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Sprawdzenie przydatnosci
metody automatow komarko-
wych do aufomatyzacji pro-
cesu generalizacji kartogra-
ficznej wymaga przeprowa-
dzenia wielu eksperymentow
numerycznych. Badania takie
wykonano dla danych pozys-

kanych w ramach programu
CORINE Land Cover.

konstruowanie maszyny zdolnej do au-

tomatycznego wykonywania ztozonych
obliczen byto marzeniem pokolen matema-
tykdw. Pierwszym krokiem ku jego urze-
czywistnieniu stato si¢ 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-
lajaca w mechaniczny sposob wykonywac
obliczenia na podstawie przedstawionego
algorytmu. Maszyna Turinga stanowi teo-
retyczny schemat wspolczesnych kompu-
terow jednoprocesorowych, jest takze na-
rzedziem mierzenia ztozonosci obliczenio-
wej. Roéwnie istotne jest to, iz zapropono-
wany przez Turinga rozktad ztozonej ope-
racji na elementarne kroki obliczeniowe za-
poczatkowat badania w dziedzinie sztucz-
nej inteligencji wykorzystujacej matema-
tyczny model mézgu.
Niespetna dziesigc lat po przetomowych
pracach Turinga ztozonos¢ obliczeniowa
stata si¢ przedmiotem badan wegierskiego
emigranta Jonosa von Neumanna. Pracu-
jacy w latach 40. w laboratorium Los Ala-
mos nad implozja materiatdw rozszcze-
pialnych naukowiec opracowat teoretycz-
ny schemat komputera neuronowego pro-
wadzacego obliczenia rownolegle. Prace
von Neumanna maja fundamentalne zna-
czenie dla analizy numerycznej iwciaz mo-
ga by¢ inspiracja dla wielu dziedzin nauki.

® Automaty komérkowe

Zajmujac sig zagadnieniem samorepliku-
jacych si¢ sztucznych organizmdow, John
von Neumann opracowat metod¢ wyko-

nywania obliczen rownoleglych. Za rada
Iwowskiego matematyka Stanistawa Ula-
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kowego jest ze swej natury row-
nolegle. Obliczenia w poszcze-
gblnych obszarach przebiegaja
niezaleznie. Automat komdrko-
Wy mozna zatem uznac za pro-

sty model komputera wielopro-
cesorowego.

Automat sktada sie z komorek,
ktére moga byc¢ przedstawione

(1)

ma wprowadzit do swej teorii pojgcie dys-
kretnego czasu oraz dyskretnej przestrze-
ni. Pozwolito to nada¢ samoreprodukuja-
cej sig maszynie von Neumanna znacznie
prostsza, bardziej uniwersalna i abstrak-
cyjna postaé — tzw. automatu komorkowe-
£0, rozumianego jako zestaw komorek za-
programowany do wykonywania pewnych
regul. Automat ten miat strukturg sieci
kwadratowej. Poszczegdlne komérki au-
tomatu mogly przyjmowaé okreslona war-
to$¢ (stan), zmieniajaca si¢ w  kolejnych
iteracjach (epokach obliczeniowych) na
drodze cyfrowej ewolucji zaleznie od sta-
nu komdrek otaczajacych. Ewolucja auto-
matu opiera si¢ na regutach lokalnych —
kazda komorka do okreslenia swego stanu
w danej chwili potrzebuje jedynie infor-
macji na temat stanu swych sasiadow.
Oznacza to, ze dziatanie automatu komor-
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jako regularna siatka kwadrato-
wa, trojkatna, heksagonalna itp. Komorki
przyjmuja wartosci ze skoniczonego zbio-
ru stanoéw, np. {0, 1} lub {bialy, czarny,
czerwony}. W sklad automatu wchodzi
réowniez reguta ewolucji zadana lokalnie,
ktdra okresla stan danej komoérki w zalez-
nosci od stanu komorek sasiednich w po-
przednim kroku ewolucji. Przyktadem ta-
kiej reguly jest wyrazenie: jezeli dla danej
komorki co najmniej 10 sposrod 18 komo-
rek sqsiednich w epoce t bylo w stanie S,
to dana komorka w epoce (t +1) przyjmie
stan S (rys. 1).
Istota dziatania automatu komérkowego
jest wykonywanie obliczen rownolegtych,
a efektem stosowania lokalnej reguty au-
tomatu komdrkowego jest okreslenie glo-
balnej struktury obrazu wynikowego. Po-
czatkowa konfiguracja komorkowa, beda-
ca rodzajem mapy okreslajacej stan po-
czatkowy kazdej komorki, ewoluuje w ko-
lejnych iteracjach na podstawie zasady
przemiany. Istotny wptyw na wynik pro-
cesu ma liczba sasiadéw uwzglednianych
W procesie obliczania stanu komorki — tzw.
definicja otoczenia (rys. 2). Im wigksza
jest liczba uwzglednianych sasiaddéw, tym
wyrazniejsze sa efekty ewolucji automatu.
Wedtug Stephena Wolframa automaty ko-
morkowe sa zdolne do wykonywania ob-
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liczen réwnolegtych o dowolnej ztoZono-
$ci. W opublikowanej w 2002 r. mono-

grafii,,4 New Kind of Science’ sformuto-
wat on tzw. prawo rownowaznosci obli-

czeniowej (Principle of Computational

Equivalence). Zgodnie z ta hipoteza
wszystkie procesy naturalne lub antropo-
geniczne mozna interpretowac jako pro-

gramy wykonywane na wieloprocesoro-

wym , komputerze” materii i energii.

@ Generalizacja
kartograficzna

We wspdlczesnej kartografii istnieje kilka
teoretycznych orientacji metodologicznych
1 problemowych, sposrdd ktorych najwaz-
niejsza rolg odgrywaja koncepcje komuni-
kacyjna i poznawcza. W podejsciu komu-
nikacyjnym mapa utozsamiana jestz ko-
munikatem, a wigc zbiorem informacji prze-
kazywanym w relacji nadawca — odbiorca.
Orientacja ta ktadzie nacisk na informacyj-
ng funkcj¢ mapy. Orientacja poznawcza na-
tomiast traktuje kartografig jako nauke zaj-
mujaca si¢ odwzorowywaniem i badaniem
zjawisk wystepujacych w przestrzeni geo-
graficznej z punktu widzenia ich rozmie-
szczenia, wlasciwosci, wspolzaleznosci iza-

chodzacych zmian. Osiagnigciem orienta-
¢cji poznawczej jest opracowanie teorii mo-
delowania kartograficznego. W koncepcji
tej redakcja mapy zostata utozsamiona zpro-
cesem modelowania konkretnego stanu rze-
czywisto$ci lub szerzej— z opisem tego sta-
nu i zmian zachodzacych w czasie i w prze-
strzeni geograficznej. Z koncepcja ta zgod-
na jest podana w 1990 roku przez Migdzy-
narodowa Asocjacj¢ Kartograficzng defini-
cja mapy rozumianej jako model wybrane-
go aspektu rzeczywistosci geograficznej

i zarazem narzg¢dzie do przedstawiania in-
formacji przestrzennej. Model stuzy ukaza-
niu charakterystycznych aspektéw badane-
go fragmentu rzeczywistosci w stopniu
umozliwiajacym jego poznanie.

Ze wzgledu na ograniczona pojemnosé in-
formacyjna mapy opracowanej w danej ska-
1i, w procesie przekazu kartograficznego ist-
nieje konieczno$¢ celowej redukc;ji infor-
macji przestrzennej poprzez generalizacjg.
Generalizacje kartograficzna mozna okre-
$li¢ jako dazenie do osiagnigcia kompromi-
su pomigdzy tendencja do przekazania mak-
simum informacji a tendencja do zastoso-
wania minimalnej liczby sygnatéw graficz-
nych w celu osiagnigcia jak najwigkszej czy-
telnosci mapy.

Ztozonos¢ i wieloaspektowos¢ generaliza-
cji kartograficznej sprawia, iz zagadnienie
to niezwykle trudno zdefiniowaé w posta-
ci znormalizowanego zestawu regut algo-
rytmicznych. Rozwdj technologii kompu-
terowej w drugiej potowie XX wieku przy-
czynit si¢ do podejmowania prob automa-
tyzacji tego procesu, a glownie jego wy-
branych elementéw sktadowych, np. opra-
cowania operatordw upraszczania obiek-
tow liniowych.

Jedna z najwazniejszych potrzeb dzisiej-
szej kartografii jest zatem okreslenie obiek-
tywnych regul oraz skonstruowanie na ich
podstawie catosciowego modelu procesu
generalizacji. Wigkszosé podejmowanych
prob dotyczy wektorowych danych zrod-
towych. Rownie interesujace sg jednak pro-
by implementacji regut generalizacyjnych
dla danych rastrowych.

Sprawdzenie przydatnosci metody auto-
matéw komdrkowych do automatyzacji
procesu generalizacji kartograficznej wy-
maga przeprowadzenia wielu eksperymen-
tow numerycznych. Badania takie wyko-
nano dla danych pozyskanych w ramach
programu CORINE Land Cover. Skala
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zrédtowa opracowania danych CORINE
wynosi 1:100 000. Klasyfikacja przyjeta
w projekcie zawiera 44 formy pokrycia te-
renu (11 z nich nie wystgpuje w naszym
kraju) ujete na trzech poziomach szczego-
towosci. Zatem baza danych uzytkowania
ziemi w Polsce (opracowana przez Insty-
tut Geodezji i Kartografii) zawiera 5 glow-
nych form pokrycia terenu (pierwszy po-
ziom), 15 podgrup drugiego poziomu

i 33 formy pokrycia terenu wchodzace
w zakres trzeciego, najbardziej szczegéto-
Wego poziomu.

iteracyjnego stosowania filtréw wysokich
czestotliwosci (dolnoprzepustowych). Isto-
ta tego procesu jest bowiem zastosowanie
zunifikowanych regut (funkcji) o charakte-
rze lokalnym, determinujacych globalny
proces agregacji i uproszczenia obrazu wy-
nikowego. Zastosowanie elementarnego au-
tomatu komdrkowego jako metody genera-
lizacji kartograficznej daje zadowalajace re-
zultaty dla danych zrédtowych o charakte-
rze powierzchniowym. Dla obiektéw owy-
dhluzonym ksztatcie liniowym (np. sieci
rzeczne) uzycie automatu o uniwersalnej,
prostej regule

Poziom 1 Poziom 2 | Poziom 3

3. Lasy 3.1. Lasy | 3.1.1. Lasy liSciaste

i ekosystemy 3.1.2. Lasy iglaste
seminaturalne 3.1.3. Lasy mieszane

Tab. 1. Klasyfikacja CORINE Land Cover
(fragment)

W badaniach przeprowadzonych dla wy-
branych obszaréw testowych analizowano
wplyw réznych parametréw generalizacji
metoda automatéw komdérkowych (roz-
dzielczo$¢ danych, rodzaj sasiedztwa, re-
guta). Najwigkszy wplyw na dziatanie au-
tomatu komoérkowego ma jednak postaé
funkcji przemiany. Istnieje nieskonczenie
wiele mozliwych regut okreslajacych ewo-
lucje¢ automatu komdrkowego. Z punktu
widzenia automatyzacji procesu generali-
zacji kartograficznej interesujace sa jed-
nak jedynie tzw. reguty wigkszosciowe
prowadzace do agregacji danych zrodto-
wych (rys. 3). Dla funkcji agregujacej do-
puszczajacej zmiang stanu komorki, gdy
co najmniej 12 jej sasiadow znajduje sig
w stanie odmiennym (reguta 12/18), auto-
mat jedynie nieznacznie upraszcza dane
zréddtowe, konczac dziatanie w 4. iteracji.
Ostabienie kryterium generalizacji (reguta
10/18) prowadzi do znacznego wydtuze-
nia czasu dziatania automatu (11 iteracji).
Efektem dzialania jest jednak obraz znacz-
nie bardziej uproszczony.

Dziatanie tak zdefiniowanego prostego au-
tomatu komérkowego mozna poréwnac do
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moze natomiast
prowadzi¢ do po-
wstawania niedo-
puszczalnych
btedéw topolo-
gicznych (rys. 4).
Zastosowanie re-
guly 12/18 pro-
wadzi do prze-
wezenia (itera-
cja?2), anastep-
nie numeryczne-
go ,pekania”
(iteracja 3)
obiektow o wy-
dhuzonym ksztat-
cie liniowym —
np. rejonu uyjscia
Wisty. Rozwia-
zaniem tego pro-
blemu moze by¢ zastosowanie rozbudo-
wanej funkcji przemiany automatu komor-
kowego, definiujacej odmienne warunki
dla réznych typdw obiektédw (np. wzmoc-
nienie kryterium dla wod ptynacych). Re-
gule taka mozna zapisa¢ w postaci szere-
gu zdan warunkowych lub zaimplemento-
wac w stosunkowo prostej sieci neurono-
wej. Tak zdefiniowany automat komorko-
wy pozwala na uzyskanie znacznie lep-
szych rezultatéw generalizacji danych zréd-

fowych (rys. 5).

@ Zloione
wynikiem prostego

Przeprowadzone badania wskazuja, iz zto-
zony, globalny obraz wynikowy moze by¢
efektem zastosowania prostych regut ocha-
rakterze lokalnym. Zaleta automatu jest
prowadzenie obliczen rownoleglych, co
znacznie przyspiesza jego dziatanie. Jed-
norazowo analizowanych jest jedynie kil-
kadziesiat komorek. Zastosowanie ztozo-
nej funkcji przemiany automatu pozwala
natomiast na skalowanie procesu generali-
zacji. Przy doborze parametréw metody
nalezy jednak zwroci¢ uwagg nie tylko na
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postac reguty, lecz takze wielkos$¢ elemen-
tarnego oczka siatki (rozdzielczo$¢ danych
zrodtowych). Zastosowanie zbyt duzej siat
ki prowadzi bowiem do pominigcia istot-
nych szczegdtdéw juz na etapie wstepnej
konwersji danych z postaci wektorowej do
gridowej.

Dr Robert Olszewski jest adiunktem w Zaktadzie
Kartografii Politechniki Warszawskiej
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