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Przydatnos¢ osnowy kartograficznej
i metody obiektywnego upraszczania obiektow
do aktualizacji danych w BDT**

1. Wstep

Tworzenie osnowy kartograficznej ma zwigkszy¢ stopien automatyzacji
upraszczania cyfrowego modelu krajobrazu — DLM. W modelu dotychczas nie
uwzglednia si¢ informagji o istniejacych lub uzupetnianych czy zrédtowych badz
przetworzonych obiektach mapy zasadniczej. Podobnie brak w modelu osnowy
kartograficznej jako atrybutu obiektow mapy. Osnowa to niezmienniki graficzne
kazdego obiektu, niezbedne w przetwarzaniu geometrycznym obiektéw do baz
uogolnionych.

Osnowa kartograficzna — niezaleznie od procesu generalizacji — ma zachowac
graficzng jednoznacznos¢ niezmiennikow! obiektéw: punktowych, liniowych i po-
wierzchniowych skali bazowej mapy zasadniczej, w celu wykorzystania danych
o obiektach do aktualizacji baz uogdlnionych.

W bazie mapy zasadniczej punkty — niezmienniki osnowy powinny zachowywac:

- Kklasyfikacje obiektéw tresci mapy:

* w kategorii , obiekty” — wg podzialu nominalnego jej tresci,
* w kategoriach ,hierarchie obiektow” — wg skali porzadkowej;

- dokfadnos¢ danych o obiektach okre$lona normami GUGIK

Dane przetworzone uogoélnione z bazy zrédlowej powinny:

— zachowa¢ doktadnosé¢ okreslong normami GUGIK,

- uwzglednia¢ niezaleznos¢ wynikéw od operatora i rozstepu skal procesu
przetwarzania.

* Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw
** Praca wykonana w ramach badan statutowych 11.11.150.478
! Niezmienniki osnowy kartograficznej sa punktami obiektéw, ktore sa na mapie badz sa z niej eli-
minowane (nie moga podlegac przesunieciu).
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Celem artykutu jest wskazanie oraz uzasadnienie celowosci wykorzystania
dodatkowych atrybutéw, ktére umozliwia automatyczne pozyskanie danych
z przetworzonych danych baz w skali mapy zasadniczej. Nowa metoda pozyski-
wania danych uwzglednia zasade ,raz pozyskane dokladne dane sa wielokrotnie
wykorzystane”, co znaczaco wplywa na koszt danych aktualizowanych w bazach
topograficznych i ogélnogeograficznych.

2. Definicja osnowy kartograficznej

Osnowe kartograficzna stanowia punkty — niezmienniki obiektéw o doktad-
nosci II grupy szczegoélow tresci skali bazowej mapy zasadniczej, ktére nie podle-
gaja upraszczaniu w procesie generalizagji.

Osnowe kartograficzng dla obiektow mapy:

— punktowych (symboli) wyznaczaja punkty umowne o danych wspoétrzed-

nych (x, ¥, 2)
— liniowych stanowia punkty poczatku i konca tamanej i ich wspdtrzedne
(x, y, z) oraz wyrdznione punkty? — wierzchotki famanej i ich wspotrzedne;

— powierzchniowych?® wyznaczaja srodki geometryczne obszaru — jako punk-

ty, ktére:

» zachowuja maksymalng odleglo$¢ (gdy brak okreslonej hierarchii punk-
tow lezacych na granicy) do punktu o sgsiedztwie z punktami polozony-
mi najblizej na granicy obszaru, a dodatkowo punkty sasiednie z punk-
tem o maksymalnej odlegtosci zachowuja warunek € >0,5M mm, gdzie
M — mianownik skali;

* tworza odcinki z punktami granicznymi obszaru o pozycji najwyzszej
w hierarchii.

Przyktad punktu matematycznego osnowy kartograficznej zaprezentowano
na rysunku 1.

Rys. 1. Punkt matematyczny osnowy kartograficznej (1) wyznaczony w osi ciekdéw
w obrebie zbiornika wodnego

2 Punkty niezmienne famanej, to:
— poczatek i koniec oraz jej wierzchotki — skrzyzowania o stopniu wezta n>3,
— matematyczny punkt (rys. 1) bedacy srodkiem geometrycznym krzywej zamknietej (np. $rodek
skrzyzowania).
* Obiekt powierzchniowy przeksztalcony w famana, ktorej wierzchotki — punkty poczatkowy
i konicowy — sg niezmiennikami.
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3. Zastosowanie osnowy kartograficznej

Osnowa kartograficzna jednoznacznie (w znaczeniu numerycznym) okresla
niezmienniki — punkty kazdego obiektu mapy. Niezmienniki maja znaczenie
przede wszystkim w przeksztalcaniu i aktualizacji obiektéw mapy, gdyz okreslaja
jednoznacznie warunki wstepne procesu uogoélnienia obiektéw. Dzieki temu wy-
nik procesu upraszczania tamanej — metoda obiektywna — jednoznacznie taczy da-
ne z obiektami juz istniejagcymi na mapie, co przeciwdziata tworzeniu si¢ poligo-
now szczatkowych [1].

Brak w strukturze bazy danych atrybutéw: o osnowie kartograficznej, pro-
gach generalizacji w relacji z metodami wizualizacji obiektow [3] to Zrodto ograni-
czen stopnia automatyzacji baz danych wielorozdzielczych/wieloreprezentacyj-
nych typu MRDB. Rozszerzenie atrybutéw o obiektach w bazie, metoda
obiektywna upraszczania zachowujaca topologie i klasyfikacje obiektow to czyn-
niki podstawowe automatycznego uogodlniania danych.

4. Niezalezno$¢ rozstepu skali mapy zrodlowej
i skali mapy opracowywanej
od upraszczania lamanych metoda obiektywna

Metoda obiektywna upraszczania tamanej otwartej i zamknigtej w procesie
upraszczania famanej zachowuje w jej segmentach dla badanych punktow kryte-
ria ekstremum, a punkty sa usuwane w procesie, gdy nie zachowuja kryterium
rozpoznawalno$ci rysunku. Warunki wymienione powoduja niezaleznos$¢ opera-
tora od procesu upraszczanej tamanej i w ten sposéb czynig metode upraszczania
obiektywna [2].

W procesie upraszczania famanej metoda obiektywna podjeto badania nad
ustaleniem liczby sygnatéw zdefiniowanych parametrami x, y i zapisanymi jako

M, (2x, y) > M, (Zx, y) > M, (2x, y) >... M,(Zx, y) 1

Zaleznos¢ (1) okresla [4] redukcje liczby sygnaléw (np. wierzchotkow linii)
w procesie ilosciowej generalizacji kartograficznej, co prowadzi do zmniejszenia
liczby zdarzen pokazanych na mapie. Nalezy zbadaé, czy zmiana skali powo-
dujaca redukcje wierzchotkéw tamanej upraszczanej metoda obiektywna zapew-
nia ten sam ksztatt krzywej tamanej dla zbioru M,, gdy proces:

1) przebiega etapami: M, > M; -> M, — ... M,;

2) jest jednym etapem: M, - M, o dowolnie duzym rozstepie skal;

3) wykorzystuje dane przetworzone ze zbioru: M, > M; i M; - M,
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Wyniki procesu uproszczen krzywych wg warunkéw wymienionych w punk-
tach 1-3 i okreslonych zbiorem M, sa identyczne wtedy, gdy przeksztatcenie geo-
metryczne jest izometryczne lub podobne. A zatem w tych przeksztalceniach licz-
ba punktéw zbioru M, nie ulega zmianie.

W zbiorze okreslajacym krzywa pierwotng zmiana skali prowadzi do redukgji
punktow, tym samym nie speinia warunku statosci liczby punktéw. A zatem wa-
runek $cisty nie jest zachowany — podobnie jak w przypadku przeksztatcen izome-
trycznych czy podobnych — ale zachowana jest dokladnos¢ danych dla skali mapy
zbioru M, dowolnego punktu krzywej, ktéry ulega:

— przesunieciu na skutek zmiany skali o odlegltos¢ d;

— usunigciu na skutek zmiany skali o wartos¢ rzednej h.

Przesuniecie (rys. 2):
(P, P, Py) e My i (P, Py P;) eM,
d < g,— elementarna dtugo$¢ boku trojkata zbioru M, mianownika skali ma-

py redagowanej. Nieréwnos¢ jest zachowana, gdyz w PP, P, czy
w P, P,,P, najkrotszy bok PP, lub P, P, lub P, P, jest mniejszy od
najkrotszego boku trdjkata elementarnego, co powoduje zachowanie
warunku d < g,. (boki: P,,Py i PP, sa dtuzsze od najkroétszego boku
trojkata elementarnego, co byto powodem utworzenia — w skali re-
dagowanej mapy — wierzchotka P,).

P
ﬁ d
\\/ e krzywa tworzona wg danych ze zbioru M,
T \ Tl

P
P, z krzywa tworzona wg danych ze zbioru M,

Rys. 2. Przesuniecie punktu w procesie upraszczania krzywych,
gdy rozne sa skale zrodlowe

Usuniecie (rys. 3):
(P, Py Py) e M, i (P, Py, P;) e M,

h < g,— elementarna dtugo$¢ boku trojkata zbioru M, skali mapy redagowa-
nej. Nierdwnos¢ jest zachowana, gdyz w P,,P,,P; najkrotszy bok jest
mniejszy od najkrotszego boku trojkata elementarnego, co powoduje
zachowanie warunku /1 < g,.
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krzywa tworzona wg danych ze zbioru M,

P \ _____ P
P, ! ’

krzywa tworzona wg danych ze zbioru M,

Rys. 3. Usunigcie punktu w procesie upraszczania krzywych, gdy skale zrédtowe sg rézne

Sa to wszystkie przypadki mozliwe, ktére zachodza podczas proceséw okre-
Slonych w punktach 1-3. Uproszczone krzywe, metoda obiektywna dla omawia-
nych przypadkow, zachowuja doktadnosci II grupy szczegétow wg normy bran-
zowej GUGIK, gdyz n jest zawsze mniejsze od btedu $redniego diugosci linii
w skali mapy redagowanej dla zbioru M,,

Dlugos¢ najkrotszego boku w trdjkacie elementarnym ¢, jest miarg progowa
rozpoznawalnosci rysunku. Przetworzone famane wg procedury opisanej w punk-
cie 1, 2 lub 3 metoda obiektywna w skali redagowanej mapy sa ,identyczne”
(z doktadnoscia boku tréjkata elementarnego w skali opracowania).

Rozwazania przypadkow mozliwych, ktore zachodza podczas proceséw okre-
Slonych w punktach 1-3 zweryfikowano wielokrotnie w praktyce. Wyniki badanej
rzeki o liczbie 161 punktéw tworzacych famana w procesie jej upraszczania me-
toda obiektywna przedstawiono w tabeli 1 (dane szczegdtowe znajduja sie w Ka-
tedrze Geomatyki AGH Krakdéw).

Przedstawione w tabeli rezultaty badan potwierdzaja rozwazania teoretyczne,
gdyz odleglos¢ kazdego punktu usuwanego od najblizszego punktu pozostajace-
go tamanej nie jest wieksza niz najkroétsza dlugos¢ boku trojkata elementarnego
(rys. 2). Podobnie jak dtugosci rzednej (rys. 3) punktéw usuwanych nie jest wiek-
sza niz najkrotsza dlugosé boku trdjkata elementarnego. Rozstep skal uzyskany
metoda obiektywna tamanej upraszczanej nie wplywa na wynik konicowy okreslo-
ny liczbg punktéw pozostajacych. O tym swiadcza wyniki procesow:

— 0 jednym etapie i dowolnym rozstepie M, — M, (dane zrédlowe — wynikowe);

— przebieg etapami M, - M, — ... M, (dane juz uogoélnione — wynikowe).

Wynik koncowy procesu upraszczania jest wyrazony za pomoca liczby punk-
tow opisujacych famana, ktéra to liczba jest taka sama wzgledem danych w skali
docelowej. Wystepuja tutaj przypadki, gdy réznica liczby punktéw wynosi jeden,
ale odleglos¢ miedzy nimi nie przekracza rozpoznawalnoéci rysunku w tworzonej
skali wynikowej. Dla przyktadu (tab. 1), famana o liczbie punktéw 161 zostaje
uproszczona do skali 1:50000, w ktorej pozostaje 17 punktow. Jezeli proces
upraszczania zostanie przeprowadzony najpierw ze skali zrédtowej 1:500
(161 punktow) do skali posredniej, np. 1:10 000 (pozostaja 74 punkty), a nastep-
nie ze skali 1:10000 do skali docelowej 1:50 000, to rezultat tego uproszczenia
bedzie identyczny jak w poprzednim przyktadzie. Potwierdza to, ze rozstep skal
nie wplywa na wynik koficowy upraszczania metoda obiektywna.
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Tabela 1. Statystka upraszania wierzchotkdw linii tamanej, gdy skala mapy zmienia sie
od 1:500 do 1:500 000

Liczba punktow
Zbiér danych dla skali Zmle“}‘myﬁh
Liczba punktow Usunietyc
Pozyskanie danych

MZ MS MIO MZS MSO MlOO MZOO M300 M400 MSOO
M, =1:500 159 117 74 29 17 9 4 3 3 2
161 pkt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dane Zrodlowe 2 44 87 132 144 152 157 158 158 159
M, =1:2000 117 74 29 17 9 4 3 3 2
159 pkt _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dane przetw. 42 85 130 142 150 155 156 156 157
M, =1:5000 73 29 17 9 4 3 3 2
117 pkt _ _ 1 0 0 1 0 0 0 0
dane przetw. 44 88 100 108 113 114 114 115
M,;=1:10000 28 17 9 4 3 3 2
74 pkt ~ ~ ~ 0 2 1 1 0 1 0
dane przetw. 46 57 65 70 71 71 72
M, =1:25000 16 9 4 3 2 2
29 pkt B B B B 1 1 1 0 0 0
dane przetw. 13 20 25 26 27 27
M, =1:50000 8 4 3 2 2
17 pkt _ _ _ _ _ 1 1 0 0 0
dane przetw. 9 13 14 15 15
M,, = 1:100 000 4 3 2 2
9 pkt _ a 3 3 3 _ 1 0 0 0
dane przetw. 5 6 7 7
M,, = 1:200 000 3 2 2
4 pkt _ _ 3 _ _ _ _ 0 0 0
dane przetw. 1 2 2
My, = 1:300 000 2 2
3 pkt _ _ _ _ _ _ _ _ 0 0
dane przetw. 1 1
M,y = 1:400 000 2
3 pkt B B _ B B B B _ B 0
dane przetw. 1

2x— punkty zmienione znajdowaly sie w réznych miejscach krzywej upraszczanej.
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5. Dokladno$¢ tamanej po upraszczaniu metoda obiektywna
Zgodnie z normg branzowa GUGIK $redni btad diugosci m, ma postac
m, =+0,5v2M,,,

gdzie M, — mianownik skali opracowywanej mapy.

Dokladno$¢ tamanej po upraszczaniu, zgodnie z prawem przenoszenia ble-
dow, okresla sredni btad dlugosci m,

my =+ 2)

gdzie:
my, — sredni btad danych zrodlowych,
", — $redni btad dlugos¢ upraszczanej tamanej otwartej lub zamkniete;.

Jesli $redni btad dlugosci metoda obiektywna upraszania tamanej m, okresla
zaleznos¢

_4 |2V
Mhe =* n-1

®)

gdzie:
n - liczba usuwanych punktow famanej,
V- najkrétsza dlugo$¢ pomiedzy punktem usuwanym a pozostajacym

famanej,
0<V<05
to m, < 0,5 My,
Nalezy wykazaé, ze
m,; < Mp.

Dowod
mj mf,o +mu2g =(0,5\EMDO )? +(0,5M,, )%,

ale:
M ozn

W

My,

7



88 T. Chrobak

M 2
ni =[0,5ﬁ nwj 1(05M,, ) :(0,5MW)2(7122+1)

Gdy

( 22 J <42, réwnanie to spetione jest dla 1=0,83.
n°+
Wynika z tego, ze L =F, poniewaz M,, > M, , to n jest zawsze wigksze od jednosci.
Z powyzszego wynika, ze
my; <mp c.b.u. 4)
W procesach uproszczen przebiegajacych etapami (M; > M, - M, —>... M,)

$redni blad dtugosci juz uogdlnionych danych dla M,, M,, ..., M, ma postac

2

= m g (5)

gdzie:
m,— $redni btad danych uogdlnionych (2),
m, — graniczny bfad po kolejnym uogolnieniu metoda obiektywna

m, =0,5M,, .
Zgodnie z nieréwnoscia (4)

My < mp,.

Nalezy wykaza¢, ze kolejne etapy procesu upraszczania famanych metoda
obiektywna zachowuja zaleznos¢ (4), czyli ze

m, <m,.
Na podstawie zwigzku (5) mozemy napisac

07M, )* +(05M,, )’ +(05M,, ) <+07M,, )’.

Wynika stad, ze

(07M,)? +(0,5) (Mg, + M;, ) <H07M,, )* (6)
ale
M ozn
"2 =y, >1 )

Wi
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Podstawiajac n,, do (6), otrzymamye:,
2 2 2 1 2
07 My, )" +(0,5)" My, (1+71122J <(07M,,)". (8)
1
0,7 My, )> +0,5° val +[0,52 Mgﬁ TﬁzJ <(07M,, )’
2
Zgodnie z (4)
07 My, )> +0,5° M‘f\ﬁ =m, <ng.
Zatem nieréwnosc (8) jest spelniona, gdy
1
0,5* My, o —0, wtedy gdy n,, = © )
2

a wartos¢ n,, — zgodnie z zaleznoscia (7) — w procesie upraszczania tamanych jest

zawsze wigksza od jednosci (gdyz jest to warunek konieczny procesu uogolnie-

nia).

W procesach upraszczania tamanych metoda obiektywna n,, > 1 moze przyj-

mowac dowolnie duzq wartos$¢. Przeprowadzone rozwazania dotycza doktadnosci

upraszczanych famanych o dowolnym rozstepie skal sprawdzono na empirycz-
nych danych o mianownikach skali bazowej M, = 1000 i uogdlnianych: M, = 2000,
M, = 3000, M, = 5000, M; = 10 000, M, = 25 000, M, = 50 000, Mg = 100 000. Wyniki
przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Poréwnanie srednich bledow dtugosci m, (wg instrukcji GUGIK), m, oraz m,

_— Sredni btad uogdlniony m 4, [m], na podstawie danych
M, - 4 zrédlowych juz uogoélnionych M,
mianownik | 7, [m] | _ | [ 2
skali - [rr?] M,= | My= | M,= | My= | My= | M,= | M=
2000 3000 5000 | 10000 | 25000 | 50 000 | 100 000
1000 0,7 - - - - - - - -
2000 14 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 2503 | 2505 | 2509 | 2551 | 27,96 - -
100 000 70,0 50,01 50,02 | 50,03 | 50,056 | 50,25 | 51,54 | 5591 -
500 000 350,0 250,01 250,01 | 250,01 | 250,01 | 250,05 | 250,31 | 251,12 | 254,95
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Wyniki w tabeli 2 potwierdzajg, ze po upraszczaniu famanej metoda obiek-
tywna dane zachowuja doktadnosci norm branzowych GUGIK, niezaleznie od

rozstepu skal wyjsciowej do opracowywane;.

W procesie ponownego uogolnienia juz upraszczanej tamanej metoda obiek-

tywna dane zachowuja doktadnos¢ wymagana normami branzowymi GUGIK.

6. Wnioski

Zastosowanie osnowy kartograficznej do metody obiektywnej upraszczania
famanych otwartych i zamknietych w sposéb automatyczny pozwala, na:

aktualizacje ciaglta baz topograficznych danymi z mapy zasadniczej w skali
bazowej:

* przy zachowaniu doktadnosci danych okreslonych normami GUGIK;

* bez udziatu prac terenowych, co ma duze znaczenie ekonomiczne;
eliminowanie poligonéw szczatkowych w procesie aktualizacji danych;
wielokrotne wykorzystanie raz pozyskanych danych do ich uogoélniania.
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