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Wkrótce na rynku nowoœæ ESRI

ArcGIS 8.3
– topologia w geobazie

Topologia – opisuj¹ca przestrzenne relacje miêdzy obiektami geo-

graficznymi – ma fundamentalne znaczenie dla jakoœci danych.

W najnowszej wersji oprogramowania ArcGIS 8.3 firma ESRI wpro-

wadza nowy zestaw narzêdzi edycyjnych niezbêdnych do zbudowa-

nia i zarz¹dzania relacjami topologicznymi zdefiniowanymi przez

u¿ytkowników w geobazie.

Topologia umo¿liwia wykonywanie zaawan-
sowanych analiz przestrzennych i odgrywa
zasadnicz¹ rolê w zapewnieniu jakoœci two-
rzonej bazy danych GIS. Dotychczas by³a
ona cech¹ modelu danych warstwy informa-
cyjnej ArcInfo. Wprowadzenie w oprogra-
mowaniu ArcGIS nowego modelu danych –
geobazy, stworzy³o okazjê rozszerzenia zna-
czenia pojêcia topologii, jak równie¿ jej wy-
korzystania do modelowania danych prze-
strzennych. W wersji 8.3 oprogramowania
ArcGIS pojawi¹ siê nowe narzêdzia zapew-
niaj¹ce integralnoœæ danych poprzez ocenê
obiektów geobazy wed³ug okreœlonego ze-
stawu regu³ topologicznych. W artykule tym
opiszemy pokrótce topologiê geobazy, po-
s³uguj¹c siê uproszczonym modelem danych
ewidencji gruntów.

� Przechowywanie
i modelowanie danych

Geobaza jest otwart¹ struktur¹ zapisu do prze-
chowywania danych przestrzennych (geo-
metrycznych, opisowych i rastrowych) w sy-
stemie zarz¹dzania baz¹ danych (DBMS).
Model geobazy jest nastêpc¹ fundamental-
nego relacyjnego modelu danych, w którym
ka¿dy obiekt i jego atrybuty s¹ zapisywane
jako wiersz w tabeli. Obiekt reprezentuje ce-
chê lub rzeczywisty obiekt geograficzny emu-
lowany w systemie GIS (np. dzia³kê, budy-
nek, latarniê, rzekê czy klienta firmy). Zbiór
podobnych cech (obiektów), jak dzia³ki, bu-
dynki czy rzeki, zapisany w tabeli DBMS
nazywany jest klas¹ obiektów. Zbiory  po-
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wi¹zanych poprzez relacje klas obiektów,
które maj¹ to samo odniesienie przestrzen-
ne, mo¿na organizowaæ w wiêksze struktury
zwane zestawami danych.
Ka¿dy obiekt w geobazie (np. poligon dzia³-
ki) zawiera swój w³asny kszta³t (geometriê)
i mo¿e istnieæ samodzielnie. Natomiast
w modelu warstwy informacyjnej poligon
(obiekt powierzchniowy) jest zbiorem linii
i punktów etykietowych. Zdolnoœæ przecho-
wywania pe³nej geometrii prostych obiek-
tów (jak poligon dzia³ki) jest jedn¹ z zalet
modelu geobazy, poniewa¿ taki obiekt jest
zawsze dostêpny do prezentacji czy analizy.

� Jak zdefiniowano
topologiê w ArcGIS 8.3?

Topologia to zestaw regu³ integralnoœci
okreœlaj¹cych zachowanie powi¹zanych
przestrzennie obiektów geograficznych
i klas obiektów. Regu³y topologiczne w geo-
bazie umo¿liwiaj¹ u¿ytkownikom GIS-u mo-
delowanie takich przestrzennych relacji, jak
³¹cznoœæ (czy wszystkie linie dróg s¹ ze
sob¹ po³¹czone?) lub przyleganie (czy po-
miêdzy poligonami dzia³ek nie ma  pustych

Relacje topologiczne mo¿na traktowaæ jako
powi¹zania przestrzenne nadawane danym
przestrzennym. Oprogramowanie ArcGIS
wymusza te relacje i informuje, gdy które-
kolwiek z tych powi¹zañ s¹ naruszane. Aby
obs³u¿yæ takie podejœcie, narzêdzia zawarte
w pakiecie GIS musz¹ rozpoznawaæ powi¹-

T o p o l o g i a   g e o b a z y   w   s k r ó c i e

przestrzeni?). Topologia s³u¿y tak¿e do za-
rz¹dzania integralnoœci¹ geometrii pokry-
waj¹cych siê obiektów z ró¿nych klas
(np. linii brzegowych i granic jednostek ad-
ministracyjnych).
ArcGIS 8.3 zawiera tak¿e zestawy operato-
rów przestrzennych (narzêdzi) do edycji geo-
metrii obiektów powi¹zanych i do wspoma-
gania wykrywania b³êdów w relacjach prze-
strzennych na podstawie regu³ zastosowa-
nych przez u¿ytkownika. Rysunek 1 przed-
stawia prost¹ geobazê zawieraj¹c¹ dzia³ki,
obrêby, ich granice oraz budynki, a rysunek 2
wymienia przyk³ady regu³ topologicznych,
które mo¿na zastosowaæ do tych danych.

� Dlaczego potrzebna
jest topologia?

Topologia przypisuje okreœlone zachowa-
nia danym przestrzennym. Powoduje, ¿e
oprogramowanie typu GIS jest w stanie
udzieliæ odpowiedzi na pytania o wzajem-
ne relacje miêdzy obiektami w przestrzeni,
jak ich ³¹cznoœæ, s¹siedztwo, bliskoœæ i po-
krywanie siê. W pakiecie ArcGIS topolo-
gia daje u¿ytkownikom efektywny i elasty-
czny sposób okreœlenia regu³ ustanowienia
i utrzymania jakoœci i integralnoœci danych
przestrzennych. U¿ytkownik chce np. mieæ
pewnoœæ, ¿e wszystkie poligony dzia³ek s¹
zamkniête, nie nak³adaj¹ siê ani nie ma
miêdzy nimi pustych przestrzeni. Topolo-
gia mo¿e mieæ tak¿e zastosowanie do oce-
ny przestrzennych relacji pomiêdzy ró¿ny-
mi klasami obiektów (na przyk³ad granice
obrêbów powinny pokrywaæ siê z granica-
mi dzia³ek).

Rys. 1. Prosta geobaza ArcGIS

Rys. 2. Regu³y topologiczne przypisane danym

Rys. 3. Kreator nowej topologii

Rys. 4. Zaznaczone klasy obiektów s¹ oce-
niane topologicznie

Dotychczas topologia w oprogramowaniu
ESRI wi¹zana by³a wy³¹cznie z modelem
warstwy informacyjnej ArcInfo. W nadchodz¹-
cych latach operacje buduj (build) i czyœæ
(clean) bêd¹ w dalszym ci¹gu odgrywaæ klu-
czow¹ rolê wœród narzêdzi, jakimi pos³uguj¹
siê u¿ytkownicy ArcInfo, natomiast model da-
nych geobazy umo¿liwi nowe, szersze po-
dejœcie do zagadnienia topologii. W zapo-
wiadanej wersji ArcGIS 8.3 u¿ytkownicy pa-
kietów ArcEditor i ArcInfo otrzymaj¹ nowe
narzêdzia do definiowania, zatwierdzania
i utrzymywania topologii w geobazie. Regu³y
integralnoœci topologii warstwy informacyjnej
maj¹ swoje odpowiedniki w topologii geoba-
zy. Dodatkowo topologia geobazy oferuje wie-
le innych mo¿liwoœci niedostêpnych w mo-
delu warstwy informacyjnej:
■ u¿ytkownicy decyduj¹, które warstwy s¹
topologiczne;
■ wiele warstw poligonowych, punktowych

i liniowych mo¿na jednoczeœnie interpreto-
waæ topologicznie;
■ istnieje wiele typów powi¹zañ przestrzen-
nych (regu³ topologicznych);
■ u¿ytkownicy okreœlaj¹, które regu³y s¹
odpowiednie dla ich warstw danych;
■ topologia jest przechowywana w wielo-
dostêpnej, ci¹g³ej, profesjonalnej bazie da-
nych  DBMS;
■ dla zwiêkszenia szybkoœci mo¿na budo-
waæ topologiê czêœciowo (na ograniczonych
obszarach).
Podsumowuj¹c, model danych warstwy in-
formacyjnej jest œrodowiskiem œciœle kontro-
lowanym, w którym integralnoœæ topologicz-
na jest trwale utrzymywana, co wynika z de-
finicji tego modelu. Z kolei topologia w geo-
bazie oferuje œrodowisko bardziej elastycz-
ne, w którym u¿ytkownik mo¿e sam zastoso-
waæ szerszy zestaw regu³ i powi¹zañ  w celu
utrzymania integralnoœci danych.
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zania przestrzenne i zapewniæ funkcje po-
trzebne do zidentyfikowania i wyeliminowa-
nia ka¿dego naruszenia regu³.

� Jak w geobazie
modelowana jest topologia?

W pakiecie ArcGIS topologiê mo¿na defi-
niowaæ dla jednej lub wielu klas obiektów
w ramach zestawu danych. Mo¿na j¹ defi-
niowaæ dla ró¿nych typów klas obiektów:
punktowych, liniowych i poligonowych.
Topologia jest zestawem regu³ dla relacji
przestrzennych wraz z kilkoma wa¿nymi
w³asnoœciami: tolerancj¹ skupiania, ranga-
mi klas obiektów (dla dok³adnoœci wspó³-
rzêdnych), b³êdami (naruszeniami regu³)
i wyj¹tkami od zdefiniowanych regu³. Pa-

kiety ArcEditor i ArcInfo w wersji 8.3, za-
wieraj¹ kreator do wybierania klas obiek-
tów ocenianych topologicznie oraz definio-
wania wymienionych w³asnoœci.

� Regu³y topologiczne
Regu³y topologiczne mo¿na definiowaæ dla
obiektów w jednej klasie albo dla obiektów
w wiêkszej liczbie klas. Przyk³adowe regu-
³y obejmuj¹ nastêpuj¹ce sytuacje: poligony
nie mog¹ na siebie zachodziæ, nie mo¿e byæ
linii wisz¹cych, punkty musz¹ byæ przykry-
te granicami poligonów, klasa poligonowa
nie mo¿e mieæ dziur, linie nie mog¹ siê
przecinaæ, a na koñcach linii musz¹ znajdo-
waæ siê punkty. Regu³y topologiczne mo¿-
na tak¿e definiowaæ dla podtypów w klasie
obiektów.
W wersji ArcGIS 8.3 planowane jest zdefi-
niowanie oko³o dwudziestu piêciu regu³ to-
pologicznych (w nastêpnych wersjach po-
jawi siê ich jeszcze wiêcej). Topologia
w geobazie jest elastyczna, poniewa¿ to u¿y-
tkownik decyduje, które z regu³ zastosuje
w stosunku do danych w klasie obiektów
czy zestawie danych.

� W³asnoœci topologiczne
Tolerancja skupiania (cluster) jest podobna
do tolerancji uto¿samiania (fuzzy). Jest to
zakres odleg³oœci, w jakim wierzcho³ki
obiektów s¹ traktowane jako pokrywaj¹ce
siê. Wierzcho³ki i koñce linii znajduj¹ce siê
w odleg³oœci mniejszej ni¿ tolerancja sku-
piania s¹ doci¹gane w trakcie procesu oce-
ny i zatwierdzania topologii.
Rangi dok³adnoœci wspó³rzêdnych s¹ defi-
niowane na poziomie klas obiektów i decy-
duj¹ o tym, na ile obiekty w danej klasie
mog¹ ulegaæ przesuniêciu w stosunku do
obiektów w innych klasach, gdy nastêpuje
proces oceny topologii. Im wiêksza ranga
klasy (jeden jest wartoœci¹ najwy¿sz¹), tym
mniej s¹ przesuwane jej obiekty w trakcie
procesu oceny topologii.

� B³êdy oceny
(zatwierdzania) topologii

Operacja  oceny (zatwierdzania) topologii
s³u¿y do skorygowania geometrii obiektów
poprzez doci¹gniêcie wierzcho³ków le¿¹-
cych bli¿ej, ni¿ pozwala na to tolerancja
skupiania oraz do sprawdzenia ewentual-
nych naruszeñ okreœlonych regu³ topolo-
gicznych. Procedura ta rozpoczyna siê od
doci¹gniêcia wierzcho³ków obiektów w za-
siêgu tolerancji skupiania z uwzglêdnieniem
rang klas obiektów (jak opisano wy¿ej).
Jeœli w ramach tolerancji skupiania odnaj-
dowane s¹ wierzcho³ki obiektów, to wierz-
cho³ki obiektów z klas o ni¿szej randze do-

k³adnoœci wspó³rzêdnych s¹ przesuwane do
wierzcho³ków obiektów z klas o wy¿szej
randze. W ramach procedury doci¹gania
w trakcie oceny topologii dodawane s¹
wierzcho³ki w miejscach przeciêæ obiektów,
jeœli ich tam nie by³o.
Nastêpnie wszelkie naruszenia regu³ topo-
logicznych s¹ oznaczane jako b³êdy. Pe³na
lista b³êdów topologicznych jest dostêpna
we w³asnoœciach topologii w aplikacjach
ArcCatalog i ArcMap. W aplikacji ArcMap
mo¿na równie¿ wyszukiwaæ b³êdy, wyœwie-
tlaæ je lub uzyskaæ ich listê w oknie kontro-
lera b³êdów.

� Korygowanie b³êdów
w topologii

Jeœli podczas oceny topologii znajdowany
jest b³¹d, u¿ytkownik ma trzy mo¿liwoœci:
1. Poprawiæ go, u¿ywaj¹c narzêdzia kory-
gowanie b³êdów topologii lub innej meto-
dy.
2. Pozostawiæ bez rozwi¹zania.
3. Oznaczyæ jako wyj¹tek.
Narzêdzie korygowanie b³êdów topologii
oferuje wiele rozwi¹zañ zale¿nie od typu
b³êdu i typu obiektu.

� Wyj¹tki
Podczas korygowania b³êdów u¿ytkownik
ma zawsze mo¿liwoœæ oznaczenia pojedyn-
czego b³êdu lub zbioru b³êdów jako wyj¹-
tków topologicznych. S¹ sytuacje, w któ-
rych wyst¹pienie b³êdu jest w³aœciwie do
zaakceptowania. W takich przypadkach b³¹d
powinien byæ oznaczony jako wyj¹tek (na
przyk³ad, jeœli budynek na rysunku 6 jest
supermarketem, to jego po³o¿enie na kilku
dzia³kach mo¿e nie byæ b³êdem, a raczej
wyj¹tkiem od ustalonej regu³y). Ponowne
uruchomienie procedury oceny topologii na
tym samym obszarze nie bêdzie generowaæ
b³êdu dla sytuacji oznaczonej wczeœniej ja-
ko wyj¹tek (mo¿liwy jest zawsze powrót
do sytuacji wyjœciowej).

� Geometria powi¹zana
Jedn¹ z istotnych zalet wykonywania oce-
ny topologii jest dopasowanie geometrii po-
miêdzy obiektami i klasami obiektów
(w wyniku czego wierzcho³ki po³o¿one bli-
¿ej ni¿ tolerancja skupiania pokrywaj¹ siê
lub wspó³dziel¹ te same wspó³rzêdne). Po-
wi¹zana geometria nie jest fizycznie prze-
chowywana w bazie danych (jak to ma miej-
sce w modelu warstwy informacyjnej), a ra-
czej elementy topologiczne (jak pokrywa-
j¹ce siê granice i inne relacje topologiczne)
s¹ identyfikowane, gdy jest to potrzebne.
Na przyk³ad klikniêcie w liniê lub punkt
narzêdziem edytuj topologiê, powoduje zi-

Rys. 5. Regu³y s¹ u¿ywane do okreœlenia re-
lacji przestrzennych pomiêdzy obiektami
i miêdzy klasami obiektów

Rys. 6. Regu³y topologiczne wymagaj¹, by bu-
dynki nie przekracza³y granic dzia³ek, a granice
obrêbów pokrywa³y siê z granicami dzia³ek. Po
wykonaniu polecenia oceñ (validate), wygenero-
wane i wyœwietlone zosta³y b³êdy topologiczne

Rys. 7. Wartoœci rang decyduj¹, ¿e wierzcho³-
ki w klasie obiektów u¿ytkowania terenu zo-
stan¹ doci¹gniête do wierzcho³ków w klasie
granic obrêbów, jeœli znajd¹ siê bli¿ej siebie
ni¿ podana tolerancja skupiania
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dentyfikowanie obiektów wspó³dziel¹cych
geometriê z wybranymi obiektami. Czyn-
noœci edycyjne zostan¹ wykonane na
wszystkich obiektach o tak powi¹zanej geo-
metrii.
Identyfikowanie powi¹zanej geometrii na
bie¿¹co – w przeciwieñstwie do przecho-
wywania tych relacji w bazie danych –  za-
pewnia zwiêkszon¹ wydajnoœæ w trakcie
edycji danych. Narzêdzia edycji w pakiecie
ArcGIS zapewniaj¹ tak¿e wiêksz¹ elasty-
cznoœæ. Na przyk³ad, pracuj¹c w œrodowi-
sku, w którym granice poligonów s¹ zapi-
sane tylko raz, nie mo¿na stwierdziæ, ¿e
pewne granice w ró¿nych warstwach (kla-

sach obiektów) w rzeczywistoœci siê nie po-
krywaj¹. Ponowna digitalizacja linii i prze-
budowa topologii jest procesem pracoch³on-
nym. U¿ywaj¹c narzêdzi edycji w pakiecie
ArcGIS 8.3, wystarczy po prostu wybraæ
krawêdŸ i obejrzeæ obiekty j¹ wspó³dziel¹-
ce. Wy³¹czenie klas obiektów niepowi¹za-
nych umo¿liwia niezale¿n¹ aktualizacjê po-
szczególnych klas obiektów.

� Zalety topologii w geobazie
Model warstwy informacyjnej ArcInfo bez-
poœrednio definiuje, zapisuje i utrzymuje in-
formacjê topologiczn¹ wewn¹trz struktury
warstwy i u¿ywa sta³ego zestawu narzêdzi
do tworzenia i utrzymania topologii. Efek-
tem jest œciœle kontrolowane œrodowisko,
w którym procesy s¹ nadzorowane przez
oprogramowanie, a integralnoœæ topologicz-
na jest solidnie utrzymywana. Model da-
nych nie dopuszcza w³aœciwie elastyczno-
œci, zmiennoœci. Tak wiêc, aby uzyskaæ bar-
dziej wyrafinowane modele danych, wy-

magane przez wiele aplikacji GIS, potrzeb-
ne s¹ dodatkowe procedury aplikacyjne
(makra AML w module ArcEdit).
W ramach pakietu ArcGIS topologia w geo-
bazie zapewnia efektywne i wygodne spo-
soby okreœlenia regu³ ustanawiaj¹cych
i utrzymuj¹cych jakoœæ i integralnoœæ da-
nych. Pakiet oferuje tak¿e zestaw narzêdzi
specjalnie zaprojektowanych do obs³ugi
edycji i utrzymania topologii w geobazie.
Zalety definiowania topologii w modelu
geobazy obejmuj¹:
■ lepsze zarz¹dzanie danymi – u¿ytkow-
nik decyduje, które klasy obiektów s¹ oce-
niane topologicznie;
■ wiêcej elastycznoœci – ró¿ne typy klas
obiektów (punktowe, liniowe i poligono-
we) mog¹ byæ oceniane topologicznie;
■ zwiêkszono integralnoœæ danych – u¿yt-
kownik okreœla regu³y topologiczne odpo-
wiednie dla swoich danych;
■ wiêcej mo¿liwoœci modelowania danych
– danym mo¿na narzuciæ znacznie wiêcej
powi¹zañ przestrzennych;
■ mo¿liwoœæ wykorzystania zalet ArcSDE
i œrodowiska edycji wielodostêpnej;
■ mo¿liwoœæ przechowywania w jednoli-
tej bazie danych wyj¹tkowo rozleg³ych
warstw tematycznych.
Topologia w modelu geobazy oferuje bar-
dziej elastyczne œrodowisko wraz z mo¿li-
woœci¹ definiowania i zastosowania znacz-
nie szerszego zestawu powi¹zañ i regu³ in-
tegralnoœci. W efekcie w systemie GIS mo¿-
na odzwierciedliæ prawie ka¿dy proces,
w którym integralnoœæ topologiczna jest ana-
lizowana tylko w sytuacjach okreœlonych
przez u¿ytkownika. U¿ytkownik nie musi
ju¿ ponawiaæ procedur czyszczenia geome-
trii danych i przebudowy topologii. Mo¿e
on w dowolnym momencie dokonywaæ oce-
ny topologii w geobazie, wykonywaæ ana-
lizy przestrzenne i tworzyæ wysokiej jako-
œci produkty kartograficzne.

Opracowa³ Miros³aw Dêbski
(ESRI Polska)

na podstawie ArcNews, tom 24, nr 2

Rys. 8. Kontroler b³êdów s³u¿y do prezentacji b³êdów i wyj¹tków topologicznych. W tym przy-
padku kontroler b³êdów pokazuje listê b³êdów wygenerowan¹ dla krawêdzi obrysów budynków
wychodz¹cych poza granice dzia³ek

Rys. 9. Polecenie poka¿ obiekty powi¹zane
wyœwietla listê obiektów powi¹zanych geome-
trycznie z wybran¹ krawêdzi¹


