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Wprowadzenie

Zbiory danych katastralnych sa podstawowym zrédlem w przestrzennych systemach
informacyjnych. Bazujac na nich, konstruowane sa systemy katastru nieruchomosci (Ciak,
Wasewicz, 2015), systemy podatkowe (Dawid, 2012) badz tez r6zne systemy do zarzadza-
nia przestrzenia. Opierajac si¢ na takich systemach wykonuje si¢ procesy decyzyjne.
W takich decyzjach sa istotne sasiedztwa dziatek ewidencyjnych (Krupowicz i in., 2015).
Analizy sasiedztwa moga by¢ oparte o operacje geometryczne na obiektach przestrzennych
reprezentujacych dziatki ewidencyjne (przyleganie dziatek) lub na operacjach narzedzi anali-
tycznych opartych na sprawdzaniu blisko$ci sasiedztwa (Esri, 2010).

Przyjmujac zalozenia wcze$niejszych badan (Lewandowicz, 2013), wykorzystujac me-
todyke powiazania, przetwarzania danych katastralnych w systemach GIS narz¢dziami gra-
fowymi (Lisowski, Lewandowicz, 2016), mozliwa jest konstrukcja algorytmow i aplikacji
do generowania grafowej reprezentacji sasiedztwa dziatek ewidencyjnych.

Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie metodyki zapisu topologicznego modelu struktur katastral-
nych, co zostanie wykorzystane do utworzenia aplikacji. Zalozono, ze osiagnigcie celu jest
mozliwe, jesli w konstrukcji algorytmow zostanie wykorzystana grafowa baza danych jako
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element do przechowywania topologii geometrycznych danych katastralnych. Dodatkowo
wykorzystano algorytmy z biblioteki Geospatial Data Abstraction Library (GDAL). Roz-
wigzanie ma utatwi¢ zapis modeli topologicznych w sposob umozliwiajacy wizualna, jak
1 analityczng analizg danych. Prezentacja w ten sposob rozszerza nasza rzeczywisto$¢, zas
integracja platformy grafowej z narzedziami GIS, daje mozno$¢ przeksztatcenia danych to-
pologicznych do grafu geometrycznego. Narzgdzie takie pozwala na powiazanie modeli gra-
fowych z obiektami katastralnymi, dzigki czemu mozliwe jest dokonywanie dalszych analiz.

Narzedzia i dane

Grafowe bazy danych

Grafowe bazy danych sa klasyfikowane jako bazy typu NoSQL. Umozliwiaja one zapis
danych w modelu grafowym, ktéry bazuje na teorii grafow i sieci. Daja one mozliwo$ci
konstrukcji grafow skierowanych i nieskierowanych (Lipski, 2014). Dodatkowo grafowe
bazy danych umozliwiaja przechowywanie atrybutéw przypisanych do weztow lub krawe-
dzi (Neo4j, 2017; Sparksee, 2017). Jednymi z popularniejszych systemow sa: Neo4j oraz
Sparksee, wczesniej istniejacy pod nazwa DEX. Wspominane systemy, poprzez odpowied-
nie sterowniki dla jezykow programowania, umozliwiaja konstrukcje algorytméw do zapisu
danych w formacie grafu. W polskim $rodowisku naukowym ich zastosowanie nie jest
czgste. Przykladem prac Lisowskiego i Lewandowicz (2016) jest zapis 1 wizualizacja modeli
katastralnych o roznych strukturach powiazan sasiednich dziatek w grafowej bazie danych.
Innym sposobem jest uzycie tego rodzaju baz do konstrukcji generatora wirtualnego miasta
(Pluciennik-Psota, Pluciennik, 2014).

Geospatial Data Abstraction Library (GDAL)

GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), to biblioteka programistyczna do operacji
geometrycznych, na przyktad konwersje geometrii, tworzenie, przeksztalcenia. Ma rowniez
zaimplementowane algorytmy do badania relacji przestrzennych pomigdzy obiektami geome-
trycznymi, migdzy innymi: przecinania, dotykania, naktadania si¢ obiektow oraz do otwiera-
nia i edytowania plikow lub baz danych (Warmerdam, 2008; Qin i in., 2014). Biblioteka ta
zawiera sterowniki do obstugi zrédet z wektorowymi geometrycznymi danymi zapisanych
jako na przyktad: Shapefile, ESRI FileGDB, GML, KML, PostGIS, Oracle Spatial lub
w postaci rastrow na przyktad GeoTIFF, JPEG2000 (GDAL, 2017).

Biblioteka jest jednym z czg$ciej uzywanych elementéw oprogramowania GIS. Jest zaim-
plementowana w oprogramowaniu Esri ArcGIS (Esri, 2010), PostGIS — rozszerzeniu prze-
strzennym PostgreSQL (PostGIS, 2017) lub w oprogramowaniu QGIS (QGIS, 2017). GDAL
zwigksza funkcjonalno$¢ tego oprogramowania, badz stanowi jego glowna czgs¢ do wyko-
nywania operacji geometrycznych.

Dane

Do testowania stworzonej aplikacji wykorzystano dane ewidencyjne: dotyczace geome-
trii dziatek w formie plikow Shapefile utworzonych na podstawie danych z Powiatowego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Gizycku. Uzyskano na to licencje
numer: WG.6642.1.187.2016_2806_CLO.
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Metodyka

Zatozono realizowanie zapisu topologicznego modelu sasiedztwa struktur katastralnych
w grafowych bazach danych za pomoca wlasnej aplikacji. Proponowane narzedzie do zapisu
tych modeli wykonano zgodnie z zatozeniami przedstawionymi we wczesniejszym opraco-
waniu autorow (Lisowski, Lewandowicz, 2016). Opracowanie to przedstawia mozliwosci

Dane w formie CAD pozyskane z Powiatowego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej w Gizycku

Przetworzenie
do obiektow — dziatek
ewidencyjnych
w formie plikow Shapefile?

A 4

Zapis do grafowej
bazy danych

Przetwarzanie

" Eksport i
ESRI ArcMap Ekspaitgrafow do . do ZE‘WFI)']QII'ZEj "
formy geometrycznej aplikagji

A 4

Wizualizacja danych
przestrzennych i Wizualizacja grafow
grafow
TS T T T Ty

Q

Rysunek 1. Metodyka przetwarzania i wizualizacji zapisow sasiedztwa danych katastralnych
(opracowanie na podstawie: Lisowski, Lewandowicz, 2016)
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przetwarzania i wizualizacji zapisoOw sasiedztwa w strukturach grafowych, dla ktérego autor
napisatl aplikacj¢ wspomagajaca ten proces. Metodyke poczatkowa przedstawia diagram
(rys. 1). Elementy wyrdznione w diagramie obejmuja zakres tworzonej aplikacji. Powinna
ona umozliwia¢ zapis danych przestrzennych (dziatek) do struktury grafowej, przetwarzanie
grafow, wizualizacj¢ oraz ich eksport do grafow geometrycznych (rys. 2). Opracowano
algorytmy generujace w sposob automatyczny graf sasiedztwa na podstawie importowa-
nych danych przestrzennych dzialek ewidencyjnych. Metodyka ta zostata zaimplementowa-
na w aplikacji. W artykule prezentowane sa narz¢dzia wyrdznione w diagramie, ktére sa
podstawa dziatania aplikacji.

Dane w formie obiektow - dzialek
ewidencyjnych w formie plikow Shapefile
pozyskanych z Powiatowego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej w Gizycku

nie tak

Czy istniejq obiekty w grafowej bazie danych?

Import obiektéw —nie tak—

Czy zostata utworzona topologia?

Utworzenie topologii Eksport grafow do )
[ formy geometrycznej

@

Rysunek 2. Metodyka pracy aplikacji stuzacej do zapisu danych w bazie grafowej, tworzenia topologii,
przetwarzania i wizualizacji zapisOw sasiedztwa danych katastralnych

Uzyskane rezultaty

Stosujac metodyke prezentowana na rysunku 2, zaimplementowano aplikacj¢ o nazwie
Cgraph, oprogramowana w jezyku C#. Wykorzystuje ona grafowa baz¢ danych Neo4j
1 algorytmy z biblioteki GDAL. Do konstrukcji wykorzystano algorytmy z biblioteki GDAL
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do otwierania plikow z danymi przestrzennymi (w formacie Shapefile) oraz do wykonywa-
nia operacji geometrycznych migdzy innymi algorytmu do sprawdzania dwdch obiektow
geometrycznych ze wzgledu na: przyleganie do krawedzi lub punktu — bedacego testem
sasiedztwa geometrycznego obiektow. Do obstugi grafowej bazy danych wykorzystano
Neo4jdriver (Neo4j, 2017). W wyniku tych prac powstata aplikacja na komputery klasy PC
zawierajaca biblioteki GDAL i Neo4jdriver.

Aplikacja ma zaimplementowane algorytmy umozliwiajace:

O import danych dziatek ewidencyjnych do bazy grafowej (rys. 3):

— utworzenie centroid jako weztow grafu reprezentujacego dziatke,
O tworzenie topologii sasiedztwa pomig¢dzy obiektami — dziatkami katastralnymi (rys. 4)
w formie grafu, krawedzie grafu przedstawiajq relacje:
— sasiedztwo z udziatem filtracji danych geometrycznych na przyktad sasiedztwo
dotykania — wspolng granica,
— sasiedztwo z udziatem filtracji danych atrybutowych na przyklad sasiedztwo dziatki
drogowej do parceli budowlane;,

O eksport weztow 1 krawedzi do grafu geometrycznego w postaci pliku Shapefile.

Procedura jaka jest zawarta w algorytmie importu danych zaktada wstgpnie minimalny
zestaw atrybutow: identyfikator dziatki, wielobok reprezentujacy dziatke katastralna, atrybut
opisowy. Taki minimalny zestaw atrybutéw umozliwia stworzenie grafow sasiedztwa. Algo-
rytm eksportu danych do bazy grafowej jaki zostat zaimplementowany w aplikacji przedsta-
wiono na rysunku 5. W tym zilustrowanym algorytmie aplikacja otwiera plik Shapefile za-
wierajacy dziatki ewidencyjne, odczytujac niezbgdne dane i przygotowujac obiekty do eks-
portu do grafowego zapisu danych. W nast¢pnym kroku po nawiazaniu potaczenia, aplikacja
tworzy centroid obiektu dziatki ewidencyjnej i wraz z identyfikatorem dziatki oraz atrybutem
opisowym zagospodarowania zapisuje dane jako wezet grafu w bazie danych. Zapisywany
atrybut opisowy zwigksza mozliwosci filtracji dziatek.

W kolejnej sekwencji przedstawiono algorytm tadowania danych (rys. 3). Odczytuje on,
przed dokonaniem konstrukcji topologii sasiedztwa dziatek ewidencyjnych ustawienie filtra-
cji atrybutowej, jakie uzytkownik ustawit w ustawieniach aplikacji, na przyktad sasiedztwo
dzialki drogowej do parceli budowlanej (ustalajac filtr numer 1 oraz numer 2). Do algorytmu
stuzacego do tworzenia topologii sasiedztwa pomigdzy obiektami mozna zada¢ kombinacje
filtrow opartych na atrybutach, ktére pozwalaja w efekcie na utworzenie grafu sasiedztwa
w oparciu o wybrane dziatki. Proponowana filtracja jest dokonywana na podstawie atrybutu
zawierajacego informacje o sposobie uzytkowania dziatki. W dalszym etapie dziatania aplika-
cja sprawdza geometryczne sasiedztwo poréwnywanych dziatek i jesli spetniaja kryterium
dotykania si¢ granica wtedy pomigdzy dwoma obiektami, uprzednio zapisanymi jako wierz-
chotki grafu (rys. 3), tworzona jest krawedz reprezentujaca zapis sasiedztwa dziatek.

W koncowym rezultacie aplikacja Cgraph umozliwia stworzenie eksportu grafu z bazy
dany do pliku Shapefile zapisujac geometri¢ krawedzi grafu jako linii, uzywajac jako punktow
konca linii centroidow dziatek katastralnych. W efekcie tworzony jest graf geometryczny
(rys. 5).

Zaprezentowana przyktadowa wizualizacja rezultatow dziatania algorytmoéw aplikacji Cgraph
oparta zostata o dane pozyskane z Powiatowego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Karto-
graficznej w Gizycku i prezentuje fragment z gminy wiejskiej Gizycko.
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Rysunek 3. Diagram sekwencji algorytmu tadowania danych ewidencyjnych do grafowej bazy danych
wraz z tworzeniem wierzchotkéw grafu z centroidow dziatek ewidencyjnych
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Rysunek 4. Diagram sekwencji algorytmu tworzenia krawgdzi sasiedztwa dzialek w bazie grafowej
w oparciu o relacje stykania si¢ obiektow
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Rysunek 5. Zapis sasiedztwa dzialek w postaci grafu geometrycznego

Whioski

Zapis topologicznych danych katastralnych w oparciu o zbiory ich geometrii byt mozliwy
dzigki utworzeniu aplikacji wykorzystujacej baz¢ grafowa i algorytmy z biblioteki GDAL.
Przyjeta i1 prezentowana metodyka opiera si¢ na sasiedztwie dziatek — opartej na wspolnej
czescei (,,stykaniu si¢”). Zapis danych w niezaleznej bazie grafowej pozwala na przetwarzanie
danych topologicznych. Aplikacja umozliwia automatyczna praceg uzytkownikowi, ktory nie
musi recznie wykonywac przetwarzania i analiz takich jak: utworzenie centroidéw, filtracja
danych badz operacji taczenia linig sasiadujacych obiektow. W rezultacie praca z aplikacja
sprowadza si¢ do: przygotowania danych wejsciowych, uruchomienia odpowiedniego na-
rzedzia w aplikacji i ewentualnego eksportu do formy graficznej. Powiazanie danych kata-
stralnych z danymi geometrycznymi grafu stwarza narze¢dzie do wizualizacji wynikow prze-
twarzania na mapie ewidencyjnej. Takie rozwiazanie umozliwia wizualizacje¢ struktury topo-
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logicznej danych katastralnych, a takze daje mozliwo$¢ na stworzenie aplikacji do celow
analitycznych. Prace nad rozbudowa aplikacji beda nadal kontynuowane, skupiajac si¢ na
wykorzystaniu mozliwosci.

W systemach GIS podobne dziatania mozna takze zrobi¢ automatycznie przez budowe
wlasnego narzedzia analitycznego, ale proponowane rozwiazanie bardziej odpowiada auto-
rom do prowadzenia dalszych badan.

Podzigkowania. Prezentowana w artykule praca byta mozliwa do wykonania dzigki udo-
stepnieniu danych przez Powiatowy Os$rodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w
Gizycku, w ramach uzyskanej licencji numer WG.6642.1.187.2016 2806 CLO. Autorzy
dzigkuja za cenne uwagi anonimowym recenzentom, co w rezultacie przetozyto si¢ na moz-
liwie najwyzszy poziom przestanej publikacji.

Finansowanie. Praca finansowana w ramach badan statutowych Katedry Geoinforma-
tyki 1 Informatyki Stosowanej, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.
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Streszczenie

Celem publikacji jest zaproponowanie i zaprezentowanie metodyki w peini zautomatyzowanego two-
rzenia grafowego modelu topologicznego wybranych struktur katastralnych. Utworzono aplikacje
umozliwiajqcq zapis grafowych struktur katastralnych w bazie danych NoSQL. Poprzez zapropono-
wanq metodyke zaimplementowanq w prezentowanej aplikacji, przetworzono dane katastralne do
nowych form, w ktorych topologia ma istotne znaczenie. Jest zapisana w bazie grafowej, a jak wiado-
mo grafy sq wizualizacjq topologii. Automatyczne generowanie grafowego modelu struktur katastral-
nych opiera sig¢ na relacjach topologicznych danych geometrycznych. W narzedziach GIS (Esri) topo-
logia jest tworzona i wykorzystywana w procesach analitycznych, ale nie jest ujawniona uzytkowni-
kom.

W proponowanej aplikacji dostep do topologii danych katastralnych stwarza nowe mozliwosci pre-
zentacji, na przyktad sqsiedztwa. W aplikacji zaimplementowano algorytmy importu danych, procesu
konstrukcji topologii i zapisu w grafowej bazie danych. Dodatkowo zastosowano forme eksportu
przechowywanych danych do formatu odczytywanego przez wigkszos¢ aplikacji GIS (pliki typu Sha-
pefile). Prezentowane wyniki zapisu w postaci grafowej, umozliwiajq dostrzezenie sqsiedztwa dziatek
pod réznym kqtem. Grafowy modelu struktur katastralnych pozwala na ujawnianie dobrych i ztych
praktyk katastralnych oraz moze by¢ wykorzystany w procesie scalania gruntow.

Abstract

The aim of this paper is to propose and present an automatic topographic modelling methodology for
selected cadastral structures. An application has been created that enables to store graph cadastral
data in a NoSQL database. The proposed structure created by the application allows cadastral data
conversion into a graph, maintaining the neighbourhood topology. In other GIS tools (Esri) the
topology is created and used in analytical processes, but it is not disclosed to users.

The access to the topology of cadastral data creates new presentation possibilities, such as the neigh-
bourhood. The discussed application uses algorithms for data importing, topology construction and
recording in the graph database. Additionally, the algorithm which enables to export stored data to the
Jformat readable for most GIS applications (Shapefile files) was developed. The presented results of the
graph recordings enable to see the neighbourhood of parcels from different perspectives. The graph
model of cadastral structures allows to identify good and bad cadastral practices and can be used in
land consolidation processes.
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