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MODELOWANIE PROCESU GENERALIZACJI'?

[zabela Karsznia

Uniwersytet Warszawski

Streszczenie. Automatyczna generalizacja danych przestrzennych byta i jest celem badan
wielu osrodkoéw naukowych na $wiecie. Niestety, ani obecny stan wiedzy, ani tez istniejaca
technologia nie pozwalaja tego celu w petni zrealizowa¢. Jednym z czynnikdéw utrudnia-
jacych automatyczng generalizacj¢ danych przestrzennych jest ztozono$¢, kompleksowosé
samego procesu. W odpowiedzi na ten problem podejmowane sa proby usystematyzowania
czynnosci, sktadajacych si¢ na proces generalizacji, w postaci modelu.

Autorka charakteryzuje istniejace typy modelowania procesu generalizacji, podejmuje
probe generalizacji wybranych elementéw Bazy Danych Ogolnogeograficznych, w trybie
potautomatycznym w Srodowisku DynaGEN oraz opisuje koncepcj¢ modelowania warun-
kowego w srodowisku Clarity.

Stowa Kkluczowe: automatyzacja generalizacji danych przestrzennych, Baza Danych
Ogolnogeograficznych, modelowanie procesu generalizacji

WSTEP

Na kompleksowos¢ i potrzebg automatyzacji procesu generalizacji wskazywato wielu
kartografow. Sydow zaliczyt generalizacj¢ do jednego z najbardziej skomplikowanych
zadan kartografii, umieszczajac ja w gronie trzech ,,raf” obok przedstawiania na ptasz-
czyznie sferoidalnej powierzchni Ziemi oraz przedstawiania nierdwnosci powierzchni
Ziemi, a wigc jej rzezby [Pawlak 1971].

Jednym z czynnikdéw utrudniajacych automatyczna generalizacj¢ danych przestrzen-
nych jest ztozonos¢, kompleksowos¢ samego procesu. W odpowiedzi na ten problem
podejmowane sa proby usystematyzowania czynnosci sktadajacych si¢ na proces gene-
ralizacji w postaci modelu.

! Inspiracja do napisania artykutlu byt wyktad prof. R. Weibla "Modelling the generalization process”,
wygloszony podczas warsztatow dotyczacych automatyzacji generalizacji danych przestrzennych
w Hiszpanii, w lipcu 2005 r.

2 Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy
nr N N306 3005 33.
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14 1. Karsznia

Modele generalizacji ujmujq proces generalizacji w sposob ogolny, wskazujac na
jego podstawowe elementy oraz relacje miedzy nimi [Iwaniak 1998]. Pierwsze modelo-
we ujecia pojawity si¢ w latach 70. i 80. [Ratajski 1967, 1973, Morrison 1974], gdy nie
byto jeszcze potrzeby ujmowania tego procesu z punktu widzenia zastosowan kompute-
rowych. W latach 80. opracowano kilka modeli uwzglgdniajacych potrzeby systemow
komputerowych [Brassel 1985].

Opracowanie modelu generalizacji ma na celu roztozenie procesu na szereg tzw. ope-
ratoré6w generalizacji (np. operator upraszczania czy agregacji), ktére implementowane
sa w postaci algorytmdw, a kontrolowane przez kilka parametréw (np. minimalna po-
wierzchnia czy maksymalna dhugo$¢). Usystematyzowanie poszczegdlnych czynnosci
generalizacyjnych w postaci modelu oraz przypisanie im odpowiednich operatoréw ge-
neralizacji ma na celu kontrol¢ procesu.

Autorzy jednego z popularnych modeli generalizacji, wykorzystanego mi¢dzy inny-
mi w systemie wspomagajacym automatyzacj¢ generalizacji DynaGEN, profesorowie
McMaster i Shea proponujg sprowadzenie procesu generalizacji do odpowiedzi na trzy
zasadnicze pytania:

e Kiedy generalizowac¢”? — W przypadku kiedy jednoczesnie ze zmniejszaniem
skali mapy zmniejsza si¢ jej czytelnos¢.

e _Po co generalizowa¢”? — W celu zredukowania zlozono$ci mapy oraz wziac
pod uwagg jej przeznaczenie.

e Jak generalizowad”? — A wigc przypisanie czynnosci generalizacyjnej odpo-
wiedniego algorytmu, ulozenie czynnosci generalizacyjnych w odpowiedniej
sekwencji (w zaleznosci od ich wagi), ustalenie odpowiednich warto$ci parame-
trow, przypisanych poszczegdlnym algorytmom generalizacji (na podstawie in-
strukcji generalizacji w danej skali, jesli taka zostala opracowana lub za pomoca
zasad metodycznych opisanych w literaturze) oraz ocena wynikow generalizacji
i ewentualnie kolejne przyblizenie (iteracja) procesu.

Mozna wigc powiedzie¢, ze modelowanie procesu generalizacji jest tozsame z jego
kontrola.

Wyroézniamy trzy podstawowe sposoby modelowania procesu generalizacji:

e Interaktywny — proces generalizacji jest catkowicie pod kontrolg operatora.

e Poélautomatyczny — te czynnosci generalizacyjne, ktére mozna wykonad
automatycznie, sa wykonywane w trybie automatycznym, a pozostate elementy
w trybie interaktywnym.

e Automatyczny — jesli satysfakcjonujace rozwigzanie (efekt generalizacji) moze-
my osiagnac bez udziatu operatora.

W pewnych zadaniach generalizacyjnych system wspomagajacy automatyzacje ge-
neralizacji jest niezbgdny, gdyz dziata szybciej i skuteczniej niz operator wykonujacy te
same zadania manualnie. W dalszym ciagu jednak pelna automatyzacja procesu generali-
zacji nie jest mozliwa. Aby osiagnaé petng automatyzacje, nalezaloby wyposazy¢ system
generalizacyjny w cechy wlasciwe tylko czlowiekowi, jak zdolno$¢ abstrakcyjnego my-
Slenia, przewidywania potrzeby generalizacji, dobor operatoréw odpowiednio do danej
czynnosci generalizacyjnej i utozenie ich we wiasciwej, z punktu widzenia metodyki
generalizacji, sekwencji oraz zdolno$¢ oceny poprawnosci wyniku generalizacji. System
generalizacyjny musiatby wigc zosta¢ wyposazony w tzw. wiedz¢ strukturalna.

Acta Sci. Pol.



Modelowanie procesu generalizacji 15

W zwiazku z powyzszym automatyzacja pewnych czynnos$ci generalizacyjnych jest
mozliwa tylko wowczas, gdy wiedza metodyczna potrzebna do kontrolowania procesu
generalizacji moze zosta¢ sformalizowana. Jesli nie jest to mozliwe, kontrolg¢ nad prowa-
dzeniem procesu generalizacji musi przejaé kartograf.

CEL 1 ZAKRES OPRACOWANIA

Celem opracowania jest przypisanie odpowiedniej ilosci informacji danemu pozio-
mowi szczegdtowosci, a w rezultacie proba opracowania podstaw metodycznych genera-
lizacji BDO. Realizowany eksperyment jest niezwykle istotny z punktu widzenia budowy
infrastruktury danych przestrzennych w naszym kraju [Chybicka 2004]. Do przeprowa-
dzenia eksperymentu wykorzystano system wspomagajacy automatyzacj¢ generalizacji
DynaGEN.

Zakres opracowania obejmuje probg automatyzacji generalizacji warstw tematycz-
nych — sieci drog oraz osadnictwa — dla obszaru wojewodztwa dolnoslaskiego. Badania te
sg kontynuacja wczesniejszych prac generalizacyjnych zwiazanych z okresleniem mozli-
wosci generalizacji baz danych przestrzennych [Chybicka, Iwaniak, Ostrowski 2004].

METODY MODELOWANIA PROCESU GENERALIZACJI

Do potowy lat 80. préoby automatycznej generalizacji wykonywano w trybie wsado-
wym. Proces generalizacji prowadzony byt bez ingerencji operatora, a czynno$ci genera-
lizacyjne modelowane w postaci sekwencyjnie utozonych tancuchow operacji.

W koncu lat 80. zajeto si¢ modelowaniem, stosujac reguly ,,jesli...to”. Ta metoda mo-
delowania zostanie szczegdtowo scharakteryzowana w dalszej czesci artykutu.

Zadna jednak z wymienionych metod modelowania nie pozwolita na petna automa-
tyzacj¢ procesu generalizacji, w obu przypadkach niezb¢dne okazaly si¢ manualne po-
prawki operatora. Dlatego tez na poczatku lat 90. sktaniano si¢ raczej ku modelowaniu
interaktywnemu prowadzonemu w srodowisku komputerowym, z udziatem i pod kontro-
la operatora. Modelowanie interaktywne stosowane jest do dzi§ — pomocniczo po wyko-
naniu generalizacji w trybie automatycznym.

Przetom w probach automatyzacji generalizacji przyniosty pdzne lata 90. Pojawily si¢
wowczas proby automatycznej generalizacji danych przestrzennych za pomoca elemen-
tow sztucznej inteligencji, czyli tzw. modelowanie warunkowe.

Modelowanie procesu za pomoc3 regut ,,jesli...to”

W modelowaniu za pomoca regut mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze etapy:
e Rozpoznanie struktury danych, a wigc klasyfikacja obiektéw i relacji migdzy
nimi.
e Wykonanie czynnosci generalizacyjnej, zastosowanie poszczegdlnych algoryt-
moéw generalizacji do czynnosci generalizacyjnych.
Przed przystapieniem do procesu generalizacji operator opracowuje tzw. baze wiedzy,
w ktorej gromadzone sa reguty dotyczace przebiegu poszczegodlnych czynnosci genera-
lizacyjnych.

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(2) 2009



16 1. Karsznia

Omawiang metod¢ modelowania wykorzystywano do kontroli procesu generalizacji
w systemach ekspertowych w latach 80. Przyktadem implementacji jest system Nicker-
sona [1988] czy Schylberga [1993].

Podstaw¢ modelowania regulowego stanowi baza wiedzy sktadajaca si¢ z regut rza-
dzacych procesem generalizacji, a opracowywana na podstawie wskazéwek metodycz-
nych zawartych w literaturze badz instrukcjach redakcji map w odpowiednich skalach.
Metodyka generalizacji jest wigc przektadana na jezyk komputera, a nastepnie imple-
mentowana w §rodowisku GIS, w systemie wspomagajacym automatyczna generalizacje
danych przestrzennych.

Zalety modelowania regulowego obejmuja:

e Mozliwos¢ kontroli wykonywanych czynnosci generalizacyjnych (definiowania

regut, a wigc opracowywania bazy wiedzy).

e Mozliwos¢ wykonania wielu prob (iteracji) poszczegdlnych czynnosci generaliza-
cyjnych.

Do ograniczen tej metody zaliczy¢é mozna:

o Konieczno$¢ formalizacji zasad generalizacji w celu opracowania bazy wiedzy
(zbioru regut), co, zwazywszy na niejednokrotnie intuicyjny charakter metodyki
kartograficznej, moze by¢ zadaniem skomplikowanym.

o Ze wzgledu na ztozonos¢ generalizacji opracowanie samych regut jest niewystar-
czajace, pozwalaja one bowiem w pewnym stopniu kontrolowa¢ przebieg pro-
cesu, ale nie uwzgledniaja wagi poszczegolnych czynnosci generalizacyjnych
(a wigc kolejnosci ich wykonywania) oraz oceny wynikdow generalizacji.

Modelowanie pélautomatyczne

Modelowanie pdtautomatyczne polega na wspotdziataniu operatora oraz systemu
wspomagajacego automatyczng generalizacj¢ danych przestrzennych. Czynno$ci ge-
neralizacyjne, ktore mogg by¢ w petni sformalizowane, wykonywane sa w §rodowisku
komputerowym, w trybie automatycznym, zadaniem za$ operatora jest kontrola prze-
biegu procesu oraz manualne poprawki wynikow generalizacji, wykonywane w trybie
interaktywnym.

Przyktadem komercyjnych, potautomatycznych systeméw wspomagajacych automa-
tyczna generalizacj¢ danych przestrzennych sa: srodowisko DynaGEN firmy Intergraph,
ArcGIS firmy ESRI oraz LAMPS?2 firmy 1Spatial. W wymienionych systemach kartograf
ma do dyspozycji szeroki zakres operatoréw generalizacji, ktore moze przypisywac od-
powiednim czynno$ciom generalizacyjnym.

Wada tego typu systemow jest jednak fakt, iz dostgpne w nich operatory generalizacji
stuza do generalizacji pojedynczych obiektéw, nie maja wigc charakteru kontekstowego.
Do zalet zaliczy¢ mozna interaktywna kontrolg¢ wartosci parametréw przypisywanych
poszczegolnym algorytmom generalizacji oraz mozliwos¢ sprawdzenia poprawnosci
dziatania zaimplementowanej sekwencji operatordw i parametrow generalizacji na frag-
mencie danych, by nastgpnie powtdrzy¢ proces dla catego opracowania.

Modelowanie pélautomatyczne z wykorzystaniem elementéw wzmocnionej inteligencji

Koncepcje¢ ,,wzmocnionej inteligencji” ("amplified intelligence”) w srodowisku wspo-
magajacym generalizacj¢ danych przestrzennych zaproponowat Weibel [1991]. Jest to
strategia posrednia migdzy systemami ekspertowymi a algorytmicznymi. Kartograf ini-
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Modelowanie procesu generalizacji 17

cjuje, kontroluje i ocenia te funkcje systemu, ktére wykonywane sa w trybie automatycz-
nym. Interaktywny tryb pracy umozliwia akceptacj¢ lub rezygnacje z danego rozwigzania
oraz dobdr innych operatoréw czy parametréow do poszczegodlnych czynnosci generali-
zacyjnych. System wspomagajacy automatyzacj¢ generalizacji danych przestrzennych,
w ktorym zaimplementowano podejscie wzmocnionej inteligencji, umozliwia wykony-
wanie operacji na wysokim poziomie konceptualnym (np. ,,potacz wybrane budynki”),
dzigki czemu praca kartografa polega raczej na kontroli procesu generalizacji i podejmo-
waniu decyzji niz szczegdtowej redakcji mapy [Iwaniak 1997].

Zaletg tego typu modelowania jest fakt, ze w systemie wzmocnionej inteligencji wy-
chwycone zostaja powstate konflikty ze wskazaniem mozliwych rozwiazan, nadal jednak
ostateczng decyzj¢ pozostawiajac w rekach operatora. Do wad zaliczy¢ mozna brak algo-
rytméw uwzgledniajacych kontekst obiektéw, metod automatycznego rozpoznawania ich
struktury oraz fakt, ze w dalszym ciagu poprawno$¢ wynikdéw generalizacji uzalezniona
jest w duzej mierze od doswiadczenia i umiej¢tnosci operatora systemu.

Modelowanie warunkowe

Autorzy modelowania warunkowego zakladaja, ze zgeneralizowana mapa powinna
spetnia¢ kilka warunkéw. Stanowia one pewnego rodzaju ograniczenia w procesie gene-
ralizacji, ktéry powinien polegac na znalezieniu optymalnego rozwiazania przy jednocze-
snym uwzglednieniu zadanych warunkdéw w jak najwigkszym stopniu.

Dobrg ilustracja modelowania warunkowego sa warunki (ograniczenia) dla budynkow.
Ruas [1999] wyrdznia cztery podstawowe warunki, ktére powinny spetnia¢ budynki:

e Warunek minimalnej wielkosci — tak aby budynek byt czytelny. Warunek ten uza-

lezniony jest od skali mapy po generalizacji oraz wielkosci symboli, okreslonych
w instrukcjach redakcji map.

e Warunek minimalnej szeroko$ci budynku — zalezny od czytelnosci.

e Warunek zachowania polozenia budynku — po generalizacji potozenie budynku

powinno by¢ zachowane na tyle, na ile to mozliwe.

e Warunek zachowania orientacji budynku — orientacja budynku nie powinna po

generalizacji ulec zmianie.

e Inne warunki.

Réznica migdzy modelowaniem za pomoca regut ,,jesli...to” a modelowaniem warun-
kowym polega na tym, ze w pierwszym typie modelowania reguly rzadza przebiegiem
procesu, a w drugim warunki (ograniczenia) wskazuja, jaki ma by¢ jego rezultat. W mo-
delowaniu regutowym kazdy warunek przypisany jest okreslonejj czynnosci generaliza-
cyjnej (,,jesli...to”), warunkowym przebiegiem procesu generalizacji rzadzi zespol wa-
runkow, ktére majq by¢ spelnione w jak najwigkszym stopniu, mniej istotna jest metoda,
przy zastosowaniu ktorej zostang zrealizowane.

Uzycie warunkow (ograniczen) w procesie generalizacji danych przestrzennych moz-
liwe jest tylko wowczas, gdy mozna je sformalizowaé, a wigc zmierzy¢ (np. wymiar
budynku pod katem jego powierzchni). Miary te natomiast musza mie¢ okreslone warto-
$ci brzegowe, tak by mozliwa byla ocena poprawnosci wyniku generalizacji. Natozenie
na jedng warstwe obiektéw (np. budynki) wielu warunkdéw powoduje, ze czasem moga
powstawac sytuacje konfliktowe. Wowczas zadaniem systemu wspomagajacego proces
generalizacji jest wybor 1 wskazanie operatorowi optymalnego rozwigzania. W kolejnych
rozdzialach opisano metody optymalizacji generalizacji danych przestrzennych.

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(2) 2009



18 1. Karsznia

Modelowanie za pomoca ,,agentow”

Obecnie najbardziej zaawansowanym systemem do wspomagania generalizacji map
jest system Clarity, ktorego opracowanie jest rezultatem badan prowadzonych w ra-
mach europejskiego projektu ,,AGENT”. Projekt ten byt czgs$cig programu badawczego
ESPRIT. Badania nad prototypem systemu prowadzone byty w latach 1997-2000 przez
jednostki naukowe: Krajowy Instytut Geograficzny oraz Instytut Geograficzny Politech-
niki w Grenoble (Francja), Uniwersytet w Edynburgu, Uniwersytet w Zurychu oraz firme
komercyjna Laser-Scan [1Spatial] z Wielkiej Brytanii. Celem badan byto opracowanie
systemu GIS zawierajacego szeroki wybor narzedzi i mechanizméw do automatycznej
generalizacji danych przestrzennych.

Integralng cze¢scia procesu generalizacji jest dobdr tresci do poszczegdlnych pozio-
mow szczegolowosci i sposob jej prezentacji, a wige redakcja mapy [Lamy iin. 1999]. Na
proces redakcji sktada si¢ szereg decyzji podejmowanych przez kartografa.

Autorzy koncepcji projektu ,, AGENT” dzielg proces redakcji na trzy zasadnicze etapy:

e Analiza mapy.
e Synteza — projektowanie rozwigzan graficznych.
e  Ocena— wybor i ocena rozwiazania.

Kartograf osiaga zamierzony efekt redakcyjny intuicyjnie, dzigki zdobytej wiedzy
i dos$wiadczeniu. W srodowisku komputerowym ze wzgledu na duza liczbg mozliwych
rozwiazan, implementacji réznych narzedzi generalizacyjnych, réznej sekwencji czynno-
$ci generalizacyjnych, ktore wywotuja okreslone rezultaty, kazda decyzja musi by¢ kon-
trolowana przez kartografa, podporzadkowana nadrz¢dnemu celowi. Obok zachowania
zaleznosci topologicznych migdzy obiektami celem generalizacji kartograficzne;j jest:

e Zachowanie odpowiedniej czytelnosci mapy w danej skali (zdefiniowanej jako
minimalna odleglto$§¢ migdzy obiektami, minimalna powierzchnia zajmowana
przez obiekt lub sygnature).

e Zachowanie ksztaltow i potozenia obiektow.

e Zachowanie poziomu szczegotowosci odpowiadajacego skali opracowania.

e Uwzglednienie kontekstu mapy — nie mozna generalizowa¢ pojedynczego obiek-
tu w oderwaniu od pozostatych elementéw mapy, nalezy bra¢ pod uwage grupy
obiektow jako catosé. Generalizacja wymaga kontekstowego (uwzglednienie sa-
siedztwa i interakcji migdzy obiektami) oraz kompleksowego podejscia.

e Podejscie obiecktowo-zorientowane — nie mozna zastosowac jednej czynnosci ge-
neralizacyjnej do wszystkich obiektow lub catej ich klasy, nalezy dobra¢ kon-
kretng czynnos$¢ do konkretnego obiektu, w zaleznos$ci od jego charakteru oraz
otaczajacych go innych obiektow.

o Iteracyjny charakter generalizacji — system do automatycznej generalizacji da-
nych przestrzennych musi pozwala¢ na logiczna oceng uzyskanych wynikdw oraz
dawac¢ mozliwos$¢ ich poprawy albo zmiany przez zastosowanie innej czynnosci
generalizacyjnej lub innych wartosci parametréw generalizacji [Bell i in. 2004].

Wiasnie wyzej wymienione zatozenia daty poczatek koncepcji, a nastgpnie probom
implementacji systemu ,,AGENT” w srodowisku Clarity.

Optymalizacja z uzyciem metod kombinatoryki

Metoda ta pozwala generowac rdzne rozwigzania i rozwijac je w odniesieniu do przy-
jetych kryteridéw. Mozliwe opcje rozwigzan opracowywane sg w postaci roznych kombi-
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Modelowanie procesu generalizacji 19

nacji (sekwencji) algorytmdow lub/i parametréw im odpowiadajacych. Metody zwiazane
z kombinatoryka (np. metoda poszukiwania wartosci gradientdw, metoda symulacyjna
»~simmulated annealing” czy algorytmy genetyczne) stosowane sa od lat 80. np. w umiesz-
czaniu tekstow na mapach [Ware, Jones 1998]. Najbardziej popularna, w odniesieniu do
zadan kartograficznych, jest metoda ,,simmulated annealing”.
Optymalizacja ciagla

Gloéwnym zatozeniem tej metody jest znalezienie minimalnej lub maksymalnej war-
tosci funkcji obiektywnej, zdefiniowanej w przestrzeni ciagltej. Wykorzystanie tej metody
do generalizacji danych przestrzennych zaktada wykonanie pewnych krokéw:

e Zdefiniowanie warunkéw (ograniczen) generalizowanej mapy.

e Przetozenie tych warunkéw na funkcje (miary).

e Sformutowanie funkcji obiektywnej za pomoca miar.

e Znalezienie minimum funkcji obiektywnej przy uzyciu technik matematycznych.

e Generalizacja mapy — optymalizacja zadania.

Metody optymalizacji ciaglej znane w literaturze kartograficznej to:

e Metoda najmniejszych kwadratow [Harrie 1999, Sester 2000].

e Metoda elementdéw skonczonych [Hojholt 2000].

e Metoda ,,Snakes” [Burghardt, Meier 1997, Bader 2001, Borkowski 2006].

e Metoda ,,Elastic beams” [Bader 2001].

PROBA AUTOMATYZACJI GENERALIZACJI WYBRANYCH ELEMENTOW
BAZY DANYCH OGOLNOGEOGRAFICZNYCH [BDO]
W SRODOWISKU DYNAGEN

Badania dotyczace generalizacji opracowan w skalach duzych z wykorzystaniem
systemu DynaGEN daja obiecujace rezultaty. Interesujacym zadaniem wydaje si¢ wigc
proba sprawdzenia, na ile poznane s§rodowisko badawcze oraz zdobyte doswiadczenia
w zakresie generalizacji danych wielkoskalowych mozna przenie$¢ na grunt generalizacji
opracowan w skalach przegladowych.

Podjete badania maja na celu ocen¢ systemu DynaGEN, pod katem jego wykorzystania do
generalizacji danych przestrzennych matoskalowych oraz wskazanie ograniczen, mozliwosci
1 potrzeb w zakresie rozbudowy systemu o dodatkowe narzedzia analiz przestrzennych.

Metodyka badan

Operacje wchodzace w sktad procesu generalizacji mozna klasyfikowaé w rézny spo-
sob. Autorka podziela zasadno$¢ wyodrebnienia dwoch etapéw procesu generalizacji:
generalizacje modelu danych oraz generalizacj¢ kartograficzng wg Bella i in. [2004].

Generalizacja modelu pozwala na redukcj¢ ilosci danych w stosunku do zaktadanego
poziomu szczegolowosci. Obejmuje ona nastgpujace czynnosci:

o selekcje catych klas obiektow;

e wybor podzbioru obiektéw z danej klasy na podstawie warunkéw atrybutowych

i przestrzennych;

e zmiany typu geometrii obiektu (sposobu ujgcia, a co za tym idzie, metody prezen-

tacji obiektu);

e upraszczanie geometrii.
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Rola generalizacji kartograficznej jako kolejnego etapu po generalizacji modelu da-
nych jest osiagnigcie optymalnej czytelnosci mapy w danej skali, z punktu widzenia celu
jej opracowywania. Generalizacja kartograficzna obejmuje nastgpujace procesy:

e Zastosowanie odpowiedniej symboliki dla danych.

e Przesuwanie obiektow, agregacja, zmiana wymiaru obiektow.

Badania dotyczyly przede wszystkim pierwszego etapie procesu generalizacji, zwia-
zanego z generalizacjg modelu danych. Dobor tresci dla wizualizacji w poszczegdlnych
stopniach szczegdtowosci wykonano na podstawie analizy istniejacych map ogdlno-
geograficznych oraz wywiadow z ekspertami w zakresie generalizacji. Dobor tresci
do wizualizacji w kazdej ze skal (1:500 000, 1:1000 000 oraz 1:4 000 000) obejmo-
wat wykonanie analiz przestrzennych i atrybutowych w systemie GeoMedia. Operacje
zwiazane z upraszczaniem i wygtadzaniem obiektéw wykonano w systemie DynaGEN.
Proces ten obejmowat wybor drdg, uproszczenie i wygtadzenie ich przebiegu oraz agre-
gacje i uproszczenie konturéw zabudowy. Doktadny opis tego eksperymentu znajduje si¢
w artykule Chybickiej [2005].

Wyniki generalizacji. Ograniczenia i problemy

Wizualizacj¢ zgeneralizowanych danych opracowano w systemie GeoMedia. Wyniki
generalizacji dla poszczegdlnych poziomdw szczegdtowosci widoczne sa na rycinach 1
(BDO w skali 1:250 000), 2 (BDO w skali 1:500 000), 3 (skala 1:1000 000) oraz 4 (BDO
w skali 1:4 000 000).

NS

Iy [} granica wojewddztwa (1)
B, A/ drogi krajowe 250 (102)
b~/ drogi wojewddzkie 250 (399)
B, ~/ drogi powiatowe 250 (1,558)
b, - drogi gminne 250 (732)

b A koleje 250 (964)

E. ® osadnictwo sygnatura 250 (2,733)
I L, [ osadnictwo kontur 250 (2,490)
b, ~/ drogi krajowe 500 (102)
| b, v drogi wojewddzkie 500 (399)
B~/ drogi powiatowe 500 (1,558)

[ k. A/ koleje 500 (102)

L b, ® osadnictwo sygnatura 500 (290)
b [ osadnictwo kontur 500 (84)

B, A/ drogi krajowe 1M (102)

B, ~/ drogi wojewddzkie 1M (399)

b A/ koleje 1M (718)

L, ® osadnictwo sygnatura 1M (86)

4 L [ osadnictwo kontur 1M (4)

b, A/ drogi krajowe 4M (102)

P b A koleje 4M (718)

Lk ® osadnictwo sygnatura 4M (2)

L]
o

Ryc. 1. Baza Danych Ogoélnogeograficznych [BDO] — poziom szczegétowosci odpowiadajacy
skali 1:250 000
Fig. 1. General Geographic Database [GGD] — level of details referred to the scale 1:250 000
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granica wojewodztws 1
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Ryc. 2. Baza Danych Ogoélnogeograficznych [BDO] — poziom szczegotowosci odpowiadajacy
skali 1:500 000
Fig. 2. General Geographic Database [GGD] — level of details referred to the scale 1:500 000
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B A/ drogi krajowe 1M (102)
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L [ osadnictwo kontur 1M (4)

B v/ drogl krajowe 4M (102)

b A/ koleje 4M (718)

k. = osadnictwo sygnatura 4M (2)

B =1 6500

Ryc. 3. Baza Danych Ogoélnogeograficznych [BDO] — poziom szczegétowosci odpowiadajacy
skali 1:1000 000
Fig. 3. General Geographic Database [GGD] — level of details referred to the scale 1:1000 000
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E=T x|
Iy [ granica wojewddztwa (1)
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L A/ koleje 1M (718)
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L [ osadnictwo kontur 1M (4)

b A/ drogi krajowe 4M (102)

B A/ koleje aM (718)

L ® osadnictwo sygnatura 4M (2)

EsC [1:4,000,000

Ryc. 4. Baza Danych Ogoélnogeograficznych [BDO] — poziom szczegétowosci odpowiadajacy

skali 1:4000 000

Fig. 4. General Geographic Database [GGD] — level of details referred to the scale 1:4000 000

Przeprowadzony eksperyment pozwala na wyciagnigcie kilku wnioskow:

Generalizacja w skalach matych — przegladowych jest procesem subiektywnym,
intuicyjnym. Decyzje w zakresie podstawowych czynnosci generalizacyjnych
zaleza w znacznej mierze od wiedzy i praktyki kartograficznej osoby wykonujace;j
mapg¢. Ze wzgledu na charakter tego procesu nie istniejg instrukcje redakcji czy
generalizacji map przegladowych w tak doktadnej i sformalizowanej formie jak
dla skal wigkszych, znacznie utrudnia to automatyzacj¢ procesu.

Specyficzny charakter procesu generalizacji map w skalach matych wymaga nie-
jednokrotnie roznych rozwigzan tego samego problemu, w zaleznosci od otocze-
nia i kontekstu obiektow.

Podczas wykonywania eksperymentu napotkano trudnosci w implementacji zasad
generalizacji. Utrudnienia te zwiazane byly z brakiem wystarczajaco precyzyj-
nych narzedzi analiz przestrzennych, co w przysztosci nalezaloby udoskonali¢
przez opracowywanie wlasnych narz¢dzi dostosowanych do konkretnych przy-
padkéw graficznych.
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KONCEPCJAAUTOMATYZACJI GENERALIZACJI WYBRANYCH
ELEMENTOW BAZY DANYCH OGOLNOGEOGRAFICZNYCH
W SRODOWISKU CLARITY

Jak juz wspomniano, najbardziej zaawansowanym systemem wspomagajacym pro-
wadzenie procesu generalizacji jest system Clarity. W srodowisku tym obiekty znajduja-
ce si¢ na mapie (np. drogi, budynki, miasta) modelowane sa w postaci autonomicznych
agentdw, ktore potrafia komunikowac si¢ z innymi agentami, oceni¢ swoj stan (efekt)
po generalizacji oraz podejmowac decyzje, dotyczace poszczegdlnych czynnosci gene-
ralizacyjnych. Struktura modelu agentowego jest hierarchiczna. Pojedyncze obiekty (np.
budynki) modelowane sa w postaci mikroagentdw, a grupy obiektow w postaci mezo-
agentéw (np. miasta).

Oczywiscie takie autonomiczne obiekty musza skads czerpa¢ wiedz¢ metodyczna,
potrzebng do poprawnego prowadzenia procesu generalizacji. Dlatego operator syste-
mu dostarcza tzw. wiedzy strukturalnej, implementujac w $rodowisku Clarity instrukcje
redakcji lub wiedz¢ metodyczna, potrzebna do poprawnego wykonania poszczegoélnych
czynnosci generalizacyjnych, w postaci tzw. celdéw agentéw [Ruas 1999]. Dodatkowo
operator implementuje w srodowisku wspomagajacym generalizacjeg, tzw. warunki (ogra-
niczenia). Sa to funkcje opisujace wymagane wartosci charakteryzujace obiekt (np. wy-
miar, powierzchnia), zalezno$ci migdzy dwoma obiektami (np. odlegtos¢) lub dotyczace
grupy obiektéw (np. gestosc). Jezeli agent nie spetnit swojego zadania (celu), system
proponuje inne jego rozwigzanie (np. zmiana zastosowanego do danej czynnosci genera-
lizacyjnej algorytmu).

Do zalet tego typu modelowania zaliczy¢ mozna fakt, ze grupy obiektéw modelowane
sa W postaci specyficznych agentow (mezoagentow), mozliwe jest wiec wykonywanie
operacji kontekstowych (np. przemieszczenie, usunigcie obiektu). Traktowanie obiektow
jako autonomicznych jednostek (agentéw) pozwala na przeprowadzenie generalizacji
wariantowej z uwzglednieniem specyfiki poszczegdlnych obiektdéw, jak réwniez otacza-
jacego je srodowiska. Byto to mozliwe dzigki zastosowaniu unikalnej technologii obiek-
towej, w ktorej sposob generalizacji kazdego obiektu rozpatrywany jest indywidualnie,
w zaleznosci od jego sasiedztwa i sytuacji graficznej [Chybicka 2002]. Pojawiajace si¢
za$ sytuacje konfliktowe rozwiazywane sa lokalnie. Co wigcej, srodowisko Clarity sta-
nowi system otwarty, mamy wigc mozliwos¢ implementacji wlasnych narzedzi analiz
przestrzennych oraz nowych algorytméw generalizacyjnych.

Dotychczasowe badania mozliwosci automatycznej generalizacji danych przestrzen-
nych, prowadzone przez wiele jednostek naukowych na swiecie, dotyczyty gtéwnie opra-
cowan wielkoskalowych. Przyczyny takiego stanu rzeczy nalezy upatrywaé w tym, iz
wigkszo$¢ krajowych baz danych przestrzennych opracowywana jest w skalach duzych,
dla ktérych istnieja sformalizowane instrukcje redakcji map. Prowadzone przez autor-
ke badania, dotyczace automatyzacji generalizacji map wielkoskalowych [Chybicka,
Iwaniak, Ostrowski 2004, Chybicka, Iwaniak, Ostrowski, Paluszynski 2004, Chybicka,
Iwaniak, Ostrowski 2005] i matoskalowych [Chybicka 2005, Chybicka, Iwaniak 2005]
w systemie DynaGEN, dawaly rezultaty zadowalajace, aczkolwiek wykazaty pewne
ograniczenia istniejacych systemow geoinformatycznych, powodujace koniecznos¢ wy-
konywania procesu w trybie interaktywnym na niewielkich obszarach albo w trybie auto-
matycznym, lecz z koniecznos$cia wykonywania poprawek manualnych.
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Ze wzgledu na nowe mozliwosci generalizacyjne $rodowiska Clarity, w stosunku
do systemu DynaGEN, interesujacym zadaniem badawczym wydaje si¢ podjecie pro-
by automatycznej generalizacji elementéw Bazy Danych Ogolnogeograficznych w tym
systemie. Autorka zamierza przeprowadzi¢ praktyczna weryfikacje zasad generalizacji,
przyjetych w trakcie studiow poznawczych BDO, w $rodowisku Clarity. Korzystajac
z zaawansowanych funkcji tego systemu, wykonanych zostanie szereg praktycznych eks-
perymentdw, ktérych kluczowym zadaniem bedzie sprawdzenie poprawnosci przyjetego
zbioru regut i algorytmoéw stanowigcych tres¢ tzw. ,,bazy wiedzy” oraz mozliwosci gene-
ralizacji opracowan matoskalowych w srodowisku Clarity.

PODSUMOWANIE

W artykule scharakteryzowano najpopularniejsze metody modelowania procesu ge-
neralizacji danych przestrzennych, wskazujac ich podstawowe zatozenia oraz mozliwo-
$ci zastosowania do zadan generalizacyjnych. Szczegolowo przedstawiono metodg mo-
delowania pétautomatycznego na przyktadzie proby generalizacji wybranych elementow
BDO w srodowisku DynaGEN. Opisano réwniez koncepcj¢ okreslenia mozliwosci auto-
matycznej generalizacji BDO w trybie warunkowym, w srodowisku Clarity.

Przeprowadzone eksperymenty oraz studia literatury dotyczacej automatyzacji gene-
ralizacji wskazuja na coraz rzadsze stosowanie modelowania za pomoca regut (,,jesli...
to”), ze wzgledu na jego ograniczenia. Systemy ,,regutowe” sg mato elastyczne, nie uj-
muja generalizacji w sposob catosciowy, kompleksowy.

Modelowanie potautomatyczne jest obecnie stosowane i daje zadowalajace rezultaty,
jednakze zasadnicza jego wada jest fakt, ze dostgpne w nich operatory stuza do generaliza-
cji pojedynczych obiektdw, nie maja wigc charakteru kontekstowego, a poprawnos¢ wyni-
kow generalizacji w duzej mierze uzalezniona jest od wiedzy i doswiadczenia operatora.

Optymalizacja przy uzyciu metod kombinatoryki oraz optymalizacja ciagta réwniez
wykazuje wiele ograniczen w zastosowaniach automatycznej generalizacji danych prze-
strzennych.

Przysztos¢ automatycznej generalizacji wydaje si¢ wigec naleze¢ do modelowania
warunkowego jako najbardziej uniwersalnego i dostosowanego do charakteru procesu.
Wymaga ono jednak dalszego usprawniania i rozwoju w zakresie:

o formalizacji wiedzy kartograficzne;.

e doskonalenia metod ewaluacji i oceny wynikow generalizacji.

e rozwoju ustug i aplikacji internetowych.

e poprawy jakosci danych przestrzennych.

e dostosowania istniejacych systemow generalizacyjnych do potrzeb generalizacji

danych matoskalowych.
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MODELLING GENERALIZATION PROCESS

Abstract. Automatic generalization of the spatial data has been a goal of many interna-
tional researches carried out in scientific centers worldwide. Unfortunately, neither current
state of art nor the existing technology makes it possible to achieve it. One of the main
factors making the automated generalization of spatial data difficult is a complexity of the
process. The answer to this problem is trying to test systematizing of activities being a part
of the generalization tasks considered as a model.

The author characterizes existing model types of the generalization process as well as she
describes some experiments concerning generalization of selected elements of the General
Geographic Database (GGD) in an interactive mode (performed in the DynaGEN environ-
ment). Furthermore, she proposes an idea of a constraint-based modeling in the Clarity
software.

Key words: automatic generalization of spatial data, General Geographic Databas, mode-
ling generalization process
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