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Abstract

The paper presents the problem of automatic generalization of databases in spatial
information systems. The requirements for generalization procedures are analyzed.
Existing generalization operators are listed. Generalization functions to be found in
professional GIS software are briefly described. New algorithms of complicated
generalization tasks and programs based on these algorithms are presented.

Wstep

Coraz wiekszy udziat zarbwno w systemach informacji przestrzennej jak i w kartografii

zaczyna mie¢ komputerowa generalizacja. W procesie przetwarzania danych

przestrzennych znajduje ona zastosowanie na dwdch gtéwnych obszarach. Jednym z nich

jest przygotowanie danych o odpowiednim poziomie szczeg6towosci dla kompleksowych

analiz w systemach informacji przestrzennej. Drugi za$ to prezentacja danych w réznych

skalach. Obydwa wymagajg wykonania kilku dziatan, pogrupowanych w cztery kategorie

procesow, nazywanych elementami generalizacji (Robinson, Sale, Morrison 1988):

» wybor i upraszczanie - okre$lenie, zachowanie i uwypuklenie istotnych cech danych,
eliminacja szczegdtéw niepozadanych,

» klasyfikacja - porzadkowanie danych w klasach i pomiedzy klasami wg przyjetej skali
pomiarowej,

e symbolizacja — graficzne zakodowanie pogrupowanych podstawowych cech
poréwnywanych warto$ci oraz wzajemnego ich potozenia,

» indukcja - logiczny proces wnioskowania na danych tworzacych tre$¢ mapy.

Powyzsze elementy sg wykorzystywane w réznym stopniu, zaleznym od czynnikéw

generalizacji, do ktdrych naleza;

e przeznaczenie —cel opracowania mapy,

e skala- stosunek dtugosci odcinka na mapie do jego odpowiednika w terenie,

e ograniczenie graficzne -system komunikacyjny mapy, mozliwosci percepcyjne
uzytkownika,

« jako$¢ danych - doktadno$¢ i aktualno$¢ réznych kategorii danych przedstawianych na
mapie.

* Referat powstat w ramach badan wtasnych AGH nr 10.10.150.458.
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W zwigzku z ciggta budowg baz danych przestrzennych istnieje potrzeba automatyzacji
procesu generalizacji w celu uzyskiwania wielu réznych prezentacji z jednej bazy danych.
Zakres zastosowan generalizacji zostat rozszerzony na systemy informacji przestrzennej.
Badacze oraz niektorzy dostawcy oprogramowania GIS i kartograficznego poczynili
zauwazalne wysitki w celu okreslenia probleméw zwigzanych z komputerowg
generalizacjg oraz znalezienia ich rozwigzan. Jednakze zaden z istniejgcych systeméw GIS
nie dostarcza zestawu narzedzi, ktory catkowicie spetniatby potrzeby generalizacji.

Chociaz reguly i zasady generalizacji mozna znalez¢ w literaturze kartograficznej, nie
istnieje  zbiér uniwersalnych regut precyzyjnie definiujgcych sposéb wykonywania
generalizacji. Reczna generalizacja zalezy od doswiadczenia oraz oceny wykonawcy i
dlatego daje niespdjne wyniki. Brak pelnego zrozumienia tego procesu oraz niedostatek
$rodkéw technicznych odwzorowujacych analizy, decyzje i dziatania cztowieka czyni
automatyzacje generalizacji skomplikowanym zadaniem.

Operatory generalizacyjne

Generalizacja obejmuje znaczng liczbe wykonywanych przez cztowieka analiz danych
przestrzennych oraz podejmowanych decyzji: co generalizowaé, jak generalizowaé oraz
jak rozwigzywa¢ konflikty pomiedzy symbolami. Skomplikowany proces generalizacji
moze by¢ roztozony na pojedyncze operacje, ktore wykonane w odpowiedniej kolejnosci
dadzg oczekiwany wynik. W literaturze wyr6zniane s nastepujagce operatory
generalizacyjne (Lagrange, Ruas, Bender 1993):

a), redukujgce liczbe obiektow:

¢ eliminacja - usuwanie wybranych obiektow, ktore sg zbyt mate, zbyt krotkie tub zbyt
nieznaczace, aby mogty by¢ przedstawione na wynikowej mapie,

e agregacja (grupowanie) - faczenie obiektéow potozonych w bliskosci lub sasiadujgcych
ze sobg w nowe obiekty powierzchniowe,

b). upraszczajace kszta:

* wygtadzanie - eliminacja niewaznych szczeg6téw obiektéw,

« Kkarykaturyzacja - wyolbrzymianie, zwiekszenie zajetosci powierzchni przez obiekt w
celu zaakcentowania i zwigkszenia czytelnosci lub powiekszanie istotnych szczegétow,

* zmiana wymiaru (w tym symbolizacja) - wykonywana w przypadku gdy niemozliwe
jest jego przedstawienie w dotychczasowej postaci, np. zmiana obiektu
powierzchniowego w liniowy lub punktowy,

i poprawiajace rozpoznawalnosc:

powiekszanie - zwigkszanie rozmiaru istotnego obiektu w celu zachowania go na

wynikowej mapie,

e rozwigzywanie konfliktow - wykrywanie konfliktébw pomiedzy obiektami, a nastepnie
przesuwanie lub zmiana wymiaréw mniej znaczacych kolidujgcych obiektéw w celu
zapewnienia bezpiecznej odlegtosci pomiedzy obiektami oraz. spetnienia innych
wymagan kartograficznych.

W oparciu o powyzsze definicje powstajg zbiory operatorow generalizacyjnych w celu

automatycznego wykonania tych operacji oraz uzyskania pozadanych wynikéw. Dajg one

mozliwo$¢ rozszerzenia oprogramowania tak, aby uzytkownik mogt tworzyé wieloskalowe
oraz dla wielu zastosowan zbiory danych.

* O
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Dostepne polecenia generalizacyjne

Cyfrowe rozwigzanie danego problemu zalezy w duzej mierze od tego, czy problem oraz
oczekiwmne wyniki moga by¢ precyzyjnie opisane, a reguly oraz logika przetwarzania
mogg zosta¢ przettumaczone na program komputerowy. Niektére z przetwarzan informacji
przestrzennej mogg by¢ w prosty sposéb zautomatyzowane w oparciu 0 jasno
zdefiniowany cel, reguty oraz proste techniki np. konwersja danych z postaci wektorowej
na rastrowgq lub transformacja zbioru danych z jednego uktadu wspétrzednych do drugiego.
Lecz generalizacja, szczegdlnie w jej kartograficznym aspekcie, fgczaca w sobie sztuke
oraz nauke przekazu kartograficznego, nalezy do najbardziej nieprecyzyjnie
zdefiniowanych zadan. Giowng czesScig prowadzonych wysitkow jest zatem analiza
istniejagcych specyfikacji i map oraz proba ,,zobaczenia” co kartograf mysli, gdy wykonuje
rézne dziatania w celu generalizowania map. Wynikiem tych analiz jest, zapisany
w postaci  algorytmicznej, zbior precyzyjnych, regut oraz logicznych krokéw
zdefiniowanych zgodnie z naszym zrozumieniem ludzkich dziatan w generalizacji, co
czyni mozliwym implementacje nowych narzedzi generalizacyjnych.

W celu implementacji regut i krokéw generalizacji wyzwaniem jest opracowanie
algorytmoéw, ktore nasladowalyby ludzkie widzenie, decyzje oraz dziatania. Niektére
proste algorytmy bazuja tylko na matematycznych modelach oraz geometrii, lecz bardziej
zaawansowane biorg pod uwage charakterystyczne cechy obiektow, takie jak zwigzki
przestrzenne oraz wzory roztozenia obiektow.

Aktualny stan zaawansowania prac producentéw oprogramowania GIS nad implementacjg
operatorow generalizacyjnych mozna przedstawi¢ na przyktadzie systemu ARC/INFO.
Zawiera on peten zakres narzedzi do przetwarzania danych przestrzennych. Mozna do nich
zaliczy¢ narzedzia stosowane w generalizacji, wyborze obiektéw, konwersji danych
rastrowych i wektorowych, analiz przestrzennych z buforowaniem, naktadaniem itd.

Mozna je wykorzysta¢ do wykonywania prostych dziatah generalizacyjnych, jednakze do
wykonywania zadann specyficznych dla generalizacji istnieja specjalne narzedzia do
kompresji danych i redukcji poziomu szczeg6téw w réznych typach obiektow, spetniajace
wymagania zarowno generalizacji bazy danych jak i generalizacji kartograficzne;j.

Wygtadzanie

Za wygtadzanie linii odpowiedzialne jest polecenie GENERALIZE, Kktére poprzez
odpowiednie okreSlenie operatorow moze to wykonywa¢ na dwa sposoby. Operator
POINTREMOVE wykorzystuje rozszerzony algorytm generalizacji linii Douglasa -
Peucker'a. Algorytm ten identyfikuje tak zwane punkty krytyczne, ktére najlepiej
reprezentujg ksztalt generalizowanej linii. Operator BENDSIMPLIFY do upraszczania
ksztattéw linii wykorzystuje algorytm Wanga. BENDSIMPLIFY upraszcza linie poprzez
wykrycie i usuniecie zbednych wierzchotkéw z oryginalnej linii, zachowujgc zasadniczy
ksztalt obiektu i zapewnia kartograficzna jako$¢ wyniku.

Upraszczanie ksztattéw budynkéw

Operator ORTHOGONAL polecenia WEEDOPERATOR w ARCPLOT i polecenie
BUILDINGSIMPLIFY upraszczajg budynki i inne obiekty o prawie prostych katach przez
redukcje szczeg6téw w ich granicach, przy zachowaniu zasadniczego ksztattu i rozmiaru.
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Budynki sg z reguly obszarami o katach prostych, zatem upraszczanie zachowuje i
rozszerza ich ortogonalnosc.

Rozwigzywanie konfliktow

Polecenie FINDCONFLICTS wykorzystuje jako dane wejsciowe uproszczone budynki
(wynik dziatania polecenia BUILDINGSIMPLIFY) i okres$la, czy naktadajg sie one na
siebie lub nie leza zbyt blisko siebie, w celu zachowania minimalnych odlegtosci
pomiedzy obiektami na mapie. W celu wykrycia konfliktow przestrzennych, wokét
kazdego budynku lub grupy budynkéw tworzone sg bufory. Nakladajace sie bufory
sygnalizujg konflikt, ktéry pozostawia si¢ uzytkownikowi do recznego rozwigzania.

Zmiana wymiaru

Polecenie CENTERLINE wyznacza linie osiowe dla wzglednie regularnych obiektow
dwuliniowych, takich jak np. krawedzie jezdni, w oparciu o okreslong tolerancje
szeroko$ci. Wynikowe linie osiowe zostajg powigzane ze Zrédtowymi krawedziami. tatwo
jest zatem przenie$¢ atrybuty takie jak nazwa drogi czy inne informacje z danych
wejsciowych do wyniku. Wynik dziatania tej funkcji nie jest wolny od bledéw, ale
uwzgledniajac trudnos$¢ rozwigzania tego problemu (Cichocifnski 1996), stanowi on dobry
punkt wyjscia do dalszych dziatan edycyjnych.

Agregacja

Polecenie  AREAAGGREGATE t3czy sasiadujagce oraz  rozdzielone  obiekty
powierzchniowe lezace blisko siebie w nowe obiekty powierzchniowe, zachowujac cechy
charakterystyczne zaréwno obiektéw o katach prostych jak i nieregularnych. Dane
wejsciowe sg w pierwszej kolejnosci zamieniane na posta¢ rastrowg (grid), a nastepnie
przy uzyciu funkcji modutu GRID grupowane sg obiekty lezace wzgledem siebie w
odlegtosci mniejszej niz okreslona. Wynik jest konwertowany z powrotem na postac
wektorowag z wiasciwie skonstruowanymi nowymi granicami. Nakladka wyjsciowa
zawiera nowe obszary oraz tablice relacji jeden do wiele pozwalajgcg na potgczenie
wynikowych obszardw z obszarami wejsciowymi w celu przeniesienia atrybutow.

Niezbedne dodatkowe polecenia generalizacyjne

Przedstawione powyzej narzedzia umozliwiajg rozwigzanie wielu probleméw z zakresu
generalizacji danych przestrzennych, lecz mimo wszystko istniejg zagadnienia, z ktorymi
nie potrafig sobie w chwili obecnej poradzi¢. Z problemami takimi zetknat sie w swoich
pracach autor tego referatu i przynajmniej czesci z nich postanowit zaradzi¢. Do
wykonania opisanych w dalszej czesci referatu zadan zostaty opracowane algorytmy i na
ich podstawie napisane programy dziatajagce w Srodowisku systemu ARC/INFO.

Upraszczanie nieregularnych obiektéw powierzchniowych o skomplikowanych ksztattach
Mechanizm upraszczania ksztattéw obiektéw liniowych nie zawsze sie sprawdza w
zastosowaniu do granic obiektébw powierzchniowych. Dlatego autor proponuje
wykorzystanie do upraszczania obiektow powierzchniowych operacji buforowania
(polecenie BUFFER), nalezacej do kanonu analiz przestrzennych (Cichocinski 1997).
Polega ona na wyznaczeniu wokdt obiektéw strefy o okreslonym promieniu. Tradycyjnie
wykorzystuje sie je do takich celéw jak na przyktad okreSlanie zasiegu zanieczyszczen
wydzielajacych sie z emitora czy tez wyznaczanie strefy hatasu wzdtuz linii
komunikacyjnej.
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W przypadku generalizacji dowolnego obiektu powierzchniowego, mozna utworzy¢ wokot
niego bufor o promieniu rownym 1/2 N, gdzie N jest wymiarem najmniejszego szczegotu,
ktéry jeszcze mozna przedstawi¢ w danej skali prezentacji. Po wykonaniu operacji
buforowania o tej samej warto$ci lecz z przeciwnym znakiem, otrzymuje sie obiekt
pozbawiony wklestosci mniejszych od zadanego progu. Podobnie mozna postgpi¢ w
przypadku wypuktosci, tylko trzeba rozpocza¢ od buforowania o wielkosci ,,ujemnej”, a
zakonczy¢ na buforze o wielkosci ,,dodatniej".

Agregacja

Przypadek taczenia komplikuje sig, jezeli dla sasiadujgcych obiektow nie ma powtarzajacej
sie wartosci jakiego$ atrybutu, a kryterium tgczenia jest po prostu fakt sgsiedztwa. Wtedy
najprostszym rozwigzaniem wydaje sie byC przypisanie wszystkim sgsiadujagcym
obiektom, ktére majg zostaC potgczone, zestawu atrybutéw od obiektu najbardziej
istotnego i dopiero wtedy wykonanie potaczenia poleceniem DISSOLVE.

Nieco odmiennym zagadnieniem jest tgczenie obiektow, ktére bezposrednio ze sobg nie
sasiadujg, lecz jesli beda potozone odpowiednio blisko siebie mogag tworzy¢ pewng
nadrzedna strukture. Przyktadem takiej struktury moze by¢ teren zabudowany (Ostrowski
1994). Jest to najbardziej jaskrawy przykiad struktury nadrzednej, a zarazem operacji
generalizacyjnej nie majacej zwiazku ze zmiang skali. Okre$lany w instrukcjach (MON
1990) parametr maksymalnej odlegtosci pomiedzy budynkami, ktérych grupa ma tworzy¢
teren zabudowany, jest wyrazany w jednostkach terenowych, w zwigzku z tym niezaleznie
od skali prezentacji mozna ten rodzaj obiektu wygenerowac.

Rowniez do wykonania tego zadania autor zaproponowat wykorzystanie opisanej
wczesniej operacji buforowania (Cichocinski 1997). Nalezy utworzy¢ wokdt wszystkich
budynkéw bufor o promieniu réwnym 1/2 N, gdzie N jest maksymalng odlegtoscig w
jakiej jeszcze moga znajdowac sie budynki, zeby tworzy¢ teren zabudowany. Po
wykonaniu operacji buforowania o tej samej wartosci lecz z przeciwnym znakiem
otrzymuje sie obiekty obejmujace wszystkie budynki spetniajgce kryterium wzajemnej
odlegtosci. Nalezy tylko jeszcze dokona¢ uproszczenia ksztattu obwodnicy powstatych
obiektow w celu redukcji ilosci punktow. Zaletg takiego podejscia w stosunku do
standardowego polecenia AREAAGGREGATE wykonujacego podobne dziatanie, jest
unikniecie konwersji danych na posta¢ rastrowg i tym samym zapewnienie wiekszej
doktadnosci wyniku.

Rozwigzywanie konfliktéw pomiedzy budynkami

Ze wzgledu na rozdzielczo$¢ urzgdzenia wyjsciowego (tworzacego graficzng postaé
zawartosci bazy danych) obiekty bazy danych nie mogg by¢ potozone zbyt blisko siebie.
Aby stwierdzi¢, czy jakie$ budynki nic znajdujg sie zbyt blisko siebie autor proponuje
wykorzystanie kilkakrotnie juz opisywanej operacji buforowania. Analizowane sg kolejno
wszystkie budynki poczawszy od najmniej istotnych, poprzez utworzenie wok6t nich
bufora o promieniu réwnym dopuszczalnej odlegtosci pomiedzy budynkami. Nastepnie
sprawdzane jest, czy bufor nie przecina sie z zadnym z pozostatych budynkow. Jezeli tak
sie dzieje, to analizowany budynek jest usuwany z wynikowego zbioru. Rozwiazanie to ma
takg przewage nad poleceniem FINDCONFLICTS, ze dane wejSciowe nie muszg by¢
specjalnie przygotowane, a w wynikowym zbiorze pozostawia tylko budynki nie
kolidujgce z innymi.
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Symbolizacia

Istniejg przypadki, kiedy konieczne jest zastgpienie obiektu przez jego symbol. Dzieje sie
tak z reguiy wtedy, gdy obiekt jest zbyt maty i nie mozna go przedstawi¢ w danej skali.
Obiekty o charakterze punktowym sg symbolizowane juz w wyjsciowej bazie danych.
Problemy pojawiajg sie natomiast, gdy mamy do czynienia z obiektami
powierzchniowymi, na przyktad budynkami. Zastosowany wtedy symbol powinien mieé
takg samg lub zblizong orientacje jak oryginalny obiekt.

Przy zatozeniu wystepowania w obrysie wyigcznie katow prostych lub do prostych
zblizonych mozna zaproponowaé nastepujacy sposob wyznaczenia parametréw wstawienia
symbolu (kat orientacji, punkt wstawienia): okresli¢ azymut najdtuzszego boku, zatozyc
lokalny prostokatny uktad wspétrzednych o osi x réwnolegtej do najdtuzszego boku,
znalez¢ w tym uktadzie najmniejszy prostokat opisany na budynku o bokach réwnolegtych
do osi uktadu, okresli¢ punkt wstawienia oraz kat orientacji symbolu.

Niekiedy zachodzi tez potrzeba przedstawienia jednym symbolem grupy obiektow.
Dobrym przyktadem moze by¢ zagroda. Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ grupe
budynkdw potozonych na jednej dziatce, z ktérych przynajmniej jeden jest budynkiem
mieszkalnym. Zagroda nazywana bywa nawet ,,podstawowag jednostkg generalizacyjng dla
zabudowy wiejskiej” (Podlacha 1966). Do rozwigzania tego zagadnienia proponuje sie
nastepujagce dziatania: okreslenie kata orientacji symbolu jako $redniego azymutu
wszystkich $cian wszystkich budynkéw, wyznaczenie punktu wstawienia symbolu jako
srodka ciezkosci zbioru srodkéw ciezkosci wszystkich budynkéw tworzacych zagrode.

Przesuwanie

Potrzeba przesuwania zachodzi najczesciej w przypadku konfliktdw obiektow liniowych

z obiektami punktowymi i powierzchniowymi. Ten rodzaj konfliktu moze zachodzi¢ w

dwoch przypadkach:

* z powodu uproszczenia ksztattu zmienit sie przebieg obiektu liniowego,

e symbol zastosowany do przedstawienia obiektu liniowego jest o wiele szerszy od
rzeczywistego wymiaru obiektu.

Skutkiem jest nakladanie sie obiektu badz jego symbolu na znajdujace sie w poblizu

obiekty, na przykfad budynki.

Poniewaz z reguty obiekty liniowe takie jak drogi lub koleje majg wieksze znaczenie,
przyjmuje sie, ze powinny zosta¢ zapisane w wynikowej bazie danych bez zadnych
przesunie¢, natomiast kolidujgce z nimi obiekty nalezy odsung¢ od drogi lub kolei w
kierunku do nich prostopadtym na taka odlegtosé, aby konflikt nie zachodzit. Do
wykonania takiego dziatania proponuje sie podjecie serii nastepujagcych dziatan: dla
wszystkich naroznikéw budynku wyznaczy¢ odlegto$¢ najblizszej osi ulicy, jezeli
najmniejsza z tych odlegtosci dla budynku jest mniejsza od potowy szerokosci znaku
umownego drogi to nalezy wyznaczy¢ kierunek tej odlegtosci i odsungé caty budynek od
osi drogi w wyznaczonym kierunku na bezpieczng odlegtos¢.

Podsumowanie

Wszystkie przedstawione w tym referacie narzedzia dajg mozliwo$¢ wykonywania
typowych zadan generalizacyjnych w spos6b bardziej zautomatyzowany, przy mniejszym
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koszcie i czasie pracy. Mozna przypuszczac, ze polecenia takie bedg rozbudowywane,
bedg opracowywane nowe procedury obejmujgce specyficzne zadania oraz beda
prowadzone badania nad pozostatymi do rozpracowania zagadnieniami. Ostatecznym
celem jest zapewnienie mozliwosci wykonywania dowolnych dziataii na danych
przestrzennych, ich udostepniania i produkcji map w sposéb  maksymalnie
zautomatyzowany, elastyczny i wydajny.

Recenzowat: dr hab. inz. Tadeusz Chrobak
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