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Wprowadzenie

W teorii informacji geograficznej, w funkcjonujacych systemach GIS, zaktada sig, ze
geometri¢ obiektow przestrzeni geograficznej mozna przedstawi¢ jako elementy przestrzeni
topologicznej za pomocg grafow z ich weztami, krawedziami, obszarami (ISO 19107; ESRI,
2003; Autodesk, 2000; Chrobak, 2000). W oparciu o te elementy, proponuje si¢ budowe
modeli topologicznych, ktore w literaturze przedstawiane sa w formie tabelarycznej (Gaz-
dzicki, 1990; 2006; Molenaar, 1998; Eckes, 2006; Bielecka, 2006). Wykorzystujac teorie
grafow, dane topologiczne mozna zapisaé w postaci macierzowej (Gould, 1988; Wilson,
2000; Lewandowicz, 2009). Ten algebraiczny zapis pozwala na przeksztatcenia danych w
celu uzyskania nowych danych.

W poprzednich publikacjach (Lewandowicz, 2007; 2009), przetwarzanie danych topolo-
gicznych za pomoca algebraicznych przeksztatcen, przedstawiono w celu uzyskania infor-
macji méwiacej o sasiedztwie elementéw geometrycznych mapy numerycznej. W tym celu
wykonujac mnozenia macierzy sprowadzano dziedzine wartosci elementéw iloczyndéw do
dwuelementowego zbioru {0,1} (przez eliminowanie — zerowanie danych diagonalnych lub
dzielenie wartosci dodatnich elementow macierzy przez ich wartosci):

macierz sgsiedztwa obszardéw

S()—() = S()—I,(S()—L)T - Dlag (S()—L(S()—I/)T) (1)
macierz sgsiedztwa linii:

S;p = ((SP—L)TSP—I, — Diag ((SP—I,)[SPfL) (2)
macierz sasiedztwa weziéw i obszarow:

SP—() = (S()—L(SP—I/)T)/Z (3)

Eliminowane warto$ci niosty za sobg istotng tres¢ informacyjna.
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W artykule skupiono si¢ na przeksztalceniach algebraicznych wykonywanych w celu
automatycznego ujawnienia cech geometrycznych i topologicznych obiektow geograficz-
nych oraz ich wzajemnych relacji. W wyniku tych dziatan otrzymuje si¢ nowe parametry
opisujace geometri¢ obiektow geograficznych. Uzyskane dane, w sposob automatyczny,
powinny uzupehia¢ informacje opisowe o obiektach mapy numerycznej. Tresci teoretyczne
zaprezentowano w oparciu o prosty przyktad danych geometrycznych, przedstawiajacy dziatki
ewidencyjne (rysunek), zaczerpniety z wczesniejszej publikacji (Lewandowicz, 2004).

.. — id. punktéw granicznych
5, ... —1id. linii granicznych
, 222/1, 222/2, 223, ... — id. dzialek ewidencyjnych

17 23

Rysunek. Szkic dzialek ewidencyjnych z identyfikatorami dziatek, punktow granicznych
i linii granicznych

Podstawy teoretyczne

W literaturze GIS dane topologiczne przedstawia si¢ w formie tabelarycznej (Gazdzicki,
1990; Bielecka, 2007; Eckes, 2007), a w publikacjach (Lewandowicz, 2007; 2009), wskazy-
wano na mozliwosci ich macierzowego zapisu. Tym razem w oparciu o szkic danych ewi-
dencyjnych (rysunek), zapisano je w formie tabelarycznej (tab. 1, 2) i macierzowej (4, 5, 6).
W zastosowaniach praktycznych istotne sg dwie tabele topologiczne:

1 — z danymi o potaczeniach linii i punktow granicznych, zapisana jako macierz S

L-P°
2 — z danymi o wielobokach i liniach granicznych, zapisana jako macierz S, .
Tabela 1. Powiazania linii i punktow Tabela 2. Powigzania obszaréw i linii
id linii punkty =id wieloboku linie
5 2,6 222/2 5,17,9,6
6 2,5 223 8,9,16,13
7 1,2 2211 12,7,6,8
8 3,5 rety ey s
9 5,7
10 4,10
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Macierz S, , zawiera dane o potaczeniach linii (krawedzi) z punktami (weztami). Elemen-
ty macierzy (4) (S, ,) i przyjmuja wartosci 1, jesli linia graniczna (krawedzi) i ma poczatek
lub koniec w punkcie granicznym (wezle) j:

12345 6|7|8]09
sto|l1lojolol1]0o]o0lo
60 100 1]o]o0 0o
Sep= 711 ololoo]o]o]o0 Q)
slojol 1ol 1]o]o0o]olo
90/ 000 1]o] 1|00
olojol1l0o]lololo0o]|o0

W teorii grafow powszechnie opisuje si¢ transpozg¢ macierzy (S, ,), nazywa si¢ ja ma-
cierza incydencji (5):

Spp=(S.p)" (%)

Zawiera ona dane o powiazaniach punktow z liniami.

Macierz S, , — zwana macierzg oczek, w przedstawionym przykiadzie zawiera informa-
cje o powiazaniach obszarow dziatek ewidencyjnych z liniami granicznymi. Elementy macie-
rzy (6) (S,.,) i przyjmujq wartos¢ 1, jesli obszar dziatki i jest ograniczony linig graniczna j,
zgodnie ze szkicem ewidencyjnym (rysunek) i zapisem w tabeli 2.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
222/1) .. | 0 | 1 1 10,0010, 0]0]O0

SO—L =222 .., 1| 10O 1,000, 0O 00| O0].. (6)
223 .. 0 0] 0] 1 1y ofoO0]0] 1]0]O0 1

Algebraiczne przetwarzanie danych topologicznych

Dane wyjsciowe stanowig macierze S, ,, Sp;, S, ;, opisane wyzej. Zawierajg dane topo-
logiczne zapisane w formie algebraicznej. Elementy tych macierzy (4, 5, 6) przyjmuja warto-
$ci ze zbioru dwuelementowego {0,1}.

Wykonano podstawowe dziatania na wyjsciowych macierzach, przemnozono je przez
siebie. Pierwszy iloczyn (S, )(S, ,) zapisano jako S, ,

Spp= (Sp)(S; p) (7)
Wartosci diagonalne macierzy (S, ) : (5, p),; zawierajg informacje o liczbie linii granicz-
nych dochodzacych do punktow granicznych (8). Wartos¢ (s, ), W teorii grafow, zwana
jest stopniem wezta. W naszym przypadku mozna méwic¢ o stopniu punktu granicznego.
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Wartos¢ (8) (S, )i wskazuje, ze do punktu granicznego o identyfikatorze i dochodzi n = (s, ) ;
linii granicznych. Wartosci pozadiagonalne (8) wskazuja na powiazania punktow granicz-
nych z liniami granicznymi, przyjmujg wartosci ze zbioru dwuelementowego {0, 1}. W
naszym przypadku, jesli punkty graniczne i, j potaczone sg linig graniczna, elementy macie-
1zy (5p ) i przyjmujg wartos¢ 1.

1
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_— S| S| W=
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S| D= | =N
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WO | = =D W

Po wyzerowaniu wartosci diagonalnych w macierzy (S, ), otrzymano podstawowq
macierz sasiedztwa punktéw granicznych — (S ».p)-

(SP—P)LAJ) (Sepry) ©)

W teorii grafow (Kulikowski, 1986; Findeisen i in.,1980; Wilson, 2000) opisuje si¢ kolej-
ne potegi n-tej macierzy — Spp)" Wartosci elementéw pozadiagonalnych (s (P_P))i/., (i #j),
kolejnych poteg macierzy (Sepp)"s wskazuja na liczbe n segmentowych potaczen liniami
granicznymi dwoch punktéw granicznych o identyfikatorach i i j. Wyniki kolejnych poteg
macierzy (S(P_P))", (n ={2, 3}), przedstawiono w (10) i (11). Wartosci diagonalne (s (P_P))il.,
drugiej potegi (S(P_P)F, sa rowne liczbie linii granicznych dochodzacych do punktow gra-
nicznych, tak jak w macierzy (S, ,) okreslaja one stopien punktu granicznego. Wartosci
pozadiagonalne (10) wskazuja na liczbg réznych dwusegmentowych powigzan migdzy punk-
tami granicznymi i i j. Macierz (11) zawiera informacje o liczbie r6znych trzysegmentowych
powiazan punktdw granicznych liniami granicznymi:

1 2 3 4 5
2000 1]2
2003200

Spp)= 302 /4]0]0 (10)
410021
si2(o0]0|1]3
1 2 3 4 5
o110 0
201000001

Spp)’= 3100 1|1 (11)
4400 1]00
slol 1100
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Mnozenie macierzy niesymetrycznych nie jest dziataniem przemiennym. lloczyn (S, ,)(S, ;)
przedstawia macierz symetryczna sasiedztwa krawedzi S 11 (12):

S (L) — (S;.p)(Sp.) (12)

Wartosci diagonalne macierzy (12, 13) przyjmuja wartosci réwne 2 — wskazujace na
powiazania krawedzi z dwoma punktami granicznymi. Wartosci pozadiagonalne, rowne 1,
wskazuja na powigzania dwoch sasiednich krawedzi jednym wspdlnym punktem granicz-
nym. Wartosci rowne 0, wskazuja na brak sasiedztwa.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1200/ 1/0]|0[0|0]|0
2002 10|10 0|0|o0
300 1210|0000
50/ 1|00 2|1 1]0]0
6f0ojojo|o0o|1|2]|1]1]1
770100 0| 1| 1[2/0]0
gfofojojo 0o 10|21
Kolejny iloczyn:
L _ T
S(()—()) = (S()—L )(S()—L ) (14)

zawiera dane zwigzane z geometrig dziatek ewidencyjnych. Wartosci diagonalne (15) dostar-
czajg informacji o liczbie linii granicznych opisujacych obszar dziatki ewidencyjnej. Wartosci
pozadiagonalne przyjmuja warto$¢ réwng 0, gdy dziatki o identyfikatorach i i j nie sasiaduja
ze sobg bezposrednio wspolng linig graniczng. Wartosci, (S(Ibf 0))(]. = n, n >0 stanowig o
liczbie wspdlnych odcinkéw linii granicznych dwoch sasiadujacych dziatek, o identyfikato-

rach i, j.
221/1 222/2 223 221 183 136 138

2l 4 | 1 1
222| 1

gL 23] 1
©-0y " 221| 0
183 0
0

0

(15)

[9 T A T T I I )

136
138

S| S| = D = A
S| | | | | -
S| SN B | = oD
_ e 00 (N | = = | D

—

Warto$ci macierzy (15) (S(LO_())) ; = 1, n>0 wskazuja takze na sasiedztwo bezposrednie
dziatek — pierwszego stopnia (Lewandowicz, 2006). Mozna t¢ informacj¢ zapisa¢ w postaci
uproszczonej, przez transformacj¢ macierzy:
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(S(Ib—o)) =l S(Ij (16)

So = (So-0)) ~ Diag((S-o)) A7)
oraz gdy:

(S(Ibfo))y' >0 = (S<I3);j = ((S(IEH)))U /(S(Lofo))y') (18)

Elementy macierzy gZ przyjmuja wartosci ze zbioru {0, 1} i maja wyzerowane wartosci
diagonalne. W celu uzysﬁéania informacji o sasiedztwie posrednim » stopnia, nalezy macierz
S’ podnosi¢ do kolejnych poteg 1n,(S})". Wartosci dodatnie elementéw macierzy S5y
wskazywac beda na istnienie posredniego sasiedztwa » stopnia migdzy dzialkami o identyfi-
katorach i, j (wyznaczonego w oparciu o linie graniczne (Lewandowicz, 2006)).

Wracajac do macierzy podstawowych wykonano kolejne dziatanie:

So.p = (So.)(S;.p) (19)

Wartosci elementow iloczynu — S, , przyjmuja wartosci ze zbioru dwuelementowego
{0, 2). Wartos$ci 2 wynikaja z powigzan linii z punktami (linia jest wyznaczona dwoma punk-
tami). Podzielenie ich przez 2 — daje w efekcie macierz wartosci ze zbioru {0, 1} (20, 21).

S:)—P = (S()—L)(SL—P)/2 (20)

Jesli element macierzy (21) (s ()—P)g/’ przyjmuje wartos¢ 1, to znaczy, ze punkt graniczny
j wyznacza linie graniczne obszaru dziatki i.

1 2 3 4 5 6 7 8
2 11| 1]0]|1/0]|0]0
2220100 1|1]1]|0
. 223000 10| 1]0]| 1|1
Sofpz 21000 1|1 ,00/|0]1 2n
18300 0|00 1|11
136 0,0 0] 0| 0[0]|0]O0
1380000 0|0 00

Przemnozona przez siebie macierz ng p » W efekcie daje iloczyn (22), ktory zawiera in-
formacje o relacjach geometrycznych dzialek ewidencyjnych i punktéw granicznych:

(S(}())—O)) = ((Sofp)(Sofp)T) = ((Sof/,)(Sl,fP))/2)(((S0—/,)(S1,7P))/2)T (22)

W macierzy (S (1: )-0) )elementy diagonalne (23) opisuja liczbe punktéw granicznych wy-
znaczajacych obszary dziatek ewidencyjnych. Warto$ci pozadiagonalne opisujq liczbe wspol-
nych punktow granicznych sasiadujacych dziatek. Wartosci rowne 1 wskazujq na sasiedz-
two dzialek ewidencyjnych na wskro$ — jednym punktem granicznym. Takiego sasiedztwa
nie udalo si¢ wykaza¢ w poprzednim przyktadzie — w oparciu o dane macierzy (S (1:)—()))

(15).
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222/1 2222 223 221 183 136 138
222/1| 4 2 2 1 0 0 0
22272 2 4 2 0 2 0 0
P _
(S(()_()) ) = 2231 2 2 4 2 2 0 0 (23)
221 1 0 2 5 3 0 0
183 0 2 2 3 8 2 2
136] 0 0 0 0 2 5 2
138 0 0 0 0 2 2 5
Zastosowania

Przedstawione przeksztalcenia danych topologicznych wskazujg na mozliwos$¢ automa-
tycznego uzyskania informacji uzupetniajacej opis geometryczny dziatek ewidencyjnych. W
systemach GIS tradycyjnie przedstawia si¢ informacje o powierzchni dzialki i catkowitej
dtugosci granic, a mozna by ja uzupetnic¢ informacjami o liczbie punktéw granicznych i linii
granicznych. Dane te powinny by¢ uwzgledniane w opisie danych ewidencyjnych i brane
pod uwage przy analizach struktur ewidencyjnych. Dane o sasiedztwie dziatek i wspolnych
liniach granicznych przydatne sa w procedurach zwigzanych z agregacja dziatek.

Przedstawione przeksztatcenia algebraiczne, w rozwiazaniach praktycznych (Cormen i
in., 2007), wiaza si¢ z przeszukiwaniem i zliczaniem danych w tabelach lub listach ze zbio-
rami danych topologicznych.
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Abstract

In the paper, algebraic transformations of topological data are presented with the aim to obtain
additional information to enrich geometric description of the objects in digital maps — registered plots.
The data recorded in topological tables contain information about mutual relationships between
geometric elements: points, lines and area. From these data not only the information about the
relationships may be obtained, but also quantitative dependences may be drawn, e.g. about the number
of points and border lines describing the registered plots. These data are useful in description and
analysis of geometric structures of registration data.

The practical part of the paper was based on a simple example of geometric data presenting a complex
of registered plots. Topological data recorded in the tables were transferred into a matrix form
practicable for algebraic transformations. By performing algebraic transformations e.g multiplica-
tion and exponentiation of matrices new data were obtained. They contained quantitative information
which was described in detail. They may be verified on the basis of the graphic example presented.
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