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Wkrotce na rynku nowosc ESRI

Topologia — opisujgca przestrzenne relacje miedzy obiektami geo-

graficznymi — ma fundamentalne znaczenie dla jakosci danych.

W najnowszej wersji oprogramowania ArcGIS 8.3 firma ESRI wpro-

wadza nowy zestaw narzedzi edycyjnych niezbednych do zhudowa-

nia i zarzgdzania relacjami topologicznymi zdefiniowanymi przez

uiytkownikow w geobazie.

Topologia umozliwia wykonywanie zaawan-
sowanych analiz przestrzennych i odgrywa
zasadnicza rol¢ w zapewnieniu jakosci two-
rzonej bazy danych GIS. Dotychczas byta
ona cecha modelu danych warstwy informa-
cyjnej Arclnfo. Wprowadzenie w oprogra-
mowaniu ArcGIS nowego modelu danych —
geobazy, stworzyto okazjg rozszerzenia zna-
czenia pojecia topologii, jak réwniez jej wy-
korzystania do modelowania danych prze-
strzennych. W wersji 8.3 oprogramowania
ArcGIS pojawia si¢ nowe narzgdzia zapew-
niajace integralnos¢ danych poprzez oceng
obiektow geobazy wedtug okre$lonego ze-
stawu regut topologicznych. W artykule tym
opiszemy pokrotce topologi¢ geobazy, po-
stugujac si¢ uproszczonym modelem danych
ewidencji gruntow.

Obiekty liniowe
moga mie¢
wspolne punkty koncowe

Obiekty powierzchniowe
moga mie¢
wspolne granice

Obiekty liniowe moga mie¢
wspolne segmenty z innymi
obiektami liniowymi

Przechowywanie
i modelowanie danych

Geobaza jest otwarta struktura zapisu do prze-
chowywania danych przestrzennych (geo-
metrycznych, opisowych i rastrowych) w sy-
stemie zarzadzania baza danych (DBMS).
Model geobazy jest nastgpca fundamental-
nego relacyjnego modelu danych, w ktérym
kazdy obiekt i jego atrybuty sg zapisywane
jako wiersz w tabeli. Obiekt reprezentuje ce-
che lub rzeczywisty obiekt geograficzny emu-
lowany w systemie GIS (np. dziatke, budy-
nek, latarnig, rzeke czy klienta firmy). Zbior
podobnych cech (obiektow), jak dziatki, bu-
dynki czy rzeki, zapisany w tabeli DBMS
nazywany jest klasa obiektéw. Zbiory po-

Obiekty powierzchniowe
moga si¢ naktada¢

Obiekty liniowe moga mie¢

wspdlne wierzchotki koricowe

z obiektami punktowymi

Obiekty punktowe moga sie
pokrywac z wierzchotkami
obiektow liniowych
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wiazanych poprzez relacje klas obiektow,
ktore maja to samo odniesienie przestrzen-
ne, mozna organizowac w wigksze struktury
zwane zestawami danych.

Kazdy obiekt w geobazie (np. poligon dziat-
ki) zawiera swoj wlasny ksztatt (geometrig)
imoze istnie¢ samodzielnie. Natomiast
w modelu warstwy informacyjnej poligon
(obiekt powierzchniowy) jest zbiorem linii
i punktow etykietowych. Zdolnos¢ przecho-
wywania pelnej geometrii prostych obiek-
tow (jak poligon dziatki) jest jedna z  zalet
modelu geobazy, poniewaz taki obiekt jest
zawsze dostepny do prezentacji czy analizy.

Jak zdefiniowano
topologie w ArcGIS 8.3?

Topologia to zestaw regut integralno$ci

okreslajacych zachowanie powiazanych
przestrzennie obiektdw geograficznych
i klas obiektow. Regutly topologiczne w geo-
bazie umozliwiaja uzytkownikom GIS-umo-

delowanie takich przestrzennych relacji, jak

taczno$¢ (czy wszystkie linie drog sa ze
soba potaczone?) lub przyleganie (czy po-

migdzy poligonami dziatek nie ma pustych

Rys. 1. Prosta geobaza ArcGIS

Rys. 2. Reguly topologiczne przypisane danym

delu warstwy informacyjnej:

topologiczne;

ministracyjnych).

ktore mozna zastosowac do tych danych.

Dlaczego potrzebna
jest topologia?

nia danym przestrzennym. Powoduje, Ze
oprogramowanie typu GIS jest w

zamknigte, nie naktadaja si¢ ani nie ma

mi dziatek).

Dotychczas topologia w oprogramowaniu
ESRI wigzana byta wylacznie z modelem
warstwy informacyjnej Arclnfo. W nadchodza-
cych latach operacje buduj (build) iczysc
(clean) beda w dalszym ciggu odgrywac klu-
czowa role wsrod narzedzi, jakimi postuguja.
sie uzytkownicy Arclinfo, natomiast model da-
nych geobazy umozliwi nowe, szersze po-

dejscie do zagadnienia topologii. W  zapo-
wiadanej wersji ArcGIS 8.3 uzytkownicy pa-
kietow ArcEditori Arcinfo otrzymajg nowe

narzedzia do definiowania, zatwierdzania

i utrzymywania topologii w geobazie. Reguty
integralnosci topologii warstwy informacyjnej
majg swoje odpowiedniki w topologii geoba-
zy. Dodatkowo topologia geobazy oferuje wie-
le innych mozliwosci niedostepnych w mo-

uzytkownicy decyduja, ktére warstwy sa
wiele warstw poligonowych, punktowych

przestrzeni?). Topologia stuzy takze do za-
rzadzania integralnoscia geometrii pokry-

wajacych sig¢ obiektow z roznych klas
(np. linii brzegowych i granic jednostek ad-

ArcGIS 8.3 zawiera takze zestawy operato-
réw przestrzennych (narzedzi) do edycji geo-
metrii obiektdw powiazanych i do wspoma-
gania wykrywania bledéw w relacjach prze-
strzennych na podstawie regut zastosowa-
nych przez uzytkownika. Rysunek 1 przed-
stawia prosta geobaze zawierajaca dziatki,
obrgby, ich granice oraz budynki, arysunek 2
wymienia przyklady regut topologicznych,

Topologia przypisuje okreslone zachowa-

stanie
udzieli¢ odpowiedzi na pytania o wzajem-
ne relacje migdzy obiektami w przestrzeni,
jak ich tacznosé, sasiedztwo, bliskosé i po-
krywanie si¢. W pakiecie ArcGIS topolo-
gia daje uzytkownikom efektywny i elasty-
czny sposob okreslenia regut ustanowienia
iutrzymania jakosci i integralnosci danych
przestrzennych. Uzytkownik chce np. mieé
pewnosé, ze wszystkie poligony dziatek sa

migdzy nimi pustych przestrzeni. Topolo-
gia moze mie¢ takze zastosowanie do oce-
ny przestrzennych relacji pomigdzy rézny-
mi klasami obiektow (na przyktad granice
obregbdéw powinny pokrywad si¢ z granica-

i liniowych mozna jednoczesnie interpreto-
wac topologicznie;

istnieje wiele typow powigzan przestrzen-
nych (regut topologicznych);

uzytkownicy okreslajg, ktore reguty sg
odpowiednie dla ich warstw danych;

topologia jest przechowywana w wielo-
dostepnej, ciagtej, profesjonalnej bazie da-
nych DBMS;

dla zwiekszenia szybkosci mozna budo-
wac topologie czesciowo (na ograniczonych
obszarach).
Podsumowujac, model danych warstwy in-
formacyjnej jest srodowiskiem $cisle kontro-
lowanym, w ktérym integralnos¢ topologicz-
na jest trwale utrzymywana, co wynika z de-
finicji tego modelu. Z kolei topologia w geo-
bazie oferuje Srodowisko bardziej elastycz-
ne, w ktérym uzytkownik moze sam zastoso-
wac szerszy zestaw regut i powigzan w celu
utrzymania integralnosci danych.

Rys. 3. Kreator nowej topologii

Rys. 4. Zaznaczone klasy obiektéw sg oce-
niane topologicznie

Relacje topologiczne mozna traktowac jako
powiazania przestrzenne nadawane danym
przestrzennym. Oprogramowanie ArcGIS
wymusza te relacje i informuje, gdy ktore-
kolwiek z tych powiazan sa naruszane. Aby
obstuzy¢ takie podejscie, narzedzia zawarte
w pakiecie GIS musza rozpoznawac powia-
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zania przestrzenne i zapewni¢ funkcje po-
trzebne do zidentyfikowania i wyeliminowa-
nia kazdego naruszenia regul.

Jak w geobazie
modelowana jest topologia?

W pakiecie ArcGIS topologi¢ mozna defi-
niowac¢ dla jednej lub wielu klas obiektow
w ramach zestawu danych. MozZna ja defi-
niowa¢ dla réznych typdw klas obiektow:
punktowych, liniowychi poligonowych.
Topologia jest zestawem regut dla relacji
przestrzennych wraz z kilkoma waznymi
wlasno$ciami: tolerancjq skupiania, ranga-
mi klas obiektéw (dla doktadnosci wspot-
rzednych), bigdami (naruszeniami regut)
i wyjatkami od zdefiniowanych regut. Pa-

Rys. 5. Reguly sg uzywane do okreslenia re-
lacji przestrzennych pomiedzy obiektami
i miedzy klasami obiektow

Rys. 6. Reguly topologiczne wymagaja, by bu-
dynki nie przekraczaty granic dziatek, a granice
obrebéw pokrywaty sie z granicami dziatek. Po
wykonaniu polecenia oceri (validate), wygenero-
wane i wyswietlone zostaty btedy topologiczne

Rys. 7. Wartosci rang decyduja, ze wierzchot-
ki w klasie obiektéw uzytkowania terenu zo-
stang dociagniete do wierzchotkéw w klasie
granic obrebdw, jesdli znajda sie blizej siebie
niz podana tolerancja skupiania
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kiety ArcEditor i ArcInfo w wersji 8.3, za-
wieraja kreator do wybierania klas obiek-
tow ocenianych topologicznie oraz definio-
wania wymienionych wiasnosci.

Reguly topologiczne

Reguly topologiczne mozna definiowac dla
obiektéw w jednej klasie albo dla obiektow
w wigkszej liczbie klas. Przyktadowe regu-
ly obejmuja nastgpujace sytuacje: poligony
nie moga na siebie zachodzi¢, nie moze by¢
linii wiszacych, punkty musza by¢ przykry-
te granicami poligonéw, klasa poligonowa
nie moze mie¢ dziur, linie nie moga si¢
przecinaé, a na koncach linii musza znajdo-
wac si¢ punkty. Reguty topologiczne moz-
na takze definiowac dla podtypoéw w klasie
obiektow.

W wersji ArcGIS 8.3 planowane jest zdefi-
niowanie okoto dwudziestu pigciu regut to-
pologicznych (w nastgpnych wersjach po-
jawi sig ich jeszcze wigeej). Topologia

w geobazie jest elastyczna, poniewaz to uzy-
tkownik decyduje, ktére z regut zastosuje
w stosunku do danych w klasie obiektow
czy zestawie danych.

Wlasnosci topologiczne

Tolerancja skupiania (cluster) jest podobna
do tolerancji utozsamiania (fizzy). Jest to
zakres odlegtosci, w jakim wierzcholki
obiektow sa traktowane jako pokrywajace
sig. Wierzchofki i konce linii znajdujace si¢
w odleglosci mniejszej niz tolerancja sku-
piania s dociagane w trakcie procesu oce-
ny i zatwierdzania topologii.

Rangi doktadnosci wspétrzednych sa defi-
niowane na poziomie klas obiektow idecy-
duja o tym, naile obiekty w danej klasie
moga ulegaé przesunigciu w stosunku do
obiektow w innych klasach, gdy nastgpuje
proces oceny topologii. Im wigksza ranga
klasy (jeden jest wartoscia najwyzsza), tym
mniej sg przesuwane jej obiekty w trakcie
procesu oceny topologii.

Bledy oceny

(zatwierdzania) topologii

Operacja oceny (zatwierdzania) topologii
stuzy do skorygowania geometrii obiektow
poprzez dociagnigcie wierzchotkow leza-
cych blizej, niz pozwala na to tolerancja
skupiania oraz do sprawdzenia ewentual-
nych naruszen okreslonych regut topolo-
gicznych. Procedura ta rozpoczyna si¢ od
dociagnigcia wierzchotkdw obiektow w za-
siggu tolerancji skupiania zuwzglgdnieniem
rang klas obiektow (jak opisano wyzej).
Jesli w ramach tolerancji skupiania odnaj-
dowane sa wierzchotki obiektow, to wierz-
chofki obiektow z klas o nizszej randze do-

ktadnosci wspotrzednych sa przesuwane do
wierzchotkow obiektow z klas o wyzszej
randze. W ramach procedury dociagania
w trakcie oceny topologii dodawane sa
wierzchotki w miejscach przecigc obiektow,
jesli ich tam nie byto.

Nastegpnie wszelkie naruszenia regut topo-
logicznych sa oznaczane jako biedy. Pelna
lista bleddéw topologicznych jest dostgpna
we wlasnosciach topologii w aplikacjach
ArcCatalogi ArcMap. W aplikacji ArcMap
mozna réwniez wyszukiwac bledy, wyswie-
tla¢ je lub uzyskac ich listg w oknie kontro-
lera bledow.

Korygowanie bledow
w topologii

Jesli podczas oceny topologii znajdowany
jest blad, uzytkownik ma trzy mozliwosci:
1. Poprawi¢ go, uzywajac narzgdzia kory-
gowanie bledow topologii lub innej meto-
dy.

2. Pozostawi¢ bez rozwiazania.

3. Oznaczy(¢ jako wyjatek.

Narzedzie korygowanie bledow topologii
oferuje wiele rozwigzan zaleznie od typu
bledu i typu obiektu.

Wyijatki
Podczas korygowania btgdow uzytkownik
ma zawsze mozliwos¢ oznaczenia pojedyn-
czego bledu lub zbioru bledéw jako wyja-
tkdw topologicznych. Sa sytuacje, w  kto-
rych wystapienie bledu jest wlasciwie do
zaakceptowania. W takich przypadkach biad
powinien by¢ oznaczony jako wyjatek (na
przyktad, jesli budynek na rysunku 6 jest
supermarketem, to jego potozenie na kilku
dziatkach moze nie by¢ bledem, a raczej
wyjatkiem od ustalonej reguty). Ponowne
uruchomienie procedury oceny topologii na
tym samym obszarze nie bedzie generowaé
bledu dla sytuacji oznaczonej wezesniej ja-
ko wyjatek (mozliwy jest zawsze powrdt
do sytuacji wyjsciowe;j).

Geometria powigzana

Jedna z istotnych zalet wykonywania oce-
ny topologii jest dopasowanie geometrii po-
migdzy obiektamii klasami obiektéw
(w wyniku czego wierzchotki potozone bli-
zej niz tolerancja skupiania pokrywaja sig
lub wspotdziela te same wspohrzedne). Po-
wiazana geometria nie jest fizycznie prze-
chowywana w bazie danych (jak to ma miej-
sce w modelu warstwy informacyjnej), ara-
czej elementy topologiczne (jak pokrywa-
jace sig granice i inne relacje topologiczne)
sa identyfikowane, gdy jest to potrzebne.
Na przyktad kliknigcie w lini¢ Iub punkt
narzedziem edytuj topologie, powoduje zi-
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Rys. 8. Kontroler btedéw stuzy do prezentacji btedéw i wyjatkéw topologicznych. W tym przy-
padku kontroler btedéw pokazuije liste btedow wygenerowang dla krawedzi obryséw budynkow

wychodzacych poza granice dziatek

dentyfikowanie obiektéw wspodtdzielacych
geometri¢ z wybranymi obiektami. Czyn-
nosci edycyjne zostana wykonane na
wszystkich obiektach o tak powiazanej geo-
metrii.

Identyfikowanie powiazanej geometrii na
biezaco —w przeciwienstwie do przecho-
wywania tych relacji w bazie danych — za-
pewnia zwigkszona wydajno$¢ w  trakcie
edycji danych. Narzgdzia edycji w pakiecie
ArcGIS zapewniaja takze wigksza elasty-
cznos$¢. Na przyktad, pracujac w $rodowi-
sku, w ktérym granice poligondéw sa zapi-
sane tylko raz, nie mozna stwierdzic, ze
pewne granice w réznych warstwach (kla-

Rys. 9. Polecenie pokaz obiekty powigzane
wyswietla liste obiektow powigzanych geome-
trycznie z wybrang krawedzig,

sach obiektow) w rzeczywistosci si¢ nie po-
krywaja. Ponowna digitalizacja linii i prze-
budowa topologii jest procesem pracochton-
nym. Uzywajac narzedzi edycji w pakiecie
ArcGIS 8.3, wystarczy po prostu wybrad
krawedz i obejrze¢ obiekty ja wspotdziela-
ce. Wylaczenie klas obiektow niepowiaza-
nych umozliwia niezalezna aktualizacjg po-
szczegdlnych klas obiektow.

Zalety topologii w geobazie
Model warstwy informacyjnej Arclnfo bez-
posrednio definiuje, zapisuje iutrzymuje in-
formacje topologiczna wewnatrz struktury
warstwy i uzywa stalego zestawu narzedzi
do tworzenia i utrzymania topologii. Efek-
tem jest Scisle kontrolowane srodowisko,
w ktérym procesy sg nadzorowane przez
oprogramowanie, a integralnosc topologicz-
na jest solidnie utrzymywana. Model da-
nych nie dopuszcza wlasciwie elastyczno-
$ci, zmiennosci. Tak wigc, aby uzyskaé bar-
dziej wyrafinowane modele danych, wy-

magane przez wiele aplikacji GIS, potrzeb-
ne sa dodatkowe procedury aplikacyjne
(makra AML w module ArcEdit).
W ramach pakietu ArcGIS topologia w geo-
bazie zapewnia efektywne i wygodne spo-
soby okreslenia regut ustanawiajacych
i utrzymujacych jakos¢i integralnosé da-
nych. Pakiet oferuje takze zestaw narzedzi
specjalnie zaprojektowanych do obstugi
edycji iutrzymania topologii w geobazie.
Zalety definiowania topologii w modelu
geobazy obejmuja:

lepsze zarzadzanie danymi — uzytkow-
nik decyduje, ktdre klasy obiektow sg oce-
niane topologicznie;

wigcej elastycznosci — rozne typy klas
obiektéw (punktowe, liniowe i poligono-
we) moga by¢ oceniane topologicznie;

zwigkszono integralnos¢ danych — uzyt-
kownik okresla reguty topologiczne odpo-
wiednie dla swoich danych;

wigcej mozliwosci modelowania danych
— danym mozna narzucié znacznie wigcej
powiazan przestrzennych;

mozliwosé wykorzystania zalet ArcSDE
i srodowiska edycji wielodostepnej;

mozliwos¢ przechowywania w jednoli-
tej bazie danych wyjatkowo rozlegtych
warstw tematycznych.
Topologia w modelu geobazy oferuje bar-
dziej elastyczne srodowisko wraz z mozli-
woscig definiowania i zastosowania znacz-
nie szerszego zestawu powiazan i regut in-
tegralnosci. W efekcie w systemie GIS moz-
na odzwierciedli¢ prawie kazdy proces,
w ktorym integralno$c topologiczna jest ana-
lizowana tylko w sytuacjach okreslonych
przez uzytkownika. Uzytkownik nie musi
juz ponawiac procedur czyszczenia geome-
trii danych i przebudowy topologii. Moze
onw dowolnym momencie dokonywac oce-
ny topologii w geobazie, wykonywac ana-
lizy przestrzenne i tworzy¢ wysokiej jako-
$ci produkty kartograficzne.

Opracowat Mirostaw Debski
(ESRI Polska)
na podstawie ArcNews, tom 24, nr 2
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