym aplika-
cjami GML, tak¿e z wykorzystaniem technologii XSLT (Lehto, Sarjakoski, 2004; OSM,
2009; Galdos, 2002);

m szczególnym przypadkiem transformacji danych przestrzennych jest ich zamiana na
zapis graficzny (w uk³adzie arkusza papieru lub ekranu) za pomoc¹ SVG (aplikacji

Rys. 2.2. Koncepcja
transformacji danych
pomiêdzy ró¿nymi modelami
przedstawiona schematycznie:
A � transformacja jest oparta
na podziale modeli na dwa
poziomy: model schematu
(schema model) � bardziej
ogólny model pojêciowy
w UML i model instancji
(instance model) � bardziej
szczegó³owy model ograniczony
do wymagañ specyfikacji jêzyka
XML
(cytat z publikacji:
Skogan, 1999),
B � schemat transformacji
danych pomiêdzy dwoma
systemami o ró¿nych modelach
danych
(cytat z raportu Grupy
Nordyckiej dostosowany
do problematyki rozdzia³u)
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XML dla zapisu obrazów wektorowych) w celu zobrazowania tych danych � w tym
przypadku równie¿ wykorzystuje siê technologiê XSLT (Tennakoon, 2003).

Transformacja danych przestrzennych mo¿e byæ realizowana w trzech kontekstach:
m jako transformacja off-line (�na miejscu�) � operacja realizowana okresowo dla ca³e-

go zbioru danych lub bazy danych i powstaje w jej wyniku nowy zbiór lub nowa baza
danych;

m jako transformacja on-line (�w locie�) � operacja transformacji jest jednym z ogniw
³añcucha us³ug utworzonego przez us³ugê wywo³ywania innych us³ug; taki przypadek
mo¿e wyst¹piæ, gdy klient (system) wymaga zmiany struktury lub formy danych,
poniewa¿ dane udostêpniane nie spe³niaj¹ jego potrzeb; transformacji poddana jest
tylko ta czê�æ �ród³owego zbioru danych, która jest przesy³ana do klienta;

m jako us³uga przetwarzania danych przestrzennych z zastosowaniem standardu WPS
(Web Processing Service) (Michalak, 2010); w takim przypadku klient przesy³a do
serwera zbiór danych �ród³owych lub wskazuje jego URL (Uniform Resource Loca-
tor) i okre�la lub wybiera regu³y transformacji, natomiast serwer WPS dokonuje trans-
formacji i przekazuje zbiór wynikowy lub podaje klientowi jego po³o¿enie za pomoc¹
URL.

Przestrzeñ nazw XML. Zakres logiczny funkcjonowania nazw elementów XML, zdefi-
niowanych w dokumencie lub kolekcji dokumentów XSD (dawniej DTD). Czêsto dokumen-
ty te s¹ ogólniej nazywane s³ownikami XML, poniewa¿ zawieraj¹ okre�lenia nazw wystêpu-
j¹cych tam elementów i definicje struktur tych elementów, co w pe³ni odpowiada regu³om
s³owników. Ka¿demu s³ownikowi przypisana jest przestrzeñ nazw okre�lona niepowtarzal-
nym prefiksem, co pozwala na u¿ywanie tych samych nazw w ró¿nych s³ownika stosowa-
nych w okre�lonej aplikacji. Na przyk³ad element o nazwie �identyfikator� mo¿e wyst¹piæ
jednocze�nie w wiêcej ni¿ w jednym s³owniku XML (schemacie aplikacyjnym) i w ka¿dym
s³owniku mo¿e mieæ inne znaczenie. Element �gml.identifier� mo¿e byæ nazw¹ innego ele-
mentu o innej semantyce i strukturze ni¿ element o nazwie �geo.identifier� poniewa¿ pierw-
szy nale¿y do przestrzeni nazw �gml� a drugi do przestrzeni �geo�. Mechanizm ten bardzo
u³atwia budowanie schematów aplikacyjnych wykorzystuj¹cych inne ju¿ istniej¹ce schema-
ty, bo nie ma problemu z powtarzaj¹cymi siê nazwami elementów. Przyk³adem takiej sytuacji
jest jêzyk GWML (Groundwater Markup Language) wykorzystuj¹cy schematy GML i Geo-
SciML (Geosciences Markup Language), który te¿ jest aplikacj¹ jêzyka GML.

Harmonizacja modeli danych (nazywana czêsto dla uproszczenia �harmonizacj¹ da-
nych�). Procedura, której celem jest opracowanie jednego spójnego modelu struktury lo-
gicznej i semantyki dla wielu zbiorów danych, które zosta³y utworzone w ró¿nych standar-
dach dla ró¿nych platform sprzêtowo-systemowych i z tego powodu nie spe³niaj¹ wymagañ
interoperacyjno�ci. W konsekwencji tego, ró¿ne zbiory danych o ró¿nych modelach mog¹
byæ przetransformowane do jednego modelu, stanowi¹c spójny zasób spe³niaj¹cy wymogi
interoperacyjno�ci. Dane zgodne ze specyfikacjami INSPIRE s¹ z za³o¿enia zharmonizowa-
ne, poniewa¿ ich modele zosta³y opracowane zgodnie z zasadami interoperacyjno�ci. Konse-
kwencj¹ tego, transformacja ró¿nych zbiorów danych o ró¿nych modelach do modeli
INSPIRE sprawia, ¿e w wyniku powstaj¹ zbiory o modelu zharmonizowanym, co w
uproszczeniu mo¿na nazwaæ harmonizacj¹ danych.
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2.2. Ró¿nice pomiêdzy formatem i jêzykiem

Nowe technologie oparte na jêzyku znacznikowym XML i jego aplikacjach zmieni³y fun-
damentalnie podej�cie do zapisu danych przestrzennych i do zwi¹zanych z tym metodami
operowania na takich danych. Aby to efektywnie wykorzystaæ, potrzebne jest zrozumienie
ró¿nic jakie s¹ miêdzy zapisem za pomoc¹ jêzyka znacznikowego a tradycyjnymi formatami,
do niedawna stosowanymi powszechnie.

Tradycyjn¹ form¹ zapisu danych przestrzennych jest �ci�le zdefiniowany sztywny for-
mat, który okre�la semantykê, strukturê logiczn¹, a tak¿e czêsto tre�æ zapisywanych da-
nych. Przyk³adem takiego zapisu jest format ESRI Shape File, którego specyfikacja jest
opublikowana i dziêki temu, a tak¿e dziêki jego prostocie, sta³ siê on najpopularniejszym
sposobem zapisu danych przestrzennych. Specyfikacja tego formatu okre�la ogóln¹ organi-
zacjê zbioru danych w postaci kilku plików o wspólnej nazwie i ró¿nych rozszerzeniach.
Podstawê formatu stanowi¹ dwa pliki, jeden z zapisem geometrii wyró¿nieñ (obiektów) i
drugi w postaci tabeli dBase o sta³ej, okre�lonej dla danego typu wyró¿nieñ, sekwencji ko-
lumn, zawieraj¹cy ich atrybuty i o sta³ej liczbie wierszy równej liczbie wyró¿nieñ w pliku z
zapisem ich geometrii. Ze specyfikacji tego formatu wynikaj¹ poni¿sze ograniczenia:
m jeden zestaw danych mo¿e opisywaæ tylko jeden typ wyró¿nienia o jednakowej wy-

miarowo�ci geometrycznej, punkty, krzywe lub powierzchnie, np. odcinki rzek z ta-
bel¹ atrybutów odpowiedni¹ tylko dla nich i o geometrii w postaci linii;

m wyró¿nienia nie maj¹ nazwy typu, i w konsekwencji jako nazwê typu przyjmuje siê
nazwê zestawu danych, np. zestaw danych o nazwie rzeki zawiera wyró¿nienia bêd¹-
ce odcinkami rzek i tylko takie wyró¿nienia mog¹ byæ zapisane w tym zestawie;

m realizacja asocjacji pomiêdzy wyró¿nieniami jest trudna do implementacji i najczê�ciej
nie obs³ugiwana przez oprogramowanie przetwarzaj¹ce dane w tym formacie, ponie-
wa¿ wykracza to poza ramy okre�lone w jego specyfikacji;

m w ca³ym zestawie danych mo¿e byæ stosowany tylko jeden uk³ad odniesienia;
m zapis nazw atrybutów i ich warto�ci w tabeli jest ograniczony wymaganiami specyfi-

kacji dBase;
m kodowanie danych tekstowych w tabeli mo¿e byæ oparte na ró¿nych standardach,

jednak brak jest informacji jaki sposób kodowania zosta³ zastosowany w okre�lonym
zestawie danych; w takich przypadkach najczê�ciej przyjmuje siê kodowanie syste-
mowe (przyjête w danym systemie operacyjnym), np. w systemach Microsoft zale¿y
to od wersji jêzykowej tego systemu � w przypadku wersji polskojêzycznej jest to
CP1250.

Podobne ograniczenia wystêpuj¹ tak¿e w innych sztywnych, prostych formatach. Z tego
wzglêdu transformacja danych przestrzennych pomiêdzy takimi formatami jest najczê�ciej
nieodwracalna, poniewa¿ mo¿e dotyczyæ tylko takich form i typów wyró¿nieñ, które daj¹ siê
zapisaæ w obu formatach � �ród³owym i wynikowym. Mo¿na to nazwaæ w du¿ym uprosz-
czeniu czê�ci¹ wspóln¹ obu formatów (rys. 2.3 A).

Szczególnie z³o¿onym problemem jest wyprowadzanie danych z bazy do prostego for-
matu o ograniczonych pod wzglêdem struktury mo¿liwo�ciach. Baza danych ma najczê�ciej
z³o¿ony model, sk³adaj¹cy siê z wielu tabel powi¹zanych ze sob¹ asocjacjami i nie wszystkie
tabele musz¹ mieæ dowi¹zane elementy geometryczne. W przypadku przedstawionym na
rysunku 2.4 tylko pojedyncza tabela wraz z przypisan¹ geometri¹ mo¿e byæ wyprowadzona
do jednego zbioru w formacie SHP (ESRI Shape File). Dla wyprowadzenia pozosta³ych
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danych z bazy mo¿na u¿yæ kolejnych zbiorów tego formatu, jednak zachowanie asocjacji
pomiêdzy tabelami jest praktycznie bardzo trudne z powodu braku oprogramowania, które
mog³oby takie powi¹zania pó�niej odtworzyæ.

W przeciwieñstwie do prostych sztywnych formatów, jêzyki znacznikowe oparte na
XML pozwalaj¹ zapisywaæ ró¿norodne dane o skomplikowanych zagnie¿d¿onych struktu-
rach z ró¿nymi wzajemnymi powi¹zaniami, nie tylko w obrêbie jednego zbioru, ale tak¿e
pomiêdzy ró¿nymi zbiorami. W jednym pliku mo¿e wyst¹piæ jednocze�nie wiele typów ele-
mentów o ró¿nej semantyce i strukturze, a elementy te mog¹, je¿eli schemat na to pozwala,
wystêpowaæ na ró¿nych poziomach hierarchicznej struktury tego pliku. Schematyczne po-
równanie obszaru mo¿liwo�ci zapisu z³o¿onych struktur danych pomiêdzy jêzykiem GML i
tradycyjnymi formatami przedstawia rysunek 2.3 B. Te w³a�ciwo�ci zapisu znacznikowego
XML, zastosowane do danych przestrzennych za pomoc¹ jêzyka GML i jego aplikacji, po-
zwalaj¹ na pe³n¹ transformacj¹ danych, tak¿e w przypadkach, gdy dane �ród³owe maj¹ skom-
plikowan¹ budowê. Taki przypadek jest przedstawiony na rysunku 2.5, gdzie dane z bazy s¹
wyprowadzane do zapisu aplikacji GML za pomoc¹ oprogramowania GO Publisher firmy
Snowflake Software. Bardziej szczegó³owy opis tego oprogramowania znajduje siê w rozdz.

Rys. 2.3. Schematyczne
porównanie mo¿liwo�ci
transformacji pomiêdzy

prostymi formatami
i jêzykiem GML

opartym na XML.
Transformacja z jednego

prostego formatu na inny
zawsze powoduje straty,

a zastosowanie jêzyka GML
eliminuje ten problem

A B

Rys. 2.4. Próbka danych
w prostym formacie
(np. ESRI Shape File)
wyprowadzonych
z relacyjnej bazy danych.
Czy w takim zbiorze mo¿na
poprawnie i kompletnie
zapisaæ dane z bazy?
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2.5. Tu nale¿y zwróciæ uwagê na mo¿liwo�æ bezpo�redniej komunikacji tego programu
z baz¹ danych zarz¹dzan¹ przez system Oracle oraz równie¿ bezpo�rednie wyprowadzanie
danych z bazy w zapisie jêzyka GML wersja 3.2, co jest zgodne z wymaganiami specyfikacji
INSPIRE. Podobne mo¿liwo�ci zapisu danych przestrzennych w jêzyku GML maj¹ równie¿
inne zaawansowane programy przeznaczone do zarz¹dzania danymi i ich transformacji. W
pierwszej kolejno�ci trzeba tu wymieniæ komercyjny system FME (Feature Manipulation
Engine) i czê�æ modu³ów otwartego systemu Deegree 3, który równie¿ jest opisany w
rozdz. 2.5.

Przewaga jêzyka GML nad tradycyjnymi formatami zapisu danych przestrzennych pole-
ga na tym, ¿e jest to rzeczywi�cie jêzyk, który ma zdefiniowane zasady pos³ugiwania siê nim:
m �cis³¹ syntaktykê okre�lon¹ w specyfikacji XML,
m rozbudowan¹ sk³adniê, równie¿ okre�lon¹ w specyfikacji XML,
m zdefiniowane podstawowe typy elementów prostych,
m mo¿liwo�æ definiowania nowych typów elementów prostych na bazie podstawowych,
m okre�lone regu³y, przy jednoczesnej swobodzie definiowania elementów z³o¿onych, a

tak¿e mo¿liwo�æ modyfikowania elementów ju¿ wcze�niej zdefiniowanych,
m swobodne tworzenie hierarchicznych struktur elementów z³o¿onych,
m zapisywanie wszystkich definicji dotycz¹cych nowej aplikacji w schematach tworz¹-

cych unikatowy s³ownik wyró¿niony prefiksem przestrzeni nazw,
m zapisywanie tych schematów równie¿ w jêzyku XML,
m schematy dotycz¹ce poszczególnych aplikacji mog¹ tworzyæ wspólnie hierarchiczne

struktury, które z kolei mog¹ byæ u¿yte do zapisu danych w jednym pliku (dokumen-
cie) aplikacji GML.

Rys. 2.5. Wyprowadzanie danych z bazy w formie pliku zapisanego w jêzyku GML wersji 3.2
z zastosowaniem oprogramowania GO Publisher firmy Snowflake Software
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Powy¿sze zasady ustanawiaj¹ okre�lony rygor formalny daj¹c jednocze�nie wielk¹ swo-
bodê w pos³ugiwaniu siê jêzykiem GML. Podstawowe regu³y formalne GML (OGC, 2007)
wymieniono poni¿ej.
1. Zgodnie z zasadami XML plik danych przestrzennych zapisanych w jêzyku GML ma struk-

turê hierarchiczn¹. Na najwy¿szym poziomie wystêpuje jeden element typu FeatureCollec-
tion (rys. 2.19, rozdz. 2.7) � zbiór wyró¿nieñ, którymi s¹ najczê�ciej obiekty przestrzenne,
ale mog¹ to tak¿e byæ inne zjawiska �wiata rzeczywistego, jak na przyk³ad obserwacje,
zdarzenia, procesy lub obiekty nieprzestrzenne. W wersji 3.2 jako element najwy¿szego
poziomu mo¿e tak¿e wyst¹piæ inny element z³o¿ony, pod warunkiem, ¿e bêdzie on wypro-
wadzony z typu FeatureColection. W drugim poziomie hierarchii od góry wystêpuj¹ tylko
elementy typu FeatureMember jako sk³adniki zbioru FeatureCollection.

2. Element drugiego poziomu typu FeatureMember mo¿e mieæ opisane odniesienie prze-
strzenne za pomoc¹ dowolnego zdefiniowanego uk³adu odniesienia. W jednym dokumen-
cie (pliku) mo¿na stosowaæ ró¿ne uk³ady odniesienia dla ró¿nych elementów tego typu,
co w praktyce jest jednak rzadko stosowane.

3. Ka¿dy element drugiego poziomu typu FeatureMember ma niepowtarzalny identyfikator,
albo w formie parametru (rys. 2.19, rozdz. 2.7), albo w formie elementu prostego (rys.
2.8, rozdz. 2.3), który mo¿e byæ wykorzystany do zapisu powi¹zañ asocjacyjnych po-
miêdzy wyró¿nieniami.
Przyk³adami aplikacji jêzyka GML stanowi¹cymi jednocze�nie jego rozszerzenie lub przy-

k³adami niezale¿nych rozszerzeñ opracowanych w OGC i ISO/TC211, które mo¿na wyko-
rzystywaæ w ró¿nych zastosowaniach, s¹ m.in.:
m SensorML � Sensor Markup Language � jêzyk przeznaczony do definiowania w³a�ci-

wo�ci sensorów pozyskuj¹cych dane przestrzenne;
m TransML � Transducer Markup Language � jêzyk dla strumieniowego przesy³ania

danych przestrzennych z sensorów lub przechowywania tych danych;
m GeoXACML � Geospatial eXtensible Access Control Markup Language � rozszerze-

nie jêzyka XACML do zastosowañ w geoinformacji; XACML jest jêzykiem przezna-
czonym do zapisu praw dostêpu do informacji;

m KML � Keyhole Markup Language � opracowany dla Google Maps jêzyk adnotacji dla
miejsc o okre�lonym po³o¿eniu; obecnie jest w OGC integrowany z jêzykiem GML;

m CityGML � City Geography Markup Language � aplikacja GML dla opisu przestrzeni
miejskiej z pe³nym wykorzystaniem odniesieñ trójwymiarowych (rys. 2.6);

m Metadata � XML schema implementation � jêzyk zdefiniowany w normie ISO 19139
dla zapisu metadanych opisuj¹cych dane przestrzenne.

Opisanie pe³nych mo¿liwo�ci jêzyka GML wymaga³oby odrêbnej obszernej publikacji. Tu
mo¿na zwróciæ jedynie uwagê na jego najwa¿niejsze cechy, w porównaniu z formatami
tradycyjnymi. Ze wzglêdu na uniwersalno�æ i z³o¿ono�æ tego jêzyka, opracowywanie jego
aplikacji jest zadaniem trudnym i wymagaj¹cym du¿ej wiedzy i do�wiadczenia. W tym przy-
padku mamy do dyspozycji szeroki wachlarz ró¿nych mo¿liwo�ci (Michalak, 2003), od
�cis³ego trzymania siê zaleceñ dokumentów specyfikuj¹cych ten jêzyk, np. normy ISO 19136
i dokumentów okre�laj¹cych aplikacje, jakimi s¹ tak¿e specyfikacje danych INSPIRE (rys.
2.19, rozdz. 2.7), do opracowywania dowolnych aplikacji XML, w których elementy z
przestrzeni nazw GML wystêpuj¹ jedynie sporadycznie (rys. 2.22, rozdz. 2.7). W ka¿dym
przypadku, a szczególnie gdy odstêpstwa od zasad s¹ znaczne, opracowanie aplikacji mo¿e
sprawiæ problemy, które w du¿ym skrócie przedstawione s¹ w nastêpnym rozdziale.
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2.3. Problemy implementacji jêzyka GML

Cech¹ generaln¹ jêzyka GML, podobnie jak to ma miejsce w przypadku obiektowych
jêzyków programowania takich jak C++ i Java, jest du¿a swoboda w pos³ugiwaniu siê jego
regu³ami. Opracowanie schematu aplikacyjnego, spe³niaj¹cego wszystkie wymagania syn-
taktyczne i sk³adniowe specyfikacje GML i XML, mo¿e przynie�æ ró¿ne rezultaty. Mo¿e
powstaæ po¿yteczna, funkcjonalna i praktyczna aplikacja dla danej dziedziny zastosowañ, ale
mo¿e to byæ tak¿e jej przeciwieñstwo. Samo przestrzeganie regu³ formalnych jêzyków znacz-
nikowych nie gwarantuje sukcesu. Przyczyn¹ nieudanej aplikacji mo¿e byæ �le opracowany
model pojêciowy danych przestrzennych z tej dziedziny. Takie przypadki wystêpuj¹, gdy
nowo opracowany model jest wiernym obrazem struktur i form stosowanych do zapisu
danych w przesz³o�ci. Inn¹ przyczyn¹ mo¿e byæ nieznajomo�æ specyfiki jêzyków znaczni-
kowych opartych na specyfikacji XML. Konsekwencj¹ tego mo¿e byæ definiowanie niepo-
trzebnych typów elementów lub zbêdne w wielu przypadkach, przekszta³canie ju¿ zdefinio-
wanych typów elementów, w celu dostosowania ich do z góry przyjêtej wizji autora aplika-
cji. Mo¿na tu u¿yæ prostej metafory, ¿e jêzyki znacznikowe s¹ podobne do jêzyków natural-
nych i w obu przypadkach przestrzegaj¹c zasad formalnych mo¿na siê nimi pos³ugiwaæ
dobrze lub �le.

Rys. 2.6. Zobrazowanie zapisu
aplikacji CityGML:
A � za pomoc¹ przegl¹darki
Arystoteles3D z pe³nym
wykorzystaniem mo¿liwo�ci
aplikacji GML w zakresie
trzech wymiarów,
B � za pomoc¹ przegl¹darki
Snowflake GO GML Viewer,
której interpretacja jest
ograniczona do dwóch
wymiarów w planie
(Michalak, 2008)
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Innym wa¿nym problemem aplikacji GML jest ich implementacja w postaci oprogramo-
wania, które mo¿e tworzyæ dokumenty (pliki) zgodne ze schematem aplikacyjnym lub te
dokumenty interpretowaæ w celu dalszego przetwarzania lub zamiany na obraz graficzny dla
zobrazowania zapisanych w tych dokumentach danych przestrzennych. Takie programy
analizuj¹ zawarto�æ dokumentu i wyszukuj¹ elementy, które s¹ im �znane�, a nastêpnie po-
dejmuj¹ okre�lon¹ akcjê, gdy napotkaj¹ znany im element. W przypadku napotkania niezna-
nego elementu lub nieznanego sk³adnika znanego elementu program analizuj¹cy dokument
mo¿e podj¹æ ró¿ne akcje wyj¹tkowe. Jedn¹ z takich akcji jest �ciche� pominiêcie nieznanego
elementu lub sk³adnika. Oznacza to, ¿e program-interpreter nie informuje u¿ytkownika o
tym, ¿e znalaz³ nieznany element i taka akcja jest traktowana jako standardowa akcja normal-
na. Wiêkszo�æ przegl¹darek jêzyka GML tak reaguje na nieznane elementy lub sk³adniki wpro-
wadzone do schematu aplikacyjnego. Innym przypadkiem, w którym pomija siê elementy
lub ich sk³adniki, jest niepe³na implementacja podstawowej czê�ci specyfikacji jêzyka GML.
Przyk³adem tego mo¿e byæ fakt, ¿e w jêzyku GML jest zdefiniowanych wiele form geome-
trycznych o ró¿norodnej wymiarowo�ci � od punktu (0D) w przestrzeni 1D do skompliko-
wanej bry³y (3D) w przestrzeni 3D. Jednak zdecydowana wiêkszo�æ przegl¹darek GML
ogranicza interpretacjê zapisów do p³askich wspó³rzêdnych x i y (przestrzeñ 2D), celowo
pomijaj¹c trzeci wymiar z. W takim przypadku pomijane sk³adniki s¹ znane przegl¹darce,
jednak ze wzglêdu na jej ograniczenia s¹ przez ni¹ ��wiadomie� pomijane. Przyk³ad tego
przedstawiony jest na rysunku 2.6.

Z powy¿szych uwag wynika wniosek, ¿e ograniczenie siê do pierwszych dwóch faz
opracowania aplikacji jêzyka GML, do opracowania modelu pojêciowego w UML i prze-
kszta³cenie go w schemat XSD, bez ostatniej fazy aplikacyjnej tworz¹cej odpowiednie opro-
gramowania, jest dzia³aniem nieracjonalnym (Carlson, 2001). Praktyczne zastosowanie apli-
kacji jêzyka GML wymaga u¿ycia niezbêdnego oprogramowania, które bêdzie potrafi³o po-
prawnie interpretowaæ wszystkie elementy i ich sk³adniki zdefiniowane w tej aplikacji.

Dla zilustrowania problematyki implementacji jêzyka GML, szczególnie w przypadku trans-
formacji danych z formatów tradycyjnych do nowo opracowanego schematu, mo¿na przy-
toczyæ trzy wybrane przyk³ady.

Przyk³ad 1. Kodowanie tekstów. W pojedynczym pliku zapisu XML kodowanie tekstów
jest okre�lone w atrybucie parametrycznym nag³ówka pliku, np. dla 8-bitowego Unicode w
postaci: <?xml version=�1.0" encoding=�UTF-8"?> lub z inn¹ warto�ci¹ tego atrybutu dla inne-
go sposobu kodowania. W konsekwencji wszystkie przeniesione do tego pliku dane z innych
zapisów musz¹ mieæ teksty kodowane zgodnie z t¹ deklaracj¹. W przeciwnym razie b³êdy
kodowania, które powstan¹ z przyczyny niezgodno�ci kodów, nie bêd¹ mog³y byæ poprawione
po przeniesieniu do zapisu XML. W przypadku prostych tradycyjnych formatów, które s¹
�ród³em danych dla nowego zapisu w jêzyku GML, ustalenie sposobu kodowania tekstów nie
jest zadaniem prostym. Praktyczne rozwi¹zanie tego problemu przedstawia rysunek 2.7.

Przyk³ad 2. Asocjacje. Przedstawiony jest problem realizacji asocjacji pomiêdzy obiekta-
mi klas jêzyka UML w dokumentach XML (w tym przypadku w dokumentach aplikacji
GML) za pomoc¹ powi¹zañ pomiêdzy elementami. Mechanizm wi¹zania wykorzystuj¹cy
odsy³acze xlink:href realizuje takie asocjacje i to nie tylko wewn¹trz jednego pliku, ale tak¿e
pomiêdzy ró¿nymi plikami, równie¿ znajduj¹cymi siê w ró¿nych repozytoriach. Jednak me-
chanizm ten realizuje jedynie powi¹zanie jednokierunkowe (z nawigacj¹ w jedn¹ stronê).
Zrealizowanie nawigacji dwukierunkowej wymaga u¿ycia dwóch odsy³aczy komplementar-
nych i skierowanych w przeciwne strony, jak to jest przedstawione na rysunku 2.8.
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Przyk³ad 3. Interpretacja ró¿nych sposobów zapisu wspó³rzêdnych. W prostych for-
matach stosowanych wcze�niej zapis wspó³rzêdnych by³ �ci�le okre�lony. Z regu³y by³y to
dwie wspó³rzêdne uk³adu p³askiego, okre�lane ogólnie jako easting i northing, bez wnikania
czy to jest to o� x czy y, co w ró¿nych uk³adach odniesienia jest przyjmowane ró¿nie. Uniwer-
salno�æ jêzyka GML sprawi³a, ¿e kolejno�æ i sposób zapisu wspó³rzêdnych stworzy³y pewien
problem, spotêgowany dodatkowo ró¿nicami w tym zakresie pomiêdzy wersj¹ 2 i 3. W rezul-
tacie w wersji 3 wspó³rzêdne mo¿na zapisaæ za pomoc¹ elementu gml:pos lub gml:posList i oba
zapisy mog¹ byæ ró¿nie interpretowane przez oprogramowanie czytaj¹ce zapis GML, tak¿e
przez przegl¹darki (rys. 2.9). W wielu programach brak jest domy�lnej kolejno�ci wspó³rzêd-
nych przy interpretacji zapisu, a nieliczne pozwalaj¹ na wybór z okre�lonej listy, np. pakiet FME
daje mo¿liwo�æ wyboru pomiêdzy czterema wariantami kolejno�ci: �1, 2�, �2, 1�, �1, 2, 3� i
�2, 1, 3�.

Rys. 2.7. W przypadku
braku informacji
o kodowaniu tekstów
w zbiorze danych
przestrzennych
ustalenie standardu
nie jest zadaniem prostym.
W wielu przypadkach
potrzebna jest metoda
próbkowania � mo¿na
do tego u¿yæ programu
MS Word otwieraj¹c
za jego pomoc¹ dowolny
plik zawieraj¹cy teksty

Rys. 2.8. Przyk³ad wzajemnego wi¹zania elementów zapisu danych w jêzyku GML z wykorzystaniem
wbudowanego w ten jêzyk mechanizmu xlink:href � jednego z wielu rozszerzeñ XML.

Przyk³ad ten jest fragmentem zapisu opartego na schemacie aplikacyjnym tematu obszary chronione
dyrektywy INSPIRE i dotyczy powi¹zañ pomiêdzy miejscami chronionymi i instytucjami

dbaj¹cymi o ich ochronê
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Generalny wniosek, jaki wynika z przedstawionych powy¿ej faktów i analizy ich wza-
jemnych powi¹zañ, mo¿na wyraziæ nastêpuj¹co � skuteczne, poprawne i praktyczne zasto-
sowanie jêzyka GML do zapisu danych przestrzennych w okre�lonej dziedzinie jest w pierw-
szej kolejno�ci uzale¿nione od w³a�ciwo�ci oprogramowania, które bêdzie zapisy tej aplikacji
generowa³o lub wczytywa³o i analizowa³o. Aplikacja GML � maj¹c poprawnie opracowany
model pojêciowy w UML oraz poprawne schematy XSD zgodne z tym modelem � bez
odpowiedniego oprogramowania interpretuj¹cego wszystkie elementy tych schematów jest
praktycznie bezu¿yteczna.

2.4. Specyfikacje danych INSPIRE

Wymagania INSPIRE, dotycz¹ce struktur i tre�ci danych przestrzennych, s¹ okre�lone
w specyfikacjach danych w formie dokumentów tekstowych. Jednak ich precyzyjny zapis
jest zawarty w modelach danych zapisanych w diagramach klas jêzyka UML i schematach
aplikacyjnych XSD jêzyka GML. Obecnie (stan na wrzesieñ 2010 r.) lista tych dokumentów
sk³ada siê z 24 pozycji, które mo¿na pogrupowaæ nastêpuj¹co:
m raporty o charakterze instrukcji dotycz¹ce metodyki opracowywania specyfikacji da-

nych (INSPIRE, 2007; 2008a; 2008c; 2008f; 2008g);
m robocze wersje przepisów implementacyjnych z zakresu transformacji (INSPIRE,

2009a; 2009b; 2010a);
m modele w jêzyku UML i schematy XSD dla tematów z za³¹cznika I dyrektywy INSPIRE

(INSPIRE, 2010b; 2010d);
m specyfikacje danych dla tematów z za³¹cznika I dyrektywy INSPIRE � jednostki ad-

ministracyjne, dzia³ki ewidencyjne, nazwy geograficzne, hydrografia, obszary chro-
nione, sieci transportowe, adresy (INSPIRE, 2010e; 2010f; 2010g; 2010h; 2010i;
2010j; 2010k);

m specyfikacje uk³adów odniesienia i siatek � instrukcje techniczne (INSPIRE, 2010m; 2010n);
m dokumenty ogólne w formie raportów i repozytoriów plików wspomagaj¹ce proces

opracowywania specyfikacji i realizacji ich ustaleñ (INSPIRE, 2008b; 2008d; 2008e;
2010c; 2010l);

Analiza tych dokumentów pozwala na sformu³owanie kilku ogólnych uwag:
1. Do zapisu danych ma byæ stosowany wy³¹cznie jêzyk GML w wersji 3.2.1, jednak ze

wzglêdu na to, ¿e obecnie bardzo ma³o systemów obs³uguje tê wersjê poprawnie, do-
puszcza siê przej�ciowe stosowanie wersji 3.1.1.

2. Schematy XSD dla tematów INSPIRE s¹ wyj¹tkowo skomplikowane w porównaniu z
innymi podobnymi aplikacjami tego rodzaju, np. brytyjskim Master Map lub niemieckim
AAA-NAS.

3. Skomplikowanie to wynika m.in. z bardzo wielu powi¹zañ asocjacyjnych pomiêdzy elementa-
mi, nie tylko w obrêbie jednego dokumentu lub tematu, ale tak¿e pomiêdzy ró¿nymi tematami.

4. Powi¹zania te s¹ realizowane za pomoc¹ mechanizmu xlink:href. Dla zrealizowania aso-
cjacji dwukierunkowych potrzebne s¹ dwa takie odsy³acze komplementarne skierowane
w przeciwnych kierunkach (rys. 2.8, rozdz. 2.3).

5. W schematach XSD, obok standardowych identyfikatorów GML, definicje typów ele-
mentów okre�la wiele innych ró¿nych identyfikatorów do ró¿nych celów, co komplikuje
sposób odwo³ywania siê do poszczególnych elementów zapisu.
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6. Elementy z³o¿one sk³adaj¹ siê z kolejnych elementów z³o¿onych i czêsto to zagnie¿d¿anie
jest wielostopniowe. Ta wielopoziomowo�æ struktur elementów stwarza du¿e trudno�ci
w obs³udze zapisów danych przez oprogramowanie do tego celu przeznaczone.

7. Wszystkie dotychczas opracowane schematy dotycz¹ wyró¿nieñ (obiektów przestrzen-
nych) zapisanych wektorowo. Mo¿na oczekiwaæ, ¿e dopiero w dalszych tematach wyst¹-
pi¹ inne formy danych, np. pokrycia w ró¿nych sposobach zapisu odpowiednich do tre�ci
(Herring, Kottman, 1997; Mark, Skupin, Smith, 2001; Smith, 2001; Michalak, 2005).
Przyk³ad 4. Zapis struktury wielopoziomowej. Ilustracja problemów zapisu struktury

wielopoziomowej, która ze wzglêdu na ograniczenia oprogramowania musia³a byæ sp³asz-
czona, przez u¿ycie wielocz³onowych nazw elementów ni¿szych poziomów.

<gml:featureMember>
<fme:NamedPlace gml:id=�id8e490696-5f3f-44c3-932c-fbad36da89fb�>

<fme:name_GeographicalName_language>Italian
</fme:name_GeographicalName_language>
<fme:name_GeographicalName_nativeValue>MODICA
</fme:name_GeographicalName_nativeValue>
<fme:type>Populated place</fme:type>
<fme:levelOfDetail>3</fme:levelOfDetail>
<fme:typeLocal>Regione</fme:typeLocal>
<gml:pointProperty>

<gml:Point srsName=�EPSG:4326" srsDimension=�2">
<gml:pos>36.8639984130859 14.7620000839233</gml:pos>

</gml:Point>
</gml:pointProperty>

</fme:NamedPlace>
</gml:featureMember>

Zapis powy¿szego fragmentu, z uwzglêdnieniem wielopoziomowo�ci zgodnie z wyma-
ganiami specyfikacji, jest nastêpuj¹cy:

<gml:featureMember>
<GN:NamedPlace gml:id=�id8e490696-5f3f-44c3-932c-fbad36da89fb�>

<GN:name>
<GN:GeographicalName>

<GN:language>Italian</GN:language>
<GN: nativeValue > MODICA </GN:nativeValue >

</GN:GeographicalName>
</GN:name>
<GN:type>Populated place</GN:type>
<GN:levelOfDetail>3</GN:levelOfDetail>
<GN:typeLocal>Regione</GN:typeLocal>
<gml:pointProperty>

<gml:Point srsName=�EPSG:4326" srsDimension=�2">
<gml:pos>36.8639984130859 14.7620000839233</gml:pos>

</gml:Point>
</gml:pointProperty>

</GN:NamedPlace>
</gml:featureMember>
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Ró¿nica pomiêdzy tymi dwoma zapisami polega na przeniesieniu elementów
<GN:language> i <GN:nativeValue> o dwa poziomy wy¿ej i zmianie ich nazw na
<fme:name_GeographicalName_language> i <fme:name_GeographicalName_nativeValue>.
W rezultacie tego elementy <GN:name> i <GN:GeographicalName> nie s¹ potrzebne.
Taki sp³aszczony zapis nie jest zgodny ze specyfikacjami, ale mo¿e byæ w dalszej kolejno�ci
przekszta³cony do poprawnej formy przez zastosowanie odpowiedniego oprogramowania.

Prace studialne i eksperymentalne, dotycz¹ce poprawnych zapisów danych przestrzen-
nych zgodnie ze specyfikacjami danych INSPIRE, s¹ ¿mudne. Wymagaj¹ modyfikacji
oprogramowania, które jest do tych prac stosowane. W nastêpnym rozdziale (2.5) przed-
stawione bêd¹ trzy programy, które mog¹ s³u¿yæ do takich zadañ � w szczególno�ci do
prac z zakresu transformacji z istniej¹cych polskich zbiorów danych o ró¿nych modelach,
ró¿nych formach zapisu i ró¿nych zestawach danych atrybutowych. W tym przypadku
istotn¹ przeszkod¹ jest brak przyk³adów danych zapisanych zgodnie z wymaganiami spe-
cyfikacji INSPIRE, nawet w postaci niewielkich próbek, które s¹ niezbêdne do prac nad
przystosowaniem oprogramowania to takich potrzeb.

2.5. Oprogramowanie dedykowane transformacji

Wiele ró¿nych systemów programowych, poczynaj¹c od prostych programów typu de-
sktop, koñcz¹c na wyspecjalizowanym oprogramowaniu dla geoserwerów, ma mo¿liwo�ci
zmiany formy zapisu danych przestrzennych. Jednak w przypadku wymagañ stawianych
danym INSPIRE, wybór odpowiedniego oprogramowania nie jest zadaniem prostym. W
du¿ym skrócie wymagania te mo¿na okre�liæ nastêpuj¹co:
1. Docelow¹ form¹ zapisu jest GML wersji 3.2.1, ale tymczasowo mo¿e to byæ wersja 3.1.1.
2. Struktura danych docelowych jest okre�lona w schematach XSD zdefiniowanych dla

ka¿dego tematu INSPIRE.
3. Oprogramowanie powinno umo¿liwiæ budowanie struktur GML z wielopoziomowym

zagnie¿d¿eniem elementów i tworzeniem powi¹zañ asocjacyjnych w plikach wyniko-
wych, tak¿e w przypadkach gdy dane �ród³owe tego nie maj¹.

4. Na obecnym etapie prac nad dokumentami INSPIRE nie ma jeszcze okre�lonej ogólnej
organizacji danych na poziomie plików. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e bêdzie w tym zakresie
du¿a swoboda i prawdopodobnie poszczególne pliki bêd¹ zawiera³y ró¿ne typy wyró¿-
nieñ, zgrupowane razem w obrêbie tematu i w ewentualnym podziale na obszary, tak jak
jest to przyjmowane najczê�ciej w innych zastosowaniach jêzyka GML.

5. W zdecydowanej wiêkszo�ci przypadków modele danych INSPIRE znacznie siê ró¿ni¹
od obecnych danych polskich odpowiadaj¹cych swoim zakresem tematycznym danym
INSPIRE.

6. Dla utworzenia jednego zbioru danych INSPIRE trzeba bêdzie wykorzystaæ wiêcej ni¿
jeden zbiór danych polskich, a w pewnych przypadkach mo¿e byæ ich kilka, co stwarza
trudn¹ sytuacjê jednoczesnej transformacji kilku zbiorów �ród³owych.

7. Konieczno�æ przeprowadzenia znacz¹cej zmiany organizacji danych wymaga zastosowa-
nia zaawansowanych technologii opartych na XSLT. Oprogramowanie zastosowane do
transformacji powinno tê technologiê wykorzystywaæ.
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8. Potrzebna jest tak¿e mo¿liwo�æ zmiany sposobu kodowania tekstów, przeliczania wspó³-
rzêdnych pomiêdzy ró¿nymi uk³adami odniesienia, a tak¿e w pewnych przypadkach, za-
miany kolejno�ci wspó³rzêdnych.
Przegl¹d oprogramowania pozwoli³ na wytypowanie trzech systemów, które najpe³niej

spe³niaj¹ powy¿sze wymagania. Jednak ¿aden z tych systemów nie spe³nia wszystkich wy-
magañ. S¹ tak¿e inne systemy dedykowane zadaniom wynikaj¹cym z dyrektywy INSPIRE.
W tej grupie mo¿na wymieniæ dwa przyk³adowe: 1) ArcGIS SDI platforma firmy ESRI
(ESRI, 2010), 2) Geomedia SDI pro firmy Intergraph (Intergraph, 2010). Jednak z powodu
braku bardziej szczegó³owych informacji o ich mo¿liwo�ciach i zaletach w zastosowaniach
do transformacji systemy te nie by³y rozpatrywane.

Trzy wybrane w wyniku przeprowadzonej analizy systemy przedstawiono poni¿ej.
Feature Manipulation Engine (FME) firmy Safe Software (rys. 2.10) w wersji desk-

top dla transformacji off-line i w wersji serwer dla transformacji on-line. Obie wersje s¹
dostêpne dla platform: MS Windows, Linux Red Hat, IBM AIX i Sun Sparc Solaris. Oprogra-
mowanie to jest obecnie wiod¹cym na �wiecie systemem dedykowanym zadaniom transfor-
macji danych przestrzennych, obs³uguje ponad 250 ró¿nych formatów, interfejsów i jêzy-
ków, a tak¿e ma wbudowany procesor XSLT. Pewnym ograniczeniem tego oprogramowa-
nia jest nieprzystosowanie go do wymagañ INSPIRE, jednak s¹ prowadzone prace w tym
zakresie (Safe, 2010).

System GO Publisher firmy Snowflake Software (rys. 2.11) dedykowany wyprowa-
dzaniu danych z bazy zarz¹dzanej systemem Oracle do plików GML zgodnych z wymagania-
mi specyfikacji INSPIRE (Snowflake, 2010). Jest to komponent pakietu, w którego sk³ad
wchodzi tak¿e oprogramowanie GO Loader dla wprowadzania danych w GML do bazy
zarz¹dzanej przez Oracle i Go Viewer � bezp³atna przegl¹darka danych GML wersji 2, 3.1 i
3.2, dostosowywana w miarê potrzeb do ró¿nych schematów aplikacyjnych, w tym brytyj-
ski Master Map, niemiecki AAA-NAS i holenderski TOP10NL. GO Publisher jest dostêpny w
dwóch wersjach � komercyjnej i tzw. Community Edition � bezp³atnej. Obecnie trwaj¹ prace
nad dostosowaniem tego oprogramowania do wspó³pracy z otwartym systemem PostSQL i
jego rozszerzeniem PostGIS. GO Publisher mo¿e pracowaæ na platformach sprzêtowo-sys-
temowych MS Windows, Linux i Sun Sparc Solaris.

Deegree 3. W przeciwieñstwie do dwóch ww. systemów komercyjnych, system ten
nale¿y do kategorii oprogramowania otwartego. Jest to nowa wersja znanego ju¿ wcze�niej
oprogramowania Deegree (Schneider, 2010), szczególnie dedykowana zadaniom INSPIRE
(rys. 2.12, 2.13 i 2.14). Jest to oprogramowanie rozwijane w technologii jêzyka Java, co ma
swoje zalety, ale tak¿e wady. Do zalet mo¿na zaliczyæ niezale¿no�æ od platformy sprzêtowo-
systemowej, obiektowo�æ i wielk¹ liczbê otwartych bibliotek, co przek³ada siê na ³atwo�æ
budowy oprogramowania. Mankamentem jest to, ¿e oprogramowanie w jêzyku Java dzia³a
w �rodowisku maszyny wirtualnej, jest kompilowane do przeno�nego kodu, który nastêpnie
jest w maszynie wirtualnej kompilowany w trakcie realizacji (runtime compilation) lub tu¿
przed (just-in-time compilation). W porównaniu do kodu binarnego, ka¿dy uruchomiony
nowy proces na serwerze trwa d³u¿ej lub jest wyra�nie opó�niony, przez konieczno�æ wyko-
nania kompilacji w maszynie wirtualnej. Sposobem na rozwi¹zanie tego problemu mo¿e byæ:
1) zastosowanie interfejsu FastCGI zamiast zwyk³ego CGI dla utrzymania uruchomionych
procesów w stanie oczekiwania, 2) zastosowanie kompilatora jêzyka Java GCJ (GNU Com-
piler for Java) dla utworzenia kodu binarnego, który nie wymaga u¿ycia �rodowiska wirtu-
alnego i mo¿e byæ tak¿e zastosowany w po³¹czeniu z interfejsem FastCGI.
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2.6. Testowanie metod transformacji

Praktyczne rozwi¹zanie problemów transformacji polskich danych do schematów
INSPIRE wymaga³o przeprowadzenia wstêpnych prac testowych. Zosta³y one wykona-
ne w Laboratorium Modelowania i Geomatyki na Wydziale Geologii Uniwersytetu War-
szawskiego, w ramach prac powo³anego przez G³ównego Geodetê Kraju zespo³u do
testowania specyfikacji danych I grupy tematycznej INSPIRE. Prace by³y ukierunkowa-
ne na problemy technologiczne transformacji danych. Zagadnieniami kompletno�ci pol-
skich danych, w relacji do zawarto�ci danych okre�lonych w specyfikacjach INSPIRE,
zajmowa³ siê równolegle zespó³ Instytutu Geodezji i Kartografii. Wyniki tych prac s¹
przedstawione w raporcie pt. �Prace nad identyfikacj¹ zbiorów i us³ug danych prze-
strzennych dla I i II grupy tematycznej INSPIRE� (IGiK, 2009).

Ogólny schemat procesu transformacji polskich danych do schematów INSPIRE, a w
konsekwencji schemat prac testowych, które podzielone by³y na 4 fazy, jest przedstawiony
na rysunku 2.15.

Faza 1 testowania transformacji. Model danych w jêzyku UML (Unified Modeling
Language) (Larman, 2001), zapisany w formie XMI (XML Metadata Interchange), mo¿e
byæ nastêpnie przekonwertowany do schematu aplikacyjnego XSD jêzyka GML. W rezulta-
cie stanowi podstawê do tworzenia plików GML zawieraj¹cych zbiory danych przestrzen-
nych z wybranego zakresu tematycznego INSPIRE. W zespo³ach opracowuj¹cych specyfi-
kacje danych INSPIRE do przekszta³cenia modelu UML do schematu XSD stosowany by³
program Shape Change. W ramach pierwszej fazy prac testowych transformacji, dokonana
zosta³a operacja odwrotna (reverse engineering) � ponowne odtworzenie modelu UML z
plików XSD za pomoc¹ programów Mapforce i Umodel firmy Altova oraz porównanie wy-
niku z modelem pocz¹tkowym. Test ten wykaza³ niepe³n¹ odwracalno�æ przekszta³cenia za
pomoc¹ programu Shape Change (rys. 2.15, 1).

Faza 2 testowania transformacji. Celem tej fazy (rys. 2.15, 2) by³o wygenerowanie
fikcyjnych zbiorów danych przestrzennych zawieraj¹cych dane ca³kowicie niepoprawne pod

Rys. 2.14. Ogólny schemat architektury systemu Deegree 3 dedykowanego zastosowaniom
w infrastrukturze INSPIRE (cytat z publikacji internetowej: Schneider, 2010)
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wzglêdem tre�ci, ale w pe³ni zgodne ze schematami XSD INSPIRE dla poszczególnych
tematów I grupy. Pozwoli³o to na analizê struktury zapisu plików zgodnych z tymi schema-
tami. W przysz³o�ci mo¿e byæ podstaw¹ do utworzenia próbek danych reprezentuj¹cych
poszczególne typy wyró¿nieñ, jakie w tych zbiorach powinny wyst¹piæ. Wynik fazy drugiej
pozwoli³ okre�liæ, jak¹ strukturê powinny mieæ zbiory po transformacji.

Faza 3 testowania transformacji. W tej fazie dokonano transformacji wybranych pró-
bek polskich danych z formatów, w jakich s¹ obecnie dostêpne do zapisów w jêzyku GML,
jednak z zachowaniem ich obecnych modeli niezgodnych z wymaganiami INSPIRE. Wa¿-
nym elementem tej fazy prac by³o ujednolicenie sposobów kodowania danych, w szczegól-
no�ci tekstowych do kodu UTF-8, a tak¿e przeliczenie wszystkich wspó³rzêdnych do jedne-
go uk³adu odniesienia EPSG:2180 (Poland CS 92). Proces transformacji danych, z wykorzy-
staniem w tym przypadku oprogramowania FME, wymaga³ okre�lenia struktury i tre�ci
zarówno danych �ród³owych (Source Types), jak i danych wynikowych (Destination Types).
Dysponuj¹c tymi dwoma modelami mo¿na okre�liæ mapowanie (powi¹zania) poszczegól-
nych elementów danych �ród³owych z odpowiadaj¹cymi im elementami danych wyniko-
wych. Rysunek 2.16 przedstawia mapowanie z kilku zbiorów polskich dotycz¹cych hydro-
grafii w jeden zbiór GML. W trakcie mapowania mo¿na u¿yæ tzw. transformerów dla prze-
liczania mapowanych wielko�ci (rys. 2.17), a tak¿e dokonuj¹cych bardzo wielu innych ope-
racji na elementach i ich atrybutach.

W przypadku, gdy mapowane modele danych znacznie siê miêdzy sob¹ ró¿ni¹, jedynie
niewielka czê�æ elementów obu modeli mo¿e byæ po³¹czona. Taka sytuacja wystêpuje bar-
dzo czêsto w przypadku mapowania polskich zbiorów danych do modeli INSPIRE. Rysunek
2.16 przedstawia porównanie liczby elementów i ich atrybutów pomiêdzy modelem testowa-
nej próbki danych polskich a modelem INSPIRE dla tematu jednostki administracyjne. Dane
polskie, wyprowadzone z bazy danych PRG w formacie SHP, obok identyfikatora i geometrii

Rys. 2.15. Diagram przedstawiaj¹cy schematyczny algorytm prac testowych z zakresu transformacji
polskich danych przestrzennych do schematów INSPIRE (obja�nienia w tek�cie)
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GML, zawieraj¹ jedynie dwa atrybuty OBSZAR i NAZWA, podczas gdy model INSPIRE
zawiera ich dziesi¹tki. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e jest to bardzo zubo¿ona próbka polskich
danych w wyniku przenoszenia pomiêdzy bazami i plikami o ró¿nych formatach.

Faza 4 testowania transformacji. Celem prac testowych w tej fazie by³o porównanie
wyników fazy drugiej (fikcyjne zapisy GML zgodne ze specyfikacjami INSPIRE) z wynika-
mi fazy trzeciej (dane polskie w GML z w³asnymi modelami, ujednolicone jedynie formalnie).
Porównanie to wykaza³o mo¿liwo�æ �rêcznego� transformowania ma³ych próbek danych.
Jednak w przypadku transformowania licznych du¿ych zbiorów wykaza³o konieczno�æ za-
stosowania technologii opartej na XSLT oraz da³o wiele wskazówek, w jaki sposób tê tech-
nologiê nale¿y zastosowaæ.

W wyniku przeprowadzonych prac testowych zosta³ opracowany ogólny algorytm trans-
formacji (rys. 2.18), który dzieli siê na trzy etapy:

Etap I. Transformacja polskich danych do zapisów jêzyka GML z zachowaniem po-
cz¹tkowych modeli danych, ale ze zmian¹ kodowana na UTF-8 oraz przeliczenie wspó³rzêd-
nych na wybrany wspólny uk³ad, np. EPSG:2180 (Poland CS 92).

Etap II. Usuniêcie niepotrzebnych atrybutów, poprawienie pozosta³ych, w szczególno-
�ci identyfikatorów elementów i wyró¿nieñ (feature) oraz przygotowanie danych do utwo-
rzenia powi¹zañ za pomoc¹ xlink:href.

Etap III. Po³¹czenie wielu zbiorów z zakresu jednego tematu w jeden zgodny ze specy-
fikacjami INSPIRE, w tym utworzenie powi¹zañ pomiêdzy elementami w obrêbie jednego
tematu. Pozostaje jeszcze utworzenie powi¹zañ pomiêdzy tematami, ale ta operacja wymaga

Rys. 2.18. Podzia³ procesu transformacji polskich danych przestrzennych do schematów INSPIRE
na trzy etapy (obja�nienia w tek�cie)
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istnienia kompletu danych w obrêbie tematów powi¹zanych ze sob¹ oraz ustalenia, które
zbiory s¹ zale¿ne od innych i w jaki sposób. Z tego wzglêdu zadanie to powinno byæ od³o¿o-
ne na przysz³o�æ.

2.7. Zbiory danych testowych

W ramach prac testowych pozyskano dane dla obszaru poligonu testowego Dêbowe
Góry (OakHills) po³o¿onego na pó³nocy Mazowsza. Obszar ten obejmuje oko³o 273 km2, a
w przypadku mniej szczegó³owych danych 4 arkusze mapy w skali 1:50 000, co odpowiada
w przybli¿eniu powierzchni 1600 km2. W przypadku braku odpowiednich danych testo-
wych z tego poligonu, zosta³y pozyskane dane z innych po³o¿onych w pobli¿u miejsc. Zbiory
danych udostêpni³y nastêpuj¹ce instytucje:
Generalna Dyrekcja Ochrony �rodowiska
m dane cyfrowe dotycz¹ce obszarów chronionych w formacie SHP,
m dane cyfrowe Mapy Ostoi Przyrody w Polsce w skali 1:50 000 w formacie MDB,

Centralny O�rodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
m dane cyfrowe Bazy Danych Topograficznych w skali 1:10 000 w formacie TBDGML,
m dane cyfrowe VMap Level 2 w skali 1:50 000 w formatach SHP, MDB i TBDGML,
m dane z Pañstwowego Rejestru Granic i Powierzchni Jednostek Podzia³ów Terytorial-

nych Kraju w formacie SHP,
m dane z Pañstwowego Rejestru Nazw Geograficznych w formacie SHP,
m granice dzia³ek ewidencyjnych w formacie GML,

Mazowiecki O�rodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
m dane cyfrowe Mapy Topograficznej w skali 1:10 000 w formacie DNG,

Pañstwowy Instytut Geologiczny
m dane cyfrowe MHP (Mapy Hydrograficznej Polski) GUGiK w skali 1:50 000 w for-

macie MIF,
m dane cyfrowe MSP (Mapy Sozologicznej Polski) GUGiK w skali 1:50 000 w formacie

MIF,
Krajowy Zarz¹d Gospodarki Wodnej
m dane cyfrowe MPHP (Mapy Podzia³u Hydrograficznego Polski) w skali 1:50 000 w

formacie SHP,
Powiatowy O�rodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Przasnyszu
m granice dzia³ek ewidencyjnych w formacie DXF,

Nadle�nictwo Przasnysz
m dane cyfrowe LMN (Le�nej mapy numerycznej) w formacie SHP.
Pozyskanie tak du¿ej liczby ró¿norodnych zbiorów danych by³o mo¿liwe dziêki: 1) wspó³-

pracy z innymi instytucjami w ramach wspólnych prac testowych nad transformacj¹ pol-
skich danych do specyfikacji okre�lonych w dokumentach dyrektywy INSPIRE, 2) ¿yczli-
wemu podej�ciu instytucji bêd¹cych dysponentami tych danych do prac testowych w ra-
mach przygotowañ do realizacji zadañ wynikaj¹cych z dyrektywy INSPIRE. Wymienione
powy¿ej zbiory s¹ w³a�ciwie �próbkami danych� i s¹ bardzo ró¿norodne pod wzglêdem:
m pochodzenia � samodzielne zbiory, dane wyprowadzone z baz danych do plików,

mapy cyfrowe w podziale arkuszowym, czêsto w postaci wielu plików;
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m formy zapisu � ró¿ne formaty: SHP, DXF, MIF, pliki baz MDB, zapisy w jêzyku GML
i w jêzykach do niego zbli¿onych, dokumenty w formatach: TXT, PDF, XLS i inne;

m stosowanych uk³adów odniesienia, np. EPSG:2180 (uk³ad 1992), EPSG:3120,2172-
2175 (uk³ad 1965), EPSG:4326 (uk³ad WGS84-LatLong);

m sposobów kodowania tekstów: DOS, CP1250, ISO 8859-2, UTF-8;
m obszaru � czê�æ danych by³a w podziale na arkusze map, a inne obejmowa³y dowolnie

wybrane obszary;
m zapisu danych �  w jednym pliku lub w bardzo wielu np. VMap i TBD;
m stopnia szczegó³owo�ci i dok³adno�ci najczê�ciej wyra¿onego skal¹ mapy;
m z³o¿ono�ci modelu danych, np. prosty model formatu SHP i z³o¿ona struktura bazy w

formacie MDB.
Ten bardzo ró¿norodny materia³ poddany zosta³ szczegó³owym testom, których schemat

i algorytm przedstawione by³y w poprzednim rozdziale (2.6). Podstawowe problemy, na
jakie napotkano podczas prac testowych, to brak modeli danych dla testowanych zbiorów i
czêsto trudne do ustalenia pochodzenie danych zawartych w tych zbiorach. Problem braku
modeli jest w wielu przypadkach zrozumia³y, poniewa¿ dane czêsto by³y utworzone do�æ
dawno i nie zawsze jest dostêpna ich pe³na dokumentacja. Dla potrzeb testowania modele
by³y odtwarzane na podstawie zawarto�ci testowanych zbiorów. Jednak dla transformacji
pe³nych zasobów takie rozwi¹zanie nie mo¿e byæ przyjête, zatem opracowanie modeli na
podstawie dokumentacji jest konieczno�ci¹. W przypadku prac testowych trudno�ci z usta-
leniem pochodzenia danych w zbiorach nie maj¹ istotnego znaczenia. Przyk³adowo dane
VMap 2 by³y testowane we wszystkich trzech dostêpnych formach: SHP, MDB i TBDGML,
bez ustalania, który z tych zbiorów by³ pierwotny, a który wtórny. W przypadku transforma-
cji pe³nych zasobów to równie¿ nie mo¿e by pominiête, poniewa¿ nie ma pewno�ci czy
zmiana formy zapisu nie spowodowa³a zubo¿enia zawartych w zbiorach informacji.

Rysunki 2.19, 2.20, 2.21 i 2.22 przedstawiaj¹ wybrane przyk³ady wyników prac testo-
wych z zakresu transformacji polskich danych przestrzennych do modeli INSPIRE. Otrzy-
mane zapisy danych w jêzyku GML (rys. 2.19) nie s¹ jeszcze w pe³ni zgodne z wymaganiami
specyfikacji, ale s¹ jak najbardziej jak to by³o mo¿liwe, zbli¿one do zapisów ca³kowicie spe³-
niaj¹cych te wymagania.

2.8. Transformacja zbiorów danych w jêzykach
aplikacyjnych XML

Opisywane prace testowe z zakresu transformacji wykaza³y, ¿e dostêpne obecnie opro-
gramowanie nie pozwala na pe³n¹ transformacjê polskich danych do schematów INSPIRE.
Konieczne jest w tym przypadku zastosowanie technologii opartej o XSLT (XSL Transfor-
mations, Extensible Stylesheet Language Transformations). Technologia ta pozwala na trans-
formacjê dowolnego zapisu w jêzyku XML do innego zapisu XML opartego na zupe³nie
innym schemacie XSD (rys. 2.23). Regu³y transformacji zapisane s¹ w pliku XML o nazwie
arkusz XSLT, a sam proces transformacji jest realizowany przez oprogramowanie nazywane
procesorem XSLT (Mangano, 2007). Do najbardziej popularnych procesorów XSLT nale¿¹:
Saxon (Java oraz .NET), AltovaXML 2010 (linia komend, COM, Java, .NET), TransforMiiX
(C++), Xalan (Java, C++), biblioteka libxslt/xsltproc (C) i funkcje XSLT w PHP 5 (Wikipe-
dia, 2010).



48 MODELOWANIE DANYCH PRZESTRZENNYCH

Przyk³adem zastosowania technologii XSLT do danych przestrzennych jest zobrazowa-
nie danych zapisanych w jêzyku GML za pomoc¹ graficznego obrazu wektorowego zapisa-
nego w jêzyku SVG (Scalable Vector Graphics). Takie zobrazowanie jest cennym rozszerze-
niem standardowej us³ugi WMS, w której najczê�ciej tworzony obraz ma zapis rastrowy.
Obszerny opis takiego zastosowania zawiera praca Tennakoona (2003), a tak¿e inne publika-
cje (Galdos, 2002). Inne zastosowanie XSLT do GML to transformacja danych OSM (Open
Street Map) do GML (OSM, 2009).

W zakresie zastosowania technologii XSLT do danych INSPIRE prace s¹ dopiero na
wczesnym etapie, m.in. w ramach projektu INSPIRE-FOSS (Free and Open Source Softwa-
re). Na stronach tego projektu (INSPIRE-FOSS, 2010) umieszczane s¹ aktualnie opracowy-
wane pliki XSLT dla zastosowañ w us³udze WFS (Web Feature Service), dotycz¹ce danych
z tematów: adresy, dzia³ki ewidencyjne i nazwy geograficzne. Jednak praktyczne zastosowa-
nie XSLT do transformacji danych do schematów INSPIRE wymaga jeszcze wiele pracy, a
w przypadku danych polskich zadanie to spoczywa na krajowym �rodowisku osób zaintere-
sowanych tymi zagadnieniami.

Rys. 2.23. Prosty przyk³ad procesu transformacji danych zapisanych w aplikacjach jêzyka XML
za pomoc¹ procesora XSLT, dla którego regu³y transformacji s¹ zapisane w arkuszu XSLT �

jest to równie¿ zapis w schemacie XML (W3C, 1999; Wikipedia, 2010)
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2.9. Podsumowanie

Transformacja polskich danych przestrzennych do modeli INSPIRE jest jednym z pod-
stawowych zadañ, jakie stoi przez polskim �rodowiskiem osób zajmuj¹cych siê implemen-
tacj¹ dyrektywy INSPIRE. Jest to zadanie trudne, poniewa¿ tego rodzaju prace, w tak szero-
kim zakresie i jednocze�nie z tak wysoko postawionymi wymaganiami, nie by³y w Polsce
dotychczas realizowane.

Przedstawione tu prace studialne i testowe, dotycz¹ce aspektu technologicznego tej trans-
formacji, pozwalaj¹ na sformu³owanie kilku wniosków i uwag dotycz¹cych metodyki reali-
zacji tego zadania. Prace testowe dotyczy³y ma³ych próbek danych przestrzennych, g³ównie
z zakresu tematów pierwszej grupy, jednak uzyskane wyniki daj¹ siê ekstrapolowaæ do skali
znacznie wiêkszej, w której bêd¹ transformowane du¿e zasoby obejmuj¹ce terytorium ca³e-
go kraju. G³ówne wnioski i uwagi mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹co:
1. Na obecnym etapie transformacja polskich danych powinna byæ wykonana w trybie off-

line, poniewa¿ ró¿nice pomiêdzy modelami danych �ród³owych i wynikowych s¹ bardzo
du¿e, a czêsto dla utworzenia jednego zbioru wynikowego potrzebne s¹ dane z kilku
zbiorów �ród³owych.

2. Szczegó³owego rozwa¿enia wymaga problem utrzymywania danych w ich obecnej po-
staci, w sytuacji istnienia zbiorów spe³niaj¹cych wymagania specyfikacji INSPIRE i za-
wieraj¹cych wszystkie dane niezbêdne dla obecnych potrzeb krajowych. Równoleg³e
utrzymywanie dwóch ró¿nych kategorii zasobów w wielu dziedzinach jest bardzo kosz-
towne i prawdopodobnie niepotrzebne.

3. Proponuje siê podzielenie procesu transformacji w trybie off-line na trzy etapy. W pierw-
szym zostanie ujednolicona forma zapisu do jêzyka GML, kodowania UTF-8 i jednego
wybranego uk³adu odniesienia np. EPSG:2180 (Poland CS 92). W drugim etapie trzeba
bêdzie ujednoliciæ wszystkie pozosta³e elementy danych, w tym format zapisu liczb, iden-
tyfikatory wyró¿nieñ i elementy niezbêdne do utworzenia powi¹zañ miêdzy wyró¿nienia-
mi. Trzeci etap to migracja danych �ród³owych do zbiorów w pe³ni zgodnych ze specy-
fikacjami INSPIRE.

4. Trzeci etap wymaga zastosowania technologii XSLT. To zagadnienie nie jest jeszcze opra-
cowane dostatecznie poprawnie. Wymaga ono dalszych prac studialnych i testowych, z
uwzglêdnieniem znacznych ró¿nic jakie wystêpuj¹ pomiêdzy poszczególnymi tematami
INSPIRE, tak¿e tymi, dla których specyfikacje s¹ dopiero na etapie opracowywania.
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Rys. 2.9. Axis order (kolejno�æ wspó³rzêdnych) � znany problem Jêzyka GML. W ró¿nych wersjach tego jêzyka, a tak¿e w ró¿nych sposobach zapisu
w ramach jednej wersji kolejno�æ wspó³rzêdnych mo¿e byæ ró¿na dla ró¿nych uk³adów odniesienia i w konsekwencji ró¿ne programy interpretuj¹ to ró¿nie.

Przyk³ad przedstawia zobrazowanie tego samego pliku przy pomocy dwóch zaawansowanych przegl¹darek GML



Rys. 2.10. Porównanie liczby elementów i ich atrybutów pomiêdzy modelem danych polskich (czerwone ko³o) i modelem INSPIRE (niebieski prostok¹t)
dla tematu jednostki administracyjne. W tym przypadku dane polskie to dane wyprowadzone z bazy danych Pañstwowego Rejestru Granic

Administracyjnych w formacie SHP. Fragment okna programu FME Workbench



Rys. 2.11. Okno programu GO Publisher (Desktop Community Edition) � jednego z trzech najbardziej zaawansowanych systemów do transformacji danych
pomiêdzy ró¿nymi modelami (Snowflake, 2010). Przyk³ad dotyczy mapowania danych tematu dzia³ki ewidencyjne



Rys.2.12. Okno przegl¹darki WWW Firefox przedstawiaj¹ce przyk³ad zastosowania systemu Deegree 3 w geoserwerze INSPIRE w zakresie tematów
adresy i dzia³ki ewidencyjne (Schneider, 2010)



Rys. 2.13. Przyk³ad komunikacji klienta z systemu Deegree 3 w zakresie us³ugi pobierania danych (WFS) z zakresu tematu adresy.
Okno przegl¹darki WWW Firefox przedstawia odpowied� geoserwera na polecenie GetCapabilities (Schneider, 2010)



Rys. 2.16. Przyk³ad mapowania elementów danych przestrzennych i ich atrybutów z modelu polskiego do modelu INSPIRE tematu hydrografia.
Dane z kilku plików �ród³owych s¹ ³¹czone w jeden plik wynikowy. Fragment okna programu FME Workbench



Rys. 2.17. Przyk³ad zastosowania transformera do przekszta³cenia atrybutu liczbowego (czerwone elipsy)
z modelu polskiego do modelu INSPIRE tematu hydrografia. W modelu polskim d³ugo�æ odcina rzeki jest

podana w kilometrach a w modelu INSPIRE ta wielko�æ powinna byæ podana w metrach.
Transformer Expression evaluator (niebieska elipsa) pozwala przeliczyæ dowolne wielko�ci liczbowe

w trakcie transformacji i wynik przeliczenia mo¿e byæ obserwowany za pomoc¹ programu FME Viewer
po³¹czonego z elementem Expression Output (niebieskie ko³o).

Fragment okna programu FME Workbench



Rys. 2.19. Fragment pocz¹tkowy zapisu polskich danych przestrzennych z Pañstwowego Rejestru Granic
Administracyjnych w schemacie INSPIRE dla tematu jednostki administracyjne.

Zapis ten nie jest w pe³ni zgodny ze specyfikacj¹ dla tego tematu, poniewa¿ nie by³o mo¿liwo�ci
transformacji wszystkich wymaganych elementów i atrybutów



Rys. 2.20. Okno programu FME Viewer przedstawiaj¹ce zobrazowanie próbki danych z Pañstwowego Rejestru Granic Administracyjnych
zapisanych  w jêzyku GML w sposób czê�ciowo zgodny ze schematem aplikacyjnym INSPIRE (rys. 3.19)



Rys. 2.21. Dane TBD (Topograficznej Bazy Danych) zapisane w schemacie aplikacyjnym TBDGML
wersja 1.33 przedstawione graficznie za pomoc¹ programu FME Viewer



Rys. 2.22. Pocz¹tkowy fragment jednego z wielu plików zapisu w schemacie TBDGML wersji 1.33 zawieraj¹cy nazwy ulic.
 Struktura i tre�æ tych plików znacznie odbiega od wymagañ specyfikacji danych INSPIRE, co powoduje du¿e problemy przy ich transformacji.

Okno programu XML Spy do analizy i edycji zapisów XML i ich schematów (XSD)
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Wprowadzenie

Niniejszy tom specjalny Roczników Geomatyki jest przeznaczony dla uczestników warsz-
tatów nt. �Modelowania danych przestrzennych� zorganizowanych przez Instytut Geodezji i
Kartografii, w ramach XX Konferencji Polskiego Towarzystwa Informacji Przestrzennej z
cyklu GEOINFORMACJA W POLSCE. Zawiera on opis omawianych na kursie zagadnieñ
zwi¹zanych z aspektami teoretycznymi i praktycznymi modelowania danych przestrzennych,
ze szczególnym zwróceniem uwagi na harmonizacjê i integracjê tworzonych zbiorów da-
nych przestrzennych.

Warsztaty s¹ przeznaczone dla wszystkich tych, którzy chc¹ poznaæ lub pog³êbiæ wiedzê
teoretyczn¹ oraz umiejêtno�ci praktyczne w zakresie modelowania danych przestrzennych
zgodnie ze znormalizowanymi metodami. Wa¿nym elementem modelowania danych jest ich
przekszta³canie z jednych schematów aplikacyjnych na inne; warsztaty s¹, zatem dedykowa-
ne tak¿e tym osobom, które w pracy zawodowej stan¹ przed konieczno�ci¹ przekszta³cania
zbiorów danych przestrzennych.

Niniejszy tom Roczników Geomatyki zawiera podstawy teoretyczne zagadnieñ porusza-
nych na warsztatach i stanowi uzupe³nienie przyk³adów demonstrowanych w trakcie warszta-
tów. Autorami poszczególnych rozdzia³ów tomu i zajêæ warsztatowych s¹ specjali�ci, z du¿ym
do�wiadczeniem naukowym i dydaktycznym w zakresie modelowania geoinformacyjnego.

W kolejnych rozdzia³ach zeszytu zosta³y opisane aspekty teoretyczne i praktyczne mode-
lowania danych przestrzennych szczególnie istotne z punktu widzenia budowania infrastruk-
tury informacji przestrzennej i wdra¿ania dyrektywy INSPIRE w Polsce. Omówiono w nich
znormalizowane zasady modelowania danych, ze szczególnym uwzglêdnieniem schematu
pojêciowego i aplikacyjnego (rozdzia³ 1), nastêpnie przedstawiono uwarunkowania procesu
przekszta³cenia polskich zbiorów danych do wymagañ specyfikacji opracowanych w ra-
mach przepisów implementacyjnych dyrektywy INSPIRE (rozdzia³ 2). Ponadto omówio-
no podstawowe ró¿nice w zakresie technologicznym pomiêdzy strukturami i formami da-
nych polskich i danych zgodnych ze specyfikacjami INSPIRE. Ostatnim zagadnieniem poru-
szanym w ramach warsztatów i opisanym w rozdziale 3 s¹ zasady i metodyka oceny jako�ci
danych przestrzennych.

Uczestnicy warsztatów zdobêd¹ podstawow¹ wiedzê z zakresu przekszta³cania danych
przestrzennych pomiêdzy ró¿nymi modelami danych, metod, technologii oraz narzêdzi wy-
korzystywanych w procesie przekszta³cania danych. Przedstawiane rozwi¹zania oparte bêd¹
na do�wiadczeniu wynikaj¹cym z realizacji kursów doszkalaj¹cych w zakresie Modelowania
pojêciowego w projektowaniu i implementacji systemów geoinformacyjnych realizowanych
przez Instytut Geodezji i Kartografii oraz na pracach eksperymentalnych prowadzonych w
Laboratorium Modelowania i Geomatyki Uniwersytetu Warszawskiego, g³ównie przez
dr hab. Janusza Michalaka.

Marek Baranowski
El¿bieta Bielecka
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MODELOWANIE DANYCH PRZESTRZENNYCH

S³owa kluczowe dla rozdzia³u 1: modelowanie pojêciowe, UML, schemat aplikacyjny, regu³y
budowy schematów aplikacyjnych
S³owa kluczowe dla rozdzia³u 2: model INSPIRE, transformacja danych, XSLT, GML, XML
S³owa kluczowe dla rozdzia³u 3: dane przestrzenne, jako�æ danych, normy ISO, TBD, INSPIRE

Streszczenie

Niniejszy zeszyt specjalny Roczników Geomatyki jest po�wiêcony wybranym zagadnieniom
modelowania danych przestrzennych, które by³y omawiane podczas warsztatów nt. �Modelowania
danych przestrzennych�, zorganizowanych w ramach XX Konferencji Polskiego Towarzystwa In-
formacji Przestrzennej z cyklu GEOINFORMACJA W POLSCE. W kolejnych rozdzia³ach zeszytu
zosta³y opisane aspekty teoretyczne i praktyczne modelowania danych przestrzennych szczegól-
nie istotne z punktu widzenia budowy infrastruktury informacji przestrzennej i wdra¿ania dyrekty-
wy INSPIRE w Polsce.

Zeszyt rozpoczyna rozdzia³ Modelowanie informacji geograficznej: Podstawy, stanowi¹cy teo-
retyczny wstêp do poruszanej problematyki. Modelowanie informacji jest najwa¿niejszym etapem
w budowie systemu informacyjnego, tak¿e w przypadku systemu informacji geograficznej. Mode-
lowanie to polega na �cis³ym, kompletnym i sformalizowanym opisie kategorii obiektów wyró¿nio-
nych w danym obszarze przedmiotowym rzeczywisto�ci. Ma ono szczególne znaczenie zw³aszcza w
obszarze informacji geograficznej, gdzie od poprawno�ci i kompatybilno�ci przyjêtych rozwi¹zañ
zale¿y efektywno�æ wspó³dzia³ania licznych, wielorakich tematycznie, ró¿norodnych narzêdziowo
oraz rozproszonych instytucjonalnie i regionalnie infrastruktur danych przestrzennych, bêd¹cych
przedmiotem wielu programów miêdzynarodowych. W tym celu stosowane s¹ zaawansowane jêzy-
ki formalne, jak UML, oraz zespó³ metod, pojêæ i narzêdzi ujêtych w normy miêdzynarodowe ISO. W
artykule zosta³y omówione tak¿e podstawowe elementy notacyjne diagramów klas UML, regu³y
budowy schematów aplikacyjnych, integracja budowanego modelu ze schematami znormalizowa-
nymi opisu po³o¿enia, geometrii i topologii oraz jako�ci i metadanych. Przedstawiono tak¿e przyk³a-
dy wykorzystania omówionych regu³ do opisu struktur informacyjnych, zgodnych ze standardami
technicznymi wydanymi przez G³ównego Geodetê Kraju.

W rozdziale drugim zosta³y opisane zagadnienia harmonizacji i transformacji polskich danych
przestrzennych do modeli INSPIRE, zarówno od strony podstaw teoretycznych, jak i konkretnych
przyk³adów zapisania danych gromadzonych w polskich zasobach zgodnie z wymaganiami specyfi-
kacji implementacyjnych dyrektywy INSPIRE. Podstawy do praktycznego rozwi¹zywania problemów
z zakresu harmonizacji modeli danych przestrzennych i transformacji danych pomiêdzy ró¿nymi mo-
delami zosta³y opisane w dokumentach OGC i Komitetu ISO/TC211. Podstaw¹ metodologiczn¹, zale-
can¹ przez obie organizacje, s¹ modele pojêciowe danych zapisane w jêzyku UML, na postawie
których mo¿na opracowywaæ struktury baz danych i schematy XML specyfikuj¹ce jêzyki aplikacyjne
zapisu danych w plikach dla przechowywania danych w repozytoriach lub przesy³ania ich miêdzy
ró¿nymi systemami. Podstawowym jêzykiem z rodziny XML dla danych przestrzennych jest GML, a
praktyczne jego wykorzystania w ró¿nych dziedzinach s¹ realizowane przy pomocy jego aplikacji. Do
tej kategorii zalicza siê tak¿e specyfikacje danych dla poszczególnych tematów INSPIRE.
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W kolejnych czê�ciach rozdzia³u omówiono ró¿ne aspekty przedstawianej problematyki � od
podstawowych pojêæ z zakresu transformacji danych przestrzennych i jêzyków znacznikowych, po-
przez przedstawienie g³ównych ró¿nic pomiêdzy formatem zapisu danych a jêzykiem s³u¿¹cym do
tego zapisu i problemów implementacji jêzyka GML, a¿ do przedstawienia podstaw transformacji
zbiorów XML przy pomocy technologii XSLT. Znaczna czê�æ rozdzia³u po�wiêcona jest aspektom
praktycznym, w tym schematom aplikacyjnym danych INSPIRE, oprogramowaniu dedykowanemu
transformacji, analizie próbek polskich zbiorów danych przestrzennych poddanych testom i praktycz-
nym metodom transformacji z propozycj¹ ogólnego algorytmu opisuj¹cego poszczególne jej fazy.

Rozdzia³ koñczy siê podsumowaniem, które jest prób¹ wyci¹gniêcia bardziej ogólnych wnio-
sków i uwag wynikaj¹cych z opisanych w nim prac badawczych. W przedstawionych pracach
testowane by³y tylko ma³e próbki danych przestrzennych, g³ównie z zakresu pierwszej grupy tema-
tycznej INSPIRE, jednak uzyskane wyniki mog¹ byæ ekstrapolowane na znacznie szersz¹ skalê.
Przedstawione wyniki prac studialnych i testowych nad rozwojem technologii takiej transformacji,
a tak¿e wnioski ogólne i praktyczne, zdaniem Autora bêd¹ pomocne w przysz³ych pracach prowa-
dzonych w skali pe³nych zasobów dziedzinowych i w skali ca³ego kraju.

Rozdzia³ trzeci dotyczy zasad oceny jako�ci danych przestrzennych. Wobec powszechnego
dostêpu do danych przestrzennych znajomo�æ ich jako�ci staje siê zagadnieniem kluczowym za-
równo dla u¿ytkowników danych, jak te¿ instytucji je udostêpniaj¹cych. Jako�æ danych nabiera
szczególnego znaczenia, gdy informacje uzyskane na ich podstawie s³u¿¹ do podejmowania decy-
zji. Wiadomo, ¿e decyzje podejmuje siê czêsto bazuj¹c na informacjach niepewnych, jednak ka¿do-
razowo decydent musi mieæ tego pe³n¹ �wiadomo�æ. W procesie podejmowania decyzji ocena
dok³adno�ci i wiarygodno�ci danych (informacji) ma kluczowe znaczenie. W opracowaniu przed-
stawiono podstawy oceny jako�ci danych zgodnie z zasadami podanymi w normach ISO serii 19100
oraz ocenê zgodno�ci danych zgromadzonych w TBD z Wytycznymi TBD, zwan¹ ocen¹ jako�ci
�producenta�. W zakresie oceny danych TBD przyporz¹dkowano elementom kontroli jako�ci wg
ISO 19113 i specyfikacji technicznych INSPIRE odpowiednie zestawy kontroli automatycznych
TBD, przeprowadzonych zgodnie z wytycznymi technicznymi i koncepcj¹ systemu kontroli TBD.
Ponadto dokonano interpretacji wykrytych zdarzeñ, a tak¿e przedstawiono dodatkowe procedury
kontrolne, konieczne do ca³o�ciowej oceny jako�ci zbioru zgodnie z wymaganiami przepisów imple-
mentacyjnych dyrektywy INSPIRE.
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SPATIAL DATA MODELING

Keywords for Chapter 1: conceptual modeling, UML, application schema, rules for application
schema
Keywords for Chapter 2: INSPIRE model, data transformation, XSLT, GML, XML
Keywords for Chapter 3: spatial data, data quality, ISO standards, TBD, INSPIRE

Abstract

This special issue of Annals of Geomatics is devoted to selected problems related to spatial
data modeling, discussed at the workshop �Spatial data modeling� organized within the framework
of the XX Conference GEOINFORMATION IN POLAND of the Polish Association for Spatial
Information. In four chapters, theoretical and practical aspects of spatial data modeling are discus-
sed, particularly important from the point of view of creation of the spatial infrormation infrastruc-
ture in Poland and implementation of the INSPIRE Directive.

Chapter 1 Geoinformation modeling: Fundamentals constitutes a theoretical introduction to
the problems discussed.  Information modeling is the most important stage in the construction of a
geoinformation system. Modeling consists in strict, complete and formalized description of object
categories distinguished in a given subject area of reality. This is particularly important for geoin-
formation, where correctness and compatibility of the solutions is essential for the efficiency of
cooperation of numerous institutionally and regionally dispersed spatial information infrastructu-
res covering several themes and using a variety of tools. In addition, SII are engaged in many
international programs. For this purpose, advanced formal languages are used such as UML and a
set of methods, concepts and tools contained in the international ISO standards. The chapter also
discusses basic notation elements of UML diagrams, construction rules for application schemas,
integration of the model constructed with normalized schemas describing location, geometry and
topology as well as quality and metadata. The paper also contains examples of utilization of the
rules discussed for description of information structures compatible with technical standards issu-
ed by the General Surveyor of Poland.

In Chapter 2 problems connected with harmonization and transformation of Polish spatial data
to INSPIRE models are described both from theoretical point of view and as concrete examples of
recorded data stored in Polish resources in accordance with the requirements of implementation
specification of the INSPIRE Directive. The basis for practical solution of the problems related to
harmonization of spatial data models and data transformation between different models are descri-
bed in OGC and Committee ISO/TC211 documents. Conceptual data models written in UML langu-
age constitute the metodological basis recommended by both organizations and on this basis
structures of data bases may be developed as well as XML schemas specifying application langu-
ages for description of data in files for data storage in repositories or for transfering them between
differrent systems. The basic language from XML family for spatial data is GML and its practical
use in various areas is realized by means of its application.  Data specifications for individual
INSPIRE themes are also included to this category.

Further in the Chapter various aspects of the problems presented are discussed � from basic
notions in the area of spatial data transformation and marker languages, through basic differences
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between the format of data records and the language serving this recording and the problems
connected with implementation of GML language through presentation of the basis for transforma-
tion of XML sets by means of XSLT technology. A large part of the Chapter is devoted to practical
aspects, including application schemas of INSPIRE data, software dedicated to transformation,
analysis of samples of Polish spatial data sets subjected to tests and practical methods of transfor-
mation with proposed general algorithm describing its individual stages.

The Chapter closes with a summery striving to draw more general conclusions and remarks
resulting from the research work described. During the research work not only small samples of
spatial data were tested, mostly from the first INSPIRE thematic group. However, the results obta-
ined may be extrapolated on much larger scale. The presented results of study and test works on
development of technology of such a transformation as well as general and practical conclusions
will be helpful � in the author�s opinion � in future works conducted on the scale of full domain
resources and on the scale of the whole country.

Chapter 3 refers to the principles of spatial data quality assessment. Taking into account that
spatial data are generally accessable, the awareness of their quality is of key importance both for
the users of these data and for the institutions making them available. Data quality is of special
importance when the information obtained serves as the basis for decision making.   It is well known
that decisions are often taken on the basis of uncertain information, but in every case the decision
maker must be fully aware of this. In the decision making process accuracy and trustworthiness of
data is of key importance. The basis for data quality assessment are presented in this work in
accordance with the principles contained in ISO standards series 19100 and assessment of compa-
tibility of the data stored in TBD with TBD Guidelines, called �manufacturer�s� quality assessment.
As regards assessment of TBD data, appropriate sets of automatic TBD controls conducted in
accordance with technical guidelines and the concept of TBD control system were subordinated to
the elements of quality control according to ISO 19113 and INSPIRE technical specification. More-
over, discovered events were interpreted and additional control procedures were presented neces-
sary for comprehensive quality assessment of the set in accordance with the requirements of the
implementation provisions of the INSPIRE Directive.
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