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Automaty
komórkowe

a generalizacja
 kartograficzna

ROBERT OLSZEWSKI

Sprawdzenie przydatnoœci
metody automatów komórko-
wych do automatyzacji pro-
cesu generalizacji kartogra-
ficznej wymaga przeprowa-
dzenia wielu eksperymentów
numerycznych. Badania takie
wykonano dla danych pozys-
kanych w ramach programu
CORINE Land Cover.

S konstruowanie maszyny zdolnej do au-
tomatycznego wykonywania z³o¿onych

obliczeñ by³o marzeniem pokoleñ matema-
tyków. Pierwszym krokiem ku jego urze-
czywistnieniu sta³o siê opracowanie w la-
tach 30. XX w. przez Alana Turinga teore-
tycznego schematu takiej maszyny. Tak
zwana uniwersalna maszyna Turinga to abs-
trakcyjna konstrukcja matematyczna pozwa-
laj¹ca w mechaniczny sposób wykonywaæ
obliczenia na podstawie przedstawionego
algorytmu. Maszyna Turinga stanowi teo-
retyczny schemat wspó³czesnych kompu-
terów jednoprocesorowych, jest tak¿e na-
rzêdziem mierzenia z³o¿onoœci obliczenio-
wej. Równie istotne jest to, i¿ zapropono-
wany przez Turinga rozk³ad z³o¿onej ope-
racji na elementarne kroki obliczeniowe za-
pocz¹tkowa³ badania w dziedzinie sztucz-
nej inteligencji wykorzystuj¹cej matema-
tyczny model mózgu.
Niespe³na dziesiêæ lat po prze³omowych
pracach Turinga z³o¿onoœæ obliczeniowa
sta³a siê przedmiotem badañ wêgierskiego
emigranta Jonosa von Neumanna. Pracu-
j¹cy w latach 40. w laboratorium Los Ala-
mos nad implozj¹  materia³ów rozszcze-
pialnych naukowiec opracowa³ teoretycz-
ny schemat komputera neuronowego pro-
wadz¹cego obliczenia równoleg³e. Prace
von Neumanna maj¹ fundamentalne zna-
czenie dla analizy numerycznej i wci¹¿ mo-
g¹ byæ inspiracj¹ dla wielu dziedzin nauki.

� Automaty komórkowe
Zajmuj¹c siê zagadnieniem samorepliku-
j¹cych siê sztucznych organizmów, John
von Neumann opracowa³ metodê wyko-
nywania obliczeñ równoleg³ych. Za rad¹
lwowskiego matematyka Stanis³awa Ula-

ma wprowadzi³ do swej teorii pojêcie dys-
kretnego czasu oraz dyskretnej przestrze-
ni. Pozwoli³o to nadaæ samoreprodukuj¹-
cej siê maszynie von Neumanna znacznie
prostsz¹, bardziej uniwersaln¹ i abstrak-
cyjn¹ postaæ – tzw. automatu komórkowe-
go, rozumianego jako zestaw komórek za-
programowany do wykonywania pewnych
regu³. Automat ten mia³ strukturê sieci
kwadratowej. Poszczególne komórki au-
tomatu mog³y przyjmowaæ okreœlon¹ war-
toœæ (stan), zmieniaj¹c¹ siê w kolejnych
iteracjach (epokach obliczeniowych) na
drodze cyfrowej ewolucji zale¿nie od sta-
nu komórek otaczaj¹cych. Ewolucja auto-
matu opiera siê na regu³ach lokalnych –
ka¿da komórka do okreœlenia swego stanu
w danej chwili potrzebuje jedynie infor-
macji na temat stanu swych s¹siadów.
Oznacza to, ¿e dzia³anie automatu komór-

kowego jest ze swej natury rów-
noleg³e. Obliczenia w poszcze-
gólnych obszarach przebiegaj¹
niezale¿nie. Automat komórko-
wy mo¿na zatem uznaæ za pro-
sty model komputera wielopro-
cesorowego.
Automat sk³ada siê z komórek,
które mog¹ byæ przedstawione
jako regularna siatka kwadrato-

wa, trójk¹tna, heksagonalna itp. Komórki
przyjmuj¹ wartoœci ze skoñczonego zbio-
ru stanów, np. {0, 1} lub {bia³y, czarny,
czerwony}. W sk³ad automatu wchodzi
równie¿ regu³a ewolucji zadana lokalnie,
która okreœla stan danej komórki w zale¿-
noœci od stanu komórek s¹siednich w po-
przednim kroku ewolucji. Przyk³adem ta-
kiej regu³y jest wyra¿enie: je¿eli dla danej
komórki co najmniej 10 spoœród 18 komó-
rek s¹siednich w epoce t by³o w stanie S,
to dana komórka w epoce (t +1) przyjmie
stan S (rys. 1).
Istot¹ dzia³ania automatu komórkowego
jest wykonywanie obliczeñ równoleg³ych,
a efektem stosowania lokalnej regu³y au-
tomatu komórkowego jest okreœlenie glo-
balnej struktury obrazu wynikowego. Po-
cz¹tkowa konfiguracja komórkowa, bêd¹-
ca rodzajem mapy okreœlaj¹cej stan po-
cz¹tkowy ka¿dej komórki, ewoluuje w ko-
lejnych iteracjach na podstawie zasady
przemiany. Istotny wp³yw na wynik pro-
cesu ma liczba s¹siadów uwzglêdnianych
w procesie obliczania stanu komórki – tzw.
definicja otoczenia (rys. 2). Im wiêksza
jest liczba uwzglêdnianych s¹siadów, tym
wyraŸniejsze s¹ efekty ewolucji automatu.
Wed³ug Stephena Wolframa automaty ko-
mórkowe s¹ zdolne do wykonywania ob-
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liczeñ równoleg³ych o dowolnej z³o¿ono-
œci. W opublikowanej w 2002 r. mono-
grafii „A New Kind of Science” sformu³o-
wa³ on tzw. prawo równowa¿noœci obli-
czeniowej (Principle of Computational
Equivalence). Zgodnie z t¹ hipotez¹
wszystkie procesy naturalne lub antropo-
geniczne mo¿na interpretowaæ jako pro-
gramy wykonywane na wieloprocesoro-
wym „komputerze” materii i energii.

� Generalizacja
kartograficzna

We wspó³czesnej kartografii istnieje kilka
teoretycznych orientacji metodologicznych
i problemowych, spoœród których najwa¿-
niejsz¹ rolê odgrywaj¹ koncepcje komuni-
kacyjna i poznawcza. W podejœciu komu-
nikacyjnym mapa uto¿samiana jest z ko-
munikatem, a wiêc zbiorem informacji prze-
kazywanym w relacji nadawca – odbiorca.
Orientacja ta k³adzie nacisk na informacyj-
n¹ funkcjê mapy. Orientacja poznawcza na-
tomiast traktuje kartografiê jako naukê zaj-
muj¹c¹ siê odwzorowywaniem i badaniem
zjawisk wystêpuj¹cych w przestrzeni geo-
graficznej z punktu widzenia ich rozmie-
szczenia, w³aœciwoœci, wspó³zale¿noœci i za-

chodz¹cych zmian. Osi¹gniêciem orienta-
cji poznawczej jest opracowanie teorii mo-
delowania kartograficznego. W koncepcji
tej redakcja mapy zosta³a uto¿samiona z pro-
cesem modelowania konkretnego stanu rze-
czywistoœci lub szerzej – z opisem tego sta-
nu i zmian zachodz¹cych w czasie i w prze-
strzeni geograficznej. Z koncepcj¹ t¹ zgod-
na jest podana w 1990 roku przez Miêdzy-
narodow¹ Asocjacjê Kartograficzn¹ defini-
cja mapy rozumianej jako model wybrane-
go aspektu rzeczywistoœci geograficznej
i zarazem narzêdzie do przedstawiania in-
formacji przestrzennej. Model s³u¿y ukaza-
niu charakterystycznych aspektów badane-
go fragmentu rzeczywistoœci w stopniu
umo¿liwiaj¹cym jego poznanie.
Ze wzglêdu na ograniczon¹ pojemnoœæ in-
formacyjn¹ mapy opracowanej w danej ska-
li, w procesie przekazu kartograficznego ist-
nieje koniecznoœæ celowej redukcji infor-
macji przestrzennej poprzez generalizacjê.
Generalizacjê kartograficzn¹ mo¿na okre-
œliæ jako d¹¿enie do osi¹gniêcia kompromi-
su pomiêdzy tendencj¹ do przekazania mak-
simum informacji a tendencj¹ do zastoso-
wania minimalnej liczby sygna³ów graficz-
nych w celu osi¹gniêcia jak najwiêkszej czy-
telnoœci mapy.

Z³o¿onoœæ i wieloaspektowoœæ generaliza-
cji kartograficznej sprawia, i¿ zagadnienie
to niezwykle trudno zdefiniowaæ w posta-
ci znormalizowanego zestawu regu³ algo-
rytmicznych. Rozwój technologii kompu-
terowej w drugiej po³owie XX wieku przy-
czyni³ siê do podejmowania prób automa-
tyzacji tego procesu, a g³ównie jego wy-
branych elementów sk³adowych, np. opra-
cowania operatorów upraszczania obiek-
tów liniowych.
Jedn¹ z najwa¿niejszych potrzeb dzisiej-
szej kartografii jest zatem okreœlenie obiek-
tywnych regu³ oraz skonstruowanie na ich
podstawie ca³oœciowego modelu procesu
generalizacji. Wiêkszoœæ podejmowanych
prób dotyczy wektorowych danych Ÿród-
³owych. Równie interesuj¹ce s¹ jednak pró-
by implementacji regu³ generalizacyjnych
dla danych rastrowych.

� Badania
Sprawdzenie przydatnoœci metody auto-
matów komórkowych do automatyzacji
procesu generalizacji kartograficznej wy-
maga przeprowadzenia wielu eksperymen-
tów numerycznych. Badania takie wyko-
nano dla danych pozyskanych w ramach
programu CORINE Land Cover. Skala
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Ÿród³owa opracowania danych CORINE
wynosi 1:100 000. Klasyfikacja przyjêta
w projekcie zawiera 44 formy pokrycia te-
renu (11 z nich nie wystêpuje w naszym
kraju) ujête na trzech poziomach szczegó-
³owoœci. Zatem baza danych u¿ytkowania
ziemi w Polsce (opracowana przez Insty-
tut Geodezji i Kartografii) zawiera 5 g³ów-
nych form pokrycia terenu (pierwszy po-
ziom), 15 podgrup drugiego poziomu
i 33 formy pokrycia terenu wchodz¹ce
w zakres trzeciego, najbardziej szczegó³o-
wego poziomu.

iteracyjnego stosowania filtrów wysokich
czêstotliwoœci (dolnoprzepustowych). Isto-
t¹ tego procesu jest bowiem zastosowanie
zunifikowanych regu³ (funkcji) o charakte-
rze lokalnym, determinuj¹cych globalny
proces agregacji i uproszczenia obrazu wy-
nikowego. Zastosowanie elementarnego au-
tomatu komórkowego jako metody genera-
lizacji kartograficznej daje zadowalaj¹ce re-
zultaty dla danych Ÿród³owych o charakte-
rze powierzchniowym. Dla obiektów o wy-
d³u¿onym kszta³cie liniowym (np. sieci
rzeczne) u¿ycie automatu o uniwersalnej,

prostej regule
mo¿e natomiast
prowadziæ do po-
wstawania niedo-
puszczalnych
b³êdów topolo-
gicznych (rys. 4).
Zastosowanie re-
gu³y 12/18 pro-
wadzi do prze-
wê¿enia (itera-
cja 2), a nastêp-
nie numeryczne-
go „pêkania”
( i t e r a c j a 3 )
obiektów o wy-
d³u¿onym kszta³-
cie liniowym –
np. rejonu ujœcia
Wis³y. Rozwi¹-
zaniem tego pro-

blemu mo¿e byæ zastosowanie rozbudo-
wanej funkcji przemiany automatu komór-
kowego, definiuj¹cej odmienne warunki
dla ró¿nych typów obiektów (np. wzmoc-
nienie kryterium dla wód p³yn¹cych). Re-
gu³ê tak¹ mo¿na zapisaæ w postaci szere-
gu zdañ warunkowych lub zaimplemento-
waæ w stosunkowo prostej sieci neurono-
wej. Tak zdefiniowany automat komórko-
wy pozwala na uzyskanie znacznie lep-
szych rezultatów generalizacji danych Ÿród-
³owych (rys. 5).

� Z³o¿one
wynikiem prostego

Przeprowadzone badania wskazuj¹, i¿ z³o-
¿ony, globalny obraz wynikowy mo¿e byæ
efektem zastosowania prostych regu³ o cha-
rakterze lokalnym. Zalet¹ automatu jest
prowadzenie obliczeñ równoleg³ych, co
znacznie przyspiesza jego dzia³anie. Jed-
norazowo analizowanych jest jedynie kil-
kadziesi¹t komórek. Zastosowanie z³o¿o-
nej funkcji przemiany automatu pozwala
natomiast na skalowanie procesu generali-
zacji. Przy doborze parametrów metody
nale¿y jednak zwróciæ uwagê nie tylko na

postaæ regu³y, lecz tak¿e wielkoœæ elemen-
tarnego oczka siatki (rozdzielczoœæ danych
Ÿród³owych). Zastosowanie zbyt du¿ej siat-
ki prowadzi bowiem do pominiêcia istot-
nych szczegó³ów ju¿ na etapie wstêpnej
konwersji danych z postaci wektorowej do
gridowej.

Dr Robert Olszewski jest adiunktem w Zak³adzie
Kartografii Politechniki Warszawskiej
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W badaniach przeprowadzonych dla wy-
branych obszarów testowych analizowano
wp³yw ró¿nych parametrów generalizacji
metod¹ automatów komórkowych (roz-
dzielczoœæ danych, rodzaj s¹siedztwa, re-
gu³a). Najwiêkszy wp³yw na dzia³anie au-
tomatu komórkowego ma jednak postaæ
funkcji przemiany. Istnieje nieskoñczenie
wiele mo¿liwych regu³ okreœlaj¹cych ewo-
lucjê automatu komórkowego. Z punktu
widzenia automatyzacji procesu generali-
zacji kartograficznej interesuj¹ce s¹ jed-
nak jedynie tzw. regu³y wiêkszoœciowe
prowadz¹ce do agregacji danych Ÿród³o-
wych (rys. 3). Dla funkcji agreguj¹cej do-
puszczaj¹cej zmianê stanu komórki, gdy
co najmniej 12 jej s¹siadów znajduje siê
w stanie odmiennym (regu³a 12/18), auto-
mat jedynie nieznacznie upraszcza dane
Ÿród³owe, koñcz¹c dzia³anie w 4. iteracji.
Os³abienie kryterium generalizacji (regu³a
10/18) prowadzi do znacznego wyd³u¿e-
nia czasu dzia³ania automatu (11 iteracji).
Efektem dzia³ania jest jednak obraz znacz-
nie bardziej uproszczony.
Dzia³anie tak zdefiniowanego prostego au-
tomatu komórkowego mo¿na porównaæ do

Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3
3. Lasy 3.1. Lasy 3.1.1. Lasy liœciaste
i ekosystemy 3.1.2. Lasy iglaste
seminaturalne 3.1.3. Lasy mieszane

Tab. 1. Klasyfikacja CORINE Land Cover
(fragment)
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