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Wprowadzenie

Jednym z zasadniczych celów budowy infrastruktury informacji przestrzennej (IIP)

w Europie, w tym w Polsce, jest osi¹gniêcie pe³nej interoperacyjnoœci us³ug i zbiorów da-

nych przestrzennych na p³aszczyŸnie semantycznej, instytucjonalnej i technicznej.

Model koncepcyjny rozwoju specyfikacji interoperacyjnoœci w infrastrukturach danych

przestrzennych (Tóth et al., 2012) prezentuje dwie drogi pozwalaj¹ce na osi¹gniêcie pe³nej

interoperacyjnoœci danych przestrzennych: harmonizacjê danych oraz stosowanie dodatko-

wych rozwi¹zañ technicznych i organizacyjnych przez ich dostawcê. Jako najlepsze rozwi¹-

zanie wskazuje siê po³¹czenie tych dzia³añ, a na p³aszczyŸnie krajowej przygotowuje siê

podstawy merytoryczne harmonizacji danych przestrzennych (dzia³ania Rady IIP). Wa¿nym

elementem harmonizacji danych jest porównanie i weryfikacja wykorzystywanych modeli

na p³aszczyŸnie strukturalnej – zarówno w odniesieniu do topologicznych struktur danych,

jak i w badaniu wzajemnych relacji przestrzennych pomiêdzy obiektami baz danych.

Teren i jego elementy, modelowane w bazach danych referencyjnych, s¹ identyfikowane

przez obserwatora i organizowane w psychicznej (wyobra¿eniowej) mapie przestrzennej na

sposób obiektowy. Oznacza to ekstrahowanie unikalnych ca³oœci, wyró¿niaj¹cych siê na tle

otoczenia, dociekanie wzajemnych relacji pomiêdzy nimi oraz dostrzeganie struktur i uk³a-

dów, jakie te obiekty tworz¹. Ka¿dy formalny opis rzeczywistoœci jest abstrakcyjny, cz¹stkowy

i zawsze stanowi tylko jedn¹ z wielu mo¿liwych perspektyw. Zró¿nicowane opisy (abstrakcje)

prowadz¹ do wieloœci informacji dotycz¹cych tego samego po³o¿enia geograficznego/prze-

strzennego. Proces abstrahowania mo¿e obejmowaæ ró¿ne punkty widzenia, mo¿e byæ zwi¹za-

ny z ró¿nymi punktami w czasie i mo¿e prowadziæ do uzyskania ró¿nych poziomów szczegó³o-
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woœci informacji na temat opisywanego obszaru (ISO TC 211, 2009). Na tym tle warto

zastanowiæ siê nad poprawnoœci¹ modelowania tych cech i wzajemnych odniesieñ obiektów

w krajowych bazach danych georeferencyjnych.

W myœl wspomnianego Modelu koncepcyjnego rozwoju specyfikacji interoperacyjnoœci

(Tóth et al., 2012) warto prowadziæ dzia³ania d¹¿¹ce do osi¹gniêcia równowagi pomiêdzy

dwoma skrajnymi poziomami interoperacyjnoœci: zbyt prostym i zbyt z³o¿onym. Poziom

skrajnie prosty cechuje niewype³nienie wymagañ, niedostateczna harmonizacja i nieliczne

korzyœci. Poziom skrajnie z³o¿ony napotyka na implementacyjne trudnoœci techniczne, osi¹-

ga znacz¹ce korzyœci dostêpne dla nielicznych u¿ytkowników oraz generuje wysokie koszty

wdro¿enia. Aby doprowadziæ do korzystnego wypoœrodkowania poziomu interoperacyjno-

œci, nale¿y tworzyæ spójn¹ informacjê przestrzenn¹ o mo¿liwie najszerszym zastosowaniu,

a wykorzystywane modele powinny byæ otwarte na mo¿liwoœæ rozbudowy i powi¹zañ

z innymi modelami (Tóth et al., 2012).

Zakres badañ

Badania dotycz¹ce ró¿nic strukturalnych modeli wybranych obiektów topograficznych

w polskich bazach danych referencyjnych ograniczono do trzech grup tematycznych da-

nych: 1) sieci drogowej,  2) sieci hydrograficznej oraz 3) pokrycia terenu, modelowanych

w wielu klasach obiektów, w czterech poni¿szych bazach danych referencyjnych:

m bazie danych topograficznych o poziomie szczegó³owoœci odpowiadaj¹cemu mapie

zasadniczej (BDOT500),

m Bazie Danych Obiektów Topograficznych (BDOT10k),

m Wektorowej Mapie Poziomu 2 w wersji u¿ytkowej (VMapL2u),

m Bazie Danych Obiektów Ogólnogeograficznych (BDOO).

Warto te¿ zwróciæ uwagê na ni¿ej wyró¿nione cechy tych baz danych.

BDOT500 jest baz¹ danych o strukturze nawi¹zuj¹cej do modelu BDOT10k, ale z uwagi

na znaczne ró¿nice w podejœciu klasyfikacyjnym i strukturalnym (Bac-Bronowicz et al.,

2015), nie mo¿na mówiæ o pe³nej spójnoœci pojêciowej czy nawet semantycznej tych baz

danych.

BDOT10k i BDOO s¹ produktami o jednolitej strukturze klasyfikacyjnej i spójnym ujêciu

semantycznym obiektów, mo¿na wiêc mówiæ o dwóch modu³ach jednej, wielorozdzielczej

bazy danych georeferencyjnych. Obiekty bazy BDOO powstaj¹ na drodze generalizacji mo-

delu BDOT10k, z niego wynikaj¹ definicje tych obiektów, wzajemne relacje i ich ujêcia

strukturalne.

VMapL2u jest produktem o typowo wojskowym pochodzeniu i zastosowaniu, a standar-

dy jego opracowania powsta³y jako modyfikacja dokumentów miêdzynarodowych (standar-

dów NATO), st¹d wynika, ni¿ej opisana, specyfika modelowania obiektów topograficznych

w tej bazie danych.

Pod uwagê wziêto dwie podstawowe cechy klas obiektów nale¿¹cych do wyró¿nionych

grup tematycznych: 1) tworzone przez nie struktury topologiczne oraz 2) wzajemne relacje

przestrzenne.

Wœród struktur topologicznych wyró¿niono:

m sieæ liniow¹ w postaci grafu nieplanarnego (grafu spójnego, skierowanego, wa¿one-

go),
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m sieæ liniow¹ w postaci grafu p³askiego (grafu spójnego, skierowanego),

m strukturê partycji (wype³nienia powierzchni).

Relacje przestrzenne, zachodz¹ce wewn¹trz klas obiektów i pomiêdzy nimi zosta³y przed-

stawione na podstawie klasyfikacji relacji zawartej w pracy pt. Relacje przestrzenne (Bucz-

kowski, 2005) i odnosz¹ siê do zintegrowanego modelu pojêciowego bazy danych topogra-

ficznych (BDOT10k i BDOO).

Zasady modelowania wybranych obiektów topograficznych –

topologiczne struktury danych i relacje przestrzenne

Sieæ drogowa – grafy nieplanarny i p³aski

Zasadnicz¹ struktur¹ geometryczn¹, jaka jest stosowana w modelowaniu obiektów topo-

graficznych sieci drogowej, jest struktura sieci w postaci grafu nieplanarnego, skierowane-

go, wa¿onego, spójnego lub sk³adaj¹cego siê ze spójnych podgrafów. Jego krawêdziami s¹

odcinki osi jezdni, modelowane na szczegó³owym poziomie uogólnienia (poza BDOT500).

Wêz³ami grafu s¹ skrzy¿owania wy¿ej wymienionych obiektów lub ich koñcowe wierzcho³-

ki (tzw. punkty wêz³owe ³amanej).

W bazie BDOT500 struktura ta nie jest modelowana, poniewa¿ klasy obiektów dotycz¹ce

sieci drogowej (jezdnia – BDZ_KTJZ, plac – BDZ_KTPL) posiadaj¹ wy³¹cznie geometriê

poligonow¹. Wyj¹tkiem jest klasa ulica – BDZ_KTUL oraz klasa krawê¿nik – BDZ_KTKR,

które z regu³y modeluj¹ te obiekty na sposób liniowy. W dokumentacji bazy danych brak jest

definicji obiektu krawê¿nik (geometria teoretycznie pochodzi z konturu obiektów jezdnia

i plac) oraz obiektu ulica, którego geometria wed³ug dokumentacji powinna pochodziæ

z rejestru EMUiA.

BDOT10k w strukturze grafu nieplanarnego modeluje obiekty klasy jezdnia – OT_SKJZ

(8 typów odcinków jezdni, wyró¿nionych ze wzglêdu na atrybut techniczno-u¿ytkowy –

klasê drogi) i, pomimo pewnych ograniczeñ, poprawnie oddaje topologiê sieciow¹ tych obiek-

tów topograficznych. Przyjêto segmentacjê geometrii obiektów w punktach przeciêæ osi

jezdni, a wiêc na ka¿dym skrzy¿owaniu jezdni (przebiegaj¹cych na tym samym poziomie),

skrzy¿owania te stanowi¹ wierzcho³ki grafu nieplanarnego. W miejscach skrzy¿owañ bez-

kolizyjnych odcinki jezdni (przebiegaj¹cych na ró¿nych poziomach) nie ulegaj¹ segmentacji,

co przy produkcji bazy wymaga dodatkowych danych, wprowadzanych tak¿e do atrybutu

po³o¿enie. Atrybut ten jest uzupe³niany wed³ug s³ownika zawieraj¹cego 6 wartoœci (poziom

podziemny, naziemny i 4 nadziemne), wiêc mo¿na zapisaæ jezdnie krzy¿uj¹ce siê na tylu

poziomach. Wartoœci wag krawêdzi grafu mog¹ byæ modelowane przy u¿yciu atrybutu zwi¹-

zanego z kosztem ruchu wzd³u¿ odcinków jezdni. W BDOT10k istnieje mo¿liwoœæ wyko-

rzystania jedynie d³ugoœci tych odcinków, a brak jest informacji na temat dopuszczalnej

prêdkoœci poruszania siê po nich. Ograniczeniem, wynikaj¹cym bardziej z braków produk-

cyjnych ni¿ z w³asnoœci modelu pojêciowego, jest tak¿e bardzo czêste (na obszarze kilku

województw wrêcz nagminne) niezachowanie kierunku digitalizacji obiektów tej klasy zgod-

nie z w³aœciwym kierunkiem ruchu pojazdów. Ograniczenie to skutkuje brakiem mo¿liwoœci

zastosowania obiektów klasy OT_SKLJZ w wielu analizach typu sieciowego, bez wczeœniej-

szego ich przetworzenia.
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Segment BDOO bazy danych georeferencyjnych modeluje sieæ drogow¹ w postaci grafu

p³askiego (planarnego), w którym rolê krawêdzi pe³ni¹ obiekty klasy droga – OT_SKDR,

natomiast rolê wêz³ów pe³ni¹ ich skrzy¿owania, w tym klasa rondo i wêze³ drogowy OT_SKRW

o geometrii punktowej. Jest to graf spójny, nieskierowany, wa¿ony, którego wagami, podob-

nie jak w klasie jezdni, mog¹ byæ jedynie d³ugoœci poszczególnych odcinków dróg.

Klasa droga – OT_SKDR powstaje przez generalizacjê klasy Ÿród³owej – jezdnia – OT_SKJZ

i dla dróg jednojezdniowych jest z ni¹ topologicznie spójna, ale nie musi siê pokrywaæ, jak

sugeruje dokumentacja BDOT10k/BDOO (Opis baz danych…, 2011), natomiast dla dróg

dwujezdniowych ich geometria po³o¿ona jest pomiêdzy osiami obydwu jezdni drogi. Seg-

mentacja odcinków dróg nastêpuje na skrzy¿owaniu dowolnego typu, niezale¿nie od jego

formy i ewentualnie wielopoziomowoœci, w tym w wêz³ach drogowych. Niestety w prakty-

ce zdarza siê, ¿e segmentacja odcinków dróg nie jest poprawna i brak jej na skrzy¿owaniach

wielopoziomowych (punktach klasy OT_SKRW), zw³aszcza, jeœli podczas generalizacji,

w wynikowej bazie (BDOO) usuniêto czêœæ dróg ³¹cz¹cych siê na skrzy¿owaniu (wêŸle

drogowym lub rondzie).

VMapL2u – modeluje obiekty sieci drogowej (klasa obiektów: transport_dro¿nia_L)

w strukturze sieci przy u¿yciu grafu p³askiego. W poprzedniej wersji (pierwszej edycji) bazy

danych VMapL2 (klasy obiektów szosa/droga – LAP030, droga polna/leœna – LAP010)

teoretycznie zachowano strukturê grafu nieplanarnego, ale nie spe³nia³ on warunków struk-

tury sieci liniowej, poniewa¿ zastosowano zupe³nie dowoln¹ segmentacjê obiektów. Aby

skorzystaæ z tych klas obiektów nale¿a³oby przetworzyæ je do modelu grafu, co wykonano

przy okazji transformacji bazy (Bac-Bronowicz i in., 2007) do struktury u¿ytkowej (VMapL2u).
W ramach integracji struktury bazy w klasie transport_dro¿nia_L modeluje siê wszystkie

kategorie dróg reprezentowane przez ich osie lub osie jezdni – w przypadku dróg z pasem

rozdzielaj¹cym jezdnie (krawêdzie grafu planarnego). Wêz³y grafu stanowi¹ skrzy¿owania

tych odcinków i nie s¹ one modelowane w ¿adnej odrêbnej klasie obiektów. Nie jest zacho-

wana kierunkowoœæ obiektów zgodnie z dopuszczonym kierunkiem ruchu i brak jest infor-

macji o dopuszczalnej prêdkoœci poruszania siê, st¹d wagi krawêdzi grafu zwi¹zane z kosz-

tem ruchu, mo¿na modelowaæ wy³¹cznie na podstawie d³ugoœci odcinków dróg (lub jezdni).

Analogicznie do BDOT10k, baza VMapL2 modeluje tak¿e budowle in¿ynierskie (mosty, wia-

dukty, tunele) oraz przeprawy promowe, których charakterystyka jest bogata z uwagi na

zastosowania tej bazy danych.

Relacje przestrzenne klas sieci drogowej

w BDOT10k i BDOO

W wyniku generalizacji danych BDOT10k do poziomu BDOO zachowano w pe³ni spój-

noœæ geometrii klas jezdnia (OT_SKJZ) i droga (OT_SKDR), przy czym jak wspomniano,

geometria dróg jednojezdniowych mo¿e nie pokrywaæ z geometri¹ obiektów klasy Ÿród³owej

(jezdnia), poniewa¿ zastosowano algorytmy uproszczenia kszta³tu linii, z zachowaniem po³o-

¿enia istotnych punktów poœrednich i wêz³owych. Przyk³ady relacji przestrzennych zacho-

dz¹cych pomiêdzy obiektami typu jezdnia, droga i skrzy¿owanie, które podlegaj¹ modelowa-

niu w bazach danych przestrzennych, zawiera rysunek1.

Sieæ drogowa jest topologiczn¹ podstaw¹ po³o¿enia geometrii wiêkszoœci obiektów klasy

budowla in¿ynierska – OT_BUIN oraz budowla ziemna – OT_BUZM, poniewa¿ ich repre-

zentacja (oœ geometryczna) pokrywa siê z reprezentacj¹ osi jezdni lub drogi (lub jest do nich
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równoleg³a). Wyj¹tkowy pod wzglêdem relacji przestrzennych jest obiekt typu przepust kla-

sy OT_BUIN, poniewa¿ jego geometria jest wspó³liniowa z geometri¹ obiektów z klas sieci

hydrograficznej, natomiast obiekty klasy sieci drogowej przecina pod dowolnym k¹tem,

zgodnie w faktycznym po³o¿eniem osi tego obiektu.

Sieæ hydrograficzna – graf p³aski

W bazach danych referencyjnych sieæ hydrograficzna (inaczej ni¿ w bazach danych hy-

drograficznych) jest modelowana w strukturach grafu p³askiego, chocia¿ wystêpuj¹ w rze-

czywistoœci sytuacje wyj¹tkowe, które temu modelowaniu nie podlegaj¹, przyk³adowo akwe-

dukty.

BDOT500 nie modeluje w strukturze grafu ¿adnych obiektów sieci hydrograficznej,

wszystkie obiekty z ni¹ zwi¹zane reprezentowane s¹ w klasach: woda powierzchniowa –

BDZ_PTWP oraz rów – BDZ_PTRW (obiekty: rów melioracyjny, rów przydro¿ny oraz obszar

objêty drenowaniem) kategorii pokrycia terenu (o geometrii powierzchniowej).

BDOT10k oraz BDOO modeluj¹ sieæ hydrograficzn¹ przy u¿yciu grafu p³askiego skiero-

wanego, który tworz¹ klasy obiektów: rzeka i strumieñ – OT_SWRS (w BDOO: rzeka,

strumieñ, potok lub struga), kana³ – OT_SWKN, rów melioracyjny – OT_SWRM – jako

krawêdzie grafu oraz przeciêcia obiektów tych klas i Ÿród³a (zapisane w klasie obiekt przy-

rodniczy – OT_OIPR) – jako wêz³y grafu. Struktura ta zachowuje wiêkszoœæ istotnych atry-

butów cieków naturalnych, kana³ów i rowów melioracyjnych, zw³aszcza kierunek przep³y-

wu wody, który odzwierciedla kierunek digitalizacji obiektów. Wyj¹tkiem jest rzêdowoœæ

cieku (wynikaj¹ca np. z klasyfikacji Strahlera), która tu nie jest w ogóle modelowana. Zacho-

Rysunek 1. Przyk³ady relacji przestrzennych zachodz¹cych pomiêdzy obiektami sieci drogowej:
J – jezdnia, D – droga, S – skrzy¿owanie, Z – zieleñ. (Ÿród³o: Gotlib, 2005)
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wano ci¹g³oœæ grafu na obszarach wód powierzchniowych (szerokich rzek, jezior) stosuj¹c

tzw. sztuczne ³¹czniki osi cieków, wymagaj¹ce dodatkowej segmentacji odcinków rzek

i kana³ów w punktach styków obiektów tego typu z obiektami modeluj¹cymi osie geome-

tryczne cieków (rys. 2).

VMapL2u modeluje sieæ hydrograficzn¹ w klasie obiektów hydro_wody_powierzchniowe_L,

która stosuje liniowy typ geometrii nawi¹zuj¹cy do struktury sieci o poprawnej topologii

elementarnej (segmentacja w wêz³ach sieci). W tej klasie nie modeluje siê jednak cieków

szerszych od 30 m, dla których przewidziano jedynie reprezentacjê powierzchniow¹, ani te¿

¿adnych po³¹czeñ hydrograficznych na obszarach zbiorników wodnych. Nie zachowano

tak¿e kierunkowoœci geometrii obiektów bazy danych zgodnej z kierunkiem nurtu. Jest to

przyk³ad nieskierowanego grafu p³askiego, który nie znajduje w³aœciwie ¿adnego zastosowa-

nia analitycznego, korzystaj¹cego z w³asnoœci struktury sieci.

Relacje przestrzenne

klas sieci hydrograficznej w BDOT10k

Klasy obiektów modeluj¹ce w BDOT10k i BDOO sieæ hydrograficzn¹ wchodz¹ w wiele

ró¿nych relacji z wiêkszoœci¹ pozosta³ych klas obiektów tych baz danych. Przyk³ady tych

relacji wymieniono w sposób symboliczny na rysunku 2: OL-1-1-04 – relacja krzy¿owania

siê linii cieku z obszarem wód, przy czym brzeg linii (punkty koñcowe) nale¿¹ do brzegu

Rysunek 2. Typy reprezentacji geometrycznej obiektów sieci hydrograficznej modelowanych
w BDOT10k (a-d) oraz 4 przyk³ady relacji zachodz¹cych pomiêdzy obiektami hydrograficznymi

(Ÿród³o: Buczkowski, 2005)
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obszaru; OL-1-2-02 – relacja stykania siê linii cieku z obszarem wód (wy³¹cznie jeden brzeg

linii nale¿y do brzegu obszaru); OL-1-1-01 – typowa relacja krzy¿owania siê linii cieku

z obszarem wód (linia le¿y wewn¹trz obszaru), przy czym jeden brzeg linii (punkt koñcowy)

nale¿y do brzegu obszaru; LL-1-2-01 – stykanie siê linii cieków. Zauwa¿my te¿, ¿e ró¿ne

typy relacji s¹ dostêpne dla ró¿nych typów reprezentacji geometrycznej obiektów siecio-

wych, na przyk³ad relacja nr 2 (OL-1-2-02) nie jest mo¿liwa dla reprezentacji typu d (³¹czni-

ka osi cieków). Opracowanie szerszej systematyki relacji w odniesieniu do typów reprezen-

tacji geometrycznych poszczególnych obiektów mo¿e pomóc miêdzy innymi w kontroli

poprawnoœci topologicznej danych.

Pokrycie terenu – struktura partycji

(wype³nienia powierzchni)

BDOT500 jako najbardziej szczegó³owa baza danych referencyjnych, modeluje obiekty

pokrycia terenu w 5 klasach obiektów, które tworz¹ zwart¹ strukturê, któr¹ mo¿na okreœliæ

mianem zasiêgów regionów (nawi¹zuj¹c do wspó³czesnej nazwy jednej z metod prezentacji

kartograficznej). Struktura ta zawiera zasiêgi (obszary) o spójnej geometrii, które jeœli s¹sia-

duj¹, to stykaj¹ siê bezszwowo ze sob¹. Nie obejmuje ona jednak ca³ego obszaru opracowa-

nia. Ze wzglêdu na dwie ni¿ej przedstawione w³asnoœci tych klas obiektów, nie mo¿na mó-

wiæ o strukturze partycji. W tej bazie danych modelowaniu poddano jedynie fragment pokry-

cia terenu, omijaj¹c tereny zabudowane, komunikacyjne, odkryte, co powoduje, ¿e obraz

tego pokrycia modelowany w BDOT500 jest wycinkowy. Po drugie klasa cmentarz –

BDZ_PTCM jest nie do koñca roz³¹czna, co do definicji, z klas¹ teren leœny, zadrzewiony lub

zakrzewiony – BDZ_PTTL, poniewa¿ wiele cmentarzy mieœci siê na obszarach leœnych lub

zadrzewionych, która to informacja jest tracona. Dodajmy, ¿e równie¿ w klasyfikacji cmen-

tarzy zawarto dyskusyjn¹ kategoriê inny, odnosz¹c¹ siê wed³ug dokumentacji miêdzy innymi

do grzebowisk dla zwierz¹t, a wiêc obiektów nie bêd¹cych w ogóle cmentarzami.

W BDOT10k oraz BDOO klasy kategorii pokrycia terenu tworz¹ klasyczn¹ strukturê

partycji (wype³nienia powierzchni), modeluj¹c¹ fizjonomiczne cechy terenu z du¿¹ szczegó-

³owoœci¹. Charakteryzuje siê ona bezszwowym (pe³nym) pokryciem obszaru obiektami nale-

¿¹cymi do tej kategorii, które tworz¹ relacjê s¹siedztwa, wzajemnie siê nie nak³adaj¹c. Model

pojêciowy tych baz zawiera 12 klas obiektów tej kategorii (35 rodzajów obiektów topogra-

ficznych o geometrii powierzchniowej, wyró¿nianych na poziomie BDOT10k). Zasady ge-

neralizacji pojêciowej obiektów zosta³y tak skonstruowane, aby struktura partycji zosta³a

zachowana tak¿e na uogólnionym poziomie (BDOO). Struktura ta stanowi najlepsze t³o do

modelowania i prezentacji innych istotnych obiektów terenowych i wchodzi w logiczne

relacje z obiektami zwi¹zanymi z innymi grupami danych, w tym z kategori¹ kompleksy

u¿ytkowania terenu (11 klas obiektów).

VMapL2u modeluje obiekty topograficzne zwi¹zane z pokryciem terenu w 7 klasach

obiektów, które tworz¹ strukturê zasiêgów regionów, omówion¹ krótko wy¿ej – podobnie

jak w przypadku BDOT500. Równie¿ tutaj modelowaniu podlegaj¹ wybrane obiekty, brak

jest na przyk³ad danych o zasiêgu nietrwa³ych upraw rolnych. Razem nie wype³niaj¹ one

obszaru opracowania, ale s¹siaduj¹c ze sob¹ posiadaj¹ bezszwowo po³¹czon¹ geometriê.
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Relacje przestrzenne klas pokrycia terenu

w BDOT10k i BDOO

Klasy obiektów BDOT10k nale¿¹ce do kategorii pokrycia terenu (zawsze modelowane

powierzchniowo) tworz¹ wzajemnie 3 typy relacji przestrzennych (rys. 3). Zosta³y one

oznaczone jako: OO-1-2-01 (stykanie siê), OeO-1-2-01 (stykanie siê w enklawie) oraz OeO-1-2-03

(wype³nienie enklawy). Obiekty mog¹ byæ równie¿ roz³¹czne (relacja OO-0), co jest natural-

ne w przypadku wszystkich klas.

Topologia obiektów modelo-

wanych w strukturze partycji

jednoznacznie wskazuje na prze-

strzenn¹ relacjê s¹siedztwa (sty-

kanie siê obiektów), ale dla mo-

delowania geometrycznego

(i zastosowañ analitycznych) ma

znaczenie tak szczegó³owe wy-

ró¿nienie typów tych relacji, jak uczyniono to w pracy (Buczkowski, 2005). Wyró¿nienie to

ma tak¿e sens semantyczny, wa¿ny w praktyce produkcyjnej (np. kontroli danych), ponie-

wa¿ ró¿ne rodzaje obiektów tworz¹cych klasy pokrycia terenu bêd¹ mog³y wchodziæ w

relacje ró¿nych typów.

Wnioski

Model pojêciowy BDOT10k i BDOO, pomimo swoich braków, z pewnoœci¹ mo¿e stano-

wiæ wzór klasyfikacji badanych tu obiektów topograficznych, nawi¹zuj¹cy silnie do ich cech

strukturalnych i technicznych, umo¿liwiaj¹cy modelowanie struktur topologicznych, jakie te

obiekty mog¹ tworzyæ. Jego rozwój zapocz¹tkowa³ model pojêciowy TBD (rok 2003),

a ewolucja, równie¿ zilustrowana konkretnymi przyk³adami, zosta³a opisana w pracy (G³a-

¿ewski, 2013). W modelu tym ujêto równie¿ wzajemne relacje przestrzenne pomiêdzy obiek-

tami, a sposób doboru reprezentacji geometrycznej obiektów uwzglêdnia potrzeby jak naj-

szerszego grona u¿ytkowników. Model ten czêsto pe³ni³ rolê referencyjn¹ w procesach  inte-

gracyjnych z innymi produktami, tak¿e modeluj¹cymi klasy obiektów topograficznych (Wie-

lorozdzielcza Baza Danych Topograficznych – WBDT, Baza Danych Topograficznych po-

ziomu II (Gotlib, 2009) – TBDII).

Zbiory danych BDOT500 oraz VMapL2u nie wykorzystuj¹ topologicznych struktur da-

nych lub modeluj¹ je w sposób wycinkowy. Obie bazy danych zawieraj¹ obiekty o nieroz-

³¹cznych zakresach pojêciowych oraz takie, dla których definicje nie zosta³y w ogóle sfor-

mu³owane. Dodatkowym problemem jest niska szczegó³owoœæ modelu pojêciowego

BDOT500, czêsto zdradzaj¹ca wiêkszy stopieñ uogólnienia ni¿ BDOT10k. Jest to widoczne

zw³aszcza przy zestawieniu charakterystyk atrybutowych tych samych obiektów topogra-

ficznych (Bac-Bronowicz i in., 2015).

W bazach danych wykorzystuj¹cych topologiczne struktury danych czêsto brak jest cech

obiektów, które s¹ kluczowe z analitycznego punktu widzenia. Przez to radykalnie spadaj¹

mo¿liwoœci analitycznego wykorzystania klas obiektów tam modelowanych. Dotyczy to

zw³aszcza sieci liniowych opartych o strukturê grafu, poniewa¿ bez zapewnienia poprawno-

Rysunek 3. Schemat wzajemnych relacji zachodz¹cych
pomiêdzy obiektami kategorii pokrycia terenu

(Ÿród³o: Buczkowski, 2005)
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œci geometrycznej (segmentacja odcinków – krawêdzi grafu, regu³y po³¹czeñ krawêdzi

w wêz³ach, kierunkowoœæ reprezentacji geometrycznej) i atrybutowej (np. wagi krawêdzi)

zastosowanie narzêdzi analiz sieciowych wymaga gruntownego przetworzenia Ÿród³owych

zbiorów danych.

Co istotne, w standardach specyfikacji danych w INSPIRE osi¹gniêto uzgodnione i spój-

ne modele danych i schematy, dziêki zastosowaniu tzw. skonsolidowanego repozytorium

modelu. Ka¿dy zdefiniowany tam obiekt przestrzenny – niezale¿nie od schematu zastosowa-

nia lub tematu INSPIRE, do którego nale¿y – mo¿e byæ przedmiotem odwo³ania w innych

schematach zastosowañ (równie¿ w obrêbie innych tematów).

Prace nad harmonizacj¹ topologiczn¹ i strukturaln¹ poszczególnych baz danych powinny

byæ prowadzone z uwzglêdnieniem nastêpuj¹cych kierunków dzia³añ:

1. Modelowanie danych powinno odbywaæ siê na mo¿liwie najwy¿szym stopniu szcze-

gó³owoœci, st¹d rozwój modelu BDOT500 w kierunku integracji z BDOT10k, a zw³asz-

cza w kierunku topologicznej poprawnoœci strukturalnej bazy jest istotnym zadaniem.

2. Poprawnoœæ strukturalna baz danych wymaga, aby podstawowe cechy geometrii

obiektów (np. kierunkowoœæ jezdni w BDOT10k, segmentacja dróg w VMapL2u)

by³y modelowane zgodnie z dokumentacj¹ techniczn¹. Dokumentacja ta jednak czêsto

wymaga korekt, poniewa¿ opuszcza definicje obiektów, albo zawiera definicje pokry-

waj¹ce siê co do zakresu lub te¿ nie uœciœla zasad pozyskiwania obiektów.

3. Struktury topologiczne, modelowane na ni¿szych poziomach uogólnienia pojêciowe-

go powinny byæ generalizowane na poziomach bardziej uogólnionych z zachowaniem

ich podstawowych cech. Przyk³adem poprawnych dzia³añ generalizacyjnych tego typu
mo¿e byæ zestaw procedur zastosowany w generalizacji klas obiektów kategorii po-

krycia terenu, modelowanych na poziomach BDOT10k i BDOO.

Drog¹ bardziej generalnego rozwi¹zania problemu niespójnoœci badanych baz danych mo¿e

te¿ byæ, przygotowane swego czasu (Pachó³, Zieliñski, 2006), zestawienie wszystkich klas

obiektów (430) ze wszystkich ogólnopolskich baz danych referencyjnych (6), pogrupowa-

nych w 11 tematów, które teoretycznie mog³oby byæ podstaw¹ do zaprojektowania schema-

tu klas obiektów w jednolitym modelu danych georeferencyjnych.
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Streszczenie

Jedn¹ z dróg do osi¹gniêcia wielop³aszczyznowej spójnoœci baz danych przestrzennych jest harmoni-

zacja danych, metadanych i us³ug geoinformacyjnych. Wa¿nym elementem harmonizacji danych jest

porównanie i weryfikacja wykorzystywanych modeli na p³aszczyŸnie strukturalnej – zarówno w od-

niesieniu do topologicznych struktur danych, jak i do wzajemnych relacji przestrzennych. Przedmio-

tem przeprowadzonych badañ by³y krajowe bazy danych referencyjnych o ró¿nym poziomie uogólnie-

nia i przeznaczeniu (BDOT500, BDOT10k, VMapL2u, BDOO). Przyjête zasady modelowania obiek-

tów topograficznych s¹ podstawowymi wyznacznikami ich struktury w sensie topologicznym. W stoso-

wanych tam modelach obiektów topograficznych stosuje siê czêsto typowe struktury danych, w tym:

graf planarny i nieplanarny, wype³nienie powierzchni (partycji), których w³asnoœci mog¹ decydowaæ

o poprawnoœci modelowania cech obiektów topograficznych. W badaniach przyjêto, ¿e wyznaczni-

kiem poprawnoœci jest mo¿liwie pe³na charakterystyka tych obiektów, ze szczególnym uwzglêdnieniem

wzajemnych relacji wystêpuj¹cych pomiêdzy obiektami, umo¿liwiaj¹ca szerokie wykorzystanie zasto-

sowanych modeli, zgodne z przeznaczeniem baz danych referencyjnych. Pos³u¿ono siê dokumentacj¹

techniczn¹ baz danych, ale te¿ uwzglêdniono wymagania stawiane przez dokumenty standaryzacyjne

i techniczne, konkretyzuj¹ce zasady realizacji zapisów dyrektywy INSPIRE. Wskazano te¿ kilka kie-

runków dzia³añ, w których mog³yby toczyæ siê prace nad uspójnianiem topologicznym i strukturalnym

poszczególnych baz danych.

Abstract

An important element of spatial data harmonization is comparison and verification of applied models

– with reference to the topological structures and the spatial relationships between objects. The Polish

reference databases of various levels of generalisation and destination have been investigated. They

were: topographical databases on two levels of generalization: BDOT500 and BDOT10k, the geogra-

phical data base (BDOO) and the Vector Smart Map Level 2 in the modified structure (VMapL2u).

From the topological perspective the assumed modelling rules of topographical objects are the basic

indicators of their topological structure  Typical data structures, such as planar and non-planar

graphs and partition structure (eg. GT-polygons) are often applied in models of topographical objects.

Their features may influence the correctness of modelling the topographical phenomena. The technical

documentation of considered data bases as well as the INSPIRE standardization documents  were used

during the project implementation. Studies have been restrained to three categories of features: the

road network, the hydrographic network and  the land cover, modelled in large number of feature

classes. Spatial relationships between objects in these feature classes, considering types of its geome-

tric representations, were also reviewed. Several directions have been shown for the future works on

topological and structural harmonization of considered data bases.
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