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STRESZCZENIE: Jednym z zagadnien realizowanych w projekcie celowym 6 T 12 2005C/06552
~Metodyka i procedury integracji, wizualizacji, generalizacji i standaryzacji baz danych
referencyjnych dostgpnych w zasobie geodezyjnym i kartograficznym oraz ich wykorzystanie do
budowy baz tematycznych” jest wuogdlnianie informacji geograficznej zgromadzonej
w referencyjnych bazach danych sytuacyjnych i wysokosciowych: TBD, VMap L2, VMap L2+, LPIS
i SMOK. Zadanie to ztozone jest z kilku autonomicznych projektow:

- Zasilanie bazy danych o doktadnodci geometrycznej odpowiadajacej opracowaniom w skali
1: 250 000 danymi TBD, VMap L2 i VMap L2+,

- Generalizacja modelu DLM (redukcja ztozonosci geometrycznej) danych przestrzennych
zgromadzonych w komponencie TOPO Bazy Danych Topograficznych,

- Generalizacja danych przestrzennych zgromadzonych w bazach danych wysokosciowych TBD
(komponent NMT), LPIS i SMOK z zachowaniem istotnych relacji topologicznych.

1. WPROWADZENIE

Pomimo coraz powszechniejszego stosowania narzedzi informatycznych procesu
generalizacji nie mozna traktowac jako mechanicznej procedury sekwencyjnego stosowania
deterministycznych regul upraszczania geometrycznego, lecz jako proces poznania
rzeczywisto$ci geograficznej i jej opisu na réznych poziomach uogélnienia. R. Weibel
(1995) w rozprawie ,, Amplified intelligence and rule-base system” zaproponowat
koncepcje generalizacji definiowana jako ,proces oparty na zrozumieniu”. Istota
generalizacji w tym ujeciu nie jest analiza struktury graficznej elementéw wystgpujacych
na mapie, lecz poznanie struktury obiektéw i zjawisk geograficznych, ktére sa
pierwowzorem modelu kartograficznego. Zrozumienie semantycznej istoty obiektow
i zjawisk reprezentowanych w bazie danych przestrzennych oraz taczacych je relacji
pozwala na poprawne modelowanie fragmentu przestrzeni geograficznej na dowolnie
zdefiniowanym poziomie uogdlnienia.
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W literaturze przedmiotu czgsto stosowanym wyréznieniem jest takze podziat procesu
uog6lniania danych przestrzennych na tzw. generalizacjg kartograficzng (ang. cartographic
generalization) i generalizacj¢ modelu (ang. model generalization). Rozréznienie to wynika
z przyjecia idei dyferencjacji baz danych przestrzennych od opracowan kartograficznych.
W podejsciu tym wyréznia sig dwa odmienne modele danych przestrzennych: numeryczny
model krajobrazu — DLM (ang. digital landscape model), i  numeryczny model
kartograficzny — DCM (ang. digital cartographic model). Baza danych budowana
w oparciu o model DLM zawiera rzeczywiste potozenie obiektéw. Model DCM powstaje
poprzez resymbolizacje i redakcj¢ danych zgromadzonych w bazach danych
przestrzennych. Z jednej bazy danych numerycznego modelu krajobrazu mozna opracowaé
wiele numerycznych modeli Kkartograficznych, zréznicowanych pod wzglegdem
przeznaczenia, skali i metod prezentacji. Istota tego zréznicowania jest odmienno$é
przeznaczenia. Dane z modelu DLM zasilaja systemy GIS zorientowane na prowadzenie
analiz przestrzennych, za§ dane z modelu DCM - systemy produkcji map.

Klasyczny proces generalizacji kartograficznej zorientowany jest na czytelno$¢
przekazu graficznego (ang. display-oriented). W podejSciu tym dopuszczalne, a nawet
niezbedne, sa przesunigcia, przewigkszenia i obroty elementéw mapowych, ich
wygtadzenie, zmiana reprezentacji graficznej itp. Celem generalizacji DLM (generalizacji
modelu) jest opracowanie pochodnej bazy danych przestrzennych, zasilajacej systemy GIS
wykorzystujace dane uogdlnione. Generalizacja modelu jest zatem zorientowana na
prowadzenie wiarygodnych analiz przestrzennych (ang. analysis-oriented) na danym
poziomie uogdlnienia pojeciowego. W generalizacji modelu stosowane sa wylacznie
operatory eliminacji, uproszczenia i agregacji danych przestrzennych. Istota tego podejscia
jest zachowanie rzeczywistego potozenia obiektéw topograficznych, ich cech
geometrycznych oraz wzajemnych relacji topologicznych. Celem generalizacji modelu jest
bowiem opracowanie pochodnej bazy danych przestrzennych, zasilajacej systemy GIS
wykorzystujace dane uogdlnione.

Jednym z zagadnien realizowanych w projekcie 6 T 12 2005C/06552 ,.Metodyka
i procedury integracji, wizualizacji, generalizacji i standaryzacji baz danych referencyjnych
dostgpnych w zasobie geodezyjnym i kartograficznym oraz ich wykorzystanie do budowy
baz tematycznych” jest uogdlnianie informacji geograficznej zgromadzonej
w referencyjnych bazach danych sytuacyjnych i wysoko$ciowych: TBD, VMap L2, VMap
L2+, LPIS i SMOK. Zagadnienie to realizowane jest jako generalizacja bazodanowa
(generalizacja modelu DLM). Zadanie to ztozone jest z kilku autonomicznych projektéw:

- Zasilanie bazy danych o dokladno$ci geometrycznej odpowiadajacej opracowaniom
w skali 1: 250 000 danymi TBD, VMap L2 i VMap L2+,

- Generalizacja modelu DLM (redukcja ztozonosci geometrycznej) danych przestrzennych
zgromadzonych w komponencie TOPO Bazy Danych Topograficznych,

- Generalizacja danych przestrzennych zgromadzonych w bazach danych wysokosciowych
TBD (komponent NMT), LPIS i SMOK z zachowaniem istotnych relacji topologicznych.

Wszystkie wymienione projekty realizowane sa w $rodowisku narz¢dziowym ESRI
z wykorzystaniem platformy ArcGIS, komponentéw ArcObjects oraz wilasnych bibliotek
programistycznych. Interfejs programu ma forme kreatora. W poszczegdlnych krokach
uzytkownik okresla dane wejsciowe, parametry sterujace algorytmem generalizacji, dane
wyjsciowe. Procesy realizowane na kolejnych etapach sa opisywane i ewaluowane
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niezaleznie. Istotnym elementem kazdego z wymienionych systeméw jest zdefiniowanie
i utrzymywanie w procesie generalizacji relacji topologicznych pomigdzy poszczegdlnymi
obiektami i klasami obiektow. Opracowywane narzgdzia majq charakter generyczny,
sterowanie procesem uogélniania danych przestrzennych realizowane jest za pomoca tatwo
modyfikowalnych , zewngtrznych wobec silnika obliczeniowego aplikacji, plikéw
parametrycznych. W procesie generalizacji uwzglgdniana jest znaczna liczba kryteriéw
w wielocechowej analizie danych zrédtowych.

2. ZASILANIE BAZY DANYCH BDO250 DANYMI TBD I VMAP L2+

Celem realizacji tego zadania bylo opracowanie koncepcji oraz narzedzi
informatycznych umozliwiajacych:

- konwersje¢ danych geometrycznych i opisowych pomigdzy baza danych TBD oraz
VMap L2+ (nowej edycji) a Baza Danych Ogdlnogeograficznych.

- czgéciowa generalizacj¢ danych wynikowych osadzonych w strukturze BDO250
z uwzglednieniem zachowania relacji topologicznych pomigdzy poszczeg6lnymi obiektami
i klasami obiektéw.

Realizacja tak okre$§lonego zadania pozwala na czg¢§ciowa automatyzacje procesu
zasilania 1 aktualizacji Bazy Danych Ogoélnogeograficznych aktualnymi danymi
referencyjnymi o duzej dokladnosci geometrycznej. Ze wzgledu na duza réznicg poziomu
skalowego opracowan petna automatyzacja procesu generalizacji nie jest mozliwa.
Istotnym elementem utworzonego systemu jest jednak opracowanie silnika obliczeniowego
umozliwiajacego konwersj¢ danych pomigdzy bazami danych o skrajnie réznym modelu
pojeciowym. Silnik ten jest niezalezny od struktury zaréwno zrédtowej, jak i docelowej
bazy danych przestrzennych. Proces konwersji sterowany jest za pomoca latwo
konfigurowalnych zewngtrznych plikéw parametrycznych w formacie tekstowym.
Umozliwia to proste dostosowanie aplikacji do dowolnie okreslonego modelu bazy danych
bez konieczno$ci modyfikacji kodéw zrédiowych.

Rownie istotnym czynnikiem jest zdefiniowanie i utrzymywanie w procesie
transformacji oraz generalizacji relacji topologicznych pomigdzy poszczegdlnymi
obiektami i klasami obiektéw. Pozwala to, kosztem wydluzenia czasu dziatania procedur
obliczeniowych, na zachowanie poprawnej topologicznie struktury danych wynikowych
w Bazie Danych Ogdlnogeograficznych.

Algorytm dziatania aplikacji eksportujacej dane TBD do struktury BDO z czg$ciowa

generalizacja:

- Z danych wejSciowych — warstw Bazy Danych Topograficznych zapisanych
w formacie geobazy personalnej ESRI — wybierane sa wskazane przez uzytkownika
dane.

- Kryteria wyboru, oraz nazwy zbioréw do ktérych dane zostang skierowane okre$lane
sa w zewngtrznych plikach konfiguracyjnych *.bdo (format tekstowy).

- Dla kazdej z takich kombinacji w tymczasowej geobazie generowany jest zbidr
z danymi posrednimi (feature class).

- Dane w formacie geobazy sa eksportowane do danych w formacie ESRI coverage.

- Selekcja obiektéw wg kryterium ich rozmiaru — usunigte zostaja zbyt mate poligony
i zbyt krétkie linie (z zachowaniem struktury sieciowej obiektéw).
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- Obiekty geometryczne ze wszystkich warstw sa taczone w jednym zbiorze
o geometrii liniowej. Ten zbidr jest materialem do generalizacji geometryczne;j.

- W celu identyfikacji pochodzenia kazdego z obiektow po scaleniu generowane sa
punkty — centroidy odcinkéw. Punkty te przecinane sa z warstwami wejSciowymi.
Powstaja warstwy, ktére sa wzorcem do pdzniejszej dystrybucji danych
zgeneralizowanych do warstw wyj$ciowych. Kazdy rekord warstwy pomocniczej ma
przypisang informacj¢ o tym, z jakiej warstwy pochodzi i jakiego obiektu jest
czescia.

- Zbiér scalonych danych jest poddawany generalizacji geometrycznej opartej
o algorytm Douglas’a — Peucker’a lub algorytm Wanga z okre$lonymi przez
uzytkownika parametrami.

- Uogoélnione dane sa dystrybuowane do warstw macierzystych z uzyciem tabel
sterujacych na warstwy wyjsciowe.
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3. REDUKCJA ZEOZONOSCI GEOMETRYCZNEJ DANYCH PRZESTRZEN-
NYCH ZGROMADZONYCH W KOMPONENCIE TOPO BAZY DANYCH
TOPOGRAFICZNYCH

Celem realizacji tego zadania byto opracowanie koncepcji oraz narzedzi
umozliwiajacych czeSciowa generalizacj¢ danych przestrzennych osadzonych w strukturze
Bazy Danych Topograficznych z uwzglednieniem zachowania relacji topologicznych
pomigdzy poszczegélnymi obiektami i klasami obiektow. Realizacja tak okreslonego
zadania pozwala na czg$ciowa automatyzacj¢ procesu generalizacji komponentu TOPO
referencyjnej bazy danych TBD. Istotnym elementem silnika obliczeniowego aplikacji jest
umozliwienie  jednoczesnego przetwarzania dowolnego, zdefiniowanego przez
uzytkownika, zestawu danych wejSciowych. Pozwala to na uniknigcie w procesie
generalizacji danych przestrzennych powstawania konfliktéw topologicznych pomigdzy
poszczegdlnymi obiektami i klasami obiektéw. Procedury obliczeniowe zastosowane
w opracowanym systemie informatycznym bazuja na standardowych algorytmach
generalizacji (Douglasa-Peuckera i Wanga) zaimplementowanych w $rodowisku
narzedziowym ESRI. Otwarta architektura utworzonego systemu pozwala jednak na dalsza
rozbudowg aplikacji.

Algorytm aplikacji generalizujacej dane komponentu TOPO Bazy Danych
Topograficznych:

- Z danych wejsciowych — warstw Bazy Danych Topograficznych zapisanych
w formacie geobazy personalnej ESRI — wybierane sa wskazane przez uzytkownika
dane.

- Dane te sg eksportowane do formatu ESRI coverage. Dla zachowania odpowiedniej
precyzji obliczeniowej eksport ten odbywa si¢ z przejSciem przez posrednie zbiory
w formacie shape.

- W ramach realizacji procesu eksportu nazwy pdl geobazy sa mapowane do nazw
tymczasowych. Schemat mapowania jest zapisywany w osobnej tabeli w bazie
docelowe;j.

- Dane z warstw coverage sa wstgpnie upraszczane. Na tym etapie dokonywana jest
selekcja obiektow wedhug ustalonych przez uzytkownika kryteriéw geometrycznych
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np. eliminacja zbyt matych poligonéw czy zbyt krétkich linii (z zachowaniem
topologii sieci).

- Obiekty geometryczne ze wszystkich warstw sa faczone w jednym zbiorze
o geometrii liniowej. Ten zbidr jest materialem do generalizacji geometryczne;j.

- W celu identyfikacji pochodzenia kazdego z obiektéw po scaleniu generowane sa
punkty — centroidy odcinkéw. Punkty te przecinane sa z warstwami wejSciowymi.
Powstaja warstwy, ktére sa wzorcem do pdzniejszej dystrybucji danych
uogodlnionych do warstw wyjsciowych. Kazdy rekord takiej warstwy pomocniczej
ma przypisana informacj¢ o tym, z jakiej warstwy pochodzi i jakiego obiektu jest
czescia.

- Z zewngtrznego pliku parametrycznego w formacie tekstowym pobierane sa
informacje istotne dla procesu generalizacji. Istotne jest bowiem zachowanie relacji
topologicznych istniejacych pomigdzy obiektami z niektérych warstw.

- Na tym etapie realizowana jest takze procedura upraszczania geometrycznego
obiektéw z wykorzystaniem zaimplementowanych w $rodowisku narzgdziowym
ESRI  algorytméw  Douglasa-Peuckera (POINTREMOVE) Iub  Wanga
(BENDSIMPLIFY).

- Zgeneralizowane dane redystrybuowane sa z uzyciem tabel sterujacych na warstwy
wyjsciowe w formacie coverage.

- Dane w formacie coverage sa eksportowane do warstw geobazy personalnej ESRI.
(podobnie jak w pkt. 1 procedura realizowana jest dwuetapowo z wykorzystaniem
posredniego formatu shape).

- W czasie tego procesu odtwarzane sa wlasciwe nazwy pol (na podstawie informacji
zawartych w tabeli ze schematem mapowania pol).

dane

wejsciowe
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4. GENERALIZACJA DANYCH PRZESTRZENNYCH ZGROMADZONYCH
W BAZACH DANYCH WYSOKOSCIOWYCH Z ZACHOWANIEM RELACJI
TOPOLOGICZNYCH POMIEDZY ELEMENTAMI STRUKTURALNYMI
RZEZBY TERENU

Celem realizacji tego zadania bylo opracowanie koncepcji oraz narzgdzi
informatycznych umozliwiajacych:
- tworzenie poprawnego topologicznie numerycznego modelu terenu zapisanego
w strukturze TIN na podstawie plikéw zawierajacych dane pomiarowe zgromadzone
w ramach realizacji projektéw TBD, LPIS i SMOK.
- generalizacj¢ danych wysoko$ciowych (numerycznego modelu terenu w formacie
TIN utworzonego na podstawie bezposrednich danych pomiarowych)
z uwzglednieniem zachowania relacji topologicznych pomigdzy elementami
strukturalnymi rzezby terenu.

Realizacja tak okre$lonego zadania pozwala na czgsciowa automatyzacjg procesu
generalizacji komponentu NMT referencyjnej bazy danych TBD 1lub danych
wysokos$ciowych zgromadzonych na potrzeby realizacji innych projektéw, np. LPIS lub
SMOK (system oslony przeciwpowodziowej kraju). Opracowany system informatyczny
umozliwia bardzo precyzyjne modelowanie danych wysoko$ciowych i opracowanie na
podstawie danych Zrédtowych modelu TIN o okreslonej dokladno$ci geometryczne;j.
Aplikacja umozliwia takze zachowanie kontroli nad stopniem uogélnienia form
strukturalnych rzezby terenu poprzez dobér parametréw generalizacji. Dobér parametréw
i okreslenie ich wartosci realizowane jest poprzez zewngtrzne wobec silnika
obliczeniowego pliki konfiguracyjne w postaci tekstowe;j.

Przyjgto, iz dla budowy hierarchicznego (wieloskalowego) NMT na podstawie
uogdlnienia istotnych form morfologicznych, szczegélne znaczenie ma poprawne
wyznaczenie linii  strukturalnych tworzacych ,szkielet” topograficzny terenu.
Przeprowadzone badania wskazuja, iz za uzasadniong nalezy uzna¢ konieczno$¢
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pozyskiwania linii strukturalnych rzezby terenu w procesie pomiaru bezposredniego, np.
wykorzystujac techniki fotogrametryczne na etapie pozyskiwania danych zrédtowych bazy
TBD 1lub projektu LPIS. Na podstawie tak wyznaczonego “szkieletu terenu” mozliwa jest
poprawna generalizacja modelu rzezby zachowujaca zarazem istotne relacje topologiczne.
W ujgciu tym podstawowa struktura terenu (linie strukturalne) wyznaczana jest na etapie
opracowywania danych pomiarowych, nie za§ na podstawie analizy realizowanej w trybie
postprocessingu proponowanej przez de Florianii et al. (2002).

Proponowana koncepcja budowy modelu hierarchicznego w strukturze TIN poprzez
iteracyjne usuwanie punktéw z modelu zrédlowego 1laczy w sobie elementy filtracji
lokalnej i podejscia heurystycznego. Podstawa metody jest analiza, ktérej wynikiem jest
podzial elementéw zrédtowych modelu na punkty strukturalne i masowe realizowany
poprzez wyznaczenie linii strukturalnych terenu. W procesie generalizacji punkty usuwane
sa na podstawie Iacznej oceny kilku kryteriéw: ich istotno$ci pionowej (wyznaczanej
lokalnie), ggsto$ci (istotnosci poziomej), a dla punktéw strukturalnych takze wagi linii
strukturalnej oraz lokalnej kretosci tej linii (wyznaczanej zar6wno w poziomie jak
i w pionie). Dobér istotno$ci poszczegélnych czynnikéw jest w pelni sparametryzowany,
umozliwiajac dowolne przypisywanie wspélczynnikéw wagowych. Hierarchiczny
(wieloskalowy) model rzezby terenu moze mie¢ monoskalowa reprezentacj¢ na dowolnym,
zdefiniowanym przez uzytkownika, poziomie uogélnienia, zachowujac jednocze$nie istotna
dla tego poziomu strukturg rzezby.

Algorytm generalizacji numerycznego modelu terenu oparto na opracowaniu
Olszewskiego (2005) oraz Olszewskiego et al. (2006) w postaci:

- W kazdym kroku usuwany jest jeden, najmniej znaczacy punkt modelu w oparciu
o zmodyfikowany algorytm Hellera (1990),

- Istotno$¢ (waga) punktéw obliczana jest jako réznica wysoko$ci pomigdzy
analizowanym punktem a Sredniag wysoko$ciag punktow sasiednich (im mniejsza
réznica tym mniejsze jest znaczenie danego punktu),

- Z modelu usuwane sa tylko tzw. punkty masowe oraz punkty strukturalne nie bedace
punktami weztowymi (poczatek i koniec linii). Oznacza to, ze uklad linii
strukturalnych podlega tylko geometrycznym uproszczeniom.

Metoda ta pozwala zarazem na:

- Uwzglednienie kryterium wielocechowego przy ocenie istotnosci punktéw modelu,

- Analizg relacji topologicznych pomigdzy elementami strukturalnymi rzezby terenu,

- Umozliwienie eliminacji wybranych linii strukturalnych przy jednoczesnym
zachowaniu topologii.
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Fragment uogélnionego NMT typu TIN z rysunkiem nieregularnej siatki tréjkatéw
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GENERALISATION OF REFERENCE SPATIAL DATA
CONCEPT AND IMPLEMENTATION STUDY

KEY WORDS: generalisation of spatial data, DLM and DCM models

SUMMARY: One of tasks of the Governmental Project 6 T 12 2005C/06552 “Methodology and
procedures of integration, visualisation, generalisation and standardisation of reference databases,
accessible in resources of surveying and cartographic data and their utilisation for development of
thematic databases” is the generalisation of geographic information collected in reference databases
of planimetric and elevation data: TBD, VMap L2, VMap L2+, LPIS and SMOK. This task is
composed of several autonomous projects:

- Population of the database of geometric accuracy which corresponds to scales of 1: 250 000 with
TBD, VMap L2 and VMap L2+ data, - Generalisation of the DLM model of spatial data collected in
the TOPO component of the Topographic Database (reduction of geometric complexity), -
Generalisation of spatial data collected in elevation databases of the TBD (NMT component), LPIS
and SMOK, maintaining important topological relations.
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