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! Numeracja zgodna z lista wszystkich opublikowanych prac naukowych przedstawiona w zataczniku 3.
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Wstep

Wspoiczesne rozwigzania w zakresie generalizacji wraz ze zbiorem baz danych
pozwalajg na wieloaspektowg prezentacje danych (Balley 2014). Mozliwosci
systemow bazodanowych ciggle rosng (Mackaness et al. 2007) czego dowodem
mogg by¢ bazy nie relacyjne (Hadjigeorgiou 2013). Warunkiem dalszego rozwoju jest
miedzy innymi wieksza elastycznoS¢ procesow w zakresie dostosowania

generalizacji do kontekstu uzytkowania danych (Balley 2014, ).

Automatyczna generalizacja jest procesem niejednorodnym i sktada sie z wielu
podproceséw (operatorow) (Weibel 1998, Sester 2000, Sarjakoski T, Sarjakoski LT
2007, Harrie, Weibel 2007), a operatory te podlegajg algorytmizacji i modelowaniu
(McMaster, Regnauld 2007).

Warunki ktore musi spetnia¢ mapa po procesie uogolnienienia to:

e poprawnos¢ reprezentacji rzeczywistych fenomendéw podlegajgcych procesowi
abstrakciji,

e mapa musi by¢ aktualna i czytelna dla uzytkownika.

Zachowanie tych dwoch warunkéw gwarantuje poprawng jakosS¢ produktu
kartograficznego z tego wynika iz muszg by¢ spetnione jednoczesnie warunki
tworzenia reprezentacji obiektu i jego czytelnosci (Harrie, Weibel 2007). Waznym
elementem w przeksztatceniach geometrycznych jest zachowanie topologii, a jej
zaburzenie wskazuje w procesie uogodlnienia na wystepowanie konfliktéw.
Lewandowicz (2012) wskazuje, ze topologia jest powszechnie stosowana przy edycji

danych geometrycznych i wizualizuje relacje miedzy tymi obiektami.
Geneza, cele i tezy cyklu publikacji

Generalizacja stanowi obecnie jeden z gtéwnych nurtéw badawczych obejmujgcy
swoim zakresem juz nie tylko kartografie, geoinformatyke, ale takze wszystkie
dziedziny w ktérych informacja przestrzenna jest pozyskiwana, przeksztatcana i
prezentowana. Badania naukowe potwierdzajg zasadnos¢ rozwoju i stosowania
standaryzacji, harmonizacji i interoperacyjnosci w bazach danych typu MRDB i
cyfrowej generalizacji kartograficznej (Chrobak 2013). W ich dalszym rozwoju
niezbedne jest zwiekszenie stopnia automatyzacji proceséw generalizacji poprzez

doskonalenie struktury bazy danych, porzgdkowanie i aktualizowanie jej zbioréw
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danych oraz operatorow do uogolniania. Dla uzyskania jednoznacznosci wyniku
dziatania operatora generalizacji musi on zachowa¢ model deterministyczny. | tu
niezbedna jest wymierna ocena wynikéw, ktérej dotychczas nie podejmowano [32]°.
W budowie modeli dla danych przestrzennych i procesu generalizacji zauwazono
postep w zakresie optymalizacji struktur baz danych poprzez odchodzenie od
relacyjno-obiektowych baz na rzecz obiektowych [36]. Ostatnie zmiany prawne
wprowadzane przez GUGIK (DzU 2010 nr 201, poz. 1333, DzU 2011 nr 279, poz.
1642, Dz.U. 2013 nr 0 poz. 383) sg dowodem postepu w zakresie zapisu modeli
kartograficznych w bazach obiektowych. W opracowanej obiektowej strukturze bazy
danych uwzgledniono aktualizacje ciggta danych obiektow topograficznych dla skal
srednich (BDOT10k) na podstawie danych bazy obiektéw topograficznych dla skal
wielkich (BDOT500). BDOT10k stanowi jedyne Zzrodio danych dla bazy danych
obiektow ogolnogeograficznych (BDOO). Rozwigzanie GUGIK jest uzasadnione z

dwéch powodow:
e aktualizacja ciggta bazy danych,
e pozyskiwanie danych z zastosowaniem generalizacji.

Wprowadzenie nowych rozwigzan metodycznych oraz technologicznych w zakresie
danych przestrzennych prowadzi do unowoczes$nienia produktow i ustug w zakresie
pozyskiwania, przechowywania, przetwarzania i wizualizacji danych przestrzennych.
W Polsce, zgodnie z wymogami dyrektywy INSPIRE Unii Europejskiej, od wielu lat
prowadzone sg prace nad usystematyzowaniem, harmonizacjg i interoperacyjnoscia
danych przestrzennych (Bac-Bronowicz i inni 2006, Bac-Bronowicz i inni 2009).
Szczegolng uwage nalezy poswieci¢ tym warstwom informacyjnym, ktore ulegaja
szybkiej dezaktualizacji takich jak: budynki, zabudowa oraz towarzyszgca im zmiana

infrastruktury komunikacyjnej.

Zaproponowanie wielorozdzielczych baz danych (WBD) do rozwigzah obejmujgcych
zapis danych topograficznych pozwala na wspétdziatanie bazy danych obiektow:
topograficznych w skali 1 : 500 (BDOT 500), topograficznych (BDOT 10k) w skali 1 :

2 W nawiasach kwadratowych zapisano odwotania do listy wszystkich opublikowanych prac naukowych

przedstawionej w zataczniku 3.



Zatacznik 2: Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggnieé¢ naukowych wynikajacych z art. 16 ust. 2 Ustawy

10000 oraz ogolnogeograficznych BDOO dla skal 1: 250 000 i mniejszych (Gotlib,
Olszewski 2005, Chrobak 2013). Dla poprawnego dziatania tych baz musi byé
zapewniona harmonizacja, interoperacyjno$¢, a takze procesy generalizacji
zapewniajgce wysoki stopien automatyzacji. W badaniach nad tymi bazami gtéwng
uwage skupiono na niezbednym uzupetnieniu ich struktury, ktéra umozliwi
automatyzacje procesu generalizacji. Proces ten ma wptyw na relacje przestrzenne

miedzy obiektami efektem czego sg btedy relacji i konicznosc¢ ich analizy.

Wielorozdzielcze bazy danych obiektow przestrzennych w zakresie funkcjonowania
wymagajg topologii, ktora jest jednym z zagadnien podejmowanym w ramach moich

badan.

Dziatanie przeksztatcajgce dane przestrzenne poprzez automatyczne operatory
generalizacji tworzg nowe warstwy tymczasowe z wadliwg topologig obiektow,
nastepnie obiekty te stajg danymi zrodtowymi dla kolejnych operatorow, a efektem
jest pomnazanie sie btedéw. Zjawisko to zostato potwierdzone badaniami na
warstwie  budynkéw.  Wyniki  doswiadczalne  potwierdzajg = koniecznos¢

uporzadkowania zbioru danych i ich zwigzkow topologicznych.

Proces generalizacji obiektéw przechowywanych w bazie danych przestrzennych nie
moze przebiegaé w sposéb dowolny. Dla operatoréw generalizacji niezbedny jest
model deterministyczny z okreslonymi warunkami (koniecznym i wystarczajgcym) do
ich rozwigzania celem zapewnienia jednoznacznosci oraz powtarzalnosci wynikow
procesu. Jednoznacznos¢ i powtarzalnosci zapewnia minimalna miara
szczegotowosci linii na mapie A. Saliszczewa. W metodzie T. Chrobaka (2010)
wykorzystano miary Saliszczewa do zdefiniowania trojkgta elementarnego,
upraszczania i weryfikacji wynikdw procesu uogodlnienia krzywej oraz oceny jej
dokfadnosci. W metodzie tej oblicza sie dtugosci w trojkagtach, ktdérych ramiona
pokrywajg sie z badang linig tamanej. Krotsze ramiona i podstawy tréjkatow

porownuje sie z odpowiadajgcymi miarami minimalnymi linii (Chrobak 2010).

Wymiary minimalne rysunku i zaproponowana metoda upraszczania oparta na
modelu deterministycznym (a nie tylko algorytm) zachowuje doktadnosci danych
przestrzennych okreslonych przepisami branzowymi. Metoda do uogdlnienia danych
w bazach typu WBD ma duze znaczenie praktyczne i zachowuje standard MRDB
(Chrobak 2010).
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Proces generalizacji budynkow badz zabudowy jest jednym z najtrudniejszych
proceséw ze wzgledu na koniecznos¢ wykorzystania w modelu generalizacji wielu
operatorow. Zaimplementowane w oprogramowaniu GIS operatory nie daja:
powtarzalnych wynikdéw, jednoznacznosci rozwigzan oraz mozliwosci oceny
doktadnosci wyniku. Liczba algorytmow geometrycznych rozwigzujgcych problem
operatorow ciggle rosnie, jako przyktad mozna podac¢ liczbe algorytméw do
upraszczania linii ktérych jest okoto 30. Podobnie rozwigzan w zakresie klasyfikacji i
hierarchizacji danych bez ktérych automatyzacja procesu jest niemozliwa. Pomimo

wielu badan nie istnieje jednak obiektywny sposéb oceny wynikow tych algorytmow.

Opisane powyzej zagadnienia byty podstawg prac prowadzonych w ramach projektu
badawczego Automatyzacja zasilania i aktualizacji danych o budynkach w
Wielorozdzielczej Bazie Danych Topograficznych (WBDT) wraz z generalizacja
danych. numer rejestracyjny N N526 064340 umowa NCN nr: 0643/B/T02/2011/40
w latach 2011-2013 realizowanego w AGH Krakéw pod kierownictwem Prof.
Chrobaka.

Podstawowym celem naukowo-technologicznym byto  utworzenie  modelu
generalizacji opartej na jednoznacznych operatorach®. W czesci technologiczne;
projektu uwzgledniono wspodiczesne mozliwosci oprogramowania GIS oraz
najnowsze osiggniecia nauki w zakresie przetwarzania geometrycznego z

zastosowaniem teorii grafow.

Celem utylitarnym byta implementacja zaproponowanych algorytmoéw i modeli w

wybranym pakiecie GIS oraz ich weryfikacja na przyktadowych danych.

Mozna przypuszczaé, ze przedstawione w cyklu publikacji rozwigzania bedg miaty
zastosowania praktyczne. Jednak korzyscig najistotniejszg okazato sie utworzenie
narzedzi  zwiekszajgcych stopien automatyzacji procesu aktualizacji danych
obiektéow BDOT 10k na podstawie danych BDOT500. Pozwoli to na ich aktualizacje
w sposéb ciggtly, redukcje kosztéw zwigzanych z przetworzeniem obiektéw do BDOT

oraz weryfikacje procesow uogélniajgcych.

% Pod pojeciem jednoznacznoici nalezy w tym miejscu przyjaé iz algorytmy musza byé powtarzalne
weryfikowalne i niezalezne od uzytkownika. Przeprowadzone badania wskazuja na konieczno$¢ wprowadzenia

miedzy innymi uporzadkowania przetwarzanych zbiorow.
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Na podstawie wynikow badan zamieszczonych w cyklu publikacji mozna

sformutowacd

nastepujgce tezy naukowe:

Teza 1:

Automatyzacja procesu generalizacji obiektow naturalnych i antropogenicznych
wymaga dla danych przestrzennych ich uporzgdkowania, zachowania topologii

obiektow a dla operatorow jednoznacznych wynikow.

Teza 2:

Warunkiem harmonizacji baz danych przestrzennych z uzyciem procesu generalizacji
Jjest wyznaczenie punktow charakterystycznych obiektow, ktore sg niezmienne w

operatorach generalizacji tworzac osnowe kartograficzng” obiektu.

Teza 3:

Warunkiem jednoznaczno$ci procesu generalizacji jest zachowanie wymogow
modelu deterministycznego oraz uniezaleznienie parametrow w operatorach od

uzytkownika.

Dla zobrazowania wptywu i istotnosci topologii w generalizacji zaprojektowano i
wykonano doswiadczenie majgce na celu przedstawianie jej roli w tym procesie. Dla
uproszczenia dziatan przyjeto zatozenia modelu generalizacji Ratajskiego, z
wartosciami miary warunku ilosciowego odpowiadajgcego miarom minimalnym

(Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.).

W przeprowadzonym doswiadczeniu reguty narzucone w generalizacji oparto na

dwdch wskaznikach ilosciowych:

1. geometrycznych cechach generalizacji,

* Osnowa kartograficzna obiektu jest elementem niezmiennym w procesie uogolnienia. Przyktadowo dla rzeki
bedzie to poczatek (zrodlo) i koniec (ujscie) jezeli stopien generalizacji nie pozwala pokaza¢ tych dwoch

punktoéw rzeka nie bedzie prezentowana na mapie tej skali.
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2. zastgpieniu oznaczen odrebnych obiektéw oznaczeniem tgczonym.

Od pierwszego wskaznika zalezy upraszczanie zarysow przedstawianych obiektow,

natomiast drugi okresla metody agregaciji.

Dla spetnienia warunkéw doswiadczenia skorzystano z dwoch operatorow
generalizacji: upraszczania i agregacji, ktére sg dostepne w ArcToolbox w formie
narzedzi upraszczania budynkow (Simplify Building) oraz agregacji poligonéw
(Aggregate Polygon). Szczegdtowe wyniki zostaty przedstawione w monografii pt
,Automatyzacja zasilania i aktualizacji danych o budynkach w
Wielorozdzielczej Bazie Danych Topograficznych (WBDT) wraz z generalizacjg
danych”. Jako dane przyktadowe wykorzystano warstwe BDOT500 budynkow
(BUBD) zawierajgcg 31786 obiektéw — poligondéw, bedgcych konturami podstaw
obiektow mieszkalnych, administracyjnych, przemystowych i innych, znajdujgcych
sie w granicach miasta, zarowno tych eksploatowanych, jak i tych bedacych w
budowie (Rys. 1). Warstwa SKDR zawiera 11520 obiektow liniowych, bedgcych osig
geometryczng badz linig umowng drég (Rys. 1).

S W ENSE 5 A7 i ‘ X \‘/
—/,J 4".‘l~ ",/ . ,A]‘) /———_‘7-_]?;1. L !
Rys. 1. Sklasyfikowana sie¢ drogowa oraz budynki uzyte w do$wiadczeniu (zrédfo: wtasne)
Dla przeprowadzenia testu do kopi warstwy BUBD celowo wprowadzono bitedy
topologiczne naktadania sie sgsiednich budynkow. Wszystkie warstwy umieszczono
w geobazie o takich samych wiasciwosciach jak baza zrédtowa. Proces uogdlnienia
danych przeprowadzono dwa razy, dla danych poprawnych i niepoprawnych

topologicznie.
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Generalizacje przeprowadzono w czterech skalach: 1:10 000, 1:25 000, 1: 50 000,
1:100 000. Ze wzgledu na niemozliwos¢ wprowadzenia do programu wartosci
minimalnych wymiarow na mapie, wszelkie tolerancje podaje sie w wymiarach
terenowych, co powoduje, ze wartosci wymiarow granicznych upraszczania i
agregacji zalezne sg od skali mapy w jakiej chcemy dokona¢ wizualizacji. Skala jest

wiec parametrem procesu.

Przeprowadzone badania potwierdzajg ztozonos¢ procesu generalizacji cyfrowej. Z
préby uogdlnienia warstwy budynkéw (zaréwno poprawnej, jak i zawierajgcej btedy
topologiczne), zawierajgcej 31786 obiektéw, metodg ,agregacja -> upraszczanie”
oraz metodg ,upraszczanie -> agregacja’ wynika, ze proces taki jest mozliwy do
wykonania przy pomocy wybranych narzedzi w sposob jednoznaczny tylko przy
zatozeniu ograniczonej liczby obiektow. W przeprowadzonym doswiadczeniu
wystgpit niekorzystny efekt braku powtarzalno$ci wynikow, a wzrost liczby konfliktow

nie byt zalezny od wzrostu mianownika skali.

Aby przeprowadzi¢ catkowicie zautomatyzowang generalizacje korzystajgc z
narzedzi agregacji i upraszczania jednoczesnie, nalezy wzbogaci¢ model o funkcje
automatycznej poprawy topologii i zastosowaé jg miedzy pierwszym a drugim

operatorem.
Otrzymane wyniki pozwalajg przypuszczac, ze:
e uzyte funkcje mogg posiadaé btedy na poziomie programowania,

e wybrane algorytmy nie sprawdzajg sie przy duzej ilosci danych dajac w

kolejnych, identycznych probach, niejednakowe wyniki.

Ze wzgledu na uzycie w doswiadczeniu standardowych narzedzi systemu GIS
dla potrzeb kontynuacji badan zaprojektowane zostaty wtasne algorytmy dla

operatorow dziatajgce w oparciu o nastepujgce zatozenia:
e segmentacja klas obiektéw dokonywana jest przed procesem generalizaciji,
e uzyskiwane jest uporzgdkowanie obiektow,

e zastosowanie  warunkéw  rozpoznawalnosci i  stosowanie = metod

deterministycznych w algorytmach operatoréw generalizacji.

Przeprowadzone badania wskazujg ze:
13
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e na proces generalizacji wptyw majg btedy topologiczne, takze w wynikach

posrednich pomiedzy poszczegdlnymi operatorami,

e brak uporzadkowania operatorbw  w procesie prowadzi do

niejednoznacznosci,

e segmentacja danych jest konieczna wedlug ustalonego porzadku

przestrzennego lub hierarchicznego.

Badania autora nad generalizacjg obiektéw zabudowy zbiegty sie z wprowadzaniem
rozwigzan opartych na technologii wielorozdzielczych baz danych w zastosowaniach
branzowych. Rozwdj baz danych przestrzennych widoczny jest po wprowadzonych
przez GUGIK projektach: TBD, GBDOT oraz po zmianach prawnych w zakresie
BDOT dziatajgcej na trzech poziomach uogoélnienia (BDOT500, BDOT10k i BDOO).
Utworzenie jednej lub kilku baz danych o wielu reprezentacjach zmusza do tworzenia
danych o réznych poziomach szczegdétowosci (ang. Level of Details - LoD) obiektéw
tej bazy. Takie rozwigzanie jest uzasadnione z punktu widzenia kosztow tworzenia
bazy oraz procesu jej wizualizacji w réznych skalach (Gotlib 2009). Tak
funkcjonujgcg baze mozna nazwa¢ wielorozdzielczg/wieloreprezentacyjng.
Utworzenie jej jest mozliwe tylko przy zatozeniu, ze istnieje jednoznaczny proces
generalizacji kartograficznej. Pojecie harmonizacji i interoperacyjnosci wprowadzone
przez ustawe o infrastrukturze danych przestrzennych (Dz. U. nr 76 poz. 489, 2010)
implikuje zapewnienie harmonizacji danych gromadzonych w BDOT. Poprzez
harmonizacje eliminowany jest efekt redundancji danych oraz powielania proceséw
zachodzgcych w poszczegdélnych bazach danych wspéttworzacych BDOT. Do
procesow tych nalezy m. in przetwarzanie i aktualizacja danych. Interoperacyjnosc¢

pozwala natomiast na wieloaspektowe wykorzystanie danych przestrzennych.

Przeprowadzone wraz z Prof. Chrobakiem badania nad generalizacjg cyfrowg dla
zabudowy prowadzone byty dwu torowo. Prowadzone byly prace nad
zaprojektowaniem operatorow generalizacji dziatajgce w zakresie obiektow
antropogenicznych z wykorzystaniem tréjkata elementarnego (Chrobak 1999).
Jednoczesnie projektowana byta strukturyzacja danych i porzadkowanie
hierarchiczne obiektow. Wybrane wyniki badan nad generalizacjg warstwy zabudowy
zostaty przedstawione w publikacjach pt. ,,Cyfrowa generalizacja kartograficzna

warstwy budynkéw w tworzeniu danych topograficznej bazy danych” [25], w
14
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publikacji samodzielnej pt: ,,Operatory generalizacji warstwy zabudowy” [37], a
takze we wspotautorskiej publikacji pt: ,,Wykorzystanie operatorow faczenia i

agregacji do zasilania WBD” [40].

W przypadku generalizacji budynkow nalezy wzig¢é pod uwage prostokgtnosc i
rownolegtos¢ krawedzi obiektu. Najczesciej stosowanym podejsciem jest metoda
oparta na regutach, ktore iteracyjnie sprawdzajg krotkie krawedzie budynkéw. W
zaleznosci od kontekstu przestrzennego, wynikajgcego z sgsiedztwa, podjeta zostaje

decyzja (Sester 2000) o ich usunieciu.

Dla zataman mozna zastosowaé przesuniecie, eliminacje lub typifikacje. Operacje te
wywotywane sg gdy ktoéras z krawedzi jest mniejsza od wartosci minimalnej rysunku
widocznej w danej skali (Sester 2005). Wartos¢ ta moze byC réznie ustalana co
prowadzi do niejednoznacznosci wynikow tego samego algorytmu. Wartosci ustalone
przez Saliszczewa (Rys. 2a), mozna poréwna¢ np. z wartosciami wymiarow
minimalnych (Rys. 2b) zaproponowanymi przez Szwajcarskie Towarzystwo
Kartograficzne (Swiss Society of Cartography 2005). Minimalne wymiary
zdefiniowane przez Swiss Society of Cartography odnoszg sie do rozmiaréw

obiektoéw i odlegtosci miedzy nimi (Swiss Society of Cartography 2005).

4
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Rys. 2. Poréwnanie wymiaréw minimalnych rysunku (podane w mm na mapie) dla warstwy
budynkoéw: a) - zaproponowanych przez Saliszczewa (1998), b) - Szwajcarskie Towarzystwo
Kartograficzne (Swiss Society of Cartography 2005)

Wartosci (Rys. 2) sg rézne ale nalezy podkreslic fakt, ze zasadniczg réznicg jest

zastosowana symbolizacja (obrys i plama). Grubo$¢ najcienszego symbolu obrysu

15
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wynosi 0.1 mm. W zwigzku z tym warto§¢ grubosci symbolu obrysu nalezy

uwzglednic przy ustalaniu wymiaréw minimalnych.

W badaniach nad minimalnymi wymiarami rysunku prowadzonych przez Chrobaka
(2010), wykazat on, ze dla budynku krawedzie powinny spetnia¢ warunek dtugosci:
&3 =04mm=M, (1)
gdzie:
M — to mianownik skali docelowe;j.

Warunek ten uwzglednia szerokos$¢ symbolu tj. 0,1 mm, ktoéry nalezy zapisac jako:

&93 = (0.3 mm+s)* M, (2)
gdzie:
s - to grubos¢ symbolu,
M —to mianownik skali docelowe].

Analizujgc wartos¢ 0,3 mm w kontekscie wartosci minimalnego wymiaru rysunku,
zauwazamy, ze jest ona wartoscig odpowiadajgcg warunkom postawionym w
powyzszych przyktadach (Rys. 2) w wiekszosci przypadkow. Na przyktad w
przypadku elementu wklestego lub wypuktego jego wielkos¢ w osi musi wynosic¢ 0,3
mm przy wielkosci symbolu 0,1 mm, jednakze przy zwiekszeniu wielkosci symbolu

zmniejsza sie czytelnosc (Rys. 3).
L
- O D
(b

Rys. 3. Przyktadowy budynek z zastosowang symbolizacjg odpowiednio 0,1, 0,6, 0,9 mm w
trzech skalach 500, 5 000 i 10 000 (zrédfo: wtasne)
Istotnym dziataniem przygotowawczym poprzedzajgcym proces generalizacji
niezaleznie od uzytych algorytmow jest weryfikacja topologiczna z uwzglednieniem
wartoéci tolerancji wierzchotkéw budynkéw. W przypadku bazy danych obiektéw

topograficznych dla skali 1 : 500 przyjeta zostata wartos¢:

&3 = (0.3 mm + 0,1) = 500, )
Wskazane roznice miedzy poszczegdlnymi wartosciami wynikajg z rdznego

podejscia i zacierajg sie wraz ze wzrostem mianownika skali. Rozbieznosci (Rys. 2)
16
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miedzy wartoSciami wynikajg takze z faktu okreslenia ich w réznych progach
generalizacji. Wartosci okreslone przez Saliszczewa (Rys. 2a) sg dla obiektow w
takich skalach, gdzie przedstawione sg kontury obiektu (prég upraszczania) a nie
jego schematyczna lub symboliczna wizualizacja (dla budynkéw skale mapy
zasadniczej ewidencyjnej i topograficznej 1:10 000). W przypadku wartosci
okreslonych przez szwajcarskie Towarzystwo Kartograficzne (Rys. 2b) minimalne
wymiary dotyczg progow schematyzacji i symbolizacji w przypadku budynkéw sg to
skale srednie i mate map topograficznych.

Poprawa topologiczna zostata przeprowadzona w sposob automatyczny, likwidujgc

miedzy innymi poligony resztkowe.

(Eﬁ

.#wﬁ HOEe .

Feature To Point }.—( \_J

Rys. 4. Model do weryfikacji topologicznej: zmienna modelu wprowadzana jest warto$¢ w
metrach, wynikiem dziatania procedury sg krawedzie i wezty bez poligonéw resztkowych ,Silver”
(Zrodfo: wiasne)
Efektem dziatania zaprojektowanego modelu (Rys. 4) jest zapis danych wektorowych
o budynkach w modelu topologicznym krawedziowo - weziowym, wraz z

wyznaczeniem srodkdw geometrycznych budynkow (Rys. 5).
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Rys. 5. Dane pierwotne oraz dane po procesie weryfikacji topologicznej (punkty — wierzchotki, X
- centroidy ) na obu rysunkach zaznaczono wezty (kwadraty) po lewej istniejgce w danych
pierwotnych po prawej powstate w wyniku procesu poprawy topologicznej, brak wezta oznacza
poligony resztkowe lub btedy topologiczne danych (zrédto: wtasne)

Podczas badan opisanych powyzej dowiedziono koniecznos¢ okreslenia osnowy
kartograficznej dla budynkéw. Osnowa kartograficzna wraz z topologig to warunki
niezbedne dla jednoznacznosci procesu generalizacji zabudowy. Wedtug autorow
procedury funkcjonowania WBDT od wysokiej doktadnosci danych (odpowiadajgcej
skalom 1: 500 - 1 : 5000) dla warstwy zabudowy wymagajg zdefiniowania osnowy
kartograficznej dla obiektow baz danych. Osnowa kartograficzna jest jednoczesnie
warunkiem aktualizacji ciggtej. Przeprowadzone badania nad upraszczaniem
budynkéw wykazaty roznice w wynikach powodowane miedzy innym kolejnoscig
wierzchotkow (rézne miejsca wezta poczgtkowego, czy prawo- lub lewoskretnosc) w

budynku.

Dla obiektéw powierzchniowych antropogenicznych takich jak budynek osnowe
stanowi odcinek fgczacy punkt srodkowy (centroid) z najdalszym punktem na jego
obwodzie. Po wyznaczeniu $rodka obiektu (Rys. 6 punkt ,0”) wyznaczony zostaje
wierzchotek najdalej od niego oddalony (Rys. 6 punkt ,P”). Powstaly odcinek jest
kierunkiem pierwszej linii odcietych od ktérej odktadane bedg kolejne rzedne do
kolejnych wierzchotkow obiektu. Wierzchotek o najdtuzszej rzednej (Rys. 6 punkt

,M1”) wraz z wierzchotkiem ,P” wyznacza kierunek dla wszystkich wierzchotkow
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budynku. Kolejnym punktem osnowy jest punkt po drugiej stronie (Rys. 6 punkt M2).
Wyznaczone punkty stanowig osnowe kartograficzng obiektu, a przedstawiony
sposob ich wyznaczenia jest jednoznaczny, powtarzalny i niezalezny od srodowiska

informatycznego i operatora.

M2

Rys. 6. Wyznaczenie osnowy kartograficznej dla przyktadowego budynku na rysunku
oznaczono przez O- Srodek geometryczny, P — punkt najdalej potozony od $rodka, M1 — punkt o
najdtuzszej rzednej, ktére wyznaczajg kierunek przebiegu wierzchotkéw, M2 — punkt o
najdfuzszej rzednej po drugiej stronie, potprostg wychodzgcg z punktu P i przechodzgcg przez
punkt O nazwiemy osig kartograficzng budynku (zrédfo: wiasne)
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Rys. 7. Wyznaczenie fragmentéw klasy c? dla przyktadowego budynku na rysunku oznaczono
przez x- centroid, wyznaczony poczatek i koniec obwodu budynku, tréjkgtem oznaczono
poczatek fragmentu klasy c? a kwadratem Jego koniec, strzatkami zaznaczono kierunek
przebiegu algorytmu (Zrédfo: wlasne)
Na rysunku 10 przedstawiono budynek bedacy przyktadem hybrydy sktadajgcej sie z
elementéw klasy C* i C?, a nastepnej kolejnosci wyznaczenie ich poczatkéw i koncow

(Rys. 7). W zaleznosci od klasy linii inaczej bedzie przebiegaé ich upraszczanie.

Wydzielenie fragmentéw klasy ¢ odbywa sie na podstawie diugosci odcinkéw.
Warunkiem jest wystgpienie wiecej niz trzech (Rys. 7) odcinkow krétszych niz
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warunek 2 w ciggu nastepujacym po sobie, a katy miedzy innymi sg rézne od kata

petnego i potpetnego z uwzglednieniem warunku 2 [25, 37].

Po procesie przygotowawczym mozna wyeliminowac obiekty nierozpoznawalne czyli
takie ktérych odlegtos¢ miedzy punktami osnowy kartograficznej (Rys. 6), jest
mniejsza niz warunek 2 (warunek wystarczajgcy dla eliminacji). Warunkiem

koniecznym jest nierozpoznawalnos¢ jego sasiedztwa.
W artykule 37 i 25 przedstawione sg wyniki uogolnienia obrysu budynkéw. Usuniecie
detali budynkoéw (Rys. 8) przy zatozeniu, ze wierzchotki ich podlegajg eliminacji, gdy

odlegtosci rzednych od linii (Sciany budynku) nie spetniajg warunku (2).

Rys. 8. Wierzchotek V jest najbardziej odleglym od osnowy kartograficznej, a sprawdzenie
warunku (2) dla ramion trojkata, ktérego podstawag jest odcinek osnowy kartograficznej pozwala
okresli¢ rozpoznawalnos¢ wierzchotka V, powtarzajgc dla kolejnych wierzchotkéw otrzymujemy
kolejno V1i V2 (zrédfo: wtasne)
W publikacjach dotyczgcych operatorow dziatajgcych na obiektach zabudowy
opracowany zostat takze jednoznaczny algorytm prostokgtowania. Podstawg

prostokgtowania jest [37 ]:

— przebieg procesu dla wierzchotkow uporzgdkowanych wedtug osnowy
kartograficznej,
— ustalenie wartosci tolerancji kata na podstawie z wykorzystaniem minimalnych
wymiarow rysunku:
Be = arcsin(%:), 3)
— zbadanie wartosci kata o w wierzchotku V:

90 — B, < a <90 + B,, (4)
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— wyznaczenie nowego potozenia wierzchotka V'’ przy zachowaniu warunkow:
dlVV'| < gy3. (5)
Zamiana tolerancji katowej na liniowg i uwzglednienie minimalnych wymiaréw jako
parametru operatora gwarantuje weryfikacje = wprowadzonych przesunie¢
wierzchotkow [37]. Warunkiem jednoznacznosci algorytmu jest istnienie osnowy

kartograficzne,;.

T

—

Rys. 9. Budynek przed procesem (BDOT500) i po procesie uogélnienia dla skali $redniej
(BDOT10Kk) (zrodto: wiasne)
Warstwa zabudowy jest jedng z dominujgcych w tresci map topograficznych.
Wszelkie zmiany ksztattu czy lokalizacji obiektow tej klasy mogg by¢é prowadzone
tylko przy zachowaniu ich geometrii oraz topologii (sgsiedztwa), co znaczgco
ogranicza mozliwosci projektowania rozwigzan w procesie generalizacji

kartograficznej (Tab. 1).

W skalach duzych (mianownik 500 do 10000) gdy obiektami mapy sg pojedyncze
budynki, podstawowym problemem jest ich geometria po przeprowadzonym procesie
upraszczania, polegajgcym na usunieciu zbednych szczegotébw budynku (Sester
2000, Haunert & Wolf 2008, Fan and Meng 2010).

Ksztalty budynkéw zazwyczaj podlegajg najmocniejszym zamianom w wyniku
dziatania generalizacji kartograficznej (zmiana w prostokat lub kwadrat, eliminacja,
potgczenie oraz typifikacja). Na mapach topograficznych od 1:10000 do 1:50000,
geometria poszczegodlnych budynkoéw jest zachowana (Regnauld et al., 1999), a
budynki sg niekiedy powiekszone ze wzgledu na cel i zakres funkcji mapy
topograficznej (orientacja, informacja).

Tab. 1. Zmiany rozmiaru powierzchni dla drég, budynkow oraz obszaréw zabudowanych

w wybranych skalach (x2 — x4 oznacza: od dwu do czterokrotnego zmniejszenia
powierzchni) (Zrédfo: Regnauld et al., 1999).

Skala Drogi Budynki Obszar zabudowany
1: 5000 Brak zmian Brak zmian Brak zmian
1:25 000 X2 — x4 Mate zmiany Brak zmian
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1:50 000 x4 — x8 x1.5 - x2 x1.2
1:100 000 X6 - x16 X2 — x4 x1.5
1:200 000 x32 X4 — x8 X2

Mdaller (1990) przeprowadzit analize niemieckich map topograficznych z
uwzglednieniem zmian w obszarach o rdznej gestosci zabudowy (Tab. 2). Jego

badania wykazujg kontekstowy charakter uogolnienia kartograficznego zabudowy.

Tab. 2. Zmiany w ilo$ci budynkéw dla obszaréw o zabudowie zwartej i
rozproszonej(zrodto: Miiller 1990).

Skala Zabudowa zwarta Zabudowa
rozproszona
1: 5000 Brak zmian Brak zmian
0/ - 0,
1:25 000 60% 80./0 Brak zmian
pozostaje
0f - 0,
1:50 000 30% -40% 80% pozostaje
pozostaje
0,
1:100 000 | 10% S‘E)"i‘('ﬁ(”y"h W | 30% - 50% pozostaje
0/4-20,
1:200 000 | 0%-3% scalonych | o 4600 bozostaje
w blok

Przedstawiona przez Muller kontekstowa analiza procesu uogoélnienia wskazuje na
istotnos¢ atrybutow opisowych w procesie upraszczania. Metoda obiektywna do
upraszczania geometrii danych przy wykorzystaniu osnowy kartograficznej zapewnia
jednoznacznos¢  przeksztatcen = geometrycznych.  Atrybuty 0  znaczeniu
semantycznym w tej metodzie wykorzystywane sg do ustalania hierarchii detali w
upraszczanych budynkach [25, 37, 40]. W artykutach [25, 37, 40] znajdziemy
potwierdzenie, iz w kazdym przypadku czy to generalizacji rozproszonych
pojedynczych obiektow, czy tez generalizacji catych grup budynkéw, nalezy w
pierwszej kolejnosci uzyska¢ uporzadkowanie zbioru, a nastepnie przeprowadzi¢
proces generalizacji. Szczegolne znaczenie uporzagdkowanie ma w procesie tgczenia
i scalania obiektow [40]. Wyniki przedstawione w artykule potwierdzajg konieczno$é

uporzgdkowania i hierarchizacji w zbiorze.
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Rys. 10. Osnowa kartograficzna dla grupy budynkéw: etap przygotowawczy do ustalenia

rozpoznawalno$ci elementow sktadowych wraz z ich wizualizacja przy przejsciu ze skal

$rednich a) i b) (BDOT10k) do matych c) i d) (BDOO) (zrodto: wiasne)

Przy zmniejszaniu skali (Rys. 10) zachodzi potrzeba grupowania budynkéw w obiekty
zabudowy (Sester & Brenner 2000). Zmiana skali dla zgrupowanych budynkéw
powoduje koniecznosc ich eliminacji, przesuwania i agregacji (Regnauld 2003, Li et
al. 2004) lub typifikacji (Rys. 11) redukujgcej liczbe obiektéw przy zachowaniu
rozktadu przestrzennego (Regnauld 2001, Burghardt & Cecconi 2003). W artykule
[37] wykazatem przydatnos¢ minimalnego drzewa rozpinajgcego przy wyznaczaniu
skupisk budynkéw podlegajgcych potaczeniu w procesie generalizacji. Po
uwzglednieniu warunkow zawartych w artykutach [25] [37] [40] bliskosci dla grupy
budynkow (Rys. 11) nalezy wyznaczy¢ dla nich osnowe. Nastepnie na podstawie
osnowy wyznaczone zostajg pozostate rozpoznawalne wierzchofki dla zadanej skali.
Po zastosowaniu prostokgtowania otrzymujemy obiekt DLM gotowy dla wizualizacji w

modelu DCM w okreslonej skali (Rys. 11).
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Rys. 11. Wyznaczenie obiektu DCM dla modelu DLM w skali 1 : 25 000: linia przerywana Srodki
budynkéw oddalonych o wielko$¢ okre$lonych warunkiem bliskosci, linia kropkowana to osnowa
kartograficzna wraz z wierzchotkami rozpoznawalnymi w zadanej skali, linia ciggfa obiekt po
zastosowaniu prostokgtowania po prawej przygotowany obiekt natozony na mape w skali
(zrodto: wiasne)
Przestawione  badania  potwierdzajg  zasadnos¢  wykorzystania  modelu
deterministycznego w procesie uogolnienia dla obiektéw zabudowy. Model
deterministyczny dziata gdy zapewniona jest topologia przed procesem uogodlnienia i
po procesie. Jednoznaczne wyznaczenie osnowy kartograficznej pozwala na
weryfikacje wyniku i wizualizacje zgodng z miarg rozpoznawalnosc¢ rysunku. Osnowa
kartograficzna decyduje o progach generalizacji dla pojedynczego obiektu lub ich
grupy. Przedstawiony w artykutach [25, 37, 45] algorytm uogdlnienia jest procesem
jednoznacznym, niezaleznym od operatora oraz powtarzalnym i podlega on
weryfikacji poprzez wymiary minimalne rysunku. Potwierdza to postawione tezy i
mozliwo$¢ zastosowania przedstawionej metody do aktualizacji ciggtej obiektéw

zabudowy dla standardowych opracowan kartograficznych.

Moim wkfadem w wymienionych publikacjach jest badanie istotnosci niezmiennikow i
osnowy kartograficznej w procesie generalizacji budynkéw, a takze zaprojektowanie
algorytmoéw uogolnienia budynkéw. W publikacjach przedstawitem takze rozwazania
nad funkcjonowaniem osnowy kartograficznej, ktérej dziatanie dla obiektow

zabudowy zostato szerzej przedstawione w niniejszym opracowaniu.

Podsumowujgc moje badania nad uogdlnieniem w zakresie obiektéw zabudowy

podkresli¢ nalezy:

- konieczno$¢ uwzglednienia strukturalnego wptywu obiektow sieciowych (rzek,

komunikacji) na proces segmentacji warstwy budynkoéw,

24



Zatacznik 2: Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggnieé¢ naukowych wynikajacych z art. 16 ust. 2 Ustawy

- uporzgdkowanie wierzchotkéw zbioru wejsciowego budynkéw z uwzglednieniem

relacji topologicznych (wyznaczenie weztéw i krawedzi wspolnych),

- wyznaczenie w sposob jednoznaczny osnowy kartograficznej dla pojedynczych

budynkéw z uwzglednieniem weztow,

- przeprowadzenie procesu uogolnienia w oparciu o norme rozpoznawalnosci, ktora

jest wartoscig statg niezalezng od uzytkowania ale zmienng z wzgledu na skale,

- uwzglednienie w algorytmach dla operatorow wartosci minimalnych wymiarow oraz

sposobu symbolizacji (Rys. 2).

W publikacji pt ,,Poréwnanie wybranych algorytméw upraszczania linii na
przykiadzie reprezentatywnego obszaru testowego, Comparison of selected
simplification algorithms on the example of a representative test area”
przedstawione zostaty badania nad operatorem upraszczania obejmujgce miedzy

innym:

e porownanie wynikow wybranych algorytméw (w publikacji zawarta zostat

czes$c¢ tych badan),
e uzasadnienie koniecznos$ci stosowania parametru niezaleznego od operatora,
e wptyw konfliktdw na ocene algorytmow upraszczania,
e znaczenie punktow charakterystycznych w upraszczaniu.

W kartografii operator upraszczania jest jednym z najczesciej wykorzystywanych, a
obecnie istnieje duza grupa algorytméw wykonujgcych ten proces w technologii
cyfrowej automatycznie. Jako pierwszy algorytm upraszczania uznaje sie algorytm
Perkala (1966) oraz Langa (1969). W drugiej potowie ubiegtego wieku powstata
najwieksza liczba algorytmow upraszczania. Z okresu tego pochodzi jeden z
najpopularniejszych algorytméw Douglasa-Peukera (1973). Algorytm ten posiada
swojg implementacje nie tylko w oprogramowaniach, ktérych zadaniem jest
przetwarzanie danych przestrzennych (ArcGIS, Grass), a takze w oprogramowaniach
do wspomagania projektowania inzynierskiego (MicroStation, AutoCAD). W ogdlnej
charakterystyce algorytm Douglasa-Peukera bazuje na ustalanej przez uzytkownika

odlegtosci. Inne podejscie zaprezentowali Visvalingam i Whyatt, (1993) ktorych
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algorytm bazuje na ustalanej powierzchni tréjkgta. Jeden z najbardziej
zaawansowanych pod wzgledem badania tamanej pierwotnej wydaje sie algorytm
opracowany przez Wanga (Wang, Mdaller, 1998) analizujgcy krzywizny tamanej
pierwotnej i dostosowujgcy algorytm upraszczania do jej ksztattu. W 1999 roku
Chrobak opracowat algorytm oparty na modelu deterministycznym co pozwala na
jednoznaczny wynik procesu tym algorytmem. Jest to mozliwe dzieki nastepujgcym
wiasnosciom: zastosowania trojkgta elementarnego, ekstreméw lokalneych krzywej,
wymiarow minimalnych rysunku zaleznych od skali. Algorytm ten posiada mozliwosci
wprowadzenia dowolnej wartosci tolerancji liniowej na podstawie funkcji zaleznej od
opracowywanej skali. W niniejszym artykule podjgtem badania celem porownania
tego algorytmu z innymi funkcjonujgcymi w GIS. Miarg oceny jest liczba
pozostajgcych faktow geograficznych przetworzonych w réznych skalach.
Poréwnujgc liczbe wierzchotkow, pozostatych po upraszczaniu dla réznych
algorytmow, ich ilos¢ wahata sie wzgledem wyniku uzyskanego algorytmem
Chrobaka o ponad 30%.

Do porownania wybrano algorytmy posiadajgce swoje implementacije w
oprogramowaniu GIS, a wiec z punktu uzytkownika najczesciej wykorzystywane.
Drugim czynnikiem decydujgcym o wyborze algorytmow byta mozliwos¢

wprowadzenia tolerancji liniowej. Wybranymi algorytmami sg:
e algorytm Langa (Lang1969),
e algorytm Reumanna-Witkama (Reumann i Witkam 1974),
e algorytm Douglasa-Peuckera (Douglas i Peucker 1973),
e algorytm Visvalinghama - Whyatta (1993),

e algorytm Wanga (Wang, Muller 1998),

metoda Chrobaka (Chrobak 1999).

Istotnym elementem badania algorytméw jest sposéb ustalenia parametru tolerancji.
W przypadku przeprowadzonych badan parametr ten zostat wyznaczony dla
wszystkich algorytméw na podstawie minimalnych wymiaréw rysunku Saliszczewa

(1989) i miary rozpoznawalnosci Chrobaka (1999). Takie rozwigzanie pozwala na
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poréwnanie wynikow uwzgledniajgcych ten sam warunek poczatkowy dla wszystkich

algorytmow.

Miara rozpoznawalnosci wprowadzona do procesu upraszczania powoduje
jednoznacznos¢ otrzymanych wynikdw procesu upraszczania. Zastosowanie miary
jest mozliwe dla innych algorytmdéw lecz nalezy je przeksztatci¢ w zaleznosci od
parametrow wymaganych przez poszczegolne algorytmy. Algorytm Chrobaka
wykazat sie najmniejszymi zmianami w zakresie liczby wierzchotéw usunietych z
krzywej, oddajgc po upraszczaniu prawidtowe odzwierciedlenie rzeczywistosci
geograficznej.

Tab. 3. Zestawienie konfliktow zewnetrznych (Z) i wewnetrznych (W) dla wybranych algorytméw
upraszczania (zrédfo: wtasne)

Mianownik Douglas-Peucker Lang Reumann-Witkam Chrobak
skali z W Razem | Z W | Razem | Z W |Razem | Z W | Razem
I 2 3 4 3 6 7 8 g 10 1] 12 i3
10000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20000 0 0 0 0 2 2 4 4 8 0 0 0
30000 2 0 2 0 1 1 6 13 19 o 0 0
40000 4 6 10 4 7 11 4 16 20 0 0 0
50000 6 14 20 4 7 11 6 9 15 0 0 0
60000 6 10 16 0 13 13 8 16 24 0 0 0
70000 8 8 16 2 12 14 4 15 19 0 2 2
80000 8 7 15 2 9 11 2 8 10 0 3 3
20000 8 8 16 2 9 11 0 6 6 0 2 2
100000 8 7 15 0 8 8 2 2 4 0 0 0
150000 8 8 16 2 7 ] 8 3 11 4 3 7
200000 6 11 17 2 2 4 2 8 10 0 13 13
250000 4 11 15 2 2 4 2 0 2 4 6 10
500000 2 6 8 0 3 3 0 0 0 4 2 6
750000 0 2 2 0 3 3 3 1 4 2 1 3
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Pojawienie sie konfliktow nie jest do unikniecia, chyba Ze zostanie zastosowana
osnowa kartograficzna. Osnowe kartograficzng kazdego obiektu okreslajg punkty
state, ktore nie ulegajg usunieciu w procesie upraszczania. Ich usuniecie z mapy ma
miejsce gdy geometria obiektu na mapie zastepowana jest przez symbol. Jednakze
liczba tych konfliktow jest jedng z miar jakosci przeprowadzonego procesu

upraszczania.

Problemy upraszczania i konfliktdbw sg przedmiotem moich badan szczegdlnie w
zakresie uzyskania jednoznacznosci ich wynikdéw, a wyniki niektérych badan znalazty

sie w publikacjach dotyczgcych proceséw niezmiennych.

Ponadto liczba konfliktow wskazuje na ilos¢ btedow topologicznych obiektow po
procesie upraszczania i jest miarodajnym wskaznikiem poprawnosci danego

algorytmu.

Wyniki badahn w tym zakresie przedstawia wspoétautorska publikacja pt:
»Wyznaczenie punktéw statych obiektdow przestrzennych na drodze
automatycznej, Automatic determination of spatial objects invariant points”,
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Archives of Photogrammetry,
Cartography and Remote Sensing, vol. 23, s. 179-186, wspdétautorami byli Stanistaw
Szombara oraz Jolanta Knecht.

Osnowe kartograficzng obiektow liniowych stanowig punkty poczatku i konca linii
tamanej oraz wyrdznione jej wierzchoitki. Dla obiektéw powierzchniowych punktem
charakterystycznym (statym) sg sSrodki geometryczne obszarow (punkty
matematyczne), ktére mogg tworzy¢ odcinki z punktami granicznymi innych obiektéw
[25]. Jednym z podstawowych celédw badan nad generalizacjg jest zwiekszenie
stopnia jej automatyzacji i zwiekszenie niezawodnosci procesu. Pierwszy poruszony
problem jest ztozonym i zaleznym miedzy innymi od uzyskania jednoznacznosci
procesow, natomiast niezawodnos¢ procesu to nie tylko wykonalnos¢ funkcji z
punktu widzenia informatycznego, ale przede wszystkim zmniejszenie liczby

konfliktow dla wyniku tego procesu na co majg wpltyw punkty state.

Wyznaczenie punktow statych (osnowy kartograficznej) jako atrybutu obiektu
liniowego o powierzchniowego mapy w procesie jego generalizacji do zadanej skali

pozwala na uproszczenie go w sposob jednoznaczny, a co za tym idzie niezalezny

28



Zatacznik 2: Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggnieé¢ naukowych wynikajacych z art. 16 ust. 2 Ustawy

od uzytkownika (Chrobak, 2010). Jednoznacznos¢ wynikdw procesu cyfrowej
generalizacji kartograficznej jest niezbedng cechg danych zarzadzanych przez
wielorozdzielcze/wieloreprezentacyjne bazy typu MRDB (ang.
multiresolution/multirepresentation data base) (Hampe et al.,, 2003). Wyznaczenie
punktéw statych obiektéw umozliwia nadanie hierarchii ich czesciom, co pozwala
okresli¢ proces ich wyznaczania, jako przynalezny do topograficznego modelu
rzeczywisto$ci geograficznej (ang. Digtal Landscape Model) (Granreich, 1995).
Proces ustalania punktow statych kazdego obiektu jest elementem porzadkowania

danych dla procesu generalizaciji.

Moim wktadem bezposrednim w publikacji byto opracowanie modelu algorytmu
opartego na minimalnych wymiarach rysunku oraz lokalnych ekstremach,
wyznaczajgcego punkty charakterystyczne dla obiektow naturalnych (Rys. 12).
Obiektem testowym byto wybrzeze z ujSciami rzecznymi i licznymi zatokami
(wybrzeze Wielkiej Brytanii). Podstawg wyznaczenia punktéw jest ustalenie punktow
poczatkowych, koncowych oraz weztowych grafu ptaskiego, ktérego krawedzie
mozna poddaé uporzgdkowaniu. Na uporzgdkowanie krawedzi majg wagi krawedzi
ustalone od poczatkowego wezta do koncowego. Przyktadowo jezioro posiada swoj
poczatek w miejscu wptywania rzeki, a koniec w jej wyptywie. Punkty te stanowig
niezmienniki dla operatorow generalizacji i podlegajg eliminacji wraz z wygasnieciem
relacji miedzy obiektami tworzgcymi punkt niezmienny. Ich skomplikowany ksztatt
bedzie mogt powodowaé wiekszg liczbe konfliktdw, wyznaczenie punktow
charakterystycznych zaprojektowanym algorytmem wyznacza punkty podziatu i

punkty maksymalne (Rys. 12) przyczyniajgc sie do mniejszej liczby konfliktow.
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Rys. 12. Fragment linii brzegowej z wyznaczonymi punktami charakterystycznymi: a) punkty
maksymalne — szare kropki, b) wezly - tréjkaty, c) punkty podziatu — czarne kropki (zrédfo:
wtasne)
Wynika z tego ze na uporzgdkowanie grafu reprezentujgcego obiekt powierzchniowy
majg cechy topologiczne i wartosci atrybutow encji dla wezidw. Takie
uporzgdkowanie uwzglednia jedynie logiczne powigzania miedzy skfadowymi,
natomiast wielkos¢ obiektu wyraza dtugo$¢ krawedzi, ktora podlega

rozpoznawalnosci, stgd mozliwos¢ okreslenia eliminacji poszczegolnych gatezi.

T
Yol

Rys. 13. Fragment linii brzegowej obszaru hydrograficznego Wielkiej Brytanii (OS) z
wyznaczonymi punktami statymi (zrédfo: wtasne)
Przeprowadzone badania wskazujg, ze =zaproponowany algorytm pozwala na
wyznaczenie punktow statych obiektu w sposob automatyczny (Rys. 13). Algorytm
przedstawiony w postaci pseudo kodu moze by¢ zapisany w postaci procedur w
dowolnym jezyku lub z wykorzystaniem narzedzi wspomagania projektowania modeli

analiz przestrzennych (np. ModelBuilder ArcGIS). Zaprojektowany algorytm oraz
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przeprowadzone testy pozwalajg na wyznaczenie punktéw charakterystycznych
obiektow (o duzym skomplikowaniu), a w ten sposoéb uzyskaé¢ jednoznaczng
klasyfikacje skomplikowanych obiektéw naturalnych. Pozytywny wplyw punktow
charakterystycznych powoduje uporzgdkowanie przebiegu procesu, a tym samym
wptywa na zwiekszenie automatyzacji procesu generalizacji. Zastosowanie punktow
charakterystycznych utatwia takze aktualizacje obiektéw w bazach typu MRDB.
Przeprowadzone testy wykazaty przydatnosc¢ wyznaczenia punktow
charakterystycznych tak dla obiektow liniowych i powierzchniowych o charakterze

naturalnym.

We wspotautorskiej publikacji pt. ,,Wyznaczenie punktow stalych obiektow
przestrzennych na drodze automatycznej” moim bezposrednim wkiadem byto

zaprojektowanie algorytmu automatycznego wyznaczenia punktow statych.

Algorytm automatycznego wyznaczenia punktow charakterystycznych przedstawiony
w poprzedniej publikacji nakfonit mnie do zbadania ich wptywu na proces
upraszczania ,,Znaczenie punktow stalych obiektu w procesie upraszczania, The
importance of fixed points in the simplification proces”, Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekcji, Archives of Photogrammetry, Cartography and Remote
Sensing; ISSN 2083-2214 vol. 23, s. 169-177.

Uwzglednienie wyznaczonych punktéw charakterystycznych (statych) w algorytmach
upraszczania badatem dla réznych algorytmoéw upraszczania (Douglasa-Peuckera,
Visvalingam i Whyatta, Wanga, metode Chrobaka) przy braku punktéw statych oraz
przy ich istnieniu. Wyniki badan operatora upraszczania zostaty podane ocenie

poprzez:
e wyznaczenie liczby wierzchotkow po procesie,
¢ liczby konfliktdw powstatych po uproszczeniu (Tab. 4 i Tab. 5),
e warto$ci srednich rzednych miedzy segmentami linii pierwotnej i wtorne.

Ponizej zostaty zaprezentowane materiaty uzupetniajgce do omawianej publikacji,
ktére nie zostaty umieszczone w publikacji. Materiaty te przedstawiajg szerszy aspekt

poruszanego problemu oraz uzupetniajg wyniki z przeprowadzonego doswiadczania.
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s

a)

b)

Rys. 14. Fragment linii brzegowej uproszczonej metodg Chrobaka skala docelowa 1: 50 000:
a) bez punktéw statych, b) z punktami statymi (zrédfo: witasne)

—— linia brzegowa w skali 1: 100 000
- linia brzegowa w skali 1: 500

Skala 1: 5 000

a)

b)

—— linia brzegowa w skali 1: 100 000
_-_linia brzegowa w skali 1: 500

Skala 1: 5 000

Rys. 15. Fragment linii brzegowej uproszczonej metodg Chrobaka: a) bez punktéw statych,
b) z punktami statymi (zrédfo: wtasne)
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Tab. 4. Zestawienie konfliktow dla upraszczania linii brzegowej bez punktéw statych (zrédto:

wtasne)
Mianownik Douglas-Peucker Lang Reumann-Witkam Chrobak
skali z W Razem Z W | Razem Z W |Razem | Z W | Razem
I 2 3 4 3 [ 7 8 9 10 i1 12 i3
10000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20000 0 0 0 0 2 2 4 4 8 o 0 0
30000 2 0 2 0 1 1 6 13 19 0 0 0
40000 4 6 10 4 7 11 4 16 20 0 0 0
50000 6 14 20 4 7 11 6 9 15 0 0 0
60000 6 10 16 0 13 13 8 16 24 0 0 0
70000 8 8 16 2 12 14 4 15 19 0 2 2
80000 8 7 15 2 9 11 2 8 10 0 3 3
90000 8 8 16 2 9 11 0 6 6 o 2 2
100000 8 7 15 0 8 8 2 2 4 0 0 0
150000 8 8 16 2 7 9 8 3 11 4 3 7
200000 6 11 17 2 2 4 2 8 10 0 13 13
250000 4 11 15 2 2 4 2 0 2 4 6 10
500000 2 6 8 0 3 3 0 0 0 4 2 6
750000 0 2 2 0 3 3 3 1 4 2 1 3

Tab. 5. Zestawienie konfliktow dla upraszczania linii brzegowej z punktami statymi (zrédto: wiasne)

Mianownik Douglas-Peucker Lan Reumann-Witkam Chrobak
skali 4 W | Razem Z W | Razem Z W | Razem Z W | Razem

I 2 3 4 5 1] 7 8 o 10 11 12 13
10000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20000 0 4 4 1 0 1 6 9 15 0 0 0
30000 0 2 2 0 0 0 12 3 15 0 0 0
40000 2 2 4 4 4 8 11 3 14 0 0 0
50000 2 0 2 10 6 16 8 10 18 0 0 0
60000 4 0 4 6 5 11 8 2 10 0 0 0
70000 1 0 1 7 2 9 8 3 11 0 0 0
80000 1 1 2 5 3 8 6 1 7 0 1 1
90000 1 2 3 5 2 7 5 3 8 0 1 1
100000 4 2 6 5 0 5 7 1 8 0 0 0
150000 6 0 6 6 0 6 4 0 4 6 0 6
200000 6 0 6 4 0 4 2 1 3 5 0 5
250000 3 0 3 2 0 2 1 0 1 3 0 3
500000 2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2
750000 2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2

Zastosowanie punktév.v statych obiektéw poz.ytywie wptywa na podobienstwo
krzywych przed i po upraszczaniu (Rys. 14, Rys. 15). Zastosowanie punktéw statych
obiektu prowadzi do jednoznaczno$ci wyniku procesu upraszczania. Dzieki
zastosowaniu punktow statych mozna podzieli¢ obiekt ztozony na mniejsze i
przeprowadzi¢ ich  klasyfikacje z uwzglednieniem momentu eliminacji
poszczegdlnych punktéw statych. Eliminacja czesci obiektu ztozonego nastepuje gdy
jej o$ nie spetnia warunku wystarczajgcego i koniecznego miary rozpoznawalnosci
rysunku (Chrobak 1999). Zabieg taki prowadzi do uzyskania hierarchii niezbedne]

dla jednoznacznego dziatania operatorow generalizacji (Rys. 16).
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Rys. 16. Fragment linii brzegowej z oznaczong hierarchig (1- najwazniejszy, 6 — najmniej
istotny) sktadowych dla obiektu ztozonego (wykonat: S. Szomabara)
Miara rozpoznawalnosci obiektéw liniowych wprowadzona do procesu upraszczania
powoduje jednoznacznos¢ otrzymanych wynikow oraz wprowadza niezaleznosc¢
parametréw procesu od operatora. Miara ma zastosowanie dla wszystkich
algorytmow lecz nalezy jg przeksztatcic w zaleznosci od parametrow wymaganych
tymi algorytmami. Konflikty pojawiajgce sie w procesie upraszczania sg nie do

unikniecia, jednakze ich liczba jest miarg jakosci procesu upraszczania.

Algorytmy zalezne od skali, ktére charakteryzuje brak parametru zaleznego od
uzytkownika, wykazujg najmniejszg liczbe zmian w zakresie liczby wierzchotkow
opisujgcych famang oraz najmniejszg liczbg konfliktéw (Tab. 4, Tab. 5). Wynik
upraszczania tymi algorytmami przedstawia obiekt uproszczony w ksztattach
blizszych do oryginatu i mniejszej liczby konfliktdw. Algorytmy zalezne od skali
mozna stosowaé bez ograniczen ilosciowych dla danych zrédtowych i powinny sta¢

sie one jednymi z algorytmoéw stosowanych w narzedziach GIS.

Badania nad algorytmami upraszczania oraz ich parametryzacjg (w przypadku
algorytmoéw zaleznych od uzytkownika), a takze podjete badania nad punktami
statymi obiektéw w operatorach generalizacji przyczynity sie do prac nad algorytmem
tworzenia uogolnionych obiektéw naturalnych. Zatozeniem wyjsciowym dla takiego
algorytmu jest nacisk na ustalenie odpowiednich punktow reprezentujgcych dany
obiekt w danej skali, ktore nie muszg by¢ wierzchotkami tego obiektu w skali
pierwotnej. Zaprojektowany algorytm byt prezentowany miedzy innymi na
miedzynarodowej konferencji Kartograficznej w Dreznie oraz na konferenciji

Polskiego Towarzystwa Informacji Przestrzennej w Warszawie.

Opis algorytmu znalazt sie miedzy innymi w materiatach konferencyjnych ICC 2013
from pole to pole XXVI International Cartographic Conference: August 25-30, 2013,

Dresden, Germany proceedings ed. Manfred F. Buchroithner, ISBN 978-1-907075-
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06-3, S. [1-19]
http://icaci.org/files/documents/ICC_proceedings/ICC2013/ICC2013_Proceedings.pdf
w artykule pt:“New method of creation data for natural objects in MRDB based
on new simplification algorithm”, a takze na dorocznej konferencji Polskiego
Towarzystwa Informacji Przestrzennej w artykule pt: ,Algorytm upraszczania linii z

wykorzystaniem interpolacji, A line simplification algorithm using interpolation”.

Bezposrednim moim wktadem we wspoétautorskiej publikacji pt:“New method of
creation data for natural objects in MRDB based on new simplification
algorithm” byto utworzenie algorytmu upraszczania oraz przetestowanie wptywu
interpolacji na geometrie obiektu celem odtworzenia najbardziej prawdopodobnego

ksztattu obiektu.

W dziataniu algorytmu jest przeksztatcenie obiektu zrodtowego do postaci krzywych

ciggtych. Zadosc¢ uczynienie temu zatozeniu uzyskujemy poprzez:

e wykorzystanie danych dyskretnych dla obiektu reprezentowanego w skalach
BDOT500 (1 : 500 — 1: 5 000),
e uzycie interpolacji zapewniajgcej (Rys. 17) statosc¢ liczby ekstremoéw lokalnych

funkgciji.

e wierzchotki

Rys. 17. Fragment obiektu naturalnego reprezentowanego przez punkty dyskretne (wierzchotki)
oraz dwie reprezentacje interpolowanego obiektu: Hermite (linia ciggta),
metoda krzywych sklejanych -spline (linia przerywana) (zrédfo:wtasne)
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Na podstawie przeprowadzonych testéw polegajgcych na badaniu warunkow:

f(x) = 1(x) 4
f(x) =T(x) ®)
wybrana zostata interpolacja Hermite:

H (0= 320 Mo () 220, 70 Hase) ©
Uzyskanie poprawnej interpolacji wymaga podzielenia obiektu liniowego o
skomplikowanym ksztatcie na fragmenty ktére spetniaC bedg warunek surjekgciji:
YyeY dre X f(x) =1y, )
Wyznaczenie fragmentéw famanej oparte jest na wyznaczaniu lokalnego ukfadu
prostokgtnego o poczatku w wezle poczgtkowym tamanej o kierunku osi ox zgodnej z

kierunkiem poczatek-koniec tamanej (Rys. 18). Nastepnie badano kolejne wierzchotki

czy spetniajg warunek:

VY €Y in Vi Sils Yo Vi Si113X € [0, X e [Xi,S{11:X) =y

©)

Rys. 18. Fragment obiektu naturalnego reprezentowanego przez punkty dyskretne
wraz z wizualizacjg przebiegu algorytmu wyznaczenie punktéw (7, 11) jego podziatu
na fragmenty spetanijgce warunek suriekcji (zrédfo:wtasne)
Po podziale i interpolacji algorytm wyznacza na krzywych ciggtych bedgcych
sktadowymi obiektu krzywoliniowego punkty posrednie wedtug nastepujgcego

schematu:

ustalenie eksterméw lokalnych,
ustalenie hierarchia ekstremoéw lokalnych,

wybor ekstremow istotnych w skali docelowej My,

A

rozmieszczenie punktéw posrednich.
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Ustalenie hierarchii ekstremow oraz ich wybdér ze wzgledu na skale docelowa
odbywa sie zgodnie z normg rozpoznawalnosci bazujgcg na trojkgcie elementarnym
(Chrobak 2010):

€01 = 0,5[mm]*My b € [(0,6mm — 0,7mm)*M,], 9)

€02 2 0,5[mm]*M, b € [0,4mm*M,] (10)
Punkty posrednie rozmieszczone sg zgodnie z normg rozpoznawalnosci oraz
dodatkowo sprawdzany jest warunek Pigtkowskiego (Rys. 19). Dla pierwotnej
generalizacji Pigtkowski ustalit empirycznie, dopuszczalng dtugos¢ rzednej — e
zawartg pomiedzy cieciwg a tukiem krzywej (zwang strzatkg). Dtugosc strzafki zalezy
od skali mapy i jej postac jest nastepujgca:

e < 0,3mm * My, 11

gdzie: Mg - mianownik skali mapy zrédtowej, w ktorej sg pozyskiwane dane.

Mianownik skali - My w kazdym procesie upraszczania, spetnia warunek:

Mo < My, (12)
gdzie: My - mianownik skali mapy redagowanej, dla ktérej dane sg w skali 1 M,.

Najwazniejszymi cechami przedstawionego algorytmu jest:

jednorazowa zamiana tamanej na krzywa,
metoda interpolacji zachowujgca lokalne ekstrema,

wyznaczenie punktéw posrednich zalezne od skali,

A

wyznaczenie punktow posrednich w modelu deterministycznym przez

zastosowanie generalizacji pierwotnej i trojkata elemantarnego.

Przykfady zastosowania opisanego algorytmu.
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%\ Skala zrodlowa: 1:500

1:5000
1:10000

%\ mm %
1:25000 1:50000

a)

Rys. 19. Przykiady zastosowania algorytmu opartego na interpolacji dla: a) danych BDOT500
do skal docelowych o mianownikach 5 000, 10 000, 25 000 i 50 000, b) obiekt naturalny
reprezentowany w skali i jego uproszczony przebieg (BDOT500 -> BDOT10K), c) obiekt

naturalny reprezentowany w skali i uproszczony przebieg jego osi (BDOT500 -> BDOO), d) po

lewej dane po klasyfikacji obiektowej z obrazéw HRV po prawej ich uproszczony przebieg
(model obrazowy -> BDOT10Kk)(Zrédto:wiasne)
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