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STRESZCZENIE: Dostgpnos¢ duzej ilosci danych sktania do przekazania za pomocg mapy mozliwie
bogatej informacji, co czgsto skutkuje przetadowaniem opracowan kartograficznych. T¢ sytuacje
dobrze ilustruje przyklad planéw miast, ktére naleza do najbardziej zlozonych prezentacji
kartograficznych. Przedstawiaja one bowiem obszary o najwigkszej koncentracji réznego rodzaju
obiektow i form dzialalno$ci cztowiecka. Wobec faktu, Zze plany miast naleza do najczeSciej
wykorzystywanych opracowan kartograficznych problem efektywnosci przekazu informacji za ich
posrednictwem nabiera szczegdlnego znaczenia.

Chociaz ztozonos¢ od wielu lat jest przedmiotem zainteresowania kartografow, jednak zadna
z dotychczas stosowanych w kartografii miar ztozonos$ci nie pozwala na jej automatyczne okreslanie
w przypadku tak graficznie skomplikowanych opracowan jak plany miast. Konieczne byto wigc
zaproponowanie nowej metody, pozwalajacej na wyznaczanie ztozono$ci graficznej tych opracowan.
W tym celu zastosowane zostaly techniki cyfrowego przetwarzania obrazéw. Zaproponowana metoda
zapewnia porownywalno$¢ map obcigzonych réznymi elementami (sygnaturami punktowymi,
liniowymi, napisami etc.). Na podstawie analizy wybranych materiatdw kartograficznych mozna
stwierdzi¢, iz metoda ta pozwala na iloSciowa oceng obcigzenia graficznego plandow miast przy
pomocy sformalizowanego wskaznika.

1. WSTEP

W 1II potowie XX w. w krajach, w ktorych rozwoj nowoczesnych technologii
teleinformatycznych byt najszybszy, uksztattowal si¢ nowy typ spoteczenstwa, tzw.
spoteczenstwo informacyjne (Hetmanski, 2003). W spoteczenstwie tym informacja, w tym
informacja o charakterze przestrzennym, odgrywa niezwykle istotng role (MacEachren,
1991). Przyczynily si¢ do tego nowoczesne techniki, ktore zasadniczo usprawnily
pozyskiwanie, gromadzenie i przetwarzanie danych. O ile przez wieki glownym
problemem przy opracowaniu map bylo uzyskanie wystarczajacych danych zroédlowych,

55



Agata Ciolkosz-Styk

tak obecnie trudnoscia jest odpowiedni wybdr pozadanej informacji z zalewu dostepnych
danych (Taylor, 1991). Dostepno$¢ duzej ilo$ci danych sktania do przekazania za pomoca
mapy mozliwie bogatej informacji. Skutkuje to czesto przeladowaniem opracowan
kartograficznych, przez co stajg si¢ one mato komunikatywne i trudne w odbiorze. T¢
sytuacje¢ dobrze ilustruje przyktad planow miast, ktore naleza do najczesciej
wykorzystywanych, a przez to rowniez najczeSciej wydawanych publikacji
kartograficznych. Z tych wysokonaktadowych opracowan korzysta wiele grup
uzytkownikow o zréznicowanych potrzebach i przygotowaniu do czytania map, dlatego tez
problem efektywnosci przekazu informacji za ich posrednictwem jest szczegolnie istotny.

Plany miast naleza do najbardziej ztozonych prezentacji kartograficznych, poniewaz
obszary, ktore prezentuja sa miejscami najwigkszej koncentracji r6znego rodzaju obiektow
i form dzialalno$ci czlowieka, wynikajacych z rozwoju cywilizacji. Oddanie tej specyfiki
na planie miasta stawia problem wyboru najbardziej istotnych z punktu widzenia potrzeb
uzytkownika elementoéw tresci. Przedstawienie wszystkich obiektow i ich charakterystyk
jest niemozliwe, jezeli ma by¢ zachowana czytelnos¢ planu. Wykorzystanie nowoczesnych
technologii pozwolilo na znalezienie metody, pozwalajacej na okreslenie ztozonosci
plandéw miast za pomoca sformalizowanego wskaznika.

2. ZELOZONOSC JAKO WEASCIWOSC MAPY

Ztozonos¢ jest od wielu lat przedmiotem zainteresowania kartografow, poniewaz
wywiera ona wpltyw na czytelno$¢ i efektywnos¢ opracowan kartograficznych. Zalezy ona
przede wszystkim od liczby znakéw na mapie, ich zréznicowania oraz od odlegtosci
miedzy poszczegdlnymi znakami, czyli od ich zageszczenia. Ztozono$¢ mapy jest efektem
wspoéldziatania dwoch zakresow interakcji migdzy jej elementami, odnoszacych si¢ do
dwoch podstawowych aspektow mapy — syntaktycznego i semantycznego. Odpowiadaja
one zarazem dwom aspektom zlozonosci — graficznemu (ang. visual complexity)
i treSciowemu, zwanemu inaczej pojeciowym (ang. intellectual complexity). Ztozono$é
pojeciowa (tresciowa) jest uwarunkowana przede wszystkim iloScia przedstawianej
informacji, charakterem jej ujgcia i stopniem przetworzenia oraz metodg klasyfikacji
i liczba klas. Nawet jesli grafika mapy jest odpowiednio dobrana, a przedstawiane na mapie
obiekty sa wystarczajaco czytelne, uzytkownik mapy moze mie¢ trudnoSci ze
zrozumieniem jej tresci, jesli ilos¢ prezentowanej informacji jest zbyt duza (Huang, 2002).

Ztozono$¢ wizualna (graficzna) jest efektem przestrzennego zréznicowania graficznej
struktury mapy. Czynnikami okreslajacymi to zréznicowanie s3: stopien kompleksowosci,
poziom generalizacji i stopien uporzadkowania zmiennych graficznych. Zlozonosé
graficzna moze by¢ traktowana jako przeciwienstwo czytelnosci. Wingert (1974)
zastosowat do badania wptywu ztozono$ci na interpretacj¢ mapy analize gestosci struktury
graficznej i wykazat empirycznie, ze wysoka gesto$¢ obrazu (przetadowanie szczegdotami)
znacznie obniza dokladno$¢ ocen informacji o strukturze przestrzennej. Bertin (1967)
okreslit czytelnos¢ jako zdolnos¢ do wyrdznienia zmiennych z tta i uwazat, ze wptywaja na
nig gestos¢ graficzna, rozréznialno$¢ i1 rozdzielczos¢, zwigzane z liczbag znakow, ich
wielko$cig i ich proporcjami, przy czym gestos¢ graficzng mapy uznat za najbardziej
istotny czynnik.
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3. METODY BADANIA WIZUALNEJ ZEOZONOSCI MAP

Zagadnienie ztozono$ci map nurtowato badaczy juz od dawna, poniewaz to wilasnie
ztozono$¢ w zasadniczym stopniu wplywa na informacje uzyskiwang z mapy przez
odbiorce. Rozwoj badan dotyczacych wptywu ztozonosci map na ich odbiodr rozpoczat sie
jednak dopiero na przetomie lat 60. i 70. XX w., kiedy to dzieki metodom badawczym
zaczerpnigtym z psychologii mozliwe stalo si¢ okreslanie tego wptywu (Montello, 2002).
Ztozonos¢ jako ceche obiektywna mozna bada¢ wylacznie na poziomie wizualnym, gdyz
jedynie na tym poziomie mozliwe jest oddzielenie warstwy obiektywnej od subiektywnej,
aw konsekwencji jej poréwnanie (Zyszkowska, 1993). Pierwsze proby wyznaczenia
ztozono$ci map polegaly jedynie na poszukiwaniu ogélnego wskaznika (ang. vector
measures), pozwalajacego na okreslenie, ktora z dwoch poréwnywanych map
charakteryzuje si¢ wigckszym obcigzeniem graficznym (Fairbrain, 2006). Nalezy podkresli¢,
ze w poczatkowej fazie badan nad zlozonos$cia graficzng map wigkszo$¢ prac dotyczyta
map statystycznych, w przypadku ktérych mozliwe bylo zastosowanie metryki
pozwalajacej, w sposob nieskomplikowany, oceni¢ ilosciowo ich ztozonos¢. Wedlug
MacEachrena (1982) liczba obiektow powierzchniowych, krawedzi 1 wezlow
wystepujacych na mapie w duzym stopniu oddaje jej ztozono$¢ wizualng. Znaczenie
mozliwych do zmierzenia (zliczenia) weztow, krawedzi czy potaczen migdzy elementami
bylo glegbiej studiowane przez Egenhofera (Egenhofer i in., 1994). Linie i tworzone przez
nie wezly byly rowniez wazne dla Ebiego (Ebi i in., 1992) oraz Ilga (1990) w badaniach
nad zlozono$cig obrazéw i mozliwoscig ich rekonstrukcji w procesie automatycznej
digitalizacji. Badaniem wizualnej ztozono$ci map zajmowata si¢ takze Mersey (1990).
Zaproponowana przez nig metoda szacowania zlozono$ci graficznej, podobnie jak
u MacEachrena (1982), wykorzystywata teori¢ grafow i opierata si¢ na wazonej liczbie
krawedzi wystepujacych na mapie. Z zastosowaniem teorii graféw mozna spotkaé si¢
réwniez w pracach Dietzela (1983). Warto zwrdci¢ uwage na badania eksperymentalne
prowadzone przez Murraya i Liu (1994). W swoich pracach wykorzystali oni systemy
informacji geograficznej. Badania ich wykazaly, iz czas ipoprawnos¢ odpowiedzi
uzytkownikow tych systemow, w ktorych dane wys$wietlane sg w postaci graféw na
monitorach (i wizualnie przypominaja mapy) nie sg zwigzane ze zlozonos$cia calych
grafow, ale raczej z przestrzennym zréznicowaniem ich zlozono$ci. Powyzsze prace
pozwolity na zupelie nowe spojrzenie na ztozonos¢ graficznag map. Okazalo sig, iz
ztozono$¢ graficzng mapy nalezy okresla¢ biorac pod uwage jej zmienno$¢ przestrzenna,
anie jedynie proste miary, takie jak liczba linii czy obiektow powierzchniowych
okre$lonego typu. Podobne wskazniki, uwzgledniajace przestrzenny rozktad gestosci
graficznej, zostaly opracowane przy zastosowaniu wymiaru fraktalnego (Burrough,
McDonnell, 1998) oraz metody autokorelacji przestrzennej (Bonham-Carter, 1994).

Kolejnym, bardzo obiecujacym, ilosciowym wskaznikiem pozwalajacym na
okreslenie obcigzenia graficznego analizowanej mapy jest entropia (Gattrell, 1977; Knopfli,
1983; He i in.,, 1997). Taka miara posiada bezposrednie potgczenie z zawartoscig
informacyjng mapy i jest zwigzana z probami ilo§ciowego okreslenia przekazu informacji
poprzez system komunikacji. Jednak powaznym mankamentem tej metody, na ktory
wskazuja Li i Huang (2002), jest brak uwzgledniania przestrzennego rozktadu obiektow.
Zwazywszy jednak, iz rozmieszczenie przestrzenne informacji ma zasadnicze znaczenie, Li
i Huang postulowali, aby miary zlozonosci uwzglednialy rowniez ten aspekt. Optowali oni
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wiec za wskaznikami takimi jak wieloboki Thiessena (zwane takze jako poligony Voronoi).
Neumann (1994) wykorzystat miar¢ entropii oparta na wielobokach Thiessena
i uwzgledniajacg stopien zréznicowania weztéw grafu wskazujacego na wszystkie mozliwe
wewnetrzne polaczenia na mapie (pomiedzy punktami, liniami oraz znakami
powierzchniowymi), otrzymujac topologiczng charakterystyke zawartosci informacyjnej
mapy, bedaca odpowiednikiem miary jej zlozonosci. Najbardziej aktywnym badaczem
zastosowan miary entropii w praktyce kartograficznej jest Bjerke (1996, 1997, 2003).
Wykorzystujac koncepcje informacji uzytecznej pokazal on, jak zmiany stosowanych na
mapach symboli, ich doktadno$¢ oraz oszacowanie nieuporzadkowania moze wplynaé na
wydajnos¢ procesu redagowania i odbioru mapy. Bardzo ciekawym pomystem okreslania
ztozonosci graficznej mapy jest, zaczerpnigta z informatyki, kompresja danych (Coveney,
Highfield, 1995).

Roéznorodnosé opisanych powyzej miar zltozonosci mapy spowodowana jest ich
réoznym przeznaczeniem oraz rdéznym pojmowaniem pojecia zlozono$ci. Dlatego tez
w wielu przypadkach miary te korzystaja z réznych, zupelnie odmiennych, charakterystyk
analizowanej mapy. Jednak Zzadna z tych miar zlozonosci nie pozwala na automatyczne
okreslanie ztozono$ci tak graficznie skomplikowanych opracowan jak plany miast.
Konieczne bylo wiec zaproponowanie nowej metody, pozwalajacej na wyznaczanie
ztozonosci graficznej tych opracowan. W tym celu zastosowane zostaly techniki cyfrowego
przetwarzania obrazow.

4. ZASTOSOWANIE TECHNIK CYFROWEGO PRZETWARZANIA
OBRAZOW DO OKRESLANIA ZL.OZONOSCI MAPY

4.1. Mapa jako dwuwymiarowy rozklad zmiennej intensywnosci

Mapa, w tym rowniez plan miasta, jest dwuwymiarowym rozkltadem zmiennej
intensywnosci, dlatego do oszacowania jej gestosci graficznej mozna wykorzystac techniki
cyfrowego przetwarzania obrazéw. Obraz cyfrowy moze by¢ zdefiniowany jako
dwuwymiarowa funkcja f(x, y), gdzie x oraz y oznaczaja wspotrzedne na plaszczyznie.
Warto$¢ funkcji w danym punkcie (X, y) nazywa si¢ intensywnoscig lub poziomem szarosci
i oznacza jednostkag bezwymiarowa DN (Gonzales, Woods, 2002). W przypadku, kiedy
wszystkie wspotrzedne x i y oraz warto$¢ funkcji f zakodowane sg liczbami skonczonymi
oraz dyskretnymi, obraz nazywamy obrazem cyfrowym. Obraz ten sktada si¢ ze skofnczonej
liczby elementéw, z ktorych kazdy ma wlasne polozenie oraz wartos¢. Elementy te
stanowig podstawowe komorki kazdego obrazu cyfrowego i nazywane sg pikselami.

Przetwarzanie obrazéw cyfrowych polega na wykonaniu wielu roéznych operacji
matematycznych, ktore realizowane sg na obrazie w odpowiedniej kolejnosci (Pratt, 2001).
Techniki cyfrowego przetwarzania obrazow sa czgsto wykorzystywane w  wielu
dziedzinach nauki i techniki, w ktorych obraz jest nos$nikiem zakodowanej informacji
uzytecznej. Mozna wyr6zni¢ dwa glowne zastosowania, dla ktorych wykorzystuje sie
irozwija tego typu narzgdzia. Pierwszym z nich jest modyfikacja lub poprawa wygladu
obrazow w celu ich tatwiejszego przyswojenia przez odbiorce. Drugim gtownym
zastosowaniem tego typu technik sa cele pomiarowe. Techniki te dostarczaja bowiem
specjalnych narzedzi do przygotowania obrazow w sposob umozliwiajacy lub ulatwiajacy
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wyznaczenie poszukiwanych wartosci, cech lub parametrow zakodowanych w obrazie
(Gonzales, Woods, 2002). Pomiary oparte na przetwarzaniu informacji zawartych
w obrazach czgsto sa podstawowym zrodtem danych eksperymentalnych, totez dazy si¢ do
jak najlepszego zdefiniowania cech lub struktury obiektow analizowanych i dalszego
oddzielenia ich od informacji zbytecznej, ktora czesto zaktoca nam informacje uzyteczna.
Zazwyczaj osiaga si¢ to poprzez wyznaczenie krawedzi, unikalnego rozktadu jasnosci,
barwy czy tekstury obiektu (Russ, 2007). W bardziej skomplikowanych przypadkach
mozna stosowa¢ kombinacje¢ powyzszych cech, o ile jest ona w stanie jednoznacznie
zidentyfikowa¢ poszukiwane obiekty. Typy miar, ktore sa wykorzystywane w analizie
calego obrazu lub tez jego fragmentow (indywidualnych cech), determinuja liczbe, rodzaj
oraz odpowiednia kolejnos¢ operacji przetwarzania dokonywanych na obrazie.

W celu analizy gestosci graficznej planéw miast technikami cyfrowej analizy obrazu,
konieczne bylo posiadanie ich w postaci cyfrowej. Dlatego tez fragmenty planéw miast,
przedstawiajace centra wielkich miast, zostaly w wyniku digitalizacji zapisane w postaci
map bitowych z wykorzystaniem przestrzeni barw RGB, a nastgpnie konwertowane do 8
bitowych map szaroodcieniowych. Konwersja ta podyktowana byla wymogami pozniej
stosowanych procedur przetwarzania obrazu. Przejscie ze skali barwnej do skali szarosci
dla systemow cyfrowego przetwarzania obrazow dokonywane jest poprzez uwzglednienie
wszystkich sktadowych barwnych, totez informacja uzyteczna zawarta w obrazach nie jest
tracona.

4.2. Obciazenie graficzne

Automatyczne komputerowe okreslenie gestosci graficznej (liczba obiektow
graficznych) jest praktycznie niemozliwe do osiggniecia, dlatego W niniejszym
opracowaniu poshuzono si¢ pojeciem obcigzenia graficznego jako wskaznika ztozonosci
graficznej plandw miast. Obcigzenie graficzne jest to liczba elementow graficznych
przypadajacych na jednostk¢ mapy. Miara ta, odnoszaca si¢ do liczby elementow
graficznych, nie tylko oddaje ztozono$¢ na poziomie syntetycznym, wskazujac miejsca
zageszczenia obiektow, ale uwzglednia posrednio rowniez ztozono$¢ na elementarnym
poziomie. Odzwierciedla bowiem skomplikowanie poszczegélnych obiektéw, przez co
wierniej oddaje ztozonos$¢ planow miast. Na postrzeganie przez ludzki umyst oprocz liczby
elementow wptywa takze ich ztozonos$¢ (Forsythe, 2009).

4.3. Krawedziowa reprezentacja obiektéw

Ze wzglgdu na niemozliwo§¢ automatycznego wyznaczania obiektow na obrazie
rastrowym (m.in. ze wzgladu na wzajemne nakladanie si¢ elementéw powierzchniowych,
liniowych, punktowych oraz napisé6w), a tym samym bezposredniego okreslenia gestosci
graficznej mapy, warto$¢ tej gestosci 1 jej rozktad przestrzenny zostal wyznaczony
posrednio, poprzez okreslenie obcigzenia graficznego. Zostato one wyznaczone z pewnym
przyblizeniem, poprzez zaproponowany przez Autorke estymator. Najlepszym
przyblizeniem okreslenia wystepowania obiektow na danym obszarze jest wyznaczenie
polozenia ich krawedzi. Uwidacznia si¢ ono nagla zmiang intensywno$ci pomigdzy
pikselami obrazu. Tto, na ktéorym znajduje si¢ obiekt, jak rowniez jego wypetnienie
(w wigkszosci przypadkow jest ono jednolite dla kazdego obiektu) moze by¢ pominigte
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w obliczeniach. Jest to podyktowane faktem charakterystycznego postrzegania obrazu
(macierzy dwuwymiarowej) przez systemy komputerowe, w ktorych kazdy punkt macierzy
(piksel) reprezentowany jest przez pojedyncza wartos¢ liczbowa. Jezeli wokot
rozpatrywanego piksela znajduja si¢ piksele o identycznej wartoéci oznacza to, ze sygnat
przestrzenny jest niezmienny i nie niesie informacji uzytecznej (Gonzales, Woods, 2002).
Procedura wyznaczania rozktadu krawedzi jest czgsto stosowanym zabiegiem w technikach
cyfrowego przetwarzania obrazoéw. Jej zaleta jest mozliwos¢ jednoznacznego ukazania
wystgpowania obiektow na obrazach, na ktorych tto zlewa si¢ wizualnie z poszukiwanymi
obiektami.

Przetwarzanie rozktadu przestrzennego krawedzi obiektow zamieszczonych na planie
miasta pozwala na obliczenie jego obcigzenia graficznego, traktowanego jako estymator
gestosci graficznej. Do wyznaczenia poszukiwanego rozkladu krawedzi obiektow
zastosowano zaawansowane przetwarzanie obrazu, wykorzystujace transformacje falkowa
oraz funkcje analizy obrazu.

4.4. Zastosowanie transformacji falkowej do wyznaczania krawedzi

Wyznaczanie krawedzi obiektow na obrazie jest procedurg stosunkowo prosta
numerycznie. Wykorzystuje ona fakt, iz krawedz obiektu jest reprezentowana przez
gwaltowng zmiang intensywnosci sasiadujgcych pikseli. W literaturze rozr6znia si¢ cztery
podstawowe typy krawedzi: pochyta, stopien, linia, dach (literatura). W niniejszych
analizach za elementy graficzne obrazu przyj¢te zostaly wszystkie rodzaje znakow
punktowych, liniowych i powierzchniowych, dlatego w procedurze wyznaczania krawedzi
na obrazach plané6w miast, za krawedz uznane zostaly wszystkie gwaltowne zmiany
intensywnosci pikseli reprezentowane przez typ stopien.

Najprostszym algorytmem wyznaczania krawedzi obiektow jest odejmowanie od
siebie dwoch identycznych obrazow, przesunietych wzgledem siebie o jeden piksel. Ze
wzgledu na mozliwos¢ wystapienia w obrazie krawedzi dowolnie zorientowanych
przestrzennie, operacj¢ te¢ wykonuje si¢ dwukrotnie — pojedynczo dla kierunku X oraz Y.
Podobng operacj¢ mozna wykonaé, stosujac rézniczkujace filtry splotowe ze specjalnie
dobranymi maskami filtru (Pratt, 2001). Zazwyczaj stosowane sg filtry Prewitt’a lub
Sobel’a o rozmiarze okna 3x3 piksele. Wigkszy rozmiar okna jest rzadko stosowany. Zaleta
obliczen wykorzystujacych operacje splotowe jest szybko$¢ realizacji, natomiast
mankamentem — zbyt duza czuto$¢ na rastrowy charakter drukowanych na planach obrazow
obiektow (wypelnienie rastrowe). Mankamentem jest réwniez wystgpowanie szumu
intensywno$ciowego w obrazie (losowy rozktad intensywno$ci, niezwigzany z obiektami
wystepujacymi w obrazie). Wystepowanie wypelnienia rastrowego oraz szumu
intensywno$ciowego najbardziej widoczne jest w digitalizowanych obrazach planéw miast.
Dlatego tez w przypadku analizowania tego typu obrazow znacznie wygodniej jest
wykorzystywaé¢ do wyznaczenia krawedzi jedna z nowoczesnych technik przetwarzania
obrazu, jaka jest transformacja falkowa.

Metoda transformacji falkowej jest bardzo atrakcyjng technika filtracji i analizy
sygnalu zawierajagcego lokalne zmiany jego parametrow (Daubechies, 1992).
Transformacja falkowa powstala w ramach prac nad polepszeniem efektywnosci
stosowanej powszechnie w analizie obrazow cyfrowych transformacji Fouriera dla
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sygnatow nieokresowych, ktore sg znacznie czgsciej obiektem analiz niz sygnaly okresowe.
Transformacja Fouriera przetwarza funkcj¢ z danej przestrzeni w ten sposob, ze
wyeksponowane sg jej wlasnosci okresowe, czgstotliwosciowe. Transformacja Fouriera
w zastosowaniu do analizy obrazow pozwala na wyznaczenie z obrazu harmonicznych
o okreslonej czgstosci  przestrzennej (Russ, 2007). Kazdy obiekt w obrazie,
charakteryzujacy si¢ skonczonymi wymiarami poprzecznymi oraz periodycznym
wystgpowaniem, posiada okreslong czestos¢ przestrzenng dobrze go identyfikujaca.
Poniewaz transformacja Fouriera jest operacja globalng (wszystkie warto$ci transformaty
Fouriera wyliczane sg z calego obrazu) nie pozwala ona na doktadng lokalizacje
przestrzenna obiektow o okreslonej czgstosci przestrzennej. Dlatego tez Gabor (Grochenig,
2001) proponowal analiz¢ fragmentow sygnatu modulowanego funkcja Gaussa za pomoca
transformaty Fouriera (TF), w celu uzyskania nie tylko czestotliwosciowej, ale rowniez
czasowej (przestrzennej) informacji odnosnie do sygnatu. Takie podejscie jest
rownoznaczne z lokalnym analizowaniem czestosci, w przeciwienstwie do analizy
globalnej realizowanej przez TF. Taka samg wlasciwosci, przy zwickszonej dokladnosci
lokalizacji czasowo-przestrzennej sygnalu zapewnia transformacja falkowa. Dlatego tez
metoda transformacji falkowej w wersji dyskretnej (DTF) i ciaglej (CTF) jest chetnie
stosowana m. in. do przetwarzania obrazow w optycznych metodach pomiarowych. Metoda
transformacji falkowej umozliwia dostrajanie szerokosci filtra do roznych obszarow widma
podczas przetwarzania, przez co lokalizuje sygnal w odniesieniu do czasu (potozenia)
i czestotliwoscei (czestosci przestrzennej). Dzicki wlasciwosci wielorozdzielczo$ci zapewnia
ona dobra rozdzielczo$¢ przestrzenna w matej skali (w zakresie niskich czgstosci
przestrzennych) oraz dobra rozdzielczo$¢ czgstosci przestrzennych w duzej skali.

Ogdlnie rzecz ujmujac mozna powiedzie¢, ze przeksztalcenie falkowe polega na
korelacji (poréwnywaniu) analizowanego sygnalu z tzw. falka-matka. Falka-matka to
podstawowa funkcja, ktora w procesie transformacji jest przeskalowywana i przesuwana
wzdluz analizowanego sygnalu. Nalezy pamieta¢, ze podczas transformacji
wykorzystywana jest tylko jedna falka-matka (funkcja o okreslonym ksztatcie). W wyniku
dziatania transformacji otrzymywany jest zbior wspotczynnikow korelacji W(a,b) dla
kazdej skali falki a oraz dla kazdego przesunigcia. Poniewaz skala falki a dobierana jest
bezposrednio do mozliwego zakresu zmian analizowanego sygnatu, natomiast przesunigcie
b jest bezposrednio zwigzane z (jego) dlugoscia (sygnatu), to w rezultacie przetwarzania
sygnalu jednowymiarowego uzyskujemy wynik w postaci dwuwymiarowej macierzy
wspotczynnikow  W(a,b). Rozktad wspolczynnikow falkowych W(a,b) nazywamy
skalogramem, a kazdy wspotczynnik o wspotrzednych (a,b) okresla miar¢ korelacji
analizowanego fragmentu sygnalu z falkg o danej skali, ze wszystkimi tego
konsekwencjami — wysoki dodatni wspotczynnik oznacza $cistg korelacje miedzy tymi
dwiema funkcjami. W przypadku analizy sygnatéw dwuwymiarowych, takich jak obrazy
cyfrowe, w wyniku transformacji falkowej otrzymywana jest macierz trojwymiarowa
wspotczynnikow W(a,b,c), gdzie a to skala falki natomiast b i ¢ to przesuniecie falki
w dwoch ortogonalnych kierunkach w obrazie.

W przeciwienstwie do typowego zastosowania transformacji falkowej, czyli
dekompozycji sygnatu na zbior wspotczynnikoéw falkowych, a nastgpnie ich rekombinacji
do postaci sygnatu przetworzonego, w analizach wykorzystywany byl wyznaczony
w procesie transformacji rozklad wspotczynnikow korelacji W(a,b). Dla specjalnie
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dobranych ksztattow falek-matek rozktad ten, bedacy wynikiem korelacji analizowanego
obrazu z falka na wybranym poziomie dekompozycji, wskazuje jednoznacznie na potozenie
granicy pomiedzy obiektami (krawedzie) usuwajac jednoczesnie niepotrzebne tto
i wypetnienie obiektu. W niniejszych analizach zastosowano falkg-matke typu Symlet 5,
a wszystkie obliczenia zostaty wykonane w $rodowisku MATLAB. Srodowisko to jest
przystosowane i zoptymalizowane pod katem operacji na macierzach, dlatego bardzo
dobrze nadaje si¢ do przetwarzania obrazoéw, ktére mogg by¢ rozpatrywane jako macierze
dwuwymiarowe.

W stosunku do splotowej filtracji rézniczkujacej opisanej wczesniej, transformacja
falkowa ma istotng zaletg. Dobierajac odpowiednio skale dekompozycji zastosowane;j falki
mozliwe jest uniezaleznienie si¢ od zmiennych grubosci linii w obrazie, a takze skuteczna
redukcja szumoéw intensywnosciowych. Przy zastosowaniu standardowych filtrow
rozniczkujacych grubo$¢ linii wptywa na uzyskiwane wyniki wyznaczenia krawedzi. Do
wyznaczenia polozenia krawedzi obiektow w obrazie rastrowym (skanowanym planie
miasta) wykorzystana zostata ciaggla transformacja falkowa (CWT) z falkami-matkami typu
Haar, Daubechies oraz Symlet. Poniewaz, podobnie do roézniczkujacej filtracji splotowe;j,
transformacja falkowa dziata w jednym kierunku (nawet jezeli przetwarzany jest sygnal
dwuwymiarowy), w celu wyznaczenia krawedzi obraz transformowany byt dwukrotnie —
raz w kierunku pionowym iraz w kierunku poziomym. Nastgpnie dwie otrzymane mapy
krawedzi sktadane byty do jednej wspolnej mapy.

4.5. Wyznaczenie obciazenia graficznego

Znajac rozklad krawedzi obiektéw w obrazie mozliwa jest estymacja gestosci
graficznej na zadanym obszarze. Intuicyjnym jest, ze czym wiecej krawedzi wystapi na
badanym obszarze, tym wigksza jest jego gesto$¢ graficzna. Zatem wydaje si¢, ze
sumowanie wartosci pikseli w wyznaczonych mapach krawedzi w zadanym obszarze
powinno w dobrym stopniu przybliza¢ liczb¢ krawedzi. Jednakze w przypadku
proponowanego przeze Autorke rozwigzania algorytmicznego nie jest to mozliwe. Jest to
podyktowane specyfika otrzymywanych map krawedzi, ktore przyjmuja wartosci
symetryczne wzgledem wartosci zerowej. Sumowanie dawatoby zatem wyniki
przypadkowe, nieskorelowane z liczba wystepujacych obiektow w danym obszarze.
W przypadku, gdy w rozpatrywanym obszarze znalaztaby si¢ parzysta liczba krawedzi,
z ktorych potowa reprezentowana by byla liczbami dodatnimi natomiast druga potowa
liczbami ujemnymi, ich suma oscylowataby wokoét zera (rys. 1). Taka sytuacja moglaby
mie¢ miejsce dla réznej parzystej liczby krawedzi. Dlatego tez w analizach wykorzystano,
jako estymator obcigzenia graficznego, odchylenie standartowe wartosci intensywnosci
reprezentujacych krawedzie w badanym obszarze. Odchylenie to wyznaczane jest
w kazdym punkcie mapy na podstawie jego otoczenia. W taki sposob otrzymywany jest
dwuwymiarowy rozklad gestosci graficznej obiektow (mapa gestosci graficznej) na
analizowanym planie.
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Rys. 1. Przyktad dwoch réznych map zawierajacych parzysta liczbe krawedzi,
dajacych ten sam wynik sumowania wartosci krawedzi

Wyznaczanie odchylenia standardowego warto$ci krawedzi, a tym samym estymacja
obciazenia graficznego dokonywana jest dla kazdego piksela mapy krawedzi, a obliczenia
prowadzone s3 z wykorzystaniem wartosci uwzglgdniajacych otoczenie rozpatrywanego
piksela. W ten sposob uzyskiwana jest mapa wskazujaca na przestrzenny rozklad gestosci
graficznej. W prowadzonych obliczeniach przyjeto obszar obliczeniowy wielkosci
41x41 pikseli. Obszar ten odpowiada obszarowi 0,5x0,5 cm® na skanowanych mapach.
Map skanowane byly z rozdzielczo$cig przestrzenng 300 dpi zapewniajaca z jednej strony
odpowiednie rozroéznienie szczegotow mapy, z drugiej nie powodujacg zbyt szczegdtowego
probkowania kolorowego wypetniania rastrowego. Dobor wielkosci okna obliczeniowego
zostal przeprowadzony empirycznie po analizie rozktadow gestosci wyliczanych dla
roznych wielkos$ci obszarow obliczeniowych. Dla wykorzystywanej wielkosci okna udato
si¢ znalez¢ kompromis pomiedzy zakresem zmiennosci gestosci a jej ciagloscig w obrazie.
Przyktadowa mapa krawedzi dla wybranego planu miasta oraz wyznaczona z niej mapa
rozktadu gestosci graficznej przedstawiona zostala na rysunku 2.
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Rys. 2. a) Wyznaczona mapa krawedzi dla przyktadowego planu miasta oraz b) wyliczona
z niej mapa obcigzenia graficznego
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5.  WNIOSKI

Zaproponowana przez Autorke artykulu metoda pozwala z jednej strony na
automatyczne wyznaczanie obcigzenia graficznego, z drugiej zapewnia poréwnywalno$é
plandéw, obciazonych roéznymi elementami graficznymi (sygnaturami punktowymi,
liniowymi, powierzchniowymi i napisami). Nalezy =zaznaczyé, iz poréwnywalno$é
wynikéw uzyskana bedzie jedynie w przypadku stosowania odpowiednio dobranych
i statych (przynajmniej w danym eksperymencie) parametrow metody: rozdzielczosci —
wielkosci piksela oraz wielko$ci otoczenia — pola podstawowego, w ktorym wykonywana
jest analiza falkowa.

Wiele dotychczas stosowanych metod badania ztozonosci odnosi si¢ jedynie do
wybranych elementéw map, natomiast w zaproponowanej metodzie analizie poddane sa
wszystkie elementy zamieszczone na mapie, a zatem mamy tu do czynienia z badaniem na
wyzszym, syntetycznym poziomie.

Nalezy doda¢, iz wystgpuje duza zgodno§¢ wrazen wizualnych ze stopniem
obciazenia graficznego zobrazowanym na falkogramach. Zaproponowana metoda ma
istotne znaczenie w kontek$cie systemow informacji geograficznej i mozliwosci
wizualizacji ogromnych baz danych. Bogactwo danych powoduje, ze czgsto liczba
wys$wietlanych informacji jest znaczna, a nalezy mie¢ na wzgledzie, Ze stopien zlozonosci
mapy ma duze znaczenia dla jej poprawnego odbioru. Dzigki zastosowaniu
zaproponowanej metody mozliwe jest latwe wyznaczenie obcigzenia graficznego mapy
i dostosowanie przedziatow skalowych, w ktorych wyswietlana jest informacja, do
mozliwosci percepcyjnych uzytkownika. Poza tym, mimo coraz wigkszej ekspansji map
elektronicznych, produkcja tradycyjnych map papierowych rozwija si¢ jak nigdy dotad
(W. Ostrowski, 2008). Warto rowniez podkreslic, ze opracowana metoda stanowi
przyczynek do rozwoju badan nad ztozonoscig map.
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APPLICATION OF DIGITAL IMAGE PROCESSING METHOD
FOR MEASURING MAPS GRAPHICAL DENSITY
ON THE EXAMPLE OF CITY MAPS

KEY WORDS: city maps, maps complexity, complexity measures, digital image processing, wavelet
transformation

Summary

During the centuries the main problem on mapping was to obtain the sufficient and reliable
source data; presently, an appropriate selection of the desired information from the deluge of
available data is a problem. An availability of large amount of data induces to transfer the possibly
rich information by means of map. It often results in overloading the cartographic documents, that is
why they become less communicative and difficult to read. This situation is well illustrated by the
example of city maps which are the most commonly used and thus the most frequently published
cartographic products. Many user groups with different needs as well as preparation to read maps use
these high volume publications. Therefore, the maps communication effectiveness problem is of
particular importance.

The city maps are the most complex cartographic presentations, because the presented areas are
the places with the greatest concentration of different kinds of objects and forms of human activity
arising from the civilization development. Conveying these specific features on the city maps leads to
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the problem of selecting the most relevant elements of content in terms of user’s needs, since
presenting all objects and their characteristics is impossible if the city map readability is to be kept.
Although complexity has been the cartographers’ object of interest for many years, because it exerts
an impact on readability and effectiveness of cartographic documents, none of the measures used so
far may be applied for automatic determination of complexity of such graphically complicated objects
as city maps.

Therefore a novel approach was needed for these applications. For that purpose digital image
processing techniques have been proposed and successfully applied by the authors. The analysis of
the spatial distribution of the objects’ edges on the map surface, calculated using continuous wavelet
transform, is the basis of the proposed measure. The method allows for comparison of complexity of
city maps loaded by different type of graphical elements (point signatures, lines, text, etc.). Extended
analyses of selected cartographic materials proved the usability of the method for quantitative
estimation of city map complexity via formal index.
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