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Wprowadzenie 
 

Kataster stanowi bazowy system informacyjny zawierający dane o podziale terytorialnym kraju, 
w którym działki ewidencyjne stanowią dane referencyjne zalecane do względnej lokalizacji innych 
obiektów. Ułatwiona dostępność do tych danych wynikająca z wdraŜania dyrektywy INSPIRE  
powinna być szerzej wykorzystywana w systemach nawigacyjnych, gdyŜ wzbogaca zasoby  danych 
przestrzennych, przydatne do lokalizacji zdarzeń i obiektów na  terenach niezurbanizowanych.  
Istniejące mapy katastralne zawierają dane o lokalizacji dróg na terenach rolnych i leśnych. MoŜna je 
wykorzystać do wizualizacji sieci drogowej, ale i do rozbudowania istniejących matematycznych 
modeli sieci ciągów komunikacyjnych. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metodyki konwersji danych geometrycznych o treści 
katastralnej  do modelu sieciowego zawierającego dane o sieci drogowej i dostępności z tej sieci  do 
działek ewidencyjnych.  

Budowa modeli sieci drogowej powszechnie opiera się na bazach danych przestrzennych 
topograficznych, ortofotomapy, wspomaganych zasobami wielkoskalowych danych mapy zasadniczej 
i katastralnej. Polega na zbudowaniu hierarchicznego modelu sieci (Chrobak 2000) w oparciu o 
odcinki osi dróg.   Istniejące modele wykorzystywane w systemach nawigacyjnych coraz precyzyjniej 
odzwierciedlają stan faktyczny w przestrzeni geograficznej. ZauwaŜa się jednak brak danych o 
drogach gminnych, na terenach rolnych i leśnych.  
 

Metodyka 
 

W związku z ułatwionym  dostępem do danych przestrzennych, w tym i katastralnych, rysuje się 
moŜliwość szybkiego uzupełnienia istniejących modeli sieci drogowych. Dane katastralne zawierają 
informacje o drogach jako uŜytkach, co pozwala na wyodrębnienie działek pasa drogowego. Na 
podstawie ich lokalizacji i kształtu określa się odcinki osi dróg. One są podstawą do budowy 
klasycznego modelu sieci.     

Autorka proponuje inną metodykę budowy modelu sieci drogowej, którą moŜna wykorzystać od 
zaraz, bez większego nakładu pracy, do czasu zbudowania modeli sieci drogowej metodami 
klasycznymi. Proponowane rozwiązanie opiera się na wykorzystaniu danych katastralnych w części 
graficznej i automatycznego ich przetworzenia w oparciu o związki topologiczne obszarów działek 
(Gaździcki 1990, Eckes 2006, Bielecka 2006). Przekształcenia danych topologicznych modelu 
obszarowego są podstawą do wygenerowania modelu matematycznego sieci drogowej oraz  modelu 
dostępności z sieci drogowej do działek ewidencyjnych. Przedstawiona metodyka tych przekształceń 
zapisana za pomocą algebraicznych zapisów, stanowi istotę tej pracy.  

Przygotowane algorytmy wspomagające automatyczną konwersję danych graficznych do modeli 
sieciowych, pozwoliły przeprowadzić testy na dostępnych danych. Wyniki testów są zadowalające. 
Tworzone modele spełniają oczekiwania, choć w niektórych przypadkach  wymagają manualnej 
korekty.  
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Zbiory geometryczne i topologiczne danych katastralnych 
 

Wykorzystując zbiory geometryczne danych katastralnych do  budowy proponowanych modeli, 
naleŜy je przetworzyć w celu uzyskania danych topologicznych. Narzędzia GIS taką konwersję 
wykonują automatycznie. WiąŜe się ona z utworzeniem tabel topologicznych, powszechnie  znanych 
z literatury dotyczącej Systemów Informacji Geograficznej (GIS), (Gaździcki 1995, Bielecka 2007, 
Eckes 2007).  

W literaturze matematycznej do zapisu danych topologicznych stosuje się teorię grafów 
(Kulikowski 1986, Wilson 2000). Wykorzystując ją, dane zawarte w tabelach topologicznych moŜna 
zapisać w formie algebraicznej, w macierzach. Zapis ten jest przyjazny do przedstawienia metodyki 
i wizualizacji  graficznej kolejnych etapów przetworzeń, za pomocą zbioru węzłów W i krawędzi  K, 
jako elementów grafu S:   

S = (W,K). 
W  proponowanym zastosowaniu istotne są dwie tabele topologiczne (rys 1):  

• tabela 1, z danymi o połączeniach punktów i linii,  zapisana jako macierz SW-K, 
• tabela 2, z danymi o wielobokach i liniach granicznych, zapisana jako macierz SP-K. 

Macierz SW-K – w teorii grafów zwana jest macierzą incydencji, zawiera dane o połączeniach węzłów 
z krawędziami. Elementy macierzy ijKWs )( −  przyjmują  wartości ze zbioru dwuelementowego {0, 1}. 

Elementy macierzy SW-K przyjmują  wartości 1, jeśli węzeł i jest początkiem lub końcem krawędzi j, 
zgodnie z zapisami tabeli 1.  
Macierz SP-K – w teorii grafów zwana jest macierzą oczek, zawiera dane o powiązaniach ścian 
(powierzchni topologicznych) z krawędziami. Elementy macierzy ijKPs )( − przyjmują wartość 1, jeśli 

powierzchnia i jest ograniczona krawędzią j, zgodnie z zapisami tabeli 2. 
 

 
 

Przetwarzanie danych topologicznych 
 

Przekształcając wymienione wyŜej macierze otrzymuje się nowe formy algebraiczngo zapisu 
topologii. Wykonując działanie: 

 ))(()( T
KPKP

T
KPKPo SSDiagSSS −−−− −= , 

Rys. 1.  Wizualizacja danych katastralnych za pomocą elementów topologicznych w formie 
grafu S, zapisu tabelarycznego i macierzowego 

Tabela 2  
id 
wieloboku linie 
V 8,  9,  10,  
VI 10,  11,  13 
 

Macierz SP-K      
   7 8 9 10 11 12 13 

V 0 1 1 1 0 0 0 
VI 0 0 0 1 1 0 1 

 

Tabela 1 
id linii punkty 

7 5, 6 
8 4, 5 
9 3, 8 

10 3, 5 
11 2, 5 
12 1, 2 
13 2, 3 

Macierz SW-K       
   7 8 9 10 11 12 13 

1 0 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 0 0 1 1 1 
3 0 0 1 1 0 0 1 
4 0 1 1 0 0 0 0 
5 1 1 0 1 1 0 0 
6 1 0 0 0 0 0 0 
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otrzyma się macierz OS , która zawiera relacje sąsiedztwa między powierzchniami topologicznymi. 

Macierz OS  jest macierzą symetryczną, tzn. Ŝe jioijo ss )()( = . Elementy diagonalne macierzy SO 

przyjmują wartości 0, a  wartości elementów ijos )( , (i ≠ j), poza diagonalnymi, przyjmują wartości 0 

lub 1. Indeksy i, j, odpowiadają identyfikatorom działek zgodnie z indeksowaniem wierszy w 
macierzy SP-K. Jeśli istnieje sąsiedztwo powierzchni  i  z powierzchnią  j,  to ijos )( = 1. Macierz tą 

moŜna przedstawić graficznie za pomocą grafu OS , ),,( OOO KWS = w którym zbiór węzłów OW  

identyfikuje powierzchnie topologiczne, a krawędzie wskazują na sąsiedztwo powierzchni. 
W literaturze teorii grafów taki graf OS  nazywany jest grafem dualnym w stosunku do grafu 

wyjściowego S , )( OSS → . Graf OS  pokazano na rys. 2 na tle działek ewidencyjnych.  

 
Rys. 2 Graf dualnyOS  na tle działek ewidencyjnych 

   
Kolejne przetwarzanie danych topologicznych wykonamy gdy wzbogacimy zapis identyfikatorów 

węzłów grafu OS  o dane związane ze sposobem uŜytkowania działek. WyróŜnimy węzły opisujące 

działki związane z pasem drogowym. Utwórzmy macierz Z, diagonalną, o wymiarach macierzy OS  

i wartościach {0, 1}. Elementy iiZs )( , diagonalne macierzy Z, niech przyjmą wartości 1, jeśli 

identyfikator i odpowiada działce pasa drogowego. Przy takim załoŜeniu mnoŜąc macierz Z przez 
macierz OS otrzymujemy DS , który zawiera informacje o dostępności z pasów drogowych do działek 

ewidencyjnych.  

OD SZS = . 

Uzyskana macierz DS  jest macierzą niesymetryczną, moŜna ją wizualizować za pomocą digrafu - 
gafu skierowanego, zawierającego krawędzie skierowane (Kulikowski 1968, Wilson 2000). Graf 
skierowany DS  , OD SS ⊂ , obrazuje dostępność z działek będących w pasie drogowym do 

pozostałych działek. Przyjmujemy go jako model dostępności z sieci drogowej do działek 
ewidencyjnych.  
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Rys 3. Graf DS dostępności do działek ewidencyjnych z działek pasów drogowych 

 
W macierzy DS występują elementy niesymetryczne jiDijD ss )()( ≠  i symetryczne jiDijD ss )()( = . 

Niesymetryczne o wartości równej 1 opisują jednostronne relacje między działkami pasa drogowego 
a działkami o innym uŜytkowaniu. Elementy symetryczne o wartości równej 1, opisują relacje między 
sąsiednimi działkami leŜącymi w pasie drogowym. JeŜeli w macierzy DS wyzerujemy wartości 

niesymetryczne, otrzymamy zapis macierzowy nowego grafu ODSS SSSS ⊂⊂, .  
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Macierz SS  zawiera relacje przylegania działek leŜących w pasie drogowym. Wizualizować 

moŜna je jako graf SS  (rys 3). Przyjmijmy go jako model sieci drogowej, uzyskany z danych 

katastralnych.  

 
Rys 3. Graf SS jako model sieci drogowej 

 
 

Analizy sieciowe 
 

Otrzymane modele: sieci drogowejSS  i dostępności z sieci drogowej do działek DS , 

przedstawiają powiązania wybranych działek ewidencyjnych. Opisane są miarą kwantową {0,1}. 
Model SS sieci drogowej umoŜliwia wykonywanie analiz związanych z analizami sieciowymi, np. 

poszukiwanie „najkrótszej drogi”. Teoretyczne podstawy takich analiz są wyjaśnione w teorii grafów 
(Wilson 2000, Wróblewski 1997, Gould 1988). Wynikiem takiej analizy jest droga określona jako ciąg 
węzłów o wybranych identyfikatorach działek ewidencyjnych. Wyliczana jest w oparciu o model 
opisany metryką kwantową, więc wskazuje na drogę, którą najłatwiej wskazać i opisać za pomocą 
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działek pasa drogowego. Wynik analizy moŜna wizualizować za pomocą wyróŜnienia wybranych 
działek, co pozwala na weryfikację rozwiązania.  
Model DS rozszerza moŜliwości analiz umoŜliwiając określenie dostępności z pasa drogowego do 

przyległych obszarów. Po małej modyfikacji modelu DS , *
DD SS → , polegającej na przekształceniu 

niesymetrycznych elementów macierzyDS  do symetrii: 

)1)(1)((1)( ** ==⇒= jiDijDijD siss , 

moŜliwe jest poszukiwanie drogi między dwiema dowolnymi działkami w kompleksie, w oparciu o 
sieć drogową.  
 

Ocena metodyki w oparciu o dane testowe 
 
Proponowane rozwiązania przetestowano na dwóch dostępnych zbiorach danych graficznych o treści 
katastralnej. Rys. 4 przedstawia uzyskane modele SDO SSS ,,  utworzone automatycznie. 

Uzasadniają one celowość ich stosowania.  

 
Otrzymane modele sieci drogowejSS  i dostępności DS , *

DS  z sieci drogowej do działek, 

utworzone zostały automatycznie w oparciu o przyjęty algorytm. Analizy szczegółowe tych modeli, 

OS  

Rys. 4.  Dwie prezentacje modeli topologicznych SDO SSS ,, , zbudowanych w oparciu 

o dane geometryczne  treści katastralnej 
 

DS  SS  
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w niektórych przypadkach, wskazują na niejednoznaczności, które naleŜy wyjaśnić i wskazać 
moŜliwość ich weryfikacji.  
W modelu sieci drogowej, przy nieuporządkowanej strukturze działek pasa drogowego (rys. 5), 
występuje wiele węzłów opisujących jeden pas drogowy, czyniąc model sieci niezrozumiałym. W 
takich sytuacjach najlepiej wykonać agregację działek leŜących w jednym pasie drogowym i dopiero 
po tym zabiegu, zbudować model.  

 
Działki pasa drogowego, w miejscach skrzyŜowania dróg, nie zawsze są geometrycznie 

powiązane. Przy automatycznej budowie modeluSS , przy przyjętym algorytmie, nie wszystkie 

powiązania mogą być ujawnione. Chcąc uniknąć części tych niejednoznaczności istnieje moŜliwość 
modyfikacji algorytmu, poprzez uwzględnienie sąsiedztwa na wskroś – gdy działki sąsiednie stykają 
się jednym punktem granicznym. W przypadku braku sąsiedztwa geometrycznego działek pasa 
drogowego w obrębie jednego skrzyŜowania, naleŜy zmodyfikować model SS  manualnie, poprzez 

dodanie krawędzi.  
W modelach DS , przedstawiających dostępności z sieci drogowej do działek, niejednoznaczności 

występują przy: 
• działkach naroŜnych, sąsiadujących z co najmniej dwoma pasami drogowymi, 
• działkach z dostępem do drogi z dwóch przeciwległych stron, 
• działkach z brakiem dostępu do drogi z zapisaną słuŜebnością.   

W pierwszym i drugim przypadku, w modelu DS , do węzła opisującego działkę ewidencyjną, nie 
będącą pasem drogowym, dochodzą co najmniej dwie krawędzie skierowane (rys. 3, 4). Na terenach 
niezurbanizowanych wynik taki wskazuje na moŜliwości wielowariantowych dostępów. Na terenach 
zurbanizowanych powiązania geometryczne nie zawsze odpowiadają sytuacji terenowej z powodu 
zabudowy, odrodzeń. W takich przypadkach zasadna jest weryfikacja i modyfikacja modelu, 
w oparciu o  dane z mapy sytuacyjnej, punkty adresowe.  
W trzecim przypadku, działki z brakiem dostępu do drogi są przedstawiane w postaci węzłów 
izolowanych. Model DS  naleŜy zmodyfikować, wprowadzając dodatkowe krawędzie skierowane, 
wskazujące na słuŜebności.  
 

Podsumowanie i wnioski 
 

W publikacji przedstawiono metodykę automatycznej budowy uproszczonych matematycznych 
modeli sieci drogowych w oparciu o dane graficzne zasobu katastralnego. W wyniku jej zastosowania 
moŜna: 

• szybko zbudować uproszczone modele sieci drogowej na obszarach rolnych i leśnych,  
• modele sieci otrzymane automatycznie nadają się do wykorzystania w celu określenia 

najprostszej drogi pomiędzy dwiema dowolnymi działkami ewidencyjnymi, w oparciu o sieć 
drogową,  

Rys. 5. Przykłady danych katastralnych wskazujące na strukturę działek pasa drogowego 
jako źródło niejednoznaczności budowanych modeli  
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• wyniki analizy związane z poszukiwaniem najprostszej drogi wiąŜą się z wyróŜnieniem na 
mapie numerycznej ciągu wybranych działek pasa drogowego,  

• w szczególnych przypadkach utworzone modele: sieci drogowej, dostępności do działek, 
wymagają korekty manualnej.  

• modele budowane technologią klasyczną i proponowane, moŜna powiązać w celu ich 
współdziałania. 

Proponowana technologia budowy uproszczonych modeli pozwala na szybkie uzupełnienie 
istniejących modeli sieci drogowej o brakujące dane. Wykorzystanie ich w systemach do nawigacji 
drogowej zwiększa moŜliwości poszukiwania drogi w terenach niezurbanizowanych, a w sytuacjach 
krytycznych przyśpiesza procesy decyzyjne związane z wyznaczeniem drogi do zadanego celu.  

Prace testowe oparte na danych z zasobu geodezyjnego pozwalają stwierdzić, Ŝe konieczne jest 
prowadzenie modernizacji ewidencji gruntów w celu zwiększenia przejrzystości struktur 
geometrycznych danych katastralnych.  
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Streszczenie 

 
Kataster stanowi bazowy system informacyjny zawierający dane o podziale terytorialnym kraju, 
w którym działki ewidencyjne stanowią dane referencyjne zalecane do względnej lokalizacji innych 
obiektów. Ułatwiona dostępność do tych danych wynikająca z wdraŜania dyrektywy INSPIRE  
powinna być szerzej wykorzystywana w systemach nawigacyjnych, gdyŜ wzbogaca zasoby  danych 
przestrzennych przydatne do lokalizacji zdarzeń i obiektów na  terenach niezurbanizowanych.   
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Istniejące mapy katastralne zawierają dane o lokalizacji dróg na terenach rolnych i leśnych. MoŜna 
je wykorzystać do wizualizacji sieci drogowej, ale i do rozbudowania istniejącego matematycznego 
modelu sieci. W publikacji autorka przedstawia metodykę automatycznej konwersji graficznych 
danych katastralnych do modelu sieci drogowej. Wskazuje takŜe na moŜliwości budowy modelu 
dostępności z tej sieci do działek ewidencyjnych. Prezentowane modele opierają się na danych 
topologicznych zasobu geometrycznego danych katastralnych. Wykorzystanie tych modeli w słuŜbach 
ratowniczych w obszarach niezurbanizowanych, gdzie systemy nawigacyjne nie posiadają jeszcze 
profesjonalnych rozwiązań, pozwoli na automatyczne szybkie wskazanie najprostszej drogi.  
W pracy przedstawiono wstępne wyniki z wykonania konwersji danych graficznych wizualizujących 
działki ewidencyjne do modelu sieciowego.  Jakość utworzonych modeli zaleŜy od istniejących 
zbiorów geometrycznych danych katastralnych. Przedstawione wyniki testowe stanowią wstęp do 
dalszych badań w celu uszczegółowienia algorytmów. Są takŜe przydatne  do oceny jakości 
istniejących danych geometrycznych o treści katastralnej.  

Abstract 

The cadastre is a basis information system that includes data about territorial partition of the country. 
In this system data about parcel includes referential data which are recommended to be used in the 
process of indirect localization of another objects. Facilitated ability to this data is a result of carrying 
out the INSPIRE directive. This data should be used in navigation systems, as it enriches resources of 
spatial data that are useful to localize events and objects on undeveloped country and forest areas.   
Nowadays the cadastre maps include information about roads’ localization in forest and on the 
country. This data could be useful not only in road network visualization but also in development of 
present mathematical network model. In this article author presents the methodology of automatic 
graphic cadastral data conversion to road network model. There is also pointed the possibility of 
building model of accessibility from road net to parcel. These models are based on topology data of 
 geometric cadastral data. This model of road net could be used by rescuer for looking for the best road 
to destination, especially in those areas where the navigations system do not have fully information 
about road in country and forest place. The publication presents results of automatically converted 
geometric cadastral data to mathematic model of road net. Quality of geometric data have influence to 
quality of models of road. Presented results are introduction to next researches. They can also be used 
to estimate the quality of existing geometrical cadastral data. 
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