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STRESZCZENIE: Proces cyfrowej generalizacji kartograficznej w ostatnich latach jest przedmiotem
wzmozonych prac badawczych na potrzeby MRDB (ang. multiresolution/multirepresentation Data
Base). Pomimo to proces ten nadal charakteryzuje si¢ interaktywnoscia operatora. Cyfrowy proces
automatycznej generalizacji kartograficznej jest mozliwy jedynie przy zastosowaniu metod
obiektywnych. Zdefiniowanie rozpoznawalnosci rysunku jako miary weryfikujacej dane
geometryczne do prezentacji na mapie zaleznej od skali jest czynnikiem umozliwiajacy
wprowadzenie automatyzacji procesu generalizacji w zakresie upraszczania, agregacji i eliminacji
(Chrobak 1999, 2007, Koziot 2006 ).

Funkcjonowanie topograficznych wielorozdizelczych/wieloreprezenatcyjnych baz danych — WBDT
jest zwiazane nie tylko z ich tworzeniem, ale takze z ciagla ich aktualizacja, mozliwa gdyz
funkcjonujace systemy ewidencji gruntow i budynkéw (EGiB) czy mapy zasadniczej sa zasobami
ciagle aktualizowanymi. Przedmiotem badan autoréw jest zastosowanie operatorow cyfrowej
generalizacji kartograficznej opartych na metodzie obiektywnej do zasilania i aktualizacji WBDT
w szczeglOlnosci warstwy budynkéw z EGiB. W badaniach jest uwzglednione dodatkowo
funkcjonowanie osnowy kartograficznej, bez ktorej aktualizacja WBDT 2z zastosowaniem
generalizacji jest niemozliwa. Jako przedmiot testow autorzy wybrali warstwg budynkéw EGiB
W obszarze, obejmujacym zabudowg typu: zwartego, luznego oraz rozproszonego.

1. WSTEP

Wykorzystanie map o réznych skalach i przeznaczeniu w dziedzinach: planowanie
przestrzenne, geologia, transport, zarzadzanie zasobami naturalnymi, ochrona $rodowiska,
obrony, turystyki, statystyki, edukacji, powoduje nowe wyzwania dla cyfrowej
generalizacji kartograficznej. Utworzenie jednej bazy danych o wielu reprezentacjach,
zmusza do tworzenia réznych poziomow szczegolowosci (ang. Level of Details - LoD)
obiektow tej bazy. Takie rozwiazanie jest uzasadnione z punktu widzenia kosztow
tworzenia bazy oraz procesu z niej tworzenia map w roznych skalach. Tak funkcjonujaca
baz¢ mozna nazwaé wieloreprezentacyjna. Utworzenie jej jest mozliwe tylko przy
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zatozeniu, ze istnieje obiektywny i weryfikowalny proces generalizacji kartograficznej.
Autorzy w artykule przedstawiaja podstawowe zalozenia wieloreprezentacyjnej bazy
danych topograficznych (WBDT) oraz przedstawiaja wstepny algorytm dla generalizacji
budynkow jako metodg zasilania WBDT danymi o wyzszej doktadnosci i szczegdtowosci
do ktorej zalicza si¢ baza EGiB.

2. PODSTAWOWE WLASNOSCI BAZY MRDB

Pojgcie bazy typu MRDB moze by¢ rozumiane na rézne sposoby. Bazy danych
wieloreprezentacyjne/wielorozdzielcze mozna okresli¢ jako bazy przestrzenne o jednym
poziomie szczegdtowosci danych umozliwiajacych ich przeksztalcenie (zapewniajace
jednoznaczno$¢ wynikow) i prezentacje w dowolnych skalach mapy.

1. Wieloreprezentacyjna baza przestrzenna — to baza danych o szczegétowosci
umozliwiajacej prezentacje obiektow w kazdej skali. Kolejne reprezentacje
obiektow réznig si¢ stopniem szczegdlowosci ich geometrii oraz progami
generalizacji (rys. 1). Przy czym obiekty o kilku poziomach reprezentacji na
mapie, sa $cisle powiazane (co jest warunkiem koniecznym) z atrybutami
opisowymi bazy danych zrodtowych.
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H r

Prég 1 Prég 2 Prég 3

Rys. 1.  Trzy progi generalizacji (reprezentacje geometryczne) tego samego
obiektu powierzchniowego generowanego z bazy danych
przestrzennych

2. Wielorozdzielcza baza przestrzenna — to baza danych, w ktorej zachowana jest
jednolitos¢ modelu pojeciowego, a rézna szczegdlowosé i doktadnosé jej
obiektow.

W  definicji wielorozdzielczej bazy wystepuje ograniczenie ilo§ci poziomow
uogodlnienia obiektéw na mapie zaleznych od jednakowej dokladnosci danych i metody
wizualizacji w obszarze opracowania.

3. GEOMETRIA OBIEKTOW WIELOREPREZENTACYJNYCH BAZACH
DANYCH

Tworzenie zaleznie od potrzeb kilku reprezentacji geometrycznych tych samych
obiektow w wieloreprezentacyjnych bazach danych, ma na celu uniknigcie budowy kilku
niezaleznych baz dla r6znych poziomoéw uogoblnienia danych (np. TBD, Vmap2, BDO). W
celu osiagnigcia wielu reprezentacji obiektow z jednej bazy danych niezbedne jest
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uzyskanie w niej jednolitego pod wzgledem pojeciowym modelu danych i jednakowe;j
doktadnosci geometrycznej obiektow (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat funkcjonowania bazy wieloreprezentacyjnej przy zatozeniu
jednakowej doktadnosci danych

W bazie o jednakowej doktadnosci danych nie ma ograniczen ilosci poziomow
uogolnienia z jednej bazy (por. rys. 2). Wynika z tego, ze taka baza wieloreprezentacyjna
umozliwia:

- tworzenie obiektow o dowolnym ich uogoélnieniu,

- prezentacje obiektow w dowolnej (bez ograniczen) skali mapy.

Gromadzenie i1 przechowywanie obiektow w bazie danych wymaga ich ciaglej
aktualizacji. Uwzglednienie w nich dodatkowo osnowy kartograficznej kazdego obiektu
(Chrobak 2008), jest rozszerzeniem domeny atrybutow bazy MRDB umozliwiajacym jej
ciagla aktualizacje, gdyz utrzymanie dotychczasowych wieloreprezentacyjnych baz w
ciagtej aktualizacji nie jest mozliwe co jest ich wada. Wprowadzenie do domeny atrybutow
bazy MRDB jeszcze progdéw generalizacji (Ratajski 1989), zwigksza stopien automatyzacji
prezentacji obiektow z bazy.

W obecnie dostgpnych systemach zarzadzania bazami danych geograficznych brak
mechanizmow specjalnie przygotowanych do tego typu rozwiazan. Jest to spowodowane
migdzy innymi brakiem metod obiektywnych do automatycznej generalizacji
kartograficznej. A proba rozwiazania (Makowski 2005) jest obarczona cechami
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wplywajacymi negatywnie na funkcjonowanie wieloreprezentacyjnej bazy danych, gdyz
W rozwiazaniu tym:
e ograniczony jest zakres prezentacji obiektoéw calego obszaru z baz
o zréznicowanej doktadnosci (szczegdtowosei) danych wektorowych, (rys. 3)
e aktualizacji podlega kilka zamiast jednej bazy danych wektorowych,
e prezentacji obiektow na mapie powigksza koszt procesu przetwarzania
danych o r6znej doktadnosci,
e nie wykonalnym jest polaczenie danych wektorowych o réznych stopniach
generalizacji pierwotnej w bazach danych SIT.
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Rys. 3. Model MRDB dla bazy danych rézno-doktadnych

W rozwiazaniach przedstawionych schematycznie na rysunku 2 i obarczonym
wadami rysunku 3, gtéwna rol¢ w tworzeniu prezentacji danych uogdlnionych na mapie
odgrywa automatyczna generalizacja kartograficzna. Brak rozwiazan w tym zakresie stawia
pod znakiem zapytania celowos¢ funkcjonowania baz wieloreprezentacycjnych.

4. DEFINICJA OSNOWY KARTOGRAFICZNEJ

Osnoweg kartograficzng (Chrobak 2008) stanowia punkty - niezmienniki kazdego
obiektu, ktoére nie podlegaja upraszczaniu lub eliminacji w procesie generalizacji
kartograficznej. Niezmiennikiem obiektu w procesie uogdlnienia stanowi¢ beda takze
punkty matematyczne (rys.4). W obiektach liniowych i powierzchniowych dodatkowo
zdefiniowane bgda poczatkowe i koncowe punkty kazdego obiektu. Osnowe kartograficzna
dla obiektow:
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e punktowych (dla sygnatur punktowych - symboli), wyznacza umowny punkt
o ustalonych wspotrzednych (x, y),

e liniowych stanowig wezly — punkty poczatku i konca krzywej tamanej i ich
wspotrzedne (x, y) oraz dodatkowo wyr6znione jej wierzchotki o stopniu
wezta co najmniej 3,

e powierzchniowych =z wyjatkiem obiektow antropogenicznych (np.
budynkéw), wyznacza punkt bedacy srodkiem geometrycznym obszaru
itaczy si¢ z nim punkt, ktory:

0 znajduje si¢ na granicy i zachowuje maksymalna odlegto$¢ (gdy brak
okreslonej hierarchii punktéw granicznych),
0 zachowuje pozycjg najwyzsza w hierarchii i nalezy do granicy.

Rys. 4. Przykladowy punkt matematyczny dla obiektu powierzchniowego
(Chrobak 2008)

5. ZASTOSOWANIE OSNOWY KARTOGRAFICZNEJ W AUTOMATYCZNEJ
GENERALIZACJI

Niezmienniki - punkty wyrdéznione w kazdym obiekcie. Maja znaczenie przede
wszystkim w jednoznacznym procesie uogoélnienia obiektow aktualizowanych na mapie.
Warunki procesu uogoélnienia obiektow metoda obiektywna zapewniaja jednoznacznosé
wyniku oraz mozliwos¢ taczenia nowych danych o obiekcie z juz istniejacymi w bazie.
Dodatkowo, zdefiniowana osnowa kartograficzna przeciwdziata w tworzeniu si¢ poligonow
resztkowych (Bielecka , 2005).

Brak w strukturze baz danych atrybutéw: o osnowie kartograficznej, progach
generalizacji w relacji z metodami wizualizacji obiektow (Chrobak, 2005) to zrodto
ograniczen stopnia automatyzacji baz danych wielorozdzielczych/wieloreprezentacyjnych
typu MRDB. Powigkszenie ilosci atrybutow o obiektach w bazie, metoda obiektywna
upraszczania (Chrobak, 1999), a takze zachowanie topologii i klasyfikacji obiektow to
czynniki podstawowe do automatycznego uogolniania danych.

Przyktad potwierdzajacy zalety osnowy kartograficznej w uproszczaniu budynkow
wraz z ich prostokatowaniem przedstawiono na rysunku 5. W tym przypadku osnowa
kartograficzna budynkow sa dwa punkty potozone na obwodzie, ktore stanowia
wierzchotki najdtuzszego boku przyziemia budynkow.
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Rys. 5. Przyktad funkcjonowania osnowy kartograficzne;j:
A) budynki oryginalne,
B) C) budynki poddane generalizacji przy braku osnowy kartograficzne;j,
D) budynki po generalizacji z wykorzystaniem osnowy. Punktem
oznaczono $rodek obiektu pierwotnego, a krzyzem zaznaczony zostat
$rodek procesie generalizacji.

6. ALGORYTM GENERALIZACJI DLA WARSTWY BUDYNKOW

Generalizacja kartograficzna jest odpowiedzialna za zmniejszenie zlozonosci
obiektow na mapie. Gléwnym celem procesu jest redakcja mapy, taka aby obiekty
znajdujace si¢ na mapie byly rozpoznawalne, a przekaz informacji jednoznaczny. Redukcja
wynikajaca ze zmiany skali prowadzi do konfrontacji pomigdzy obiektami, a ,,przestrzenia”
na mapie. Zmniejszenie skali powoduje zmniejszenie ilo$ci miejsca na mapie, jednoczesnie
czytelno$¢ 1 rozpoznawalno§¢ wymaga nie jednokrotnie uwypuklenia wybranych cech
obiektow w celu utrzymania relacji migdzy obiektami i czytelnoscia mapy. Konflikt
pomigdzy ,,przestrzenia” mapy, a obiektami posiadajacymi swoje reprezentacje w wybranej
skali rozwigzany moze by¢ przy zastosowaniu odpowiedniego algorytmu upraszczania oraz
odpowiedniej selekcji danych (Weibel i Dutton, 1999).

Warstwa budynkow nalezy do dominujacej tresci map topograficznych, a zmiany
ksztattu i zmiany lokalizacji tych obiektow moga by¢ prowadzone tylko przy zachowaniu
cech geometrycznych oraz topologicznych, co znaczaco ogranicza mozliwosci
projektowania rozwigzan w procesie generalizacji kartograficznej. Ksztalty budynkéw
zazwyczaj podlegaja najmocniejszym zamianom w wyniku dzialania generalizacji
kartograficznej (zmiana w prostokat lub kwadrat, eliminacja, grupowanie lub potaczenie).
Natomiast na mapach topograficznych od 1:10000 do 1:50000, geometria poszczegdlnych
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budynkow jest zachowana (Regnauld et al., 1999), a budynki sa niekiedy powigkszone ze
wzgledu na cel i zakres funkcji mapy topograficznej (orientacja, informacja).

Miller (1990) przeprowadzit analiz¢ niemieckich map topograficznych
z uwzglednieniem zmian w obszarach o réznej gestosci zabudowy. Jego badania wykazuja
kontekstowy charakter uogdlnienia kartograficznego z uwzglednieniem zmian w obszarach
o rdznej gestosci zabudowy.

Tabela 1. Zmiany rozmiaru powierzchni dla drog, budynkéw oraz obszarow
zabudowanych w wybranych skalach .

Skala Drogi Budynki Obszar zabudowany
1: 5000 Brak zmian Brak zmian Brak zmian
1:25 000 x2 —x4 Mate zmiany Brak zmian
1:50 000 x4 —x8 x1.5-x2 X1.2
1:100 000 X6 - x16 x2 — x4 X1.5
1:200 000 x32 x4 —x8 X2

x2 — x4 oznacza: od dwu do czterokrotnego zmniejszenia powierzchni

Tabela 2. Zmiany w iloéci budynkow dla obszarow o
zabudowie zwartej i rozproszone;.

Skala Zabudowa zwarta Zabudowa rozproszona
1: 5000 Brak zmian Brak zmian
1:25000 | 60%- 80% pozostaje Brak zmian
1:50 000 | 30% -40% pozostaje 80% pozostaje

0,
1:100 000 | 0% scalonychw 30% - 50% pozostaje
blok
0/ 10,
1:200 000 | 073" ;Tgll("“yc}‘ W 0% -10% pozostaje

Przedstawiona przez Miiller kontekstowa analiza procesu uogolnienia wskazuje na
istotno$¢ atrybutdéw opisowych w procesie upraszczania. Metoda obiektywna do
upraszczania geometrii danych przy wykorzystaniu osnowy kartograficznej zapewnia
jednoznaczno$¢ przeksztatcen geometrycznych. A atrybuty opisowe o znaczeniu
semantycznym w tej metodzie wykorzystywane sa do ustalania hierarchii detali
w upraszczanych budynkach.
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Etap prostokatowania
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Rys. 6. Rysunek budynkow w skali 1 : 2000:
A) dane oryginalne,
B) dane przetworzone do skali 1:10000, na rysunku oznaczono:
1 - upraszczanie elementéw nierozpoznawalnych budynku,
2 - pozostawienie elementow charakterystycznych w budynkach,
3 - eliminacja budynkow nierozpoznawalnych.

Zalozenia algorytmu do tworzenia i aktualizacji danych przestrzennych WBDT w
zakresie warstwy zabudowy:

1. Wykorzystanie metod obiektywnych,

2. Weryfikacja danych po uogolnieniu metoda obiektywna,

3. Zapewnienie ciaglej aktualizacji danych WBDT,

4. Geometrig budynkoéw wszystkich klas sg przetwarzane w ten sam sposob.

66



Cyfrowa generalizacja kartograficzna warstwy budynkéw w tworzeniu danych
Topograficznej Bazy Danych

S |
Eﬁfﬂ
ke jgﬁw

Rys. 7. Rysunek budynkéw w skali docelowej dla WBDT: A - bez przetwarzania
w skali 1:10000, B - po przetworzeniu w skali 1:10000.
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Procedury algorytmu do zasilania WBDT z baz danych o wyzszej doktadno$ci danych
(odpowiadajacej skalom 1: 500 - 1 : 5000) dla warstwy zabudowy przy zatozeniu braku
osnowy kartograficzne;j.

Propozycja etapow algorytmu zabudowy:

1. Ustalenie tolerancji doktadnosciowej wierzchotkéw budynkow,

2. Zapis danych wektorowych o budynkach w modelu topologicznym
krawedziowo — weztowym, wraz z wyznaczeniem $rodkow geometrycznych
budynkow,

a. utworzenie tabeli weztéw 1 wierzchotkow,

b. utworzenie tabeli krawedzi,

c. dla krawedzi posiadajacych wnetrze budynku po jedne tylko stornie
ustalenie kierunku tak aby budynek zawsze znalazt si¢ po lewej
stornie,

d. utworzenie tabeli poligonow,

3. Wyznaczenie niezmiennikow kazdego budynku przez wskazanie w obiekcie
poligonowym boku o maksymalnej dlugosci pomigdzy sasiadujacymi
wierzcholtkami,

4. Ustalenie pierwszego i nastgpnego wierzchotka budynku,

5. Eliminacja obiektow (rys. 6.3), o czterech wierzchotkach i dlugosciach
bokow nie wigkszej niz &,

6. Usuniecie detali budynkéw (rys. 6.1) przy =zalozeniu, ze wierzchotki
podlegaja eliminacji, gdy odlegtosci rzednych od linii (§ciany budynku) sa
mniejsze lub rowne g, przypadek szczegdlny (rys. 6.2) - wierzcholki
sasiadujace o odleglo$ci mniejszej niz €, nie sa usuwane, gdy ich odlegtosé
od linii (Sciany budynku) jest wigksza badz rdbwna wartosci 1.6* €.

7. Prostokatowanie obiektow przy zachowaniu maksymalnego przesunigcia
punktu nie wigkszego niz wartosci € (rys. 7),

8. Buforowanie, szukanie obiektoéw znajdujacych si¢ w polu bufora w
odleglosci mniejszej niz zadana rozpoznawalno$¢ rysunku,

9. Laczenie budynkoéw wskazanych w punkcie 7,
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7.  WNIOSKI

Zastosowanie procesOw generalizacji kartograficznej z wykorzystaniem metody
obiektywnej jest zasadne, gdyz w znaczacym procencie proces przebiega w sposob
automatyczny. Ze wzgledu na brak jasno zdefiniowanych procedur pojeciowych
generalizacji powinny one by¢ przedmiotem dalszych badan doskonalacych zasilanie
danymi atrybutowymi.

Zastosowanie osnowy kartograficznej jest niezbgdne dla jednoznacznej aktualizacji
danych w bazach topograficznych. Przedstawiony algorytm generalizacji budynkow
wykazuje zadawalajace wyniki, jednakze wymaga jeszcze oceny 1 weryfikacji.
Dotychczasowe pozytywne rezultaty testow wskazuja na jego wykorzystanie do zasilania
baz danych topograficznych jak rowniez na uniwersalizm w znaczeniu: upraszczania,
agregacji i eliminacji obiektow dla potrzeb dowolnych skal.
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DIGITAL CARTOGRAPHIC GENERALIZATION OF BULDIGS
LAYER IN CREATING DATA OF THE TOPOGRAPHICAL DATABASE

KEY WORDS: automatic cartographic  generalization, simplifying,  multiresolution/
multirepresentation topographic database, cadastral database

SUMMARY: The process of digital cartographic generalization has in recent years been an object of
intensified research works for the purposes of MRDB. Yet this process still is characterized by an
interactivity of the operator. The digital process of the automatic cartographic generalization is
possible only with the application of objective methods. Defining the recognizability of the picture as
the means of verifying geometrical data for the presentation on the map dependent on the scale is a
factor, which allows to implement the automation of the generalization process as regards
simplifying, aggregating, and eliminating (Chrobak 1999, 2007, Koziot 2006).

The functioning of topographical multiresolution/multirepresentation databases (MRDB) is associated
not only with generating them, but also with their constant updating. The updating is possible, since
the land and building registry systems or base map systems constitute resourses, which are kept
constantly updated. The object of reserach conducted by the authors is the applictaion of the operators
of digital cartographic generalization based on the objective method to feed and update the MRDB,
and in particular the layer of buildings in the land and building registry.

The research additionally includes the functioning of the cartographic network, without which the
MRDB updating with the use of generalization would be impossible. As the subject of tests, the
authors chose the layer of buildings in the land and building registry in the area, which included
compact, loose and dispersed building development.
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