
29
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 4 (83) KWIECIEÑ 2002

GISTECHNOLOGIE

Przydatnoœæ automatycznej
generalizacji kartograficznej

 Z LIS do GIS
TADEUSZ CHROBAK

Co najmniej 15-procentow¹ automatyzacjê
kartograficznej generalizacji obiektów linio-
wych umo¿liwia proces ich upraszczania me-
tod¹ obiektywn¹ opart¹ na przekszta³ce-
niach geometrycznych, ekstremach lokalnych
oraz rozpoznawalnoœci rysunku (okreœlanej
za pomoc¹ najkrótszej d³ugoœci boku trój-
k¹ta elementarnego).

Pozyskiwanie danych do systemów informacji geograficznej
to najdro¿szy element w ich tworzeniu. Wiadomo, ¿e stosu-
nek kosztów danych do kosztów oprogramowania i sprzêtu
komputerowego ma siê jak 100:10:1. Wielokrotne wykorzy-
stywanie raz pozyskanych danych, które znacz¹co poprawia
tê relacjê, wi¹¿e siê z procesem ich przetwarzania, np. gene-
ralizacji. Klasyczna generalizacja kartograficzna jest praco-
ch³onna, a automatyzacja pracoch³onnoœæ tê obni¿a, zmnie-
jszaj¹c tym samym koszt przetwarzania. Atrybuty jakoœcio-
we obiektów (np. dla sieci dróg: ich szerokoœci i d³ugoœci,
kategorie czy rodzaje nawierzchni) s¹ niezbêdne do tworze-
nia hierarchii, od której zale¿y stopieñ automatyzacji. Od
metod automatycznej generalizacji kartograficznej oczekuje
siê wiêc:
■ obiektywnych procesów upraszczania czy eliminacji obiek-
tów, które pozwalaj¹ na rozwi¹zania jednoznaczne,
■ wymiernej weryfikacji procesu przez ocenê jego dok³adno-
œci oraz kryterium rozpoznawalnoœci rysunku.

Metoda upraszczania linii ³amanej
Jest to metoda zale¿na od skali mapy i sposobu prezentacji
rysunku (monitor komputera, mapa papierowa). W metodzie
tej zachowana jest hierarchia wierzcho³ków linii i ich topolo-
gia. Hierarchiê wierzcho³ków linii pierwotnej okreœla siê z jej
kszta³tu na podstawie tzw. ekstremów lokalnych wyznacza-
nych w przedzia³ach zamkniêtych (tworzonych z s¹siednich

wierzcho³ków – niezmienników procesu przekszta³cenia). Pier-
wsze dwa  niezmienniki – okreœlaj¹ce pocz¹tek i koniec linii –
maj¹ najwy¿sz¹ pozycjê w hierarchii. Nastêpne pary niezmien-
ników tworzy siê przy wykorzystaniu trójk¹ta elementarnego.
Odcinek ³¹cz¹cy pocz¹tek i koniec linii jest podstaw¹ trójk¹ta.
Trzeci wierzcho³ek wyznacza punkt upraszczanej linii, który
tworzy najwiêksz¹ wysokoœæ w trójk¹cie i dla którego d³ugo-
œci boków s¹ co najmniej równe najkrótszej d³ugoœci ε

n
 trójk¹-

ta elementarnego. Wyznaczony trzeci wierzcho³ek trójk¹ta to
w hierarchii kolejny (po pocz¹tku i koñcu linii) niezmiennik
procesu upraszczania. W ten sposób otrzymujemy dwie pary
niezmienników: pocz¹tek – trzeci punkt i koniec – trzeci punkt
(kolejnoœæ wyboru par nie ma wp³ywu na wynik koñcowy
procesu upraszczania linii).
Zachowuj¹c kolejnoœæ wynikaj¹c¹ z hierarchii wierzcho³ków,
analogicznie tworzymy nastêpne pary niezmienników linii upra-
szczanej a¿ do momentu, gdy sprawdzimy wszystkie punkty
do niej nale¿¹ce. Zastosowany w procesie trójk¹t pozwala za-
chowaæ topologiê wierzcho³ków linii, gdy¿ podstawê trójk¹ta
zawsze wyznaczaj¹ dwa wierzcho³ki-niezmienniki, a trzeci za-
chowuje s¹siedztwo wzglêdem wierzcho³ków-niezmienników
linii pierwotnej.
W metodzie upraszczania linii do ustalania jej wierzcho³ków-
-niezmienników jako wzorzec zastosowano elementarny trój-
k¹t, którego najkrótsz¹ d³ugoœæ boku okreœla zale¿noœæ:

ε
n
 =  s  M

n
,

gdzie:
s – miara progowa rozpoznawalnoœci rysunku (niezale¿na od
skali mapy),
M

n
 – mianownik skali mapy opracowywanej.

Wartoœæ s zale¿y od:
a) rozpoznawalnoœci rysunku linii pojedynczej o gruboœci
0,1 mm, zdefiniowanej przez Saliszczewa,
b) wielkoœci piksela przyjêtej przez Szwajcarskie Towarzy-
stwo Kartograficzne,
c) dok³adnoœci II grupy szczegó³ów liniowych na mapie, okre-
œlonych normami bran¿owymi GUGiK.
W zale¿noœci od noœnika obrazu wynosi ona:
■ s

1
 = 0,5 mm dla rysunku mapy klasycznej (papierowej),

■ s
2
 = 0,6 mm dla rysunku na monitorze komputera.

Po wyborze wierzcho³ków-niezmienników linii pierwotnej na-
stêpnym etapem procesu upraszczania jest zbadanie linii pier-
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wotnej w przedzia³ach utworzonych z s¹-
siednich wierzcho³ków-niezmienników
linii. W przedzia³ach tych ³añcuch punk-
tów linii pierwotnej badany jest ze wzglê-
du na to, kiedy mo¿na go zast¹piæ:
■ ciêciw¹ utworzon¹ przez pocz¹tek
i koniec przedzia³u,
■ dwoma odcinkami ³¹cz¹cymi pocz¹-
tek i koniec przedzia³u z nowym poœred-
nim punktem (nie bêd¹cym niezmienni-
kiem) le¿¹cym na jednym z boków ba-
danego przedzia³u linii pierwotnej.
Metoda upraszczania w badanym prze-
dziale zapewnia jednoznaczn¹ odpo-
wiedŸ, jak przekszta³ciæ ³añcuch punk-
tów linii. Otó¿, gdy suma boków mniej-
sza jest od 2ε

n
, to po uproszczeniu ³añ-

cuch punktów jest reprezentowany przez
ciêciwê. Dla przypadku, gdy w przedzia-
le krzywej suma boków jest równa lub wiêksza od 2ε

n
, mo¿li-

we jest utworzenie nowego punktu. Warunkiem tego jest zbie¿-
noœæ procesu iteracyjnego. Ma to miejsce wówczas, gdy w prze-
dziale ³amanej zmienne niezale¿ne przyrostów wspó³rzêdnych
punktów s¹siednich maj¹ sta³y znak. Natomiast gdy znaki
przyrostów wspó³rzêdnych s¹ ró¿ne, to proces iteracyjny jest
rozbie¿ny. I wtedy badany przedzia³ z ³añcuchem punktów li-
nii pierwotnej zast¹pi ciêciwa (odcinek w przedziale badanym
pomiêdzy punktami pocz¹tku i koñca).
Ostatnim etapem metody upraszczania linii jest ocena dok³ad-
noœci procesu mo¿liwa dziêki temu, ¿e:
■ wybór i usuwanie wierzcho³ków s¹ okreœlone jednoznacz-
nie,
■ kszta³t linii pierwotnej (przed upraszczaniem) ró¿ni siê od
rzeczywistej w najmniejszym stopniu, znana jest zatem zmienna
losowa opisuj¹ca najbardziej prawdopodobny przebieg linii
³amanej,
■ ka¿de uogólnienie (uproszczenie) jest opisane wierzcho³ka-
mi linii pierwotnej,
■ okreœlone s¹ jednoznacznie najkrótsze odleg³oœci pomiêdzy
odrzucanymi punktami a pozostaj¹cymi wierzcho³kami linii
pierwotnej, które to odleg³oœci s¹ zarazem b³êdami pozornymi
procesu.
Przy wykorzystaniu prawa przenoszenia siê b³êdów i jednym
stopniu swobody dla n odrzucanych wierzcho³ków, okreœlony
zostaje b³¹d œredni procesu upraszczania linii. Znaj¹c dok³a-
dnoœæ danych przed upraszczaniem i b³¹d procesu, mo¿na wy-
znaczyæ b³¹d danych po procesie.
W metodzie tej u¿ytkownik ustala d³ugoœæ ε

n
 dla opracowy-

wanej skali 1:M
n
 przez wprowadzenie do programu mianow-

nika skali mapy oraz jednej z wartoœci s
i
 (i = 1, 2). Pozosta³e

czynnoœci – upraszczanie linii i ocena dok³adnoœci procesu –
wykonywane s¹ automatycznie.

Eliminacja ca³ych obiektów liniowych
W procesie generalizacji kartograficznej eliminacja obiektów
uwa¿ana jest za jedno z najtrudniejszych zadañ. Do automaty-
zacji tego procesu niezbêdna jest znajomoœæ relacji topologicz-
nych pomiêdzy obiektami oraz ich klasyfikacja. Zachowuj¹c
w bazie danych warunki topologiczne i hierarchie, zdefiniowaæ
mo¿na regu³y eliminacji obiektów przestrzennych. W celu prze-
prowadzenia eliminacji obiektów liniowych (typu sieæ rzeczna
czy drogowa) przydatna jest w bazie danych Formalna Struktu-
ra Danych – FDS opracowana przez Molenaara (1989) i uwzglê-
dniaj¹ca regu³ê tematyczn¹. Druga wa¿na regu³a – geometrycz-
na (Chrobak, 1999) – wykorzystuje przy eliminowaniu ca³ych
linii otwartych trzy cechy charakterystyczne:
1. pocz¹tek i koniec s¹ niezmiennikami linii ³amanej P (x, y) = 0,
2. ciêciwa linii ³amanej P (x, y) = 0 jest najkrótsz¹ jej d³ugoœci¹,
3. rozpoznawalnoœæ rysunku ³amanej P (x, y) = 0 jest okreœlana
na podstawie wymiarów dwóch kolejnych boków ³añcucha ³ama-
nej (z których tworzony jest trójk¹t) i porównywanych z naj-
krótszym bokiem trójk¹ta elementarnego. Jeœli ka¿dy bok ³amanej
badanej jest wiêkszy od boku trójk¹ta elementarnego, to wierz-
cho³ki pozostaj¹. Usuwane s¹ te, które po³¹czone z pozostaj¹cy-
mi na ³amanej wierzcho³kami tworz¹ boki o d³ugoœci mniejszej
od najkrótszego boku w trójk¹cie elementarnym.
Regu³a geometryczna brzmi nastêpuj¹co: je¿eli atrybuty obiek-
tów liniowych uwzglêdniaj¹ hierarchiê klas i klasyfikacjê obiek-
tów i obiekty zdefiniowane s¹ jako graf p³aski 1), to wybór i eli-
minacjê ka¿dego obiektu liniowego L

j
 dla mapy w skali 1:M

okreœlaj¹ warunki:
■ prezentacji rysunku L

j
 na mapie,

■ miara progowa rozpoznawalnoœci s¹siedztwa rysunku L
j
.

Na mapie w skali 1:M prezentowany jest rysunek L
j
, gdy d³u-

goœæ jego ciêciwy jest wiêksza lub równa 0,6 M  [mm].

Rys. 1. Badanie progowej miary rozpoznawalnoœci s¹siedztwa rysunku obiektu liniowego Lj
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Rysunek 1 przedstawia fragment sieci
dróg w postaci ich osi o rzeczywistym
po³o¿eniu punktów pocz¹tkowych i koñ-
cowych ka¿dej z tych osi. Miarê progow¹
rozpoznawalnoœci s¹siedztwa rysunku L

j

(o gruboœci linii 0,1 mm) okreœlaj¹ dwa
trójk¹ty, które wymiarami s¹ najbardziej
zbli¿one do trójk¹ta elementarnego.
Wierzcho³ki-wêz³y reprezentuj¹ obiekty
tych dwóch trójk¹tów nale¿¹ce do zbioru
L przestrzeni kartograficznej. Obiekt L

j

³¹czy trójk¹ty, w których dwa pozosta³e
wierzcho³ki s¹ wêz³ami obiektów linio-
wych ju¿ zdefiniowanych – na podstawie
klasyfikacji obiektów i hierarchii klas oraz
ich wymiarów minimalnych – w prze-
strzeni mapy w skali 1:M.
W trójk¹cie pierwszym (oznaczonym
wierzcho³kami a

g,j1
, a

g,k2
, a

g,i1
) wierzcho-

³ek a
g,j1  

jest wêz³em badanym pocz¹tko-
wym obiektu L

j
. Pozosta³e dwa wêz³y w

tym trójk¹cie reprezentuj¹ po³¹czone z L
g

obiekty L
i
 i L

k
. Obiekty po³¹czone (bêd¹-

ce bokiem trójk¹ta) nale¿¹ ju¿ do prze-
strzeni kartograficznej opracowywanej
mapy, gdy¿ w klasyfikacji obiektów i hie-
rarchii klas znajduj¹ siê na pozycji wy-
¿szej od obiektu L

j
.

W trójk¹cie drugim (oznaczonym wierz-
cho³kami a

m, j2
, a

m,1
, a

m2
), wierzcho³ek a

m, j2

jest badanym wêz³em koñcowym obiektu
L

j
. Pozosta³e wierzcho³ki spe³niaj¹ wy-

mogi hierarchii obiektów jak w trójk¹cie
pierwszym. Kolejnoœæ wyboru trójk¹tów
i wêz³ów nie wp³ywa na czytelnoœæ otoczenia rysunku L

j.

Oznaczenia krawêdzi w trójk¹tach ró¿ni¹ siê. Jest to celowa
prezentacja sytuacji (trójk¹t drugi), w której dwa wêz³y dowi¹-
zania s¹ pocz¹tkiem i koñcem obiektu notowanego wy¿ej w kla-
syfikacji. Wskazuje na to zapis indeksu krawêdzi L

m,0,j
, gdzie:

m – oznaczenie obiektu o najwy¿ej klasie w badanym trójk¹cie,
0 – (druga pozycja indeksu) to wêze³ pocz¹tkowy obiektu ju¿
istniej¹cego na mapie („0” na trzeciej pozycji indeksu oznacza
wêze³ koñcowy, np. L

m,j,0
),

j – oznaczenie obiektu badanego.
Progowa miara rozpoznawalnoœci s¹siedztwa rysunku (o grubo-
œci linii 0,1 mm) obiektu L

j
 – w przestrzeni kartograficznej

o skali 1:M – jest zachowana, gdy d³ugoœci boków (krawêdzi)
dwóch trójk¹tów (najbardziej wymiarami minimalnymi zbli¿o-
nych do elementarnego) po³¹czonych z badanym obiektem L

j

(rys. 2), spe³niaj¹ nierównoœæ:

∆ (L
g, i, j

, L
g,
 
i, k

, L
g, j, k 

) ≥ 0,6 M [mm], i ≠ j ≠ k,

gdzie:
L

g, j, k
 – d³ugoœci krawêdzi w trójk¹cie dla trzech ró¿nych obiek-

tów (L
i
, L

j
, L

k
) o wêz³ach, pocz¹tku lub koñcu krawêdzi, nale¿¹-

cych do obiektu L
g
. Ka¿dy z trójk¹tów okreœlaj¹: dwa wierz-

cho³ki-wêz³y (reprezentuj¹ce dwa obiekty istniej¹ce ju¿ na ma-
pie) i trzeci wierzcho³ek-wêze³ badany obiektu L

j
,

lub

∆ (L
m
, L

m,0, j
, L

m, j, 0
)≥ 0,6 M [mm], m ≠ j,

gdzie:
L

m
 – d³ugoœæ krawêdzi (ciêciwy linii ³amanej),

L
m,0, j 

– d³ugoœæ krawêdzi pomiêdzy wêz³em pocz¹tkowym (po-
zycja  druga indeksu – 0) obiektu L

m
 a wêz³em badanego obiek-

tu L
j
,

L
m,j,0

 – d³ugoœæ krawêdzi pomiêdzy wêz³em koñcowym (pozycja
trzecia indeksu – 0) obiektu L

m
 a wêz³em badanym obiektu L

j
.

Przedstawione regu³y – geometryczna i tematyczna (atrybuto-
wa) – okreœlaj¹ wymagania modelu danych, umo¿liwiaj¹ce au-
tomatyczne prezentowanie na mapie obiektów liniowych w do-
wolnej skali. Omawiane minimalne wymiary rysunku dotycz¹
gruboœci linii 0,1 mm. W przypadku zmiany gruboœci linii ry-
sunku, do wielkoœci 0,6 mm dodajemy ustalon¹ gruboœæ, gdy¿
0,6 mm to minimalna miara d³ugoœci boku trójk¹ta gwarantuj¹-
ca jego „rozpoznawalnoœæ”.
Obiekty nale¿¹ce do superklasy (najbli¿ej korzenia drzewa –
grafu) nie podlegaj¹ regule geometrycznej, gdy¿ ich wybór
okreœla redaktor opracowania mapy. Ten proces wyboru i elimi-
nacji na podstawie zdefiniowanych obiektów superklasy Mole-
naar (1996) nazwa³ generalizacj¹ strukturaln¹.

Praktyczne zweryfikowanie
modelu danych przestrzennych

Przedstawione regu³y (atrybutowa i geometryczna) w struktu-
rze FDS wykorzystano do procesu eliminacji obiektów, gdy
zmienia siê dowolnie skala mapy (od wiêkszej do mniejszej) dla
utworzonego regionu Centrum Krakowa (rys. 2). Drogi woje-

Rys. 2. Sieæ ulic centrum Krakowa
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wódzkie bêd¹ce czêœci¹ granicy regionu zosta³y okreœlone na
podstawie polskich norm. Ich klasyfikacja jest nastêpuj¹ca:
1. Basztowa – wêze³ pocz¹tkowy „1”, koñcowy „3”,
2. Straszewskiego – wêze³ pocz¹tkowy „5a”, koñcowy „5”,
3. Westerplatte – wêze³ pocz¹tkowy „3”, koñcowy „4a”,
4. Dunajewskiego – wêze³ pocz¹tkowy „6”, koñcowy „1”,
5. Podwale – wêze³ pocz¹tkowy „5”, koñcowy „6”.
6. „Granica obszaru” – pseudowêze³ pocz¹tkowy „4a” koñcowy
„5a”.
Budowê regionów 2) z wykorzystaniem topologii, tworzenie
obiektów z³o¿onych z elementarnych, jak równie¿ klasyfikacjê
klas i obiektów przeprowadzono w sposób omówiony w pracy
Chrobaka (1999).
Na mapie (rys. 3) o przyjêtej szerokoœci dróg równej 1,5 mm
prezentowana jest sieæ dróg w Centrum Krakowa po generaliza-
cji. Eliminacje obiektów tej sieci przeprowadzono aplikacj¹
wykonan¹ przez J. Kudrysa z Zak³adu Geodezji i Kartografii
AGH w Krakowie. Uzyskane pozytywne wyniki upowa¿niaj¹
do stwierdzenia: proces  eliminacji obiektów liniowych metod¹
analityczn¹ nie zale¿y od tego, czy bazy danych przestrzennych
s¹ roz³¹czne, czy jest to jedna baza danych podstawowych.

Wnioski
1. Aby proces generalizacji obiektów li-
niowych by³ co najmniej w 15% auto-
matyczny, dane wektorowe powinny za-
chowywaæ:
■ topologiê,
■ hierarchiê obiektów i klas,
■ regu³ê geometryczn¹.
2. Zaprezentowany proces eliminacji
i upraszczania obiektów liniowych poz-
wala na wielokrotne wykorzystywanie
danych przestrzennych (z ich atrybuta-
mi jakoœciowymi). Dane z LIS (szcze-
gó³owe) s¹ automatycznie wykorzysty-
wane – przez uogólnienie – w systemach
GIS.
3. Przedstawione w pracy rozwi¹zanie
eliminacji i upraszczania obiektów linio-
wych umo¿liwia zmniejszenie kosztów
tworzenia systemu typu LIS/GIS.

Dr hab. Tadeusz Chrobak, prof. n. AGH, jest
pracownikiem Zak³adu Geodezji i Kartografii AGH
w Krakowie

1) Graf G, który ma izomorficzny wzglêdem siebie
graf geometryczny G’ daj¹cy siê przedstawiæ bez
przeciêæ linii krawêdziowych, nazywamy grafem pla-

narnym, natomiast odpowiadaj¹cy mu graf geome-
tryczny G’ na p³aszczyŸnie nazywamy grafem p³a-

skim. (Kulikowski 1986, s.  220)
2) Regionem nazywamy czêœæ p³aszczyzny ograni-
czonej przez punkty wêz³owe i linie krawêdziowe
grafu geometrycznego na p³aszczyŸnie, tworz¹ce
cykl wraz z tymi punktami i wêz³ami, jednak z wy-
³¹czeniem wszelkich innych punktów wêz³owych
lub linii krawêdziowych grafu (Kulikowski 1986,
s. 221).
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Rys. 3. Eliminacja dróg metod¹ analityczn¹ w miarê zmniejszania skali mapy


