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PRZEKSZTALCANIE DANYCH TOPOLOGICZNYCH,
GEOMETRYCZNYCH I ATRYBUTOWYCH GIS
DO MODELI ANALITYCZNYCH

Artykul prezentuje przeksztatcanie danych GIS w celu otrzymania modeli anality-
cznych. Modele te opieraja si¢ gtownie na topologii, a sa wizualizowane w postaci
graféw. Na podstawie fragmentu mapy katastralnej zaprezentowano budoweg modelu
sieci drogowej i dostepnosci z pasa drogowego do parcel. Uzyskane modele moga by¢
wykorzystywane w analizach sieciowych. Wizualizacje modeli w formie grafow uwida-
czniaja struktury katastralne. Fragmenty grafow w formie gwiezdzistej wskazuja na upo-
rzadkowana strukture.

Stowa kluczowe: kataster, model struktur katastralnych

1. Wstep

Przeksztatcania danych w GIS na potrzeby analiz przestrzennych wiaza si¢
z budowa modeli analitycznych (Molenaar 1998, Sullvan, Unwin 2002). Moga
one przyjmowac roézne postacie, ale najczesciej sa to modele oparte na struktu-
rach grafowych (Theobald 2001, Lee, Yunus 2003). Przedstawiaja one powia-
zania obiektow geograficznych (Lee, Zlatanova 2008), zwykle w formie sieci
(Ahuja, Magnanti, Orlin 1993, Zhan 1998). Budowane sa na bazie podsta-
wowych elementow zbioru danych GIS: geometrii, atrybutow, topologii, relacji.

Topologia odgrywa w tych przeksztalceniach bardzo istotne znaczenie. Zna-
my ja z literatury (Longley i in. 2010), a w formie tabelarycznej jest prezen-
towana w kazdym podreczniku GIS. Wiaze sig¢ ona z informacja o sasiedztwie
obiektow geometrycznych. Matematycy topologig powszechnie zapisuja w formie
grafow (Kulikowski 1986). Modele analityczne w GIS takze sa budowane jako
modele grafowe (Zhao, Zhou 1999, Bera, Claramunt 2003). Na tych modelach
stosuje si¢ gtownie algorytmy sieciowe (Loudon 1999).

We wezesniejszych publikacjach (Lewandowicz 2009, 2011, 2012) przedsta-
wiono zapis topologii w postaciach macierzowych. Ta forma byla podstawa
badan, sprzyjata algebraicznemu przetwarzaniu danych. Obecnie przygotowano
prezentacj¢ obrazujaca inna metodyke przeksztatcen. Podstawa ich sa dane opi-
sowe, topologiczne i geometryczne, zapisane w tabelach atrybutowych. Gtow-
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nym celem artykutu jest uzyskanie réznych modeli danych katastralnych. Reali-
zacja przyjetego celu wiazala si¢ z wykorzystaniem wezesniejszych doswiad-
czen z przeksztalcen algebraicznych 1 ich implementacji w dostgpnych aplika-
cjach GIS.

2. Dane wyjsciowe

Do realizacji pracy wykorzystano fragmenty danych katastralnych terenow
miejskich. Pozyskano je z PODGIK z programu EWMAPA w formie plikow
dxf. Otrzymany zbior danych wektorowych byl w topologicznym modelu
spaghetti w formie niezaleznych linii granicznych i tekstow informujacych o nu-
merze dziatki ewidencyjnej. Ze zbioru danych nalezato wybra¢ obiekty, ktore
stanowilyby obszar ograniczony liniami granicznymi opisujacymi zwarty obszar
opracowania (rys. 1). Dysponujac przedstawionymi danymi, zdecydowano si¢ na
przeksztatcenie ich do formy topologicznej z zapisem danych opisowych w ta-
belach atrybutowych. Ta forma pozwala na przeksztalcenia danych CAD do
formy klas obiektow, ktora jest bardziej przyjazna do pracy w narzedziach GIS.

) Rys. 1. Dane zrédtowe i wybrane do opracowania
Z 1 6dto: opracowanie whasne na podstawie danych PODGIK

Realizujac cel pracy, wykorzystano systemy GIS: AutoCad Map, ArcGIS.
Sa to oprogramowania, ktore maja podobne, ale i uzupehiajace si¢ funkcje.
W AutoCad Map sa dostepne dla uzytkownikow podstawowe modele topolo-
giczne: punktowy, sieciowy i obszarowy. W ArcGis mamy mozliwo$¢ budo-
wania wlasnych modeli topologicznych z dostgpnych narzedzi, za pomoca regut.
W AutoCad Map jest dostgp do danych topologicznych, w ArcGis jest on utrud-
niony.
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3. Budowa topologii obszarowej na podstawie
geometrycznych danych katastralnych

Pozyskane geometryczne zbiory danych katastralnych stanowity zbidr linii
granicznych. Wiadomo, ze wizualizuja one dzialki ewidencyjne, ktore powinny
by¢ okreslone w topologicznym modelu obszarowym. Topologi¢ nalezato zbu-
dowac¢, stosujac dostepne narzedzia. Jak powszechnie wiadomo, w topologii nie
moéwi si¢ o punktach, lecz o weztach. Podobnie linie graniczne to krawedzie,
a powierzchnie dziatek to obszary lub regiony. Na rysunku 2 przedstawiono wi-
zualizacj¢ utworzonych danych topologicznych po wyeksportowaniu do plikéw
zapisanych w réznych formach. Przedstawione dane topologiczne odpowiadaja
klasycznym zapisom znanym z literatury (Longley i in. 2010). Dziatki katastral-
ne sa identyfikowane centroida (id regionu). Linie graniczne opisane sa za po-
moca id tamanej (krawedzi), a dodatkowo za pomoca id weztdw (poczatkowego
i koncowego). Kazda krawedz (linia graniczna) w topologii ma przypisany lewy
1 prawy region (sasiadujace dzialki).

id_krawedzi; id_wezla_pocz; id_wezla_kon; lewy_region; prawy_region

]Td”’ = ;;;‘""‘9"’"” 1730;668;670;1103; 842
eniyfikator 1729;616; 628;842; 840 id_krawedzi |id_wezla_pocz |id_wezla_kon [lewy_region |prawy_region
e s e 1728;628;632;841; 840 1730) 668| 670 1103] 842
ek o Acowy, 88 1727,609;632, 840; 839 17291 616 628 842 340)
Kierunek przeplywu Dwukierunkowa 1726;602;609;1101; 839
Opér zgodny 184769 1725; 602; 638; 839; 838 ;;;3 — = = —
Opér przeciwny 18.4769 1724;588;602;1101; 838 1736 55 == T 5
Lewy region 11043 1723;632;673; 841,837
Pramy tesion fio0c 1722;638; 632; 839; 837 20 s02| 638 235 838
1721:638:677:837: 836 1724 588 602 1101 838
| Topologia:Dzialki 20;643;682;836; 835 1723 632] 673 841 837|
Typ Cantroidaegiont 1722 638] 632] 839) 837|
Identyfikator 1021 1721 638 677) 837] 836
Obszar 784.2801 1720 643] 682] 836 835

Obwéd 1149723
Pofaczenia 5

Rys. 2. Dane topologiczne w topologii obszarowej zapisane w roznych formatach
Z16d1to: opracowanie whasne

Dostepno$¢ do plikow opisujacych dane topologiczne, geometryczne i atry-
butowe stwarza mozliwosci przetwarzania danych i tworzenia nowych modeli,
ktére moga by¢ wykorzystane do nowych zadan analitycznych. We wczes$niej-
szych opracowaniach (Lewandowicz 2009, 2011) przedstawiano przeksztalcenia
topologii na podstawie zapisow w formie algebraicznej. Pokazywano prze-
ksztalcenia algebraiczne 1 wizualizowano je grafami geometrycznymi. Obecnie
podobne przeksztalcenia wykonano na podstawie powiazan danych topologicz-
nych, geometrycznych i atrybutowych, zapisanych w tabelach atrybutowych.

4. Opracowania tematyczne na podstawie
topologii, geometrii i atrybutow

Dane topologiczne uzupetniaja dane geometryczne i atrybutowe. Zbiory tych
danych sa wykorzystywane w przetwarzaniu (Lee, Yunus 2003). Najczesciej sa
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stosowane w narzedziach do przeksztatcen zbioréw (Zhao, Zhou 1999) z formy
topologicznej do obiektowej, zwykle z formy CAD do klas obiektow (SDF,
SHP).

Rys. 3. Mapa ewidencyjna po przeksztalceniach z dxf (rys. 1)
do SDF z wyr6znieniem dziatek pasa drogowego
Z 1 6d1o: opracowanie wlasne

Rysunek 3 pokazuje efekty takich przeksztalcen. Na podstawie atrybutow
wykonano prezentacj¢ tematyczna, obrazujaca wyrdznienie dziatek pasa drogo-
wego. Takie przeksztalcenia wykorzystujace topologi¢ sa najczesciej stosowane.

4.1. Eksport danych topologicznych, geometrycznych i atrybutowych

W oprogramowaniu GIS, poprzez zapytania SQL, mozna uzyskaé raport
z wybranymi danymi, np. odnoszacymi si¢ do obiektow katastralnych. Na ry-
sunku 4 zaprezentowano raporty aczace dane topologiczne, geometryczne oraz
atrybutowe, zapisane w notatniku. Pliki z tymi danymi mozna niezaleznie prze-
twarza¢ w wybranych narzedziach, np. w tych prostych Excel, Access, za po-
moca procedur (python), a nawet w ArcGIS.

4.2. Model sasiedztwa parcel

Dane zapisane w tabelach topologicznych wykorzystywano do budowy mo-
deli sasiedztwa dziatek ewidencyjnych. Podstawa takiego modelu jest informa-
cja o lewym i prawym poligonie przylegajacym do krawedzi. Po potaczeniu
centroidow dziatek lezacych przy jednej linii granicznej (krawedzi) otrzymano
model wizualizowany (rys. 5). Utworzono go na podstawie danych topologicz-
nych przypisanych krawedziom i danych geometrycznych przypisanych centro-
idom dziatek.
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Rys. 4. Dane topologiczne, geometryczne i atrybutowe wyeksportowane z systemu CAD
Z1 6d1o: opracowanie wlasne na podstawie danych z rysunku 1

Rys. 5. Model sasiedztwa parcel uzyskany z danych topologicznych
Z 1 6d1o: opracowanie wlasne

Prezentowane przetworzenie mozna opisa¢ matematycznie. Przyjmijmy, ze zbidr
centroidow (dziatek ewidencyjnych) jest opisany jako C, Cz{cl,cz,...,cm },
a krawedzie (obrazujace linie graniczne) przyjmijmy jako zbior K, gdzie
K= { ki ky,... k, } W topologii kazdej krawedzi przypisany jest lewy (/IR) oraz
prawy region (pR), czyli mozna przeksztalci¢ zbior K i utworzy¢ zbior K- (1)
opisany parami regionow (2), a takze parami centroidow regionow, przypisa-
nych kazdej krawedzi (3):
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K={k,ky,...k,} - K" (1)
K" ={(IR, pR),,, IR, pR),,,....,(IR, pR),,}. ()
c" = {(Ci a’ i )kl i (cikz 2Cla )k2’ e (cikk 2C )kr} ’ 3)
Zbior K** jest podzbiorem iloczynu kartezjanskiego C x C (4,5,6).

C" c(Cx0), (4)
gdzie:

C"={(c, ,c; ): ¢, €C, ¢, eChrefl,2,..,r}, (5)

C;, = centroid lewego poligonu i,
ne, €)= . o (©6)
n C;,. = centroid prawego poligonu

C* zawiera wybrane pary centroidéw obszarow (dziatek ewidencyjnych) le-
zacych po lewej 1 prawej stronie krawedzi £;,.

Rys. 6. Zroznicowany charakter struktur geometrycznych danych katastralnych
Z16d1to: opracowanie whasne

Laczac linig pary centroidow ze zbioru C kn , otrzymujemy model sasiedztwa
dzialek ewidencyjnych (rys. 5). Wydtuzona struktura dziatek pasa drogowego
wplywa na ksztalt tego modelu. Nalezy zauwazy¢, ze w strukturach regularnych
podziatéw katastralnych model sasiedztwa jest geometrycznie uporzadkowany
w formie gwiazdzistej (rys. 5). W strukturze nieregularnych podziatéw, model
geometryczny jest chaotyczny, co szczegodlnie widac na zalaczonych, wybranych
fragmentach prezentacji graficznych, przedstawionych na rysunku 6.

5. Budowa modelu sieci drogowej na podstawie modelu
sasiedztwa z wykorzystaniem danych atrybutowych

W przedstawionym modelu sasiedztwa wykorzystano dane topologiczne
i geometryczne. Dane atrybutowe zawieraja dodatkowe informacje i zostaly
wykorzystane do utworzonego modelu tematycznego. Autorzy dysponowali
tylko danymi zwiazanymi z podziatem dziatek ze wzgledu na forme¢ zagospo-
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darowania zwiazang z wyr6znieniem dziatek pasa drogowego. Z tego wzgledu
podjeto si¢ utworzenia modelu np. sieci drogowej. We wezesniejszej publikacji
(Lewandowicz 2009) przedstawiano taki model oparty tylko na centroidach
dziatek pasa drogowego, obecnie go rozbudowano.

W pierwszym etapie wyselekcjonowano dane (rys. 8) zwiazane z siecia
drogowa, to znaczy, ze ze zbioru opisujacego centroidy C wybrano tylko te,
ktore sa zwiazane z parcela pasa drogowego Cy, (7, 8).

Cqyr CC (7)

Cor = {Cdr_1r Cir 27 Cdr_i} , gdzie uzytkowanie ¢4 ; = droga ®)

Rys. 7. Selekcja centroid dziatek pasa drogowego
Z16d1to: opracowanie whasne

Ze zbioru krawedzi K, K = {k;, ks, ... k,} wybrano podzbior K, zawierajacy
tylko krawedzie (rys. 5), ktére po prawej i lewej stronie maja dziatki pasa drogo-
wego (9, 10).

K, cK. ©)
Kar = {kars b}, (10
gdzie:

_ { uzytkowanie lewego poligonu = droga
drj

i | uzytkowanie prawego poligonu = droga.

Dla kazdej wybranej krawedzi okreslono punkt Srodkowy Cy., , Xk
Yo, , (11) na podstawie danych geometrycznych — wspotrzedne X i ¥, wezla
poczatkowego oraz koficowego. Wyliczono wspotrzedne weztow Cy,. (12, 13)
1 przypisano im atrybuty odpowiadajace krawedziom (rys. 8).

Ky —Cy, (1)
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Xwezta pocz kkrdr i + Xwezta_kone kk?’dr i

Xck’"dni o 2 ! (12)

Ywezia,pocz kkrdr i + Ywezlajconc kkrdr i

Yot gp.: = 2 ' (13)

Rys. 8. Selekcja krawedzi zwiazanych z pasem drogowym,
utworzenie zbioru punktow srodkowych €y,

2

Z16d1to: opracowanie whasne

Wynik przedstawionych przeksztalcen zapisano w tabelach atrybutowych
przedstawionych na rysunku 9.

D LEFT_POLYG  RIGHT_POLY uzytkowani  x cent-krawedz Y-cent-krawedzi

2223 950 1126 droga 4535346,15 561002748 | |D-centoidy-dr  uzytkowani Nr_dziatki X_cent Y_cent

2226 1101 1126 droga 4535322, 75 5610028,70 1126 droga 173 4535456,15  5610155,16
2225 1103 1126 droga 4535309,68 5610013,61 1125 droga 37202 453511512 561004274
1169 1084 1124 droga 4534982,46 5610179,20 1124 droga 721 453500257 51017046
2246 125 1124 droga 4535085,72 5610079,60 1125 araga 1738 530887.57|_ 561020036
1303 520 1118 droga 4535206,08 5610233,64 =

2245 1124 1118 droga 4535058, 14 5610126,70 1118 droga 263 4535132,50 561018846
1138 1126 1116 droga 4535430,59 5610122,54 1116 droga 208/2 4535588,46  5610177,93
2240 1126 1111 droga 24535393,53 5610082,98 1111 droga 169/4 4535420,94  5610048,29
1877 920 1106 droga 4535319,21 5610191,13 1106 droga 186/78 4535281,34 561023481
1147 1118 1106 droga 4535216,72 5610255,97 1103 droga 340/2 45352533,51  5610003,02
1149 1126 1106 droga 4535410,69 5610133,09 1101 droga 322/2 4535156,42  5610070,14
234 1124 1101 droga 4535081,94 5610099,24 1095 droga 414/3 4534898,5%  5610081,86
2220 1106 1091 droga 4535346,21 5610216,36 1091 droga 278 4535375,7%  5610240,72
1166 1095 1084 droga 4534890,55 5610106,71 1084 droga 374/3 4534933,37 5610141,05
201 1123 1084 droga 4534931,22 5610148,37 1074 droga 373/13 4534977,40  5610085,16

Rys. 9. Widok danych topologicznych, geometrycznych i atrybutowych
przygotowanych do budowy modeli sieci drogowej
Z16d1to: opracowanie whasne

Na podstawie wyselekcjonowanych zbioréw C, 1 Cy, 4 otrzymano punkty
bedace podstawa budowy modeli sieci drogowych (rys. 10).
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Rys. 10. Punkty charakterystyczne zwiazane z siecia drogowa: centroidy dziatek pasa
drogowego i krawedzi bgdacych w sasiedztwie dwoch dziatek pasa drogowego
Z16d1to: opracowanie whasne

Na rysunku 11la przedstawiono model utworzony na zbiorze punktéow opi-
sanych zbiorem C,,, a na rysunku 11b model utworzony na bazie sumy zbioréw
Cy 1 Cypy. Utworzono je za pomoca powigzania zbioréw centroidéw krawg-

dziami na podstawie danych topologicznych.

Rys. 11. Dwa modele sieci drogowej zbudowane na podstawie danych geometrycznych,
topologicznych i atrybutowych danych katastralnych; lewy (a) zbudowany na
centroidzie dzialek pasa drogowego, prawy (b) uzupetniony o punkty
identyfikujace krawedzie pasa drogowego
Zr6dto: opracowanie whasne

Uzyskane modele w roézny sposob prezentuja sie¢ drogowa. Nie sa one roz-
wiazaniami w pelni satysfakcjonujacymi, ale w przypadku braku modeli pro-
fesjonalnych moga odgrywac¢ istotng role w analizach przestrzennych. Sa uzy-
skane poprzez przeksztatcenia danych katastralnych, za pomoca dostgpnych na-
rz¢dzi w oprogramowaniu GIS.
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6. Model dostepnosci do dzialek z pasa drogowego

Modele dostepnosci do dziatek z pasa drogowego zbudowano, opierajac si¢
na zdefiniowanych relacjach topologicznych i atrybutach zapisanych w zbiorze
C™. Wykonano selekcje w celu otrzymania podzbioréw opisanych parami
atrybutow; droga-parcela lub parcela-droga. Na podstawie tych podzbioréw
utworzono model prezentowany na rysunku 12. Jest on uproszczona forma za-
pisu dostgpnosci, wynikajaca z geometrii i topologii. Realna dostgpno$¢ wynika
z formy zagospodarowania dziatek, zabudowy granic, shuzebnosci. Te dane
powinny by¢ brane pod uwage w profesjonalnych rozwiazaniach. W niniejszym
artykule, z powodu braku szczegotowych danych atrybutowych, ograniczono sig
do prezentowanego rozwiazania.

Rys. 12. Model dostepnosci do dziatek ewidencyjnych
pokazany niezaleznie i na mapie podkladowej
Z16d1to: opracowanie whasne

W przedstawionym modelu mozna analizowaé struktury katastralne. Nalezy
zauwazy¢, ze forma gwiazdzista jest optymalnym rozwiazaniem, gdy dojazd do
parcel jest jednostronny. Forma figur zamknigtych wskazuje na rozbudowana
sie¢ drogowa, czgsto w nieuporzadkowanej strukturze. Mozliwy dojazd do
parcel z dwoch stron wydaje si¢ by¢ nie zawsze ekonomicznym rozwigzaniem.

7. Whnioski koncowe

W artykule przedstawiono wizualizacje przeksztatlcen danych w GIS z wy-
korzystaniem topologii, geometrii i atrybutdow, zapisanych w tabelach teksto-
wych. Szczegdlng rolg w tych przeksztalceniach miaty narzedzia GIS zwiazane
z budowa topologii, selekcja, relacjami, eksportem i importem danych. Ta forma
przeksztatcen jest bardziej zrozumiata, powinna zachgci¢ do wykorzystywania
tych mozliwos$ci do innych zastosowan.



Przeksztalcanie danych topologicznych, geometrycznych... 43

Zbudowane modele moga postuzy¢ nie tylko do analiz sieciowych, ale takze
do oceny struktur przestrzennych. Zaprezentowana metodyka przeksztalcen,
z wykorzystaniem narzedzi GIS, moze by¢ stosowana do innych zbioréw prze-
strzennych (Lee, Zlatanova 2008).
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CONVERSION TOPOLOGICAL GEOMETRIC AND ATTRIBUTE
GIS DATA TO ANALYTICAL MODELS

This paper presents methods of GIS data transformations in order to acquire analytics
models. These models are mainly based on topology rules and are visualized as graphs.
Using cadastral maps model of road network datasets and parcel accessibility was
developed. It may be applied in network analysis. When they are visualized as graphs,
cadastral structures are exposed. Parts of graphs with stellate shape indicates regular
structure of plots.

Keywords: cadastral, cadastral structure model
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