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Przydatnoœæ osnowy kartograficznej
i metody obiektywnego upraszczania obiektów

do aktualizacji danych w BDT**

1. Wstêp

Tworzenie osnowy kartograficznej ma zwiêkszyæ stopieñ automatyzacji
upraszczania cyfrowego modelu krajobrazu – DLM. W modelu dotychczas nie
uwzglêdnia siê informacji o istniej¹cych lub uzupe³nianych czy Ÿród³owych b¹dŸ
przetworzonych obiektach mapy zasadniczej. Podobnie brak w modelu osnowy
kartograficznej jako atrybutu obiektów mapy. Osnowa to niezmienniki graficzne
ka¿dego obiektu, niezbêdne w przetwarzaniu geometrycznym obiektów do baz
uogólnionych.

Osnowa kartograficzna – niezale¿nie od procesu generalizacji – ma zachowaæ
graficzn¹ jednoznacznoœæ niezmienników1 obiektów: punktowych, liniowych i po-
wierzchniowych skali bazowej mapy zasadniczej, w celu wykorzystania danych
o obiektach do aktualizacji baz uogólnionych.

W bazie mapy zasadniczej punkty – niezmienniki osnowy powinny zachowywaæ:
– klasyfikacjê obiektów treœci mapy:

• w kategorii „obiekty” – wg podzia³u nominalnego jej treœci,
• w kategoriach „hierarchie obiektów” – wg skali porz¹dkowej;

– dok³adnoœæ danych o obiektach okreœlon¹ normami GUGiK

Dane przetworzone uogólnione z bazy Ÿród³owej powinny:
– zachowaæ dok³adnoœæ okreœlon¹ normami GUGiK,
– uwzglêdniaæ niezale¿noœæ wyników od operatora i rozstêpu skal procesu

przetwarzania.
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1 Niezmienniki osnowy kartograficznej s¹ punktami obiektów, które s¹ na mapie b¹dŸ s¹ z niej eli-
minowane (nie mog¹ podlegaæ przesuniêciu).



Celem artyku³u jest wskazanie oraz uzasadnienie celowoœci wykorzystania
dodatkowych atrybutów, które umo¿liwi¹ automatyczne pozyskanie danych
z przetworzonych danych baz w skali mapy zasadniczej. Nowa metoda pozyski-
wania danych uwzglêdnia zasadê „raz pozyskane dok³adne dane s¹ wielokrotnie
wykorzystane”, co znacz¹co wp³ywa na koszt danych aktualizowanych w bazach
topograficznych i ogólnogeograficznych.

2. Definicja osnowy kartograficznej

Osnowê kartograficzn¹ stanowi¹ punkty – niezmienniki obiektów o dok³ad-
noœci II grupy szczegó³ów treœci skali bazowej mapy zasadniczej, które nie podle-
gaj¹ upraszczaniu w procesie generalizacji.

Osnowê kartograficzn¹ dla obiektów mapy:
– punktowych (symboli) wyznaczaj¹ punkty umowne o danych wspó³rzêd-

nych (x, y, z);
– liniowych stanowi¹ punkty pocz¹tku i koñca ³amanej i ich wspó³rzêdne

(x, y, z) oraz wyró¿nione punkty2 – wierzcho³ki ³amanej i ich wspó³rzêdne;
– powierzchniowych3 wyznaczaj¹ œrodki geometryczne obszaru – jako punk-

ty, które:
• zachowuj¹ maksymaln¹ odleg³oœæ (gdy brak okreœlonej hierarchii punk-

tów le¿¹cych na granicy) do punktu o s¹siedztwie z punktami po³o¿ony-
mi najbli¿ej na granicy obszaru, a dodatkowo punkty s¹siednie z punk-
tem o maksymalnej odleg³oœci zachowuj¹ warunek � � 0 5, M mm, gdzie
M – mianownik skali;

• tworz¹ odcinki z punktami granicznymi obszaru o pozycji najwy¿szej
w hierarchii.

Przyk³ad punktu matematycznego osnowy kartograficznej zaprezentowano
na rysunku 1.
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2 Punkty niezmienne ³amanej, to:
– pocz¹tek i koniec oraz jej wierzcho³ki – skrzy¿owania o stopniu wêz³a n � 3,
– matematyczny punkt (rys. 1) bêd¹cy œrodkiem geometrycznym krzywej zamkniêtej (np. œrodek

skrzy¿owania).
3 Obiekt powierzchniowy przekszta³cony w ³aman¹, której wierzcho³ki – punkty pocz¹tkowy

i koñcowy – s¹ niezmiennikami.

1

Rys. 1. Punkt matematyczny osnowy kartograficznej (1) wyznaczony w osi cieków
w obrêbie zbiornika wodnego



3. Zastosowanie osnowy kartograficznej

Osnowa kartograficzna jednoznacznie (w znaczeniu numerycznym) okreœla
niezmienniki – punkty ka¿dego obiektu mapy. Niezmienniki maj¹ znaczenie
przede wszystkim w przekszta³caniu i aktualizacji obiektów mapy, gdy¿ okreœlaj¹
jednoznacznie warunki wstêpne procesu uogólnienia obiektów. Dziêki temu wy-
nik procesu upraszczania ³amanej – metod¹ obiektywn¹ – jednoznacznie ³¹czy da-
ne z obiektami ju¿ istniej¹cymi na mapie, co przeciwdzia³a tworzeniu siê poligo-
nów szcz¹tkowych [1].

Brak w strukturze bazy danych atrybutów: o osnowie kartograficznej, pro-
gach generalizacji w relacji z metodami wizualizacji obiektów [3] to Ÿród³o ograni-
czeñ stopnia automatyzacji baz danych wielorozdzielczych/wieloreprezentacyj-
nych typu MRDB. Rozszerzenie atrybutów o obiektach w bazie, metoda
obiektywna upraszczania zachowuj¹ca topologiê i klasyfikacjê obiektów to czyn-
niki podstawowe automatycznego uogólniania danych.

4. Niezale¿noœæ rozstêpu skali mapy Ÿród³owej
i skali mapy opracowywanej
od upraszczania ³amanych metod¹ obiektywn¹

Metoda obiektywna upraszczania ³amanej otwartej i zamkniêtej w procesie
upraszczania ³amanej zachowuje w jej segmentach dla badanych punktów kryte-
ria ekstremum, a punkty s¹ usuwane w procesie, gdy nie zachowuj¹ kryterium
rozpoznawalnoœci rysunku. Warunki wymienione powoduj¹ niezale¿noœæ opera-
tora od procesu upraszczanej ³amanej i w ten sposób czyni¹ metodê upraszczania
obiektywn¹ [2].

W procesie upraszczania ³amanej metod¹ obiektywn¹ podjêto badania nad
ustaleniem liczby sygna³ów zdefiniowanych parametrami x, y i zapisanymi jako

M0 (�x, y) > M1 (�x, y) > M2 (�x, y) >... Mn(�x, y) (1)

Zale¿noœæ (1) okreœla [4] redukcjê liczby sygna³ów (np. wierzcho³ków linii)
w procesie iloœciowej generalizacji kartograficznej, co prowadzi do zmniejszenia
liczby zdarzeñ pokazanych na mapie. Nale¿y zbadaæ, czy zmiana skali powo-
duj¹ca redukcjê wierzcho³ków ³amanej upraszczanej metod¹ obiektywn¹ zapew-
nia ten sam kszta³t krzywej ³amanej dla zbioru Mn, gdy proces:

1) przebiega etapami: M0 � M1 � M2 � ... Mn;
2) jest jednym etapem: M0 � Mn o dowolnie du¿ym rozstêpie skal;
3) wykorzystuje dane przetworzone ze zbioru: M0 � Mi i Mi � Mn.
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Wyniki procesu uproszczeñ krzywych wg warunków wymienionych w punk-
tach 1–3 i okreœlonych zbiorem Mn s¹ identyczne wtedy, gdy przekszta³cenie geo-
metryczne jest izometryczne lub podobne. A zatem w tych przekszta³ceniach licz-
ba punktów zbioru M0 nie ulega zmianie.

W zbiorze okreœlaj¹cym krzyw¹ pierwotn¹ zmiana skali prowadzi do redukcji
punktów, tym samym nie spe³nia warunku sta³oœci liczby punktów. A zatem wa-
runek œcis³y nie jest zachowany – podobnie jak w przypadku przekszta³ceñ izome-
trycznych czy podobnych – ale zachowana jest dok³adnoœæ danych dla skali mapy
zbioru Mn dowolnego punktu krzywej, który ulega:

– przesuniêciu na skutek zmiany skali o odleg³oœæ d;
– usuniêciu na skutek zmiany skali o wartoœæ rzêdnej h.

Przesuniêcie (rys. 2):
(P1, P2, P3) � M0 i (P1, PN, P3) � Mn

d < �n – elementarna d³ugoœæ boku trójk¹ta zbioru Mn mianownika skali ma-
py redagowanej. Nierównoœæ jest zachowana, gdy¿ w P1,PN,P2 czy
w P2,PN,P3 najkrótszy bok PN,P2 lub P1,P2 lub P2,P3 jest mniejszy od
najkrótszego boku trójk¹ta elementarnego, co powoduje zachowanie
warunku d < �n. (boki: P1,PN i PN,P3 s¹ d³u¿sze od najkrótszego boku
trójk¹ta elementarnego, co by³o powodem utworzenia – w skali re-
dagowanej mapy – wierzcho³ka PN).

Usuniêcie (rys. 3):
(P1, P2, P3) � M0 i (P1, PN, P3) � Mn

h < �n – elementarna d³ugoœæ boku trójk¹ta zbioru Mn skali mapy redagowa-
nej. Nierównoœæ jest zachowana, gdy¿ w P1,P2,P3 najkrótszy bok jest
mniejszy od najkrótszego boku trójk¹ta elementarnego, co powoduje
zachowanie warunku h < �n.
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Rys. 2. Przesuniêcie punktu w procesie upraszczania krzywych,
gdy ró¿ne s¹ skale Ÿród³owe



S¹ to wszystkie przypadki mo¿liwe, które zachodz¹ podczas procesów okre-
œlonych w punktach 1–3. Uproszczone krzywe, metod¹ obiektywn¹ dla omawia-
nych przypadków, zachowuj¹ dok³adnoœci II grupy szczegó³ów wg normy bran-
¿owej GUGiK, gdy¿ n jest zawsze mniejsze od b³êdu œredniego d³ugoœci linii
w skali mapy redagowanej dla zbioru Mn.

D³ugoœæ najkrótszego boku w trójk¹cie elementarnym �n jest miar¹ progow¹
rozpoznawalnoœci rysunku. Przetworzone ³amane wg procedury opisanej w punk-
cie 1, 2 lub 3 metod¹ obiektywn¹ w skali redagowanej mapy s¹ „identyczne”
(z dok³adnoœci¹ boku trójk¹ta elementarnego w skali opracowania).

Rozwa¿ania przypadków mo¿liwych, które zachodz¹ podczas procesów okre-
œlonych w punktach 1–3 zweryfikowano wielokrotnie w praktyce. Wyniki badanej
rzeki o liczbie 161 punktów tworz¹cych ³aman¹ w procesie jej upraszczania me-
tod¹ obiektywn¹ przedstawiono w tabeli 1 (dane szczegó³owe znajduj¹ siê w Ka-
tedrze Geomatyki AGH Kraków).

Przedstawione w tabeli rezultaty badañ potwierdzaj¹ rozwa¿ania teoretyczne,
gdy¿ odleg³oœæ ka¿dego punktu usuwanego od najbli¿szego punktu pozostaj¹ce-
go ³amanej nie jest wiêksza ni¿ najkrótsza d³ugoœæ boku trójk¹ta elementarnego
(rys. 2). Podobnie jak d³ugoœci rzêdnej (rys. 3) punktów usuwanych nie jest wiêk-
sza ni¿ najkrótsza d³ugoœæ boku trójk¹ta elementarnego. Rozstêp skal uzyskany
metod¹ obiektywn¹ ³amanej upraszczanej nie wp³ywa na wynik koñcowy okreœlo-
ny liczb¹ punktów pozostaj¹cych. O tym œwiadcz¹ wyniki procesów:

– o jednym etapie i dowolnym rozstêpie M0 � Mn (dane Ÿród³owe – wynikowe);
– przebieg etapami M1 � M2 � ... Mn (dane ju¿ uogólnione – wynikowe).

Wynik koñcowy procesu upraszczania jest wyra¿ony za pomoc¹ liczby punk-
tów opisuj¹cych ³aman¹, która to liczba jest taka sama wzglêdem danych w skali
docelowej. Wystêpuj¹ tutaj przypadki, gdy ró¿nica liczby punktów wynosi jeden,
ale odleg³oœæ miêdzy nimi nie przekracza rozpoznawalnoœci rysunku w tworzonej
skali wynikowej. Dla przyk³adu (tab. 1), ³amana o liczbie punktów 161 zostaje
uproszczona do skali 1 : 50 000, w której pozostaje 17 punktów. Je¿eli proces
upraszczania zostanie przeprowadzony najpierw ze skali Ÿród³owej 1 : 500
(161 punktów) do skali poœredniej, np. 1 : 10 000 (pozostaj¹ 74 punkty), a nastêp-
nie ze skali 1 : 10 000 do skali docelowej 1 : 50 000, to rezultat tego uproszczenia
bêdzie identyczny jak w poprzednim przyk³adzie. Potwierdza to, ¿e rozstêp skal
nie wp³ywa na wynik koñcowy upraszczania metod¹ obiektywn¹.
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Rys. 3. Usuniêcie punktu w procesie upraszczania krzywych, gdy skale Ÿród³owe s¹ ró¿ne
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Tabela 1. Statystka upraszania wierzcho³ków linii ³amanej, gdy skala mapy zmienia siê
od 1 : 500 do 1 : 500 000

Zbiór danych dla skali
Liczba punktów

Pozyskanie danych

Liczba punktów
Zmienionych
Usuniêtych

M2 M5 M10 M25 M50 M100 M200 M300 M400 M500

M0 = 1 : 500
161 pkt
dane Ÿród³owe

159
0
2

117
0

44

74
0

87

29
0

132

17
0

144

9
0

152

4
0

157

3
0

158

3
0

158

2
0

159

M2 = 1 : 2000
159 pkt
dane przetw. –

117
0

42

74
0

85

29
0

130

17
0

142

9
0

150

4
0

155

3
0

156

3
0

156

2
0

157

M5 = 1 : 5000
117 pkt
dane przetw. – –

73
1

44

29
0

88

17
0

100

9
1

108

4
0

113

3
0

114

3
0

114

2
0

115

M10= 1 : 10 000
74 pkt
dane przetw. – – –

28
0

46

17
2x

57

9
1
65

4
1
70

3
0
71

3
1
71

2
0
72

M25 = 1 : 25 000
29 pkt
dane przetw. – – – –

16
1

13

9
1
20

4
1
25

3
0
26

2
0
27

2
0
27

M50 = 1 : 50 000
17 pkt
dane przetw. – – – – –

8
1
9

4
1
13

3
0
14

2
0
15

2
0
15

M100 = 1 : 100 000
9 pkt
dane przetw. – – – – – –

4
1
5

3
0
6

2
0
7

2
0
7

M200 = 1 : 200 000
4 pkt
dane przetw. – – – – – – –

3
0
1

2
0
2

2
0
2

M300 = 1 : 300 000
3 pkt
dane przetw. – – – – – – – –

2
0
1

2
0
1

M400 = 1 : 400 000
3 pkt
dane przetw. – – – – – – – – –

2
0
1

2x – punkty zmienione znajdowa³y siê w ró¿nych miejscach krzywej upraszczanej.



5. Dok³adnoœæ ³amanej po upraszczaniu metod¹ obiektywn¹

Zgodnie z norm¹ bran¿ow¹ GUGiK œredni b³¹d d³ugoœci mD ma postaæ

m M
D W

� 	0 5 2, ,

gdzie MW – mianownik skali opracowywanej mapy.

Dok³adnoœæ ³amanej po upraszczaniu, zgodnie z prawem przenoszenia b³ê-
dów, okreœla œredni b³¹d d³ugoœci md

m m m
d D ug

2

0

2 2� 
 (2)

gdzie:
m

D0
– œredni b³¹d danych Ÿród³owych,

mug
– œredni b³¹d d³ugoœæ upraszczanej ³amanej otwartej lub zamkniêtej.

Jeœli œredni b³¹d d³ugoœci metod¹ obiektywn¹ upraszania ³amanej mu okreœla
zale¿noœæ

m
VV

n
ug

� 	
�

�1
(3)

gdzie:
n – liczba usuwanych punktów ³amanej,
V – najkrótsza d³ugoœæ pomiêdzy punktem usuwanym a pozostaj¹cym

³amanej,

0 < V 
 0,5,

to mu < 0,5 MW.

Nale¿y wykazaæ, ¿e

md 
 mD.

Dowód

m m m M M
d D ug D W

2

0

2 2

0

2 20 5 2 0 5� 
 � 
( , ) ( , ) ,

ale:

M

M
nW

D0

�
ozn

,
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m
M

n
M M

n
d

W
W W

2
2

2 2
2

0 5 2 0 5 0 5
2

1�
�

�
�

�

�
� 
 � 
�

�
�

�

�
�, ( , ) ( , ) .

Gdy
2

1
2

2n 

�

�
�

�

�
� 
 , równanie to spe³nione jest dla n � 0 83, .

Wynika z tego, ¿e L = P, poniewa¿ M M
W D

�
0

, to n jest zawsze wiêksze od jednoœci.

Z powy¿szego wynika, ¿e

md 
 mD c.b.u. (4)

W procesach uproszczeñ przebiegaj¹cych etapami (M1 � M2 � M3 �... Mn)
œredni b³¹d d³ugoœci ju¿ uogólnionych danych dla M3, M4, ..., Mn ma postaæ

m m m
du d g
2 2 2� 
 (5)

gdzie:
md – œredni b³¹d danych uogólnionych (2),
mg – graniczny b³¹d po kolejnym uogólnieniu metod¹ obiektywn¹

m Mg W
� 0 5

2
, .

Zgodnie z nierównoœci¹ (4)

md < mD.

Nale¿y wykazaæ, ¿e kolejne etapy procesu upraszczania ³amanych metod¹
obiektywn¹ zachowuj¹ zale¿noœæ (4), czyli ¿e

m m
du D

� .

Na podstawie zwi¹zku (5) mo¿emy napisaæ

( , ) ( , ) ( , ) ( , )0 7 0 5 0 5 0 7
0

2

1

2

2

2

2

2M M M M
D W W W


 
 � 
 .

Wynika st¹d, ¿e

( , ) ( , ) ( ) ( , )0 7 0 5 0 7
0

2 2

1

2

2

2

2

2M M M M
D W W W


 
 � 
 (6)

ale

M

M
n

W

W

2

1

12 1� �
ozn

(7)
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Podstawiaj¹c n12 do (6), otrzymamy::

( , ) ( , ) ( , )0 7 0 5 1
1

0 7
0

2 2

1

2

12
2 2

2M M
n

M
D W W


 

�

�
��

�

�
�� � . (8)

( , ) , , ( , )0 7 0 5 0 5
1

0 7
0

2 2

1

2 2

1

2

12
2 2

2M M M
n

M
D W W W


 

�

�
��

�

�
�� �

Zgodnie z (4)

( , ) ,0 7 0 5
0

2 2

1

2 2 2M M m m
D W d D


 � � .

Zatem nierównoœæ (8) jest spe³niona, gdy

0 5
1

02

1

2

12
2

, M
n

W
� , wtedy gdy n12 � � (9)

a wartoœæ n12 – zgodnie z zale¿noœci¹ (7) – w procesie upraszczania ³amanych jest
zawsze wiêksza od jednoœci (gdy¿ jest to warunek konieczny procesu uogólnie-
nia).

W procesach upraszczania ³amanych metod¹ obiektywn¹ n12 > 1 mo¿e przyj-
mowaæ dowolnie du¿¹ wartoœæ. Przeprowadzone rozwa¿ania dotycz¹ dok³adnoœci
upraszczanych ³amanych o dowolnym rozstêpie skal sprawdzono na empirycz-
nych danych o mianownikach skali bazowej M1 = 1000 i uogólnianych: M2 = 2000,
M3 = 3000, M4 = 5000, M5 = 10 000, M6 = 25 000, M7 = 50 000, M8 = 100 000. Wyniki
przedstawia tabela 2.
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Tabela 2. Porównanie œrednich b³êdów d³ugoœci mD (wg instrukcji GUGiK), md oraz mdu

MW –
mianownik

skali
mD [m]

md �

� 	 
m mD u
2 2

[m]

Œredni b³¹d uogólniony mdu
[m], na podstawie danych

Ÿród³owych ju¿ uogólnionych Mi

M2 =
2000

M3 =
3000

M4 =
5000

M5 =
10 000

M6 =
25 000

M7 =
50 000

M8 =
100 000

1000 0,7 – – – – – – – –

2000 1,4 1,22 – – – – – – –

3000 2,1 1,65 1,93 – – – – – –

4000 2,8 2,12 2,34 2,59 – – – – –

5000 3,5 2,60 2,78 3,00 – – – – –

10 000 7,0 5,05 5,15 5,26 5,43 – – – –

25000 17,5 12,52 12,56 12,61 12,68 13,48 – – –

50 000 35,0 25,01 25,03 25,05 25,09 25,51 27,96 – –

100 000 70,0 50,01 50,02 50,03 50,05 50,25 51,54 55,91 –

500 000 350,0 250,01 250,01 250,01 250,01 250,05 250,31 251,12 254,95



Wyniki w tabeli 2 potwierdzaj¹, ¿e po upraszczaniu ³amanej metod¹ obiek-
tywn¹ dane zachowuj¹ dok³adnoœci norm bran¿owych GUGiK, niezale¿nie od
rozstêpu skal wyjœciowej do opracowywanej.

W procesie ponownego uogólnienia ju¿ upraszczanej ³amanej metod¹ obiek-
tywn¹ dane zachowuj¹ dok³adnoœæ wymagan¹ normami bran¿owymi GUGiK.

6. Wnioski

Zastosowanie osnowy kartograficznej do metody obiektywnej upraszczania
³amanych otwartych i zamkniêtych w sposób automatyczny pozwala, na:

– aktualizacjê ci¹g³¹ baz topograficznych danymi z mapy zasadniczej w skali
bazowej:
• przy zachowaniu dok³adnoœci danych okreœlonych normami GUGiK;
• bez udzia³u prac terenowych, co ma du¿e znaczenie ekonomiczne;

– eliminowanie poligonów szcz¹tkowych w procesie aktualizacji danych;
– wielokrotne wykorzystanie raz pozyskanych danych do ich uogólniania.
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