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Wybrane aspekty modelowania
wielorozdzielczych i wieloreprezentacyjnych
baz danych topograficznych

1. Wprowadzenie

Pojecie wielorozdzielczych, wieloreprezentacyjnych lub wieloskalowych baz
danych przestrzennych pojawia si¢ w literaturze Swiatowej i polskiej od kilku lat.
Pojecia te nie sa jednak dobrze zdefiniowane i nie zawsze sa jednoznacznie rozu-
miane. W jezyku angielskim funkcjonuje przede wszystkim okreslenie (skrot)
MRDB (Multiresolution/Multirepresentation Database). Pod tym okresleniem najcze-
$ciej rozumie sie takq konstrukcje bazy danych, w ktérej wyrdznia sie kilka pozio-
moéw uogodlnienia danych LoD (Level of Details) i w przypadku kazdego z pozio-
mow przechowuje sie nieco inna, odpowiednia dla niego reprezentacje obiektu.
Przy czym niezmiernie wazne jest istnienie odpowiednich powiazan miedzy po-
ziomami pozwalajacych na odniesienie wszystkich reprezentacji do jednego rze-
czywistego, reprezentowanego obiektu.

W krajowych opracowaniach zwraca si¢ szczegdlna uwage na mozliwos¢ po-
zyskiwania i zarzadzania w jednej bazie danymi o réznym poziomie szczegétowo-
Sci, zaleznie od potrzeb informacyjnych na danym terenie. Wskazuje sig, ze zasto-
sowanie baz tego typu umozliwiloby przyspieszenie tworzenia infrastruktury
danych przestrzennych.

W literaturze polskiej pojawia si¢ coraz wigcej opracowan poruszajacych kwe-
stie tworzenia tego typu opracowan. Szczegdlnie ciekawym polem do wdrozen tej
metody sa bazy danych topograficznych, poniewaz powinny stanowic¢ one referen-
cje do wielu danych tematycznych o réznym stopniu szczegétowosci i doktadnosci.

W opracowaniach [2, 3], zwrdcono uwage, iz warte przeprowadzenia doktad-
nych analiz i eksperymentéw praktycznych wydaje sie rozwigzanie polegajace na
opracowaniu baz danych o modelu pojeciowym pozwalajacym na gromadzenie
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danych na réznych poziomach szczegétowosci w roéznych czesciach przestrzeni,
ale z zachowaniem tej samej doktadnosci opisu geometrycznego obiektéw. Umo-
zliwitoby to stosunkowo szybkie opracowanie bazy danych w skali catego kraju na
poziomie doktadnosci wiasciwym np. dla bazy danych topograficznych i map to-
pograficznych 1:10 000, ale o ograniczonym zakresie tresci odpowiadajacym np.
mapie 1:50 000. W razie potrzeby teren przedstawiony w sposob uogdlniony moze
ulec uszczegotowieniu wraz z pojawieniem sie takich potrzeb i rozwojem bazy da-
nych. Podejscie to pozwala na szybki rozwoj bazy danych juz w pierwszym etapie,
dzieki wydzieleniu obszaréw kraju o réznych potrzebach informacyjnych. Tak
skonstruowana baza danych umozliwia dodatkowo tatwe wydawanie uzytkowni-
kom danych uogoélnionych, a takze utatwia prezentacje kartograficzne danych.

2. Podstawowe cechy baz typu MRDB

Jak wspomniano powyzej, pojecie bazy typu MRDB moze by¢ rozumiane na
rozne sposoby. Dla uniknigcia niejednoznacznosci proponuje sie przyja¢ naste-
pujace pojecia i zdefiniowac¢ pomiedzy nimi nastepujace zaleznosci:

— Wieloreprezentacyjna baza danych przestrzennych — baza danych, w ktdrej
ten sam obiekt geograficzny posiada wiele reprezentacji geometrycznych,
zaleznych od przyjetych dla konkretnej bazy danych poziomoéw uogoélnie-
nia. Poszczegdlne reprezentacje roznia si¢ stopniem generalizacji, ale sa
Scisle powigzane ze soba i traktowane jako element opisu tego samego
obiektu (rys. 1).

Rys. 1. Trzy reprezentacje geometryczne tego samego obiektu
w bazie danych przestrzennych

— Wielorozdzielcza baza danych przestrzennych - baza danych, w ktorej
szczegolowos¢ i doktadnosc opisu terenu jest r6zna w réznych miejscach
przestrzeni, ale zachowana jest ciagtos¢ przestrzenna i jednolitos¢ modelu
pojeciowego (rys. 2a). Mianem tym mozna okresla¢ réwniez bazy danych,
w przypadku ktorych dokladnos$¢ opisu terenu jest taka sama w catym ob-
szarze opracowania, zmienna jest natomiast szczegdétowos¢ opisu — tresé
(rys. 2b).
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Rys. 2. Ilustracja idei wielorozdzielczej bazy danych.
W wybranych obszarach dane szczegétowe (Strefa 1), w innych (Strefa 2) dane bardzie
uogolnione, ale z zachowaniem spojnego modelu pojeciowego

— Wieloskalowa baza danych przestrzennych — baza danych, w ktorej ten
sam obiekt geograficzny posiada wiele reprezentacji geometrycznych, za-
leznych od przyjetych dla konkretnej bazy danych poziomdéw uogodlnienia
lub baza danych, w ktdrej szczegdtowos¢ i doktadnos¢ opisu terenu jest
rozna w roznych miejscach przestrzeni, ale zachowana jest ciagtos¢ prze-
strzenna i jednolito$¢ modelu pojeciowego (rys. 2a i b). Pojecie wieloskalo-
wosci w kontekscie baz danych nie wydaje sie jednak najbardziej trafnym
okresleniem.

Relacje miedzy pojeciami , wieloskalowa”, , wieloreprezentacyjna” i ,wielo-
rozdzielcza” baza danych przedstawiono na rysunku 3.

Wieloskalowa
baza danych

Wielorozdzielcza
baza danych

Wieloreprezentacyjna
baza danych

Rys. 3. Zwiazki miedzy pojeciami wieloskalowej, wielorozdzielczej i wieloreprezentacyjnej
bazy danych

3. Powiazania miedzy obiektami

Przy konstruowaniu baz typu MRDB kluczowym zadaniem jest utworzenie
odpowiednich powigzan miedzy wszystkimi poziomami bazy, pozwalajacych na
odniesienie wszystkich reprezentacji do jednego rzeczywistego, reprezentowane-
go obiektu.
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Rys. 4. Przyktad wielorozdzielczej bazy danych (zrédto: PPWK SA)

W literaturze mozna spotkac opis kilku metod wzajemnej identyfikacji obiek-
tow na réznych poziomach bazy MRDB [10]:

- wariant atrybutowy zaklada, ze wszystkie obiekty przechowywane sag
w jednym zbiorze danych, réznicowanie poziomu uogdlnienia LoD reali-
zowane jest przez okreslenie specyficznych, wtasciwych dla danego pozio-
mu atrybutéw geometrycznych i opisowych (rys. 4);

— wariant ,z dotu do gory” (bottom-up) zaklada istnienie dwoch lub wiecej
zbioréw danych, polaczonych atrybutem okreslajacym LoD na danym po-
ziomie uogdlnienia;

- wariant ,z géry na dol” (top-down) umozliwia budowanie polaczen od
obiektu uogdlnionego do elementow zrédtowych (np. od terenu zabudowy
zwartej do poszczegdlnych budynkéw) (rys. 5).

Interesujace podejscie do tego problemu zaproponowali M. Bobzien i D. Mor-
genstern [1], zwracajac uwage na procesy generalizacji danych. Podstawa koncep-
qji jest okreslenie mozliwych typow relacji wystepujacych w wieloreprezentacyjnej
bazie danych. Zdaniem autoréw pomiedzy obiektami zbioru S i T istnieja relacje
typu 1:1 i n:1, nie wystepuja natomiast relacje typu 1:n i m:n (rys. 6).

Nalezy nadmieni¢, iz relacja typu 1:n nie moze wystepowac w zadnej koncep-
i generalizacji danych, natomiast relacja m:n moze by¢ sporadycznie stosowana
w procesie generalizacji stuzacym gldwnie wygenerowaniu danych na potrzeby
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modelu DCM!. W generalizacji modelu DLM? relacja ta nie wystepuje. Wprowa-
dzony przez autoréw formalizm matematyczny pozwala na zdefiniowanie wie-
zOow integralnosci w bazie danych przestrzennych.
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Rys. 5. Przyktad bazy MRDB z trzema LoD: a) oryginalne budynki; b) budynki uprosz-
czone w sensie geometrycznym; c) obszary zabudowy [10]
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Rys. 6. Dwie najczesciej wystepujace relacje pomiedzy obiektami dwoch pozioméow
w bazie MRDB - 1:1 i n:1

4. Reprezentacja geometryczna obiektow
w wieloreprezentacyjnych bazach danych

Przechowywanie kilku reprezentacji geometrycznych tych samych obiektow
w wieloreprezentacyjnych bazach danych ma na celu uniknigcie budowy kilku
niezaleznych baz danych o réznych poziomach uogdlnienia, a zamiast tego opra-
cowanie jednej lub kilku $cisle powigzanych baz danych pozwalajacych na spojne
przedstawienie terenu w rézny sposob zaleznie o potrzeb. Kazdy obiekt bedzie

! DCM - Digital Cartographic Model.
2 DLM - Digital Landscape Model.



30 D. Gotlib

mial wiec przypisanych kilka reprezentacji geometrycznych, mniej lub bardziej
doktadnych. Poszczegolne wersje geometrii obiektu moga by¢ wytworzone w au-
tomatycznych lub manualnych procesach generalizacji. Wynik tych proceséw jest
zapisywany w bazie danych. W obecnie dostepnych systemach zarzadzania baza-
mi danych geograficznych nie ma jednak mechanizmoéw specjalnie przygotowa-
nych do tego typu rozwiazan. Aby moc przechowywac kilka geometrii obiektow
w typowej relacyjnej bazie danych geograficznych, w przypadku kazdego LoD,
dla kazdej klasy obiektéw, nalezy np. zaprojektowac oddzielng tabele, w ktorej
poza geometrig obiektu zostanie zapisane powiazanie do obiektu zrédlowego.
Atrybuty opisowe obiektu sa przechowywane raz, w tej klasie, ktora traktowana
jest jako zrédtowa. Moze to by¢ nawet zwykta relacyjna tabela niezawierajaca
wspotrzednych obiektu.

Przyktadem typowego obiektu posiadajacego wiecej niz jedna reprezentacje
geometryczng moze byc¢ obiekt klasy ,,Budynek”. Na najbardziej doktadnym LoD
przedstawiony moze by¢ w postaci powierzchniowej, natomiast na najmniej
doktadnym jako punkt. Przy czym w najprostszym przypadku moze to by¢ sro-
dek geometryczny zrodlowego obiektu powierzchniowego. Z punktu widzenia
uzytecznosci danych o wiele lepszym rozwigzaniem moze by¢ swiadomy wybodr
punktu reprezentacyjnego obiektu, np. wejscie do budynku (rys. 7).

w I

Rys. 7. Przechowywanie w bazie danych dwdch reprezentacji geometrycznych obiektu:

obRys budynku i punkt reprezentatywny (inny od $rodka geometrycznego). Gwiazdka

oznaczono $rodek geometryczny obiektu wyznaczony na podstawie MBR (Maximum
Bounding Rectangle)

Innym przyktadem moze by¢ przedstawienie geometrii sieci drogowej na
dwoch poziomach LoD: jako osi jezdni oraz jako osi drogi (rys. 8). O$ jezdni i 0$
drogi sq to inne obiekty w sensie pojeciowym, posiadajace inne atrybuty i zasady
reprezentacji w bazie danych, pozostajace jednak w scistej relacji ze soba.
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Rys. 8. Przechowywanie w bazie danych w spdjny sposob zaréwno obiektow reprezen-
tujacych jezdnie, jak i reprezentujacych osie drég (dla drog dwujezdniowych)
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Kolejne przyktady obiektow, w przypadku ktérych moze by¢ istotne przecho-

wywanie kilku reprezentacji geometrycznych obiektéw, podano ponizej:

— lotnisko, ladowisko: powierzchnia pasa startowego, o$ pasa startowego,
srodek pasa startowego lub punkt przecigcia paséw startowych;

— stacja kolejowa: powierzchnia peronu, punkt reprezentujacy peron (np.
potozony najblizej budynku stacji);

— dworzec autobusowy: kompleks dworcowy, linie reprezentujace poszcze-
gblne stanowiska postojowe autobuséw, punkt reprezentujacy srodkowe
stanowisko postojowe autobuséw;

- stacja benzynowa: kompleks stacji benzynowej, punkt reprezentujacy ze-
spotl dystrybutordw;

— miejscowos¢: obszar wyznaczony granica administracyjna, punkt w zale-
znosci od charakteru miejscowosci umieszczony np. na gtéwnym skrzy-
zowaniu lub w miejscu gdzie zlokalizowany jest rynek, budynek urzedu
miasta lub gminy itd.

Podczas tworzenia kilku reprezentacji geometrycznych tego samego obiektu,
niezwykle wazne jest ustalenie wzajemnych relacji miedzy réznymi wersjami ich
opisu geometrycznego. W przypadku obiektéw punktowych na kazdym poziomie
uogolnienia moze by¢ zachowana doktadnie ta sama lokalizacja punktu. W nie-
ktorych sytuacjach moze zosta¢ jednak zmieniona i punkty reprezentujace obiekt
na réznych LoD moga by$ od siebie oddalone.

W przypadku obiektéw powierzchniowych geometrie obiektu na réznych
LoD rzadko beda sie ze soba pokrywaty. Na kolejnych poziomach uogolnienia
obiekt bedzie czesto przewiekszany, zwykle jednak bedzie zawierat w sobie poli-
gon reprezentujacy obiekt na nizszym poziomie. Oczywiscie obiekt reprezentowa-
ny powierzchniowo na najdoktadniejszym LoD moze by¢ reprezentowany na bar-
dziej uogdlnionym LoD przez punkt.

W przypadku obiektéw liniowych na wszystkich poziomach uogdlnienia po-
winny zosta¢ zachowane wspolrzedne konicow odcinkdéw reprezentujacych obiekt
oraz wspotrzedne tych miejsc, ktdére moga by¢ traktowane jako miejsca charakte-
rystyczne, majace znaczenie semantyczne, ktére mozna traktowac jako tzw. nie-
zmienniki przestrzenne (np. ujécie jednego cieku do cieku nadrzednego). W takich
miejscach przy tworzeniu bazy danych nalezy prowadzi¢ segmentacje linii. Punk-
ty posrednie (werteksy) linii moga si¢ r6zni¢ w przypadku réznych wersji geome-
trii danego obiektu. W innym podejéciu mozna si¢ stara¢, aby poszczegdlne punk-
ty posrednie otrzymywaty atrybuty informujace o ich wazno$ci w danej skali
i przynaleznosci do okreslonego LoD. Wymaga to jednak zastosowania skompli-
kowanych, niestosowanych modeli danych i technologii, a tym samym jest znacz-
nie trudniejsze w realizagji.
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5. Hierarchia pojeciowa obiektow
w wielorozdzielczych bazach danych

W celu zrealizowania idei wielorozdzielczej bazy danych konieczne jest
sklasyfikowanie obiektéw w sposdb hierarchiczny, tak aby poszczegdlne poziomy
hierarchii odpowiadaly réznym poziomom szczegétowosci dla danego modelu
danych.

Oznacza to dos¢ nietypowe w odniesieniu do baz danych podejscie, w ktorym
w jednej bazie danych mogtyby wspdtistnie¢ obiekty nalezace do klas na réznych
poziomach hierarchii. Pomimo, iz klasa , Teren zadrzewiony” jest nadklasa w sto-
sunku do klas ,Las lisciasty” i ,Las iglasty”, to w jednej bazie danych moga
wystapi¢ obiekty zaklasyfikowane zarowno jako ,Las lisciasty”, ,Las iglasty”, jak
i ,Teren zadrzewiony”.

W razie potrzeby i mozliwosci uszczegoélowienia bazy danych na danym ob-
szarze w trakcie jej rozwoju mozliwe jest zaklasyfikowanie obiektéw ,Teren za-
drzewiony” do nizszego poziomu klasyfikacyjnego.

W przypadku tworzenia bazy na nizszym poziomie szczegoétowosci mozliwe
bedzie zrezygnowanie catkowicie z wprowadzania niektorych klas obiektow, np.
niemozliwych do wprowadzenia bez przeprowadzenia aktualizacji terenowej lub
mniej istotnych z punktu widzenia funkcji bazy danych, typu fontanna, glaz itp.

Podstawa modelu jest wyréznienie hierarchii pojeciowej oraz hierarchii encji.
Kompletna hierarchia encji reprezentuje przestrzen w wielu skalach. Na konkret-
ne potrzeby mozemy wybra¢ elementy drzewa hierarchii do odpowiedniej , gte-
bokosci”.

6. Metadane

Opracowujac model wielorozdzielczych i wieloreprezentacyjnych baz danych,
nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage na zapewnienie odpowiedniej struktury dla me-
tadanych. Prawidtowe wykorzystanie tych baz danych nie jest mozliwe bez doste-
pu do informacji na temat dokladnosci i szczegétowosci danych w poszczegdl-
nych fragmentach przestrzeni. Odpowiednia informacja o znaczeniu pojeciowym
danej reprezentacji geometrycznej moze by¢ istotna dla uzytkownikéw zaréwno
w procesach ekstrakcji wybranych informacji z bazy danych, w procesach analiz
przestrzennych, jak i w procesie produkcji map z bazy danych.

Wsrod typowych atrybutéw o charakterze metadanych mozna wymienic:
sposoOb reprezentacji geometrycznej obiektu, doktadnos¢ danych, zrédio danych,
ale rowniez w taki sposob mozna traktowa¢ numer LoD przypisany do obiektu.
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7. Aspekty wdrozeniowe w stuzbie geodezyjnej
i kartograficznej w Polsce

Zarys pierwszych koncepcji dotyczacych tworzenia bazy danych topograficz-
nych w Polsce jako bazy wielorozdzielczej pojawit si¢ w kilku opracowaniach,
m.in. w projekcie badawczym prowadzonym na Politechnice Warszawskiej [3, 4],
ekspertyzach wykonywanych na zlecenie Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartogra-
tii, artykutach przedstawianych na szeregu konferencji, w tym ICA [7].

W opracowaniu [6] przedstawiono trzy potencjalne warianty podejscia do
procesu tworzenia baz danych topograficznych w Polsce, sposréd ktérych dwa
zilustrowano na rysunkach 9 i 10. Pierwszy z nich to baza danych wieloreprezen-
tacyjnych, w ktdrej kilka zbioréw danych dla réznych pozioméw skalowych (kilka
reprezentacji geometrycznych obiektéw), jest Scisle ze soba powiazanych poprzez
odpowiednie odwotania pomiedzy obiektami na poziomie bazy danych.

BDT10
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BDT200

N
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Rys. 9. Koncepgja bazy danych topograficznych o charakterze wieloreprezentacyjnym —
kilka powiazanych baz danych o roznym poziomie generalizacji obiektéw (oznaczenie
BDT) umozliwiajacych generowanie map pochodnych w kilku skalach (oznaczenie MTP)
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Rys. 10. Koncepgja ,,zrodlowej” bazy danych topograficznych — przechowywanie w jednej
bazie obiektow wtasciwych réznym skalom, o tym samym poziomie doktadnosci
geometrycznej
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W drugim przypadku zaproponowano opracowanie bazy danych topograficz-
nych Polski na podstawie jednej bazy zrodlowej, ktéra zawieralaby wszystkie
obiekty przedstawiane na dotychczasowych mapach topograficznych. Juz na eta-
pie tworzenia zrédlowej bazy danych definiowane bylyby wszystkie elementy
charakterystyczne opisu geometrycznego obiektow niezbedne do prezentacji
obiektu w opracowaniach pochodnych (np. mapach w skalach srednich i matych).
Warunkiem realizacji tego celu jest posiadanie wysoce doktadnych danych dla
calego obszaru opracowania. W ten sposéb mozna z budowac baze danych, ktéra
zawiera wszelkie niezbedne informacje do wykonania opracowan pochodnych.
Podejscie to wydaje si¢ najlepsze ze wzgledow merytorycznych, ale z przyczyn
pragmatycznych trudne jest obecnie do zrealizowania, poniewaz jest do$¢ cza-
sochtonne i wymaga duzych nakladéw finansowych.

Rozwinigciem tej koncepcji byla propozycja wprowadzenia dwoch poziomow
szczegdtowosci bazy danych topograficznych [3, 4]. Zostata ona uszczegétowiona
[5] w projekcie celowym No 6T12 2005C/06552 Metodyka i procedury integracji, wizu-
alizacji, generalizacji i standaryzacji baz danych referencyjnych dostepnych w zasobie geo-
dezyjnym i kartograficznym oraz ich wykorzystania do budowy baz danych tematycznych,
w ktorym zdefiniowano drugi poziom uogoélnienia bazy danych topograficznych
(TBD2). Idea ta wpasowuje si¢ w idee tworzenia wielorozdzielczej bazy danych
opisanej w niniejszym artykule (rys. 2b). We wspomnianym projekcie wykonano
takze szereg prac badawczych i wdrozeniowych przygotowujacych do realizacji
wieloskalowej bazy danych topograficznych (WBDT). Przyjeto, Zze pewne obiekty
przedstawiane beda w rézny sposdb w réznych powiazanych z WBDT bazach da-
nych (réwniez na réznych poziomach skalowych), ale posiada¢ beda jedna defini-
cje i beda identyfikowane w jednym wybranym zasobie danych, ktéry mozna na-
zwac zasobem odniesienia. Na przyktad podstawowgq baza odniesienia w zakresie
reprezentacji miejscowosci jest panstwowy rejestr nazw geograficznych (PRNG).
W tym zasobie utrzymywany jest identyfikator miejscowosci oraz wspodtrzedne
charakterystyczne miejscowosci. W bazach ewidencji gruntéw i budynkéw (EGiB)
zapisana jest geometria granicy miejscowosci (jednostki ewidencyjnej). W pan-
stwowym rejestrze granic (PRG) przedstawiony jest doktadny opis zasiegu granic
administracyjnych. W przypadku miast bedacych gminami mozemy mowic o ich
przedstawieniu zaréwno w EGIB, jak i w PRG. Miejscowos¢ jest takze reprezento-
wana w bazach tematycznych (np. SOZO i HYDRO) oraz w postaci punktowej
w zgeneralizowanych bazach pochodnych. Wspdlnym elementem taczacym te ba-
zy powinien by¢ identyfikator PRNG (zsynchronizowany z identyfikatorem GUS).
Bazy zintegrowane z PRNG aktualne nazwy powinny pobiera¢ z bazy PRNG
w postaci identyfikatora PRNG. Jedna zdefiniowana pojeciowo w PRNG miejsco-
wos¢ moze wigc mie¢ rézne reprezentacje geometryczne w réznych bazach danych
przestrzennych: EGiB, TBD, bazy SOZO i HYDRO, GUS itd.



Wybrane aspekty modelowania wielorozdzielczych i wieloreprezentacyjnych baz... 35

8. Wnioski

Jak dotad nie opracowano od strony technicznej powszechnie dostepnych na-
rzedzi ulatwiajacych zarzadzanie bazami wielorozdzielczymi i wieloskalowymi.
Nie ma jednak zadnych ograniczen technicznych uniemozliwiajacych wykonanie
tego typu oprogramowania.

Stosowanie omawianych rozwigzan moze przynosic¢ szereg korzysci:

- zapewnienie automatycznego zasilania (propagacji) bazy danych na wielu

poziomach skalowych na podstawie aktualizacji modelu podstawowego,

- automatyzacja procesu zasilania danymi przestrzennymi systemdw pro-

dukcji map topograficznych na réoznym poziomie skalowym,

- zapewnienie wieloskalowej analizy danych przestrzennych.

Wdrozenie koncepcji wielorozdzielczych baz danych moze mie¢ istotne zna-
czenie dla sukcesu programu budowy bazy danych topograficznych w Polsce ze
wzgledu na mozliwos¢ znacznie krétszego niz przy standardowym podejsciu cza-
su dojscia do poziomu operacyjnego bazy danych pozwalajacego na samofinanso-
wanie jej dalszej realizagji.
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