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Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

W owym Cesarstwie Sztuka Kartografii
osiqgneta takq Doskonalos¢, ze Mapa jednej tylko
Prowincji zajmowata cate Miasto, a Mapa Cesarstwa
calq Prowincje. Z czasem te Niezmierne Mapy okazaly
sie  juz niezadowalajqce i Kolegia Kartografow
sporzqdzilty Mape Cesarstwa, ktora posiadata Rozmiar
Cesarstwa i pokrywala sie z nim w kazdym Punkcie.
Mniej Oddane Studiom Kartografii Nastepne Pokolenia
doszly do wniosku, ze ta obszerna Mapa jest
Nieuzyteczna i nie bez Bezboznosci oddaly jq na Pastwe
Stonca i Zim. Na Pustyniach Zachodu zachowaly sie
rozcztonkowane  Ruiny Mapy, zamieszkale przez
Zwierzeta i przez Zebrakéw,; w calym Kraju nie ma innej
pozostatosci po Dyscyplinach Geograficznych.

[J. L. Borges, "O Scistosci w nauce"]

1. WPROWADZENIE’

Od najdawniejszych czaséw mapy stanowity z jednej strony sposob prezentacji danych
przestrzennych, przez dtugi czas jedyny dostgpny, z drugiej za$ byly niezastapionym zrodiem
informacji o odlegtosciach, kierunkach i wielko$ci obszaréw oraz jako pomoc w odkrywaniu
irozumieniu rozmieszczenia zjawisk i relacji przestrzennych (Kraak, Ormeling 1996).
Obecnie, wraz z rozwojem technologii cyfrowej, mapy zaczeto prezentowaé wprost na
ekranach monitoréw, jak réwniez laczy¢ je z bazami danych, zaré6wno przestrzennych jak
1 opisowych, co poprowadzito wprost do powstania programéw komputerowych, a z czasem
calych $rodowisk okreslanych dzi$ jako GIS, czyli systemy informacji geograficznej (ang.
Geographical Information Systems). W ten sposdéb mapy przestaly by¢ jedynie ostatecznym
produktem. Staly si¢ nie tylko sposobem prezentacji, ale réwniez przeprowadzania
1 wizualizacji analiz przestrzennych. Pojawily si¢ takze nowe mozliwos$ci tworzenia map,
takich jak mapy animowane lub tréjwymiarowe.

Mapa stanowi efektywna metodg wizualnego przekazu informacji, zblizona w swej istocie
do obrazow, ktore cztowiek tworzy w swej §wiadomosci. Przestrzenne uporzadkowanie,
organizacja obserwowanych obiektow (czy to najprostsze relacje topologiczne, typu

wewnatrz, na zewnatrz, obok, blisko, daleko, czy tez bardziej skomplikowane, zwigzane

" Rozdziaty 1, 1.2.11 1.2.2 powstaly w oparciu o fragmenty niepublikowanej pracy magisterskiej Autorki:
Kisiel M., 2004. Generowanie mapy tematycznej z bazy danych na przyktadzie mapy rozmieszczenia ludnosci
w rejonach komunikacyjnych miasta Krakowa.
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z lokalizacja przedmiotu w przestrzeni) stanowia jedna z wazniejszych cech percepcji
przestrzeni geograficznej przez cztowieka (Robinson i in. 1978).

W semiotyce kartograficznej mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze podejscia do mapy
(Ostrowski 2001): traktujac ja jako specyficzny jezyk, lub tez logiczno — graficzny model
rzeczywisto$ci. Mapa stanowi zarowno model myslowy jak i graficzny, przy czym te dwie jej
cechy sa ze soba $ciSle zwiazane 1 wzajemnie uwarunkowane. Tworzenie modelu
kartograficznego ma przede wszystkim na celu poznanie fragmentu przestrzeni geograficzne;.
Wobec jej ztozono$ci niezbedne staje si¢ uproszczenie w celu dostosowania modelu do
mozliwos$ci percepcyjnych czlowieka. Mapa jako model przestrzeni geograficznej pozostaje
w okreslonej relacji podobienstwa do prezentowanego fragmentu rzeczywistosci, co
odpowiada wymiarowi semantycznemu, ktory z kolei zblizony jest do koncepcyjnego etapu
opracowania mapy. Wymiar syntaktyczny odpowiada natomiast relacji migdzy znakami
w systemie, a wigc graficznej redakcji mapy. Wreszcie wymiar pragmatyczny okresla
stosunek znaku do odbiorcy i odpowiada percepcji mapy oraz sposobom jej wykorzystania.

Tak wigc mapa to specyficzny sposob odzwierciedlenia rzeczywistosci w formie modelu
przestrzennego zawierajacego ilosciowa i jakosciowa charakterystyke zjawisk realnych.
., Mapami geograficznymi nazywamy okreslone matematycznie uogolnione przedstawienia
obrazowo — znakowe powierzchni ziemi na plaszczyznie, pokazujqce rozmieszczenie, stan
i powiqzania  rozmnych  zjawisk  przyrodniczych i spolecznych,  wybieranych
i charakteryzowanych odpowiednio do przeznaczenia kazdej konkretnej
mapy.” (Saliszczew 1976).

Robinson i in. (1978) zwracaja z kolei uwage na przestrzenne uporzadkowanie mapy,
ktore osiaga si¢ poprzez okreslone zalezno$ci matematyczne miedzy przedstawionymi
obiektami: odlegtosci, katy 1 powierzchnie musza by¢ przetworzone wedlug S$cisle
okreslonych zasad odwzorowan kartograficznych. Stosunek za§ migdzy S$wiatem
rzeczywistym a mapa okresla jej skala.

Podejscie do map od strony informatycznej pozwala na jeszcze pehniejsze jej docenienie
jako specyficznej formy przetwarzania, prezentacji i analizy informacji przestrzennej. Mapa
pozwala na jednoczesna, catoSciowa percepcj¢ przedstawien kartograficznych, naoczne

zrdéznicowanie terytorialne oraz na tatwa analiz¢ zwiazkow i prawidlowosci przestrzennych.
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Szczegodlnie nalezy podkresli¢ rolg mapy jako modelu przestrzennego oraz pojgciowego.
Tre$¢ mapy stanowi¢ bowiem moga zjawiska rzeczywiste (np. miasta) i abstrakcyjne (np.
gestos¢ zaludnienia), przedmioty realne (np. istniejaca sie¢ rzeczna) oraz przewidywane (np.
projektowana autostrada). Istotna jest rowniez mozliwo$¢ przedstawienia na mapach pewnych
procesOw: przemieszczenia zjawisk, ich zmian przestrzennych oraz rozwoju w czasie, czyli
w dalszym ciagu modelowania rzeczywisto$ci. Mapa stanowi zatem, w procesie przekazu
informacji, rodzaj kanatu, przez ktory informacje o $wiecie rzeczywistym (zrdédle informac;ji),
zakodowane dzigki uzyciu ideograméw (znakow kartograficznych), trafiaja do odbiorcy.
Dlatego tez, aby mapa spelniata swoje zadanie, czyli byla zrozumiata i czytelna dla odbiorcy,
wymagane jest od jej tworcow zrozumienie zasad funkcjonowania wszystkich elementow

tego systemu informacyjnego, jakim jest mapa.

1.1. Systemy Informacji Geograficznej

Jeszcze kilkadziesiat lat temu gléwnym Srodkiem przekazu informacji geograficznych
byly mapy papierowe. Jednak wraz z pojawieniem si¢ technologii umozliwiajacych akwizycje
i digitalizacje danych przestrzennych (w tym geograficznych)' oraz interaktywna ich
manipulacj¢ 1 analizy, powstal problem dedykowanego oprogramowania, okre§lanego jako
systemy GIS. Maja one za zadanie przechowywanie danych przestrzennych, pobieranie
1 taczenie ich w celu stworzenia nowych reprezentacji przestrzeni geograficznej, zapewnienie
narz¢dzia do analiz przestrzennych oraz symulacji, szeroko wykorzystywanych m. in.
w administracji publicznej, w przedsigbiorstwach zarzadzajacych transportem i innych.

W zwiazku z ciagle rosnaca ilo$cia danych przestrzennych, jednym z gléwnych zadan
stawianych przed systemami GIS, jak twierdza Rigaux i in. (2002), jest efektywne
zarzadzanie olbrzymimi bazami danych, w ktérych zapisane sa specyficzne, ztozone dane.
Tradycyjne relacyjne systemy zarzadzania bazami danych (ang. Data Base Management
System — DBMS), stosowane w aplikacjach biznesowych, zarzadzaja duzymi, ale prostymi

zbiorami danych. Okazuje si¢ wigc, ze systemy te nie umozliwiaja zarzadzania danymi

" Rozdziat 1.1 powstal w oparciu o fragmenty publikacji:

Zukowska M., 2007. Miejsce regut i algorytméw usuwania konfliktéw graficznych w  tréjwarstwowej
architekturze systemow GIS. Materiaty KKMU II, UWND AGH, Krakow.

! Pojecie danych przestrzennych jest szersze niz danych geograficznych, gdyz oprocz obiektow juz istniejacych
w przestrzeni geograficznej obejmuje m.in. obiekty projektowane.

3
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geograficznymi, w szczegolnosci z powodu nieodlacznego przestrzennego charakteru tych

danych.

1.1.1. Charakter informacji geograficznej

Poniewaz w systemach GIS stosuje si¢ wizualizacje (np. wynikow analiz) w formie map,
konieczne jest rozroznienie pomig¢dzy obiektem w bazie danych a obiektem na mapie.
Konieczne wigc staje si¢ zdefiniowanie nowych poj¢¢ (Luaces i in. 2004a). Tak wigc obiekt
geograficzny jest reprezentacja bazodanowa obiektu wystepujacego w §wiecie rzeczywistym.
Sktada si¢ on z danych przestrzennych, czyli geometrii opisujacej jego ksztatt 1 potozenie,
oraz danych opisowych, czyli atrybutow alfanumerycznych opisujacych znaczenie
geograficzne. Z kolei obiekt kartograficzny to wizualizacja obiektu geograficznego na mapie.
Co za tym idzie — przed systemem informacyjnym stoi zadanie zapewnienia wsparcia dla
dwoch typdéw zapytan do bazy danych: alfanumerycznych, identycznych z tradycyjnymi, oraz
geograficznych. A wigc system musi wspiera¢ mechanizmy zapytan nie tylko przy pomocy
operatorow relacyjnych, ale rowniez predykatoréw i funkcji geograficznych. Potrzebna jest
rowniez mozliwos¢ wizualizacji wynikow obu typow zapytan.

Ponadto, w przypadku przechowywania danych przestrzennych przy uzyciu tradycyjnych
typow danych, implementacja operatorow geograficznych i1 procedur wizualizacji jest
skomplikowana i nieefektywna. Lepsze efekty daje wprowadzenie nowych typoéw danych,
takich jak: punkt, krzywa, powierzchnia, jak rowniez ich zbiorow (kolekcji), np. kolekcji
punktow. Dodatkowo istnieja specyficzne analizy oraz metody wizualizacji, stosowane na
danych przestrzennych, ktére musza by¢ wlaczone w system informacji. A wigc juz w modelu
koncepcyjnym nalezy zapewni¢ taki zbidr podstawowych operacji na abstrakcjach danych,
ktore musza z kolei by¢ powiazane z jezykiem zapytan do bazy danych, aby umozliwic¢

pobranie zadanych danych (Luaces 1 in. 2004b).

1.1.2. Cyfrowa reprezentacja danych

Zardéwno systemy GIS jak i kartografia cyfrowa operuja danymi przestrzennymi w celu
przedstawienia opisu obiektow czy tez zjawisk, badz jego przetworzenia dokonujacego sig

w procesie analiz przestrzennych. Sposob zapisu danych przestrzennych oraz ich atrybutow



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

zalezy od przyjetego modelu. Wyrdznia si¢ dwa podstawowe modele danych: model
wektorowy oraz model rastrowy. Niejako pochodnym od nich jest model siatki (regularnej
i nieregularnej, np. GRID, TIN).

W modelach wektorowych elementem kluczowym jest wyodrgbniony z przestrzeni
obiekt. Reprezentacja cyfrowa linii obrazujacej obiekt geograficzny w wektorowym modelu
danych sktada si¢ z ciagow punktéw stanowiacych jej wierzchotki, ktoére parami tworza
odcinki. W modelu dwuwymiarowym punkty te obejmuja pary wspoétrzednych (x, y). Oprocz
tego mozliwa jest réwniez implementacja oparta na matematycznym zapisie krzywych
ciaglych, a wigc opisujaca krzywe wygtadzone, na przyktad przy pomocy B-splajnéw. Bez
wzgledu na sposob zapisu linie moga by¢ zar6wno obrazem krzywych (w tym tamanych)
otwartych, opisujacych ksztatt obiektéw liniowych (np. sie¢ drogowa lub hydrograficzna),
moga one réwniez by¢ krzywymi zamknig¢tymi, ktorych ksztalt opisuje brzeg obiektow
powierzchniowych. W systemie tym zapis punktu, linii badZ wieloboku moze by¢ dokonany
z pelna doktadnoscia, wyrazona w okreslonym uktadzie wspotrzednych. Atrybuty opisowe
odnoszone sa bezposrednio do tak utworzonych obiektéw.

Model rastrowy charakteryzuje si¢ tym, iz elementem kluczowym jest tu najmniejszy
element rastra — piksel. Przestrzen nie jest wigc widziana w sposob ciagly, lecz ziarnisty —
kazdemu obiektowi przyporzadkowana jest pewna ilo§¢ pikseli. Model rastrowy tworzy si¢
poprzez podzial obrazu na pewna siatke (kwadratéw, prostokatow), gdzie piksel to wiasnie
najmniejsze oczko siatki. Kazdemu elementowi siatki jest nast¢pnie przypisywana jakas
warto$¢, w przypadku obrazow — jasnos¢. Elementy siatki opisywane sa poprzez ich
,Wspolrzedne” w tablicy reprezentujacej liczbe wierszy i kolumn siatki rastra. Atrybuty
opisowe odnosza si¢ do kazdego z najmniejszych elementow rastra.

W dalszej czgsci, o ile nie powiedziano inaczej, omawiane beda zagadnienia zwigzane
zmodelem wektorowym, w ktorym linia prezentowana jest jako dyskretny zbior

uporzadkowanych punktow.
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1.2. Generalizacja kartograficzna

1.2.1. Pojecie generalizacji

Mozliwo$¢ analizy obszaru o dowolnej rozlegloéci i powierzchni na mapie uwzglednia
odwzorowanie kartograficzne, pomniejszenie obiektow oraz przedstawienie ich generalizacji.
Przedstawienia kartograficzne maja podstawowe cechy modelu: abstrahowanie od catosci
w celu badania czg$ci, uproszczenie polegajace na rezygnowaniu z uwzgledniania wielu cech
1 zwiazkow, a zachowaniu jedynie najistotniejszych oraz uogdlnienie wydzielajace ogodlne
cechy. Stanowia one istot¢ generalizacji (z tac. generalis — uogolnienie) rozumianej jako
wybor rzeczy najwazniejszych i istotnych oraz ich celowe uogolnienie (Saliszczew 1976).
Zgodnie z ta definicja mozna wskazaé cztery gldéwne czynniki oddzialujace na generalizacjg:
przeznaczenie mapy, jej tematyke i skalg oraz wtasciwos$ci przedstawianego obszaru.

Z kolei (Ratajski 1973) generalizacja nazywa redukcje informacji chorologicznej
(pierwotnej) wyrazajqcq dqzenie do optymalnego kompromisu pomiedzy tendencjq do
przekazania maksimum tej informacji, a tendencjq zastosowania minimalnej ilosci sygnatow
kartograficznych. Oprocz naturalnej redukcji pierwotnych danych na temat rzeczywistych
zjawisk 1 faktow, polegajacej na odrzuceniu tych, ktére nie maja cech nadajacych si¢ do
przedstawienia kartograficznego, potrzebny jest dalszy dobdér okreslonych cech
1 dostosowanie ich do pojemnosci mapy 1 mozliwosci percepcyjnych odbiorcy. Umiejgtna
generalizacja poprawia wigc efektywnos$¢ mapy oraz optymalny odbiér informacji, zgodnie

z intencja kartografa.

1.2.2. Generalizacja cyfrowa

Chociaz od czasu ogloszenia przez E. Sydowa stynnych ,,Drei Kartenklippen”, gdzie
wsrod nierozwiazywalnych ,,raf” kartografii, oprocz przedstawienia na mapie nierozwijalnej
powierzchni sfery oraz przedstawienia trzeciego wymiaru, znalazta si¢ rowniez generalizacja
kartograficzna, mingto juz niemal 150 lat, to wciaz pozostaje ona postgpowaniem, ktdre
najbardziej] wymyka si¢ Scistym regulom i sztywnym normom. Cechuje si¢ roéwniez
najwigksza indywidualnosciag. Kazde nowe opracowanie, nowe technologie wymagaja

odmiennej generalizacji. Tak byto w okresie kartografii manualnej 1 podobnie jest obecnie,
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gdy technologia komputerowa przejmuje pewne etapy powstawania mapy, m. in. wlasnie
proces generalizacji.

Wraz z rozwojem technik komputerowych pojawity si¢ programy bezposrednio
wspomagajace pracg kartografa, a wigc stuzace do redagowania map, jak rdwniez systemy
informacji geograficznej, ktorych integralng czgscia sa mapy w réznych skalach. Pojawita sig
wigc potrzeba opracowania innego podejs$cia do procesu generalizacji.

Biorac pod uwage zaréwno stosowane obecnie techniki przetwarzania danych
kartograficznych, jak i problemy zwiazane z przechowywaniem ich w bazach danych,
generalizacje¢ kartograficzna mozna na nowo zdefiniowa¢ jako proces wyboru (zalezny od:
przeznaczenia mapy, ilosci i jakosci danych) zbioru danych przestrzennych i jego
przeksztatcenia (uwzgledniajqcego. klasyfikacje danych, ich upraszczania i implikowania)
w celu podniesienia przekazu kartograficznego utraconego na skutek zmniejszenia skali mapy
(Chrobak i in. 2007).

Przeprowadzajac generalizacj¢ nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, iz prowadzi ona do
uogolnienia poprzez utrat¢ pewnej ilosci informacji. Dlatego tez nalezy prébowac zachowac
istotg tresci mapy, tj. zar6wno dokladnos$¢ geometryczng i atrybutowa, jak 1 warto$¢
estetyczng mapy. Wazne jest takze zachowanie hierarchii wizualnej polegajacej na tym, ze
glowne cechy mapy oryginalnej nie ulegaja zmianie po generalizacji. Oczywiscie,
w zaleznosci od kregu odbiorcow, generalizacj¢ przeprowadza si¢ na réznym poziomie. Tak
samo zmniejszenie skali opracowania prowadzi do zdeformowania danych oryginalnych tym
bardziej, im wigkszy jest rozstgp skal. Kolejna sprawa sa czynniki techniczne: w systemach
komputerowych nalezy do nich rozdzielczo$¢ i rozmiar monitorow oraz wydrukéw. Wazne
jest rowniez uwzglednienie optymalizacji zastosowanych algorytmoéw — wybiera si¢ taki,
ktory przynosi maksimum efektow (redukeji) przy przy minimalnym czasie obliczen. Biorac
pod uwage czynnik ludzki, pamigta¢ nalezy o rozdzielczo$ci oka ludzkiego oraz
o0 ograniczeniach pamigci krétkotrwate;.

Na koniec generalizacje podporzadkowac nalezy tresci mapy. W zaleznos$ci od tego, czy
dotyczy ona informacji ilo$ciowej, czy jakosciowej, Kraak i Ormeling (1996) rozrdézniaja
odpowiadajace im dwa typy generalizacji: graficzna i pojeciowa. Ro6znica migdzy nimi polega

na stosowanych metodach generalizacji.
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Generalizacja graficzna obejmuje uproszczenie, powigkszenie, przesuwanie, taczenie
i selekcje, jednakze procesy te nie obejmuja w zaden sposodb symboli na mapie. Dotyczy ona
geometrii danych przestrzennych. Procesy generalizacji pojeciowej to rowniez taczenie
i selekcja, ale takze symbolizacja i wzmacnianie, co moze wplywa¢ na zmiany symboli na
mapie. Odnosza si¢ one do atrybutéw danych przestrzennych i wymagaja wiedzy
z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy tre§¢ mapy. W zasadzie wszystkie procesy
generalizacyjne sa ze soba powiazane, zastosowanie jednego pociaga za soba konieczno$¢
przeprowadzenia innego, np. gdy po zmniejszeniu skali dokonuje si¢ przewigkszenia drogi,
aby mogla by¢ nadal widoczna, konieczne staje si¢ przesunigcie budynkéw wzdluz niej
usytuowanych. Jest to jeden z wazniejszych czynnikow, o ktorych nalezy pamigta¢ myslac
0 automatyzacji generalizacji.

Powszechnos¢ stosowania technologii komputerowej sktania wielu autoréw do uznania, iz
progi tradycyjnej, manualnej kartografii, w tym 1 generalizacji, zostaty juz pokonane. Wynika
to z jednej strony z pomijania koncepcyjnego charakteru i funkcji generalizacji, z drugiej za$
z koniecznos$ci praktycznego stosowania technologii komputerowej w kartografii. Stwarza to
pewien problem: czy nalezy uzna¢ za generalizacj¢ wszystkie celowe, ale tez czgsto
wymuszone formy przeksztalcania obrazu kartograficznego. Opcja ta zaczyna przewazaé
wsrod praktykow, a dzieje si¢ to dlatego, ze dominuja tutaj (dla map wielkoskalowych)
selekcja, uproszczenie oraz w pewnym zakresie takze uogolnienie, ktore czgsto (w pewnym
zakresie) mozna geometrycznie zdefiniowac, co czyni je bardziej przewidywalnymi. Te trzy
procesy czastkowe zaczynaja by¢ okreslane jako kartograficzna generalizacja. Wtedy tatwo
jest méwi¢ o rozwiazaniu takiego badz innego problemu tejze generalizacji. Nastgpuje tez
oddzielenie od tego problemu komplikacji pojawiajacych si¢ w czasie realizacji nie jednego,
a kilku r6znych operacji. Takie podejécie, nadajace im rangg problemoéw stricte technicznych,
zubaza pojgcie kartograficznej generalizacji, traci si¢ jej filozoficzno — poznawcze podtoze
(Pawlak 2001).

Biorac pod uwage zarowno wspomniany ztozony charakter procesu, jak rowniez
powszechna potrzebg generowania map z baz danych (co ma miejsce w technologiach GIS),
okreslenie obiektywnych zasad przeprowadzania generalizacji nalezy zaliczy¢ do

najwazniejszych potrzeb wspoétczesnej kartografii.
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1.2.3. Generalizacja kartograficzna a generalizacja modelu

Weibel i Jones (1998) wydzielili w generalizacji cyfrowej dwie odrgbne gatezie:
wywiedziona z kartografii generalizacje kartograficzng oraz dziatlajaca na obiektach
zapisanych w bazie danych tzw. generalizacje modelu lub bazy danych. Obie maja podobne
cele, jednak istnieja migdzy nimi takze znaczace roznice. Generalizacja kartograficzna shuzy
utworzeniu produktu graficznego (wizualizacji) ze zrodtowej bazy danych. Musi wigc skupié¢
si¢ na problemach zwiazanych z symbologia graficzna. Z kolei gtownym celem generalizacji
bazy danych jest redukcja danych bazy zrédtowej. Takie dualne podejscie ma silne odbicie
w rzeczywisto$ci, poniewaz czesto uzytkownikdéw interesuja zapytania analityczne (np.
obliczanie trenddéw, S$rednich, wariancji, itp.) bez konieczno$ci pelnej wizualizacji danych,
badz tez przeciwnie — interesuja ich obiekty geograficzne i ich zwiazki, bez koniecznosci

znajomosci szczegdtow struktur danych czy tez sposobdw ich kodowania (rys. 1.1).

r—-——-=-=-=-=-=-=-=-= |

' |

I Generalizacja }

| modelu |

' |

' |

' |
Generalizacja

kartograficzna |

' |

' |

Produkt Produkt
kartograficzny GIS

Dalsze analizy i aplikacje

Rys. 1.1. Relacje migdzy generalizacja modelu a generalizacja kartograficzna

Generalizacja bazy danych ma na celu filtracj¢ danych z bazy Zrédlowej, dla roznych
celoéw, takich jak redukcja wielkosci bazy danych powodowana zwigkszeniem jej
efektywnosci 1 ulatwieniem przechowywania, wywiedzenie danych o zredukowanej

doktadnos$ci/rozdzielczosci, czy tez w koncu etap wyjsciowy dla generalizacji kartograficzne;.
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Generalizacja bazy danych nie ma na celu wizualizacji wynikow, a wigc jej priorytetami sa
dokladno$¢ przestrzenna 1 kompletnos¢. Nie obejmuje przemieszczen zwiazanych
z problemami symbolizacji. Nie obejmuje rowniez zadnych aspektow ,artystycznych”, moze
wige zosta¢ w pelni sformalizowana i modelowana matematycznie.

Zazwyczaj baza danych geograficznych jest bogatsza w dane, niz wymaga tego zadany na
wyjsciu poziom informacji geograficznej. Jednoczesnie w idealnym przypadku powinna ona
umozliwia¢ generowanie wielu map w zadanym przedziale skal. Takie podej$cie znaczaco
ulatwia zastosowanie obiektowego modelu danych, ktory umozliwia definiowanie
1 przechowywanie rzeczywistych obiektow przestrzeni geograficznej jako obiektow bazy
danych, reprezentujacych naturalne zachowanie obiektow oraz ich zwiazki przestrzenne. Taka
baza danych, przy spelieniu dodatkowych warunkow, mogtaby wigc by¢ baza ,,bezskalowa”.

Jak podaja Kazemi i in. (2004), zasadnicza zaleta generalizacji bazy danych jest redukcja
kosztow i naktadow pracy wzgledem przetwarzania manualnego, pod warunkiem, iz taka baza
posiada silng struktur¢ oraz odpowiedni zbidr atrybutow obiektow. Proces generalizacji
polega na wyborze odpowiedniego zestawu danych, a wigc obiektow 1 ich atrybutow,
okresleniu zadanego poziomu generalizacji, zastosowaniu odpowiednich
operatorow/algorytmoéw generalizacji (wspomnianych w rozdz. 1.1.2. operacji upraszczania,
taczenia, wyboru, usuwania itd.) oraz ostatecznego post-processingu danych. Takie podejscie
W oczywisty sposob ogranicza interakcje cztowieka. Jest wigc podej§ciem obiektywnym, o ile
taki tez charakter cechuje wybrane algorytmy generalizacji.

Z kolei generalizacja Kkartograficzna ma na celu wywiedzenie poprawnego
topologicznie zbioru rozpoznawalnych symboli reprezentujacych obiekty, bez wzgledu na
sposob ich zapisu w bazie danych. W procesie generalizacji kartograficznej redaktor dokonuje
wyboru obiektow z mapy o wigkszej do mniejszej skali poprzez ich modyfikacje zmierzajace
do odfiltrowania zbgdnej, zbyt szczegdtowej informacji, przy jednoczesnym utrzymaniu stalej
gestoscei informacji oraz uwzgledniajac cel powstajacej mapy. Ostatecznym zamystem takiej
generalizacji jest utworzenie poprawnego rysunku mapy, czyli rowniez komunikacja z jej
czytelnikiem. Posiada ona wigc wspomniane aspekty ,artystyczne”, subiektywne,
powodowane konieczno$cia zachowania czytelno$ci mapy oraz rozrdznialnosci jej

poszczegbdlnych symboli. Jasnos$¢ przekazu oraz logiczna sp6jnos¢ informacji zawartych na
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mapie posiada pierwszenstwo wzgledem doktadnosci pozycyjnej (kartometrycznej)
i kompletnosci. Tolerowane sa wigc np. przemieszczenia obiektow badz ich czgsci. Jednym
z zadan kartografa jest ocena wazno$ci obiektow geograficznych pod wzgledem ich geometrii
1 semantyki. Dokonuje si¢ to na drodze wyboru odpowiednich operatoréw generalizacji.
Wada tak rozumianego procesu generalizacji jest fakt, iz silnie zalezy on od do$wiadczenia

1 umiejetnosci kartografa.

1.2.4. Automatyzacja procesu generalizacji’

Poczatek komputerowej automatyzacji procesu generalizacji kartograficznej sigga potowy
XX wieku. Pojawity si¢ wtedy proby okreslenia ogdlnych zasad generalizacji, majacych na
celu ujednolicenie sposobow jej przeprowadzania oraz oceniania rezultatow. Skupiaty si¢ one
na rozwijaniu dostgpnych miar geometrycznych i rozwiazan algorytmicznych, takich, jak
wymiar fraktalny elementéw mapy, numeryczne ograniczenia symboli (minimalne, zalezne
od zmniejszajacej si¢ skali wielkosci: kata, dlugos$ci czy powierzchni), zwiazki miedzy
symbolami (np. minimalne odleglosci), filtrowanie danych przy pomocy algorytmow
zmniejszajacych liczbg punktow tworzacych wektorowe granice obiektow, filtrowanie danych
rastrowych przy pomocy filtrow gorno- lub dolnoprzepustowych, budowanie funkcji typu
spline do wygladzania linii, przewigkszanie granic obszarow na danych rastrowych, czy tez
wreszcie algorytmy przesuwania obiektow. Zasadniczy nacisk kladziony byt na tworzenie
algorytméw rozwiazujacych pojedynczy problem czy tez zadanie (zwlaszcza upraszczanie
ksztattu). Znacznie mniejszy wysitek po§wigcano rozwiazaniom holistycznym, bioracym pod
uwage zwiazki migdzy wieloma obiektami mapy oraz interakcji powstatych w wyniku
dziatania operatorow generalizacji na pojedynczych obiektach (Jones i in. 1995).

W latach 80-tych nastapit zwrot w kierunku procedur wyzszego poziomu. Chodzilo
o przeksztalcenie zupelnie mechanicznego podejscia w bardziej imitujace sposéb dziatania
kartografa. W tym samym czasie coraz powszechniej zaczg¢to implementowaé konkretne
algorytmy i rozwiazania w $rodowiskach GIS. Zwigkszyta si¢ tez §wiadomo$¢ koniecznosci

poszukiwania meta-wiedzy. Przyktadowo, co kryje pod soba termin ,upraszczanie

" Rozdziat 1.2.4 opracowano na podstawie autorskiego thumaczenia fragmentu publikacji:
Meng L., 1997. Automatic generalization of geographic data. Technical Report, VBB Viak, Stockholm,
Sweden.
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ksztattu” (jedynie redukcj¢ danych, czy tez dodatkowo np. ich wygltadzenie), jakich technik
wymaga dany kontekst, w jakiej kolejnosci oraz z jakimi warto$ciami parametréw nalezy
wywota¢ odpowiednie procedury. Zaczgto tworzy¢ systemy eksperckie (jedna z rozwijanych
metod sztucznej inteligencji) oparte na zasadach (ang. rule-based) znanych z podrgcznikdéw
lub powszechnie stosowanych konwencji. Sledzono wyniki zachowania si¢ procedur
w dobrze poznanych przypadkach. Wiedza ekspertow, okreslona jako wzglednie stata, byla
implementowana w postaci warunkéw JESLI — TO w jezykach proceduralnych (FORTRAN,
C). Z czasem entuzjazm, z jakim poswigcono si¢ rozwojowi systemow opartych o sztuczna
inteligencjg, ostygt. Spowodowaly to podejrzenia, iz rozwiazania stuprocentowo wsadowe nie
moga powsta¢, a co wigcej, wielozadaniowe systemy eksperckie tworzone w oparciu
o wyodregbnione reguly, w =zasadzie nie polepszaja rezultatéw tak przeprowadzanych
generalizacji. Okazato sig, iz powszechna wiedza 1 umiejgtnosci, ktore posiadaja
kartografowie, dotyczace grafiki oraz rownoleglego przetwarzania elementow mapy, sa
w zasadzie niemozliwe do jawnego sformutowania w jezykach programowania. Zwrdcono si¢
wigc w strong systemow interaktywnych, a wigc jedynie wspomagajacych prace kartografa,
a nie catkowicie ja zastgpujacych.

Pierwsza polowa lat 90-tych uptyngla na prébach oceny dotychczasowych rezultatow.
Zauwazono konieczno$¢ stworzenia narz¢dzi umozliwiajacych dokonanie obiektywnej oceny
jakosci pracy algorytmow czy tez catych systeméw, pod wzgledem metrycznej, topologiczne;j
1 semantycznej doktadno$ci, poprawnosci modeli oraz wynikéw ich pracy. Przyktadowo
zaczgto stosowac diagramy Voronoi, tudziez ich grafy dualne, a wigc triangulacje Delaunaya,
jako narzedzi do wykrywania zmian w topologii obiektow na mapie powstatych w wyniku
przemieszczen obiektow, oraz do wykrywania zwiazkow migdzy obiektami znajdujacymi sig
na roznych warstwach tematycznych, a znajdujacych si¢ w swoim sasiedztwie.

Nawiazujac do dalszego rozwoju metod sztucznej inteligencji zaczgto badaé zastosowanie
sieci neuronowych jako symulatoréw kognitywnych aspektéw procesu generalizacji.

Druga potowa lat 90-tych przyniosta popularyzacje komunikacji poprzez Internet
(zwlaszcza World Wide Web), a co za tym idzie nowe wyzwania. Predko$¢ procesu
generalizacji stala si¢ jednym ze znaczacych cech charakteryzujacych pracg poszczegodlnych

programéw czy tez systemow. Zaczgto zauwazaé silny wptyw, jaki na efektywnos$¢ procesu
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maja zastosowane struktury danych. Projekt odpowiednich struktur danych stat si¢ wigc
czg$cia zadania generalizacji. Zwrocono si¢ w stron¢ Srodowisk programistycznych
1 bazodanowych zorientowanych obiektowo jako bardzo elastycznych dla implementacji
procedur generalizacji. Ciagle postgpowala akwizycja meta-wiedzy, ktora w rezultacie
zwrocita uwage na wazno$¢ ,informacji chwilowej”, zwiazanej z danym przebiegiem
procesu, poniewaz moze ona umozliwi¢ poprawniejsza interpretacj¢ obrazu lub detekcje
semantyki czy tez np. pojawiajacych si¢ konfliktow graficznych. W dodatku zaczeto zdawac
sobie sprawe z wagi rozwoju rozwiazan bardziej lokalnych, jako ze w zupelosci globalne
metody generalizacji okazaty si¢ niewystarczajace dla reprodukcji subtelno$ci map,
ewidentnych nawet dla najmniej wyksztatconego ich czytelnika.

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze prace zwiazane z generalizacja (za McMaster,
Comenetz 1996) skupiaja si¢ obecnie na wielu zagadnieniach, zwlaszcza za$: rozwoju
bardziej wydajnych struktur danych, dalszym rozwoju algorytmow, semantycznym wsparciu

procesu generalizacji, oraz modelowaniu geometrii obiektow.

1.2.4.1. Globalne algorytmy upraszczania ksztaltu lamanych jako
przyklad automatyzacji procesu generalizacji

Od poczatku automatyzacji procesu generalizacji powstawaty algorytmy majace na celu
uproszczenie ksztattow elementéw przestrzeni geograficznej, zapisanych w formie danych
wektorowych. Pierwsze z nich byly niezwykle proste obliczeniowo. Nie uwzgledniajac
zadnych stosunkow matematycznych zachodzacych migdzy punktami, polegaly na usunigciu
okreslonej liczby punktow. Na przyktad n-ta procedura punktowa Toblera, ktéra zostata
opracowana w latach 60-tych ubiegtego wieku, polegata na pozostawieniu co n-tego punktu.
Inne polegaty np. na przypadkowym (randomizowanym) wyborze punktow.

Szybko okazalo sig, iz algorytmy tego typu sa nie wystarczajace, poniewaz generowane
przez nie wyniki nie byly zwiazane z faktycznym przebiegiem czy tez ksztaltem
upraszczanych linii, ani zwiazkami (np. topologicznymi) zachodzacymi mig¢dzy punktami
linii. Powstaty wigc bardziej skomplikowane procedury korzystajace z wlasciwosci punktow

sasiadujacych bezposrednio (lokalne procedury przetwarzania), badz tez oceniajace roéwniez
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cale grupy punktow (procedury warunkowego lub bezwarunkowego przetwarzania
lokalnego).

Ostatnig kategori¢ procedur upraszczania linii tamanych stanowia procedury globalne.
W zatozeniu umozliwiaja one badanie calej przetwarzanej tamanej (badz tez
wyszczegolnionego jej fragmentu). Podstawowa cecha warunkujaca dziatanie takich
algorytmoéw jest wskazanie tak zwanych punktéw krytycznych. Punkty te sa newralgiczne dla
poprawnego oddania przebiegu tamanej, a wigc stanowi¢ powinny niezmienniki procesu
upraszczania. Oczywiscie wybdr punktéw krytycznych, a wigc rdwniez ich liczba, powinna
zaleze¢ od skali docelowej, dla ktorej przeprowadza si¢ dany proces upraszczania. Typowym
sposobem wybierania punktow krytycznych jest identyfikacja ekstremow lokalnych, czyli
punktow danego fragmentu tamanej najbardziej oddalonych od punktow poczatkowego
i koncowego przetwarzanego fragmentu. Przy czym rdznice w pracy tak tworzonych
algorytmoéw globalnych polegaja na warunkach akceptacji danego ekstremum lokalnego.

Pierwszym przykladem moze by¢ najczesciej w praktyce stosowana procedura globalna,
jaka jest algorytm Douglasa—Peuckera (1973). W kazdej iteracji nalezy wpierw
zidentyfikowa¢ punkty poczatkowy i1 koncowy przetwarzanego aktualnie fragmentu tamane;j:
punkty te nazywane sa odpowiednio ,kotwicq” 1 ,plywakiem”. Podstawa algorytmu jest
zdefiniowanie tak zwanego korytarza (przedziatu) tolerancji pomigdzy kotwica a pltywakiem.
Szerokos¢ tego korytarza obliczana jest jako podwdjna wartos¢ dtugosci ¢/, czyli okreslonej
przez uzytkownika wartosci tolerancji. Geometrycznym obrazem tego korytarza sa dwa
rownolegte pasy o szerokos$ci ¢/ znajdujace si¢ po obu stronach odcinka taczacego kotwice
i ptywak.

Algorytm postgpowania ma charakter rekurencyjny: na kazdym etapie nastgpuje
testowanie punktu, stanowiacego ekstremum lokalne (o ile istnieje) aktualnie przetwarzanego
fragmentu tamanej oraz ewentualne wywotanie procedury dla dwdéch nowych fragmentow,
powstatych przez podziat aktualnego fragmentu w testowanym punkcie ekstremalnym.

Jak juz wspomniano, przez ekstremum lokalne rozumie si¢ punkt najbardziej oddalony od
odcinka taczacego aktualna kotwicg i ptywak. Testowanie ekstremum lokalnego polega na
sprawdzeniu, czy znajduje si¢ on wewnatrz korytarza tolerancji. Jesli tak, oznacza to, iz caty

aktualnie przetwarzany fragment jest wystarczajaco dobrze przyblizony przez odcinek taczacy
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kotwicg 1 ptywak. W tym wypadku procedura konczy swoje dziatanie. W przeciwnym
przypadku ekstremum lokalne zostaje dodane do punktéw stanowiacych tamana wyjsciowa.
Nastgpuje rowniez rekurencyjne wywotanie procedury dla dwoch nowych fragmentow:
pierwszego, przebiegajacego od kotwicy do ekstremum lokalnego (ktére staje si¢ nowym
ptywakiem), oraz drugiego, przebiegajacego od ekstremum lokalnego (ktore staje si¢ nowa

kotwica) do pltywaka (rys. 1.2).

1.

Rys. 1.2. Algorytm Douglasa—Peuckera

W kazdym przebiegu algorytmu nastgpuje eliminacja wszystkich punktow, ktore znajduja
si¢ wewnatrz korytarza tolerancji. W efekcie powstaje wigc nowa lamana o zredukowanej
(odfiltrowanej) liczbie wierzchotkow.

Nieco inny przebieg ma obiektywna metoda Chrobaka (1999). W zalozeniach tej
procedury lezy zapewnienie rozpoznawalnos$ci (w skali docelowej) wszystkich punktow
przetworzonej linii. Zastosowanym wzorcem rozpoznawalnosci jest tak zwany trojkqt
elementarny, ktorego dlugosci bokéw maja minimalna, rozpoznawalna w danej skali
docelowej wielkos$¢ (zwiazana z rozdzielczo$cia ludzkiego oka).

Wybor trojkata jako figury wzorcowej podyktowany jest faktem, iz jest to figura
jednoznacznie odnoszaca si¢ do linii zapisanej jako tamana: dwa boki (ramiona) trdjkata
tworza sasiadujace odcinki tamanej, trzeci (podstawa trojkata) stanowi cieciwa taczaca

poczatek pierwszego z koncem drugiego odcinka. Stwierdzono rownoczesnie, ze do zbadania
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rozpoznawalno$ci rysunku nie wystarczy pojedynczy odcinek, ale wtasnie dwa sasiadujace,
na ktorych budowany jest trojkat. Ustalajac minimalna dhlugos¢ bokéw takiego trojkata mozna
bada¢ rozpoznawalno$¢ sasiadujacych bokéw, a co za tym idzie réwniez catej lamane;.
Dhugos¢ boku takiego trojkata elementarnego (e,) dla danej skali docelowej mozna wyliczy¢

z zaleznosSci:

e, = sM, (1.1)

gdzie: s — miara progowa rozpoznawalno$ci rysunku mapy (niezalezna od jej skali)

M; — mianownik skali mapy opracowywane;j.

”lfﬁfly\

1.

Rys. 1.3. Metoda Chrobaka

Powyzsze obiektywne (wyznaczane z jednoznacznej matematycznej zalezno$ci) kryterium
rozpoznawalno$ci rysunku postuzyto do wustalenia algorytmu postgpowania podczas
upraszczania ksztattu tamanej. Jest on analogiczny jak w przypadku algorytmu Douglasa—
Peuckera, z tym, ze inny jest sposob testowania ekstremum lokalnego: zamiast oceny
odleglosci od cigciwy taczacej kotwice i plywak stosuje si¢ kryterium oparte na ocenie
rozpoznawalno$ci trojkata. Tak wiec do wyjsciowej tamanej dodawany jest ten punkt, dla
ktorego trojkat zbudowany na sasiadujacych z nim odcinkach tfamanej spetnia jednoznacznie

dla kazdej skali wyznaczony warunek trojkata elementarnego (rys. 1.3).
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1.3. Konflikty graficzne’

Proces upraszczania tamanej, bez wzgledu na algorytm, za pomoca ktérego zostanie
przeprowadzony, skutkuje otrzymaniem pewnej ,.karykatury” tamanej wejsciowej. Ten nowy
ksztalt linii moze w najprostszym wypadku sktada¢ si¢ z podzbioru punktow tamanej
wejsciowej, jak na przyklad w algorytmie Douglasa—Peuckera (1973), czy tez n—tej
procedurze punktowej (Tobler 1966). Mozliwe sa jednak réwniez inne rozwiazania. Niektore
procedury upraszczania, jak np. globalny algorytm Chrobaka (1999), moga, w zaleznosci od
pewnych warunkow, dodawa¢ nowe, nie istniejace w tamanej wejsciowej punkty. Inne, jak
np. algorytm zaprezentowany przez Christensena (1999), skutkuja powstaniem nowej

tamanej, to znaczy sktadajacej si¢ z catkiem nowego zbioru punktéw posrednich.

1.3.1. Definicja konfliktow

Pomimo réznej ztozonos$ci algorytmoéw upraszczania, wigkszo$¢ z nich charakteryzuje sig
pewna niepozadang cecha. W miarg upraszczania ksztaltow kolejnych elementow (obiektow)
oraz zmieniania ich szerokosci, a takze odleglo$ci migdzy nimi, pojawiaé si¢ moga nowe,
nieistniejace wczesniej punkty czy tez obszary ich interakcji, ktore moga powodowac
powstanie konfliktéw. W kartografii 1 GIS przez konflikt nalezy rozumie¢ niewfasciwie
dobrane zbiory, lokalizacje Ilub ksztalty symboli kartograficznych (obiektow), dajqace
uzytkownikowi blednq informacje o relacjach przestrzennych miedzy obiektami lub roznymi
czesciami jednego obiektu lub tez ktore sq niekorzystne dla ludzkiej percepcji grafiki
(Fei 2002). Brak sposobdéw lokalizowania 1 rozwiazywania konfliktow, a takze
identyfikowania relacji przestrzennych migdzy obiektami i wiasciwo$ciami geometrycznymi
obiektéw, jest jednym z gldéwnych probleméw pojawiajacych si¢ podczas opracowywania
algorytmow generalizacji automatycznej (Ruas, Lagrange 1995).

W zalezno$ci od stopnia ztozono$ci oryginalnych linii (ksztattow obiektow) moga
zachodzi¢ sytuacje, w ktorych czg$¢ elementow nowych segmentéw (powstalych w procesie
upraszczania) moze ze soba kolidowac lub prawie kolidowa¢ (Miiller 1990). Og6lnie mozna
do nich zaliczy¢ kolizje: punkt — punkt (gdy najblizszym elementem graficznym danego

punktu jest inny punkt), punkt — linia (najblizszym elementem wzglgedem danego punktu jest

" Rozdzial 1.3 oparty jest na fragmentach publikacji: Zukowska M., 2007. Konflikty. w: (Chrobak i in., 2007).
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linia lub odcinek tamanej) oraz linia — linia (przecigcia linii), przy czym w zaleznosci od tego,
czy dotycza tylko tamanej aktualnie upraszczanej, czy tez wigkszego zbioru tamanych, mozna
je podzieli¢ na konflikty wewngtrzne 1 zewngtrzne.

Biorac pod uwage nie tyle sam rysunek lamanej, ale obiekty, ktére on reprezentuje,
wyr6zni¢ mozna cztery rodzaje konfliktow powstatych na skutek generalizacji geometrii
obiektéw. Konflikty te zdefiniowano w nastepujacy sposob (Shea, McMaster 1989):

1) powierzchnie sa zbyt mate,

2) odcinki sa zbyt mate,

3) obiekty sa zbyt waskie,

4) obiekty sa usytuowane zbyt blisko siebie.

Waznym obszarem interakcji niezaleznych tamanych, a wigc rowniez potencjalnym
zrédtem konfliktow, jest rozwarstwienie danych w systemie bazy danych. Poniewaz
poszczegbdlne warstwy tematyczne upraszczane sa wzajemnie niezaleznie, to ich nalozenie na
siebie moze powodowaé powstanie wielu konfliktow zewngtrznych migdzy famanymi

nalezacymi do réznych warstw.

1.3.2. Podzial konfliktow

Konflikty wewnetrzne dotycza wylacznie famanej (otwartej badz zamknigtej — konturu
obiektu powierzchniowego) aktualnie przetwarzanej. Zaliczy¢ do nich mozna kolizje
jednego wierzchotka z innym (punkt — punkt), jak réwniez z jednym z segmentoéw tamanej
(punkt — linia). Kolizje linia — linia polegajace na przecigciu si¢ dwoch odcinkow okresla sig
jako samoprzecigcia (ang. selfintersections) (rys. 1.4a).

Konflikty zewnetrzne dotycza wigkszego zbioru tamanych, wérdd ktorych znajduje sig
linia tamana aktualnie upraszczana. Podobnie jak w konfliktach wewngtrznych wyrézni¢ tu
mozna kolizje dwoch punktéw oraz punktu i1 odcinka, jak rowniez przecigcia niezaleznych
linii famanych. Oprocz tego moze zaistnie¢ problem bigdnej relacji topologicznej migdzy
obiektami (w$rdd nich badanymi obiektami liniowymi oraz obiektami punktowymi). Chodzi
tu o btedna wzajemna lokalizacj¢ takich elementdéw, na przyktad przejscie jednego obiektu
z lewej na prawa stron¢ drugiego obiektu (zmiana potozenia symbolu miasta z lewo — na

prawobrzezne badz zmiana doptywu z lewego na prawy) (rys. 1.4b).
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A

— krzywa pierwotna
w KIZyWa uproszczona

Rys. 1.4. Przyktady konfliktow graficznych

Powyzsze niespojnosci topologiczne (konflikty) zarowno wewngtrzne, jak i zewngtrzne,
podzieli¢ mozna na dwie grupy:

- bezposrednie kolizje elementéw linii tamanej (przykladowo przecigcie dwoch
niezaleznych linii),
- konflikty wzgledne, to znaczy uwzgledniajace pewne zewngtrzne kryteria.

Do konfliktow wzglednych zalicza si¢ sytuacje, w ktorych elementy czy tez odcinki linii
wprawdzie nie koliduja bezposrednio (to znaczy nie dochodzi na przyklad do przecigcia),
jednak ze wzgledéw na zachowanie rozpoznawalnos$ci rysunku uznaje si¢ je za polozone zbyt
blisko siebie. W efekcie w skali docelowej elementy te nie beda rozrdznialne badz tez beda

zaciemnia¢ rysunek mapy.

1.3.2.1. Typy konfliktow graficznych

Rozszerzona systematyke konfliktow graficznych zaproponowat Fei (2002). Podzielil on
konflikty na trzy gtowne typy:
1. przestrzenne (naktadanie, przecinanie si¢ obiektow),

2. wizualne (zbyt mate odleglo$ci miedzy obiektami — wspomniane konflikty wzgledne),
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3. konflikty relacji (znieksztalcone relacje migdzy obiektami, wiazane z ich ksztaltem
badz potozeniem).

Te ostanie mozna podzieli¢ na konflikty geometryczne (niezgodnos$¢ elementéw geometrii

przed i po generalizacji, takich jak odlegtos¢, kat czy réwnoleglos$¢), topologiczne

(niezgodno$¢ w topologii obiektéw przed i po generalizacji) oraz konflikty w logice

przestrzennej (np. niespdjnosé sieci drogowej) (rys. 1.5).

Konflikty
przestrzenne

Konflikty
geometryczne

Konflikty
topologiczne

Konflikty
relacji

Konflikty
w logice
przestrzenne

Rys. 1.5. Systematyka konfliktow graficznych

1.4. Teoria Perkala

W roku 1958 J. Perkal dokonat proby zdefiniowania obiektywnej metody generalizacji.
Miata ona przebiega¢ na drodze jednoznacznego przeksztalcenia geometrycznego kazdego
obszaru w obszar zgeneralizowany. Generalizacja wykonana z pomoca tego przeksztalcenia
bylaby wigc generalizacja obiektywna. Zasadnicza trudnos$cia, jaka wskazat autor, byl fakt, ze
przeksztatcenie to z konieczno$ci moze opiera¢ si¢ jedynie na ksztalcie generalizowanego
obszaru, z pominigciem innych czynnikéw geomorfologicznych.

Dhugos¢ odcinka (liczba rzeczywista ¢) zostala uzyta do okreslenia stopnia generalizacji.
Dla obszaru zamknigtego D mozna wyr6zni¢ punkty tego obszaru, ktore maja te wlasnos¢, ze
istnieje kolo o $rednicy ¢ zawierajace si¢ catkowicie w obszarze D 1 zawierajace owe punkty

(np. punkt p na rys. 1.6). W obszarze D istnieja réwniez punkty (np. punkt g) takie, ze zadne
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koto o $rednicy ¢ mieszczace si¢ w obszarze D nie moze zawiera¢ owych punktéw. Obszar
ztozony z punktow p obszaru D takich, ze zawieraja si¢ one w kolach o S$rednicy
e mieszczacych si¢ calkowicie w obszarze D nazwal Perkal e-generalizacja obszaru D

1 oznaczyt jako G.(D). Brzeg tego obszaru miejscami pokrywa si¢ z brzegiem obszaru D.

Rys. 1.6. e-generalizacja obszaru

Eksperyment my$lowy ulatwiajacy wyobrazenie sobie e-generalizacji obszaru D
przebiega w nastgpujacy sposob: w obszarze D przesuwane jest koto o $Srednicy ¢ tak, aby
lezato ono catkowicie wewnatrz obszaru D, czyli aby nie zachodzito na czg$ci rysunku nie
nalezace do D. Miejsca pokryte przez przesuwane kolo tworza wiasnie e-generalizacje
obszaru D. W swojej pracy Perkal przedstawit takze manualng technikg uzyskiwania takiej
generalizacji dla dowolnego wyrysowanego obszaru.

Dopelnienie D’ obszaru D do ptaszczyzny jest rowniez obszarem, a wigc mozliwe jest
réwniez dokonanie e-generalizacji obszaru D’. Pomigdzy e-generalizacja obszaréw D 1 D’
zawiera si¢ pewien zbior punktdéw, ztozony z linii ciaglej w tych miejscach, gdzie pokrywa si¢
ona z brzegami e-generalizowanych obszarow D 1 D’, oraz z obszarow dwuwymiarowych
zawartych miedzy brzegami e-generalizacji G.(D) 1 G.(D’) tam, gdzie nie pokrywaja si¢ one
zbrzegami D i D’. Ten zbiér Perkal okreslit jako e-zgeneralizowany brzeg obszaru D i jego
dopehienia D’. Jak wskazywal autor ten obszar ma swoj realny sens, zwigzany jest bowiem
z trudnosciami w idealnym zdefiniowaniu rozgraniczenia migdzy dwoma obszarami, np.
morzem 1 ladem. Jest on ,,czyms$ trzecim”, nierozroznialng mieszaning ladu i morza, ktéra

stanowi¢ beda np. zatoczki zbyt mate dla przedstawienia w danej skali mapy. Obszar ten na
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mapie, jak stwierdza Perkal, powinien by¢ pokryty barwa oznaczajaca na mapie brzeg
rozdzielajacy dwa obszary (np. wspomniane morze i lad).

Dla coraz wigkszych wartosci ¢, a wigc dla generalizacji do coraz mniejszych skal,
- generalizowany brzeg begdzie coraz szerszy. Co wigcej, zniknigeie wewngtrznego obszaru
przy zadanej generalizacji mozna uzna¢ za powod do eliminacji danego obszaru z mapy lub
tez do zastapienia go przez symbol. Za przyktad moga poshuzy¢ kolejne ¢-generalizacje granic
administracyjnych miasta, az do zastapienia go przez odpowiedni symbol.

Dobor odpowiedniej wartosci ¢ okreslit Perkal jako konwencjonalny, ale uzasadniony
réznymi wzgledami, w tym technicznymi (np. moze by¢ zwiazana z zalozona ggsto$cia linii
na mapie).

Teoria obiektywnej generalizacji Perkala stwarza szereg probleméw w przypadku prob jej
implementacji dla potrzeb generalizacji cyfrowej. Za przyktad (Christensen 1999) moze
poshuzy¢ stwierdzanie Perkala, Zze lokalizacja zgeneralizowanych obiektéw powinna by¢
wskazana poprzez narysowanie linii odpowiednio grubym pisakiem tak, aby pokrywatl on caty
&- generalizowany brzeg. Ksztalt czy tez liczba linii niezb¢dna do wykonania tego zadania
zostala pozostawiona woli kartografa. Jednak w dobie automatyzacji generalizacji takie
rozwiazanie, jako niejednoznaczne, jest niewystarczajace. Przebieg takiej $ciezki powinien
by¢ zdefiniowany zaro6wno logicznie jak i semantycznie. Co wigcej, powinien istnie¢ logiczny
zwiazek pomigdzy e-generalizacja obszaru oraz obszarem zroédtowym. Christensen, ten oraz
inne powiazane problemy, starat si¢ rozwiaza¢ przy zastosowaniu metody transformacji osi

srodkowych (Christensen 1999).
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwdj kartografii, w szczegdlnos$ci kartografii cyfrowej, zwiazany jest nieodlacznie ze
zmianami w generalizacji kartograficznej. Zmiany te dotycza zar6wno sposobu jej
pojmowania i rozumienia, jak tez konkretnych metod jej przeprowadzania. Komputeryzacja
generalizacji spowodowala potrzebg opracowania algorytmow, ktore maja na celu
automatyzacjg procesu kartograficznej generalizacji tresci mapy cyfrowej. Jeden z elementow
tej automatyzacji stanowia algorytmy upraszczania krzywych, wsréd nich réwniez tzw.
globalne algorytmy upraszczania, do ktérych zaliczy¢ mozna m. in. procedur¢ Douglasa—
Peuckera czy metodg Chrobaka. Jednak istniejace globalne algorytmy upraszczania krzywych
nie sa wolne od generowania btgdow w treSci mapy, okreslanych ogolnie jako konflikty
graficzne.

W odpowiedzi na ten problem powstat szereg metod, ktére maja na celu rozwiazanie
konfliktéw co najmniej jednego typu. Cecha charakterystyczna tych metod, co zostanie
pokazane w dalszej czgsci pracy, jest ich przeznaczenie tylko dla jednego, konkretnego
algorytmu upraszczania krzywych. Zauwazy¢ mozna réwniez brak obiektywnego kryterium
identyfikacji, a nastepnie eliminacji takich konfliktéw, ktore dodatkowo mozna by
zastosowac dla ré6znych algorytmow upraszczania.

Powyzsze przestanki sktonity Autorke do znalezienia bardziej ogdlnej i obiektywnej
metody wyszukiwania 1 usuwania konfliktow graficznych. Przeprowadzone badania

umozliwity postawienie nastepujacej tezy:
Zastosowanie zmodyfikowanego kryterium rozpoznawalnosci rysunku mapy do

buforowania obiektow umozliwia jednoznaczng identyfikacj¢ oraz eliminacj¢ konfliktow

graficznych powstalych w procesie cyfrowej generalizacji kartograficzne;j.

23



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

2.1. Cele pracy

Przygotowujac dysertacj¢ postawiono sobie trzy zasadnicze cele: naukowy, praktyczny
oraz ekonomiczny.

Celem naukowym pracy jest zbadanie mozliwosci zastosowania obiektywnego kryterium
rozpoznawalno$ci rysunku i jego ewentualna modyfikacja dla potrzeb identyfikacji oraz
usuwania konfliktow graficznych.

Celem praktycznym jest opracowanie i implementacja algorytmow umozliwiajacych
identyfikacje 1 usunigcie konfliktow graficznych dla potrzeb weryfikacji metody oraz
porownania uzyskanych wynikow z rezultatami upraszczania metoda Chrobaka, dla kilku
wybranych przyktadow.

Cel ekonomiczny zwiazany jest z automatyzacja procesu generalizacji kartograficzne;j.
Mowiac S$cislej, praca ta stanowi kolejny krok zmierzajacy do zwigkszenia stopnia
automatyzacji tego procesu, co przybliza generowanie map w dowolnym przedziale
skalowym z jednej bazy danych referencyjnych. Jest to wymierna korzys¢ polegajaca na
nizszych kosztach przechowywania danych w jednej bazie, w stosunku do przechowywania
ich w wielu bazach referencyjnych: zmniejszenie redundancji danych, a co z tym zwiazane

nizszych kosztach cho¢by samej tylko aktualizacji tych danych oraz ich przechowywania.
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3. ANALIZA ISTNIEJACYCH ALGORYTMOW
IDENTYFIKOWANIA I USUWANIA KONFLIKTOW
GRAFICZNYCH POD WZGLEDEM ICH
OBIEKTYWNOSCI ORAZ EFEKTYWNOSCI'

System generalizacji komputerowej powinien umozliwia¢é usuwanie powstajacych
konfliktow. Po zidentyfikowaniu powinny by¢ one odpowiednio traktowane, w zaleznosci od
natury, geometrii iotoczenia uje¢tych obiektow. Wsrdd dotychczas opracowanych metod
rozwigzywania konfliktow mozna wyr6znic:

- eliminacjg, powigkszenie, scalenie badz zmiang wymiardw (w odniesieniu do

obiektow zbyt matych);

- scalenie, przesuni¢cie badz usunigcie fragmentow obiektow potozonych zbyt blisko

siebie;

- przesuniecie, wygladzenie, usunigcie lub uwypuklenie przez powigkszenie

(W odniesieniu do szczegdtow obiektow).

Ponadto mozna stwierdzi¢, ze konflikty wystgpuja najczeéciej na obszarach o duzym
zageszezeniu danych. Za optymalna metodg rozwiazywania konfliktow uzna¢ mozna taka,
ktéra umozliwia jednoczesne rozwiazanie kolizji r6znego typu. Musi ona zawiera¢ takze
elementy kontrolne, poniewaz gdy ich nie ma, moze si¢ zdarzy¢, ze rozwiazanie jednego
konfliktu stwarza inne.

Elementem, na ktory nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage, jest Scista i jednoznacznie
okreslona miara definiujaca wielkosci obiektow tworzacych sytuacje konfliktowe. Inaczej
moéwiac: elementarnym dziataniem zmierzajacym do rozpoznania, a nast¢pnie usunigcia
konfliktow, bedzie jednoznaczne zdefiniowanie wielkosci odpowiadajacej wyzej
wspomnianym stwierdzeniom (zbyt male, potozone zbyt blisko siebie). Niemoznos$é¢
zdefiniowania tych wielko$ci stanowi¢ bgdzie o niemozliwosci okreslenia obiektywnych

(niezaleznych od operatora) mechanizmow okreslania i rozwiazywania konfliktow.

" Rozdziat 3 oparty jest na fragmentach publikacji: Zukowska M., 2007. Konflikty. [w:] (Chrobak i in. 2007).
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3.1. Kolizje typu: punkt — punkt oraz punkt — linia (algorytm
Miillera)

Propozycja zmierzajaca do usunigcia kolizji punkt — punkt oraz punkt — linia, ktore moga
powsta¢ w wyniku upraszczania tamanej algorytmem Douglasa—Peuckera, jest praca
(Miiller 1990). Pokazano w niej metodg oparta na przemieszczeniu elementéw linii tamanej
tak, aby zaden punkt ani linia nie byly blizej siebie niz pewna warto$¢ tolerancji
odlegtosci (7), ktéra okresla sam uzytkownik, a wigc redaktor dokonujacy generalizacji mapy.
Odleglos¢ ta powinna by¢ zwiazana z rozdzielczo$cia wizualng elementow graficznych. Np.
wobec czarnych (lub bardzo ciemnych) elementéw, Swiss Society of Cartography w 1987 r.
okreslita t¢ wartos$¢ jako 0,25 mm. Nalezy zaznaczy¢, iz opisana ponizej metoda mozna badaé

1 usuwac zaréwno konflikty bezposrednie, jak 1 posrednie.

3.1.1. Kolizje typu punkt — punkt

Kolizje punkt — punkt powstaja wtedy, gdy najblizszym elementem badanego punktu
o wspotrzednych (x;, y;) jest punkt (x;, );), inny niz punkty bezposrednio sasiadujace
z punktem (x; y;) w uporzadkowanym zbiorze punktow opisujacych badana lini¢. Dwa punkty

koliduja, gdy:

(xl.—xj)2+ (yi_yj)2< T2 (31)

gdzie:
T — warto$¢ tolerancji zadana przez uzytkownika.
Kolizje moga by¢ rozwiazane za pomoca przesunigcia obu punktdow w przeciwnych

kierunkach o wektor v, ktorego wielkos¢ okresli¢c mozna za pomoca rownania:

207 = T2 - [ - x)* 4 (- 9] (3.2)

Kierunek przesunigcia okresla odcinek, ktérego konce stanowia kolidujace punkty.
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3.1.2. Kolizje typu punkt — linia

Kolizja punkt — linia powstaje migdzy punktem (x; ;) oraz odcinkiem linii, ktérego konce
(x, ) 1 (x ) sa rozne od punktdow bezposrednio sasiadujacych z punktem (x;, ;)

w uporzadkowanym zbiorze punktow opisujacych badana lini¢. Punkt i odcinek koliduja, gdy:

hx,+ wy, - ple T, (3.3)

gdzie:
T — warto$¢ tolerancji (jak opisano wyzej),
Ax;t §ly; - p — rébwnanie normalnej do odcinka linii (z cosinusami kierunkowymi 4 1 x)
zawierajacej punkt (x; ;).

Kolizje t¢ mozna usunaé, przesuwajac punkt (x; ;) o wektor v taki, ze:
veT-|ix + iy, - p|. (3.4)

Kierunek przesunigcia zdefiniowany jest przez prosta prostopadta do danego odcinka linii,

przechodzaca przez punkt (x; y,).

3.1.3. Metoda wykrywania kolizji

Zaproponowana metoda wykrywania wyzej wspomnianych kolizji opiera si¢ na
spostrzezeniu, ze kolidujacy punkt musi znalez¢ si¢ wewnatrz pewnego okna zakreslonego
wokot innego punktu (lub odcinka). Nalezy réwniez pamigta¢, ze nie rozpatruje si¢ tu
punktow bezposrednio sasiadujacych z badanym (w uporzadkowanym zbiorze punktow
opisujacych badana linig¢). Wielko$¢ opisanego okna bedzie si¢ rozni¢ w zaleznosci od
rodzaju kolizji. Dla kolizji punkt — punkt jego wielko$¢ ograniczona begdzie przez wartosé
tolerancji 7T (a wigc bedzie to kwadrat). Z kolei dla kolizji punkt — linia jego wielko$¢ zaleze¢

bedzie od dlugosci i polozenia badanego odcinka.
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ostateczne powiekszone okno wyszukiwania max X, y

pierwsze okno

minx, y
Rys. 3.1. Konstrukcja okna poszukiwaf
Nalezy najpierw skonstruowaé pierwsze okno, ktore sklada¢ si¢ bedzie zodcinkow
rownolegtych do badanego, odsunigtych od niego (w kierunku do niego prostopadtym)
o warto$¢ 7/2 w obie strony (rys. 3.1). Okno uzyte do wykrywania kolizji oparte jest na
wspotrzegdnych minimalnych i maksymalnych pierwotnie zdefiniowanego okna (rys. 3.1).
Znajac wspotrzedne okna, badane sa punkty, ktoérych wspotrzedne znajduja sig

w przedziale przez nie zdefiniowanym.

3.2. Samoprzecigcia oraz przecigcia linii — metoda Saalfelda

Saalfeld (1999) przedstawit metode zmierzajaca do usunigcia samoprzecie¢ tamanej, jak
rowniez jej przeci¢¢ z innymi tamanymi, ktore maja miejsce w procesie upraszczania przy
pomocy algorytmu Douglasa—Peuckera. Opiera si¢ ona na dwoch zalozeniach:

1) Obszar poszukiwan potencjalnych konfliktow zamyka si¢ w e-sasiedztwie
upraszczanej tamanej, gdzie wartos¢ ¢ odpowiada przyjetej w algorytmie wartosci
tolerancji. Dodatkowo, potencjalnie konfliktowe punkty znajduja si¢ wewnatrz otoczki
wypuklej® przetwarzanej tamane;.

2) Lamane wejSciowe sa spdjne topologicznie i wolne od wszelkich konfliktow, co

gwarantuje, ze w pewnej odlegtosci 0 > 0 od przetwarzanej krzywej nie znajduja si¢

¢ Otoczka wypukta — dla danego zbioru punktow S jest to najmniejszy zbior wypukty zawierajacy S (Preparata,
Shamos 1985). Otoczka wypukta linii tamanej jest specjalnym przypadkiem charakteryzujacym si¢ tym, ze
punkt bedacy ekstremum lokalnym pewnego jej segmentu S; nalezy do otoczki wypuklej tego segmentu
(Saalfeld 1999, patrz rys. 3.6).
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zadne punkty (zewnetrzne lub wewngtrzne w stosunku do badanej krzywej). Zatozenie
to implikuje, iz przyjmujac wartos¢ tolerancji € < J usuwa si¢ mozliwo$¢ powstania
konfliktow migdzy przetwarzana tamana, a wszelkimi innymi obiektami mapy.

Ponadto autor dowodzi, iz technika zmierzajaca do usunigcia powyzszych niespojnosci
nie moze by¢ post-processing, ale raczej podejscie catosciowe. Polega ono na rozbudowaniu
samego algorytmu upraszczania o nowe instrukcje, ktore odpowiadaja za wykrywanie
1 rozwigzywanie pojawiajacych si¢ konfliktow.

Metoda ta zaklada, iz zmniejszajac warto$¢ ¢, a wigc dodajac do rysunku wyjsciowego
nowe punkty ze zbioru wierzchotkow lamanej wejsciowej, mozna osiagnaé zamierzony
rezultat, czyli obraz linii tamanej wolny od niespojnosci topologicznych. W tym celu
wykorzystano:

1) Rozszerzony algorytm dynamicznej otoczki wypuklej. Ekstremum lokalne pewnego
fragmentu badanej famanej musi naleze¢ do jego otoczki wypuklej, podobnie jak
punkty zewngtrzne, ktére moga spowodowaé powstanie konfliktow.

2) Badanie 1 ograniczanie wielko$ci sasiedztwa (ang. neighbourhood screening).

3) Efektywny pomiar spdjnosci topologicznych migdzy elementami. Punkty, ktére moga
zmieni¢ swoje polozenie wzglgdem aktualnie badanego fragmentu linii musza sig
znajdowaé wewnatrz trojkata utworzonego przez konce fragmentu oraz punkt
stanowiacy jego ekstremum lokalne. Na tej podstawie okresla si¢ parzystos¢
elementéw znajdujacych si¢ w potencjalnym konflikcie.

Proponowane przez Saalfelda rozwiazania stoja w sprzecznosci z zalozeniami metody

Chrobaka. Autor operuje zmienna wartoscia tolerancji, podczas gdy ze wzgledu na
rozpoznawalno$¢ rysunku w skali docelowej wartos¢ ta (dtugos¢ najkrotszego boku trojkata

elementarnego (Chrobak 1999)) powinna by¢ stala.
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3.3. Samoprzecigcia linii. Algorytm Wu-Marquez

Nieco inna metode rozwiazania problemu samoprzeci¢¢ linii pojawiajacych sig
w algorytmie Douglasa—Peuckera zaproponowali Wu i Marquez (2003). Wykorzystali oni
wladciwosci geometryczne wielokatow gwiazdoksztaltnych”: podzbidr zbioru punktow

tworzacych wielokat gwiazdoksztaltny zawsze tworzy tamana, ktora jest wolna od

N
L%

samoprzeci¢c (rys 3.2).

Rys. 3.2 Wielokat gwiazdoksztattny P i jego jadro J
oraz wielokat W zbudowany na podzbiorze wierzchotkow P

Proponowana procedura polega na wprowadzeniu do algorytmu Douglasa—Peuckera
pewnych modyfikacji, zmierzajacych do wykonania upraszczania linii nie w sposob globalny,
ale na pewnych odpowiednio dobranych jej fragmentach: pierwotna tamang nalezy podzieli¢
na skonczona liczb¢ podzbiorow wierzchotkéw tak, aby tworzyly one fragmenty
gwiazdoksztaltne. Wobec poszczegdlnych fragmentéw gwiazdoksztattnych nalezy z kolei

zastosowac algorytm upraszczania Douglasa—Peuckera (rys. 3.3, 3.5).

" Wielokat gwiazdoksztaltny — jest to wielokat prosty P dla ktorego istnieje punkt z nie zewnetrzny do P taki, ze
dla wszystkich punktow p z P odcinek zp jest catkowicie zawarty w P. Zbior takich punktow z tworzy J, czyli
jadro wielokata P (Preparata, Shamos 1985, por. rys. 3.2).

30



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

Rys. 3.3. Lamana uproszczona bez (po lewej) oraz z wykorzystaniem wielokatow
gwiazdoksztattnych (po prawej) (Wu, Marquez 2003)

3.3.1. Podzial linii na fragmenty gwiazdoksztaltne

Zaproponowano podzial tamanej na fragmenty gwiazdoksztaltne, opierajacy si¢ na
podziale pierwotnej lamanej na segmenty na podstawie jej otoczki wypuktej (rys. 3.4):

punkty, ktore naleza do otoczki stanowi¢ beda punkty koncowe poszczegdlnych segmentow.

Rys. 3.4. Podziat tamanej na segmenty z wykorzystaniem jej otoczki wypuklej

Pewien problem stanowia linie tamane, ktorych punkty koncowe nie naleza do takiej
globalnej otoczki. W tym przypadku podziat na segmenty zostal nieco zmodyfikowany
poprzez wykorzystanie zliczania kierunkéw przecie¢ odcinka taczacego globalny poczatek

1 koniec przez badana linig, por. (Wu i in. 2004)).
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Nastgpnie segmenty te dzielone sa na fragmenty (wielokaty) gwiazdoksztattne, zgodnie
z zasada, ze wielokat gwiazdoksztattny stanowi¢ bedzie taki zbidr wierzchotkéw, ktore beda
widoczne zjednego punktu — jadra wielokata. Przyjeto bardzo uproszczona metode,
polegajaca na ustaleniu tego punktu jako s$rodka odcinka laczacego konce dzielonego
segmentu i badaniu, czy odcinek taczacy powyzszy punkt z kolejnymi punktami segmentu nie
przecina zadnego z odcinkow segmentu.

Podziat segmentu na fragmenty gwiazdoksztattne jest hierarchiczny, to znaczy kolejne
punkty, ktore zostaja odrzucone z pierwszego fragmentu, tworza nowy segment, badany

w analogiczny sposob.

3.3.2. Eliminacja przeci¢¢ niezaleznych fragmentow
gwiazdoksztaltnych

W trakcie dziatania omawianego algorytmu moga pojawic si¢ nowe konflikty, zewngtrzne
w stosunku do upraszczanych fragmentow gwiazdoksztattnych (rys. 3.5b). Eliminacj¢ tych
przecig¢ oparto na wyzej wspomnianej technice, w ktorej wykorzystywane sa parzystosci

poszczegbdlnych elementow (Saalfeld 1999).
a) / k\

= krzywa pierwotna
krzywa uproszczona
. granica podzialu na g-wielokaty

Rys. 3.5. Niespo6jnosci topologiczne tamanej upraszczanej globalnie (a)
oraz niespdjnosci powstale miedzy upraszczanymi fragmentami gwiazdoksztattnymi (b)
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3.4. Metoda obiektywna — ograniczenie wystegpowania
konfliktow oparte na wartosci progowej i regule
geometrycznej

Zaproponowana metoda rozpoznawania oraz usuwania konfliktow w procesach
komputerowej generalizacji kartograficznej (Chrobak 1999) opiera si¢ na odpowiedzi na dwa
zasadnicze pytania:

1) Kiedy konflikty nie wystepuja?

2) Co nalezy czyni¢, aby zminimalizowa¢ ich wystgpowanie?

Czgsciowo odpowiedZ na pytanie pierwsze jest oczywista — konflikty nie wystapia, jesli
obiekty zostang wyeliminowane badz tez nie zostana uproszczone, a jedynie zmniejszone na
skutek zmiany skali. Drugi warunek powoduje koniecznos$¢ zdefiniowania tak zwanego progu
generalizacji — atrybutu definiujacego graniczna warto$¢ stopnia generalizacji bez
upraszczania. Zakladajac jego jednoznaczng identyfikacjg, mozliwe staje si¢ wnioskowanie na
podstawie wygenerowania z bazy danych informacji na temat wartosci atrybutow obiektow
bedacych trescia tworzonej mapy. Nalezy pamigtaé, ze warunkiem koniecznym jest rowniez

zdefiniowanie pewnych regut ilosciowych upraszczania obiektow liniowych.

3.4.1. Reguly ilosciowe stuzace do eliminacji konfliktow

Chrobak (1999) proponuje zastosowanie nastgpujacych regut:

— Wobec obiektéw o priorytetowej tresci mapy nalezy stosowac symbolizacje, gdy:
+ linia tamana otwarta sktada si¢ z n > 2 wierzchotkow, a po generalizacji liczba
punktoOw wynosi co najmniej n = 2;
+ linia tamana zamknigta jest budynkiem i po generalizacji liczba punktéow n < 3
(bez niezmiennikow);
 linia tamana zamknigta ma ksztalt nieregularny 1 sktada si¢ z n > 3 punktdéw, a po
generalizacji liczba punktow n < 3 (bez niezmiennikow).

— Wobec obiektéw nie stanowiacych priorytetow tresci mapy nalezy stosowac¢ eliminacjg,

gdy:
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+ linia famana otwarta sktada si¢ z n > 2 wierzchotkdw 1 po generalizacji liczba
punktoéw wynosi co najmniej n = 2;

+ linia tamana zamknigta jest budynkiem 1 po generalizacji liczba punktéw n <3
(bez niezmiennikow);

+ linia tamana zamknigta ma ksztalt nieregularny i sktada si¢ z n > 3 punktow, a po

generalizacji liczba punktow n < 3 (bez niezmiennikow).

3.4.2. Zastosowanie regul do rozpoznania konfliktow

Zaproponowane reguty obejmuja analize konfliktow wewnatrz obiektow na podstawie
liczby punktow, stopnia redukcji skal (ze zrédlowej do tworzonej) i doktadno$ci. Algorytm
upraszczania Chrobaka (1999) umozliwia ich stosowanie zarowno do famanych otwartych,
jak 1 zamknigtych. Rozpoznanie konfliktow wewnatrz obiektow dotychczas odbywalo sig
najczesciej na podstawie analizy powierzchniowej tych obiektow.

Do analizy konfliktow zewngtrznych migdzy obiektami odnosi si¢ regula geometryczna
(Chrobak 1999). Znajac atrybuty zmiany skali obiektow (z bazy danych) oraz obiekty
pozostajace (na podstawie reguly geometrycznej), mozemy dokonaé¢ analizy konfliktéw
miedzy superklasami, klasami 1 podklasami obiektow o strukturze sieciowej (np. drogi czy tez

rzeki).
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4. STRUKTURA BAZY DANYCH A KONFLIKTY"

System baz danych, z ktorego generuje si¢ mapg, powinien zawiera¢ elementy
umozliwiajace przeprowadzenie jej generalizacji. Nalezy o tym pamigta¢ juz na etapie
tworzenia koncepcji systemu. Bez poprawnie zbudowanej struktury regut tematycznych,
logicznych, topologicznych 1 geometrycznych w bazie danych nie moze by¢ mowy
o automatycznej generalizacji kartograficznej, w tym rowniez o rozpoznawaniu i usuwaniu
konfliktow.

W najczesciej proponowanym (Chrobak i1 in. 2007) trojwarstwowym systemie bazy
danych elementem odpowiedzialnym za eliminacj¢ konfliktow staje si¢ serwer aplikacji. Ma
on ogromny wpltyw na implementacj¢ chociazby regul geometrycznych czy topologicznych,

ktoére umozliwiaja rozpoznanie i eliminacj¢ powstatych w procesie upraszczania konfliktow.

4.1. Warstwy i reguly tematyczne

W relacyjno — obiektowym modelu bazy danych przechowywane informacje w dalszym
ciagu (analogicznie na przyktad do naktadek analogowej mapy zasadniczej) rozwarstwia sig,
uwzgledniajac ich struktur¢ 1 tematykg. Kazda warstwa tematyczna obejmuje dane
geometryczne 1 semantyczne, zawiera tez pewien zakres tych danych. Rozwarstwienie to
stanowi o czytelnosci bazy danych i fatwosci operowania danymi, zaréwno pod wzgledem ich
aktualizacji, jak i prezentacji. Wptywa ono réwniez na proces upraszczania danych, co
oznacza, ze poszczegllne obiekty upraszczane sa z uwzglednieniem ich przynaleznosci do
warstw, czyli oddzielnie i niezaleznie.

Obecnie nie sa projektowane wielowarstwowe bazy danych przeznaczone do generalizacji
automatycznej, poniewaz trudno zapanowac¢ nad konfliktami, ktore moga powsta¢ miedzy
roznymi warstwami. Chodzi tutaj gldéwnie o rozwigzanie problemu bliskosci obiektow.
Trudno jest rowniez zachowac¢ integralno$¢ obiektu, gdy obiekty sasiadujace rozdzielone sa
obiektami wystgpujacymi na innych warstwach (na przyktad dwa budynki po przeciwnych

stronach drogi).

" Rozdzial 4 opracowany zostal na podstawie fragmentéw publikacji: Zukowska M. 2007. Konflikty.
[w:] (Chrobak i in. 2007).
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W bazach danych o jednej warstwie tematycznej geometria obiektu moze by¢ wspolna
ré6znym typom obiektow. Linia moze réwnocze$nie przedstawia¢ na przykltad geometri¢ drogi
1 granice lasu. Wspolna geometria obiektow zdecydowanie upraszcza opanowanie tworzacych
si¢ konfliktow.

Oddzielna kwesti¢ stanowi mozliwo$¢ konstruowania tematycznych regut (czy tez
ograniczen, niezmiennikOw) generalizacji przy znajomosci tematycznej przynaleznos$ci
danego obiektu. Stanowia je specyfikacje, ktore ukazuja tematyczny poziom abstrakcji
obiektu w generalizacji bazy danych. Do regut tych zaliczy¢ mozna:

- unikanie czgstej konwersji rzek z wymiaru liniowego do powierzchniowego,

- nie umieszczanie budynkow na drodze albo elemencie hydrograficznym,

- mozliwos¢ potaczenia obiektéw sasiadujacych, nalezacych do tej samej warstwy

tematyczne;j.

Niespetnienie powyzszych regut moze prowadzi¢ do powstania kolizji migdzy obiektami
na zgeneralizowanej mapie.

Istnienie regul tematycznych umozliwia przeprowadzanie tak zwanej generalizacji
zaleznej od tematu, polegajacej na réwnoczesnym generalizowaniu obiektow o podobnej

naturze.

4.2. Logiczne struktury danych i reguly logiczne

Logiczne struktury danych powinny by¢ tworzone odpowiednio do koncepcyjnego
modelu danych i wymagan postawionych przez uzytkownika procesowi generalizacji.

Do automatyzacji procesu generalizacji niezb¢dne sa metody pozyskiwania logicznych
podzbioréw danych, do ktorych, w zalezno$ci od wyszczegolnionych czynnikow, nalezy
stosowac rozne algorytmy. Procedury zwiazane z generalizacja, takie jak upraszczanie czy tez
przemieszczanie (calych obiektow badz tez pewnych wierzchotkow krzywych), mozna
wykona¢ z chwila utworzenia odpowiednich, logicznych podzbiorow bazy danych

(Richardson 1993).
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4.3. ZwiazKki i reguly topologiczne

Jedna z zasadniczych trudno$ci pojawiajacych si¢ w trakcie opracowywania metod
automatycznej generalizacji jest, oprocz braku sposobdéw lokalizowania i rozwigzywania
konfliktéw, takze problem identyfikowania relacji przestrzennych migdzy obiektami (Ruas,
Lagrange 1995). W bazie danych elementem odpowiadajacym za przechowywanie zapisu
relacji przestrzennych obiektow geograficznych jest topologia. Mozna wigc przyjac, ze zbior
danych przestrzennych powinien sklada¢ si¢ z elementow geometrycznych oraz
topologicznych.

Nietrudno zauwazy¢, ze zwiazki topologiczne okreslaja sasiedztwo obiektu. W zalezno$ci
od zastosowanego w bazie modelu danych, wliczajac modele umozliwiajace rozwiazywanie
konfliktow (w tym przestrzennych), wymagana jest precyzja w okreslaniu wzajemnych relacji
sasiedztwa (bliskosci). Zwiazki topologiczne, po przeprowadzeniu generalizacji, powinny
bowiem zosta¢ zachowane, dlatego stanowia one pewne ograniczenie przestrzennego
zachowania si¢ obiektow (Yaolin i in. 2001).

Mechanizmy odpowiedzialne za modelowanie zwiazkow przestrzennych, a wigc zwigzane
z topologia obiektow, powinny umozliwia¢ implementacj¢ regul topologicznych
odpowiadajacych wybranemu modelowi danych. Zaliczy¢ mozna do nich nastepujace reguly
(Yaolin 1 in. 2001; ESRI 2004):

- poligony nalezace do tej samej klasy obiektow nie moga si¢ naktadac,

- wszystkie punkty danej klasy musza naleze¢ do granicy poligonow,

- wszystkie pojedyncze poligony powinny catkowicie pokrywaé dana powierzchnig

(luki sa niepozadane),

- linii tamane nie powinny sig¢ naktada¢ ani przecina¢ inaczej, jak tylko w wezle,

- linie famane (granice poligondw) nie moga zawiera¢ samoprzecigc,

- linie tamane nie moga zawiera¢ pseudoweztow (czyli w kazdym wezle powinny si¢

zaczynac lub konczy¢ co najmniej trzy krzywe),

- nalezy unika¢ wprowadzania nielogicznych zwiazkow sasiedztwa (zwiazane jest to

z aspektem tematycznym, np. dom na jeziorze),

- nalezy unika¢ rozdzielenia obiektow, gdy usuwana jest ich czes¢.
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Niespetnienie danej reguty przez obiekty powstale w skutek upraszczania obiektow
pierwotnych, powoduje powstanie niespdjnosci topologicznych, a wigc konfliktu migdzy

obiektami.

4.4. Relacje i reguly geometryczne

W celu prawidlowego opanowania konfliktow wewnatrz i migdzyobiektowych nalezy
zna¢ relacje geometryczne migdzy dowolnymi obiektami. Relacje te zwigzane sa
z wielko$cia, szeroko$cia oraz struktura rozmieszczenia obiektow i sa jednym z kluczowych
elementow, stanowiacych o mozliwosci uniknigcia lub rozwiazania juz zaistniatych kolizji
mi¢dzy obiektami. Poznanie bliskosci obiektow pozwala np. na identyfikacje obiektow
sasiadujacych z miejscem wystapienia konfliktow, a zrozumienie gdzie istnieja relacje
powiazania 1 jak je zachowacl, zezwala na przeksztalcenie i przesuwanie obiektow przy
jednoczesnym zachowaniu konsekwencji topologicznej. Umozliwia to uniknigcie
wspomnianych juz, nieprawidtowych wzajemnych lokalizacji obiektow.

Reguty czy tez ograniczenia geometryczne sa w duzej mierze zalezne od danej aplikacji.
Zaliczy¢ do nich mozna (Yaolin 1 in. 2001):

- geometryczny typ obiektu,

- minimalna wielko$¢ obiektu (powierzchnia, dlugosé),

- minimalna odlegto$¢ migdzy obiektami,

- minimalng szeroko$¢ obiektow,

- zachowanie globalnego ksztaltu i krgtosci obiektow.

Zastosowanie regut opartych na geometrii jest jedna z metod lokalizacji oraz pdzniejszego
rozwiazywania konfliktow. Przykladem moze by¢ wcze$niej wspomniana propozycja

Chrobaka (zob. rozdz. 3.4).
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5. ROLA KLASYFIKACJI, HIERARCHII I TOPOLOGII
DANYCH W PROCESIE ROZWIAZYWANIA
KONFLIKTOW

Celem generalizacji kartograficznej jest eliminacja zbgdnych tresci mapy przy
jednoczesnym zachowaniu informacji oraz reprezentowanych cech geograficznych
upraszczanych obiektéw. Kolejnym waznym czynnikiem, o ktérym nalezy pamigtac
w procesie generalizacji, jest zachowanie rozpoznawalnosci rysunku (Chrobak 1999). Jesli
generalizacja ma by¢ efektywna, powinna spetnia¢ oba te kryteria. A wigc wszystkie
automatyczne algorytmy generalizacji powinny dziata¢ w oparciu o zdefiniowana ,,wazno$¢”
informacji (Beard 1991) (czy tez wspomniane rozpoznawalne cechy), w szczegolnosci jesli
ma by¢ zachowana rozpoznawalno$¢ rysunku mapy oraz jej obiektow, wolnych od konfliktow
przestrzennych.

Klasyfikacja obiektow oraz hierarchia klas w procesie generalizacji shuzy ustaleniu
,»waznosci” poszczegoOlnych obiektow, tudziez catych ich klas. Sama za$ klasyfikacja grupuje
obiekty zgodnie z pewnymi ustalonymi kryteriami, np. funkcyjnymi. Umozliwia to
operowanie nie tylko na poszczegdlnych obiektach, ale wtasnie na catych ich S$cisle
okreslonych grupach. Elementy te pomocne sa chociazby przy podejmowaniu decyzji
odnosnie kolejnosci usuwania obiektow przynaleznych do poszczegélnych klas na mapie
w zadanej skali docelowe;j.

Drugim elementem niezbednym dla przeprowadzenia generalizacji jest mozliwos$¢
korzystania z topologii obiektow. Topologia rozumiana jako wzajemne powiagzania
przestrzenne obiektow, a wigc relacja logicznych zwiazkow w zbiorach obiektow mapy,
niezbedna jest w sytuacjach wymagajacych okreslenia zwiazkow migdzy dwoma lub wigcej
obiektami. Jest to niezwykle przydatne chociazby w przypadku taczenia na rysunku mapy
obiektéw przynaleznych do rozdzielnych warstw tematycznych, a znajdujacych si¢ de facto
w zwiazku bezposredniego sasiedztwa. Znajac topologi¢ tych obiektoéw mozna dalej badaé

chociazby ich wzajemna rozpoznawalnos¢.
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5.1. Hierarchia Kklas i klasyfikacja obiektow

W poprawnie zaprojektowanym schemacie klasyfikacji pojedyncze obiekty powinny
naleze¢ do jednej i tylko jednej klasy — wlasciwos$¢ ta gwarantuje wzajemna roztacznos¢ klas.
Kazdy z obiektow powinien wigc by¢ przypisany do tylko jednej ze zdefiniowanych klas
iw jednej klasie nie moga znalez¢ si¢ obiekty o jednakowych warto$ciach atrybutow
(Muehrcke 1986).

Hierarchia klasyfikacji oznacza, ze obiekty danej klasy moga by¢ opisywane na kilka
sposobow za pomoca podklas. Przy czym wszystkie obiekty danej podklasy musza rdwniez
naleze¢ do wyzszej w hierarchii klasy. Tak wigc w catym zbiorze klas oraz ich podklas na
szczycie hierarchii klasyfikacji powinna sta¢ jedna superklasa.

Kazda klasa reprezentuje zbior obiektow posiadajacych wspolne charakterystyki.
Podklas¢ z kolei stanowi¢ begdzie analogiczny zbidr obiektow, ktore jednoczesnie beda
cztonkami innej klasy.

Kazda klasa (podklasa) w tak ustalonej hierarchii dziedziczy wiasciwosci swojej
superklasy, a wigc wszystkie wlasciwosci klasy dziedziczone beda w dot (Molenaar 1990,
Thompson 1989). Dziedziczenie to ma ksztalt odwroconego drzewa i1 pozwala, wraz
z poruszaniem si¢ po coraz nizszych jego galgziach, na bardziej szczegotowy
1 wyspecjalizowany tematyczny opis obiektow.

Oproécz hierarchii klasyfikacji wyr6znia si¢ takze hierarchig taczenia. R6znia si¢ one tym,
iz hierarchia taczenia odnosi si¢ do interpretacji, w ktorej zwiazek migdzy obiektami stanowi
obiekt wyzszego rzedu. Pozwala wigc na interpretowanie zwiazane z obiektami ztozonymi
z elementéw pochodzacych z nizszego poziomu. Hierarchia faczenia ma charakter drzewa,
w ktérym zaczynajac od obiektow elementarnych budowane sa obiekty coraz bardziej ztozone
(dziedziczace czgs¢ atrybutow tworzacych je elementdw prostszych, Molenaar 1991).

Przyktadowa hierarchi¢ taczenia dla obiektow o charakterze hydrograficznym

reprezentuje rys. 5.1.
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SUPERKLASA,
hydrografia

KLASA KLASA
jeziora rzeki

OBIEKTY OBIEKTY
klasyfikacji jezior klasyfikacji rzek

PODKLASA

| segmentiw rzek

unikatowe ID

dane
geometryczne

Rys. 5.1. Hierarchia taczenia hydrografii
(Zrédto: Chrobak i in. 2007)

5.1.1. Klasyfikacja i hierarchia klas a konflikty

Istnienie klasyfikacji obiektow bazy danych petni zasadnicza rol¢ w procesie usuwania
konfliktow graficznych, zwlaszcza konfliktow zewnetrznych. Klasyfikacja obiektéw
umozliwia bowiem jakoSciowe rozroznienie obiektow  zidentyfikowanych jako
skonfliktowane. Mozna tym samym wskaza¢, ktory z takich obiektow jest istotniejszy, biorac
pod uwage dodatkowo przeznaczenie mapy oraz jej zakres tematyczny. Jest to taki etap
procesu generalizacji, ktéry nie moze zosta¢ w pelni zautomatyzowany, gdyz warunki wyboru
opartego o jakosciowe charakterystyki obiektow maja charakter ulotny, zwiazany z konkretna
generalizacja dla potrzeb konkretnej prezentacji. Na przyktad na mapie drogowej hydrografia

zwykle jest elementem mniej istotnym, niosacym informacj¢ dodatkowa, uzupelniajaca
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wlasciwa tres¢ mapy. Mapg hydrograficzna cechowa¢ bgdzie odwrotny stosunek istotnosci
sieci rzecznej 1 drogowe;.

Z kolei rozroznienie obiektéw zwigzane z hierarchia klas ma juz charakter ilosciowy,
awigc mozliwa jest automatyzacja procesu wyboru istotniejszego z obiektow
skonfliktowanych. IloSciowy charakter hierarchii klas zwiazany jest z obiektywnym
ijednoznacznym jej charakterem — raz ustalona hierarchia klas bazy danych oraz zwiazana
Z nig istotnos$¢ obiektow do klas danej hierarchii przynaleznych jest niezmienna w czasie i nie
zalezy od przeznaczenia ani zakresu tematycznego opracowania. Typowym przyktadem moze
by sie¢ drogowa, gdzie ustalenie hierarchii drog lokalnych, powiatowych, wojewddzkich
i krajowych jest zadaniem posiadajacym jedno, oczywiste rozwiazanie. A wigc w przypadku
konfliktu wystepujacego miedzy droga wojewodzka a lokalna wskazanie wazniejszego

z obiektow jest zadaniem trywialnym.

5.2. Zmodyfikowana hierarchia wierzcholkow

Cziowiek dokonujac manualnej kartograficznej generalizacji obiektow nie ma problemu
z okresleniem, ktére punkty najlepiej oddaja charakterystyke tamanej reprezentujacej obiekt
na mapie. Przetozenie tych umiejgtnosci na jgzyk regut zrozumiatych dla komputerow nie jest
tatwym zadaniem. Jednym z powodow jest fakt, ze zalezy to od wielu czynnikow, w tym od
przeznaczenia tworzonego opracowania Kkartograficznego. Podejmowano wiele prob
okreslenia ,,wazno$ci informacji” niesionej przez wlasnosci poszczegdlnych punktow
upraszczanej tamanej. Wazno$¢ ta opiera si¢ na kryteriach geometrycznych (Pavlidis 1978,
Freeman 1978, Marino 1979, Dettori 1982, Thapa 1988, itd, za Beard 1991), wsrod ktérych
wyroznia sie okreSlenie punktow krytycznych’ jako punktéw poczatkowych i kohcowych
upraszczanej tamanej, oraz punktéw uzyskanych w oparciu o lokalne minima i maksima.
Czesto podkreslano, ze wazno$¢ punktow charakteryzujacych ksztalt obiektow
geograficznych zalezy w szczegdlnosci od skali opracowywanej mapy.

Obiektywna metoda upraszczania tamanych (Chrobak 1999) charakteryzuje si¢ m. in.
tym, ze zachowuje topologi¢ i1 hierarchi¢ punktow tworzacych t¢ tamana, w dowolnym

przedziale skal. Hierarchia ta, ktora mozna okres$li¢ jako hierarchi¢ globalna, zwiazana jest

? Punkty krytyczne — punkty, ktore bezposrednio i najpetniej przenosza informacje zwigzana z ksztattem (badz
innymi charakterystykami) tamane;.
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z ksztaltem tamanej 1 wynika z kolejnych (malejacych ze wzgledu na odleglosci) ekstremow
lokalnych. Sa one wyznaczane w przedziatach zamknigtych, okreslanych przez niezmienniki
procesu przeksztatcania. Pierwszymi niezmiennikami sa poczatek i koniec upraszczanej
tamanej, za§ pierwsze ekstremum lokalne wyznacza punkt lezacy pomigdzy punktami
poczatkowym 1 koncowym, potozony w najwigkszej odlegtosci od cigciwy calego fragmentu
upraszczanej linii. W kolejnych etapach tamana dzielona jest przez wyznaczone ekstremum
na dwa fragmenty, dla ktorych poszukuje si¢ kolejnych ekstremow lokalnych, liczonych
analogicznie do pierwszego (rys. 5.2a).

Poszukiwanie ekstreméw jest wigc procedura rekurencyjna, ktdra buduje hierarchig
punktow tamanej, oparta o drzewo binarne, na ktérym do danego poziomu hierarchii
przypisywany jest jeden lub wigcej punktow. Stanowi to o niemozliwo$ci rozwiazania
ewentualnych konfliktow graficznych.

Taki sposob budowania hierarchii punktow przedstawia rys. 5.2b, na ktdrym rozrysowano
cztery poziomy binarnego drzewa hierarchii globalnej (odpowiadaja im liczby umieszczone
po prawej stronie rysunku, wskazujace strzatkami kolejne poziomy weztow drzewa).
W weztach drzewa umieszczono numery punktow stanowiacych ekstremum lokalne
odpowiadajace danemu poziomowi hierarchii. Nad korzeniem drzewa, w nawiasie,

umieszczono numery punktéw poczatkowego (1) i koncowego (43) tamanej. Znajduja si¢ one

niejako na zerowym poziomie hierarchii.

-— |
37 -— 3
/N
42 - 3
N
(a) (b)

Rys. 5.2. Hierarchia wynikajaca z kolejnych ekstremow lokalnych

Do innych przyktadéw algorytmow dziatajacych w oparciu o globalng hierarchi¢ punktow

zalicza si¢ m. in. algorytm Douglasa—Peuckera (w ktorym hierarchia ta budowana jest
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analogicznie jak w metodzie Chrobaka), czy tez algorytm hierarchicznego upraszczania
Cromley'a (Chrobak i in. 2007).

Jednak nie wszyscy autorzy opracowan zajmujacy si¢ problematyka automatyzacji
procesu generalizacji zgadzaja si¢ z tym, iz upraszczanie globalne, a co z tym zwiazane
réwniez hierarchia globalna (Chrobak 1999, Douglas, Peucker 1973), najlepiej spelniaja
wspomniane na poczatku kryteria. Niestety, zwlaszcza przy zastosowaniu duzych wartosci
tolerancji, algorytmy te zostaly okreslone jako wizualnie niedopuszczalne (Dutton 1999).
Chociaz tak uproszczone tamane charakteryzuja si¢ dobrymi metrykami (poréwnujacymi linig
uproszczong z jej oryginatem, np. mate warto$ci przemieszczenia), to czgsto pomija si¢ fakt,
ze tatwo moga spowodowaé niepoprawny przebieg linii (konflikty graficzne, w tym
samoprzecigeia linii, zob. Chrobak 1 in. 2007). Dutton (1999) wskazuje na algorytmy lokalne

jako te, ktore generuja lepszy wizualnie rysunek uproszczonych linii.

5.2.1. Hierarchia a konflikty

W naturalny sposob na ustalenie hierarchii punktow tworzacych tamana powinna mieé
wplyw ich ,,wazno$¢”, zwiazana z informacja, ktora one ze soba niosa. Stad tez w procesie
upraszczania wybor punktow okresla si¢ jako wybor punktow krytycznych. Zbudowanie
jednoznacznej hierarchii punktow tamanej jest niezbgdne, gdy proces upraszczania jej ksztattu
ma by¢ wolny od konfliktow graficznych. Podobnie konieczne jest okreslanie, jesli juz
konflikt zostanie rozpoznany, sposobu jego rozwiazania. W tym celu niezbgdna staje si¢
wiedza umozliwiajaca wskazanie punktow ,wazniejszych”, czyli tych, ktéore w razie
niemozliwosci rozwiazania konfliktu na innej drodze, niz eliminacja, powinny pozosta¢
w uproszczone] famanej. Hierarchia punktow linii powinna by¢ jednoznaczna, a naturalna
hierarchia globalna, tworzona na drodze kolejnych ekstreméw lokalnych (algorytm
Douglasa—Peuckera, metoda Chrobaka), jest niewystarczajaca do rozwiazywania konfliktow.
Konieczne staje si¢ wigc jej rozszerzenie o atrybuty umozliwiajace pelne rozrdznienie
hierarchiczne punktoéw, co prowadzi do rozwiazania, w ktérym jednemu poziomowi hierarchii
odpowiada jeden tylko punkt tamane;j.

Proces budowania globalnej hierarchii punktow tamanej rozpoczyna si¢ od ustalenia

pierwszych niezmiennikéw — punktu poczatkowego i koncowego, a nastgpne okreslenia
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pierwszego ekstremum lokalnego. Punkt stanowiacy ekstremum lokalne fragmentu
upraszczane] lamanej zawsze nalezy do otoczki wypuklej tego fragmentu (Saalfeld 1999).
W procesie upraszczania calej famanej mozna hierarchicznie budowaé otoczki wypukte
kolejnych fragmentoéw, tworzonych przez podzial danego na dwa fragmenty dzielone
w punkcie stanowiacym jego ekstremum lokalne. Ta hierarchia budowania otoczek
odpowiada globalnej hierarchii punktéw tamanej, przy czym kolejne poziomy otoczek
wypuktych okreslac si¢ bedzie jako rzedy otoczek. A wigc otoczka pierwszego rzedu bedzie to
otoczka, ktora zawiera pierwsze ekstremum lokalne, odpowiadajace pierwszemu poziomowi
globalnej hierarchii punktéw. Przyktad otoczek trzeciego rzgdu znajduje si¢ na rysunku 5.3a.

Dodajac do zbioru punktéw tworzacych tamana punkty nalezace do otoczek kolejnych
rzedoéw ostatecznie otrzyma si¢ tamana wyjsciowa, a wiec kolejne rzedy otoczek (stanowiace
podstawe okreslenia nowych atrybutéw punktéw tamanej) stanowia w sumie coraz lepsze
przyblizenie wejsciowej tamane;.

Kolejne ekstrema lokalne bgda naleze¢ do obliczanych otoczek wypuktych kolejnych
rzedoéw. Przy czym mozna zauwazy¢, ze we fragmentach tamanej o mniej skomplikowanym
rysunku, tworzonym przez mniejsza liczbe punktéw, z zasady mozna zbudowaé mniej
kolejnych otoczek. A wigc fakt, czy punkt nalezy do danego rz¢du otoczek wypuktych,
z uwzglednieniem jego przynaleznosci (badz jej braku) do wszystkich innych (zwlaszcza
wyzszych) rzedow otoczek, moze nies¢ informacj¢ o ,,waznosci” danego punktu. Na przykiad
punkt, ktory bedzie naleze¢ do wszystkich kolejnych rzedow otoczek bedzie nidst wigcej
informacji od punktu, ktéry naleze¢ bedzie tylko do otoczki najnizszego rzgdu, ale réwniez od
punktu, ktory bedzie naleze¢ tylko do dwoch pierwszych rzedow otoczek.

Za przyktad niech postuzy rysunek 5.3, gdzie punkty nr 5 1 37 znajduja si¢ na tym samym
(drugim) poziomie hierarchii, wynikajacym z ekstremow lokalnych. Przy czym punkt nr 37
niesie wigcej informacji niz punkt nr 5, poniewaz opiera si¢ na nim wigksza liczba punktéw
znajdujacych si¢ nizej w naturalnej hierarchii famanej. Tak wigc w globalnej, jednoznacznej
hierarchii powinien znalez¢ si¢ wyzej niz punkt nr 5. Zastosowanie dodatkowej informacji,
zwiazane] z przynalezno$cia tych punktow do kolejnych rzedow otoczek wypuktych,
umozliwia hierarchiczne rozréznienie wspomnianych punktow, jednoczesnie wprowadzajac

do hierarchii globalnej informacj¢ dotyczaca lokalnej istotnosci punktow.
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Rys. 5.3. Otoczki wypukte kolejnych rz¢gdéw ((a) - otoczki rzedu 3-go)
oraz rozbudowanie hierarchii o informacje z nimi zwiazane (b)

Rysunek 5.3b przedstawia budowe hierarchii punktéw tworzacych tamana z rysunkéw
5.2a oraz 5.3a, stanowiaca poszerzenie hierarchii globalnej o informacj¢ zwiazana
z przynaleznos$cia punktéw do kolejnych rzedéw otoczek wypuktych. W dalszym ciagu liczby
znajdujace si¢ po prawej stronie wskazuja na kolejne poziomy hierarchii globalne;.
W stosunku do rysunku 5.2b zmienil si¢ natomiast opis wezldw drzewa binarnego. A wige
liczby w nawiasach (dla pierwszego poziomu hierarchii jest to (6)) odpowiadaja numerom
punktow tamanej. Z kolei liczba poza nawiasem (dla poziomu pierwszego jest to 1,000...)
odpowiada warto$ci poziomu hierarchii danego wegzla (a wigc danego punktu). Czg$¢
calkowita liczby odpowiada dokladnie poziomowi naturalnej hierarchii globalnej. Z kolei
z czg$cia ulamkowa liczby zwiagzana jest informacja o przynaleznosci (badz nie) danego
punktu do danego rze¢du otoczek wypuktych. Na kolejnych miejscach utamka (w,) znajdowaé
si¢ moze cyfra 0, oznaczajaca przynaleznos¢ do otoczki danego rzedu, badz 1, oznaczajaca

brak przynaleznosci do otoczki danego rzgdu. Utamek ten obliczany jest ze wzoru:

(b-107) (5.1)

1

k
w,=

gdzie: i—rzad otoczki,
b — moze przyjmowaé warto§¢ 0 lub 1 (informacja o przynaleznosci do otoczki
rzedu 7).
Im mniejsza warto$¢ liczbowa w danym wezle drzewa, tym wyzej w hierarchii znajduje

si¢ punkt danemu weztowi odpowiadajacy.
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W przypadku, gdyby tak poszerzona hierarchia w dalszym ciagu powodowatla przypisanie
wigcej niz jednemu punktowi danego poziomu w hierarchii, potencjalnie powodowata by
nierozwigzanie konfliktu graficznego. Wowczas proponuje si¢ dalsze rozszerzenie zbioru
atrybutow umozliwiajacych zbudowanie hierarchii o obwod, a dalej pole trojkata, z ktorego
zostalo okre$lone pierwotne ekstremum lokalne, czyli pierwszy z atrybutdw hierarchizujacych
punkty tamane;.

Ostatecznie proponuje si¢ okreslanie hierarchii punktéw tamanej na podstawie trzech
atrybutow (4;):

1) Naturalna globalna hierarchia punktéw tworzona przez kolejne ekstrema lokalne,
poszerzona o informacje na temat przynaleznosci punktow do kolejnych rzedow
otoczek wypuktych, wyliczanych rownoczesnie z kolejnymi ekstremami lokalnymi.

2) Wielko$¢ obwodow trojkatow zwiazanych z kolejnymi ekstremami lokalnymi.

3) Pola trojkatow zwiazanych z kolejnymi ekstremami lokalnymi, obliczane w razie
przypisania wigcej niz jednego punktu do danego poziomu hierarchii obliczonego na
podstawie atrybutow 11 2.

Tak wigc miejsce danego punktu w hierarchii wszystkich punktow tamanej obliczaé sig

bedzie przy pomocy algebraicznego sumowania warto$ci tych trzech atrybutow.

5.2.2. Wplyw hierarchii punktow na rozwigzanie konfliktow
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze rozwiazywanie konfliktow
powinno odbywac¢ si¢ w kolejnosci od punktow stojacych w hierarchii najwyzej — w dot.
Takie podejscie ma na celu zagwarantowanie powstania poprawnego 1 nie nazbyt

uproszczonego rysunku famanych wyjsciowych.
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(a) (b)

Rys. 5.4. Wptyw hierarchii i kolejnosci eliminacji konfliktow. Liczby na tym rysunku odpowiadaja
warto$ciom poziomoéw hierarchii punktow (symboliczny, jednocyfrowy zapis proponowanego
algebraicznego sumowania wartos$ci atrybutow)

Za przyktad niech postuzy rysunek 5.4, na ktérym znajduje si¢ fragment tamanej. Liczby
opisujace punkty na tym rysunku symbolizuja warto$ci poziomow hierarchii tych punktow,
przy czym warto$¢ nizsza oznacza wyzszy poziom hierarchii. Jednoczesnie (dla potrzeb
przykladu) zaklada sig, iz jedyny dopuszczalny sposob rozwigzania konfliktu polega na
eliminacji jednego ze skonfliktowanych elementow. Je§li wykryty zostat konflikt punktow
o poziomach hierarchii 2 i 4, oraz punktow o wartosciach pozioméw hierarchii 4 1 6, przy
czym punkty o warto$ciach pozioméw 2 i 6 nie sa skonfliktowane (rys. 5.4a), to:

1. Wariant 1: Rozpoczynajac eliminacj¢ konfliktow od punktu o wartosci poziomu 2

(najwyzszy w hierarchii) otrzymamy odrzucenie punktu o wartosci poziomu 4. Ten
krok eliminuje jednocze$nie konflikt migdzy punktami o warto$ciach poziomow 4 1 6
przy czym punkt o warto$ci poziomu 6 nie zostanie odrzucony, a wigc rysunek
wyjsciowy bedzie blizszy wariantowi powstalemu w procesie upraszczania opartym
tylko o ekstrema lokalne (klasyczny przebieg procedury Chrobaka 1999).

2. Wariant 2: Jesli natomiast wpierw rozpatrywane bylyby konflikty zwiazane z punktem

0 wartosci poziomu 4, to usunigty zostatby punkt o wartosci poziomu 6, a w dalszej

kolejnosci rowniez punkt o wartosci poziomu 4, jako skonfliktowany z punktem
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o wartosci poziomu 2. A wigc powstaly rysunek bylby bardziej uproszczony niz
wczesniej wspomniany wariant 1.

Wariant 1 zapewnia wystarczajaca rozpoznawalno$¢ rysunku wyjsciowego (rys. 5.4b),
a wigc az takie uproszczenie, jakim skutkowaloby zastosowanie wariantu 2, nie jest pod
wzgledem wymogow wizualizacji wymagane.

Myslac o wplywie rozwiazywania konfliktow na rysunek linii nalezy pamigtaé, ze
powinien on oddziatywac tylko na lepsza ich wizualizacje. Oznacza to, ze rysunek wolny od
konfliktow, przygotowany do prezentacji w danej skali wyjSciowej, nie moze by¢
rozpatrywany jako wyjsciowy do dalszego upraszczania. Upraszczaé powinno si¢ zawsze
dane zrodtowe, ktére w procesie rozwiazywania konfliktéw nie zostana w zaden sposob

zmienione.

5.3. Topologia

Stowem topologia (gr. topos — miejsce, okolica; logos — stowo, nauka) okresla si¢
zarOwno pewien obszar badan matematycznych, jak réwniez rodzing zbiorow spetniajaca
okreslone warunki. Topologia jako dziedzina matematyki zajmuje si¢ badaniem potozenia
oraz natura przestrzeni (poprzez badanie jej struktury). Jest wigc pewnym rozszerzeniem
geometrii. Tak wigc topologia bada wlasnosci zbiorow punktow nie ulegajqcych zmianom
w przeksztatceniach bedqgcych homeomorfizmami, 4. funkcjami ciqgglymi
i roznowartosciowymi takimi, ze funkcje odwrotne do nich tez sq ciqgte (np. dwa zbiory A, B
sa homeomorficzne, jesli istnieje homeomorfizm przeksztatcajacy 4 na B).

Przyktadem topologii jest topologia sieci. Odpowiada ona badaniu ulozenia elementéw
sieci, a wigc jej wezlow 1 krawedzi, w szczegolnosci wzajemnych powiazan weztow.
Topologia sieci determinowana jest graficznym odwzorowaniem konfiguracji polaczen
weztow. Technicznie jest wige czg$cia teorii grafow.

Topologii sieci bliskie jest pojecie topologii stosowane w praktyce kartograficznej oraz
srodowiskach GIS. W tym przypadku przez topologi¢ rozumie si¢ stosunki przestrzenne
saqsiadujqcych obiektow (np. zorientowanych linii, weztéw, wielokatow, punktow).
Przyktadowo topologia zorientowanej linii obejmuje jej wezel poczatkowy i koncowy oraz

obszary znajdujace si¢ po jej lewej 1 prawej stronie (rys. 5.5). Relacje topologiczne buduje si¢
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od elementéw najprostszych (0-wymiarowych; punktow) do bardziej skomplikowanych (np.
2-wymiarowych; obszaréw). Przy czym modelem matematycznym topologii obiektow mapy
czy tez bazy danych, podobnie jak w przypadku topologii sieci, jest graf planarny'.

Wazna cecha topologii jest jej niezmienno$¢ (izomorfizm potozenia) podczas

transformacji, np. do innego odwzorowania kartograficznego.

lew
p ¥

prawy

Rys. 5.5. Topologia zorientowanej linii tamanej

Niekiedy przez topologi¢ w GIS rozumie si¢ raczej zbior zasad regulujacych wzajemne
relacje zachodzace migdzy obiektami. Przyktadowa reguta moze brzmie¢ nastepujaco: granice
panstw musza catkowicie pokrywa¢ kontynent i dzieli¢ granice migdzy soba oraz granicami
kontynentu. Oznacza to ciaglo$¢ powierzchni, eliminujaca wystgpowanie jakichkolwiek

,»dziur” oraz nakladania si¢ obszarow (rys. 5.6).

Rys. 5.6. Topologia obszarow: poprawna (a) oraz bigdna (b)

' Graf planarny — graf G taki, Ze istnieje jego geometryczna reprezentacja, ktora mozna tak narysowaé na
ptaszczyznie, iz zadne dwie z jej krawedzi nie przecinaja sig. Graf, ktérego nie mozna narysowaé na
ptaszczyznie bez przecinania sig jego krawedzi nazywa sig nieplanarnym (Deo 1980).
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5.3.1. Model danych topologicznych

W GIS topologia implementowana jest poprzez odpowiedni model i struktury danych.
Powszechnie uznawane postulaty modelu topologicznego koncentruja si¢ na
charakterystykach linii 1 obejmuja takie wtasciwosci, jak:

- laczenie si¢ linii w weztach,

- laczenie linii powodujace powstanie obszarow zamknigtych,

- kierunek oraz prawe i lewe sasiedztwo linii.

Tak wigc np. obiekty powierzchniowe bezposrednio do siebie przylegajace powinny
posiada¢ wspolny fragment granicy zapisany przy pomocy tej samej linii. Unika si¢ w ten
sposob redundancji danych w bazie oraz znaczaco ulatwia np. aktualizacj¢ geometrii.

Wybdr odpowiedniego modelu danych warunkuje rowniez spetnianie przez niego
dodatkowych wymagan, ktore w zatozeniu maja wspiera¢ generalizacje. Taki model powinien
umozliwia¢ (Chrobak i in. 2007):

- przeksztatcenie danych w struktury logiczne umozliwiajace dokonanie wielorakich

interpretacji,

- stosowanie roznego poziomu interpretacji, w zaleznosci od roéznych wymagan

zwiazanych z generalizacja (np. wynikajacych z aplikacji czy skali),

- generalizacj¢ 1 specjalizacj¢ obiektow wewnatrz hierarchii klasyfikacji oraz

dostosowanie potaczenia migdzy r6znymi klasami obiektow (np. rzekami i jeziorami),

- przetwarzanie danych graficznych 1 tematycznych w sposob niezalezny lub

zintegrowany, w zaleznosci od przeznaczenia mapy.

Model danych spetniajacy te wymogi oraz oparty na teorii grafow i regutach bazuje na
formalnej strukturze danych FDS (ang. Formal Data Structure) dla jednowarto$ciowych map
wektorowych (Molenaar 1989, 1990, 1991 1 1996). Model ten zarzadza zaréwno aspektami
geometrycznymi jak i tematycznymi danych, uzywajac elementarnych typéw danych (punkty,
linie, obszary) oraz zbiorOw powiazan geometrycznych migdzy tymi typami danych
i obiektami, w celu zapewnienia struktury danych zorientowanej obiektowo. Rownoczesnie
zapewnia zapisanie zwiazkéw topologicznych migdzy elementami geometrycznymi

a obiektami oraz ulatwia przeprowadzenie ich analiz.
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Podstawowa

strukture

modelu  stanowi potaczenie danych geometrycznych

i tematycznych przy pomocy identyfikatoréw obiektow. Z kolei szczegdélowy model

koncepcyjny potaczony z hierarchia waznosci tukéw 1 weztow w strukturze globalnej

=

Cze$é

przedstawia rys. 5.7.

Czesé

Obiekt liniowy

Goérny

Krzyzuje sig lub
przecina

Dolny

Klasa obszarow

Czese

Obiekt
powierzchniowy

Obiekt
punktowy

Czgsc Prawy I Reprezentuje
Region Poczatek —*
topologiczny Koniec —»
‘Wielobok
Wspbéirzedne

Rys. 5.7. FDS jednowarto$ciowych map wektorowych w przestrzeni dwuwymiarowe;j

(Zrédto: (Richardson 1993))

5.3.2. Modele i algorytmy umozliwiajace zdefiniowanie sgsiedztwa

(bliskosci)

Identyfikacja konfliktéw graficznych wymaga szczegdlnego wykorzystania topologii

danych zawartych w bazie danych mapy cyfrowej. Mianowicie chodzi o wyszukiwanie

obiektow sasiadujacych z okreslonym obiektem. Posiadajac $cisle zdefiniowane pojecie

konfliktu (co to jest konflikt, w jakiej sytuacji wystepuje) wymagana jest w dalszej kolejnosci

jego identyfikacja (wskazanie konkretnych instancji konfliktéw) i eliminacja (czyli

rozwiazanie zaistniatych konfliktow). Myslac o ,obiekcie” oraz ,obiektach z nim

sasiadujacych” nalezy pamigtac¢, ze w przypadku konfliktow wewnetrznych rozumiane przez

nie beda poszczegdlne

wierzchotki lamanych (stanowiacych np. granice obiektow
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powierzchniowych lub osie obiektow liniowych). Nalezy zauwazy¢, ze dla danego
pojedynczego wierzchotka nalezacego do danej famanej, przynaleznos$¢ innych wierzchotkéw

do tej samej tamanej nie stanowi warunku koniecznego zaistnienia relacji sasiedztwa.

Rys. 5.8. Bezwzgledne sasiedztwo dla obiektow powierzchniowych

Definiujac sasiedztwo obiektéw mapy nalezy pamigtaé, ze jest ono uzaleznione od
zadanej arbitralnie warto$ci odlegtosci. To znaczy, ze mozna moéwi¢ o najblizszym,
bezwzglednym sqsiedztwie danego elementu, jak réwniez o sgsiedztwie wzglednym,
uzaleznionym od zadanej wielkosci. Co wigcej, o ile dla obiektow powierzchniowych
(wypehiajacych cata przestrzen mapy) wskazanie takich sasiadow bezwzglednych jest
stosunkowo tatwe (beda to obiekty majace z danych wspdlna granicg, rys. 5.8), to dla
obiektéw np. punktowych taka relacja nie jest juz tak prosta do zdefiniowania, ani tez

intuicyjna.

a) b)

Rys. 5.9. Bezposrednie sasiedztwo punktow

Za przyktad niech postuzy sytuacja z rysunku 5.9: czy punkt wyrdzniony okregiem znajduje
si¢ w bezposrednim sasiedztwie punktu centralnego (oznaczonego kolorem czarnym, rys.
5.9b), czy tez moze nie (rys. 5.9a)? W tym przypadku wyrazniej wida¢, ze moze zaistnie¢
potrzeba zdefiniowania sasiedztwa wzglednego, czyli uzaleznionego od pewnej wartosci
odlegtosci. Wtedy sasiadami punktu p beda te punkty, ktore znajduja si¢ od niego
w odleglosci co najwyzej rowniej wartosci s, czyli znajduja si¢ wewnatrz kota o promieniu s

i srodku p (rys. 5.10).
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a) b)

Rys. 5.10. Sasiedztwo punktow uzaleznione od zadanej odleglos$ci

Jesli dla kazdego z punktow tworzacych granice obszaréw powierzchniowych lub
liniowych wyrysuje si¢ takie kolo, powstanie bufor definiujacy takie wzgledne sasiedztwo

(rys. 5.11).
b)

a)

Rys. 5.11. Sasiedztwo obszaréow wzgledne, zalezne od zadanej odleglosci

Tak wiec ogodlnie sasiedztwo wzgledne mozna zdefiniowac jako relacje sasiedztwa R,
(okres$lona na zbiorze badanych obiektow X), tj. zbidr wszystkich obiektéw (x, y) takich, ze

odleglos¢ x 1 y jest mniejsza badz rowna zadanej wielkosci s:

REXXX (5.2)

xR,y o {(x,y): x,y€X A d(x,y)<s} (5.3)

Zaktada si¢ przy tym, ze dwa obiekty x i1 y znajduja si¢ w odleglosci d(x, y) <s wtedy, gdy
przynajmniej jeden punkt (p.) nalezacy do x oraz przynajmniej jeden punkt (p,) nalezacy do y

znajduja si¢ w odlegtosci euklidesowej mniejszej badz rowniej s:

d(x,y)<s ® Ap.ex A Ip€y: d p,.p,)<s (5.4)

5.3.2.1. Graf planarny jako model topologii

Jak juz wspomniano, modelem matematycznych reprezentujacym topologi¢ jest graf
planarny, ktorego wezly reprezentuja poszczegdlne obiekty mapy, za$ krawegdzie —

zachodzace migdzy nimi zwiazki bliskos$ci (sasiedztwa).
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Intuicjg, ktora stuzyla do wskazania bezwzglednych sasiadow  obiektow
powierzchniowych w przypadku obiektow punktowych mozna zastapi¢ pewna Scisle
zdefiniowana struktura, tzn. diagramami Voronoi (inaczej nazywanymi poligonami
Thiessena). Jest to struktura dobrze znana i szeroko wykorzystywana w geometrii
obliczeniowej'!, m. in. wia$nie do definiowania sasiedztwa. Stanowi ona tez podstawe innych
struktur stuzacych do okreslania sasiedztwa.

Diagramy Voronoi stanowia w istocie graf planarny. Oprocz nich do reprezentacji

topologii wykorzystuje sie¢ rowniez ich graf dualny'?, jakim jest triangulacje Delaunaya.

Rys. 5.12. Diagramy Voronoi (oznaczone kolorem czarnym) oraz triangulacja Delaunaya
(oznaczona kolorem czerwonym) zbioru punktow
(Zrédto: http://pl.wikipedia.org)

W przypadku przestrzeni dwuwymiarowej, dla danego zbioru n punktow, graf Voronoi
dzieli ptaszczyzne na n obszarow, w taki sposéb, ze kazdy punkt w dowolnym obszarze
znajduje si¢ blizej okreslonego punktu ze zbioru n punktoéw niz od pozostatych n — 1

punktow. Tak wigc wielokat Voronoi, czyli miejsce punktéw blizszych punktowi p; niz

" Geometria obliczeniowa — dziedzina zajmujaca si¢ tworzeniem wydajnych algorytméw rozwiazujacych
problemy geometryczne. Jedna z jej podstawowych cech jest stwierdzenie, ze tradycyjne pojmowanie obiektow
geometrycznych niejednokrotnie nie nadaje si¢ do projektowania optymalnych algorytméw. Uniknigcie tego
problemu wiaze si¢ ze zdefiniowaniem nowych poj¢¢ przydatnych w obliczeniach, a wigc pewnym
przeksztalceniem klasycznej dziedziny wiedzy (geometrii) w jej postac obliczeniowa (Preparata, Shamos 1985).
12 Graf dualny do grafu planarnego G — graf planarny G*, zbudowany na nastepujacej zasadzie: dla kazdego
regionu (obszary zamknigte krawedziami grafu, wlacznie z obszarem zewngtrznym) grafu G tworzy sig
wierzcholek. Jesli dwa regiony sa przylegte rysuje si¢ krawgdz G*, ktora przecina wspolna krawedz regionow
doktadnie jeden raz. Jesli wspolnych krawedzi jest wigcej niz jedna — nowa krawegdz G* rysuje sig dla kazdej
znich, odpowiednio. Dla krawedzi lezacej catkowicie w jednym regionie kresli si¢ pegtle wihasnag
w odpowiadajacym jej punkcie (Deo 1980).
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dowolnemu innemu punktowi, ktére oznacza si¢ przez V(i), jest przecigciem n — 1
polptaszczyzn (Preparata, Shamos 1985). Jest wige komorka w ksztalcie wielokata wypuktego
majacego nie wigcej niz n — 1 bokdw, czyli:
V(i)ZiQI_H(p,-,pj) (5.5)
gdzie: H(p,, p;) — pOlptaszczyzna zawierajaca p; oraz wszystkie punkty ptaszczyzny blizsze p;
niz p;.

Sie¢ takich wielokatow wypuktych zwiazanych z poszczegdlnymi punktami zbioru
nazywa si¢ diagramem Voronoi (rys. 5.12) i oznacza zwykle przez Vor(S).

Graf planarny uzyskany przez dodanie odcinka mig¢dzy kazda para punktéw zbioru S,
ktorych wielokaty Voronoi maja wspolna krawedz jest grafem dualnym do diagramow
Voronoi. Jest on rownocze$nie triangulacja poczatkowego zbioru S punktéw (rys. 5.12), na
mocy twierdzenia Delaunaya (1934, za Preparata, Shamos 1985): prosta dualna diagramu
Voronoi jest triangulacja S.

Przy pomocy triangulacji zbioru punktow mozna okresli¢ zarowno sasiedztwo
bezwzgledne, jak 1 wzgledne. Tak wigc punkty bezposrednio potaczone w triangulacji
krawedziami grafu znajdowaé si¢ beda w sasiedztwie bezposrednim. Z kolei te punkty, ktore
znajda si¢ wewnatrz okrggu o zadanym promieniu s znajdowaé si¢ beda w sasiedztwie
wzglednym, bez wzgledu na krawedzie taczace reprezentujace je wezty grafu.

Triangulacja Delaunaya (DT) jest pierwsza ze struktur stosowanych do badania
sasiedztwa obiektow. Jednak oprdcz niej istnieja rowniez inne, stanowiace jej podgrafy, takie
jak minimalne drzewo rozpinajace (MST) oraz graf wzglednego sasiedztwa (RNG) czy graf

Gabriela (GG). Istnieje migdzy nimi ponizsza zaleznos$¢:

MST< RNGSGGESDT (5.6)

Ponizej zostang krotko przedstawione definicje oraz algorytmy umozliwiajace
zbudowanie tych struktur. Na koniec zostanie dokonana ocena przydatnosci tych struktur dla

potrzeb rozpoznawania i rozwigzywania konfliktow graficznych.
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5.3.2.2. Triangulacja Delaunaya

Algorytmy realizujace triangulacj¢ podzieli€ mozna na dwie grupy: przyrostowe
(ang. incremental) oraz typu ,,dziel i rzadz”. Wszystkie jednak korzystaja z testu sluzacego
zbadaniu, czy punkt D znajduje si¢ wewnatrz okrggu opisanego na trdjkacie utworzonym
przez trzy inne punkty (4, B, C) oraz efektywnych struktur przechowujacych juz utworzone

krawedzie. Na plaszczyznie wspomniany test realizuje si¢ przez badanie wyznacznika

macierzy:
A, A, A’+47 1
B. B, B’+B’ 1
Ty Ty > 0 (5.7)
C, C, C +C 1
D, D, D’+D] 1

Zaktadajac, ze kolejnos¢ punktow A4, B, C jest przeciwna do ruchu wskazoéwek zegara,
dodatnia warto$¢ wyznacznika tej macierzy oznacza, iz punkt D znajduje si¢ wewnatrz okregu
wyznaczonego przez punkty A, B, C. W takim przypadku wymagane jest dodanie nowych
krawedzi Delaunay.

Algorytmy przyrostowe polegaja na dodawaniu do juz istniejacej triangulacji kolejnych
punktow. Przyktadem takiego algorytmu moze by¢ procedura sweepline, ktora przyspiesza
dziatanie ogolnej metody przyrostowej poprzez sortowanie punktow wzgledem jednej ze
wspotrzednych 1 dodawanie ich w tak okreslonej kolejnosci. Wtedy trzeba jedynie $ledzié
okregi zawierajace punkty o odpowiednio duzej wartosci wybranej wspotrzednej. Inny
algorytm przyrostowy polega na przechowywaniu calej historii triangulacji w formie drzewa,
utatwiajac wybor krawedzi usuwanych w danym momencie.

Algorytmy typu dziel i rzadZ sa algorytmami rekurencyjnymi. W kazdym kroku dzieli sig
zbidr punktow na dwa podzbiory, dla ktérych oblicza si¢ triangulacje. Kolejno nastepuje
taczenie dwoch uzyskanych triangulacji wzdtuz linii ich podziatu.

Oprocz efektywnego algorytmu triangulacji potrzebna jest rowniez struktura danych,
ktora z jednej strony bedzie wspiera¢ procedurg triangulacji, z drugiej za$ postuzy do zapisu
jej wynikow. Przyktadem moze by¢ opisana w (Guibas, Stolfi 1985) czterokrawegdziowa

struktura danych (ang. quad-edge data structure, QEDS). Zostala ona zaprojektowana dla
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celow ogdlnych podpodzialow orientowalnej rozmaitosci’?. QEDS umozliwia jednoczesne
zapisanie zarowno danego podpodziatu, jak i jego grafu dualnego. Przy jej pomocy mozliwe
jest wiec zapisanie zaréwno diagramoéw Voronoi, jak i triangulacji Delaunaya. Kazdy
pojedynczy czterokrawedziowy element struktury grupuje cztery skierowane krawedzie
odpowiadajace pojedynczej nieskierowanej krawedzi podpodziatu oraz jej krawedzi dualnej
(rys. 5.13a). Kazda krawedz skierowana posiada wskaznik na krawedz nastepna (w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara wokot punktu wyjsciowego) oraz drugi, wskazujacy
na zewngtrzna struktur¢ przechowujaca dane geometryczne oraz ewentualnie inne dane
nietopologiczne.

Rysunki 5.13b i1 5.13c ilustruja jak trzy krawedzie incydentne do jednego punktu sa
reprezentowane przy uzyciu QEDS. Mianowicie sam punkt (wezel) odpowiada
wewnetrznemu cyklowi wskaznikow (rys. 5.13c). Pozostate cykle odpowiadaja trzem

$cianom spotykajacym si¢ w wezle.

el2]]A
a
e[1]
e[_3_]_““ _____ b c
Y. el0]
(a) (b) (c)

Rys. 5.13. Czterokrawedziowa struktura danych
(Zrodto: (Lischinski 1993))

Podstawowa operacja topologiczna dziatajaca na tej strukturze danych jest sklejenie
(ang. splice), ktore shuzy zaréwno polaczeniu krawedzi w wezle, jak réwniez ich rozbiciu
(por. Guibas, Stolfi 1985). Procedura ta jest wigc rownoczesnie swoja odwrotnoscia,

w zaleznosci od aktualnego stanu struktury.

1 Rozmaito$¢ topologiczna — przestrzen Hausdorffa majaca przeliczalng baze i w kazdym punkcie lokalnie
homeomorficzna z |R" . Inaczej] méwi¢ to przestrzenie topologiczne, ktore "lokalnie" wygladaja tak jak
przestrzenie euklidesowe. Por. (Duda 1986, Mioduszewski 2003).
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5.3.2.3. Graf Gabriela

Graf Gabriela (ang. Gabriel Graph, GG), jak wspomniano, jest podgrafem triangulacji
Delaunaya. Graf Gabriela zbioru S definiuje si¢ nastepujaco (Gabriel, Sokal 1969, za
Preparata Shamos 1985): niech disk(p;, p;) bedzie kotem majacym za Srednicg odcinek p; p;;
GG zbioru S ma krawedz migdzy p; 1 p; wtedy 1 tylko wtedy, gdy disk(p;, p;) nie zawiera we
wngtrzu zadnego punktu S. W praktyce jest to DT pomniejszone o te krawegdzie, ktore nie
przecinaja si¢ ze swoimi krawgdziami dualnymi (krawedziami Voronoi, por. rys. 5.14). Tak
wigc najprostszy sposob generowania GG polega na:

1. Znalezieniu DT oraz Vor(S).

2. Dla kazdej z krawegdzi DT: sprawdzeniu czy przecina odpowiadajaca jej dualng

krawedz Voronoi, a nastgpnie dodaniu jej (badz nie) do wynikowego GG.

5.3.2.4. Graf wzglednego sgsiedztwa

Graf wzglednego sasiedztwa (ang. relative neighbourhood graph, RNG) jest kolejnym
podgrafem DT oraz réwnoczesnie podgrafem GG. Definiuje si¢ go nastepujaco (Toussaint
1980, za Preparata, Shamos 1985): migdzy p; i p; krawedz istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy:

d(p[,pj)<minAmax(d(p[,pk),d(Pj,Pk)) (5.8)

k#i,j
Definicja ta w praktyce oznacza, iz krawedz (p;, p;) istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy
poiksiezyc (p;, p;) otrzymany przez przecigcie kot o promieniach rownych odcinkowi p; p;
1 srodkach odpowiednio w p; 1 p; nie zawiera we wnetrzu zadnych punktow S. Tworzenie

RNG jest znaczaco bardziej ztozone niz GG.

5.3.2.5. Minimalne drzewo rozpinajgce

Minimalne drzewo rozpinajace (ang. minimum spanning tree, MST) jest to z definicji
drzewo o najmniejszej catkowitej dtugosci, rozpigte na danym zbiorze punktow S. Jest wige
podgrafem dowolnego grafu nieskierowanego. Przy czym MST poszukuje si¢ takze dla
grafow, ktorych krawedzie wagowane sa innymi wartosciami niz euklidesowa odleglos¢
wierzchotkéw do nich przylegtych. MST jest jednocze$nie najmniejszym (w sensie liczno$ci

krawedzi) z rozpatrywanej rodziny grafow.
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Istnieje szereg algorytmow realizujacych problem MST. Sa to na przyklad algorytmy
Boruvki (Sollina), Prima czy tez algorytm Kruskala (Cormen i in. 2001, Aho i in. 2003).

5.3.2.6. Grafy bliskosci a konflikty graficzne

Identyfikacja konfliktoéw graficznych wymaga znajomosci topologii badanych obiektow.
W  przypadku konfliktow wewngtrznych chodzi o wewngtrzna topologi¢ tamane;j
reprezentujacej obiekt, a wigc sasiedztwo wierzchotkow lamanej. Wraz ze zmiana skali
docelowej zmianie ulega réwniez wielko$¢ wzglednego sasiedztwa badanego przy testowaniu
istnienia konfliktéw. Konieczne jest wigc zbudowanie struktury umozliwiajacej badanie
sasiedztwa nie tylko bezwzglednego, ale takze wzglednego obiektow (oraz ich czg$ci
sktadowych). Dodatkowo struktura ta powinna wspomaga¢ dynamiczng aktualizacje
topologii, zmieniajacej si¢ wraz ze zmiana polozenia obiektow badz ich calkowitym
usunigciem z rysunku mapy.

Rysunek 5.14 prezentuje opisane wczesniej grafy bliskosci dla pewnego zbioru punktow.
Zgodnie z (5.6) kolejne grafy (rozpoczynajac od DT, a na MST konczac) posiadaja coraz
mniej krawedzi, a wigc reprezentuja coraz silniejsze relacje sasiedztwa zachodzace migdzy
punktami zbioru. Jednak wymog wsparcia dla wyszukiwania sasiedztwa wzglednego oraz
dynamicznej aktualizacji byl powodem odrzucenia graféw Gabriela, wzglednego sasiedztwa
oraz minimalnego drzewa rozpinajacego jako nieodpowiednich dla celow rozpoznawania
konfliktéw graficznych — przeszukiwanie juz dla stosunkowo niewielkich wielko$ci
sasiedztwa wzglednego wymagalo uruchomienia odpowiednich procedur zamiast dostgpu
bezposredniego. Aktualizacja struktury po zmianie topologii w niektoérych przypadkach

oznaczata zbudowanie jej od nowa, dla nowego zbioru danych.
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Zbior punktow z wielokatami Voronoi

Triangulacja Delaunay Graf Gabriela

Graf sasiedztwa wzglednego Minimalne drzewo rozpinajace

Rys. 5.14. Poréwnanie grafow bliskosci

W pracy wykorzystano triangulacj¢ Delaunaya, jako dobrze opisana w literaturze,
posiadajaca sprawdzone implementacje 1 zapewniajaca obstuge najwigkszej ilosci
wymaganych przypadkow. Mimo wigkszego niz inne omawiane grafy bliskosci obciazenia
pamigci, umozliwia dynamiczng aktualizacje struktury (np. wstawianie nowego punktu —
algorytm przyrostowy Guibasa i Stolfiego (1978) ze zmianami Lischinskiego (1993),
usuwanie punktu — algorytm opisany w (Mostafavi i in. 2003), ze mianami Autorki). Ze
wzgledu na dualnos¢ DT do diagraméw Voronoi struktura ta zawiera krawedzie
odpowiadajace wszystkim sasiadom bezwzglednym, co ulatwia roéwniez wyszukiwanie

sasiadow wzglednych.
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6. ZASTOSOWANIE TEORII OBIEKTYWNEJ
GENERALIZACJI PERKALA

Perkal (1958) w swojej probie obiektywnej generalizacji zastosowat kolo jako element
definiujacy widoczno$¢ punktu na mapie w nowej skali (por. rozdz. 1.4). Kolo o zadanym
promieniu R moze wigc zosta¢ uzyte jako bufor rozpoznawalnosci punktu na mapie w nowej
skali: wszystkie punkty danego kola bgda wzajemnie nierozroznialne w skali docelowe;.
Umiejgtnos$¢ jednoznacznego okreslenia promienia R bufora rozpoznawalnosci punktu dla
kazdej ze skal wyjSciowych implikuje mozliwo$¢ obiektywnego badania, czy dwa punkty
mapy beda w nowej skali mapy wzajemnie rozpoznawalne. Mianowicie dwa punkty bedq
wzajemnie rozpoznawalne, gdy ich bufory rozpoznawalnosci nie przetnq sie (rys. 6.1a, 6.1b).
Ten sam warunek mozna zamieni¢ na rbwnowazny, przy zastosowaniu buforowania kotem
o promieniu réwnym 2R: dwa punkty bedq wzajemnie rozpoznawalne, jesli Zaden z nich nie

znajdzie sie wewnqtrz bufora rozpoznawalnosci drugiego (rys. 6.1c, 6.1d).
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Rys. 6.1. Wzajemna rozpoznawalno$¢ punktow
Chrobak (1999) stwierdzit, iz rozpoznawalno$¢ punktéw na mapie w skali, dla ktorej
przeprowadzane jest uproszczenie ksztaltu tamanej, zalezy od najkrétszej dlugosci boku

trojkata elementarnego oraz mianownika skali docelowej. Wielkos¢ e; odpowiadajaca

wzajemnej rozpoznawalnosci obiektow na mapie w skali docelowej oblicza si¢ wigc ze wzoru

(1.1).
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Laczac powyzsze obserwacje mozna przy pomocy miary rozpoznawalnos$ci e, (Chrobak
1999) jednoznacznie dla danej skali docelowej zdefiniowa¢ wielko$¢ bufora zakreslonego dla
linii pierwotnej, umozliwiajacego wskazanie obszarow, ktére wymagaja uproszczenia.
Jednoczes$nie, przy pomocy tego bufora, mozna wskaza¢ obszary, dla ktérych wystapia badz
to bezposrednie niespdjnosci topologiczne (takie, jak przecigcia réznych krzywych), badz tez
konflikty wzgledne (por. rozdz. 1.2.2). Tak wigc bufor rozpoznawalnosci punktu stanowié¢
bedzie koto Perkala, o srednicy rownej wielkosci e, poniewaz wszystkie punkty takiego kota,
zgodnie z definicja miary rozpoznawalnos$ci Chrobaka, nie bgda wzajemnie rozréznialne na
zgeneralizowanej mapie. Ze wzgledow obliczeniowych mozna tez zdefiniowa¢ réwnowazny
bufor rozpoznawalnosci o podwdjnej wielkos$ci, tzn. o promieniu rownym e R6znica migdzy
buforami o promieniach wielkos$ci e, / 2 oraz e, jest w rzeczywistos$ci niewielka, wymaga
tylko, tak jak wspomniano, innego potraktowania takich buforow w konkretnych
zastosowaniach (por. rys. 6.1).

Bufor rozpoznawalnosci tamanej powstanie przez zakreslenie wokot kazdego jej punktu
odpowiadajacych im buforéw rozpoznawalnosci. Rysunek 6.2 przedstawia sposob konstrukeji

bufora dla pojedynczego odcinka.

Rys. 6.2. Bufor odcinka

Dla linii famanej, przez ekstrapolacjg, bufor ten bedzie sklada¢ si¢ z sumy buforow

utworzonych dla kazdego z jej odcinkow (rys. 6.3).

Rys. 6.3. Bufor tamanej
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Bufor odcinka, badZ tamanej, utworzony z okrggéw o zadanym promieniu R, mozna
nazwac buforem o wielkosci R.

Przecinanie si¢ buforow rozpoznawalnosci wielkosci e, / 2 oznacza brak wzajemnej
rozpoznawalno$ci buforowanych elementow. Zastosowanie dla badanej tamanej bufora
zbudowanego z kot Perkala o $rednicy rownej e, dla badania wystgpowania konfliktow
graficznych podyktowane jest wzgledami wizualizacji danych na mapie w skali docelowe;.
Mozna wigc zatozy¢, zgodnie z definicja rozpoznawalno$ci Chrobaka (1999), iz zmiana
polozenia punktu w granicach jego buforu (kota Perkala) nie wptynie na doktadno$¢ danych
wizualizowanych w skali docelowej (z dokladnoscia wielko$ci e;), poniewaz punkty
znajdujace si¢ w odlegtosci mniejszej niz wielko$¢ e, nie beda rozréznialne. Co za tym idzie,
usuwanie konfliktow dla skali docelowej mozna przeprowadzi¢ za pomoca ekscentru

wierzchotka badanej krzywej, gdzie wielko$¢ przesunigcia okresla¢ bedzie zaleznos¢:

eks;<es (6.1)

Sposdb ten wykorzysta¢ mozna, co wazne, nie tylko dla lokalizacji 1 usuwania konfliktoéw
pomigdzy segmentami tej samej linii, ale takze takich, ktére wystapi¢ moga pomiedzy
oddzielnymi krzywymi, znajdujacymi si¢ czgsto na innych warstwach tematycznych (np.
pomigdzy drogami a rzekami). Zaznaczy¢ nalezy, ze taka zmiana polozenia ma miejsce
jedynie dla mapy w skali docelowej, gdyz podyktowana jest ona wzgledami zachowania
czytelnosci rysunku. Nie zmniejsza ona w zaden sposob doktadnosci danych w skali
wejsciowe], a wige danych zrodtowych zapisanych w bazie danych referencyjnych. Aby
pozna¢ doktadne polozenie danego punktu czy tez linii zawsze mozna si¢ggna¢ do danych

zrodtowych.
6.1. Modyfikacja kryterium rozpoznawalnosci rysunku dla

potrzeb rozwigzywania konfliktow

Badajac zalezno$¢ pomiedzy kolem Perkala a trojkatem elementarnym Chrobaka
stwierdzono, iz réwnoczesne zastosowanie obu warunkéw rozpoznawalnosci powoduje

powstanie konfliktu: bufor o promieniu e,/ 2, zbudowany dla dowolnego z bokéw trojkata

64



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

elementarnego (zbudowanego z bokéw o minimalnej rozpoznawalnej w skali docelowe;j
dlugo$ci), przecina si¢ z analogicznym buforem przeciwleglego wierzchotka trojkata
(rys. 6.4a). Pociaga to za soba sprzeczno$¢ pomigdzy rozpoznawalno$cia zdefiniowana przez
wielko$¢ e, stanowiaca dlugos$¢ boku trojkata elementarnego oraz jednocze$nie przez Srednice

wyzej opisanego bufora.

/5

@%\ { e E . CQ)O/Q/

(2) (b)

Rys. 6.4. Modyfikacja wielkosci trojkata elementarnego

Celem usunigcia powyzszej niejednoznacznosci, dla celow badania konfliktow
graficznych, w trojkacie elementarnym proponuje si¢ bada¢ dwa warunki:
1. Konieczny (wynikajacy z teorii Chrobaka (1999)) — dilugosci wszystkich bokow
trojkata winny by¢ wigksze lub roéwne wielkos¢ e, .
2. Wystarczajacy — wysokos¢ trojkata elementarnego powinna by¢ wigksza lub rowna
wielkosci e (rys. 6.4b).
Zastosowanie dodatkowego warunku nie zmienia warunku koniecznego dtugosci bokoéw
trojkata elementarnego. Boki najmniejszego trojkata spelniajacego warunek dodatkowy
(bedacego trojkatem rownobocznym) beda oczywiscie spetniaé warunek konieczny Chrobaka,

poniewaz beda mie¢ dtugos¢ d,, wynoszaca:
_2e
tr \/§

Zastosowanie dla potrzeb rozwigzywania konfliktéw obu warunkow, koniecznego

d (6.2)

1 wystarczajacego, zapewnia nie tylko wzajemna rozpoznawalno$¢ wierzchotkow
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iincydentnych z nim odcinkéw tamanej, co miato miejsce réwniez w przypadku pierwotnej
definicji Chrobaka (1999), ale réwnocze$nie zapewnia wzajemna rozpoznawalno$é
wierzchotkow 1 przeciwlegtych bokow trojkata elementarnego (a wigc odpowiadajacych im
odcinkow tamanej), co jest zgodne z rozpoznawalnos$cia wynikajaca z teorii Perkala.
Kolejnym zagadnieniem, ktore moze wptywac na rozpoznawalno$¢ tresci mapy, a co za
tym idzie na wielko§¢ parametru e;, jest przyjeta dla wynikowego rysunku grubos$¢ linii.
Mianowicie wzor (1.1) opisujacy wielko§¢ parametru e, zostal opracowany dla minimalnej
rozpoznawalnej szeroko$ci linii, czemu odpowiadaja przyjgte wartosci dla statej s (0,5 mm
dla wydruku/wyplotu badz 0,6 mm dla rysunku mapy wys$wietlanego na monitorze
komputera, por. (Chrobak 1999)). Wielko$§¢ parametru ey, a co za tym idzie rowniez wielko$¢
bufora rozpoznawalno$ci, mozna oczywiscie zmodyfikowaé, uzalezniajac je wprost od
przyjetej dla wynikowego rysunku szeroko$ci linii, ktorej zmiana powinna pociaga¢ za soba

odpowiednig zmiang wielkos$ci parametru s.
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7. METODA IDENTYFIKOWANIA I ELIMINACJI
KONFLIKTOW GRAFICZNYCH

Pojawianie si¢ konfliktéw graficznych w procesie generalizacji kartograficznej jest
nieuniknione. Ich zaistnienie ma charakter unikalny, to znaczy silnie zalezy od konkretnego
ksztattu generalizowanych obiektow mapy. Nie jest wiec mozliwe stwierdzenie a priori, czy
jakiekolwiek konflikty beda miaty miejsce, ani tez jakiego beda one typu.

Jak stwierdzono (por. rozdz. 3.2) metoda identyfikowania oraz usuwania konfliktow nie
moze dziata¢ na zasadzie pelnego post-processingu, ale raczej powinno ja charakteryzowac
podejscie bardziej catosciowe. Powinna ona rowniez, w idealnym przypadku, cechowac si¢
obiektywno$cia oraz mozliwoscia jej adaptacji dla réznych algorytmow upraszczania,
przewigkszania czy taczenia obiektow. Cech tych brakuje stosowanym dotychczas metodom
(por. rozdz. 3), ktére tworzone byly raczej dla potrzeb konkretnych algorytmow.

Identyfikacja konfliktow wymaga przede wszystkim zdefiniowania miary okres$lajacej
zaistnienie takich niezgodno$ci, za§ rozpoznanie konfliktu powinno powodowaé
uruchomienie mechanizméw jego rozwiazania. W ogdlnosci mechanizmy te opieraja si¢ na
przesunigciu pewnych elementow (a wigc zmiang ich potozenia) badz tez na eliminacji
obiektow lub ich czgsci. Skutkiem obu tych dziatan jest lokalna zmiana topologii obiektow.
Tak wigc metoda rozwiazywania konfliktow powinna spetnia¢ nastgpujace warunki:

- oparcie si¢ na jednoznacznej, obiektywnej mierze pojawienia si¢ konfliktu,

- wsparcie dla szczegétowych metod rozwiazania konfliktu, zaleznych od topologii oraz

typu konfliktow 1 miary ich wystgpowania,

- oparcie sig na strukturze wspierajacej dynamiczne zmiany topologii,

- brak generowania na wyj$ciu nowych konfliktow.

7.1. Identyfikacja konfliktow

Metoda identyfikacji konfliktow graficznych powinna opiera¢ si¢ o jednoznacznie
zdefiniowana wielko$¢, przy pomocy ktorej mozna bada¢ istnienie konfliktow. Proponuje sig,

aby stanowila ja zdefiniowana przez Chrobaka (1999) wielkos¢ charakteryzujaca
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rozpoznawalno$¢ rysunku, powiazana z kotem, jako podstawowa figura stanowiaca bufor
punktu, zgodnie z teoria obiektywnej generalizacji Perkala (1958).

Tak wigc w badaniach przyjeto, iz podstawowa figura stosowana przy badaniu
wystgpowania konfliktow bedzie koto o promieniu R = e, / 2. Koto to stanowi bufor
rozpoznawalno$ci punktu (por. rozdz. 6). Analogicznie mozna budowaé bufory
rozpoznawalno$ci odcinkdow oraz tamanych, jako zbiorow punktéw (por. rys. 6.2 i 6.3).
W konsekwencji istnienie konfliktu okre§la¢ mozna poprzez badanie przecig¢ buforow
rozpoznawalnos$ci obiektow (badz ich czg$ci). Jednoczesnie, ze wzgledow obliczeniowych
w niektorych przypadkach mozna stosowaé bufory o podwdjnej wielkoSci, przy czym
warunek istnienia konfliktow w takim przypadku rowniez ulega modyfikacji: o zaistnieniu
konfliktu $wiadczy wtedy zawieranie si¢ obiektu (badz jego czgsci) w buforze
rozpoznawalno$ci innego.

Majac zdefiniowany bufor rozpoznawania konfliktow mozna przystapi¢ do ich
identyfikacji. Przyktadowo identyfikacja konfliktow wewngtrznych lamanej przebiegac
powinna na zasadzie przeszukiwania wszerz® grafu triangulacji Delaunaya (reprezentujacej
topologi¢ wewngtrzng wierzchotkéw tamanej, por. rozdz. 5.3.2.6), przy czym dla aktualnie
przetwarzanego punktu powinno bada¢ si¢ zardbwno potencjalne konflikty punkt — punkt, jak
réwniez punkt — odcinek (gdzie odcinki definiowane sa przez kolejnos¢ wierzchotkow
tamanej).

W przypadku konfliktéw zewngtrznych bada¢ nalezy relacje migdzy kolejnymi
wierzchotkami tamanej reprezentujacej obiekt a sasiadujacymi z nimi wierzchotkami innego
obiektu. Rownoczesnie bada¢ nalezy konflikty punkt — odcinek oraz odcinek — odcinek (ten
ostatni na zasadach okreslonych przez Saalfelda (1999)).

Badaniu potencjalnych konfliktéw powinny podlega¢ wierzchotki i odcinki znajdujace si¢
w sasiedztwie wzglednym o wielkos$ci zdefiniowanej przez bufor rozpoznawalno$ci aktualnie

przetwarzanego punktu (badz odcinka, por. rodz. 5.3.2).

? Przeszukiwanie grafu wszerz — algorytm przeszukiwania grafu. Rozpoczyna od korzenia (wybranego punktu)
i odwiedza wszystkie potaczone z nim wezty. Nastgpnie odwiedza wgzly potaczone z tymi weztami i tak dalej,
az do odnalezienia celu. Inny algorytm przeszukiwania grafu to przeszukiwanie w glab, ktoére zaczyna si¢ od
korzenia (wybranego punktu), nastgpnie przechodzi do jednego z potaczonych z nim weztow i tak dalej, dopoki
istnieja potaczenia, po czym wraca o jeden poziom i probuje kolejna gataz, do skutku (por. Cormen 2001).
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(b)

Rys. 7.1. Identyfikacja konfliktow na zasadzie przeszukiwanie grafu: triangulacja (a)
oraz drzewo przeszukiwania wszerz (b)

Przykltadowa tamana wraz z triangulacja  oraz buforami rozpoznawalnosci jej
wierzchotkoéw znajduje si¢ na rysunku 7.1a. Przeszukiwanie wszerz wszystkich wierzchotkow
grafu, rozpoczynane od punktu nr 2, reprezentuje drzewo (rys. 7.1b). Kolorem czerwonym
oznaczono kolejno$¢ przechodzenia do kolejnych wierzchotkow — bezposrednich sasiadow
punktu nr 2. Dla aktualnie przetwarzanego punktu bada¢ nalezy jego potencjalne konflikty
z sasiednimi punktami oraz odcinkami. Nalezy zaznaczy¢, ze algorytm wyszukiwania
konfliktow powinien by¢ zbudowany w sposéb nie powodujacy testowania juz sprawdzonych
zwiazkow (np. jesli sprawdzona jest juz odlegto$¢ punktéw 2 — 3, to relacja odwrotna, czyli

odlegtos$¢ punktéw 3 — 2, jako identyczna z poprzednia, nie powinna juz by¢ sprawdzana).

7.2. Grupy konfliktow

Wystepowanie konfliktow graficznych wynikajacych z procesu generalizacji jest
zjawiskiem ulotnym i unikalnym. Oznacza to, iz nie istnieja zadne ogodlne reguly mowiace,
czy 1 jakiego typu konflikty wystapia w wyniku przeprowadzanego procesu np. upraszczania.

A priori nie znana jest wigc ani liczba konfliktéw, ani ich wzajemne powiazania. Przy czym
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przez powiazania konfliktow rozumie¢ nalezy fakt, iz czgsto pojedynczy element znajduje si¢
w wigeej niz jednym konflikcie z innymi. Mozna wigc mowi¢ o grupie konfliktow, jako
o zbiorze powiqzanych ze sobq przestrzennie pojedynczych, prostych konfliktow miedzy

obiektami, bqdz ich elementami wewnetrznymi (rys. 7.2).

Rys. 7.2. Grupy konfliktéow

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dokonujac wstgpnej identyfikacji
konfliktéw dowolnych typow nalezy wigc pamigtac o ich ewentualnych powiazaniach, a wige
zapisywac je raczej w grupach niz jako pojedyncze wystapienia. Analogicznie nalezy wigc
postepowa¢ w przypadku eliminacji — rozwiqzywac¢ powinno sie grupy, a nie pojedyncze
konflikty. Takie podejscie ma na celu swoista optymalizacj¢ procesu, gdzie za cel stawia si¢
rozwiqzanie konfliktow przy jednoczesnym zachowaniu maksymalnego podobienstwa do
wynikow wstepnego upraszczania. Oznacza to takie przeprowadzenie procesu, aby
minimalizowa¢ konieczno$¢ usuwania obiektu (lub jego czgsci).

Powyzsze podejscie do rozwiazywania konfliktow jest silne zwigzane z hierarchizacja
obiektow, lub (analogicznie) wierzchotkéw tamanej (por. rozdz. 5.2.2). Mianowicie, jak juz
wspomniano, w zalezno$ci od kierunku przeprowadzania usuwania konfliktow (w gére lub
w dot hierarchii) otrzymaé¢ mozna roézne wyniki. Jednocze$nie stwierdzono, iz przyjecie

kierunku w dot hierarchii spelnia wspomniany warunek minimalizacji usuwania
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wierzchotkéw tamanej, zapewniajac jednoczesnie rysunek wyjsciowy wolny od konfliktéw
graficznych.

Rozwiazywanie grup, a nie pojedynczych konfliktow, jest wigc podejsciem bardziej
optymalnym. Przed przystapieniem do eliminacji konfliktéw nalezy jednak gruntownie
zbada¢ natur¢ grup konfliktow, to znaczy rozpozna¢ jakie dokladnie elementy wchodza
w grupe konfliktow i jaka pelnia w niej rolg.

Grupa konfliktow, oprécz elementdw bezposrednio skonfliktowanych ze soba, powinna
zawiera¢ rowniez elementy dodatkowe. Spowodowane jest to, podobnie jak samo
wystgpowanie konfliktow, relacjami przestrzennymi zachodzacymi migdzy obiektami (lub ich
cze¢sciami). Chodzi mianowicie o uwzglednienie tych relacji, ktére co prawda w danej
sytuacji nie stanowia o zaistnieniu konfliktu, jednak w momencie zmiany topologii mogtyby
do ich powstania doprowadzi¢.

Tak wigc oprocz elementow skonfliktowanych w grupie konfliktéw powinny znalez¢ sig
elementy ograniczajace, sluzace zagwarantowaniu takiego rozwiazania danych konfliktow,
aby nie powodowato ono powstania nowych, co w skrajnych przypadkach mogtoby
prowadzi¢ do nieskonczonej petli rozwiazujacej konflikty przy jednoczesnym generowaniu
kolejnych.

Ograniczenia powinny stanowiC te punkty i odcinki, ktore znajdujq sie w stosunku do
elementow skonfliktowanych w odlegtosci nie powodujqcej co prawda przecinania sie bufora
rozpoznawalnosci o wielkosci e;/ 2, ale jednoczesnie powodujqcej przeciecie sie buforow
rozpoznawalnosci podwojnej wielkosci (rys. 7.3a). Jest to zwiazane z faktem, iz przesunigcie
elementu skonfliktowanego o maksymalna dopuszczalna wielko$¢, czyli e, / 2, powoduje
rowniez przesunigcie jego bufora rozpoznawalnosci. W tym momencie mogltby powsta¢ nowy
konflikt (rys. 7.3b). Jednak zastosowanie ograniczenia dopuszczalnego przesunigcia przez
podwdjny bufor punktu ograniczajacego umozliwia znalezienie maksymalnego przesunigcia,

ktore jednoczesnie nie generuje nowych konfliktow.
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Rys. 7.3. Ograniczenie przesunigcia punktu

Podsumowujac, grupa konfliktow powinna sktada¢ si¢ z:

1.

Elementéw skonfliktowanych, czyli znajdujacych si¢ w swoim wzglednym
sasiedztwie o wielkosci mniejszej niz e ktorych konflikty sa ze soba powiazane
przestrzennie.

Elementow ograniczajacych, czyli znajdujacych si¢ wzglgdem elementow
skonfliktowanych w odleglosciach wigkszych niz e, ale mniejszych niz 2e;.

Potaczen migdzy wszystkimi elementami grupy, umozliwiajacych stwierdzenie jakie
konflikty zachodza oraz ktére ograniczenia wiaza si¢ z poszczegdlnymi elementami

skonfliktowanymi.

7.2.1. Identyfikacja grup konfliktow

W przypadku grup konfliktow proces ich wykrywania oparty jest na identyfikacji

pojedynczych konfliktow, a wigc na przeszukiwaniu wszerz grafu reprezentujacego topologi¢

(por. rozdz. 7.1). Nalezy jednak pamigtaé, iz rozwiazywane powinny by¢ nie pojedyncze

konflikty, a cate ich grupy. Tworzac algorytm wykrywania konfliktow wewngtrznych

zastosowano wigc pewna modyfikacje. Mianowicie w przypadku stwierdzenia konfliktu

nastgpuje lokalne przejScie na swoiste przeszukiwanie w glab, z korzeniem ustalonym
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w aktualnie przetwarzanym punkcie, celem lepszego grupowania wykrywanych konfliktow.
Glebokos¢ tego przeszukiwania ogranicza bufor rozpoznawalnosci punktu, ktorego konflikty
si¢ bada. W przypadku znalezienia wszystkich konfliktéw danego punktu (catej grupy, badz
podgrupy konfliktéw, zwiazanej z przetwarzanym punktem), powinien nastapi¢ powrdt do
przeszukiwania wszerz.

W  przypadku wyszukiwania catych grup konfliktow nalezy réwniez pamigtaé
o rownoleglej identyfikacji ograniczen dla zlokalizowanych konfliktow. Przeszukiwanie to
przebiega¢ bedzie analogicznie, z zastosowaniem podwdjnych wartosci charakteryzujacych
wystapienie konfliktu.

Przebieg takiego wyszukiwania grup konfliktéw wraz z ograniczeniami rozpoczynajac od

punktu nr 2 famanej z rys. 7.1a (por. rozdz. 7.1) reprezentuje rys. 7.4.

Rys. 7.4. Wyszukiwanie grupy konfliktéw

Czerwonym kolorem oznaczono przechodzenie do kolejnych wierzchotkow testowanych na
konflikty badz ograniczenia punktu nr 2. W punkcie nr 5, jako punkcie skonfliktowanym
z punktem nr 2 (por. rys. 7.la), nastgpuje lokalne przejscie na przeszukiwanie triangulacji
w glab z ograniczeniem glebokos$ci szukania do wielkosci bufora rozpoznawalnosci punktu 2
(galg¢zie oznaczone na niebiesko). W kazdym wierzchotku drzewa testuje si¢ potencjalne
konflikty 1 ograniczenia punktu nr 2 (w ogdlnosci korzenia lokalnego drzewa przeszukiwania
wszerz) w odniesieniu do aktualnego punktu oraz odcinkéw z nim incydentnych.
W momencie zakonczenia przetwarzania punktu nr 2 nalezy przejs¢ do kolejnego, nie
badanego punktu z grupy konfliktow, czyli punktu nr 5. Dla tego punktu rozpoczyna sig
kolejne przeszukiwanie wszerz (i ewentualnie w glab), a wigc de facto tworzenie nowego

drzewa, analogicznie jak dla punktu nr 2. W przypadku zakonczenia testow zwiazanych
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zdana grupa konfliktow dalsze przeszukiwanie nalezy rozpoczaé od pierwszego nie

testowanego punktu.

7.3. Rozwigzywanie grup konfliktow

Konflikty nalezy rozwiazywa¢ wewnatrz zidentyfikowanych grup. Sam proces
rozwiazywania moze przebiega¢ roznie, w zaleznosci od liczby oraz rodzajéow konfliktow
zawartych w grupie. Jednak roéwnie wazne, jak ustalenie sposobu rozwigzania danej grupy
konfliktow, jest kolejnos¢ ich przetwarzania. Podobnie jak w przypadku obiektow oraz
wierzchotkéw tamanych nalezy ustali¢ hierarchi¢ grup konfliktéw, a nastgpnie rozwiazywac
grupy w kolejnosci wynikajacej z ich hierarchii.

Spostrzezenie to jest o tyle wazne, ze moze zdarzy¢ sig, iz np. jeden z wierzchotkow
tamanej, ktory znajduje si¢ w konflikcie, jest punktem ograniczajacym innego
skonfliktowanego wierzchotka. Jednak lokalna zmiana topologii wewngtrznej famanej moze
zaburzy¢ te¢ relacje: wierzchotki moga znalez¢ si¢ w konflikcie lub tez znalezé sig
w odleglosci wigkszej, nie powodujacej powstania zaleznosci ograniczajace;.

Jako rozwiazanie tego problemu przyjeto dodatkowe warunki testujace aktywno$é
ograniczen. Ograniczenie bedzie aktywne (a wigc bedzie brane pod uwage w procesie
rozwiazania konfliktéw) jedynie w przypadku, gdy element ograniczajacy bedzie stal wyzej
w hierarchii niz element ograniczany oraz nie beda si¢ one znajdowa¢ w tej samej grupie
konfliktéw. Ograniczenia stanowione przez elementy nieskonfliktowane przyjgto jako zawsze
aktywne.

Ostatecznie przyjeta hierarchia grup konfliktéw wynika z hierarchii elementow
skonfliktowanych. To znaczy, ze najwyzej w hierarchii znajduje si¢ ta grupa, w ktorej zawiera
si¢ obiekt skonfliktowany znajdujacy si¢ na najwyzszym poziomie hierarchii obiektow.
W efekcie proces rozwiazywania grup konfliktéw ma charakter sekwencyjny, rozpoczynajac

od grupy znajdujacej si¢ najwyzej w hierarchii.

7.3.1. Typy grup konfliktow

Jak juz wspomniano, sposob rozwiazania grupy konfliktow zaleze¢ bedzie od jej

wewngetrznej struktury, a wigc liczby 1 typow konfliktow, liczby ograniczen oraz komplikacji
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zwiazkoéw zachodzacych migdzy tymi elementami. Na tej podstawie grupy konfliktéw mozna
sklasyfikowac¢ jako:

- proste grupy konfliktow — grupy zawierajace konflikty jednakowych typow (punkt —
punkt lub punkt — linia), bez ograniczen,

- zlozone grupy konfliktow — grupy zawierajace rézne typy konfliktow lub oprocz
konfliktow zawierajace takze ograniczenia.

Zatozono, 1z samoprzeciecia linii rozwiazywane beda zgodnie ze sposobem
zaproponowanym przez Wu i Marquez (2003), a wigc przez wstgpny podziat upraszczanej
tamanej na fragmenty gwiazdoksztattne (por rozdz. 3.3).

Szczegotowe algorytmy rozwiazywania kazdego z typow grup konfliktow moga si¢
rozni¢. Jednak istnieja ogdlne zasady, ktérymi nalezy si¢ kierowaé. Po pierwsze, nalezy
sprawdzi¢, czy mozliwe jest rozwiazanie wszystkich konfliktow grupy na drodze zmiany
potozenia skonfliktowanych elementéw. Jesli nie, nalezy zdecydowac, ktére konflikty nalezy
rozwiazaé przez usunig¢cie z rysunku mapy jednego z elementow. Pamigta¢ tutaj nalezy
o usuwaniu elementéw zgodnie z ich hierarchia w kierunku ku jej dotowi (por. rozdz. 5.2.2
oraz 7.2). W ogdlnosci etap ten mozna okres$li¢ jako badanie istnienia dopuszczalnych
potozen poszczegolnych elementow grupy konfliktow.

W momencie kiedy w grupie konfliktéw pozostaja juz tylko te konflikty, dla ktérych
stwierdzono istnienie rozwiazania przez zmiang polozenia ich elementdw, mozna przystapi¢
do okreslenia warunkéw, ktore nalezy spetni¢, aby rozwiazanie konfliktow byto prawidiowe.
Zmiana potozenia kazdego ze skonfliktowanych elementdw jest uwarunkowana topologia
oraz wielko$cia bufora rozpoznawalnosci dla skali docelowej. W szczegolnosci:

-~ Po usunigciu konfliktu nie moze pojawic¢ si¢ niespdjnos¢ topologiczna, a wigc nie
wolno dopusci¢ do zmiany kolejnosci laczenia wierzchotkow tamanej, do powstania
przecig¢ migdzy odcinkami tamanej, do zmiany wzajemnego potozenia wierzchotkow,
ich sasiedztwa itp.

- Przesuwa¢ punkt mozna tylko wewnatrz jego bufora rozpoznawalno$ci, a wigc
wewnatrz kota o promieniu e, / 2. Punkty wewnatrz tego kota sa wzajemnie
nierozpoznawalne, a wigc taka zmiana polozenia nie bedzie znaczaca ze wzgledu na

wizualizacj¢ danych w zadanej skali.
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- Odlegtoéci migdzy wszystkimi obiektami (w przypadku tamanej — punktami oraz
mig¢dzy punktami a odcinkami) musza by¢ wigksze badz rowne wartosci e, . Jest to
warunek wystarczajacy, aby konflikt migedzy tymi elementami nie zostat stwierdzony.

Rysunek 7.5 przedstawia tamana z rys. 7.la po rozwiazaniu grup konfliktow

(zaznaczonych na rys. 7.2). Kolorem czarnym oznaczono tamang sprzed, a pomaranczowym

po rozwiazaniu grup konfliktow.

L . rozsunigcie dwoch punkfow
rozsuniecie trzech punktéw

eliminacja punktu

Rys. 7.5. Rozwiazanie grup konfliktow

7.4. Ogolny algorytm rozwigzywania konfliktow graficznych

W wyniku przeprowadzonych badah oraz na podstawie wyzej przedstawionych zalozen
i warunkéw zbudowano ogdlny algorytm rozwiazywania konfliktow graficznych. Wiele
elementow szczegdlowych rozwiazan wynika¢ bedzie z przyjgtego sposobu cyfrowego zapisu
obiektow mapy oraz stosowanych algorytmow upraszczania ksztattu. W badaniach zatozono
itestowano zapis w formie wektorowego, topologicznego modelu danych, w ktérym linie
prezentowane sa jako tamane, ktérych ksztalt upraszczany bedzie przy pomocy metody
Chrobaka.

Ogodlna sekwencj¢ krokow zwiazanych 2z procesem upraszczania powiazanym
zrozwigzywaniem wewngtrznych 1 zewngtrznych konfliktow graficznych przedstawia

rys. 7.6.
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Rys. 7.6. Ogolny schemat algorytmu upraszczania kszattu obiektow
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Pierwszym problemem zwigzanym z procesem generalizacji kartograficznej jest przyjgcie
odpowiedniego, topologicznego modelu danych, a w konsekwencji odpowiednich struktur
danych wraz z mechanizmami obstugujacymi topologi¢ obiektow (por. rozdz. 5.3). Struktury
danych powinny roéwniez zapewnia¢ mozliwo$¢ zapisania stworzonej klasyfikacji oraz
hierarchii obiektow (oraz ich elementéw sktadowych, por. rozdz. 5.1 1 5.2).

Majac odpowiednio zapisane dane wejsciowe mozna przystapi¢ do przeprowadzania
procesu generalizacji do okreslonej skali docelowej. W szczegolnosci bedzie to upraszczanie
ksztaltu obiektow mapy. Po wstepnym uproszczeniu — przefiltrowaniu obiektow oraz ich
czesci ze wzgledu na ich rozpoznawalno$¢ w skali docelowej (np. przy pomocy metody
Chrobaka, por. rozdz. 1.1.4.1 oraz 6.1) — przystapi¢ mozna do testow zwiazanych z badaniem
wystepowania konfliktow graficznych oraz, w przypadku ich wystapienia, do rozwigzania
stwierdzonych niespdjnosci.

Proponowane techniki rozwiazania konfliktow zwiazane z jednoznacznym okresleniem
bufora rozpoznawalnos$ci dla danej skali docelowej (por. rozdz. 6) shuza rozwiazaniu
konfliktow typu punkt — punkt oraz punkt — linia. Zalozono, iz przypadek samoprzeciec
uproszczonych linii rozwiazywany bedzie w drodze podzialu lamanej na fragmenty
gwiazdoksztaltne, ktore dalej beda upraszczane oddzielnie.

Tak wigc po wstepnym uproszczeniu ksztaltu obiektu mozna przystapi¢ do identyfikacji
oraz rozwigzania rozpoznanych grup konfliktow. Proces ten przeprowadzi¢ nalezy dla
kazdego z obiektéw oddzielnie. W przypadku bardziej skomplikowanych grup konfliktow
moze okazaé si¢ konieczne zastosowanie wigcej niz jednej iteracji tego procesu, az do chwili
uzyskania wyniku wolnego od konfliktow.

Dopiero po wyczyszczeniu konfliktow wewngtrznych mozna przystapi¢ do badania
iusuwania konfliktow zewngtrznych, ktére moga pojawi¢ si¢ w relacjach niezaleznych
obiektow, nalezacych do tych samych, badZ oddzielnych warstw tematycznych. Mechanizmy
zwiazane z konfliktami zewngtrznymi sa analogiczne do odnoszacych si¢ do konfliktow
wewngtrznych. W przypadku konfliktow zewnetrznych nalezy jednak dodatkowo zapewnic
takie ich przetwarzanie, aby nie powodowa¢ powstania nowych konfliktéw wewnetrznych.
Konieczne jest réwniez zapewnienie mozliwos$ci interakcji z redaktorem, aby zapewni¢

rozwigzanie probleméw, ktérych automatyzacja nie jest mozliwa (np. nierozwiazywalnych
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konfliktow migdzy obiektami nalezacymi do roznych klas obiektow, w przypadku ktérych
nalezy podja¢ decyzj¢ co do ich waznosci, zwiazana z przeznaczeniem mapy, por. rozdz.

5.1.1).

7.4.1. Analiza dokladnosci metody

W procesie upraszczania linii miara dokladno$ci jest rozpoznawalno$¢ rysunku na
opracowywanej mapie, okreslona przez jej $redni btad dlugosci. W metodzie Chrobaka (1999)
stwierdzono, iz lini¢ po upraszczaniu okreslaja punkty linii pierwotnej o znanej doktadnosci.
Na mapie o tresci powstatej z danych po generalizacji prezentowane punkty state
(pozostajace) obiektow maja $rednie btedy obiektéw odpowiadajace nowej, a nie zrodtowe;j
mapie. Bledy te okres$laja miar¢ dopuszczalnego przyblizenia prezentowanych na mapie
obiektow po uproszczeniu. Znajac dokladnos¢ linii przed upraszczaniem i najkrotsze
odlegtosci do punktéw odrzucanych (przy odwzorowaniu jednoznacznym) od pozostajacych,

mozna obliczy¢ bledy pozorne procesu. Sredni btad procesu upraszczania linii 7, ma postaé

(Chrobak 1999):

— 2. 58 (7.1)

" n—1

u

m,

gdzie: s — blad pozorny, tj. najkrotsza mozliwa dlugo$¢ migdzy punktem
pozostajacym a odrzucanym,
n, — liczba punktéw odrzuconych w procesie.

Obliczajac doktadnos¢ danych na mapie, ktorej rysunek powstaje w wyniku upraszczania
polaczonego z rozwiazywaniem konfliktéw graficznych, nalezy réwniez uwzgledni¢ wpltyw
przesunigcia punktow z potozenia Zroédlowego (co jest jednym ze sposobow rozwiazywania
konfliktow). Powstaty w ten sposob $redni btad wynikajacy ze zmiany potozenia punktéw na

mapie mg, obliczy¢ mozna ze wzoru:

mﬁiJ 24 (7.2)

np—l
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gdzie: d — warto$¢ odsunigcia punktu pozostalego w procesie od potozenia
zrodtowego,
n, — liczba punktow pozostatych w procesie.

Uwzgledniajac powyzsze, btad dlugosci linii na mapie opracowywanej, znany z metody

Chrobaka (1999), wyliczy¢ mozna ze wzoru:

22 2 2
my = ny+ my, +mg, (7.3)

gdzie: mg — btad dlugosci danych zrodtowych, okreslony w instrukcji K-2 GUGIK.

7.4.2. Ogolna charakterystyka metody

Proponowana metoda wykrywania i rozwiazywania konfliktow graficznych jest metoda
deterministyczna, pod warunkiem zastosowania jednoznacznych, nie randomizowanych
procedur szczegotowego przetwarzania poszczegdlnych typow grup  konfliktow.
W praktycznej implementacji algorytmow rozwiazujacych problem konfliktow wewngtrznych
tamanej (por. rozdz. 8.1) zastosowano np. zestaw regut typu ,,JESLI — TO”, dla kazdego ze
zdefiniowanych typoéw grup konfliktow. Podejscie takie oznacza pelna powtarzalnos¢
wynikow, zalezna jedynie od skali mapy, dla ktérej przeprowadzana jest generalizacja.

Jest to rowniez metoda obiektywna, poniewaz jej podstawowy parametr — wielko$¢ bufora
rozpoznawalnos$ci — zdefiniowany jest jednoznacznie i zalezy jedynie od przyjetej skali mapy
wynikowej oraz grubosci linii rysunku mapy (por. rozdz. 6.1). Podej$cie to jest rozszerzeniem
znanego z obiektywnej metody upraszczania Chrobaka pojgcia rozpoznawalnosci rysunku
mapy.

Omawiana metoda w duzej mierze automatyzuje proces rozwiazywania konfliktow
graficznych, nie pozbawiajac jednak redaktora kontroli nad jego przebiegiem, zwlaszcza
w aspekcie jakosciowego rozrdznienia waznosci elementow tresci mapy. Mianowicie decyzja
zwiazana z przeznaczeniem mapy a dotykajaca problemow pojawiajacych si¢ na styku
rozlacznych klas obiektow (relacji migdzy nimi) powinna pozostaé w gestii redaktora
czuwajacego nad przebiegiem generalizacji, nie naruszajac w ten sposob unikalnego,
artystycznego charakteru procesu. Metoda ta ma na celu jedynie usprawnienie mechanicznych

dzialan, zwiazanych z ilo§ciowym charakterem informacji znajdujacej si¢ na mapie.
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Chociaz proponowana metoda oparta jest po czgsci na konkretnej metodzie upraszczania
(obiektywnej metodzie Chrobaka), to jej zalozenia oraz planowana sekwencja koniecznych
procedur czy tez regut sa na tyle uniwersalne, ze mozliwe jest jej adaptowanie réwniez dla
innych szczegélowych algorytmow stosowanych w automatyzacji procesu generalizacji
kartograficzne;j.

Tak jak inne procedury zwiazane z problemem generalizacji kartograficznej, metoda ta
wymaga zaprojektowania odpowiedniego modelu danych, ktory w szczegolnosci bytby
modelem topologicznym oraz wspierajacym klasyfikacje 1 hierarchizacj¢ obiektow mapy oraz
elementow budujacych te obiekty (jak np. wierzchotkéw tworzacych lamane, stanowiace
granice obiektow).

Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz przeznaczeniem metody identyfikacji i usuwania konfliktoéw
graficznych jest generowanie chwilowego rysunku mapy (dla potrzeb wizualizacji) w skali
docelowej. Metoda ta w zaden sposdb nie ingeruje w dane zrédlowe, zapisane w referencyjnej
bazie danych. Podstawowym celem metody jest czytelno$¢ opracowywanej mapy,

definiowana przez wzajemna rozpoznawalnos¢ jej obiektow.

7.5. Wplyw wyboru punktow stalych procesu upraszczania na
rozwigzywanie konfliktow

Niezmiennikami przeksztalcenia nazywa si¢ cechy, ktore w wyniku przeprowadzenia tego
przeksztatcenia nie ulegaja zmianie. W przypadku przeksztalcenia, jakim jest upraszczanie
ksztattu tamanej zwiazane ze zmiana skali jej prezentacji, niezmiennikami moga by¢
wierzchotki famanej (punkty), ktore w wyniku uproszczenia nie zmienia swojego polozenia.
Tak rozumiane niezmienniki upraszczania mozna nazwaé punktami statymi procesu.

Proces rozwiazywania konfliktow graficznych wymaga okreslenia hierarchii elementow
mapy oraz czgsci tych elementow, np. punktéw wierzchotkowych tamanych. Niezmienniki
procesu upraszczania powinny znalez¢ si¢ na jak najwyzszej pozycji w hierarchii. Poniewaz
nie zmienia one w wyniku przeprowadzenia procesu swojego polozenia, powinny stanowic
odniesienie dla innych punktow, a tym samym stanowi¢ zasadnicze ograniczenie dla

rozwigzania konfliktow.
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Im mniejsza jest liczba punktow stalych procesu, tym mniej ograniczen natozonych
zostaje na pozostate punkty wierzchotkowe tamanej. Co za tym idzie wigksze sa mozliwos$ci
rozwiazania konfliktow. Z kolei okreslenie odpowiedniej liczby punktow stalych jest
kluczowe dla zachowania spdjnosci topologicznej rysunku mapy. Na przyklad zezwolenie
procesowi rozwigzywania konfliktow na zmiang potozenia punktéw weztowych sieci ciekow
wodnych moze skutkowaé powstaniem niespojnosci topologicznych tej sieci (rys. 7.7b).
Ustalenie polozenia takich weztow wplynie na topologiczna poprawnos$¢ uzyskanych

wynikoéw (rys. 7.7¢).

(a) (b) (c)

Rys. 7.7. Wpltyw ustlania niezmiennikow na proces upraszczania
i rozwiazywania konfliktow

Niezmienniki przeksztalcenia moga wigc peli¢ role elementéw taczacych niezalezne
przeksztatcenia poszczegdlnych elementéw w jeden spojny proces.

Majac zadane skale wyjsSciowe procesu upraszczania mozna zidentyfikowaé klasy
i superklasy obiektow, ktore znajda si¢ na mapie w danej skali wyjsciowej. Ustalajac zadane
skale wyjsciowe w porzadku malejacym mozna wigc, idac od skali najwigkszej do
wejsciowej, odnalez¢ te obiekty, ktore beda znajdowac sie na kazdej z map zadanego
przedziatu skal. Mozna rowniez wyr6zni¢ te obiekty (badz ich czg$ci), ktore powinny zostaé
punktami stalymi mapy w danej skali, ale nie znajda si¢ juz na mapach w skalach mniejszych
badz wigkszych. W ten sposob niezmienniki procesu mozna podzieli¢ na dwie grupy: stale
niezmienne w zadanym przedziale skal oraz niezmienne ,,ulotnie”. Taki podzial moze utatwi¢
rozwigzywanie ewentualnych konfliktéw powstalych migdzy niezmiennikami nalezacymi do

takich dwoch zbiorow.
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7.6. Miejsce algorytmow i regul odpowiedzialnych za
wykrywanie konfliktow w systemach GIS

Systemy Informacji Geograficznej (GIS) sa narzedziami, ktore stuza pozyskiwaniu
1 przetwarzaniu danych dla celow redakcji map. Maja one réwnocze$nie wiele innych zadan,
takich jak zapewnienie narzgdzi do analiz przestrzennych oraz symulacji, szeroko
wykorzystywanych m. in. w administracji publicznej, w przedsigbiorstwach zarzadzajacych
transportem 1 innych. Na system GIS sktadaja si¢ dane (zapisane w odpowiednio

zaprojektowanej bazie danych) oraz mechanizmy odpowiedzialne za ich manipulacjg.

7.6.1. Bazy danych typu MRDB

W zwiazku z ciagle rosnaca ilo$cia danych przestrzennych, jednym z gléwnych zadan
stawianych przed systemami GIS, jak twierdza Rigaux i in. (2002), jest efektywne
zarzadzanie olbrzymimi bazami danych, w ktorych zapisane sa specyficzne, ztozone dane.
Tradycyjne relacyjne systemy zarzadzania bazami danych (DBMS — ang. Data Base
Management System), zarzadzaja duzymi, ale prostymi zbiorami danych, co okazuje si¢ by¢
niewystarczajace w przypadku danych geograficznych, w szczegélnosci z powodu ich
przestrzennego charakteru.

Bazodanowe reprezentacje rzeczywistych obiektow czgsto musza by¢ wykorzystywane
1 przetwarzane na réznych poziomach doktadnos$ci i uogoélnienia. Moze by¢ to spowodowane
réznicami w pobieraniu danych, definicjach semantycznych, czy tez réznymi celami
opracowywania danych (np. przygotowanie map tematycznych w réznych skalach). Istnieja
dwa gtowne podejscia do rozwigzania tego problemu: przechowywanie danych w jednej bazie
danych, na najnizszym poziomie szczegdlowosci, badZ przechowywanie ich w kilku réznych
bazach, z ktorych kazda przygotowana jest dla innego poziomu szczegétowosci danych
(rys. 7.8). Pierwszy przypadek jest znacznie bardziej ekonomiczny i1 zaktada istnienie
mechanizmow generalizacji umozliwiajacych przetworzenie danych zapisanych w bazie do

wszystkich innych pozioméw szczegdtowosci.
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Generowane mapy
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Rys. 7.8. Generowanie map w roznych skalach z pojedynczej oraz z wielu baz danych

Typem baz danych wywodzacym si¢ wtlasnie z potrzeby przechowywania danych
geograficznych o roznym stopniu szczegotowosci w jednej bazie sa Wielorozdzielcze/
Wieloreprezentacyjne Bazy Danych (ang. Multiresolution/Multirepresentation Data Base,
MRDB). Przyjecie takiej koncepcji wymaga dookre$lenia kilku zagadnien, m. in. (Zukowska
2007a):

wybranie modelu danych (wspierajacego spdjnos¢, aktualizacje 1 odpowiednie

przetwarzanie danych),

— okreSlenie klas obiektow,

- okreslenie zwiazkéw miedzy klasami obiektow,

- okreslenie logiki przechowywania danych na réznych poziomach szczegdlowosci
(wszystkie poziomy w jednym obiekcie vs obiekty na pojedynczych, powiazanych
poziomach),

- okreslenie wymaganej ,,odleglosci” pozioméw szczegdlowosci danych w bazie,

- okreslenie skal map, ktére moga by¢ generowane z bazy danych,

- ustalenie mechanizméw generalizacji danych w bazie oraz generalizacji
kartograficznej do wszystkich wymaganych skal map wynikowych.

Ostatni punkt $cisle wiaze si¢ z problemem konfliktéw powstajacych w procesie
generalizacji, w tym generalizacji kartograficznej. Mianowicie, jak juz wspomniano, wybor
bazy danych typu MRDB dla systeméw GIS wiaze si¢ $cisle z istnieniem mechanizmow
umozliwiajacych  generowanie danych na  wszystkich wymaganych poziomach
szczegotowosci (uogdlnienia i dokladnosci przestrzennej). To z kolei pociaga za soba

konieczno$¢ automatyzacji procedur zwiazanych z wykrywaniem, a nast¢pnie rozwigzaniem
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konfliktow, ktéore moga pojawi¢ si¢ w trakcie generowania danych na zadanym poziomie
uogoblnienia.

W przypadku automatycznej generalizacji kartograficznej, w szczegdlnosci uogolnienia
ksztaltu obiektow zapisanych w bazie danych, mozliwe jest zastosowanie rozwigzan
proponowanych w niniejszej pracy. Sa to procedury deterministyczne oraz obiektywne,
w duzej mierze rozwiazujace problem konfliktow graficznych w sposdb automatyczny.
Wymagaja one jednak implementacji odpowiedniego, topologicznego modelu danych oraz

zapewnienia petnej klasyfikacji 1 hierarchizacji obiektow w bazie danych.

7.6.2. Trojwarstwowa architektura systemu GIS

Powszechnie przyjmuje si¢ (Chrobak i in. 2007, Luaces i in. 2004b, Rigaux i in. 2002), iz
architektura systemu informatycznego, w ogdlnym przypadku, powinna sktada¢ si¢ z trzech

rozdzielnych warstw (rys. 7.9): warstwy do wizualizacji, warstwy aplikacyjnej, oraz warstwy

Warstwa pierwsza
- klient

S ~N
Reguty geometryczne:

(rozpoznawalno$c,

danych.

)
eliminacja, I
faczenie, | Warstwa druga
|
|
|
/|

A;')Illi)kacje: = serwer aplikacji - wymienialne moduty
(upraszczanie,
podziat famaneyj,
triangulacja,
el

- /

o —— e . e

Warstwa trzecia
- baza danych
przestrzennych

Rys. 7.9. Trojwarstwowa architektura GIS
(Zrodto: (Zukowska 2007b))

Zaleta tego podejscia jest rozdzielenie funkcjonalno$ci systemu na trzy niezalezne

moduly, odpowiedzialne za odrgbne grupy zadan. Umozliwia to modyfikowanie kazdej
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z warstw oddzielnie, z niewielkim tylko wptywem na funkcjonowanie pozostatych. Warstwy
pierwsza idruga powinny mie¢ charakter bezkontekstowy, za§ warstwa $rodkowa
(aplikacyjna) powinna zawiera¢ reguly przetwarzania danych.

Analogicznie tworzone sa systemy GIS. Jednak specjalny charakter przechowywanych
danych geograficznych narzuca na t¢ podstawowa architektur¢ specjalne wymagania
funkcjonalne, w szczego6lnosci na koncepcyjne i1 logiczne modele danych, struktury danych,
metody dostgpu, techniki analiz oraz procedury wizualizacyjne (Luaces 1 in. 2004b).
Architektura ta moze rdwniez sprosta¢ wymaganiom stawianym systemowi umozliwiajacemu
generowanie z bazy danych geograficznych map w dowolnym przedziale skalowym, pod
pewnymi jednak warunkami (Zukowska 2007b):

1. Pierwsza warstwa systemu (prezentacyjna) powinna umozliwia¢ okreslenie zakresu

tematycznego prezentowanych danych, jak rowniez zasiggu opracowywanego obszaru
1 skali mapy wyjsciowe;.

2. Warstwa druga (aplikacyjna) odpowiada za implementacj¢ regul i algorytmow
umozliwiajacych przeprowadzenie generalizacji, w szczegolnosci generalizacji
kartograficznej wolnej od konfliktow graficznych.

3. Trzecia warstwa to baza danych geograficznych, np. o charakterze zrodtowej bazy
typu MRDB. Baza ta powinna zawiera¢ podstawowe elementy umozliwiajace np.
zbudowanie topologii obiektéw geograficznych czy tez ich klasyfikacji 1 hierarchizacji
w ramach klas.

Tabela 4.1 prezentuje list¢ regut oraz algorytmow, zwiazanych z problemem konfliktéw
graficznych w kartograficznej generalizacji cyfrowej. Nalezy jednak pamigtaé, iz wybor
metod eliminacji konfliktow moze si¢ r6zni¢, w zaleznosci od wyboru modelu danych badz
tez innych algorytmoéw: konkretny algorytm upraszczania ksztattu (np. podstawowa dla
niniejszej pracy obiektywna metoda Chrobaka) wymusza stosowanie pewnych rozwiazan,
ktére w innym przypadku nie beda skuteczne. Lista zawarta w tabeli 4.1 zostata okre$lona
jako minimalna dla potrzeb upraszczania ksztattow obiektow metoda Chrobaka (Zukowska

2005, Chrobak i in. 2007).
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Tabela 7.1. Przyktady regut i algorytmow zwiazanych z konfliktami graficznymi

Regutla / algorytm

Opis

Reguta trojkata elementarnego

Metoda Chrobaka; zastosowanie: rozpoznawalno$¢ elementow.

Reguta bufora rozpoznawalnos$ci

Okrag o okreslonym promieniu; zastosowanie: wzajemna
rozpoznawalnos$¢ elementow, identyfikacja konfliktow.

Reguty eliminacji

Zastosowanie: identyfikacja i usunigcie konfliktow poprzez eliminacjg
obiektow lub ich czgsci.

Reguty ekscentru

Zastosowanie: identyfikacja i usunigcie konfliktow poprzez przesunigcie
obiektéw lub ich czesci.

Triangulacja Delaunay (lub inne
grafy bliskosci)

Zastosowanie: definiowanie bliskosci obiektow.

Hierarchia wierzchotkéw tamanych,
Hierarchia obiektow

Zastosowanie: umozliwiaja okreslenie istotnosci obiektow lub ich
czgsci, koniecznie dla regut eliminacji.

Podziat tamanej na segmenty
gwiazdoksztattne

Zastosowanie: eliminacja samoprzecig¢ tamanych.
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8. ZASTOSOWANIE METODY IDENTYFIKACJI
I ELIMINACJI KONFLIKTOW GRAFICZNYCH
W PROCESIE AUTOMATYCZNEGO UPRASZCZANIA
OBIEKTOW

Wykrywanie oraz usuwanie konfliktow graficznych wewngtrznych, powstajacych
W procesie upraszczania geometrii pojedynczych obiektow mapy, stanowi pierwszy etap na
drodze do catkowitego rozwiazania konfliktow graficznych generalizowanej tresci mapy.
W przypadku rozdzielenia rozwiazywania konfliktow wewnetrznych i zewngtrznych, proces
przetwarzania konfliktéw wewngtrznych powinien poprzedza¢ rozwiazywanie konfliktow
powstatych pomigdzy niezaleznymi obiektami, poniewaz takie podejScie upraszcza
przetwarzanie konfliktow zewngtrznych. Co wigcej, dla procesu rozwiazywania konfliktow
wewngetrznych, informacja dotyczaca relacji danego obiektu z innymi jest niewykorzystywana
informacja nadmiarowa. Mozna rozwaza¢ rozwigzywanie obu typéw konfliktow
rownoczes$nie, jednak ze wzgledéw praktycznych oraz metodycznych zastosowano
rozdzielenie obu procesow.

Procesy rozwiazywania konfliktéw wewngtrznych i zewngtrznych sa w zasadzie do siebie
zblizone. Oba wymagaja dostarczenia informacji na temat topologii obiektow (wewngtrznej
badz stanowiacej relacje migdzy obiektami) jak rowniez ich hierarchii (wewngtrznej
hierarchii wierzchotkow obiektu lub klasyfikacji 1 hierarchii obiektow). W rozdziale tym
bardziej szczegblowo zostana pokazane problemy zwigzane z tworzeniem algorytméw
zwiazanych z przetwarzaniem konfliktow wewngtrznych, a nastgpnie zarysowana zostanie
mozliwo$¢ zastosowania metod zwiazanych z przetwarzaniem konfliktow zewngtrznych dla
potrzeb innych niz sama generalizacja kartograficzna, tj. dla przetwarzania zdjgé

teledetekcyjnych.
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8.1. Wykrywanie i eliminacja konfliktow wewngtrznych
powstalych w procesie upraszczania geometrii
pojedynczych obiektow

W ramach dysertacji stworzono program testujacy rozwiazywanie konfliktow
wewngtrznych.  Obiektowa  implementacj¢ (w  jezyku C++, z  arytmetyka
zmiennoprzecinkowa) metody identyfikacji 1 rozwiazywania konfliktéw graficznych
wewnetrznych oparto na rozwiazaniach (algorytmach i strukturach danych) autorskich badz
znanych z literatury, bez stosowania gotowych, zewnetrznych bibliotek. Podejscie to pozwala
utrzymac petniejsza kontrol¢ nad dzialaniem procedur, bez uzalezniania si¢ od gotowych
rozwiazan komercyjnych.

Algorytm rozwiazywania konfliktow graficznych, opracowany przez Autorke, powstat na
drodze stopniowego rozwiazywania (,.krok po kroku) okreslonych probleméw. Pierwszy
z nich dotyczy zdefiniowania jednoznacznej i obiektywnej miary wystapienia konfliktow. Jej
konstrukcje¢ oparto na pracach Chrobaka (1999) oraz Perkala (1958) i na ich podstawie
zdefiniowano bufor rozpoznawalnos$ci punktu jako koto o promieniu réwnym mierze
rozpoznawalnos$ci boku trojkata, a wigc wielkosci ey

Po drugie, stwierdzono, iz globalna hierarchia wierzchotkéw tamanej, zwigzana z metoda
upraszczania Chrobaka (1999), jest niewystarczajaca dla potrzeb rozwiazywania konfliktow
wewngetrznych, poniewaz nie rozroéznia wazno$ci wierzchotkow w dostatecznym stopniu
(por. rozdz. 5.2). Opracowano wigc sposOb dostarczenia dodatkowej, bardziej lokalnej
informacji, ktéra niesie badanie otoczek wypuklych fragmentéw lamanej oddzielanych
kolejnymi ekstremami lokalnymi.

W geometrii obliczeniowej stosuje si¢ wiele algorytméw obliczajacych otoczki wypukte
(ang. convex hull) dla zbioru punktow, takich, jak: skan Grahama, marsz Jarvisa czy techniki
QUICKHULL (Cormen 2001, Preparata, Shamos 1985). W przypadku obliczania otoczki
wypuktej linii famanej mozna postuzy¢ si¢ np. algorytmem Melkmana (1987, za Hershberger,
Snoeyink 1992). Algorytm ten dziala poprawnie jedynie w przypadku, gdy przetwarzana
tamana nie posiada zadnych samoprzecieé¢, ktory to warunek jest spelniony przez obiekty

kartograficzne.
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- —

Rys. 8.1. Sekwencyjne budowanie otoczki wypuktej tamane;j

Dzialanie algorytmu polega na przyrostowym obliczaniu otoczki wypuktej dla

wierzchotkow V,, do V; poprzez dodawanie kolejnych wierzchotkéw do podwdjnie

zakonczonej kolejki (rys. 8.1). Poczatkowo kolejka zawiera (od konca do poczatku) Vs, Vi 1
Ve, Aby doda¢ wierzchotek V; do kolejki przechowujacej otoczke CH(V,, ... Vi) nalezy
wykona¢ co nastepuje (rys. 8.2): dopoki V; nie jest na prawo od brzegu otoczki zaczynajacego
si¢ od poczatku kolejki, wyciagna¢ poczatkowy wierzchotek z kolejki. I, dopdki V; nie jest na
prawo od brzegu otoczki konczacego si¢ koncem kolejki, usuna¢ wierzchotek koncowy. Jesli

jakiekolwiek wierzchotki zostaly usunigte to wstawi¢ V; na poczatek 1 koniec kolejki.

Rys. 8.2. Dodawanie kolejnego wierzchotka do otoczki wypuklej tamanej
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W ten sposob algorytm Melkmana oblicza nie tylko zadana otoczke wypukla, ale rowniez
wszystkie otoczki posrednie. Stosujac pewna modyfikacje tego algorytmu (zapewnienie
przechowywania sekwencji wstawien 1 usuwan wierzchotkow z kolejki na stosie historii
procesu) mozna otrzymac algorytm obliczajacy otoczke famanej w sposob przyrostowy.

Laczac przyrostowy algorytm obliczania otoczek wypuklych tamanych z sekwencja
obliczania ekstremow lokalnych kolejnych fragmentéw tamanych, jak ma to miejsce
w metodzie Chrobaka, mozna w prosty sposob dokona¢ rozroéznienia wierzchotkow
znajdujacych si¢ na kolejnych poziomach ich globalnej hierarchii ze wzgledu na
przynalezno$¢ do kolejnych rzedow otoczek wypuktych (por. rozdz. 5.2).

Kolejny krok nad tworzeniem algorytmu rozwiazywania konfliktéw wewngtrznych
zwiazany byt z badaniem mozliwos$ci rozwiazania konfliktow réznych typow. Na podstawie
literatury zwiazanej z tematem (Wu, Marquez 2003, Saalfeld 1999) stwierdzono, iz problem
samoprzecigc¢ linii mozna rozwiaza¢ na drodze wstgpnego podzialu upraszczanej tamanej na
fragmenty gwiazdoksztattne (por. rozdz. 3.3). Bezposrednio zwigzane z tym problemem jest
badanie widoczno$ci wierzchotkow wielokata z danego punktu, znane z literatury zwiazanej
z geometrig obliczeniowa jako ,,problem galerii sztuki” (O'Rourke 1987). Wywodzi si¢ on
z zagadnienia ustawiania straznikow (badz kamer przemyslowych) pilnujacych galerig¢ sztuki
tak, aby jak najmniejsza ich liczba zapewnita pokrycie catej obserwowanej powierzchni.

Wariacja tego problemu jest obliczanie, jaka czg$¢ danego wielokata widac z okreslonego
punktu. Jednym z algorytméw realizujacych tak postawione zadanie jest procedura
(Hipke 1996). Polega ona na sekwencyjnym przetwarzaniu wszystkich wierzchotkow
wielokata (w kolejnosci przeciwnej do kierunku ruchu wskazowek zegara) badajac ich
widoczno$¢ z zadanego punktu przy pomocy kilku podstawowych krokow 1 trybow
postgpowania. Wynikiem dzialania procedury jest lista V" wierzchotkéw widocznych z danego
punktu (wielokata widocznosci), ktéra kurczy si¢ badz rozrasta w miar¢ przetwarzania
kolejnych wierzchotkdw. Przy czym nalezy zaznaczyé¢, iz tak definiowany wielokat

widocznosci spetnia warunki stawiane wielokatom gwiazdoksztattnym (por. rozdz. 3.3).
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(b)

Rys. 8.3. Ruchy do przodu i wstecz (a) oraz do srodka i na zewnatrz (b)

Aktualny stan algorytmu mozna opisa¢ przy pomocy trzech trybow: normalnego, omijania
1 zawijania. W ftrybie normalnym aktualnie przetwarzany wierzchotek p znajduje sig
wewnatrz uprzednio znalezionego wielokata widocznosci V. W trybach zawijania i omijania
p nie jest widoczny 1 algorytm ,przeczekuje”, az znajdzie si¢ z powrotem w trybie
normalnym. Podstawowe obliczenia obejmuja obliczanie kata zakrgtu (kata migdzy
odcinkami pv.,, pv;): jesli jest on dodatni, to obecny ruch nazywany jest ruchem do przodu,
w przeciwnym wypadku — wstecz (rys. 8.3a). Dodatkowo oblicza si¢ kat obiegu bedacy suma
katow zakretu. Kroki wstecz dzieli si¢ dodatkowo na kroki do $rodka (kiedy odcinek v;.,v; lezy
pomigdzy odcinkami v;;v;; 1 p) 1 na zewnatrz (w przeciwnym wypadku, rys. 8.3b).

Badajac analogicznie widoczno$¢ wierzchotkdw tamanej (lub jej fragmentdéw) i ustalajac
punkt, z ktérego bada si¢ widoczno$¢ jako punkt $rodkowy odcinka laczacego poczatek
1 koniec tamane; (Wu, Marquez 2003) oraz stosujac modyfikacj¢ opisanego algorytmu,
polegajaca na zapisywaniu (na stosie) wierzchotkow, ktére nie naleza do danego wielokata
widocznosci V; 1 traktujac je jako wyjSciowe dla obliczania kolejnych wielokatow
widoczno$ci, mozna uzyskaé na wyjsciu sekwencyjny podziat tamanej w postaci fragmentow
gwiazdoksztaltnych.

W rozwiazywaniu pozostatych typow konfliktow graficznych, a wiec punkt — punkt oraz
punkt — linia postanowiono oprze¢ si¢ na zmianie potozenia lub (w razie braku takiej
mozliwos$ci) usuwaniu wierzchotkéw upraszczanej tamanej. Kazdy z takich krokéw nalezy
ograniczy¢ warunkiem, iz nie moze on tworzy¢ nowych konfliktow. W przypadku braku
mozliwo$ci rozwiazania konfliktu na innej drodze niz usuwanie wierzchotka, powodujace

powstanie nowego konfliktu, nalezy zadba¢ o jego natychmiastowe rozwiazanie, np. przez

92



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

zastosowanie kolejnego przesunigcia lub wymuszenie usuwania kolejnych skonfliktowanych
wierzchotkéw lub odcinkow.

Nastepny etap tworzenia algorytmu rozwiazywania konfliktow wewnetrznych polegat na
wybraniu struktury oraz algorytméw zwiazanych z budowa topologii wierzchotkéw tamane;.
Rozwiazanie tego zagadnienia oparto na czterokrawedziowej strukturz¢ danych QEDS oraz
przyrostowym algorytmie triangulacji Delaunaya (Guibas, Stofli 1985, Lischinski 1993,
Mostafavi i in. 2003, por. rozdz. 5.3.2.2).

Procedura identyfikacji konfliktéw wewngtrznych zaklada wykorzystanie bufora
rozpoznawalnos$ci o wielko$ci wynikajacej z wybranej skali docelowej oraz przeszukiwanie
grafu triangulacji Delaunaya (por. rozdz. 7.1 1 7.2.1). W toku dziatania procedury rozpoznane
konflikty nalezy wraz z odpowiednimi ograniczeniami taczy¢ w grupy konfliktow, ktore
w dalszej kolejnos$ci nalezy posortowac zgodnie z hierarchia punktow bedacych w konfliktach
(por. rozdz. 7.2).

Kolejny etap algorytmu przetwarzajacego konflikty wewngtrzne stanowia procedury
odpowiedzialne za rozwiazywanie grup konfliktow. Stwierdzono, iz przetwarzanie aktualnej
grupy powinno przebiega¢ w nastgpujacy sposob:

1. Uporzadkowanie grupy konfliktdw, obejmujace m.in. badanie aktywno$ci punktow

i odcinkow  skonfliktowanych lub stanowiacych ograniczenia rozwiazywania
konfliktow (por. rozdz. 7.3) oraz przypisanie typu grupy konfliktow (por. rozdz.
7.3.1).

2. Rozwiazanie grupy konfliktu zgodnie z procedurami i regutami odpowiednimi dla

grupy danego typu.

Po zakonczeniu rozwiazywania wszystkich grup konfliktow badano mozliwos¢
dodatkowego czyszczenia wynikowego rysunku tamanych z elementdw niepozadanych, to
znaczy pokrywajacych si¢ fragmentéw odcinkéw lamanej (mogacych powsta¢ przez
dosunigcie punktu do odcinka lamanej) oraz uruchomienie drugiej iteracji wyszukiwania
1 rozwigzywania konfliktow. Zastosowanie drugiej iteracji ma na celu przetestowanie
rozwigzania pierwotnego oraz rozwiazanie tych konfliktow, ktore mogly w pierwszym

przebiegu nie zosta¢ rozwiazane.
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8.1.1. Reguly rozwigzywania dla poszczegolnych typow grup
konfliktow

Podstawowym podziatem grup konfliktéw jest rozrdznienie typu prostego i ztozonego
(por. rozdz. 7.3.1). Ze wzgledow praktycznych i obliczeniowych proste grupy konfliktow
podzielono na konflikty powstate przez kolizje dwoch i trzech punktow oraz konflikty typu
punkt — odcinek, za$ grupy zlozone — na konflikty powstale przez kolizje wigcej niz trzech

punktow oraz pozostate (rys. 8.4).

Grupy konfliktow

Proste

Dwoch punktow

Trzech punktow

Punkt i odcinek

Ztozone

Wiecej niz trzech punktow

Pozostate

Rys. 8.4. Typu grup konfliktow

W og6lnym przypadku rozwiazanie konfliktu graficznego moze nastapi¢ przez:

- rozsunigcie elementow skonfliktowanych,

- dosunigcie elementow skonfliktowanych,

- eliminacjg co najmniej jednego ze skonfliktowanych elementow.

Operacje te moga by¢ realizowane poprzez zastosowanie (lub odpowiednia modyfikacje)
warunkéw 1 réwnan (3.2) 1 (3.4), gdzie za warto$¢ tolerancji 7' (Miiller 1990) nalezy
podstawi¢ wielko$¢ bufora rozpoznawalnosci e, (Chrobak 1999).

Podstawowa regule stosowana podczas badania istnienia rozwiazywania konfliktow

zwiazano z odlegtoscia skonfliktowanych elementéw: jesli jest ona mniejsza niz potowa
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wielkosci rozpoznawalno$ci dla danej skali docelowej (e;/ 2), to takiego konfliktu nie mozna
rozwiazaé¢ na drodze rozsunigcia jego elementéw sktadowych.

Rozwiazanie prostej grupy konfliktu punkt — punkt wymaga zastosowania wyzej
wspomnianej reguly istnienia rozwiagzania oraz rozsunigcia dwoch punktow na odlegtos¢ nie
powodujaca istnienia konfliktu (wielko$¢ bufora rozpoznawalnosci).

Rozwiazanie prostej grupy konfliktow trzech punktéw (przy czym nie jest wazne, czy
skonfliktowane sa wszystkie punkty ze soba, czy tez parami po dwa) rowniez wymaga
zastosowania rozsunigcia punktow. Zmiana potozenia punktow polega na obliczeniu $rodka
ich cigzkos$ci irozsunigciu punktow w kierunkach od $rodka cigzkosci do poszczegodlnych
punktow, z uwzglednieniem podstawowej reguty istnienia rozwiazania konfliktu.

Rozwiazanie ztozonej grupy konfliktow wigcej niz trzech punktéw jest rozszerzeniem
powyzszej procedury. Mianowicie punkt odsuwa si¢ od potozenia pierwotnego na odlegtos¢
wynikajaca z bufora rozpoznawalno$ci w kierunku okreslanym przez to potozenie oraz §rodek

ciezkosci wszystkich punktow z nim skonfliktowanych (rys. 8.5a).
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Rys. 8.5. Rozsunigcie wielu punktow

Nastegpnie nalezy posortowac punkty malejaco (pod wzgledem ich poziomu hierarchii)
i zbada¢ dopuszczalno$¢ rozwiazania. W przypadku stwierdzenia konfliktu danego punktu
zinnymi oblicza si¢ jego nowa pozycjg, traktujac punkty z nim skonfliktowane jako
ograniczenia procesu (rys. 8.5b, 8.5¢). W przypadku braku mozliwos$ci znalezienia takiego
odsunigcia nastgpuje eliminacja punktu. W ten sposob nastgpuje stopniowe rozwigzanie

wszystkich konfliktow grupy.
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Rozwiazanie pozostalych ztozonych grup konfliktow, a wigc grup konfliktow
z ograniczeniami lub zawierajacych wigcej niz jeden typ konfliktu prostego, polega na:

1. Rozdzieleniu punktow i odcinkéw aktywnych od nieaktywnych (por. rozdz. 7.3).

2. Badaniu przesunig¢ dopuszczalnych grupy punktow i odcinkéw aktywnych.

3. Dosuwaniu do odcinkéw lub usuwaniu z famanej punktow dla ktérych nie znaleziono

dopuszczalnego przesunigcia.

4. Sprawdzeniu i ewentualnych rozwiazaniu konfliktow okreslonych w punkcie (1) jako

nieaktywne, a wigc wpasowanie ich w rozwiazanie elementéw aktywnych.

Badanie istnienia dopuszczalnych przesunig¢ wierzchotkow tamanej polega na obliczeniu
mozliwych przesuni¢¢ punktu (zapisanych w formie listy potaczonej z danym punktem,
rys. 8.6a) oraz sprawdzeniu relacji tych przesunie¢ do innych punktow tamanej (badz ich
mozliwych przesuni¢¢, o ile punktu te sa elementami przetwarzanej grupy konfliktow).
Nastgpnie nalezy znalez¢ najlepszy zbior przesunigé punktow, a wige taki, ktory minimalizuje
liczbg punktow usuwanych z tamanej. W przypadku istnienia wigcej niz jednego rozwigzania
o tej samej liczbie pozostawionych punktow, za lepsze przyjmuje si¢ rozwigzanie
uwzgledniajace punkty stojace wyzej w hierarchii. W przypadku braku mozliwosci takiego

rozroznienia — wybor rozwiazania jest dowolny.
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Rys. 8.6. Badanie istnienia dopuszczalnych przesunigé¢ punktow
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Zastosowano tu rozwiazanie oparte o budowanie i przeszukiwanie swoistego drzewa
rozwiazan dopuszczalnych, w ktorym kazdy poziom galezi odpowiada kolejnemu punktowi
grupy konfliktow (od punktu najwyzszego w hierarchii do najnizszego), a wezly danego
poziomu zawieraja mozliwe przesunigcia tego punktu. Galgzie drzewa sygnalizuja zgodnosé
rozwiagzan mig¢dzy mozliwymi potozeniami punktu, idac w gore drzewa (rys. 8.6b).
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Rys. 8.7. Obliczanie mozliwych przesuni¢¢ punktu

Poniewaz wszystkich mozliwych przesunig¢ punktu wewnatrz jego bufora
rozpoznawalno$ci jest nieskonczenie wiele, postanowiono ograniczy¢ ich liczbg do potozen
okreslonych przez (rys. 8.7):

- przecigcia bufora rozpoznawalnosci punktu z buforami rozpoznawalnosci (podwojnej

wielkos$ci) punktow 1 odcinkdw ograniczajacych rozwiazanie (rys. 8.7a),

- punkty przecigcia ograniczen odcinkowych i punktowych, o ile znajduja si¢ wewnatrz

bufora rozpoznawalnosci punktu (rys. 8.7a),

- punkty znajdujace si¢ na okregu bufora rozpoznawalnosci punktu (oraz podwojnych

buforéw rozpoznawalnosci punktéw ograniczajacych) pomigdzy punktami przecigc

podwojnych buforéw rozpoznawalno$ci z buforem punktu (rys. 8.7b),
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- punkty przecigcia prostych kierunkowych odsunigcia punktu od odcinkéw z buforem
rozpoznawalnos$ci tego odcinka (rys. 8.7¢),

- punkty przecigcia prostych kierunkowych przechodzacych przez dany punkt i srodek
cigzkosci punktéw z nim skonfliktowanych z buforem rozpoznawalno$ci punktu oraz

buforami podwdjnej wielkosci elementéw go ograniczajacych (rys. 8.7d).

8.1.2. Schemat blokowy algorytmu

Uproszczony schemat blokowy catego algorytmu wykrywania i usuwania konfliktow

wewngtrznych przedstawiony jest na schematach la, 1b, 1c i 1d.
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Wejscie:
- tamana,
- skala wyjsciowa,
- opcje dodatkowe

Czy budowac MIE

GWr?

Zbuduj regiony

Y

s Zbuduj
Czy istnieje : .
nieprzetworzony region? t";’:g:rl‘ae?e

Czy istniejg
punkty w regionie
nie przypisane
do GW?

MIE Czy zbudowano GW?

Uprosé
algorytmem Chrobaka A 4
A Uprosc¢
algorytmem Chrobaka

TAK Czy istnieje

nieuproszczony GW?

Schemat la. Uproszczony schemat blokowy algorytmu wykrywania i usuwania konfliktow
graficznych wewngtrznych, czg$¢ 1
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NIE

(a)—

Y

Stworz
grupy konfliktéw

MNIE

Czy istniejg
konflikty?

Y

Whjscie:
- uproszczona famana

Sortuj A

grupy konfliktow
wg. hierarchii
punktow

»l

Czy istnieje
nierozwigzana
grupa konfiiktow?

Czyto
pierwsza iteracja?

Stworz liste
ograniczen odcinkowych
nieaktywnych

v

Przypisz aktywnosc
punktow skonfliktowanych

Czy wykonac
druga iteracje?

\ 4

Uporzadkuj
grupe konfliktow Wyczysé
i przypisz jej typ "piki"

y
@

Schemat 1b. Uproszczony schemat blokowy algorytmu wykrywania i usuwania konfliktow
graficznych wewngtrznych, czgs$¢ 2
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NIE

Odsun
punkt od odcinka

Czyto
konflikt odcinkowy?

Rozsun

dwa punkty

Czyto
kenflikt dwaoch
punktow?

Rozsun
trzy punkty

Czyto
konflikt wiecej niz
trzech punktow?

Czy
grupa konfliktéw
nadal wymaga
rozwiazania?

Czy grupa
nalezy do typu
simple?

Czy istnieja
punkty nieaktywne?

Przesun punkty nieaktywne
do oscbnej
grupy konfliktow

NIE

»
>

A

Oblicz wszystkie
dopuszczalne potozenia
punktow grupy konfliktow

v

Przygotuj drzewo
potozen dopuszczalnych

v

Whybierz
optymalna
galaz drzewa

N|

Rozsun
wiele punktéw

TAK

Czy istnieja punkty
bez polozen dopuszczalnych?

Czy mozliwe
jest usuniecie punktu?

Usun punkt
2z tamanej

Dosuh punkt
do tamanej

Schemat 1c. Uproszczony schemat blokowy algorytmu wykrywania i usuwania konfliktow
graficznych wewngtrznych, czg$¢ 3
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Przesun punkty
do wybranych
polozen dopuszczalnych

A

Usun przesuniete punkty
2 rozwigzywanej
grupy konfliktowej,
porzadkuj konflikty i ograniczenia

Czy istnieje
grupa punktow
nieaktywnych?

A 4
Uporzadkuj konflikty
i ograniczenia Cazy istnieje
grupy punktéw nieaktywnych lista odcinkéw

nieaktywnych?

Czy istnieja
w grupie nieaktywnych

Cz . .
konflikty do rozwiazania? Y ogranicasnia

grupy konfliktow MIE

A 4 zwiazane z tymi odcinkami
s3 spefnione?
Rozwiaz grupe
konfliktow 2

l lUsuﬁ grupekonﬂiktéwl I

Schemat 1d. Uproszczony schemat blokowy algorytmu wykrywania i usuwania konfliktow
graficznych wewngtrznych, cz¢sé 4
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8.1.3. Przyklad upraszczania z rozwigzywaniem konfliktow
graficznych lamanych otwartych

Dla potrzeb zweryfikowania dziatania metody wybrano dane testowe, do uproszczenia
(w kilku wariantach) opracowanym programem. W tym celu dokonano wektoryzacji mapy
wskali 1: 4 000 000 przedstawiajacej fragment linii brzegowej Morza Srodziemnego
(wybrzezy Grecji, zalacznik A-1). Wybor ten podyktowany byt wysokim stopniem
komplikacji tamanej, umozliwiajacym przebadanie jak najwigkszej liczby warunkéw i regut
tworzacych metodg.

Za s$redni btad dlugosci na mapie wejsciowej przyjeto wielkos¢ wynikajaca ze sredniego
btedu polozenia punktoéw sytuacyjnych nalezacych do innej niz I grupy dokladnosciowe;j
(instrukcja O1), ktory wg instrukcji technicznej K-2 GUGIK nie powinien przekroczy¢
+1,0 mm (w skali mapy). Wyliczony (na podstawie btedu potozenia punktu, zgodnie
z prawem przenoszenia blgdow oraz po uwzglednieniu skali) $redni btad dtugosci na mapie
pierwotnej mg wynosit £5640 m.

Zgodnie z instrukcja techniczna K-2 GUGIK wyliczono rowniez maksymalny
dopuszczalny btad potozenia punktu na mapie docelowej, ktory nie powinien by¢ wigkszy niz
+0,3 mm (w skali mapy) od dokladnosci potozenia punktu na mapie pierwotnej. Z prawa
przenoszenia btedow dokonano a priori oszacowania Sredniego blad dlugosci na mapie
docelowej (m,"), ktoéry powinien wynosi¢ nie wigcej niz £1,47 mm w skali mapy.

Korzystajac ze wzoru (7.3) mozna, po przeprowadzeniu procesu generalizacji, oszacowaé
sredni btad dtugosci a posteriori (m;").

Wyniki eksperymentu polegajacego na generalizacji danych testowych w wybranym
przedziale skal docelowych, przy zastosowaniu czterech opcji generalizacji, prezentuje
tabela 8.1. W tabeli tej wyrdzniono cztery rodzaje uproszczenia, oznaczone nastepujaco:

(a) uproszczenie przy uzyciu metody Chrobaka,

(b) wstepny podziatl famanej na fragmenty gwiazdoksztaltne 1 nastgpnie uproszczenie ich

przy uzyciu metody Chrobaka,

(c) uproszczenie przy uzyciu metody Chrobaka polaczonej z wykrywaniem i usuwaniem

konfliktow wewnetrznych,
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(d) wstgpny podzial tamanej na fragmenty gwiazdoksztattne oraz ich uproszczenie przy
uzyciu metody Chrobaka potaczonej z wykrywaniem i usuwaniem konfliktow
wewngtrznych.

Rysunki tamanej wejsciowej (w skali 1: 4 000 000) oraz uproszczonej do skal

1: 10 000 000, 1: 20 000 000 1 1: 50 000 000 (w wersji upraszczania (a), (c) i (d))

przedstawione sa na zalacznikach A-11 A-2.

Tabela 8.1. Wyniki upraszczania tamanej otwartej w wybranym przedziale skal docelowych

Procent
Skala Skala , Rodzaj punk.t ow "
wejsciowa Mo wyjsSciowa e m uproszczenia pozosta) qcych m
W procesie
upraszczania
(m] [m] [m] o [m]
1: 4000 000 5640 1:5000 000 2500 7350 a 82 6290,49
b 84 6201,51
c 81 6372,52
d 81 6348,96
1: 6 000 000/ 3000 8820 a 70 6744,90
b 72 6570,77
c 68 6799,02
d 68 6734,87
1: 7000 000/ 3500 10290 a 59 6817,34
b 63 6639,57
c 57 6887,94
d 58 6856,88
1: 8000 000/ 4000 11760 a 53 6914,44
b 56 6850,91
c 51 6987,10
d 50 7173,71
1: 9000 000 4500 13230 a 47 7201,27
b 50 6987,83
c 45 7527,34
d 44 7677,19
1: 10 000 000 5000/ 14700 a 42 7486,32
b 45 7210,01
c 40 7848,70
d 40 7668,85
1: 15000 000 7500 22050 a 24 9328,81
b 29 8358,92
c 21 10013,30
d 23 9626,01
1: 20 000 000, 10000 29400 a 19 9965,59
b 20 10759,50
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Procent
Skala Skala , Rodzaj punk.t ow "
wejsciowa " wyjéciowa ! m uproszczenia pozosta) qcych m
W procesie
upraszczania
(m] [m] [m] o [m]
c 16 12010,10
d 13 15910,20
1: 25000 000 12500 36750 a 15 11202,80
b 16 11544,50
c 13 13605,80
d 9 19532,60
1: 30 000 000 15000 44100 a 12 13151,90
b 13 14548,50
c 9 18073,50
d 7 20737,80
1: 35000 000 17500 51450 a 10 15020,30
b 11 15558,60
c 8 19399,60
d 6 26453,50
1: 40 000 000 2000 58800 a 7 20332,60
b 9 16622,10
c 5 27726,50
d 5 28815,70

Poréwnanie wielko$ci $rednich btedow dtugosci a priori oraz a posteriori dla czterech

rodzajoéw upraszczania znajduje si¢ na wykresie 8.1.
70000
60000
50000
40000
[m]

30000

20000

10000

0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000 35000000 40000000 45000000

Mianownik skali

Wykres 8.1. Srednie btedy dtugosci a priori i a posteriori dla czretech rodzajow upraszczania
lamanej otwartej
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Wykres 8.2 przedstawia zmiang wielkosci $redniego bledu dlugosci a posteriori dla
upraszczania w wersji (d), a wigc upraszczania potaczonego z usuwaniem konfliktow
graficznych, w stosunku do zmiany wielkos$ci najkrotszego boku trojkata elementarnego
w kolejnych skalach wynikowych (e) oraz do wielko$ci procentowego udziatu liczby
wierzchotkéw pozostatych w procesie upraszczania (w stosunku do liczby wszystkich

wierzchotkéw rysunku wejsciowego).

35000 100
L 90
30000
L 80
25000 | 70
20000 [ 60 efm]
[m] F50 [%] ——ml"—(d)[m]
15000 0 % punktow pozostatych
10000 r 30
/7/
— L 20
5000
L 10
0 . . . . 0

0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000 35000000 40000000 45000000
Mianownik skali

Wykres 8.2. Zmiana $redniego bledu dtugosci a posteriori dla czwartego rodzaju upraszczania,
w porownaniu do wielkos$ci najkrotszego boku trojkata elementarnego w skalach wynikowych oraz
do procentowej liczby punktéw pozostatych w procesie

Na podstawie wykresu 8.1 mozna stwierdzi¢, iz $rednie biedy dlugosci w kazdym
zbadanych przypadkow (rodzajow zastosowanego upraszczania) sa mniejsze od
maksymalnego dopuszczalnego $redniego biedu dlugosci (m,'), zgodnie z instrukcjami
technicznymi GUGIK. Réznice pomigdzy bledami a posteriori rosna wraz ze zmniejszaniem
skali mapy docelowej. Zanotowano wigksze wartosci btedow dla przypadkéw upraszczania
z wykorzystaniem metody wykrywania 1 usuwania konfliktow graficznych wewngtrznych niz
dla przypadku upraszczania jedynie z wykorzystaniem metody Chrobaka. Sytuacje te
powoduja zastosowane sposoby rozwiazania konfliktow, to znaczy zmiana polozenia
wierzchotka tamanej badZz jego eliminacja z wynikowego rysunku. Mozna rowniez
zaobserwowac, ze zastosowanie wstgpnego podziatu tamanej na fragmenty gwiazdoksztattne,

co jest zwigzane z unikaniem powstania samoprzeci¢¢ lamanej, powoduje zwigkszenie sig¢
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sredniego bledu dlugosci w stosunku do globalnego upraszczania tamanej (w przypadku
stosowania eliminacji konfliktow).

Wykres 8.2 przedstawia porownanie wielkosci $redniego bledu dlugosci a posteriori,
wyliczonego dla upraszczania potaczonego zrozwiazywaniem konfliktow (m,"” — (d)),
z wielko$cia miary rozpoznawalno$ci dla skal docelowych (ef). Mozna zauwazy¢, ze btad ten
przekracza wielko$¢ ey i ro$nie wraz ze wzrostem liczby punktéw usunigtych z rysunku
wynikowego. Wynik ten zgodny jest z przewidywaniami i spowodowany faktem, iz na
wielko$¢ $redniego btedu dhlugosci, charakteryzujacego proces upraszczania, maja wpltyw
btedy pozorne wynikajace z usuwania wierzchotkow tamanej oraz btedy zwiazane ze zmiana
polozenia wierzchotkéw (por. rozdz. 7.4.1).

Na podstawie przeprowadzonych testOw mozna stwierdzi¢, ze rysunek lamane;j
przedstawiajacej lini¢ brzegowa (szczegot sytuacyjny III grupy doktadnos$ciowej, instrukcja
techniczna O1) uproszczony przy pomocy metody Chrobaka potaczonej z wykrywaniem
iusuwaniem konfliktow wewngtrznych spetnia nie tylko warunek rozpoznawalnosci (co
widoczne jest na zataczniku nr 1), ale réwniez warunki doktadnosciowe stawiane mapom

topograficznym opracowywanym na podstawie map w skalach wigkszych.

8.1.4. Przyklad upraszczania z rozwigzywaniem konfliktow
graficznych lamanych zamknig¢tych

Dla potrzeb zweryfikowania dziatania metody w przypadku tamanych zamknigtych
przygotowano dane testowe, ktore, podobnie jak w przypadku tamanej otwartej, uproszczono
opracowanym programem. W tym celu dokonano digitalizacji linii brzegowej Zalewu
Solinskiego w skali 1:50 000 (zalacznik B-1). Wybor ten, analogicznie jak w przypadku
tamanej otwartej, podyktowany byl stopniem komplikacji linii brzegowej tego sztucznego
zbiornika, ktory umozliwial przebadanie jak najwigkszej liczby warunkow i regut tworzacych
metode.

Wyliczony za instrukcja techniczng K-2 GUGIK z btedu polozenia punktu, na podstawie
prawa przenoszenia btgdow oraz po uwzglednieniu skali $redni btad dlugosci na mapie

pierwotnej my wynosit £70,50 m.
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Analogicznie jak dla tamanej otwartej oszacowano réwniez a priori $redni btad dlugosci
na mapie docelowej (m,"), ktéry powinien wynosi¢ nie wigcej niz 1,47 mm w skali mapy, jak
rowniez (ze wzoru (7.3)), po przeprowadzeniu procesu generalizacji, sredni blad diugosci
a posteriori (m;").

Zestawienie wynikow eksperymentu prezentuje tabela 8.2. Dla poréwnania zastosowano
roOwniez cztery rodzaje upraszczania:

(a) uproszczenie przy uzyciu metody Chrobaka,

(b) wstepny podziatl famanej na fragmenty gwiazdoksztaltne 1 nastgpnie uproszczenie ich

przy uzyciu metody Chrobaka,

(¢) uproszczenie przy uzyciu metody Chrobaka polaczonej z wykrywaniem i usuwaniem
konfliktow wewngetrznych,

(d) wstepny podziat tamanej na fragmenty gwiazdoksztattne oraz ich uproszczenie przy
uzyciu metody Chrobaka potaczonej z wykrywaniem i1 usuwaniem konfliktow
wewngtrznych.

Rysunki tamanej wejsciowej (w skali 1: 50 000) oraz uproszczonej do skal 1: 100 000,

1: 200 000 i 1: 500 000 (w wersjach upraszczania (a), (c) 1 (d)) przedstawione zostatly na
zatacznikach B-1 i B-2.

Tabela 8.2. Wyniki upraszczania tamanej otwartej w wybranym przedziale skal docelowych

Procent
Skala Skala , Rodzaj punktéw "
wejSciowa Mot wyjsciowa e i uproszczenia pozostajqcych i
W procesie
upraszczania

[m] [m] | [m] % [m]
1: 50 000 70,50 1: 75000| 37,50| 110,25 a 95 83,91
b 95 88,95
c 94 86,58
d 94 91,81
1: 100 000| 50,00| 147,00 a 86 96,06
b 88 90,16
c 84 100,61
d 84 99,19
1: 125 000| 62,50| 183,75 a 75 100,82
b 79 94,00
c 71 106,13
d 70 110,06
1: 150 000| 75,00] 220,50 a 63 113,68
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Procent
Skala Skala , Rodzaj punktéw "
wejSciowa Mot wyjsciowa e i uproszczenia pozostajqcych i
W procesie
upraszczania
[m] [m] | [m] % [m]

b 69 98,79

c 60 118,93

d 65 103,30

1: 175 000| 87,50| 257,25 a 53 118,73
b 61 104,16

c 51 124,61

d 52 124,17

1: 200 000| 100,00/ 294,00 a 46 131,41
b 53 114,47

c 44 136,18

d 44 130,94

1: 250 000| 125,00| 367,50 a 37 159,34
b 42 132,19

c 35 169,11

d 34 170,67

1: 500 000 250 735 a 19 211,35
b 20 194,32

c 14 323,11

d 13 299,63

1: 750 000| 375,00| 1102,50 a 12 287,40
b 13 242 .41

c 8 392,77

d 6 488,62

1: 1 000 000| 500,00/ 1470,00 a 8 358,95
b 9 347,80

c 3 803,23

d 3 1085,59

Zestawienie $rednich btedow dlugosci wyliczonych a priori 1 a posteriori dla czterech

zastosowanych rodzajow upraszczania prezentuje wykres 8.3.
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Wykres 8.3. Srednie btedy dtugosci a priori i a posteriori dla czretech rodzajéw upraszczania
lamanej zamknigtej

Wykres 8.4 przedstawia zmiang wielkosci $redniego btedu dilugosci a posteriori dla
upraszczania w wersji (d) w stosunku do zmiany wielkoSci najkrotszego boku trdjkata
elementarnego w kolejnych skalach wynikowych (ey) oraz do wielkos$ci procentowego udziatu
liczby wierzcholtkow pozostalych w procesie upraszczania (w stosunku do liczby wszystkich

wierzchotkow rysunku wejsciowego).
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Wykres 8.4. Zmiana $redniego bledu dtugosci a posteriori dla czwartego rodzaju upraszczania,
w porownaniu do wielkos$ci najkrotszego boku trojkata elementarnego w skalach wynikowych oraz
do procentowej liczby punktéw pozostatych w procesie

110



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

Na podstawie wykresu 8.3 mozna stwierdzi¢, iz $rednie bledy dlugosci w kazdym
zbadanych przypadkow (rodzajow zastosowanego upraszczania) sa mniejsze od
maksymalnego dopuszczalnego sredniego bledu dlugosci, ktéry zostat wyliczony a priori
zgodnie z instrukcjami technicznymi GUGIK. Réznice pomigdzy bledami a posteriori rosna
wraz ze zmniejszaniem skali mapy docelowej. Zanotowano wigksze wartosci bledow dla
przypadkéw upraszczania z wykorzystaniem metody wykrywania i usuwania konfliktow
graficznych wewngetrznych niz dla przypadku upraszczania jedynie z wykorzystaniem metody
Chrobaka. Spowodowane jest to zastosowanym sposobem rozwigzania konfliktow (zmiana
potozenia wierzcholka tamanej badz jego eliminacja). Zastosowanie wstgpnego podziatu
famanej na fragmenty gwiazdoksztaltne powoduje zwigkszenie si¢ sredniego bledu dlugosci
w stosunku do globalnego upraszczania tamanej zamknigtej, analogicznie jak miato to
miejsce w przypadku famanej otwarte;.

Wykres 8.2 przedstawia poroéwnanie wielkosci $redniego btedu dlugosci a posteriori,
wyliczonego dla upraszczania potaczonego zrozwiazywaniem konfliktow (m,” — (d)),
z wielko$cia miary rozpoznawalnosci dla skal docelowych e, Mozna zauwazy¢, Zze btad ten
przekracza wielko$¢ e, 1 ro$nie wraz ze wzrostem liczby punktow usunigtych z rysunku
wynikowego. Wynik ten zgodny jest z przewidywaniami i spowodowany faktem, iz na
wielko$¢ $redniego btedu dhlugosci, charakteryzujacego proces upraszczania, maja wpltyw
btedy pozorne wynikajace z usuwania wierzchotkéw tamanej oraz btedy zwigzane ze zmiana
polozenia wierzchotkéw (por. rozdz. 7.4.1).

Na podstawie przeprowadzonych testow mozna stwierdzi¢, ze rysunek tamanej
przedstawiajacej lini¢ brzegowa (szczego6t sytuacyjny III grupy doktadnosciowej, instrukcja
techniczna O1) uproszczony przy pomocy metody Chrobaka potaczonej z wykrywaniem
iusuwaniem konfliktow wewngtrznych spetnia nie tylko warunek rozpoznawalnosci (co
widoczne jest na zataczniku nr 2), ale rowniez warunki doktadno$ciowe stawiane mapom

topograficznym, opracowywanym na podstawie map w skalach wigkszych.
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8.2. Zastosowanie metody wykrywania i usuwania konfliktow
graficznych w rastrowych technikach pozyskiwania
danych

Znaczacy postep w zakresie pozyskiwania danych dla systeméw GIS wiaze sig
zrozwojem technik teledetekcyjnych. Wspodlczesna technologia obrazowania pozwala
poprzez wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna na pozyskanie wysoko uszczegdtowionych
obiektow. Ponadto pozyskane na drodze automatycznej klasyfikacji uzytkow i wektoryzacji
ich granic obiekty posiadaja charakterystyke geometryczna $cisle zwiazana z budowa modelu
rastrowego (siatka kwadratow), co czgsto nie odpowiada rzeczywistemu charakterowi
rejestrowanych obiektéw. Powoduje to konieczno$¢ stosowania odpowiednich technik

generalizacji obiektow (rys. 8.8).

b LN ZE\ -

Rys. 8.8. Granice uZ’ytkéw przed (a) i po (b) zastosowaniu uproszczenia
(Zrodto: (Koziot, Zukowska 2007))

Technika upraszczania tamanej moze zostaé zaadaptowana dla wyzej wspomnianych
potrzeb. Koziot i Zukowska (2007) zaprezentowali algorytm umozliwiajacy zastosowanie
upraszczania lamanych pozyskanych z obrazéw teledetekcyjnych metoda Chrobaka,
potaczong z elementami metody wykrywania i usuwania konfliktow graficznych. Celem
dzialania algorytmu jest taka transformacja rysunku tamanych, aby przy maksymalnym
uproszczeniu (,,wyprostowaniu”) zachowaé ich zgeneralizowany trend. Proponowana

procedura ta sktada sig z trzech etapow (rys. 8.9):
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1. Uproszczenie podstawowe, wykonane przy pomocy metody Chrobaka (1999).

2. Dalsze uproszczenie z wykorzystaniem wspotczynnika kretosci liczonego dla
poszczegbdlnych wierzchotkdéw tamanej (Dutton 1999).

3. Ostateczne czyszczenie rysunku, polegajace na wykorzystaniu buforow wierzchotkow

tamanych.

Dane wejsciowe:

1. Zbior tamanych
2. Ef

3. SV,=11

A 4

Upraszczanie
alg. Chrobaka (= Ef)

:

Upraszczanie
odrzucenie punktow
oSV, <11

Buforowanie wierzchotkow
(2 Ef/2)

Eliminacja konflitkow
punkt - punkt

A 4

Eliminacja konfliktow

punkt - linia
””””””””” R s “
/ Dane wyjsciowe: /
zbior tamanych ‘
=
A 4

STOP

Rys. 8.9. Schemat blokowy algorytmu
(Zrédto: (Koziot, Zukowska 2007))

fi

Drugi etap zwiazany jest ze wspomnianym jak najwigkszym ,,prostowaniem” tamanych,
dla celow ktérego wykorzystano kreto$¢ linii (ang. line sinuosity), ktora jest statystyka

estymowana dla kazdego wierzchotka elementu liniowego. Miara krgtosci jest stosunek
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dtugo$ci mierzonej wzdhuz elementu liniowego do dlugosci linii trendu (cigciwy) taczacej

jego koncowe wierzchotki i moze by¢ obliczany dla réznych rozpigtosci (Dutton 1999):

z di,j+1

SV, = , (8.1)
g dv—k,v+k
gdzie: k>0, i[J <v-k, v+k-1>;
SV . _
N ,FM . (8.2)
' n—m+1

Zmieniajac wartosci parametrow m i n mozna zdefiniowaé obszar (zakres wierzchotkéw
krzywej), dla ktérego estymowana jest lokalna warto$¢ kretosci; n jest topologiczna
odlegtoscia od danego wierzchotka do najblizszych sasiadow, pomigdzy ktoérymi
konstruowana jest linia trendu, m za$§ definiuje najdalszych sasiadéw, dla ktorych dokonuje
si¢ analizy. Dla warto$ci minimalnych (» = m = 1), brany jest pod uwage tylko sam
wierzchotek oraz punkty bezposrednio z nim sasiadujace. Warto$¢ kretosci SV moze wynosic¢
od 1,0 (dla punktéw kolinearnych) do o (w patologicznych przypadkach).

Tak zdefiniowana kreto$¢, obliczana dla warto$ci n = m = 1, a wigc tylko dla sasiednich
punktow, Koziot i Zukowska (2007) zastosowali jako warto$é progowa dla drugiego etapu
upraszczania badanych tamanych. Stwierdzili, ze odrzucajac wierzchotki, dla ktorych
SV < 1,1, stosunkowo tatwo uzyskuje si¢ redukowanie fragmentéw tamanych, ktore wykazuja
silny trend do linii prostej, do odcinkow.

Trzeci etap procedury zaktadal usuwanie niezgodnosci, ktore mogly pojawic si¢ wskutek
bledow w interpretacji obrazow teledetekcyjnych na etapie ich automatycznej klasyfikacji,
takich, jak bardzo strzeliste katy pomi¢dzy dwoma liniami, gdzie wierzchotek tego kata
stanowi punkt wezlowy (to znaczy maja w nim swoje punkty koncowe dwie tamane), za$
ramiona stanowia odcinki tych famanych. Uznano, iz z logicznego punktu widzenia stanowia
one pewna ptynna granic¢ pomig¢dzy dwoma uzytkami, ktéra mozna ujednolicic.

W tym celu zastosowano buforowanie wierzchotkéw tamanej okrggami o Srednicy rowne;j
warto$ci e, uzytej do upraszczania metoda Chrobaka, analogicznie jak ma to miejsce
w metodzie wykrywania i rozwiazywania konfliktéw graficznych. Zastosowano dwa etapy

takiego czyszczenia rysunku: (i) przesunigcie punktoéw, ktorych bufory przecinaja sig, do
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srodka cigzkosci tych punktow, oraz (ii) sprawdzenie przecinania si¢ buforow wierzchotkow
z odcinkami tamanych (r6znych od tamanej do ktorej nalezy badany wierzcholek), ktére
zaczynaja si¢ w wezle sasiadujacym z badanym wierzchotkiem. Jesli takie przecigcie ma
miejsce, nastgpuje przesunigcie badanego wierzchotka do punktu wychwyconego odcinka
znajdujacego si¢ w najmniejszej od niego odlegloéci. Proces ten ma na celu zapewnienie
wigkszej spojnosci topologicznej przeksztatcanych famanych.

Stwierdzono, iz zastosowanie algorytmu pozwala na uproszczenie rysunkow uzyskanych
automatycznymi metodami wektoryzacji obrazoéw rastrowych (wejsciowych dla procesu), co
z kolei skutkuje znaczna oszczg¢dnoscia przestrzeni dyskowej wymaganej do przechowywania
danych wektorowych. Dla przyktadu stwierdzono, ze plik o wielkosci 25,7 MB po
uproszczeniu przy uzyciu wartosci e,= 12m zajmowat juz tylko 1,61 MB.

Zaproponowane rozwiazanie moze by¢ stosowne dla wszystkich typow danych, tak
liniowych jak i poligonowych, niezaleznie od Zrddta danych rastrowych (obraz satelitarny,
zdjecie fotogrametryczne, ortofotomapa). Algorytm zostal zaimplementowany w srodowisku
ArcGIS ArcView (ESRI). Zostata takze zaprojektowana jego implementacja na

oprogramowanie Microstation v8 (Bentley).
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9. PODSUMOWANIE

Rozwdj kartografii w dobie komputeryzacji jest powodem powstawania algorytmoéw,
ktéore maja na celu automatyzacje procesu generalizacji kartograficznej, uwzglednianej
w redakcji tresci mapy cyfrowej. Jeden z elementdéw tej automatyzacji stanowia algorytmy
upraszczania krzywych, a ws$rdod nich rowniez tzw. globalne algorytmy upraszczania
(m. in. metoda Chrobaka). Istniejace algorytmy upraszczania krzywych (w tym algorytmy
globalne) nie sa wolne od generowania konfliktéw graficznych w tresci tworzonych map.

Cecha charakterystyczna istniejacych metod rozwiazywania konfliktow jest ich
przeznaczenie tylko dla jednego, konkretnego algorytmu upraszczania krzywych. Zauwazy¢
mozna réwniez brak obiektywnego kryterium identyfikacji, a nastgpnie eliminacji konfliktow,
ktore dodatkowo mozna zastosowac dla réznych algorytméw upraszczania.

Powyzsze przestanki sktonily Autork¢ do znalezienia bardziej ogdlnej 1 obiektywne;j
metody wyszukiwania 1 usuwania konfliktéw graficznych. Przeprowadzone badania
umozliwity postawienie tezy (por. rozdz. 2), iz zastosowanie zmodyfikowanego kryterium
rozpoznawalno$ci rysunku mapy do buforowania obiektow umozliwia jednoznaczna
identyfikacje oraz eliminacj¢ konfliktéw graficznych powstatych w procesie cyfrowe;j
generalizacji kartograficzne;.

W celu udowodnienia tej tezy utworzono i opisano metod¢ wykrywania i rozwiazywania
konfliktéw graficznych. Mozliwo$¢ konstrukcji tej metody zwigzana jest z istnieniem
obiektywnego kryterium rozpoznawalnosci rysunku mapy (Chrobak 1999), ktére moze zostac
adaptowane do potrzeb identyfikacji, a nast¢pnie eliminacji konfliktow graficznych. Aby bylo
to mozliwe konieczne stalo si¢ zdefiniowanie bufora rozpoznawalnosci obiektu oraz
zastosowanie topologicznego modelu danych. Wymagana jest rowniez znajomos$¢ hierarchii
uproszczanych obiektow.

W nastepnej kolejnosci Autorka zbadata natur¢ konfliktow pojawiajacych sig¢ w procesie
upraszczania ksztattu tamanej i okreslita mozliwosci ich identyfikacji oraz rozwiazana w tzw.
grupach konfliktow, ktore sktadaja si¢ nie tylko z elementow skonfliktowanych, ale réwniez
elementdw ograniczajacych. Taka struktura grupy konfliktow ma na celu zoptymalizowanie

podejscia do ich rozwiazania jak rowniez ograniczenie mozliwosci wystapienia nowych
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konfliktéw, mogacych powsta¢ przez nieodpowiednie rozwiazanie konfliktow juz
istniejacych.

Majac tak zdefiniowane elementy niezbedne dla procesu rozwiazywania konfliktow
graficznych Autorka przystapita do budowania algorytmu umozliwiajacego rozpoznanie,
a nastgpnie rozwiazanie konfliktow graficznych.

Opisana metoda wykrywania i rozwiazywania konfliktow graficznych jest metoda
deterministyczna (pod warunkiem zastosowania jednoznacznych, nie randomizowanych
procedur szczegblowego przetwarzania poszczegdlnych typow grup konfliktow).
W praktycznej implementacji algorytmow rozwiazujacych problem konfliktow wewngtrznych
tamanej zastosowano zestaw regut typu , JESLI — TO”, odpowiednich dla poszczegdlnych
typoéw grup konfliktow. Podejscie takie oznacza pelna powtarzalno$¢ wynikow, zalezna
jedynie od skali mapy, dla ktorej przeprowadzana jest generalizacja.

Proponowana metoda jest obiektywna, poniewaz jej podstawowy parametr — wielko$§¢
bufora rozpoznawalnos$ci — zdefiniowany jest jednoznacznie i zalezy jedynie od przyjetej skali
mapy wynikowej oraz szerokosci linii rysunku mapy. Podejscie to jest rozszerzeniem znanego
z obiektywnej metody upraszczania Chrobaka pojgcia rozpoznawalnosci rysunku mapy.

Omawiana metoda w duzej mierze automatyzuje proces rozwiazywania konfliktow
graficznych, nie pozbawiajac jednak kartografa kontroli nad jego przebiegiem, zwtaszcza
w aspekcie jakosciowego rozrdznienia waznosci elementow tresci mapy. Mianowicie decyzja
zwiazana z przeznaczeniem mapy, a dotykajaca problemdéw pojawiajacych si¢ na styku
roztacznych klas obiektow (relacji migdzy nimi), powinna pozostaé w gestii redaktora
czuwajacego nad przebiegiem generalizacji, nie naruszajac autorskiego charakteru tego
procesu. Metoda ta ma na celu jedynie usprawnienie mechanicznych dziatan, zwiazanych
z ilo§ciowym charakterem informacji znajdujacej si¢ na mapie.

Chociaz proponowana metoda oparta jest po czgsci na konkretnej metodzie upraszczania
(obiektywnej metodzie Chrobaka), to jej zalozenia oraz planowana sekwencja koniecznych
procedur i regul sa na tyle uniwersalne, ze mozliwe jest jej adaptowanie rowniez dla innych
szczegotowych  algorytméw  stosowanych w  automatyzacji procesu generalizacji
kartograficznej. Dodatkowo moze ona znalez¢ zastosowanie rowniez na innych polach, np.

w technikach akwizycji danych z obrazéw teledetekcyjnych.
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Tak jak inne procedury zwiazane z problemem cyfrowej generalizacji kartograficznej,
metoda ta wymaga zaprojektowania odpowiedniego modelu danych, ktory w szczegdlnosci
bylby modelem topologicznym oraz wspierajacym klasyfikacj¢ i hierarchizacj¢ obiektéw
stanowiacych tres¢ mapy, oraz elementéw budujacych te obiekty (jak np. wierzchotkow
tworzacych famane, stanowiace granice obiektow).

Nalezy réwniez zaznaczy¢, iz przeznaczeniem metody identyfikacji i usuwania konfliktow
graficznych jest generowanie chwilowego rysunku mapy w skali docelowej. Metoda ta
w zaden sposOb nie ingeruje w dane Zrodlowe, zapisane w referencyjnej bazie danych.
Podstawowym celem metody jest czytelno§¢ opracowywanej mapy, definiowana przez
wzajemna rozpoznawalno$¢ jej obiektow. Jednak przeprowadzone praktyczne eksperymenty
upraszczania tamanych otwartych i zamknigtych przy uzyciu tej metody pokazaty, ze chociaz
wielko$¢ $rednich btedéw dhlugosci, charakteryzujacych doktadno$¢ procesu, sa wigksze niz
odpowiadajace im wartosci btedow uzyskane w wyniku upraszczania metoda Chrobaka, to
(przynajmniej dla III grupy szczegotow dokladnosciowych) mieszcza si¢ one w granicach
btedéw dopuszczanych przez obowiazujace w Polsce instrukcje techniczne dotyczace redakcji
map ogolnogeograficznych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz proponowana metoda rozwiazywania konfliktow
graficznych stanowi kolejny krok na drodze automatyzacji cyfrowej generalizacji
kartograficznej 1 otwiera mozliwos$¢ zastosowania jej w procesie generowania map w roznych

przedziatach skal ze zrodtowej bazy danych typu MRDB.

118



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

LITERATURA

Aho A.V., Hopcroft J.E., Ullman J.D. 2003. Algorytmy i struktury danych. Helion, Gliwice.

Beard K. 1991. Theory of the Cartographic Line Revisited / Implications For Automated
Generalization. Cartographica. Vol. 28, No.4, s. 32-58.

Cormen T., Leiserson C.E., Rivest R.., Stein C. 2001. Wprowadzenie do algorytmow.
Wydawnictwo Naukowo — Techniczne, Warszawa.

Christensen A. H. J. 1999. Cartographic Line Generalization with Waterlines and Medial-
Axes, Cartography and Geographic Information Science, Vol. 26, No. 1, s. 19-32.

Chrobak T. 1999. Badanie przydatnosci trojkqta elementarnego w komputerowej
generalizacji kartograficznej. UWND AGH, Krakow.

Chrobak T., Koziol K., Szostak M., Zukowska M. 2007. Podstawy cyfrowej generalizacji
kartograficznej. UWND AGH, Krakow.

Deo N. 1980. Teoria grafow i jej zastosowania w technice i informatyce. PWN, Warszawa.

Dettori G, Falcidideno B. 1982. An Algorithm for Selecting Main Points on a Line. Computers
and Geoscience, Vol. 8, No.1, s. 3-10.

Douglas D. H., Peucker T. K. 1973. Algorithms for the Reduction of the Number of Points
Required to Represent a Digitized Line or its Caricature. The Canadian Cartographer,
No. 10, Issue 2, s. 112-122.

Duda R. 1986. Wprowadzenie do topologii. PWN, Warszawa.

Dutton G. 1981. Fractal enhancement of cartographic line detail. The American
Cartographer, No. 8, Issue 1, s. 23-40.

ESRI 2004. ArcGIS Geodatabase Topology Rules. [w:] ArcGIS 9 Documentation.

Fei L. 2002. A Method of Automated Cartographic Displacement: on the Relationship
Between Streets and Buildings. Rozprawa doktorska, Leibniz Universitdt Hannover.

Freeman H. 1978. Shape Description Via the Use of Critical Points. Pattern Recognition,
Vol 10, s. 159-166.

Gabriel K.R., Sokal R.R 1969. 4 New Statistical Approach to Geographic Variation Analysis.
Systematic Zoology, Vol. 18,No.3, s. 259-278.

119



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

Guibas L., Stolfi J. 1985. Primitives for the Manipulation of General Subdivisions and the
Computation of Voronoi Diagrams. ACM Transactions on Graphics, Vol. 4, No. 2,
s. 74-123.

Hershberger J., Snoeyink J. 1992. Speeding Up the Douglas — Peucker Line-Simplification
Algorithm. Proceedings of the 5™ International Symposium on Sptial Data Handling,
Charleston.

Hipke C.A 1996. Computing Visibility Polygons with LEDA. Zrodto: http://ad.informatik.uni-

freiburg.de/mitarbeiter/hipke/ hipke.work.vis_polygon.ps.gz

Instrukcja techniczna K-2. Mapy topograficzne do celow gospodarczych. GUGIK, Warszawa
1980.

Instrukcja techniczna O-1. Ogdlne zasady wykonywania prac geodezyjnych. GUGIK,
Warszawa 1988.

Jones, C.-B., Bundy G.-L., Ware J.-M. 1995. Map Generalization with a Triangulated Data
Structure. Cartography and Geographic Information Systems, Vol. 22, No. 4, s. 317-331.

Kazemi S., Lim S., Rizos C. 2004. 4 Review of Map and Spatial Database Generalization for
Developing a Generalization Framework. XX"™ Congress of the Int. Society for
Photogrammetry and Remote Sensing, Istanbul, Turkey, s. 1221-1226.

Koziot K., Zukowska M. 2007. Zastosowanie metody Chrobaka upraszczania linii
w rastrowych technikach pozyskiwania danych. Roczniki Geomatyki, t. V, z. 2, s. 85-93.

Kraak M., Ormeling F. 1996. Kartografia. Wizualizacja danych przestrzennych. PWN,
Warszawa.

Lischinski D. 1993. Incremental Delaunay Trinagulation. Graphics Gems IV, Academic
Press Professional, Inc., San Diego.

Luaces M. R. 1 in. 2004a. 4 Generic Architecture for Geographic Information Systems. Proc.
2" International Symposium on Innovation in Information and Communication
Technology, Amman.

Luaces M. R. i in. 2004b. A Generic Framework for GIS Applications. Proc. of the 4"
International Workshop on Web and Wireless Geographical Information Systems, Korea,

s. 94-109.

120


http://ad.informatik.uni-freiburg.de/mitarbeiter/hipke/_hipke.work.vis_polygon.ps.gz
http://ad.informatik.uni-freiburg.de/mitarbeiter/hipke/_hipke.work.vis_polygon.ps.gz

Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

Marino J.S. 1979. Identification of Charecteristic Points Along Naturally Occurring Lines:
An Empirical Study. The Canadian Cartographer, No. 16, Issue 1, s. 70-80.

McMaster R.-B., Comenetz J. 1996. Procedure and Quality Assessment Measures for
Cartographic Generalization. GIS/LIS 1996, Proceedings, Denver, Colorado, USA,
s. 775-785.

Melkman A.A. 1987. On-line Construction of the Convex Hull of a Simple Polyline.
Information Processing Letters, Vol. 25, No. 1, s. 11-12.

Meng L. 1997. Automatic Generalization of Geographic Data. Technical Report, VBB Viak,
Stockholm.

Mioduszewski J. 2003. Wykiady z topologii. Zbiory spojne i kontinua. Wydawnictwo
Uniwersytetu Slaskiego, Katowice.

Molenaar M. 1989. Single Valued Vector Vaps — a Concept in GIS. Geo-Informations
Systems, Vol. 2, No. 1, s. 18-26.

Molenaar M. 1990. A Formal Data Structure for 3D Vector Maps. Proceedings of EGIS’90,
Vol. 2, Amsterdam, s. 770-781.

Molenaar M. 1991. Terrain Objects, Data Structures and Query Spaces. [w:] Geo-Informatik,
ed. Schilcher, M., Siemens-Nixdorf Informationssysteme A.G., Munchen, s. 53-70.

Molenaar M. 1996. Multi-Scale Approaches for Geo-Data. International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing, Vol. XXXI, Part B3, Vienna, s. 542-554.

Mostafavi M. A., Gold C., Dakowicz M. 2003. Delete and Insert Operations in
Voronoi/Delaunay Methods and Applications. Computers and Geosciences, Vol. 29,
No. 4, s. 523-530.

Muehrcke P. C. 1986. Map Use: Reading Analysis and Interpretation. JP Publications,
Madison.

Miiller J. C. 1990. The Removal of Spatial Conflicts in Line Generalization. Cartography and
Geographic Information Systems, Vol. 17, No. 2, s. 141 — 149.

O'Rourke J. 1998. Computational Geometry in C. Cambridge University Press, Cambridge.

Ostrowski W. 2001. Semiotyczne podstawy uogolnienia kartograficznego. Uniwersytet

Wroctawski, Wroclaw.

121



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

Pavlidis T. 1978. A Review of Algorithms for Shape Analysis. Computer Graphics and Image
Processing, Vol. 7, s. 243-258.

Pawlak W. 2001. Od uproszczenia do syntezy kartograficznej. Uniwersytet Wroclawski,
Wroctaw.

Perkal J. 1958. Proba obiektywnej generalizacji. Geodezja 1 Kartografia, t. VII, z. 2,
s. 130-142.

Preparata F. P., Shamos M. 1. 1985. Geometria obliczeniowa. Wprowadzenie. Helion,
Gliwice.

Ratajski L. 1973. Metodyka kartografii spoteczno — gospodarczej. Panstwowe
Przedsigbiorstwo Wydawnictw Kartograficznych, Warszawa.

Richardson D. E. 1993. Automatic Spatial and Thematic Generalization Using a Context
Transformation Model. Rozprawa doktorska, Wageningen Agricultura University, R&B
Publications, Ottawa.

Rigaux P. i in. 2002. Spatial Databases: With Application to GIS. Morgan Kaufmann
Publishers, San Francisco.

Robinson A., Sale R., Morrison J.,1978. Podstawy kartografii. PWN, Warszawa.

Ruas A., Lagrange J. P. 1995. Data and Knowledge Modelling for Generalization. [w:] GIS
and Generalization, ed. Miiller J.C., Lagrange J.P and Weibel R., Taylor & Francis,
London.

Saalfeld A. 1999. Topologically Consistent Line Simplification with the Douglas — Peucker
Algorithm. Cartography and Geographic Information Science, Vol. 26, No. 1, s. 7-19.

Saliszczew K. A. 1976. Kartografia ogolna. PWN, Warszawa.

Shea K. S, McMaster, R. B. 1989. Cartographic Generalization in a Digital Environment:
When and How to Generalize. Proceedings Auto Carto 9. 9t" International Symposium on
Computer-Assisted Cartography, Baltimore.

Thapa K. 1988. Automatic Line Generalization Using Zero Crossings. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, Vol. 54, No.4, s. 511-517.

Thompson P. J. 1989. Data ith Semantics: Data Models and Data Management. Van
Nostrand Reinhold, New York.

122



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

Tobler W. 1966. Numerical Map Generalization. [w:] Michgan Inter-University Community
of Mathematical Geographers Discussion paper No. 8, ed. J. Nystuen, Ann Arbor,
University of Michgan.

Toussaint G. T. 1980. The Relative Neighbourhood Graph of a Finite Planar Set. Pattern
Recognition, Vol. 12, No.4, s. 261-268.

Weibel R., Jones C. B. 1998. Computational Perspectives on Map Generalization.
Geolnformatica, Vol. 2, No.4, s. 307-314.

Wu S. — T., Marquez M. R. G. 2003. 4 Non-Selfintersection Douglas — Peucker Algorithm.
Computer Graphics and Image Processing, XVI Brazilian Symposium, s. 60-66.

Wu S. — T, da Silva A. C. G., Marquez M. R. G. 2004. The Douglas — Peucker Algorithm:
Sufficiency Conditions for Non-Selfintersections. Journal of the Brazilian Computer
Society, Vol. 9, Fac. 3, s. 67-79.

Yaolin L., Molenaar M., Tinghua A. 2001. Frameworks for Generalization Constraints and
Operations Based on Object-Oriented Data Structure in Database Generalization.
Proceeding of 20™ International Cartographic Conference, Beijing.

Zukowska M. 2005. Obiektywna metoda upraszczania krzywych a niespéjnosci topologiczne.
Geodezja, t. 11 z. 2, s. 365-372.

Zukowska M. 2007a. The MRDB Concept in the Context of Polish Georeference Databases,
GIS and Automatic Cartographic Generalization. Proceeding of Information Systems
Architecture and Technology, Wydawnictwa Politechniki Wroctawskiej, Wroclaw,
s. 145-152.

Zukowska M. 2007b. Miejsce regul i algorytméw usuwania konfliktéw graficznych
w trojwarstwowej architekturze systemow GIS. Materialy Krakowskiej Konferencji

Mtodych Uczonych, UWND AGH, Krakéw, s. 63-68.

123



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

SPIS RYSUNKOW

Rys. 1.1. Relacje migdzy generalizacja modelu a generalizacja kartograficzng.......cccoceevevveieniinicnncene 9
Rys. 1.2. Algorytm Douglasa—PeUcCKera......c.occueviiiiiiiieieiicieseeiecee ettt ebe e e sab e eanees 15
Rys. 1.3. Metoda CRIODAKA........cciiiiiiiiiiicieteeteetee ettt ettt s e sb e e sa e b e esaesseesaessseesssaeennseas 16
Rys. 1.4. Przyktady konfliktoOw graficznychi........ccoocooiiiiiiiiii e 19
Rys. 1.5. Systematyka konfliktOw graficznyCh........ccooiiiiiiiiiii e 20
Rys. 1.6. €-2eNeraliZacCja ODSZATU..c..couiiuiriiiiiiieicieieteiteie ettt ettt ettt be bbb b b e et ens 21
Rys. 3.1. Konstrukcja okna poSZUKIWAN.........cceiiiiiiieiiiieie ettt e e e eneees 28
Rys. 3.2 Wiclokat gwiazdoksztattny P i jego jadro J oraz wielokat W zbudowany na podzbiorze
WICTZCROTKOW Pttt ettt b bbb sttt ettt et et ebe b eaes 30
Rys. 3.3. Lamana uproszczona bez (po lewej) oraz z wykorzystaniem wielokatow
gwiazdoksztattnych (po prawej) (Wu, Marquez 2003) . ...cciiieiiiieiieieieeeeie ettt e e 31
Rys. 3.4. Podziat tamanej na segmenty z wykorzystaniem jej otoczki wypuklej.....ccoooonirniiiiniiinin, 31
Rys. 3.5. Niespojnosci topologiczne tamanej upraszczanej globalnie (a) oraz niespojnosci powstate
migdzy upraszczanymi fragmentami gwiazdoksztattnymi (b).....ccccceeevevniininiinininininnecee e, 32
Rys. 5.1. Hierarchia taczenia hydrografii (Zrédto: Chrobak i in. 2007).....cccocivererceererreceeeeeeeeeenens 41
Rys. 5.2. Hierarchia wynikajaca z kolejnych ekstremow lokalnych.......cccocveviiecieniiciniieniieiiieeiee e, 43
Rys. 5.3. Otoczki wypukte kolejnych rzgdéw ((a) - otoczki rzedu 3-go) oraz rozbudowanie
hierarchii o informacje z nimi ZWiIi8ZaNE (D)...cccocvueriiiiiiiiiiiieiceiereee ettt b e e sbee e sebeeennees 46

Rys. 5.4. Wptyw hierarchii i kolejnosci eliminacji konfliktow. Liczby na tym rysunku odpowiadaja
warto§ciom poziomoéw hierarchii punktéow (symboliczny, jednocyfrowy zapis proponowanego

algebraicznego sumowania Warto$Ci atryDULOW) ...oc.ieiuiiiiiiiiieiieieeee ettt e 48
Rys. 5.5. Topologia zorientowanej linii amanej......c.ccoccvererierienieiiiiniiiiincresese et 50
Rys. 5.6. Topologia obszarow: poprawna (a) oraz bigdna (b).....ccccceeeievirieniiiinieeeeeee e, 50
Rys. 5.7. FDS jednowarto$ciowych map wektorowych w przestrzeni dwuwymiarowej

(Zr6dto: (RICRAIASON 1993))...cieieieeeeeeeeeeeeeee e se e s ee s esnees 52
Rys. 5.8. Bezwzgledne sasiedztwo dla obiektéw powierzchniowych........cocoovveeiiiiiviiiiniciiccee e, 53
Rys. 5.9. Bezposrednie sasiedZtWo PUNKEOW .....c.occieriieiiiiiiieiiciecieeieet ettt ae v e sebeeesebeeenneas 53
Rys. 5.10. Sasiedztwo punktdéw uzaleznione od zadanej odlegto§Ci.....ccooiriiiiniiiiiiiiiie, 54
Rys. 5.11. Sasiedztwo obszaréw wzgledne, zalezne od zadanej odleglo§ci....ocoverieniniiiiiiiinene, 54
Rys. 5.12. Diagramy Voronoi (oznaczone kolorem czarnym) oraz triangulacja Delaunaya
(oznaczona kolorem czerwonym) zbioru punktéow (Zrodto: http://pl.wikipedia.org)........ccocovvvevenne.. 55
Rys. 5.13. Czterokrawedziowa struktura danych (Zrédto: (Lischinski 1993))......cccccooviivvveieriernnann 58
Rys. 5.14. Porownanie grafow DliSKOSCI.....ccivieiiiiieiicieiecteeeee ettt 61
Rys. 6.1. Wzajemna rozpoznawalno$C PUNKEOW......cciviiriieiiiiieiecieeeeeeeee ettt sve et neere e 62
RYS. 6.2, BUFOT OQCINKA.....coiiitiiiiiieiiciesiect ettt ettt et e b s e e b e e st esbeessesbeesaesseensseessseeesseesnnsens 63
RYS. 6.3, BUTOT FAMANET....ioiiitiiii ettt ettt ettt et e bt et e e et e e enteeeneeas 63
Rys. 6.4. Modyfikacja wielkosci trojkata elementarnego.......ccooeeverieiirienieiineeereee e 65
Rys. 7.1. Identyfikacja konfliktow na zasadzie przeszukiwanie grafu: triangulacja (a) oraz drzewo
PrZeSZUKIWANIA WSZETZ (D) .eeuieiieriieiieiietieieete ettt ettt st ettt e st e et esbe e st e st ent et e eneesseenseeaeenseeneensesneesennees 69
RYS. 7.2, Grupy KONTIIKEOW ...c.eiiuiiiiiiieiecieieeet ettt ettt sttt et e et e s e eseessessaeseessesseesseesnssens 70
Rys. 7.3. Ograniczenie przesunigCia PUNKLU......cccirieciirieiiieierit et ete ettt e e et e s sseesseesseeeeneeennnees 72
Rys. 7.4. Wyszukiwanie grupy KONTIKEOW.......ccocoviiiiiiiiieiicietieeeeee et 73
Rys. 7.5. Rozwiazanie grup KONTIIKEOW.......cccciiiiiiiiiieiicicecee ettt ettt e s 76
Rys. 7.6. Ogolny schemat algorytmu upraszczania kszattu obiektOW.......cccoiiiiiiiiiniiiii e, 77
Rys. 7.7. Wptyw ustlania niezmienniko6w na proces upraszczania i rozwigzywania konfliktow........ 82
Rys. 7.8. Generowanie map w roznych skalach z pojedynczej oraz z wielu baz danych..................... 84
Rys. 7.9. Trojwarstwowa architektura GIS (Zrédto: (Zukowska 2007b))......cceverveererveerreeeeeeeereenens 85
Rys. 8.1. Sekwencyjne budowanie otoczki wypuklej tamanej........ccoevvevieieniiiinieciieieccee e, 90
Rys. 8.2. Dodawanie kolejnego wierzchotka do otoczki wypuklej tamanej.......ccocevvevveciencininennnen. 90

124



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

Rys. 8.3. Ruchy do przodu i wstecz (a) oraz do srodka i na zewnatrz (b)......ccoeveeevveveicenciieeeiee e, 92
Rys. 8.4, Typu grup KONTIIKEOW ...coocviiiiiiiiiiciicie ettt ettt et a e s aeers e beessesbeensees 94
Rys. 8.5. ROZSUNIQCIE WIClU PUNKLOW ....oiuiiiiiiiiiiiiciieiieie ettt ettt sae e s reeaesaeesaeenees 95
Rys. 8.6. Badanie istnienia dopuszczalnych przesuni@C punktOw.........cocoveriiiiiiiiiinieiiieeeee e, 96
Rys. 8.7. Obliczanie mozliwych przesuni@€ punktul.......cocoiiiiiiiiiiiiii e 97
Schemat la. Uproszczony schemat blokowy algorytmu wykrywania i usuwania konfliktow
graficznych Wewnegtrznych, CZQSC L. oottt et ae et eneees 99
Schemat 1b. Uproszczony schemat blokowy algorytmu wykrywania i usuwania konfliktow
graficznych WewnegtrznycCh, CZESC 2..ciiiiiiiiieiiiieie ettt e e st e e e sseebesseessesseesessnennens 100
Schemat 1c¢. Uproszczony schemat blokowy algorytmu wykrywania i usuwania konfliktow
graficznych Wewnetrznych, CZQSC 3. ittt et sre b e s reesbesaeeseesnenaeas 101
Schemat 1d. Uproszczony schemat blokowy algorytmu wykrywania i usuwania konfliktow
graficznych Wewnegtrznych, CZESC ..ottt sttt sttt st 102
Rys. 8.8. Granice uzytkoéw przed (a) i po (b) zastosowaniu uproszczenia (Zrodto: (Koziol,
ZUKOWSKA 2007)) vttt e e s s s st s s n e n e 112
Rys. 8.9. Schemat blokowy algorytmu (Zrodto: (Koziot, Zukowska 2007))......cccccvvevveeuieereereererenenns 113

125



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

SPIS TABEL

Tabela 7.1. Przyktady regut i algorytmoéw zwiazanych z konfliktami graficznymi ......cccceceevivecnncene 87
Tabela 8.1. Wyniki upraszczania tamanej otwartej w wybranym przedziale skal docelowych........ 104
Tabela 8.2. Wyniki upraszczania tamanej otwartej w wybranym przedziale skal docelowych........ 108

126



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

SPIS WYKRESOW

Wykres 8.1. Srednie btedy dtugosci a priori i a posteriori dla czretech rodzajow upraszczania
FAMANE] OTWATEC].ueuiiiieiietieiietieieet et ettt e et et e s teebeste et e ete e beess e beesseseesseeseessesseessesssessesssesseessasseesseseesnsaeennsens 105
Wykres 8.2. Zmiana $redniego blgedu dtugosci a posteriori dla czwartego rodzaju upraszczania,

w porownaniu do wielkosci najkrétszego boku trojkata elementarnego w skalach wynikowych oraz

do procentowej liczby punktow pozostalych W procesic.........oovii 106
Wykres 8.3. Srednie btgdy dtugosci a priori i a posteriori dla czretech rodzajow upraszczania
DR 0 DTSy 2 101 @ 1D <] ) PSS 110

Wykres 8.4. Zmiana $redniego blgdu dtugosci a posteriori dla czwartego rodzaju upraszczania,
w porownaniu do wielkos$ci najkrotszego boku trojkata elementarnego w skalach wynikowych oraz
do procentowej liczby punktOw pozostalyCh W ProCeSIC....cciiiiiiieiinieiieeeieeeeee e 110

127



Metoda wykrywania i usuwania konfliktow graficznych powstatych w procesie automatycznej generalizacji kartograficznej

SPIS ZAELACZNIKOW

A-1 — Wybrzeze Grecji, rysunek wejsciowy, skala 1: 4 000 000.

A-2 — Wybrzeze Grecji, rysunki wyjsciowe w skalach 1: 10 000 000, 1: 20 000 000 i 1: 50 000 000,
w roéznych wariantach upraszczania.

B-1 — Zalew Solinski, rysunek wejsciowy, skala 1: 50 000.

B-2 — Zalew Solinski, rysunki wyjsciowe w skalach 1: 100 000, 1: 200 000 i 1: 500 000, w réznych
wariantach upraszczania.

C — Plyta CD — program testowy Upraszczanie v. 1.0.

128



	1. Wprowadzenie*
	1.1. Systemy Informacji Geograficznej*
	1.1.1. Charakter informacji geograficznej
	1.1.2. Cyfrowa reprezentacja danych

	1.2. Generalizacja kartograficzna
	1.2.1. Pojęcie generalizacji
	1.2.2. Generalizacja cyfrowa
	1.2.3. Generalizacja kartograficzna a generalizacja modelu
	1.2.4. Automatyzacja procesu generalizacji*
	1.2.4.1. Globalne algorytmy upraszczania kształtu łamanych jako przykład automatyzacji procesu generalizacji


	1.3. Konflikty graficzne*
	1.3.1. Definicja konfliktów
	1.3.2. Podział konfliktów
	1.3.2.1. Typy konfliktów graficznych


	1.4. Teoria Perkala

	2. Sformułowanie problemu
	2.1. Cele pracy

	3. Analiza istniejących algorytmów identyfikowania i usuwania konfliktów graficznych pod względem ich obiektywności oraz efektywności*
	3.1. Kolizje typu: punkt – punkt oraz punkt – linia (algorytm Müllera)
	3.1.1. Kolizje typu punkt – punkt
	3.1.2. Kolizje typu punkt – linia
	3.1.3. Metoda wykrywania kolizji

	3.2. Samoprzecięcia oraz przecięcia linii – metoda Saalfelda
	3.3. Samoprzecięcia linii. Algorytm Wu–Marquez
	3.3.1. Podział linii na fragmenty gwiazdokształtne
	3.3.2. Eliminacja przecięć niezależnych fragmentów gwiazdokształtnych

	3.4. Metoda obiektywna – ograniczenie występowania konfliktów oparte na wartości progowej i regule geometrycznej 
	3.4.1. Reguły ilościowe służące do eliminacji konfliktów
	3.4.2. Zastosowanie reguł do rozpoznania konfliktów


	4. Struktura bazy danych a konflikty*
	4.1. Warstwy i reguły tematyczne
	4.2. Logiczne struktury danych i reguły logiczne
	4.3. Związki i reguły topologiczne
	4.4. Relacje i reguły geometryczne

	5. Rola klasyfikacji, hierarchii i topologii danych w procesie rozwiązywania konfliktów
	5.1. Hierarchia klas i klasyfikacja obiektów
	5.1.1. Klasyfikacja i hierarchia klas a konflikty

	5.2. Zmodyfikowana hierarchia wierzchołków
	5.2.1.Hierarchia a konflikty
	5.2.2. Wpływ hierarchii punktów na rozwiązanie konfliktów

	5.3. Topologia
	5.3.1. Model danych topologicznych
	5.3.2. Modele i algorytmy umożliwiające zdefiniowanie sąsiedztwa (bliskości)
	5.3.2.1. Graf planarny jako model topologii
	5.3.2.2. Triangulacja Delaunaya
	5.3.2.3. Graf Gabriela
	5.3.2.4. Graf względnego sąsiedztwa
	5.3.2.5. Minimalne drzewo rozpinające
	5.3.2.6. Grafy bliskości a konflikty graficzne



	6. Zastosowanie teorii obiektywnej generalizacji Perkala
	6.1. Modyfikacja kryterium rozpoznawalności rysunku dla potrzeb rozwiązywania konfliktów

	7. Metoda identyfikowania i eliminacji konfliktów graficznych
	7.1. Identyfikacja konfliktów
	7.2. Grupy konfliktów
	7.2.1. Identyfikacja grup konfliktów

	7.3. Rozwiązywanie grup konfliktów
	7.3.1. Typy grup konfliktów

	7.4. Ogólny algorytm rozwiązywania konfliktów graficznych
	7.4.1. Analiza dokładności metody
	7.4.2. Ogólna charakterystyka metody

	7.5. Wpływ wyboru punktów stałych procesu upraszczania na rozwiązywanie konfliktów
	7.6. Miejsce algorytmów i reguł odpowiedzialnych za wykrywanie konfliktów w systemach GIS
	7.6.1. Bazy danych typu MRDB
	7.6.2. Trójwarstwowa architektura systemu GIS


	8. Zastosowanie metody identyfikacji i eliminacji konfliktów graficznych w procesie automatycznego upraszczania obiektów
	8.1. Wykrywanie i eliminacja konfliktów wewnętrznych powstałych w procesie upraszczania geometrii pojedynczych obiektów
	8.1.1. Reguły rozwiązywania dla poszczególnych typów grup konfliktów
	8.1.2. Schemat blokowy algorytmu
	8.1.3. Przykład upraszczania z rozwiązywaniem konfliktów graficznych łamanych otwartych
	8.1.4. Przykład upraszczania z rozwiązywaniem konfliktów graficznych łamanych zamkniętych

	8.2. Zastosowanie metody wykrywania i usuwania konfliktów graficznych w rastrowych  technikach pozyskiwania danych

	9. Podsumowanie
	Literatura
	Spis rysunków
	Spis tabel
	Spis wykresów
	Spis załączników

