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Wstep

Porzadkowanie przestrzeni jest niezwykle wazne w wielu dziedzinach zycia. Brak po-
rzadku powoduje negatywny wplyw na rentownos¢ gospodarki rolnej, ochrong¢ Srodowiska,
lub planowanie przestrzenne. W rolnictwie oddzialuje negatywnie na jakos$¢ produkcji rolne;j.

W Polsce, jak rowniez w innych krajach, szczegdlnie duzy wptyw na niekorzystny tad
przestrzenny ma rozdrobnienie dziatek rolnych. Niepoprawny ksztalt roztogu pola uzytku
zielonego jest przyczyng wzrostu kosztu uprawowego, zwigzanego z rozlogiem tego pola
(Mielewczyk, 2012). Problem ten mozna rozwigza¢ przez przeprowadzanie procesu scalen
gruntéw. Jednak proces przeprowadzany w klasyczny sposob jest przedsigwzigciem nie-
zwykle pracochtonnym, czasochtonnym oraz kosztownym.

Dlatego tak waznym i nadal aktualnym zagadnieniem jest problem automatyzacji procesu
scalenia gruntow. W literaturze $wiatowej pojawily si¢ juz rozwigzania tego problemu migdzy
innymi za pomocg systeméw ekspertowych (Tayfun, Fatih, 2011a, 2011b) lub narzedzi GIS
(Martinez i in., 2013). Autorzy artykutu prezentuja nowe podejscie do tematu scalen grun-
tow, probujac dostosowac sie do polskich realiow. Przedstawione zostaly dwa podejscia do
problemu pot-automatyzacji procesu scalen gruntow. Pierwsze, bazujace na dziataniach na
wektorach i wielobokach, drugie za$ na metodzie grupowania dzialek na podstawie ich re-
prezentacji rastrowej.
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Scalenia gruntow

W Polsce podstawowym aktem prawnym, regulujacym proces scalania gruntdw, jest
Ustawa z dnia 26 marca 1982 r. o scalaniu i wymianie gruntdw (tekst jednolity z 2014 roku;
Ustawa, 2014). Wedlug niej Celem scalenia gruntow jest tworzenie korzystniejszych warun-
kow gospodarowania w rolnictwie i lesnictwie poprzez poprawe struktury obszarowej gospo-
darstw rolnych, lasow i gruntow lesnych, racjonalne uksztattowanie roztogow gruntow, do-
stosowanie granic nieruchomosci do systemu urzqdzen melioracji wodnych, drog oraz rzezby
terenu.

Jak podaja (Malina, Kowalczyk, 2011) mozna wyodrgbni¢ nastgpujace etapy scalenia:

1) wszczecie postgpowania scaleniowego,

2) przygotowanie obiektu do scalenia,

3) ogolny projekt scalenia,

4) szacunek poréwnawczy gruntow, obliczenie wartosci gruntow i utozenie rejestru przed

scaleniem,

5) szczegdlowy projekt scalania gruntow,

6) wyznaczenie projektu scalania na gruncie,

7) okazania projektu scalenia,

8) kompletowanie i przekazanie dokumentacji scaleniowej.

W artykule przedstawiono wstgpna propozycje pdtautomatycznych metod utatwiajacych
wykonanie szczegoétowego projektu scalania gruntow. Wykonanie powyzszego projektu,
miedzy innymi przez koniecznos$¢ podania kilku alternatywnych propozycji, jest zadaniem
drogim i czasochtonnym. Przedstawiona metoda wspiera opracowanie przez geodete tak
zwanej rozstawki gruntow. Jak podaje (Malina, Kowalczyk, 2011) rozstawka gruntow pole-
ga na zaprojektowaniu, przy wykorzystaniu mapy ewidencyjnej, nowej racjonalnej lokalizacji
dzialek poszczegdInych uczestnikdéw scalenia, zgodnie z zasadg ekwiwalentu scaleniowego
i mozliwie jak najblizej ich siedlisk gospodarczych.

Algorytm ogolny

W procesie tworzenia koncepcji algorytmu, pierwsza rozwazang kwestig byta analiza
dostepnych rodzajow danych wejsciowych oraz ich jakosci, rozumianej jako poprawnosé
pod wzgledem topologicznym i geometrycznym. W wyniku prac nad tym problemem auto-
rzy zdecydowali, iz powstana dwie metody, jedna bazujaca na rastrach, a druga na wekto-
rach. Pozostale rozwazania skupily si¢ na algorytmie potautomatyzacji procesu scalen grun-
tow. W przedstawionym algorytmie wykorzystuje si¢ pojecie wartosci obliczeniowej. Nalezy
przez nig rozumie¢ iloczyn pola powierzchni dziatki i wspétczynnikéw dotyczacych: klasy
bonitacyjnej gleby, uksztaltowania terenu, aspektow krajobrazowych oraz aspektéw Srodo-
wiskowych (Sobolewska-Mikulska, Woéjcik, 2012).

Algorytm podzielony jest na nastepujace etapy:

1) selekcja dziatek podlegajacych procesowi scalenia gruntow,

2) obliczenie sumarycznej wartosci obliczeniowej dziatek przynaleznych kazdemu wia-

Scicielowi,

3) agregacja dziatek w kompleksy i ustalenie wartosci obliczeniowej kazdego kompleksu,

4) przydzial potozenia nowych dziatek, ktére powstana w wyniku scalenia gruntéw, do

konkretnych obszaréw,
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5) utworzenie nowej struktury dzialek,

6) w miejscach, gdzie jest to wymagane, utworzenie nowej sieci drég dojazdu,

7) korekta poszczegolnych wartosci obliczeniowych wiascicieli o odpowiednie wartosci

obliczeniowe drog dojazdu,

8) ponowny przydziat potozenia dzialek w obszarach i powtdrne utworzenie nowej struk-

tury dziatek.

W pierwszym etapie wybdr dzialek dokonywany jest z uwzglednieniem granic obszaru
objetego procesem przynaleznosci dziatek do poszczegolnych klasouzytkow, a takze zabu-
dowy dziatek. Autorzy na podstawie (Ustawa, 2014, art. 11 ust. 1) uznali, iz nalezy wprowa-
dzi¢ mozliwo$¢ zmiany wyboru aspektéw wplywajacych na wartos¢ obliczeniowa obsza-
row. W algorytmie przyjgto, Ze jest ona obliczana jako suma wartosci dzialek potozonych w
danym kompleksie. Nastepnie ustalono, ze przydzielanie dzialek do konkretnych obszarow
powinno uwzglednia¢ wiele czynnikéw: odlegtos¢ do dziatki zabudowanej danego wlascicie-
la, odlegtosci pomiedzy obszarami, do ktérych przypisane zostana dzialki, liczby nowych
dziatek oddawanych wiascicielowi, a takze minimalnej powierzchni nowych dzialek. Zasuge-
rowano, ze odleglosci o ktérych mowa powyzej, powinny by¢ odlegtosciami pomiedzy cen-
troidami obiektow. Rozwazane jest rowniez zastosowanie innych rodzajow odlegtosci (odle-
glosci pomiedzy srodkami geometrycznymi obiektow, minimalne odleglosci pomigedzy grani-
cami obiektow). Wybranie najlepszej opcji wymaga jednak dalszych badan.

W kolejnym etapie, w ktérym tworzone sa nowe dziatki, nalezy uwzgledni¢ nastgpujace
warunki:

O uczestnicy scalenia musza otrzyma¢ dziatki o wartosci obliczeniowej odpowiadajacej

warto$ci dziatek posiadanych przed scaleniem, z r6znica nieprzekraczajaca 3% (Usta-
wa, 2014, art. 8),

O nowo tworzona dziatka musi mie¢ odpowiedni ksztalt, przy czym za najkorzystniejszy

uznano ksztatt zblizony do prostokata.

Nastepnym krokiem po utworzeniu nowych dziatek, powinna by¢ kontrola ich dostepu
do drog publicznych. Przy stwierdzeniu braku takiego dostgpu nastapi¢ musi utworzenie
odpowiedniej drogi dojazdowej, gdyz jest to jeden z najwazniejszym aspektow uzytkowych
dziatki. Tworzone drogi powinny jednak zajmowa¢ mozliwie najmniejsza powierzchnig. Na-
lezy réwniez wzig¢ pod uwagg sposéb dostepu do drég (jedno- i dwustronny), gdyz jak
zaprezentowano w (Harasimowicz i in., 2012) ma on znaczny wplyw na ksztatt nowotwo-
rzonych drég. Poniewaz w poprzednim etapie nastapita zmiana uktadu sieci drég oraz, w
opisanym powyzej przypadku, zmiana wartosci obliczeniowej przynaleznych wiascicielom,
musi nastapi¢ ponowne wykonanie etapu czwartego i piatego. Czynnoscig konicowq jest
kontrola dostgpu nowych dziatek do drég dojazdu i przy stwierdzeniu braku takiego dostgpu
— kolejne wykonania etapdw, poczynajac od etapu czwartego. Do ostatecznej postaci sieci
drogowej przedstawiony algorytm dochodzi w sposéb iteracyjny.

Metoda obiektow powierzchniowych

Metoda opisana ponizej skupia si¢ na danych w postaci obiektdw powierzchniowych
(wielobokdw) i ich przetwarzaniu. Gtéwng korzyscig z wyboru tego typu danych jest szyb-
ko$¢ przetwarzania informacji, natomiast wada jest ztozonos$¢ algorytmu przetwarzajacego.

Metoda zaktada dziatanie na danych wejSciowych zawierajacych nastgpujace warstwy:
dziatki ewidencyjne, klasouzytki, bonitacje, budynki oraz granice obszaru objgtego procesem
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Rysunek 1. Dane wejsciowe do algorytmu: a — dzialki (etykiety-wlasciciele), budynki oraz granica scalenia
gruntéw, b — klasy bonitacyjne, ¢ — klasouzytki

scalenia gruntéw. Na obecnym etapie, wszelkie operacje wykonywane sg na danych testo-
wych, zawierajacych dziatki w formacie zapisu Shapefile (rys. 1).

Wszystkie opisane operacje na danych wykonano w $rodowisku programistycznym
Python, przy zastosowaniu bibliotek: NumPy — wykorzystanej do przeprowadzania operacji
macierzowych i OSGeo — stuzacej do wezytywania i przetwarzania danych w postaci obiek-
tow powierzchniowych. Ponizej przedstawiono szczegoty algorytmu.

W etapie pierwszym wybierane sa dzialki majace podlegaé procesowi scalenia gruntow.
Ich wybdr dokonywany jest z uwzglednieniem granic obszaru objetego procesem scalenia.
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Nastepnie obliczana jest sumarycz-
na wartos$¢ obliczeniowa wszystkich
dziatek podlegajacych procesowi dla po-
szczegdlnych wiascicieli. Warto$¢ ob-
liczeniowa dziatki ustalana jest na pod-
stawie klasy bonitacyjnej gruntow. Ob-
licza si¢ ja na podstawie powierzchni
przecig¢ pomiedzy poszczegdlnymi wie-
lobokami, przemnozonych przez odpo-
wiednie wspdlczynniki. Po ustaleniu
wartosci obliczeniowych dla wszystkich
wiascicieli, wybrane wczesniej dziatki
taczone sq w kompleksy (obszary)
(rys. 2), dla ktorych rowniez ustalane
sq wartosci obliczeniowe.

W kolejnym etapie, na podstawie:
wartos$ci obliczeniowych przynaleznym
wiascicielom, wartosci przypisanym do
utworzonych obszaréw oraz odleglosci
pomiedzy dziatkami zabudowanymi wia-
Scicieli a utworzonymi obszarami oraz

Rysunek 3. Nowo utworzone dziatki przez podziat
obszaru podlegajacemu scaleniu; na rysunku zaznaczone
zostaty obszary, ktére podlegaty agregacji
i nowe dziatki (etykiety-wtasciciele)

Rysunek 2. Obszary powstate
po agregacji dziatek
podlegajacych scaleniu

odlegtosciami pomiedzy samymi ob-
szarami, nastgpuje wydzielenie z ko-
lejnych obszaréw wartosci obliczenio-
wych odpowiadajacych wartosci przy-
naleznym wiascicielom. Innymi stowy
ustalana jest przynalezno$¢ nowych
dziatek do poszczegodlnych obszardw.

W nastepnym kroku dzieli si¢ ob-
szary na przydzielong im liczbg dzia-
ek, z uwzglednieniem odpowiednich
wartosci obliczeniowych. Przy podziale
tym wazna rol¢ odgrywa kierunek wy-
dluzenia obszaru. Wychodzi si¢ z zato-
zenia, ze obszar wydluzony korzyst-
niej dzieli¢ na dzialki prostopadle do
kierunku wydtuzenia (rys. 3). Kieru-
nek prostopadly do wydtuzenia wyzna-
czany jest przy wykorzystaniu algoryt-
mu Minimum-Area Enclosing Rectan-
gle (Stojmenovi¢, Zuni¢, 2008). Po-
zwala on wyznaczy¢ prostokat o mi-
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Tabela 1. Porownanie struktury dzialek przed i po agregacji

Nazwa Liczba wszystkich dzialek Liczba dzialek
wiasciciela podlegajacych scaleniu
przsd. po prz;:d~ po
agregacija agregacji agregacja | agregacji
A 5 2 4 1
B 6 2 5 1
C 5 1 5 1
D 5 2 4 1
E 5 1 5 1
F 3 1 3 1
G 2 2 2 2
Gmina 9 9 0 0
H 7 2 6 1
I 2 1 2 1
J 6 4 4 2
K 7 6 5 4
L 10 3 9 2
M 3 2 2 1
N 7 3 6 2
(0) 8 3 6 1
P 5 4 3 2
R 2 2 2 2
S 1 1 1 1
T 5 3 3 1
U 3 1 3 1
W 4 2 3 1
Suma 110 57 83 30

nimalnej powierzchni dowolnego wie-
loboku. Kierunek takiego prostokata
wydtuzenia jest réwniez kierunkiem
wydtuzenia wieloboku, na ktérym
utworzono prostokat ograniczajacy.

Po wyznaczeniu kierunku pierw-
szego podziaty, lista dziatek przypi-
sanych do obszaru dzielona jest na
dwie czgsci (starajac si¢ zachowad
rownosé co do sumy wartosci obli-
czeniowych obu czgsci). Po czym
nastepuje podzial obszaru wedtug
zadanego kierunku, z uwzglednieniem
podziatu na czesci o odpowiedniej
wartosci obliczeniowej. Dla kazdej z
powstatych czgsci powtarzany jest
proces wyznaczenia kierunku wydtu-
zenia, rozdzielenia przypisanych im
dziatek oraz podziatu na czesci. Pro-
ces ten powtarzany jest az do uzy-
skania pozadanej struktury dziatek.

Biorac pod uwagg réznorodnosé
ksztattow tworzonych obszarow na-
lezy zwroci¢ uwage na szczegdlne
przypadki ksztaltow obszardw, jak na
przyktad ksztatt podkowy. Przypadki
takie wymagaja opracowania innej
koncepcji podzialu oraz metody ich
wykrywania, gdyz proponowana
metoda moze zwraca¢ btedne wyniki
podziatu obszaréw tego typu.

Jak wida¢ na rysunku 3, a takze
w tabeli 1 struktura dziatek w pre-

zentowanym przyktadzie ulegta znacznej poprawie. Liczba wszystkich dziatek zostata zmniej-
szona o okoto 48%, a liczba dziatek wchodzacych do procesu scalenia zostata zmniejszona o
prawie 64%. Czas wykonania algorytmu, to niespetna 2 sekundy. Nalezy zaznaczy¢, iz pre-
zentowany wynik nie jest jedyng mozliwoscia agregacji dzialek z wykorzystaniem przedmio-
towej metody. Po zmianie kolejnosci podziatu obszarow, ktory zalezy od uzytkownika, moz-
liwe jest otrzymanie roznych uktadéw dzialek. W gestii uzytkownika leze¢ ma wybodr opty-
malnej konfiguracji.
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Metoda rastrowa

Zaprezentowana metoda grupowania dzialek opiera si¢ o ich reprezentacj¢ rastrowa.
Wykorzystuje ona rastry powstate w wyniku konwersji z obiektéw powierzchniowych. Jako
dane wejsciowe wykorzystuje si¢ dwie warstwy, a do kazdego piksela przypisane sa infor-
macje odpowiednio o wilascicielu i wartos$ci obliczeniowej dla danego obszaru. Warstwa
niosgca informacje o wartosci obliczeniowej moze by¢ generowana automatycznie na pod-
stawie obrazow rastrowych, reprezentujacych klasouzytki i nachylenie terenu w procen-
tach. Proces obliczeniowy mozna podzieli¢ na trzy podstawowe etapy:

1) wyszukiwanie dziatek nie bioracych udzialu w scaleniu,

2) zliczanie wartosci obliczeniowej dla kazdego wlasciciela,

3) tworzenie nowych dziatek, az do wyzerowanie wartosci obliczeniowej dla kazdego

wlasciciela (poczawszy od pierwszego).

Etapy te wykonywane sa metoda przetwarzania obrazu cyfrowego bazujaca na pojedyn-
czych punktach (Tadeusiewicz, Korohoda, 1997).

Przedstawiong na schemacie metode (rys. 4) zaimplementowano w srodowisku progra-
mistycznym Python. Wykorzystano biblioteke¢ do obliczen numerycznych NumPy oraz do
przetwarzania rastra GDAL. Natym etapie aplikacja wykorzystywana jest do testowania
proponowanych rozwigzan pod wzgledem ich poprawnosci, uzytecznosci i wydajnosci (czasu
obliczen). Tworzy ona nowe dziatki o ksztalcie zblizonym do prostokata. Dziatki nie podlega-
iace scaleniu nie ulegaia zamianie.

Wspolczynnik
ksztattu dziatki
()

Dziatki ewidencyjne Szukanie dziatek nie

Konwersja do rastra bioracych udzialu w —
(polygon) scaleniu
Tworzenie nowych
7 dzialek (raster)
Klasouzy Konwersja do rastra ——
(polygon)
Ustalanie wartosci
> obliczeniowej dla — .
kazdego wiasciciela KO“W?fsla do
poligonu
Konwersjadorastra | | |
(nachylenie)
Nowe dziatki

Rysunek 4. Schemat blokowy rastrowej metody agregacji dzialek
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Uzytkownik moze wptywac¢ na wynik obliczen gtéwnie przez definiowanie wspotczynni-
ka m, ograniczajacego maksymalna dtugos$¢ jednego z bokoéw dziatek po scaleniu, a tym
samym na ich ksztalt. Maksymalna dtugos¢ jednego z bokéw dziatki wyliczana jest ze wzoru:

d =n Tabela 2. Wptyw wspotczynnika n
max wlas na liczbe dziatek
glee: .. ; Lo Wspok Liczba Stosunek
d,. — maksymalna dugos¢ jednego z bokow dzialki, czynnik dzialek liczby dzalek
n — wspotczynnik ksztattu, kszaltu | po agregacji przed i po
W_,  —warto$¢ obliczeniowa dla danego wiasciciela. n agregacii [%]
wlas 0.6 9 56
Wplyw wspotczynnika n na liczbe nowoutwo- 1,2 50
rzonych dzialek zaprezentowano w tabeli 2. Z da- L6 8 50

nych zestawionych w tej tabeli wynika, ze dla da-
nych testowych ograniczono liczb¢ dziatek o okoto 50%.

Na podstawie ponizszych sztucznie wygenerowanych danych testowych (rys. 5) przed-
stawiono wyniki dziatania aplikacji. Wizualizacje wynikoéw dziatania aplikacji dla wspotczyn-
nikéw ksztaltu m wynoszacych odpowiednio 0,6 i 1,6 przedstawiono na rysunkach 6 i 7.
Mozna zauwazy¢, ze ostateczny efekt zalezy w duzej mierze od uzytkownika. Metoda, ze
wzgledu na czas wykonywania obliczen przy przetwarzaniu duzych plikow, wymaga opty-
malizacji. Dla rastra o rozdzielczosci 1,5 Mpix czas generowania nowych dzialek wynosi
okoto 46 sekund.

Legenda

dziatki
Wiasciciel
[_1a
s
Bl c
-
Il =
- Drogi

Rysunek 5. Dane testowe przed agregacja



MODEL AGREGACII DZIALEK — WSTEPNE WYNIKI

397

Rysunek 6. Dane testowe po agregacji dla wspotczynnika n=0,6

Rysunek 7. Dane testowe po agregacji dla wspotczynnika n=1,6

Legenda

n=0.6
Wiasciciel
[_]a
s
i -
i -
. -
- Drogi

Legenda
n=1.6
Wiasciciel
[_1a
[ =
B -
I
I
. oo
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Whioski

Proces scalenia gruntow, przeprowadzany w klasyczny sposéb, wymaga zaangazowania
znacznego naktadu srodkéw i czasu. Dlatego podjete zostaty proby opracowania pétautoma-
tycznych metod wspomagajacych ten proces. W artykule zaprezentowano dwie metody:
metode obiektéw powierzchniowych i metode rastrowa. Przy odpowiednim przygotowaniu
danych wejsciowych, rezultaty dziatania obu metod moga by¢ pomocne dla geodetow prze-
prowadzajacych proces scalenia. Wyniki na poziomie 50% zagregowanych dzialek dla da-
nych testowych potwierdzaja ich przydatnos¢ w procesie scalenia gruntéw. W przypadku
przetwarzania duzych zbiorow danych, zgodnie z przewidywaniami, wydajniejsza jest meto-
da bazujaca na przetwarzaniu obiektéw powierzchniowych. Obie metody znajduja si¢ we
wczesnym etapie rozwoju, przez to kilka kluczowych kwestii nadal jest nierozwiazanych.
Problemy takie jak udoskonalenie tworzenia nowych drog dojazdu, uwzglgdnianie preferen-
cji uczestnikdw scalenia, czy pytanie o mozliwos¢ pelnej automatyzacji tego procesu przez
catkowite wyeliminowanie czynnika ludzkiego, pozostawiaja szeroki obszar dla dalszych
badan.
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Streszczenie

Znaczne rozdrobnienie dziatek wplywa negatywnie na gospodarke rolng, ochrone srodowiska oraz
planowanie przestrzenne. Lqczenie dziatek w wieksze kompleksy jest przedsiewzigciem kosztownym,
czasochtonnym i pracochtonnym. W niniejszej pracy poruszany jest problem pot-automatyzacji proce-
su upraszczania struktury dziatek rolnych. Zaprezentowane zostaly dwa podejscia do rozwiqzania
tego problemu. W pierwszym podejsciu przedstawiona zostata metoda grupowania dziatek w oparciu
o ich reprezentacje rastrowq. W metodzie tej kazdemu pikselowi przypisana jest informacja o wtasci-
cielu oraz wartosci obliczeniowej danego obszaru. Natomiast w drugim podejsciu pokazana zostata
metoda bazujqca na wektorach. Zaprezentowano rezultaty obu metod na podstawie danych testo-
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wych. W pracy zostaly przedstawione takze kwestie: rozmieszczenia nowo powstatych dziatek, ich
dostepu do istniejqcej sieci drogowej, problemu tworzenia nowych drég dojazdu oraz problemu
weryfikacji otrzymanych wynikow przez cztowieka. Dla powyzszych metod wykonano implementacje
w Srodowisku programistycznym Python. Otrzymane wyniki, dla danych testowych, dowodzq przy-
datnosci obu metod w rozwiqzywaniu problemu upraszczania struktury dziatek rolnych.

Abstract

Fragmentation of agricultural land parcels adversely affects agricultural economy, environmental
protection and spatial planning. Aggregation of agricultural land parcels into a larger complex is an
expensive, time-consuming and labour-intensive project. This paper describes the process of semi-
automatic simplification of the structure of agricultural land parcels. Two approaches to the solution
of this problem are presented. In the first one, the method of grouping agricultural land parcels based
on their raster representation is presented. In this method, information about the owner and calculated
value of area was assigned to each pixel. The second approach is based on the vector representation.

This paper also presents the issues of distribution of newly created parcels, their access to the existing
road network, creating new access roads and verification of the results obtained. Implementations of
these methods were performed in Python software environment. The results of the test data proved
usefulness of both methods in solving the problem of simplifying the structure of agricultural parcels.
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