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Wstep

Zrédlem danych wykorzystywanych na potrzeby badan z zakresu dziedzictwa archeolo-
gicznego sa réznego rodzaju materiaty analogowe i cyfrowe. W przypadku badan inwazyj-
nych (wykopaliskowych) do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ przede wszystkim dokumen-
tacje: rysunkowa, fotograficzng i opisowa. Bardziej zaawansowane produkty uzyskuje si¢
dzigki technologiom umozliwiajacym pozyskiwanie zobrazowan satelitarnych, zdje¢ lotni-
czych oraz naziemnemu i lotniczemu skanowaniu laserowemu. Osobna grupe stanowia mapy
anomalii (geomagnetyczna, elektromagnetyczna georadarowa) uzyskanych w wyniku badan
niedestrukcyjnych.

Dane utrwalone w tradycyjnie sporzadzonej dokumentacji rysunkowej uzyskiwane sa za
pomoca urzadzen geodezyjnych i oprzyrzadowania shuzacego do pomiardéw trojprzestrzen-
nych (tasmy, kratownice, pantografy, niwelatory, teodolity, tachimetry, poziomice). Coraz
czesciej rdéznorakie dane uzyskane w trakcie badan (inwazyjnych i nieinwazyjnych) wyko-
rzystywane sa w celu: wspomagania analiz i ich graficznemu odwzorowaniu, a takze prze-
chowywaniu, modyfikacji, uaktualnieniu wykorzystaniu informacji przestrzennych (Zaptata,
Borowski, 2013, s.104). Potencjat tkwiacy w systemach informacji przestrzennej w bada-
niach dziedzictwa archeologicznego dostrzezono przede wszystkim w zwiazku z analiza
danych archeologicznych, ktora najogélniej daje mozliwo$¢ pozyskiwania nowych informa-
¢ji miedzy innymi przez poszukiwanie asocjacji, klasyfikacje lub grupowanie danych prze-
strzennych (Zaptata, Borowski, 2013, s. 104). W tym kontek$cie wykorzystanie struktur
bazodanowych umozliwia nie tylko przechowywanie danych przestrzennych, ale przede
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wszystkim wykonywanie zapytan 1 wielokryterialnych analiz przestrzennych czy statystyk.
Na problemy zwiazane z zastosowaniem systemow informacji przestrzennych w archeologii
zwraca uwage Lukasz Banaszek (2010). Autor ten poddaje dyskusji problemy zwigzane
z zastosowaniem GIS w archeologii, zardwno natury ograniczen technicznych, organizacyj-
nych, jak i koncepcyjnych. Szczegotowo odnosi si¢ do badan prowadzonych w ramach AZP
(akronim Archeologicznego Zdjecia Polski) oraz badah mikroregionalnych na przyktadzie
studiow osadniczych w dorzeczu $rodkowej Wieprzy (Banaszek, 2010). Szeroko pojete tech-
nologie GIS sa stosowane w badaniach archeologicznych w Polsce od poczatku XXI wieku
(Mialdun i in., 2005; Zaptata, Borowski, 2013; Pigtas i in., 2014). We wszystkich wspomina-
nych opracowaniach szeroko dyskutowane sa metody pozyskiwania danych oraz potrzeba
integracji wielozrédtowych danych przestrzennych z wykorzystaniem technologii GIS, glownie
dla potrzeb analiz przestrzennych i1 wizualizacji niezb¢dnych do wnioskowania mi¢dzy inny-
mi w archeologii krajobrazu (Chapman, 2011). Na gruncie polskiej archeologii zastosowanie
systemow informacji przestrzennej najczesciej znalazto zastosowanie w badaniach nad osad-
nictwem w skali regionalnej. Rzadziej metody analiz przestrzennych miaty na celu uchwyce-
nie relacji artefaktow 1 struktur osadniczych pojedynczego stanowiska osadniczego (Buch-
ner, 2013, s. 787). Dobrym przyktadem inwentaryzacji i integracji danych wielozrédtowych
dla stanowisk archeologicznych badanych nieinwazyjnie jest portal SNAP, Oddziat £.6dz
(http://snap.uni.lodz.pl, dostep 20.05.2018; Sikora i in., 2015). Systemy GIS, a w tym opra-
cowanie baz danych przestrzennych wciaz stanowia rzadkie narzedzia, ktorymi postuguja sig
badacze analizujacy rézne aspekty osadnictwa w skali pojedynczego stanowiska (np. Miko-
fajczyk, 2007: Buchner, 2013; Bujno i in., 2017).

Zindywidualizowany charakter analizowanego stanowiska archeologicznego kazdorazo-
wo okresla dobér metod, narzedzi, danych i nowych rozwiazan gromadzenia, utrzymania,
przetwarzania i wizualizacji informacji przestrzennych. W efekcie dobor struktury i narzedzi
badawczych utatwiajacych wieloaspektowe analizy, ktore przeprowadza si¢ w oparciu
o0 bazy danych, czgsto wynika z charakteru stanowiska i postawionego problemu badawczego.

Motywacja, cel i zakres opracowania

Badania archeologiczne na terenie stanowiska 4 w Biskupinie rozpoczeto w 1934 roku.
Juz w pierwszych sezonach badan archeolodzy odkryli znakomicie zachowane, drewniane
pozostatosci grodu (Kostrzewski 1936, 1938). W tym czasie prace archeologiczne koncen-
trowaty si¢ gtéwnie na pénocnym (rys. 1) i srodkowym odcinku stanowiska, ktére ze wzgledu
na niskie potozenie nad powierzchnig lustra jeziora, kryly znakomicie zachowane pozostato-
$ci grodu migdzy innymi trzy rzedy watow skrzyniowych, naktadajace si¢ na siebie relikty
budynkoéw z dwoch faz, dwa, trzy poziomy ulic. Gréd z wezesnej epoki zelaza w Biskupinie
istniat co najmniej w dwoch fazach. W fazie starszej wnetrze grodu rozplanowane byto
w oparciu o sie¢ ulic poprzecznych, ktore scalata ulica okr¢zna. Pomigdzy ulicami poprzecz-
nymi ustawione byty rzedy zwartej zabudowy szeregowe;j, ktora tworzyty ujednolicone pod
wzgledem wewngetrznego rozplanowania budynki. W fazie mlodszej sie¢ szlakow komunika-
cyjnych ulegta modyfikacji. Oprécz ulic poprzecznych i drogi okr¢znej wznoszono odcinki
szlakow komunikacyjnych na obszarach niezabudowanych. Wzdtuz ulic poprzecznych wzno-
szono w zabudowie rozproszonej, rzadziej zwartej (szeregowej) zroznicowane pod wzgle-
dem wielkosci i rozplanowania budynki (Kopiasz, 2017, s. 350, ryc. 127, 128).
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Rysunek 1. Biskupin, stanowisko 4 — przyktad zeskanowanego zdjgcia lotniczego wykonanego
przypuszczalnie w 1937 roku (Archiwum Muzeum Archeologicznego w Biskupinie)

W trakcie prowadzenia badan wykopaliskowych w latach 1934-1939 sporzadzano dwu-
wymiarowa dokumentacje¢ rysunkowa (Kopiasz, 2015, s. 63-81) i fotograficzna — naziemna
oraz lotnicza, ktora oprocz doskonalej jakosci charakteryzuje si¢ wyjatkowymi walorami
interpretacyjnymi (Piotrowski, 2005; Kopiasz, 2015, s. 81-85; Kopiasz i in., 2017). Wszech-
stronne wykorzystanie bogatego zbioru przedwojennych fotografii i dokumentacji rysunko-
wej z Biskupina bylo szczegélnie zasadne w przypadku rzetelnego opracowania reliktow
zabudowy tego stanowiska (Kopiasz i in., 2017, s. 186). Realizacja tego zadania wymagata
uporzadkowania i integracji réznorodnych zbioréw danych przestrzennych w postaci rastro-
wej (np. archiwalne zdjecia, dokumentacja rysunkowa) i wektorowej (m.in. CAD), pozosta-
jacych w dyspozycji dwoch instytucji:

1) Muzeum Archeologicznego w Biskupinie (MAB) — dokumentacja rysunkowa, zwek-

toryzowana dokumentacja planéw, kilkadziesiat fotografii przedwojennych,

2) Panstwowego Muzeum Archeologicznego w Warszawie (PMA) — zdecydowana wigk-

szo$¢ przedwojennych fotografii.

Muzeum Archeologiczne w Biskupinie funkcjonuje obecnie jako muzeum-rezerwat ar-
cheologiczny (wpisany do rejestru zabytkow na podstawie decyzji z dnia 16.11.1995 roku,
nrrejestru 147/C), ze wspotczesnymi pelnowymiarowymi rekonstrukcjami fragmentéow grodu
(otoczenie pomnika historii objgto ochrona konserwatorska dnia 6.02.2006 roku, nr rejestru
C/148). W ramach wielostronnej aktywnosci placéwki, oprocz przechowywania i udostep-
niania odkrytego materiatu zabytkowego, kontynuowane sa badania naukowe z zastosowa-
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niem nowatorskich metod i1 potaczeniem wielu dyscyplin (Kucinska-Isaac, 2018), w tym
miedzy innymi fotogrametrii i systemow informacji przestrzenne;.

Celem podjetych badan nad opracowaniem bazy danych przestrzennych byto wykazanie
mozliwosci integracji réznych zrédet danych oraz opracowanie dodatkowych funkcjonalno-
$ci w zakresie wprowadzania i edycji danych wektorowych organizujacych je w zaprojekto-
wane struktury zgodnie z przyjetymi regutami relacji przestrzennych i mechanizmami kon-
troli. Waznym aspektem badan sg proby opisu w bazie danych, takich atrybutéw obiektéw
jak niepewno$¢ i czas. Podjete dodatkowo zadanie badawcze dotyczace opracowania sche-
matu aplikacyjnego dla proponowanej koncepcji bazy danych ma wskaza¢ na potencjat uni-
wersalnego opisu w jezyku UML.

Metodyka opracowania bazy danych przestrzennych

Przy tak postawionych celach metodyka opracowania bazy danych przestrzennych pole-
gala na dwoch gtownych zadaniach:

1) opracowaniu modelu koncepcyjnego bazy danych przestrzennych jako schematu apli-
kacyjnego z wykorzystaniem UML, wykonanego na podstawie analizy potrzeb pra-
cownikoéw MAB,

2) fizycznej realizacji bazy danych wraz z opracowaniem i implementacja zasad kontroli
oraz integracji plikow rastrowych w §rodowisku QGIS, PostgreSQL i1 z wykorzysta-
niem bibliotek SAGA.

Opracowane §rodowisko GIS wraz z baza danych przestrzennych ma za zadanie przede
wszystkim integrowa¢ dane archiwalne (historyczne zdjgcia i zwektoryzowane plany — rys.
2, 3) oraz wytworzone wspodfczesnie na ich podstawie modele zabudowy grodu Biskupin.
Celem jest przygotowanie jednolitej struktury bazodanowej, ktora umozliwi wprowadzanie
nowych danych pozyskanych z interpretacji archiwalnych zdje¢ i wektoryzowanych planow
skatalogowanych i1 przechowywanych w zewngtrznych strukturach. W bazie przechowy-
wane sa metadane o zeskanowanych, zdjeciach i modelach przestrzennych zbudowanych
technikami fotogrametrycznymi oraz odniesienie przestrzenne do tych materiatow. Glow-
nym wsadem do bazy sa dane w formacie CAD pochodzace z wczesniejszych prac wekto-
ryzacji 1 interpretacji historycznych szkicow 1 zdje¢. Zostaty one pozyskane w §rodowisku
AutoCAD, chgtnie wykorzystywanym przez archeologéw do zapisu danych wektorowych.
Format ten jest przydatny w wielu dziedzinach inzynierskich i projektowych, ale ma takie
wiasnosci, ktore uniemozliwiaja dalsza pracg analityczng, w tym brak mozliwo$ci zbudowa-
nia relacji przestrzennych pomigdzy obiektami. Stad zalecanym formatem jest zapis stoso-
wany w technologii GIS, ktory pozwala na budowe obiektow typu poligon oraz realizacjg
topologii. Zwazywszy na powyzsze roznice w zapisie danych, przeniesienie z formatu CAD
do formatu GIS nie jest sprawa banalna i wymaga opracowania procedur, ktdre pozwola na
automatyczny i bezstratny transfer danych do bazy SQL z jednoczesnym zbudowaniem
1 sprawdzeniem topologii. Opracowana automatyczna procedura konwersji danych wekto-
rowych z formatu dxf do shp zostala przedstawiona na rysunku 4 w rozdziale ,,JImplementa-
cja bazy danych”.

Nawiazujac do modelu koncepcyjnego opartego na prostym modelu wektorowym przy
projektowaniu bazy danych przyjeto nastgpujace zatozenia:
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o

Rysunek 2. Biskupin, stanowisko 4 — fragment zeskanowanego archiwalnego planu reliktow odkrytych
w obrgbie jednego ara (Archiwum Muzeum Archeologicznego w Biskupinie)

O podstawa budynkow sa elementy konstrukcyjne, odpowiedzialne migdzy innymi za
przenoszenie na grunt obciazen wiasnych i z opartych na nich innych elementéw (np.
dach),

O na podstawie obrazu uwzgledniajacego polozenie Scian wytyczane sa zarysy budyn-
koéw, natomiast wejscia do budynkdéw i pomieszczen pokrywaja si¢ ze Scianami,

O nie wystepuja duplikaty obiektow,

O nie wystepuja obiekty o niepoprawnej geometrii — baza danych opiera si¢ na prostym
modelu wektorowym (punkt, linia, poligon),

O nie wystepuja obiekty o geometrii wielocze$ciowe;.
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Rysunek 3. Fragment zwektoryzowanego w programie AutoCAD (w formacie dwg) planu stanowiska 4 w Biskupinie;
liczby oznaczaja numery ,,aré6w” lokalnego systemu odniesienia
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Zatozeniem koncepcyjnym bazy danych przestrzennych byto zaprojektowanie narzedzia
usprawniajacego interpretacje oraz analizeg archeologiczna i konstrukcyjna reliktow zabudo-
wy grodowej, przy jednoczesnym wykorzystaniu najlepszych rozwiazan technologicznych
z zakresu baz danych przestrzennych i ich wizualizacji. Baza danych miata by¢ prostym
w uzyciu narz¢dziem z funkcjonalno$cia edycji 1 wprowadzania nowych danych, przeglada-
nia, wyszukiwania 1 wizualizacji danych przez archeologdw, bez potrzeby dalszego angazo-
wania specjalistow GIS. Zaproponowane atrybuty obiektow i ich wartosci wynikaja z anali-
zy potrzeb 1 specyfiki prac oraz rejestrow funkcjonujacych w MAB i zostaty opisane
w modelu koncepcyjnym bazy danych. Cato$ciowy model koncepcyjny przedstawiono
w schemacie aplikacyjnym UML (zatacznik).

Dane wejSciowe i prace przygotowawcze

Materiaty wykorzystane przy opracowaniu bazy danych pochodza z Muzeum Archeolo-
gicznego w Biskupinie i Panstwowego Muzeum Archeologicznego w Warszawie i s to:

O dokumentacja fotograficzna zeskanowana z rozdzielczoscia 3000 dpi z Archiwum PMA

1 MAB, ktora ma walory dokumentacji wykopaliskowej (rys. 1),

O wykaz digitalizacyjny zdje¢, w ktorym zawarte sa szczegdlowe informacje odnosnie
inwentaryzacji fotografii wykonanych w okresie przedwojennym, w tym migdzy in-
nymi jego numer inwentarzowy, obszar jaki obejmuje zdjecie z podziatem na ary
w lokalnym uktadzie odniesienia, budowle zadokumentowane na kliszach oraz inne
metadane dotyczace samego zdjecia,

O plan wektorowy stanowiska 4 w Biskupinie w formacie dwg przygotowany w pro-
gramie AutoCAD (rys. 3) na podstawie zeskanowanych planow stanowiska w skali
1:101 1:100 (rys. 2),

O produkty fotogrametryczne opracowane w czasie trwania projektu, to jest ortofoto-
mapy wykonane na podstawie przedwojennych zdje¢ lotniczych, numeryczny model
pokrycia terenu wygenerowany dla catego terenu wykopalisk na podstawie zdje¢ ze
sredniego putapu, modele fotogrametryczne 3D przygotowane na podstawie zdjec
archiwalnych i planu wektorowego.

Baza danych zostata opracowana w lokalnym uktadzie wspotrzednych, w ktorym zostata
wytyczona w 1935 roku siatka arowa (rys. 3), obejmujaca caty potwysep i jego nasade
(Kopiasz, 2015). Klasy obiektow, ktore uwzgledniono w bazie danych, sa $cisle zwiazane ze
specyfika osadnictwa z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie i zostaly opisane
w dalszej czg$ci artykutu. Istotng kwestia, ktora nalezato uwzgledni¢ w trakcie budowy bazy
danych byta kontrola poprawnosci obiektow wprowadzonych do bazy. Zaproponowano sto-
sowne reguly topologiczne oraz mechanizmy kontrolujace wprowadzane dane atrybutowe
W postaci ograniczen oraz wyzwalaczy. Baza ma modelowac niepewnos$¢ przestrzenna obiek-
tow oraz ograniczona mozliwos¢ tworzenia regut topologicznych. Niepewnos¢ jest zwigza-
na z geometria interpretowanych obiektow, ktora nie zawsze mozna jednoznacznie wyzna-
czy¢. Wynikaé to moze migdzy innymi: (1) z braku elementu konstrukcyjnego (np. tatki,
sumika), ktorego nie odkryto w trakcie eksploracji, albo zachowat si¢ on szczatkowo, unie-
mozliwiajac jednoznaczna interpretacje, lub z rozbieznosci pomigdzy dokumentacja rysun-
kowa i fotograficzna, co wyraza si¢ brakiem niektérych obiektow, (2) z niepewnosci przy
okreslaniu rodzaju, fazy/etapu powstania czy cech obiektow.
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Model koncepcyjny bazy danych przestrzennych

Model koncepcyjny bazy danych przestrzennych obejmuje szczegdtowe omdwienie sa-
mych klas obiektow oraz relacji topologicznych pomigdzy klasami, ktére nalezato zdefinio-
wac¢ w celu sprawdzenia poprawnos$ci wprowadzanych danych. W sumie zaprojektowano
13 klas obiektdéw, przy czym klasa budynek jest klasa gldéwna z najwigksza liczba relacji do
innych klas (6). Druga istotna klasa jest zdjecie, ktora agreguje dane z kilku zrodet. W dal-
szym opisie klas przedstawiono najistotniejsze elementy charakteryzujace dang klasg, w tym
takze zastosowane mechanizmy kontrolne oraz relacje migdzy klasami (tab. 2).

Klasa ,,budynek” [budynek]

Podstawowa klasa obiektow w bazie danych jest ,,budynek”. Agreguje ona dane z dwdch
zrédet: (1) wykazu digitalizacyjnego zdje¢ oraz (2) samego zeskanowanego zdjecia wraz ze
srodkami rzutdow uzyskanymi w procesie aerotriangulacji. Ma ona najwigksza liczbg atrybu-
tow 1 jest w relacji z wigkszoscig pozostatych klas, co pokazuje schemat UML (zalacznik).
Kazdy budynek wprowadzony do bazy ma nowy, unikalny kod to jest numer budynku miesz-
kalnego wedhug nowej nomenklatury [nr_new_nom], ktéry zawiera: numer rzedu (na szki-
cu), miejsce wystgpowania w danym rzedzie i fazg/okres. Przyktadowy kod 0100201 ozna-
cza budynek w pierwszym rzedzie zabudowy, drugi od lewej (zachodu), ktéry pochodzi
z fazy starszej (patrz stowniki w schemacie UML). Drugi wazny atrybut to numer budynku
mieszkalnego wedtug starej nomenklatury [nr_mies_sn], ktorego kod odnosi si¢ do wcze-
$niej stosowanego zapisu (funkcjonujacy w wykazie digitalizacyjnym zdjeé w formacie xIs).
Na podstawie tego jest budowana relacja ,,wiele do wielu” migdzy konkretnym zdjeciem
i budynkami, ktore si¢ na nim znajduja. Kolejny atrybut okresla etap powstania obiektu
[faza_etap]. Jest to bardzo istotny atrybut, a ze wzgledu na trudno$¢ w jego oznaczeniu
przygotowano osiem zdefiniowanych warto$ci: starszy, starszy prawdop, mlodszy, mlod-
szy prawdop, nieokreslony, etap fazy starszej, etap _fazy mlodszej. Ciekawym atrybutem
jest liczba pomieszczen [licz_pomie]. Poniewaz w budynku moze by¢ liczba pomieszczen
niemozliwa do oszacowania na przyklad 2 lub 3, zdecydowano o tekstowym typie tego
atrybutu. Dodatkowo zastosowano ,,trigger” ograniczajacy, ktory uaktywnia si¢ przy niepo-
prawnym wprowadzeniu danych.

Klasa ,,Sciana” [sciana]

Wazny atrybut tej klasy to kierunek [kierunek] typu tekstowego o zmiennej dtugosci,
przyjmujacy wartosci: ,,wschodnia”, ,,zachodnia”, ,,p6tnocna”, ,,potudniowa” i ,,szczytowa”
— co oznacza, ze jest ona wspolna dla dwoch budynkow szeregowych. Z racji, ze moze
pojawi¢ si¢ tylko pig¢ wartosci zostat ustawiony wyzwalacz ograniczajacy. Drugi wazny
atrybut to rodzaj konstrukcji [rodz_konst] przyjmujacy warto$¢: ,,dziatowa” lub ,,konstruk-
cyjna” oraz atrybut [pion_desk] typu BOOLEAN, ktory okresla czy $ciana jest zbudowana
z pionowych desek.
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Klasa ,,element konstrukcyjny” [elem kons]

Jest to podstawowy element konstrukcyjny dla obiektow budowlanych zawartych
w bazie danych. Na elementach konstrukcyjnych budowane sa §ciany, na ktorych w dalszej
kolejnosci tworzone sa pomieszczenia i budynki i te relacje konstrukcyjne rowniez zapisano
w bazie danych. Klase opisuja dwa istotne atrybuty rodzaj i ksztatt, oba typu VARCHAR.
Rodzaj [rodzaj] przyjmuje wartos$ci: ,,latka, socha_wewnetrzna, latka&socha, latka_zastep-
cza”, a ksztatt [ksztalt] przyjmuje wartosci: ,,owal, prostokat”.

Klasa ,,palenisko” [palenisko]

Warstwa punktowa potaczona z warstwa budynek relacja asocjacji. Relacja ta jest bardzo
istotna, czego konsekwencja jest dodanie atrybutu numer budynku [nr_bud] typu INTEGER.
Pole to jest uzupetiane automatycznie dzigki zapytaniu przestrzennemu, ktore sprawdza czy
palenisko zawiera si¢ w jakims$ budynku, jesli tak to podaje jego identyfikator. Uzyto zapyta-
nia przestrzennego, wigc konsekwentnie zbudowano dodatkowo wyzwalacz po stronie bu-
dynku i paleniska, ktory uaktywnia si¢ po kazdym INSERT i UPDATE.

Klasa ,,pomieszczenie” [pomieszcz]

Klasa obiektow typu Polygon, potaczona relacja agregacji stabej z budynkiem oraz $ciana.
Z klasa ,,wejscie” jest potaczona zwiazkiem asocjacji, gdzie ,,wejscie” moze znajdowac sig w
granicach pomieszczenia. Atrybut rodzaj [rodzaj] typu tekstowego z ograniczeniem, ktore
kontroluje wprowadzane wartosci: ,,izba”, ,,przedsionek”, ,,komora”, ,,pom_gospodarcze”.

Klasa ,,wejScie” [wejscie]

Klasa obiektow typu MultiLineString potaczona relacja asocjacji z pomieszczeniem i bu-
dynkiem. Atrybut rodzaj [rodzaj] typu tekstowego, dla ktorego dodatkowo opracowano
wyzwalacz oparty na zapytaniach przestrzennych sprawdzajacych czy wejscie jest wewngtrzne
czy zewngtrzne.

Klasa ,,szlak komunikacyjny” [szl komun]

Jest to budowla ztozona z platformy osadzonej na podtuznych legarach wznoszona na
powierzchni gruntu lub reliktach wcze$niej istniejacych budowli. Atrybut numer szlaku
[nr_szlaku] typu INTEGER pojawit sig, poniewaz nie zawsze jest mozliwo$¢ jednoznaczne-
go okres$lania ulicy jednym poligonem. Atrybut rodzaj [rodzaj] typu tekstowego z lista wy-
liczeniowa z warto$ciami: ,,okrezna, tacznik, poprzeczna oraz pomost”.

Wszystkie klasy obiektow otrzymaty takze atrybuty nadawane w sposdb automatyczny
to jest unikalny identyfikator oraz zwiazane z geometrig obiektu na przyktad powierzchnia,
obwod, dlugosé¢ oraz atrybuty porzadkujace, takie jak: ostatni uzytkownik modyfikujacy
krotke, data ostatniej modyfikacji, utworzenia rekordu. Sa tez atrybuty wspdlne dla obiektow
wynikajace z interpretacji zdje¢ i szkicow jak faza/etap o mozliwej warto$ci: ,,starszy, star-
szy prawdop, mlodszy, mlodszy prawdop, nieokreslony, etap fazy starszej, etap fazy mlod-
szej” czy niepewnos¢ atrybut typu BOOLEAN, przyjmujacy wartos¢ FALSE, gdy nie jeste-
$my pewni geometrii opracowywanego obiektu lub TRUE. Tabele stownikowe zaprojekto-
wane w bazie danych zawarto w zataczniku — Schemat aplikacyjny UML.
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Relacje miedzy klasami

Istotna kwestia do rozwiazania byto potaczenie klas obiektow z ich wystgpowaniem na
zdjeciach archiwalnych (klasa zdjgcie) potaczonych relacja wiele do wielu. Wymagato to
opracowania i utworzenia dodatkowej tabeli relacyjnej. Ten etap jest bardzo istotny, a efekt
jego funkcjonalnosci wazny z punktu widzenia uzytkowania bazy danych.

Obiekt jest to klasa abstrakcyjna oraz bazowa, z ktérej atrybuty, ograniczenia oraz relacje
przejmuja klasy pochodne (Parzynski, Chojka, 2013). Klasami pochodnymi sa wszystkie
klasy ze stereotypem Feature Type, wylaczajac zdjecie oraz budynek. Najwazniejsza klasa
znajdujaca si¢ w centralnej czgsci schematu jest budynek, co bardzo dobrze odwzorowuje
diagram klas. Uwage zwraca rowniez klasa zdjecie, ktora, przy rozbudowie bazy danych
bedzie wchodzi¢ w relacje asocjacji z kazda klasa typu Feature Type. W modelu zastosowa-
no trzy relacje: dziedziczenie, asocjacja i agregacja (tabela 1).

Tabela 1. Relacje migdzy klasami obiektow uwzglgdnione w modelu bazy danych
(zrédto: opracowanie wlasne)

Nazwa klasy Nazwa Relacja Opis relacji
klasy

palenisko budynek |asocjacja w budynku moze znajdowaé si¢ jedno palenisko

sciana budynek |agregacja trzy lub wigcej § cian tworza budynek

wejscie budynek |asocjacja w granicy budynku znajduje si¢ wej$ cie

pomieszcz budynek |agregacja jedno badz wiele pomieszczen stanowi czg$§¢ sktadowa
budynku

zdjecie budynek |asocjacja na jednym zdjeciu moze znajdowac sig kilka budynkow
oraz jeden budynek moze znajdowac si¢ na kilku zdjeciach

budynek rzad agregacja jeden badz wiele budynkow znajduje si¢ wewnatrz
konkretnego rzgdu

elem konst sciana agregacja obraz § ciany jest rekonstruowany na podstawie dwdch badz
wigcej elementow konstrukcyjnych

palenisko obiekt dziedziczenie

sciana obiekt dziedziczenie

wejscie obiekt dziedziczenie

pomieszcz obiekt dziedziczenie

szl komun obiekt dziedziczenie

elem konst obiekt dziedziczenie

el podwal obiekt dziedziczenie

wal obiekt dziedziczenie

falochron obiekt dziedziczenie

Implementacja bazy danych

Fizyczna realizacja bazy danych i jej implementacja w §rodowisku GIS zostata zrealizo-
wana w oprogramowaniu otwartym to jest: QGIS, PostgreSQL i bibliotek SAGA. Sposéb
realizacji fizycznego modelu bazy danych obejmuje procesy zaczynajace si¢ od przygotowa-
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nia danych w programie obstugujacym dane wektorowe (tu AutoCAD 2014), przez: import
danych, kontrole poprawnosci geometrycznej obiektow w programie QGIS, utworzenie struk-
tury bazodanowej, az do uzupetienia danych tabelarycznych. Etapy przetwarzania danych
i ich implementacji do opracowanej struktury bazodanowej wymagaja uwzglgdnienia wielu
operacji i narzedzi programistycznych, jak przyktadowo przedstawiono na schemacie czg$¢
dotyczaca konwersji danych (rys. 4).

entitieseP
geoalgorytm: podziel warstwe
el_konstr_|

wektorowq

1
B B

budynek_| l el_podwal_|

geoalgorytm SAGA :
Convert Lines to

Polygon [tryb

wsadowy]

geoalgorytm QGIS: Centroidy
Poligonow

Rysunek 4. Schemat konwersji danych wektorowych z formatu dxf do shp (zrédto: Bujno, 2017)

Kontrola danych przy uzyciu topologii

Na podstawie zatozen dotyczacych kontroli danych opisanych w metodyce zostaly okre-
$lone reguty do kontroli geometrii obiektow zastosowane dla poszczegolnych klas (tabela 2).
Kontrole zostaty wykonane przy uzyciu narze¢dzia o nazwie ,,Kontrola topologii” dostgpnego
w aplikacji QGIS.

Reguty kontroli zostaly opracowane w celu ujednolicenia wprowadzanych danych i mini-
malizacji bledow. Niemniej jednak struktura bazy danych nie jest zamknigta i umozliwia wpro-
wadzenie nowych klas obiektow, ich atrybutow i mechanizméw kontrolnych w procesie
uzupetniania i aktualizacji bazy w razie zmiany pogladow lub nowych odkry¢.



210 HUBERT BUINO, JOANNA PLUTO-KOSSAKOWSKA, JAROSLAW KOPIASZ

Tabela 2. Zastosowane reguly do kontroli geometrii przy uzyciu narzgdzia Kontrola topologii
(zrédto: opracowanie wlasne)

Warstwa 1 Reguta Warstwa 2
el konstr nie moze mie¢ duplikatow brak
palenisko nie moze zawiera¢ niepoprawnych geometrii brak

nie moze mie¢ geometrii wieloczg$ ciowych brak
nie moze mie¢ duplikatow brak
wejscie nie moze mie¢ geometrii wieloczes ciowych brak
nie moze zawiera¢ niepoprawnych geometrii brak
nie moze mie¢ duplikatow brak
sciana nie moze mie¢ geometrii wieloczes ciowych brak
nie moze zawiera¢ niepoprawnych geometrii brak
konce linii musza si¢ pokrywaé z el konstr
nie moze mie¢ duplikatow brak
budynek nie moze mie¢ geometrii wielocze$ ciowych brak
nie moze zawiera¢ niepoprawnych geometrii Brak
konce linii musza si¢ pokrywaé z el konstr
nie moze mie¢ duplikatow brak
el podwal nie moze mie¢ geometrii wieloczes ciowych brak
nie moze zawiera¢ niepoprawnych geometrii brak
nie moze mie¢ szczelin brak
nie moze mie¢ duplikatow brak

Integracja plikow rastrowych

Aby ostatecznie skonfigurowaé wlasciwa funkcjonalno$¢ opracowanej bazy danych na-
lezy przeprowadzi¢ prace dopetniajace cata implementacj¢ modelu bazy danych. Klasy takie
jak ,,zdjecia” i ,,model3D” maja dodatkowa kolumne, ktora zawiera link do lokalizacji zdjecia/
modelu przechowywanych w oddzielnych strukturach dyskowych. Dzigki takiemu podej-
$ciu jest mozliwe zdefiniowanie tak zwanych ,,akcji”, ktore pozwalaja uzytkownikowi z po-
ziomu aplikacji:
O dla kazdego obiektu z klasy ,,model3D” otworzy¢ odpowiadajacy mu model 3D
w oprogramowaniu SketchUp — stuzacym migdzy innymi do przegladania i edytowa-
nia wygenerowanych w oparciu o technologie fotogrametryczne modeli 3D (rys. 5),

O dlaklasy ,,zdjecie” dla wybranego punktu zobaczy¢ szybki podglad w oknie QGIS lub
otworzy¢ zdjecie z oryginalna rozdzielczoscia w oprogramowaniu do przegladania
plikéw rastrowych.

Dodatkowo dzigki gotowym bibliotekom, migdzy innymi GDAL mozna wys$wietli¢, ana-
lizowaé 1 wykonywac¢ rdznorodne analizy przestrzenne na danych rastrowych, migdzy inny-
mi na ortofotomapie lub numerycznym modelu terenu.
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Rysunek 5. Akcja otwierajaca model budynku
oraz zdjgcie lotnicze w SketchUp
(zrédto:Bujno i in., 2017)

Whioski

Przy opracowywaniu baz danych przestrzennych istotnym czynnikiem sa dane zrodto-
we, ich format zapisu i struktury przechowywania. Jednym z gtownych problemow jest nie
tyle wymiana danych migdzy systemami CAD i GIS, ale sposéb modelowania obiektow.
Wigkszo$¢ narzedzi CAD do projektowania to wyrafinowane $rodowiska graficzne z za-
awansowanymi narze¢dziami do tworzenia doktadnej geometrii, jej edycji i wymiarowania.
Jednak nie potrafia one w prosty sposob taczy¢ z grafika dodatkowych danych opisowych
i przechowywa¢ ich w zewngtrznych tabelach. Obiekty graficzne nie majg atrybutow
w rozumieniu danych wektorowych ,,bazodanowym”, a jedynie adnotacje tekstowe. Z kolei
systemy GIS zapewniaja taczenie prostej grafiki w relacje topologiczne oraz z tabelami prze-
chowujacymi dodatkowy opis obiektow. Istnieje mozliwos¢ konwersji danych CAD do sys-
teméw GIS, lecz utrudnieniem jest zmudny proces nadawania odniesienia przestrzennego
danym wektorowym (uktad wspolrzednych geograficznych) oraz tworzenie tabeli atrybu-
tow na podstawie opisow i etykiet z projektu CAD.

Drugim bardzo istotnym aspektem, na ktéry warto zwroci¢ uwagg, jest specyfika da-
nych archeologicznych oraz niepewno$¢ z nimi zwigzana, ktéra w duzym stopniu uniemoz-
liwia wykorzystanie znacznie wigkszych mozliwosci jakimi dysponuje PostGIS, na przyktad
wykorzystanie topologii badz prostych regul przestrzennych. Warto podkresli¢, ze choé
odpowiednio i starannie przygotowane dane w $rodowisku CAD sa bardzo warto§ciowym
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zrddtem danych, to do dalszych prac wektoryzacji i wprowadzania kolejnych danych zaleca
si¢ wykorzystanie srodowiska typowo GIS-owego. Zaprojektowane elementy zarzadzania
baza danych beda dbac o to, aby wprowadzane dane byty poprawne. PostgreSQL z rozsze-
rzeniem PostGIS daje duze mozliwosci kontroli wprowadzanych danych, co zostato pokaza-
ne na wielu przyktadach, migdzy innymi przy uzyciu procedur wyzwalanych. Bardzo duza
zaleta jest mozliwo$¢ nadawania praw uzytkownikom do zarzadzania danymi, ich edyc;ji,
aktualizacji, wersjonowania i ostatecznie do publikowania. PostgreSQL w potaczeniu z Geo-
Server, QGIS i1 Leaflat umozliwiaja tworzenie aplikacji WebGIS i udostgpnienia danych opra-
cowanych dla stanowiska 4 w Biskupinie szerokiemu odbiorcy. Zaprojektowane moduty
bazy danych przestrzennych umozliwiaja wizualizacje obiektow opracowanych na etapie
rekonstrukcji reliktow zabudowy grodowej, dodawanie nowych obiektow w przysztosci
oraz rozbudowg bazy o nowe funkcjonalnosci.

Podsumowanie

Technologia GIS jest zalecanym narzedziem do gromadzenia, usystematyzowania i anali-
zy danych przestrzennych. Zaproponowana w wyniku badan koncepcja znacznie zwigksza
wydajnos$¢ pracy: umozliwia przegladanie zdjeé, obiektow 3D z poziomu aplikacji, selekcje
zdje¢ wedlug wybranych atrybutéw oraz umozliwia pracg w jednym, spdjnym srodowisku.
W projekcie bazy danych uwzgledniono 15 klas obiektow, 20 bezposrednich relacji migdzy
nimi, 23 funkcje kontrolujace dane przy uzyciu topologii oraz procedury wyzwalajace opra-
cowane dla kazdej warstwy, w znacznym stopniu podnosza funkcjonalno$¢ bazy danych
przestrzennych. Zaprojektowana z wykorzystaniem UML i zaimplementowana w systemie
zarzadzania relacyjno-obiektowa baza danych PostgreSQL z rozszerzeniem PostGIS zreali-
zowata zatozenia dotyczace bazy danych przestrzennych i ma wszelkie funkcjonalnosci
1 postulaty wymagane na obecnym etapie opracowywania i badania osadnictwa z wczesnej
epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie. Opracowany schemat aplikacyjny UML mozna
traktowac jako punkt wyjscia do budowy baz danych przestrzennych o podobnym charakterze.

Podzigkowania. Autorzy artykutu dzigkuja panu Magistrowi Jarostawowi Kopiaszowi za
zaproszenie do realizacji projektu ,,Opracowanie zabudowy grodu kultury tuzyckiej na stanowi-
sku 4 w Biskupinie. Badania przedwojenne”, udostepnienie danych i pomoc przy opracowaniu
zatozen bazy danych. Autorzy sktadaja podzigkowania dwoém anonimowym Recenzentom, w
szczegodlnoscei drugiemu Recenzentowi, za wszelkie sugestie zamieszczone w tekscie oraz za
whnikliwe i1 rzeczowe uwagi, ktore pomogly w dopracowaniu i edycji artykutu.

Finansowanie. Baza danych zostata zaprojektowana i zrealizowana w ramach projektu
»Opracowanie zabudowy grodu kultury tuzyckiej na stanowisku 4 w Biskupinie. Badania
przedwojenne” finansowanego w latach 2016-2017 ze §rodkéw Ministra Kultury i Dziedzic-
twa Narodowego.
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Streszczenie

Celem artykutu jest zaprezentowanie modelu bazy danych przestrzennych wraz z przygotowaniem
Srodowiska GIS zorientowanego na dane zrodlowe réznego pochodzenia i formatu (dane wektorowe,
rastrowe, modele 3D). Badania objely opracowanie, testowanie i wskazanie rozwiqzan technologicz-
nych GIS w zakresie budowy i funkcjonalnosci bazy danych dla potrzeb badan archeologicznych
prowadzonych przez Muzeum Archeologiczne w Biskupinie (MAB). Prace podjete nad opracowaniem
bazy danych sq wynikiem zadan w projekcie realizowanym w latach 2016-2017 przez MAB pt:
,, Opracowanie zabudowy grodu kultury tuzyckiej na stanowisku 4 w Biskupinie. Badania przedwo-
jenne”.

W artykule opisano etapy tworzenia modelu konceptualnego i logicznego oraz jego fizycznq imple-
mentacje. Przedstawiono kolejne fazy projektowania, w tym istotny etap importu danych zrédtowych
typu CAD opracowanych przez archeologow do oprogramowania GIS, skiadajqcy sie z odpowiednie-
go przygotowania warstw, transferu i przeksztaicen danych oraz kontroli za pomocq narzedzi wyko-
rzystujqcych mechanizmy topologiczne. Zostaty szczegolowo omowione zaprojektowane klasy obiek-
tow, relacje wystepujqce miedzy nimi, ograniczenia i procedury wyzwalane zatozone w bazie danych.
Zaprezentowano rowniez dodatkowe rozwiqzanie technologiczne w oprogramowaniu QGIS umozli-
wiajace wyswietlanie modeli fotogrametrycznych i archiwalnych zdjeé lotniczych. Na podstawie zreali-
zowanych prac zostaly sformutowane wnioski dotyczqce danych zrédtowych, probleméw wynikajq-
cych ze specyfiki danych archeologicznych, przydatnosci oprogramowania ,,open source” oraz wybra-
nego podejscia do zarzqdzania danymi przestrzennymi dla potrzeb badan archeologicznych zabudowy
grodu kultury huzyckiej prowadzonych na stanowisku 4 Muzeum Archeologicznego w Biskupinie.

Abstract

The aim of this paper is to present the spatial database model within the GIS environment oriented to
source data of different origins and formats (vector, raster data, 3D models). Further research has
included testing and indication of GIS technological solutions in the field of the database structure and
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functionality for the needs of archaeological research conducted by the Archaeological Museum in
Biskupin (MAB). Works undertaken on the development of the database result from tasks performed
in the project: ,, Development of the fortified settlement of Lusatian culture in Biskupin. Pre-war study”
conducted by the MAB in 2016-2017.

The paper describes the stages of creating a conceptual and logical model and its technical implemen-
tation. Next, the phases of database design were presented, including an important stage of CAD data
import to GIS software, consisting of appropriate preparation of layers, transformation of data, and
control with the use of topological mechanisms. The designed classes of objects, the relations between
them, constraints and triggers established in the database have been discussed in details.

An additional technological solution in QGIS software, enabling the display of photogrammetric
models and archival aerial photographs, was also presented. Based on this work, conclusions regar-
ding source data, problems resulting from the specifics of archaeological data, the suitability of ,, open
source” software and a selected approach to spatial data management for the archaeological rese-
arch at Archaeological Museum in Biskupin were formulated.
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