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Przydatnos¢ automatycznej
generalizacji kartograficznei
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TADEUSZ CHROBAK

Co najmniej 15-procentowq automatyzacje
kartograficznej generalizacji obiektow linio-
wych umozliwia proces ich upraszczania me-
todg obiektywng opartq na przeksztatce-
niach geometrycznych, ekstremach lokalnych
oraz rozpoznawalnosci rysunku (okreslanej
za pomocg najkrotszej dtugosci boku troj-
kota elementarnego).

Pozyskiwanie danych do systemdw informacji geograficznej
to najdrozszy element w ich tworzeniu. Wiadomo, ze stosu-
nek kosztéw danych do kosztdw oprogramowania i sprzgtu
komputerowego ma si¢ jak 100:10:1. Wielokrotne wykorzy-
stywanie raz pozyskanych danych, ktére znaczaco poprawia
te relacje, wiaze si¢ z procesem ich przetwarzania, np. gene-
ralizacji. Klasyczna generalizacja kartograficzna jest praco-
chtonna, a automatyzacja pracochtonnos¢ t¢ obniza, zmnie-
jszajac tym samym koszt przetwarzania. Atrybuty jakoscio-
we obiektow (np. dla sieci drég: ich szerokoscii  dlugosci,
kategorie czy rodzaje nawierzchni) sa niezbgdne do tworze-
nia hierarchii, od ktdrej zalezy stopien automatyzacji. Od
metod automatycznej generalizacji kartograficznej oczekuje
si¢ wigc:

m obiektywnych proceséw upraszczania czy eliminacji obiek-
tow, ktére pozwalaja na rozwiazania jednoznaczne,

® wymiernej weryfikacji procesu przez oceng jego doktadno-
$ci oraz kryterium rozpoznawalnosci rysunku.

Metoda upraszczania linii famanej

Jest to metoda zalezna od skali mapy i sposobu prezentacji
rysunku (monitor komputera, mapa papierowa). W metodzie
tej zachowana jest hierarchia wierzchotkdw linii i ich topolo-
gia. Hierarchi¢ wierzchotkdw linii pierwotnej okresla sig z jej
ksztattu na podstawie tzw. ekstremdéw lokalnych wyznacza-
nych w przedziatach zamknigtych (tworzonych z sasiednich

wierzchotkéw — niezmiennikdw procesu przeksztatcenia). Pier-
wsze dwa niezmienniki — okreslajace poczatek ikoniec linii —
maja najwyzsza pozycj¢ w hierarchii. Nastgpne pary niezmien-
nikdw tworzy si¢ przy wykorzystaniu trojkata elementarnego.
Odcinek taczacy poczatek ikoniec linii jest podstawa trjkata.
Trzeci wierzchotek wyznacza punkt upraszczanej linii, ktory
tworzy najwigksza wysoko$¢ w trojkacie i dla ktérego dtugo-
$ci bok6w sa co najmniej rowne najkrotszej dtugoscie tréjka-
ta elementarnego. Wyznaczony trzeci wierzchotek trojkata to
w hierarchii kolejny (po poczatku i koncu linii) niezmiennik
procesu upraszczania. W ten sposob otrzymujemy dwie pary
niezmiennikdw: poczatek — trzeci punkt ikoniec — trzeci punkt
(kolejnos¢ wyboru par nie ma wplywu na wynik koncowy
procesu upraszczania linii).

Zachowujac kolejno$¢ wynikajaca z hierarchii wierzchotkow,
analogicznie tworzymy nastgpne pary niezmiennikow linii upra-
szczanej az do momentu, gdy sprawdzimy wszystkie punkty
do niej nalezace. Zastosowany w procesie trojkat pozwala za-
chowacé topologig wierzchotkdw linii, gdyz podstawg trojkata
zawsze wyznaczaja dwa wierzchotki-niezmienniki, atrzeci za-
chowuje sasiedztwo wzgledem wierzchotkdw-niezmiennikow
linii pierwotne;j.

W metodzie upraszczania linii do ustalania jej wierzchotkow-
-niezmiennikéw jako wzorzec zastosowano elementarny troj-
kat, ktérego najkrotsza dtugosc boku okresla zaleznosé:

E=s M,
n n

gdzie:

s —miara progowa rozpoznawalnosci rysunku (niezalezna od
skali mapy),

M — mianownik skali mapy opracowywane;.
Wartos¢ s zalezy od:

a) rozpoznawalnos$ci rysunku linii pojedynczej o
0,1 mm, zdefiniowanej przez Saliszczewa,

b) wielkosci piksela przyjetej przez Szwajcarskie Towarzy-
stwo Kartograficzne,

¢) doktadnosci II grupy szczegdtow liniowych na mapie, okre-
$lonych normami branzowymi GUGIiK.

W zaleznosci od no$nika obrazu wynosi ona:

® 5, = 0,5 mm dla rysunku mapy klasycznej (papierowe;j),

B 5, = 0,6 mm dla rysunku na monitorze komputera.

Po wyborze wierzcholkdw-niezmiennik6éw linii pierwotnej na-
stgpnym etapem procesu upraszczania jest zbadanie linii pier-

grubosci
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wotnej w przedzialach utworzonych z sa-
siednich wierzcholtkdéw-niezmiennikéw
linii. W przedziatach tych fancuch punk- \Li
tow linii pierwotnej badany jest ze wzgle-
du na to, kiedy mozna go zastapic:

B cigciwa utworzong przez poczatek

i koniec przedziatu,

® dwoma odcinkami taczacymi pocza-
tek i koniec przedziatu z nowym posred-
nim punktem (nie bedacym niezmienni-
kiem) lezacym na jednym z bokdéw ba-
danego przedziatu linii pierwotne;j.
Metoda upraszczania w badanym prze-
dziale zapewnia jednoznaczna odpo-
wiedz, jak przeksztalcié tancuch punk-
toéw linii. Ot6z, gdy suma bokow mniej-
sza jest od 2€ , to po uproszczeniu tan-
cuch punktdw jest reprezentowany przez
cigciwg. Dla przypadku, gdy wprzedzia-
le krzywej suma bokow jest réwna lub wigksza od 2¢ , mozli-
we jest utworzenie nowego punktu. Warunkiem tego jest zbiez-
no$é procesu iteracyjnego. Ma to miejsce wowczas, gdy wprze-
dziale famanej zmienne niezalezne przyrostow wspotrzednych
punktéw sasiednich majg staty znak. Natomiast gdy znaki
przyrostow wspotrzednych sa rézne, to proces iteracyjny jest
rozbiezny. I wtedy badany przedziat z tancuchem punktow li-
nii pierwotnej zastapi cigciwa (odcinek w przedziale badanym
pomigdzy punktami poczatku i konca).

Ostatnim etapem metody upraszczania linii jest ocena doktad-
nos$ci procesu mozliwa dzigki temu, Ze:

® wybdr i usuwanie wierzchotkdéw sa okreslone jednoznacz-
nie,

B ksztalt linii pierwotnej (przed upraszczaniem) rozni si¢ od
rzeczywistej w najmniejszym stopniu, znana jest zatem zmienna
losowa opisujaca najbardziej prawdopodobny przebieg linii
famane;j,

m kazde uogdlnienie (uproszczenie) jest opisane wierzchotka-
mi linii pierwotnej,

m okre$lone sg jednoznacznie najkrétsze odlegtosci pomigdzy
odrzucanymi punktami a pozostajacymi wierzchotkami linii
pierwotnej, ktdre to odlegtosci sa zarazem btedami pozornymi
procesu.

Przy wykorzystaniu prawa przenoszenia si¢ blgdow i jednym
stopniu swobody dla n odrzucanych wierzchotkow, okreslony
zostaje blad sredni procesu upraszczania linii. Znajac dokta-
dnos¢ danych przed upraszczaniem i blad procesu, mozna wy-
znaczy¢ btad danych po procesie.

W metodzie tej uzytkownik ustala dlugos¢ € dla opracowy-
wanej skali /:M przez wprowadzenie do programu mianow-
nika skali mapy oraz jednej z wartosci s, (i = 1, 2). Pozostate
czynnos$ci — upraszczanie linii i ocena doktadnosci procesu —
wykonywane sa automatycznie.

———————— a,

krawedzie (drog): L, L

ir Loy Ly

krawedzie tancucha drogi L,i L,

lag i1 na przyktad:
Ly Lgio— poc;qtkowa
1. krawedz I koncowa,
: J (cieciwy — drogi) Lgjy, Lyi; — posrednie

L,;, —krawedz w trojkacie
badanym (zamykajaca)

wez}y, na przykfad
g, — poczatkowy obiektu L,
a,;;— poczatkowy obiektu L
potaczonego z obiektem L

Rys. 1. Badanie progowej miary rozpoznawalnosci sasiedztwa rysunku obiektu liniowego Lj

Eliminacja calych obiekiéw liniowych

W procesie generalizacji kartograficznej eliminacja obiektow
uwazana jest za jedno z najtrudniejszych zadan. Do automaty-
zacji tego procesu niezbgdna jest znajomos¢ relacji topologicz-
nych pomigdzy obiektami oraz ich klasyfikacja. Zachowujac
w bazie danych warunki topologiczne i hierarchie, zdefiniowaé
mozna reguly eliminacji obiektow przestrzennych. Wcelu prze-
prowadzenia eliminacji obiektow liniowych (typu sie¢ rzeczna
czy drogowa) przydatna jest w bazie danych Formalna Struktu-
ra Danych — FDS opracowana przez Molenaara (1989) uwzgle-
dniajaca regul¢ tematyczna. Druga wazna reguta — geometrycz-
na (Chrobak, 1999) — wykorzystuje przy eliminowaniu catych
linii otwartych trzy cechy charakterystyczne:

1. poczatek i koniec sa niezmiennikami linii tamanej P (x, y) = 0,
2. cigciwa linii tamanej P (x, y) = Ojest najkrotsza jej dtugoscia,
3. rozpoznawalno$¢ rysunku tamanej P (x, y) = 0 jest okreslana
na podstawie wymiaréw dwoch kolejnych bokdw tancucha tama-
nej (z ktorych tworzony jest tréjkat) i poréwnywanych z naj-
krotszym bokiem trojkata elementarnego. Jesli kazdy bok tamane;j
badanej jest wigkszy od boku trojkata elementarnego, to wierz-
chotki pozostaja. Usuwane sa te, ktore potaczone zpozostajacy-
mi na tamanej wierzchotkami tworza boki o dlugosci mniejszej
od najkrotszego boku w trojkacie elementarnym.

Reguta geometryczna brzmi nastgpujaco: jezeli atrybuty obick-
tow liniowych uwzgledniajq hierarchie klas iklasyfikacje obiek-
tow i obiekty zdefiniowane sq jako graf ptaski V, to wybor i eli-
minacje kazdego obiektu liniowego L, dla mapy w skali 1:M
okreslajq warunki: '

B prezentacji rysunku L na mapie,

B miara progowa rozpoznawalnoscz sqsiedztwa rysunku L,

Na mapie w skali /:M prezentowany jest rysunek L, gdy dtu-
20$¢ jego cigeciwy jest wigksza lub réwna 0,6 M [mm]
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Rysunek 1 przedstawia fragment sieci
drog w postaci ich osi o rzeczywistym Q&\\ &
potozeniu punktéw poczatkowych i kon- S
cowych kazdej z tych osi. Miarg progowa
rozpoznawalnosci sasiedztwa rysunku L,

(o grubosci linii 0,1 mm) okreslaja dwa

trojkaty, ktére wymiarami sq najbardziej

zblizone do trdjkata elementarnego.
Wierzchotki-wezty reprezentuja obiekty

tych dwdch tréjkatow nalezace do zbioru

L przestrzeni kartograficznej. Obiekt L,

Iaczy trojkaty, w ktérych dwa pozostate _g"
wierzchotki sa weztami obiektdw linio- §
wych juz zdefiniowanych — na podstawie §

klasyfikacji obiektow i hierarchii klas oraz
ich wymiaré6w minimalnych —w  prze-
strzeni mapy w skali /:M.

W trdjkacie pierwszym (oznaczonym
wierzchotkami a 7 By By ) wierzcho-
tek a,, jest qufem badanym poczatko-
wym obiektu L. Pozostate dwa wezty w
tym trojkacie reprezentujq potaczone zL,
obiekty L i L,. Obiekty potaczone (quq-
ce bokiem tro_]kaJa) naleza juz do prze-
strzeni kartograficznej opracowywanej
mapy, gdyz w klasyfikacji obiektow i hie-
rarchii klas znajduja si¢ na pozycji wy-
zszej od obiektu L.

W trdjkacie drugim (oznaczonym wierz-
chotkami @ @y d a, ), wierzchotek a 12
jest badanym qulem koncowym obiektu
L. Pozostate wierzchotki spetniajg wy-
mogi hierarchii obiektéw jak w trdjkacie
pierwszym. Kolejnos¢ wyboru trojkatow
1 wezléw nie wplywa na czytelnos¢ otoczenia rysunku L,
Oznaczenia krawedzi w tréjkatach rdznia sig. Jest to celowa
prezentacja sytuacji (tréjkat drugi), w ktorej dwa wezty dowia-
zania sg poczatkiem ikoncem obiektu notowanego wyzej wkla-
syfikacji. Wskazuje na to zapis indeksu krawedzi L, , , gdzie:
m — oznaczenie obiektu o najwyzej klasie w badanym trOqume
0 — (druga pozycja indeksu) to wezet poczatkowy obiektu juz
istniejacego na mapie (,,0” na trzeciej pozycji indeksu oznacza
wezet koncowy, np. L, . ),

J — oznaczenie obiektu badanego.

Progowa miara rozpoznawalnosci sasiedztwa rysunku (ogrubo-
sci linii 0,1 mm) obiektu L, —w przestrzeni kartograficznej
o skali /:M —jest zachowana gdy dtugosci bokow (krawedzi)
dwoch tréjkatow (najbardziej wymiarami minimalnymi zbliZo-
nych do elementarnego) potaczonych z badanym obiektem L,
(rys. 2), spetniaja nierdwnosc:

AL oL, ) 20,6 M[mm],i#) %k,

giy g L
gdzie:

L, ,—dlugosci krawedzi w trojkacie dla trzech roznych obiek-

tow (L, L L,) o wezkach, poczatku lub koncu krawedzi, naleza-

cych do obiektu L,. Kazdy z trojkatéw okreslaja: dwa wierz-

chotki-wezty (reprezentujace dwa obiekty istniejace juz na ma-

pie) i trzeci wierzchotek-wezet badany obiektu L/_,

lub

A (Lm’ Lm‘O,j’ Lm/ 0)2 0’ 6 M [mm]’ m ¢]s

Dhuga
o]
%
B
=
=

Mikolajska A2

(@ numer wezta drogi wyzszej klasy od lokalnej
&2 numer wezta poczatku lub konca drogi lokalnej
18 numer przeciecia drég lokalnych
4a,5a numery pseudoweziéw
O wezet poczatku lub konca drogi

Rys. 2. Sie¢ ulic centrum Krakowa

gdzie:

m — dtugosc¢ krawedzi (cigeiwy linii tamanej),

L, 0 — dhugo$¢ krawedzi pomigdzy weztem poczatkowym (po-
Zija druga indeksu — 0) obiektu L a weztem badanego obiek-
tu L

— dlugos¢ krawedzi pomigdzy weztem koncowym (pozycja
trzec1a indeksu — 0) obiektu L, a weztem badanym obiektu L/
Przedstawione reguly — geometrycznai tematyczna (atrybuto-
wa) — okreslaja wymagania modelu danych, umozliwiajace au-
tomatyczne prezentowanie na mapie obiektow liniowych w do-
wolnej skali. Omawiane minimalne wymiary rysunku dotycza
grubosci linii 0,1 mm. W przypadku zmiany grubosci linii ry-
sunku, do wielkosci 0,6 mm dodajemy ustalona grubosé, gdyz
0,6 mm to minimalna miara dtugosci boku trojkata gwarantuja-
ca jego ,,rozpoznawalnosé”.

Obiekty nalezace do superklasy (najblizej korzenia drzewa —
grafu) nie podlegaja regule geometrycznej, gdyz ich wybor
okresla redaktor opracowania mapy. Ten proces wyboru ielimi-
nacji na podstawie zdefiniowanych obiektéw superklasy Mole-
naar (1996) nazwat generalizacja strukturalna.

Praktyczne zweryfikowanie

modelu danych przestrzennych
Przedstawione reguly (atrybutowa i geometryczna) w struktu-
rze FDS wykorzystano do procesu eliminacji obiektow, gdy

zmienia si¢ dowolnie skala mapy (od wigkszej do mniejszej) dla
utworzonego regionu Centrum Krakowa (rys. 2). Drogi woje-
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Kolor:

czerwony — wierzchotek
do przesuniecia
niebieski — droga pozostajaca
po generalizacji

zielony — droga eliminowana

Skala 1:10 000, gr. 0,3 mm

)

Skala 1:150 000, gr. 0,3 mm

Skala 1:75 000, gr. 0,3 mm

&

Skala 1:25 000, gr. 0,3 mm

i)

Skala 1:100 000, gr. 0,3 mm
»

Skala 1:300 000, gr. 0,3 mm

Skala 1:50 000, gr. 0,3 mm

Skala 1:200 000, gr. 0,3 mm

Whioski

1. Aby proces generalizacji obiektow li-
niowych byl co najmniej w 15% auto-
matyczny, dane wektorowe powinny za-
chowywac:

m topologig,

m hierarchi¢ obiektow i klas,

B regule geometryczna.

2. Zaprezentowany proces eliminacji
i upraszczania obiektéw liniowych poz-
wala na wielokrotne wykorzystywanie
danych przestrzennych (z ich atrybuta-
mi jakosciowymi). Dane z LIS (szcze-
gbétowe) sa automatycznie wykorzysty-
wane — przez uogolnienie — wsystemach
GIS.

3. Przedstawione w pracy rozwiazanie
eliminacji i upraszczania obiektéw linio-
wych umozliwia zmniejszenie kosztow
tworzenia systemu typu LIS/GIS.

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

D Graf G, ktéry ma izomorficzny wzgledem siebie
graf geometryczny G’ dajacy sig przedstawic bez
przecigé linii krawgdziowych, nazywamygrafem pla-
narnym, natomiast odpowiadajacy mu graf geome-
tryczny G’ na plaszczyznie nazywamy grafem pla-
skim. (Kulikowski 1986, s. 220)

? Regionem nazywamy czg$¢ plaszezyzny ograni-
czonej przez punkty weztowe i linie krawedziowe
grafu geometrycznego na ptaszczyznie, tworzace
cykl wraz z tymi punktami i weztami, jednak z wy-
taczeniem wszelkich innych punktéw weztowych
lub linii krawedziowych grafu (Kulikowski 1986,
s. 221).

Rys. 3. Eliminacja drog metodg analityczng w miare zmniejszania skali mapy

wodzkie bedace czgscia granicy regionu zostaty okreslone na
podstawie polskich norm. Ich klasyfikacja jest nastgpujaca:

1. Basztowa — wezet poczatkowy ,,1”, koricowy ,,3”,

2. Straszewskiego — wezel poczatkowy ,,5a”, koncowy ,,5”,

3. Westerplatte — wezet poczatkowy ,,3”, koficowy ,,4a”,

4. Dunajewskiego — wezet poczatkowy ,,6”, koncowy ,,17,

5. Podwale — wezet poczatkowy ,,5”, koncowy ,,6”.

6. ,,Granica obszaru” — pseudowezet poczatkowy ,,4a” koricowy
,5a”,

Budowe regionéw? z wykorzystaniem topologii, tworzenie
obiektow ztozonych z elementarnych, jak rowniez klasyfikacje
klas i obiektow przeprowadzono w sposéb omdwiony w pracy
Chrobaka (1999).

Na mapie (rys. 3) o przyjetej szerokosci drog réwnej 1,5 mm
prezentowana jest sie¢ drog w Centrum Krakowa po generaliza-
cji. Eliminacje obiektow tej sieci przeprowadzono aplikacja
wykonang przez J. Kudrysa z Zaktadu Geodezjii Kartografii
AGH w Krakowie. Uzyskane pozytywne wyniki upowazniajq
do stwierdzenia: proces eliminacji obiektéw liniowych metoda
analityczna nie zalezy od tego, czy bazy danych przestrzennych
sa rozlaczne, czy jest to jedna baza danych podstawowych.
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