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Aktualne problemy automatycznej generalizacji
danych przestrzennych*

Zarys tres$ci. W artykule opisano podstawowe
zalozenia procesu generalizacji danych przestrzen-
nych. Scharakteryzowano wazniejsze modele kon-
ceptualne generalizacji oraz metody optymalizacji
i kontroli tego procesu. Nastepnie nakreslono aktual-
ne problemy i kierunki badan, jakimi sg m.in. kontek-
stowos¢ procesu generalizacji, generalizacja on-line
i wieloreprezentacyjne bazy danych przestrzennych,
holistyczny charakter procesu generalizacji, mozliwos-
ci formalizacji wiedzy kartograficznej oraz opracowa-
nie wspolnej platformy generalizacyjne;j.

Stowa kluczowe: automatyzacja procesu ge-
neralizacji, modele konceptualne, dane przestrzenne

1. Wstep

Generalizacja jest jedng z podstawowych
cech prezentacji kartograficznej. Zgodnie z de-
finicjg zaproponowang przez Miedzynarodowg
Asocjacje Kartograficzng, generalizacja obej-
muje selekcje i uproszczenie informacji geo-
graficznej odpowiednio do skali i przeznaczenia
mapy (Multilingual... 1973). Celem generalizac;ji
jest wybor informacji geograficznej, a co za tym
idzie uwypuklenie rzeczy najwazniejszych oraz
pominiecie mniej istotnych z punktu widzenia
przeznaczenia prezentacji kartograficznej oraz
wymagan uzytkownikéw (S. Lamy i inni 1999).

Mimo ze od czasu wprowadzenia technologii
komputerowej do dyscyplin zwigzanych z karto-
grafig wtozono wiele pracy w konstruowanie no-
wych systemdw i narzedzi zwigzanych z genera-
lizacja, wcigz jednak sporo zagadnien pozostaje
nierozwigzanych (T. Chrobak i inni 2007).

W celu petnej automatyzacji procesu redak-
cji i generalizacji map konieczne jest okreslenie
powtarzalnych, scistych zasad i instrukcji, a na-
stepnie ich zastosowanie w srodowisku kompu-
terowym. Pierwsze prace koncentrowaly sie na
generalizacji linii i stanowity rozwigzania algo-

rytmiczne (oparte na procedurach matematycz-
nych, statystycznych). Jednakze w tego typu
rozwigzaniach brano pod uwage tylko geometrie
obiektow. Takie podejscie byto wystarczajace
do momentu pojawienia sie w kartografii tech-
nologii cyfrowej. Wéwczas obiekty przestaty by¢
traktowane tylko jako obiekty geometryczne,
lecz zyskaly znaczenie geograficzne, przypi-
sano im atrybuty opisowe, a ich redakcja i ge-
neralizacja uzaleznione zostaty od celu mapy
i potrzeb uzytkownika. Obecnie od systeméw
wspomagajacych automatyczng generalizacje
map oczekujemy podejscia kompleksowego,
mozliwosci uwzglednienia kontekstu mapy oraz
zaleznosci przestrzennych miedzy generalizo-
wanymi obiektami.

Optymalnym rozwigzaniem bytaby mozliwos¢
generowania za pomocg systemoéow GIS informa-
cji geograficznej o okreslonym stopniu szczego-
fowosci w sposob catkowicie automatyczny. Jed-
nakze jak dotad zadne oprogramowanie GIS nie
daje takiej mozliwosci. Istnieje szereg systeméw
informacji geograficznej zawierajagcych dane o
réznym stopniu szczegotowosci, zwykle jednak
pochodzg one z réznych baz danych przestrzen-
nych. Pozwala to na wyswietlenie danych odpo-
wiadajacych okreslonej skali (gdzie rézne regio-
ny majg rézny stopien generalizacji), nie za$ na
zmiane skali w sposob ciggly, uporzadkowany.
Tymczasem ograniczenia i réznice sposobu wi-
zualizacji danych geograficznych sprawiaja, ze
stopien generalizacji powinien rowniez uwzgled-
nia¢ indywidualne potrzeby uzytkownika. Te zas
obejmujg aktualno$¢ informacji geograficznej,
mozliwos$¢ generowania danych o réznym stop-
niu szczegotowosci oraz ich dostepnosé w sie-

* Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2007-2009 jako
projekt badawczy nr N N306 3005 33.
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ci. Potwierdza to poglad T. Chrobaka i innych
(2007, s. 11): ,odkad wymagania generalizaciji
danych geometrycznych i tematycznych moga
sie w znacznym zakresie zmienia¢ w zaleznosci
od percepcji uzytkownika, rodzaju mapy i skali
przedstawienia, model automatycznej generali-
zacji oparty na wzorcu wywodzacym sie z tech-
nologii recznej moze okaza¢ sie niepraktyczny”.

2. Cele i zasady generalizacji

Wedtug S. Steinigera (2007) generalizacja
kartograficzna stanowi jeden z elementéw pro-
cesu produkcji map, na ktory sktadajg sie:

— gromadzenie danych,

— przechowywanie danych,

— utrzymywanie ich aktualnosci,

— redakcja,

— wydruk mapy (lub wizualizacja z bazy da-
nych).

Proces generalizacji recznej oraz automa-
tycznej to proces poszukiwania optymalnego
rozwigzania miedzy dwoma zasadniczymi zada-
niami, jakie powinny spetnia¢ mapy. Pierwszym
z nich jest odpowiedni dobdr tresci uwarunko-
wany przeznaczeniem opracowywanej mapy,
drugim zapewnienie jej czytelnosci. Proces de-
cyzyjny zwigzany z dostosowaniem ilosci i spo-
sobu prezentacji informacji zawartych na mapie
odpowiednio do celu i skali jej opracowania jest
wykonywany lub nadzorowany przez kartografa
(S. Steiniger 2007).

Kartograf osigga zamierzony cel redakcyjny
w sposob intuicyjny, kierujac sie zdobytg wiedzg
i doswiadczeniem. W Srodowisku komputerowym,
ze wzgledu na duza liczbe mozliwych rozwigzan,
dostepnos¢ roznych narzedzi generalizacyjnych
oraz rézng sekwencje czynnosci generalizacyj-
nych, ktére wywolujg okreslone rezultaty, kazda
decyzja musi by¢ przemyslana i podporzadko-
wana nadrzednemu celowi. Obok zachowania
zaleznosci topologicznych! miedzy obiektami,
celem generalizacji kartograficznej jest:

* uproszczenie tresci mapy poprzez dostoso-
wanie przedstawianego zakresu tresci do po-
ziomu szczegotowosci odpowiadajgcemu skali
opracowania, a wiec wybdr elementéw waz-
niejszych, przy jednoczesnym pominieciu mniej
istotnych;

» zachowanie odpowiedniej czytelnosci mapy

" Pod pojeciem topologii w literaturze przedmiotu rozumie sie szereg
relacji opisujacych sasiedztwo oraz zawieranie i naktadanie sig obiektéw,
charakteryzujacych sie niezmiennoscia w takich transformacjach jak
skalowanie czy rotacja (D. Gotlib i inni 2007).

w danej skali (zdefiniowanej jako minimalna
odlegtos¢ miedzy obiektami albo minimalna po-
wierzchnia zajmowana przez obiekt lub sygna-
ture);

» zachowanie typowych i charakterystycznych
elementéw tresci mapy.

Realizacja wymienionych celéw zaktada
uwzglednienie nastepujacych zasad:

» uwzglednienie kontekstu mapy — nie mozna
generalizowac¢ pojedynczego obiektu w oder-
waniu od pozostatych elementéw mapy, nalezy
bra¢ pod uwage grupy obiektow jako catosc; ge-
neralizacja wymaga podejscia kompleksowego
oraz kontekstowego (uwzglednienie sgsiedztwa
i relacji miedzy obiektami);

» podejscie ,zorientowane obiektowo” — nie
mozna zastosowac jednej czynno$ci generaliza-
cyjnej do wszystkich obiektow lub catej ich klasy;
nalezy dobra¢ konkretng czynnos$¢ do konkret-
nego obiektu, w zaleznosci od jego charakteru
oraz otaczajacych go innych obiektéw;

* iteracyjny charakter generalizacji — system
do automatycznej generalizacji danych prze-
strzennych musi pozwala¢ na logiczng ocene
uzyskanych wynikéw oraz dawac¢ mozliwo$¢ ich
poprawy lub zmiany przez zastosowanie innej
czynnosci generalizacyjnej lub innych wartosci
parametrow generalizacji (M. Bell i inni 2004).

Wymienione zasady rozumiane i stosowane
intuicyjnie przez doswiadczonego kartografa,
w procesie generalizacji automatycznej muszg
zosta¢ roziozone na szereg czynnosci gene-
ralizacyjnych, a nastepnie ponownie sformu-
towane np. w postaci regut wykonywalnych w
Srodowisku komputerowym (S. Steiniger 2007;
N. Regnauld, R.B. McMaster 2007). Niezbed-
ne jest zatem sprecyzowanie i uscislenie pojeé
Jstotny”, czytelny”, ,charakterystyczny”, beda-
ce warunkiem poprawnego doboru operatoréw
i algorytméw generalizaciji.

3. Modelowanie procesu generalizacji

Préba opisu i usystematyzowania czynnosci
skfadajacych sie na proces generalizacji sg mo-
dele konceptualne. Ujmujg one proces gene-
ralizacji w sposob ogodlny, wskazujac na jego
podstawowe elementy oraz relacje miedzy nimi
(A. Iwaniak i inni 1998). Opracowanie modelu
generalizacji ma na celu roztozenie procesu na
szereg tzw. czynno$ci generalizacyjnych, ktére
stosowane sg w postaci odpowiednich opera-
toréw (np. operator upraszczania czy agrega-
cji), algorytméw oraz kontrolowane przez kilka
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parametréow (np. minimalna powierzchnia lub
maksymalna dtugos¢). Usystematyzowanie po-
szczegolnych czynnosci w postaci modelu oraz
przypisanie im odpowiednich operatorow gene-
ralizacji stuzy kontroli procesu.

Pierwsze modelowe ujecia pojawity sie w la-
tach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych ubie-
gtego wieku (L. Ratajski 1967, 1973; J. Morrison
1974), gdy nie bylo jeszcze potrzeby ujmowania
tego procesu z punktu widzenia zastosowan
komputerowych.

Do problemu wzrostu stopnia generalizaciji
wraz ze zmniejszaniem pojemnosci mapy na-
wigzat L. Ratajski (1973). Autor jednego z pierw-
szych konceptualnych modeli generalizacji za-
proponowat podziat na generalizacje jakosciowg
oraz ilodciowg. Weditug L. Ratajskiego kazda
tres¢ mapy moze by¢ redukowana w drodze
generalizacji ilosciowej (tzn. przy zachowaniu
tego samego systemu znakow i tej samej meto-
dy prezentac;ji), przy czym kazdorazowa zmiana
pojemnosci mapy powoduje uzyskanie okreslo-
nego stopnia generalizacji. Dochodzimy jednak
do momentu, gdy pojemnos¢ mapy jest tak mata,
ze powoduje zatracenie charakteru obiektow, a
co za tym idzie zbyt duzg strate informacji. Po
osiggnieciu tego momentu, zwanego ,progiem
generalizacyjnym”, konieczna jest zmiana me-
tody prezentac;ji.

W latach osiemdziesigtych opracowano kilka
modeli uwzgledniajgcych potrzeby systemow
komputerowych (K. Brassel 1985). Ich szer-
szy opis znajdujemy w pracy R.B. McMastera
(1991).

R.B. McMaster i K.S. Shea (1988) zapropo-
nowali sprowadzenie procesu generalizacji do
odpowiedzi na trzy zasadnicze pytania:

* po co generalizowaé? (w celu zredukowania
ztozonosci danych, uwzglednienia przeznacze-
nia mapy);

* kiedy generalizowac¢? (np. w przypadku po-
jawiajacych sie konflikidw przestrzennych przy
zmniejszaniu skali opracowania lub zbyt duzej
gestosci obiektow w stosunku do skali docelo-
wej);

* jak generalizowac? (tu autorzy wydzielili prze-
strzenne oraz atrybutowe operatory generalizacji).

K. Brassel i R. Weibel (1988) dzielg proces
generalizacji na dwa zasadnicze etapy: ge-
neralizacje statystyczng oraz kartograficzna.
Generalizacja statystyczna stanowi tu proces
analityczny, prowadzacy do redukgji ilosci infor-
macji zawartych w bazie danych. Generalizacje
kartograficzng postrzegajg autorzy jako mode-

lowanie przestrzenne, ktérego celem jest mody-
fikacja struktury danych na poziomie lokalnym
(L.T. Sarjakoski 2007). Wedtug autoréw proces
generalizacji sktada sie z pigciu zasadniczych
krokéw. Sga to:

— rozpoznanie struktury danych,

— rozpoznanie procesu generalizacji,

— modelowanie procesu,

— uruchomienie procesu,

— wizualizacja danych.

Na przetomie lat osiemdziesigtych i dziewiec-
dziesiatych pojawita sie koncepcja podziatu pro-
cesu generalizacji na dwa etapy (D. Grunreich
1995):

* generalizacje modelu danych, zwanag w lite-
raturze generalizacjg cyfrowego modelu krajo-
brazu (ang. digital landscape model DLM),

* generalizacje kartograficzng, okreslang jako
generalizacja cyfrowego modelu kartograficzne-
go (ang. digital cartographic model DCM).

Generalizacje modelu danych identyfikuje sie
z procesem przygotowania danych (obejmuja-
cym m.in. analizy przestrzenne i atrybutowe) do
wilasciwego etapu generalizacji kartograficznej,
ktorej efektem jest ich wizualizacja (L. Sarjako-
ski2007). Podobne poglady reprezentuja M. Bell
i inni (2004). Wediug autoréw celem generali-
zacji modelu danych jest zredukowanie liczby
danych (poprzez wybdr klas lub podzbioréw
klas obiektow) zgodnie z zaktadanym stopniem
szczegb6towosci.

Zadaniem drugiego etapu procesu generaliza-
cji, a wiec generalizacji kartograficznej jest uzy-
skanie optymalnej czytelnosci mapy w odniesie-
niu do celu prezentac;ji i skali opracowania.

J.M. Ware i C.B. Jones (2005) zaproponowali
podziat czynnosci wchodzacych w sktad proce-
su generalizacji na:

» wybor obiektéw (klas obiektow, kategorii),
ktore bedg prezentowane na mapie, tj. generali-
zacje semantyczna,

* uproszczenie ksztattu i struktury symboli gra-
ficznych, ktére beda prezentowane na mapie,
czyli generalizacje geometrii obiektow (geome-
tryczna).

Automatyzacja procesu generalizacji seman-
tycznej wymaga hierarchizacji klas obiektéw.
Utatwia to opracowanie regut pozwalajgcych na
podjecie decyzji, jakie gtdwne kategorie obiek-
tow powinny pozosta¢ po generalizacji oraz w
jaki sposdb, z semantycznego punktu widzenia,
powinny by¢ prezentowane.

Automatyczna generalizacja geometrii obiek-
téw jest dopetnieniem generalizacji semantycz-
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nej. Z wyborem klas obiektdéw i zmiang skali
wigze sie czesto zmiana geometrii obiektéw, na
przyktad w skalach matych dana miejscowos$é
prezentowana jest za pomocg sygnatury, pod-
czas gdy w skalach srednich pokazujemy jej
kontur, a w skalach duzych poszczegdlne bu-
dynki, ktére sie na nig sktadajg. J.M. Ware i C.B.
Jones (2005) zauwazaja, ze generalizacja geo-
metryczna jest czesto bardziej skomplikowana
niz generalizacja semantyczna, ze wzgledu na
rozmaite zmiany w zakresie sposobu prezen-
tacji i struktury obiektéw geograficznych, ktore
moga zachodzi¢ w trakcie zwiekszania stopnia
generalizacji mapy. Giéwne rodzaje czynnosci
generalizacyjnych dotyczgcych geometrii obiek-
tow to:

* wybor, czyli redukcja liczby obiektéw punk-
towych,

* redukcja stopnia szczegdtowosci prezentaciji
obiektow liniowych lub powierzchniowych,

* fgczenie (agregacja) sasiadujgcych obiektow
punktowych, liniowych lub powierzchniowych,

* redukcja wymiaru obiektéw (z powierzchni
do linii, z powierzchni do punktu),

» zwiekszenie wielkosci obiektéw, ktére ina-
czej bytyby niewidoczne na mapie w skali do-
celowej,

* wybor obiektow reprezentatywnych (dotycza-
cy na przykiad skupiska obiektéw punktowych),

* zmiana potozenia obiektow.

Czynnosci i odpowiadajace im operatory ge-
neralizacji geometrii obiektéw wywierajg na sie-
bie wzajemnie bezposredni wptyw. Na przykiad
przewiekszenie grupy obiektow moze spowo-
dowac wzrost gestosci tresci mapy na danym
obszarze, co w przysztosci moze spowodowaé
konieczno$¢ usunigcia niektérych obiektéw spo-
srod tej wiasnie grupy. Ta wzajemna zaleznosé
miedzy poszczegdolnymi czynnosciami gene-
ralizacyjnymi stanowi bezposrednig przyczyne
koniecznosci wykorzystania procedur i syste-
moéw charakteryzujacych sie wysokim stopniem
konceptualnym oraz technik optymalizacyjnych
lub technik sztucznej inteligencji w celu kontroli
procesu generalizacji danych przestrzennych
(M. Neun 2007).

4. Metody kontroli i optymalizacji procesu
generalizacji

Badania dotyczace wspoizaleznosci miedzy
czynnosciami generalizacyjnymi oraz proby
kontroli procesu podejmowane sg juz od ponad
dziesieciu lat. Jedna z pierwszych prac wydana

w postaci zbioru artykutéw, opisujgca metody
kontroli procesu generalizacji za pomocg sys-
temow opartych o reguty zostata opublikowana
w roku 1991 (B. Buttenfield, R.B. McMaster).
Wiekszos$¢ z zaproponowanych systemoéw nie
znalazta jednak praktycznego zastosowania ze
wzgledu na trudnosci w sformalizowaniu i za-
programowaniu zasad generalizacji w postaci
regut komputerowych. Wyjatek stanowi system
Change (B. Powitz 1992). Wymienione proble-
my zostaly czeSciowo rozwigzane poprzez po-
zyskiwanie bazy wiedzy (regut generalizacji) za
pomocg komputerowych technik uczenia, jakimi
sg sieci neuronowe (R. Weibel i inni 1995).

Przy generalizacji duzych obszaréw celowy
wydaje sie ich podziat na mniejsze fragmenty.
Pozwala to na szybszg identyfikacje i rozwigza-
nie konfliktéw przestrzennych miedzy generali-
zowanymi obiektami. Na mapach topograficz-
nych takimi naturalnymi liniami podziatu moga
by¢ drogi. Przykfad takiego rozwigzania znajdu-
je sie w pracy G. Robinsona i F. Lee (1994) oraz
w koncepcji modelowania agentowego, gdzie
fragmenty mapy oddzielone drogami kontrolo-
wane sg ha poziomie tzw. mezo-agentoéw, calty
obszar mapy z poziomu tzw. makro-agentéw,
a poszczegodlne obiekty z poziomu tzw. mikro-
agentow? (A. Ruas 1999).

W ostatnich latach starano sie rozwigzaé pro-
blem kontroli operatoréw generalizacji poprzez
zastosowanie metod optymalizacyjnych. Meto-
dy te majg na celu redukcje konflikiow miedzy
generalizowanymi obiektami, powstatych wsku-
tek dziatania operatoréw generalizacji. W jedne;j
z pierwszych prac dotyczacych uzycia metod
optymalizacyjnych w generalizacji poréwnano
dziatanie dwoch metod simulated annealing
oraz discret gradient descent, zastosowanych
do kontroli zachowania minimalnych odlegtosci
przy generalizacji obiektéw powierzchniowych.
W tym konkretnym przyktadzie bardziej popraw-
ne rezultaty uzyskano za pomocg pierwszej
z metod (J.M. Ware, C.B. Jones 1998). Pdzniej
metode te wykorzystywano w generalizacji wie-
lorozwigzaniowych baz danych przestrzennych
do kontroli wzajemnego pofozenia obiektow

2 Koncepcja agentow oraz systemow wieloagentowych (takich, w kto-
rych dziata wigcej niz jeden agent) nalezy do domeny sztucznej inteligencji
(artificial intelligence ) (C. Duchene 2003). Zgodnie z definicjg zapropono-
wang przez M. Lucka (1997) agent jest programem zdolnym do kontroli
i oceny podejmowanych przez siebie dziatar na podstawie rozpoznawania
otaczajgcego go $rodowiska. Technologia systeméw wieloagentowych
jest wykorzystywana réwniez do modelowania ztozonych, dynamicznych
i otwartych aplikacji, na przyktad w planowaniu produkcji, sterowaniu
ruchem, zarzadzaniu przeptywem czynnos$ci — w coraz wigkszym stopniu
w Internecie (Z. Michalewicz, D.B. Fogel 2006).
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w trakcie procesu generalizacji (J.M. Ware i inni
2003).

Metoda elementéw skonczonych (finite ele-
ment method) zostata opracowana na potrze-
by inzynierii maszynowej w celu symulowania
rezultatébw nacisku na struktury fizyczne, przy
okreslonych ich wiasciwosciach. Do kartografii
metode te wprowadzit P. Hgjholt (2000). Zasto-
sowanie metody elementéw skonczonych miato
na celu zachowanie minimalnych odlegtosci mie-
dzy drogami a zabudowg w trakcie procesu ge-
neralizacji. P. Hgjholt przypisat poszczegd6lnym
obiektom mapy rézne stopnie ,odpornosci”, by
nastepnie wprowadzi¢ elementy nacisku, beda-
ce funkcjg wzajemnej odlegtosci obiektéw. Po-
dobne badania wykonali M. Bader i inni (2005),
wykorzystujgc wymieniong metode do ,przesu-
wania” budynkow, przy jednoczesnym zachowa-
niu ich ksztattdw oraz odlegto$ci migdzy nimi.

Inng metodg optymalizacyjng, wykorzystang
do zachowania wzajemnych odlegtosci miedzy
obiektami przy generalizacji, jest wprowadzona
do kartografii przez D. Burghardta i S. Meiera
(1997) metoda snakes. Z procesem generaliza-
cji zwigzane jest zmniejszanie skali mapy, pod-
czas ktorego czesto dochodzi do powstawania
sytuacji konfliktowych miedzy generalizowanymi
obiektami, np. obiekty przestajg by¢ rozréznial-
ne, naktadaja sie na siebie. Aby nie dopusci¢ do
zbyt duzej utraty informacji wskutek usuniecia
nadmiernej liczby obiektow oraz przy zatozeniu,
ze na mapie mamy wystarczajgco duzo miejsca,
mozna zastosowac operator odsuniecia obiek-
tow. Istniejg dwa rodzaje realizacji operatora
odsuniecia:

* odsuniecie przez translacje, majace zastoso-
wanie w przypadku matych obiektéw i symboli,

» odsuniecie przez deformacje, stosowane
dla wydtuzonych obiektow liniowych, np. drég
(A. Borkowski, R. Lipski 2006).

Odsuniecie przez deformacje wykonywane
jest w dwoch etapach. Najpierw okresla sie
warto$¢ wektora odsuniecia w miejscu powsta-
nia konfliktu, gwarantujaca jego rozwigzanie.
Kolejnym etapem jest propagacja odsuniecia
dla catego obiektu. Etap propagacji pozwala na
zachowanie ksztattu generalizowanego obiektu.
Wspomniana wyzej metoda snakes pozwala
na mozliwie najwierniejsze zachowanie ksztat-
tu i potozenia generalizowanego obiektu przy
jednoczesnej likwidacji lub minimalizacji za-
istniatego konfliktu. Implementacjg tej metody
jest aktywny model linii otrzymywany w wyniku
rozwigzania zadania wariacyjnego, zaktadaja-

cego minimalizacje odpowiednio zdefiniowanej
energii catkowitej przypisanej do linii. Energia
ta sktada sie z energii wewnetrznej, opisujacej
ksztatt linii i energii zewnetrznej, wymuszajacej
pozadany przebieg linii (S. Steiniger, S. Meier
2004).

L.E. Harrie (2000) i M. Sester (2000) zapro-
ponowali wykorzystanie metody najmniejszych
kwadratéw do iteracyjnego procesu dostosowy-
wania aktualnego wyniku generalizacji do wyniku
poprawnego, opisanego przez instrukcje redak-
cji map. Metoda najmniejszych kwadratéw poz-
wala na wyznaczenie nieznanych parametrow
uktadu réwnan na podstawie danych obserwaciji
i ich wag. Wymieniona technika optymalizacyjna
jest z powodzeniem stosowana w matematyce
oraz geodezji.

W $rodowisku agentowym do rozwigzywania
konfliktéw miedzy generalizowanymi obiektami
zastosowano metody sztucznej inteligencji, np.
algorytm hill climbing (S. Mustiere, C. Duche-
ne 2001). Algorytm ten pozwala na wyszukanie
optymalnego rozwigzania powstatego konfliktu.
Jego dziatanie rozpoczyna sie od przyjecia jed-
nego, wejsciowego rozwigzania, by nastepnie
wyszukiwaé kolejne. Jesli kolejne rozwigzanie
okaze sie lepsze od poprzedniego, wowczas
zostaje ono zaakceptowane, jesli nie — pozosta-
jemy przy rozwigzaniu poprzednim. Po wyczer-
paniu wszystkich mozliwosci przyjete zostaje
rozwigzanie optymalne.

5. Wybrane zagadnienia automatycznej
generalizacji danych przestrzennych

W latach osiemdziesigtych i dziewiecdziesig-
tych badania dotyczace automatyzacji procesu
generalizacji skupiaty sie wokoét dwéch zasadni-
czych zagadnien: opracowywania nowych algo-
rytmoéw generalizacji oraz pozyskiwania i zasto-
sowania wiedzy kartograficznej, np. w postaci
regut w systemach ekspertowych (A. Edwardes
i inni 2003). Obecnie dotycza one opracowa-
nia bardziej kompleksowych algorytméw gene-
ralizacji, uwzgledniajagcych szereg warunkow
i relacji przestrzennych miedzy obiektami oraz
zastosowania bardziej zaawansowanych tech-
nik generalizacji, jak np. systemy wieloagen-
towe (M. Barrault i inni 2001; M.N. Sabo i inni
2008). Dynamiczny rozwdj badan dotyczacych
automatyzacji generalizacji spowodowat wzrost
wymagan w stosunku do istniejacych lub nowo
opracowywanych systemdéw wspomagajgcych
prowadzenie procesu generalizacji (A. Edwar-
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des i inni 2007). Przedmiotem prowadzonych
obecnie badan sa:

* pozyskiwanie wiedzy kartograficznej w celu
zdefiniowania regut rzadzacych procesem ge-
neralizacji,

» uscislenie (formalizacja) zasad generalizacji,

* rozwoj modeli generalizaciji,

* opracowanie bardziej kompleksowych na-
rzedzi analiz przestrzennych oraz nowych algo-
rytmoéw generalizacii,

» modelowanie przestrzeni geograficznej w
postaci struktur obiektowych, z petniejszg cha-
rakterystyka geometryczng i topologiczng da-
nych przestrzennych,

* proby zastosowania w generalizacji kartogra-
ficznej algorytmow i struktur danych wspomaga-
jacych prowadzenie procesu (np. zastosowanie
triangulacji Delauney’a w procesie przesuwania
budynkéw),

* opracowywanie wieloreprezentacyjnych baz
danych przestrzennych, z mozliwoscig wizuali-
zacji danych zgromadzonych w jednej bazie na
réznych poziomach szczegétowosci,

« zastosowanie algorytméw generalizacji w
wybranym s$rodowisku programowym w celu
prowadzenia eksperymentdéw zwigzanych z ko-
lejnoscig ich uzywania (sekwencja) oraz ich har-
monizacjg.

5.1. Kompleksowy charakter procesu gene-
ralizacji

Na szczegolng uwage zastugujg badania
i proby automatyzacji procesu generalizaciji
prowadzone przez francuski Narodowy Instytut
Geograficzny. W roku 1999 A. Ruas w swojej
pracy doktorskiej przedstawita koncepcje zasto-

sowania systemu autonomicznych ,agentow” w
procesie generalizacji kartograficznej. Kolejne
badania zmierzaly do uszczegoétowienia i wzbo-
gacania zaproponowanego modelu o kolejne
elementy usprawniajgce prowadzenie automa-
tycznej generalizacji map (C. Duchene 2004a,
C. Duchene 2004b). Obecnie prowadzone ba-
dania majg na celu rozszerzenie modelu agen-
towego na wszystkie elementy tresci mapy.
Dwa najciekawsze, a jednoczesnie najtrud-
niejsze z punktu widzenia automatycznej ge-
neralizacji elementy tresci mapy stanowig dro-
gi i zabudowa. Wigkszos$¢ opracowan, a takze
zaprojektowanych i z powodzeniem stosowa-
nych systemoéw generalizacyjnych (np. system
Clarity) skupia sie na tych wlasnie elementach
mapy. Tymczasem stanowig one wprawdzie za-
sadnicza, lecz nie jedyng tres¢ mapy lub bazy
danych. Proces generalizacji jest procesem
kompleksowym, w ktérym wobec wzajemnych
zaleznosci miedzy obiektami generalizacja
jednego obiektu w istotny sposéb wplywa na
generalizacje innych, znajdujacych sie w jego
otoczeniu. Poprawne prowadzenie procesu za-
ktada wiec uwzglednienie jego kontekstowego
charakteru. J. Gaffuri, C. Duchene i A. Ruas
(2008) wskazujg na istotne w automatycznej
generalizacji relacje miedzy dotychczas roz-
patrywanymi, zasadniczymi elementami tresci
mapy (bazy danych), a wiec drogami i zabu-
dowg a pozostatymi elementami (okreslonymi
tutaj mianem elementéw podktadowych), takimi
jak rzezba czy pokrycie terenu. Relacje miedzy
poszczegdllnymi obiektami opisane zostaty w
postaci modelu GAEL (Generalisation based
on Agents and ElLasticity), na ktory sktadaja sie
obiekty stanowigce zasadniczg tres¢ mapy lub

obiekty, np. budynki, drogi
objects (buildings, roads, etc.)

AN

relacje warunki
relationships deform constrain

tre$¢ podktadowa, np. rzezba terenu, pokrycie terenu
fields (relief, land use cover, etc.)

Ryc. 1. Relacje miedzy obiektami zasadniczej i podktadowej tresci mapy w modelu GAEL
(wg J. Gaffuri i innych 2008)
Fig. 1. Relations among objects of the main and basic contents of the map in GAEL model (after J. Gaffuri et al. 2008)
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bazy danych (np. drogi, zabudowa), elementy
podktadowe (rzezba, pokrycie terenu) oraz sze-
reg taczacych je relacji i warunkéw, zwigzanych
z procesem generalizacji (np. warunek minimal-
nej powierzchni, warunek zachowania ksztattu
itp.) (ryc. 1).

Model ten stanowi niejako uzupetnienie sys-
temu agentowego (A. Ruas, C. Duchene 2007),
w ktérym obiekty znajdujace sie na mapie (np.
drogi, budynki) modelowane sga w postaci au-
tonomicznych agentéw. W modelu GAEL ele-
menty podktadowe modelowane sg w postaci
elastycznych warstw zwigzanych wzajemnymi
zaleznosciami z obiektami stanowigcymi zasad-
niczg tre$¢ mapy. Model ten opracowano z my-
$lg o badaniu i uwzglednieniu wptywu generali-
zacji zasadniczych elementéw mapy na obiekty
podktadowe. Na przyktad generalizacja drog ma
automatycznie pocigga¢ za sobg generalizacje
rzezby terenu.

5.2. Kontekstowos$¢ procesu generalizacji

Przy manualnym opracowywaniu mapy karto-
graf kieruje sie dwiema podstawowymi zasadami,
tj. wyborem najwazniejszej treSci mapy, z punktu
widzenia jej przeznaczenia oraz zachowaniem
mozliwosci
generalizacji

generalization
solutions

7

—

warunek minimalnej wielkosci
minimum size requirement

na przyktadzie procesu decyzyjnego, ktory to-
warzyszy generalizacji grupy jezior (ryc. 2).

Widoczne na rysunku cztery jeziora ze wzgle-
du na zmiane skali musza zosta¢ poddane pro-
cesowi generalizacji. Trzy mniejsze jeziora sg
zbyt mate, a wiec nie bytyby czytelne na mapie
w skali docelowe;.

Proces manualnej generalizacji tych obiektow,
prowadzony przez doswiadczonego kartografa,
prawdopodobnie sktadatby sie z trzech zasad-
niczych krokéw. W pierwszym kroku kartograf
analizujac przedstawiong sytuacje stwierdzitby
konieczno$¢ generalizacji trzech mniejszych
jezior, kierujac sie zasadg zachowania czytelno-
$ci mapy docelowej. Wykorzystatby wiec wiedze
geometryczng o analizowanych obiektach. Na-
stepnie stwierdzitby podobienstwo w potozeniu
i orientacji jezior — skutkowatoby to traktowaniem
jezior jako grupy obiektéw w procesie generali-
zacji. Krok ten, polegajacy na rozpoznawaniu
struktury obiektdw, prowadzi do zastosowania
wiedzy strukturalnej w procesie generalizacji.
Wreszcie w ostatnim kroku kartograf zastoso-
watby szereg czynnosci generalizacyjnych (se-
lekcje, agregacje lub przewiekszenie), w celu
otrzymania akceptowalnych graficznie rezulta-
téw generalizacji grupy jezior.

generalizacja pojedynczych obiektow
considering the individual objects only

generalizacja kontekstowa — grupy obiektéw
considering the group of objects

Ryc. 2. Rézne rozwigzania generalizacyjne grupy jezior z uwzglednieniem i pominieciem kontekstu mapy
(wg S. Steinigera 2007)
Fig. 2. Various generalization solutions of a group of lakes, accounting for and ignoring the context
(after S. Steiniger 2007)

charakterystycznych elementéw, ze wzgledu na
specyfike generalizowanego obszaru. Proces
decyzyjny prowadzony przez doswiadczonego
kartografa jest wiec procesem intuicyjnym i kom-
pleksowym. Aby mozliwa byta automatyzacja
tego procesu konieczne jest roztozenie wiedzy
kartograficznej na szereg czynnosci generaliza-
cyjnych, mozliwych do zastosowania w srodowi-
sku komputerowym. W swojej pracy doktorskiej
S. Steiniger (2007) przeanalizowat ten problem

Znajomos¢é  procedur  generalizacyjnych
i umiejetno$¢ poprawnego ich zastosowania na-
zywamy wiedzg proceduralng. Tak wiec karto-
graf w trakcie procesu manualnej generalizaciji
analizuje i rozwaza najpierw kontekst geogra-
ficzny danej sytuaciji, generalizujac nie rozpatru-
je pojedynczych obiektow, ale ich grupy, dgzy do
zachowania charakterystycznych cech obiektow
geograficznych. W procesie decyzyjnym, jakim
jest proces generalizacji, kartograf faczy wiedze
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strukturalng i proceduralng w celu otrzymania
poprawnego wyniku generalizacji. W celu opra-
cowania procedur automatycznej generalizacji
map, czy tez danych przestrzennych wiedza
geometryczna, strukturalna i proceduralna kar-
tografa musi zosta¢ sformalizowana i zaim-
plementowana w Srodowisku komputerowym.
Konieczne jest réwniez opracowanie technik
stuzacych kontroli i optymalizacji procesu gene-
ralizacji.

5.3. Mozliwosci formalizacji wiedzy karto-
graficznej

Bardzo interesujace wydajg sie rowniez ba-
dania dotyczace mozliwosci i ograniczen syste-
méw wspomagajacych automatyzacje procesu
generalizacji, prowadzone wspdlnie przez kilka
jednostek badawczych oraz instytucji admini-
stracyjnych, zajmujgcych sie opracowywaniem
oraz rozpowszechnianiem map i baz danych
przestrzennych. Badania prowadzone sg w ra-
mach projektu EuroSDR (European Spatial Data
Research) rownolegle w czterech srodowiskach
programowych: ArcGIS, Genesys, Change/
Push/Typify oraz Clarity i dotycza map wielko-
skalowych (ze skali 1:1250 jako skali zrodtowej
do skali 1:50 000 jako skali docelowe;j).

Gtéwnym zadaniem omawianego projek-
tu jest ocena i opis istniejacego stanu wiedzy
kartograficznej zastosowanej w komercyjnych
systemach GIS, z punktu widzenia stopnia jego
formalizaciji i poprawnos$ci w stosunku do istnie-
jacych instrukcji redagowania map. A wiec oce-
na, na ile i z jakim skutkiem mozliwa jest forma-
lizacja wiedzy kartograficznej dla opracowan w
skalach duzych oraz w jakim zakresie wybrane
systemy komercyjne pozwalajg na automatyza-
cje procesu generalizacji map (J. Stoter 2008;
D. Burghardt i inni 2007). Projekt ten jest w trak-
cie realizacji, jednak dotychczasowe wnioski
wskazujg na:

* potrzebe dalszego uécislania zasad redakgc;ji
map w celu bardziej poprawnego wykorzystania
wiedzy kartograficznej w systemach komputero-
wych;

* brak dostatecznie precyzyjnych narzedzi
w systemach wspomagajacych generalizacje w
zakresie parametryzacji czynnosci generaliza-
cyjnych, wykrywania i rozwigzywania konfliktow
w trakcie i po generalizacji oraz brak narzedzi
pozwalajacych na prowadzenie analiz kontek-
stowych, w ktoérych uwzgledniane sg cate ob-
szary oraz grupy obiektow.

5.4. Generalizacja on-line i wieloreprezenta-
cyjne bazy danych przestrzennych

Jednym z najwiekszych, ale i najtrudniejszych
wyzwan w automatycznej generalizacji danych
przestrzennych jest mozliwosé otrzymywania
map o réznych skalach z jednej bazy danych,
w czasie rzeczywistym. Jest kilka rozwigzan
zmierzajgcych do realizacji tego zadania. Jed-
nym z nich jest przechowywanie na tyle duzej
liczby map, aby réznice w zakresie poziomow
szczegotowosci byty bardzo nieznaczne. Innym
rozwigzaniem zaproponowanym przez L. Letho
i T. Sarjakoski (2005) jest zastosowanie metod
opartych na jezyku XML do przeprowadzenia
prostych czynno$ci generalizacyjnych.

W podejmowanych dotychczas prébach pozy-
skiwania danych o réznych stopniach szczeg6-
towosci w sposéb w petni automatyczny z jed-
nej podstawowej bazy danych napotykano na
trudnosci zwigzane z przygotowaniem szeregu
czynnosci generalizacyjnych w czasie rzeczywi-
stym. Rozwigzanie kompromisowe miedzy ge-
neralizacjg interaktywng a generalizacjg on-line
zaproponowali C.B. Jones i inni (2000). Podej-
Scie to zaktada utrzymanie jednej wielorepre-
zentacyjnej bazy danych przestrzennych, w kto-
rej gromadzone sg informacje o najwigkszym
stopniu szczegdtowosci dotyczace geometrii
obiektow. Dane te potaczone sa z informacjami
atrybutowymi, co po integracji z danymi geome-
trycznymi pozwala na wizualizacje o okreslonym
stopniu szczegotowosci. Taka baza danych w
potaczeniu z oprogramowaniem pozwalajgcym
na kontrole zaleznosci przestrzennych miedzy
generalizowanymi obiektami umozliwia otrzy-
mywanie map w réznych skalach.

5.5. Opracowanie wspoélnej platformy gene-
ralizacyjnej

W ostatnich latach przedmiotem zaintereso-
wania kartograféw jest zastosowanie technologii
oraz ustug internetowych w procesie opracowa-
nia, wizualizacji i generalizacji oraz udostep-
niania map i danych przestrzennych (M. Neun
2007; D. Burdhardt i inni 2005). W rezultacie
mapy wyswietlane w Internecie generowane
sg W czasie rzeczywistym, a zakres niesionych
przez nie informacji uzalezniony jest od wyma-
gan uzytkownika. Budowa dynamicznych karto-
graficznych serwiséw internetowych zwigzana
jest z opracowaniem procedur automatycznej
generalizacji map. Nowe mozliwosci, a zarazem
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nowe potrzeby w dziedzinie generalizacji danych
przestrzennych znalazty swoje odzwierciedlenie
w prébach opracowania wspélnej interopera-
cyjnej platformy generalizacyjnej (A. Edwardes
i inni 2007). Pozwolitoby to na testowanie i wy-
miane algorytméw generalizacyjnych, opraco-
wywanych w formie ustug internetowych przez
rézne jednostki badawcze.

Istotnym krokiem, zmierzajagcym do opraco-
wania wspolnej platformy generalizacyjnej, sq
prace prowadzone na Uniwersytecie w Zurychu
pod kierunkiem profesora R. Weibela, m. in. w
ramach projektu badawczego DEGEN (Data
Enrichment for Adaptive Generalization). Do-
tycza one proby opisania mapy (bazy danych)
poprzez relacje miedzy znajdujgcymi sie na
niej obiektami geograficznymi, wzbogacenia
bazy danych o informacje charakteryzujaca te
obiekty, a nastepnie jej wykorzystanie w proce-
sie decyzyjnym przy generalizacji. W literaturze
kartograficznej dziatania te okresla sie terminem
wzbogacenia danych (data enrichment), a sam
proces analizowania grup obiektow i relacji je
wigzacych, a wiec kontekstu mapy nazywa sie
rozpoznawaniem struktur danych (structure re-
cognition) (S. Steiniger, R. Weibel 2007; M. Bob-
zien i inni 2008). Terminem adaptive generaliza-
tion okresla sie proces decyzyjny polegajacy na
doborze odpowiedniego operatora do konkret-
nej grupy obiektow oraz odpowiednich wartosci
parametréw (warunkéw) do okreslonej sytuacii
graficznej (M. Neun 2007). W ramach projektu
DEGEN powstaty dwie prace doktorskie: S. Ste-
inigera (2007) oraz M. Neuna (2007). Celem
pierwszej rozprawy byta klasyfikacja, modelo-
wanie oraz wykorzystanie relacji przestrzen-
nych miedzy obiektami w procesie generalizaciji.
Zamierzeniem drugiej pracy bylo zastosowanie
danych i wiedzy zwigzanej z relacjami zacho-
dzgcymi miedzy nimi w interoperacyjnym srodo-
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Current problems of automatic generalization of spatial data

Summary

Keywords: automation of the generalization pro-
cess, conceptual models, spatial data

Generalization is one of basic features of cartogra-
phic presentation. According to the International Car-
tographic Association generalization is a selection and
simplification of geographic information to fit the map’s
scale and purpose.

In the 80s and 90s the research on automation of
the generalization process focused on two major issu-
es: development of new generalization algorithms and
acquisition and application of cartographic knowledge,
e.g. in the form of rules in expert systems. Nowadays
research concentrates firstly on more comprehensive
generalization algorithms, accounting for a series of
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factors and spatial relations between objects, and se-
condly on more advanced generalization techniques,
e.g. multi agent systems. Dynamic development of
research on generalization automation raised the re-
quirements for the already existing or currently develo-
ped systems supporting the process of generalization.
The research focuses on:

« acquisition of cartographic knowledge in order to
identify the rules which govern the process of gene-
ralization,

« formalization of the rules of generalization,

 development of generalization models,

+ development of more comprehensive tools for spa-
tial analysis and new generalization algorithms,

» modeling of geographic space in the form of object-
-oriented structures, with fuller geometric and topolo-
gic features of spatial data,

« attempts to apply algorithms and data structures
which support the process of cartographic generaliza-
tion (e.g. application of Delauney’s triangulation in the

process of building relocation),

« elaboration of multi-representational spatial data-
bases, enabling the user to visualize data from one
base on different levels of detail,

« possibility to apply the available generalization al-
gorithms in a selected software environment in order
to experiment with the application sequence and har-
monization.

The article discusses basic assumptions of the pro-
cess of spatial data generalization. More important
conceptual models of generalization and methods of
optimization and control of the process are characte-
rized. Current problems and research directions are
presented, with special attention being paid to: con-
textual aspects of the generalization process, on-line
generalization, multi-presentational spatial databases,
comprehensive character of the process, possibility to
formalize cartographic knowledge and development of
a common generalization platform.
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