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REALIZACJA OPERATORA  

ODSUNIĘCIA KARTOGRAFICZNEGO  

ZA POMOCĄ AKTYWNYCH FUNKCJI SKLEJANYCH – 

TEST METODY
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Andrzej Borkowski, Radosław Lipski 
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Streszczenie. Jednym z operatorów graficznej generalizacji kartograficznej jest operator 
odsunięcia, wykorzystywany do rozwiązywania na mapie sytuacji konfliktowych, w któ-
rych obiekty nie są dostatecznie rozróŜnialne bądź zachodzą na siebie. Konflikty te moŜna 
rozwiązać w oparciu o zasadę minimalizacji energii, na której bazują aktywne modele 
krzywych. W pracy przedstawiono sposób implementacji operatora odsunięcia za pomocą 
algorytmu snakes. Oceny jakościowej i ilościowej rezultatów dokonano z wykorzysta-
niem istniejących map topograficznych.  Określono róŜnice w połoŜeniu i kształcie geo-
metrycznym obiektów względem ich odpowiedników na mapach topograficznych.  

Słowa kluczowe: generalizacja kartograficzna, operator odsunięcia, aktywne funkcje 
sklejane  

WPROWADZENIE 

Istotą generalizacji kartograficznej jest wybór informacji najwaŜniejszych oraz ce-

lowe ich uogólnienie dla zwiększenia czytelności i przejrzystości mapy.  Jest to proces 

niezwykle złoŜony i skomplikowany, obejmujący szereg czynności o charakterze lo-

gicznym, graficznym i percepcyjno-wizualnym. Proces ten  dzieli się na ogół na dwie 

fazy: fazę generalizacji pojęciowej i fazę generalizacji graficznej [np. Chybicka i Iwa-

niak 2004]. Ze względu na holistyczną naturę generalizacji kartograficznej oraz trudno-

ści ze sformalizowaniem ścisłych reguł i zasad stosuje się, zwłaszcza dla potrzeb auto-

matyzacji generalizacji, rozbicie procesu generalizacji na poszczególne ogniwa, tak 

zwane operatory generalizacji i osobne ich automatyzowanie. RóŜni autorzy proponują 

róŜny stopień szczegółowości poszczególnych elementów łańcucha operacji generaliza-

cyjnych. Dobry przegląd typologii operatorów generalizacji moŜna znaleźć między 

innymi w pracy [Bader 2001].  
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Z powodu mniejszego stopnia redukcji wymiarów znaków w stosunku do zmniej-

szenia skali mapy powstają na mapie, w procesie generalizacji kartograficznej,  sytuacje 

konfliktowe, w których obiekty nie są dostatecznie rozróŜnialne, zachodzą na siebie. W 

takich sytuacjach, jeŜeli nie chcemy dopuścić do eliminacji obiektów i utraty informa-

cji, a jest wystarczająco duŜo miejsca, stosowany jest operator odsunięcia.   

Operator odsunięcia jest jednym z najwaŜniejszych ogniw łańcucha operacji genera-

lizacyjnych. Jego definicję podaje Weibel i Buttenfield [1988]. Operator ten odpowie-

dzialny jest za rozwiązywanie przestrzennych konfliktów między elementami treści 

mapy w celu zachowania topologicznych relacji między obiektami, czytelności mapy 

oraz odpowiedniego usytuowania innych obiektów na mapie. WyróŜnia się odsunięcie 

przez translację i odsunięcie przez deformację. Pierwszy sposób, jako mniej odpowied-

ni, stosowany jest dla małych obiektów i symboli. Drugi sposób preferowany jest dla 

wydłuŜonych obiektów liniowych. Odsunięcie przez deformację realizowane jest dwu-

etapowo. Najpierw określa się, w miejscu zachodzenia konfliktu,  wartość wektora 

odsunięcia, gwarantującą rozwiązanie konfliktu. Kolejnym etapem jest propagacja od-

sunięcia. Propagacja polega na rozmieszczeniu wzdłuŜ przemieszczanego obiektu li-

niowego wektorów odsunięcia, których wartości maleją w miarę oddalania się od miej-

sca konfliktu. Wykonanie przesunięcia tylko w miejscu konfliktowym poskutkowałoby 

znaczącą zmianą kształtu nie tylko miejsca, w którym zachodzi konflikt ale i całego 

obiektu. Dzięki odpowiedniej propagacji kształt i charakter geometryczny obiektu ule-

gają tylko nieznacznym (niezauwaŜalnym) deformacjom. Problem ten przedstawiono 

szkicowo na rysunku 1.   

 

  

Rys. 1. Propagacja odsunięcia kartograficznego. Sytuacja konfliktowa (a), odsunięcie tylko 
wierzchołków pozostających w bezpośrednim konflikcie (b) i propagacja odsunięcia 
wzdłuŜ obiektu (c)  [wg Bader i Barrault 2000] 

Fig. 1. Displacement propagation. Initial situation with proximity conflict (a) Situation after 
applying only a correction to the interfering vertices (b) propagating displacement 
throughout the line (c) [Bader and Barrault 2000] 

 

a b c 
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W tym miejscu moŜemy postawić pytanie o optymalne rozmieszczenie wektorów 

przesunięcia wzdłuŜ obiektu. Optymalne to znaczy takie, które pozwala moŜliwie najle-

piej zachować kształt geometryczny obiektu,  w niewielkim stopniu zmienić połoŜenie 

obiektu i jednocześnie zlikwidować bądź zminimalizować sytuacje konfliktowe, gdy 

wobec konfliktu między wieloma obiektami całkowite jego usunięcie moŜe być nie-

moŜliwe. Tak sformułowane zadanie optymalizacyjne moŜe być rozwiązane za pomocą  

aktywnego modelu linii, tak zwanego snakes.  Model ten otrzymuje się w wyniku roz-

wiązania zadania wariacyjnego, w którym minimalizuje się odpowiednio zdefiniowaną 

energię całkowitą przypisaną linii. Uniwersalność i atrakcyjność realizowanej przez 

snakes zasady minimalizacji energii przyczyniły się do  powstania licznych odmian i 

modyfikacji tego algorytmu, najczęściej zorientowanych na konkretne zastosowania w 

obszarze modelowania geo-danych. Burghardt i Meier [1997a, 1997b] przystosowali 

klasyczny algorytm snakes do potrzeb generalizacji kartograficznej, podano tam odpo-

wiedni, z kartograficznego punktu widzenia, sposób definiowania energii. W kolejnych 

pracach [Borkowski i in. 1999; Borkowski i Meier 2000, 2001] algorytm ten był dosko-

nalony. Wykorzystanie modelu snakes w procesie generalizacji kartograficznej omó-

wiono szczegółowo w opracowaniach monograficznych [Burghardt 2001, Bader 2001]. 

W pracy omawiany algorytm poddany został weryfikacji na przykładzie praktycz-

nym z okolicy Szklarskiej Poręby. Dokonano oceny jakościowej i ilościowej wyników 

poprzez ich porównanie z mapami topograficznymi w odpowiednich skalach. W części 

praktycznej pracy wykorzystane zostały wyniki otrzymane w ramach pracy magister-

skiej [Lipski 2005], wykonanej pod kierunkiem pierwszego z autorów. 

ZARYS METODY 

Oznaczmy przez 0 0
,x y  współrzędne oryginalnej (pierwotnej) linii a przez  ,x y  

współrzędne linii przesuniętej (wtórnej) wskutek likwidacji konfliktu. Wektor  
0 0

( ) [ ( ) ( ); ( ) ( )]
T

s x s x s y s y s= − −d  opisuje wielkość przesunięcia (deformacji) linii 

wynikającą z likwidacji konfliktu wzdłuŜ tej linii, gdzie parametr s jest bieŜącą długo-

ścią linii. ZałóŜmy następnie takie unormowanie linii, Ŝe s  przyjmuje wartości z prze-

działu [0,1] . Wektor ( )sd  moŜemy rozumieć jako przestrzeń dopuszczalnych deforma-

cji linii (obiektu liniowego).  Przestrzeń ta charakteryzuje się pewną energią 
c
E  będącą  

sumą  
int

:
c ext
E E E= +  energii wewnętrznej i zewnętrznej. Energia zewnętrzna 

ext
E  

generowana jest przez sytuację konfliktową, w której znalazł się dany obiekt względem 

obiektów sąsiednich. Energia 
int
E  wewnętrzna opisuje właściwości geometryczne pod-

legającej deformacji krzywej i definiowana jest jako waŜona suma pierwszych i drugich 

pochodnych wektora ( )sd  względem parametru bieŜącego: 

( )2 2

/ 2
int s ss
E α β= +d d ,          (1) 

gdzie
 0 0

[ ; ]
T

s s s s s
x x y y= − −d ,

 0 0
[ ; ]

T

ss ss ss ss ss
x x y y= − −d ,

 

: /
s
x dx ds= , : /

s
y dy ds= , 

2 2
: /

ss
x d x ds= , 2 2

: /
ss

y d y ds= , itd.  Energia wewnętrzna opisuje zatem nachylenie 

(spadki) i krzywiznę obiektu w przestrzeni dopuszczalnych deformacji. Swobodnie 
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wybierane parametry wagowe ,α β  mogą być stałe dla danego obiektu lub – dobierane 

indywidualnie w wybranych (bądź wszystkich) punktach krzywej, ( )sα α= , ( )sβ β= . 

Energia zewnętrzna definiowana jest zaleŜnie od kontekstu.  

Sformułowane na wstępie zadanie optymalizacyjne polegające na likwidacji lub mi-

nimalizacji konfliktów przy jednoczesnym maksymalnie nie zmienionym zachowaniu 

kształtu początkowego obiektu liniowego będzie rozwiązane, jeśli energia całkowita 

danego obiektu (układu obiektów)  zostanie zminimalizowana: 

 
1 1

0 0

( , , , , , , ) min
c c s ss s ss

E ds E x x x y y y s= →∫ ∫                      (2) 

Minimum funkcjonału (2) będzie znalezione, jeśli funkcja modelująca będzie spełniała 

równania róŜniczkowe 4. rzędu, tzw. równania Eulera, które po uwzględnieniu zdefi-

niowanej energii wewnętrznej mają postać:  

 0 0( ) ( ) 0ext

ss ss ssss ssss

E
x x x x

x
α β

∂
− − + − =

∂
                                (3) 

 0 0( ) ( ) 0ext

ss ss ssss ssss

E
y y y y

y
α β

∂
− − + − =

∂
                              (4) 

ALGORYTM 

Układ równań róŜniczkowych (3) i (4) rozwiązuje się numerycznie. W tym celu po-

chodne drugiego i czwartego rzędu zastępowane są przez odpowiednie róŜnice skoń-

czone – szczegóły rozwiązania moŜna znaleźć w pracach: Burghardt [2001], Borkowski 

[2004]. Ostatecznie otrzymuje się układ równań liniowych postaci: 
 

 
0

0

( ) ( , )

( ) ( , )

− + =

− + =

x

y

A x x E x y 0

A y y E x y 0
                                             (5) 

z pięciodiagonalną macierzą: 

 

0 0 0

0 0

0

0

0 0

0 0 0

a b c

b a b c

c b a b c

c b a b c

c b a b

c b a

 
 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
 
   

A

⋯

⋯

⋯

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱

                                      (6) 

w której współczynniki mają następujące znaczenie: 
  

 : 2 6 : 4 :a b cα β α β β= + =− − = .                               (7) 

Wektory 
x
E i 

y
E zawierają pochodne energii zewnętrznej, ( ) : /

x e x t i
E i E x= ∂ ∂ , 

( ) : /
y ext i

E i E y=∂ ∂ . 
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PoniewaŜ macierz A  jest macierzą osobliwą, układ równań (5) rozwiązuje się iteracyj-

nie. Po odpowiedniej regularyzacji otrzymuje się: 

 

0 1 0

1 1

0 1 0

1
1

( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( , )

t t t

t t
t

γ γ

γ γ

− − −− − − = + + − −  

 = + + − −  

x

y

x x A I x x E x y

y y A I y y E x y
      (8) 

PołoŜenie (współrzędne) obiektu w aktualnym i poprzednim kroku iteracji oznaczają 

odpowiednio indeksy t i 1t− . γ  jest tak zwanym parametrem regularyzacyjnym, przy 

czym najczęściej przyjmuje się 1γ = , natomiast I  oznacza macierz jednostkową.  

Energię zewnętrzną reprezentującą potencjał odsunięcia linii definiuje się następu- 

jąco: 

 
1 / dla

0 dla
ext

a h a h
E

a h

 − <=
 ≥

                                  (9) 

gdzie a jest rzeczywistą odległością pomiędzy obiektami, a h  najmniejszą dopusz-

czalną odległością między obiektami (hard core). Pochodną energii w poszczególnych 

kierunkach oblicza się numerycznie. Zgodnie z rysunkiem 2, w punkcie 
i
P  obliczane są 

odległości 
i
a  do obiektów sąsiednich, a następnie – zgodnie z (9) energia zewnętrzna. 

W kolejnym kroku te same obliczenia wykonuje się w  punkcie 
i
Pɶ  przesuniętym 

względem 
i
P  o dx . RóŜnica tak obliczonych wartości w punkcie 

i
Pɶ  i 

i
P  jest propor-

cjonalna do pochodnej 
x

E  w punkcie 
i
P . Podobnie oblicza się pochodną 

y
E  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Interpretacja geometryczna energii zewnętrznej w punkcie 
i
P  względem linii sąsiedniej 

Fig. 2. Geometrical interpretation of the external energy in point 
i
P  with respect to the neigh-

bour line  
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PRZYKŁAD TESTOWY 

Bazą wyjściową dla obiektów generalizowanych za pomocą prezentowanej metody 

jest cyfrowa mapa topograficzna Szklarskiej Poręby i okolic w standardzie TBD w skali 

1:10000, opracowana na podstawie wysokorozdzielczych ortofotomap cyfrowych, uzu-

pełnionych wynikami pomiarów tachimetrycznych obiektów liniowych. Na rysunku 3 

przedstawiono drogę główną E65, oznaczoną kolorem czerwonym, biegnącą wzdłuŜ 

malowniczej, górskiej doliny rzeki Kamiennej (kolor niebieski). Dobór danych był 

nieprzypadkowy. Na ponad siedmiokilometrowym odcinku oba obiekty przebiegają 

niemalŜe jeden obok drugiego. Bardzo często krawędź drogi stanowi jednocześnie 

brzeg rzeki. Miejsca takie są szczególnie konfliktogenne na mapie. Nawet niewielka 

zmiana skali na mniejszą powoduje, Ŝe oba obiekty liniowe nachodzą na siebie. Droga i 

rzeka leŜą zbyt blisko siebie i muszą zostać odsunięte, w sposób moŜliwie jak najlepiej 

zachowujący ich oryginalny kształt. Co więcej, oba obiekty przyjmują specyficzny 

charakter geometryczny, przedstawiany nawet na mapach topograficznych w skali 

1:500000. Oba obiekty tak samo waŜne i przedstawiane są, niezaleŜnie od tematyki 

mapy, nierozłącznie.   

 

 

 
Rys. 3. Wizualizacja danych źródłowych. Droga E65 (kolor czerwony), Rzeka Kamienna (nie-

bieski) i granica Karkonoskiego Parku Narodowego (zielony) 
Fig. 3. Source data visualization. Route65 (red colour), Kamienna river (blue colour) and Karko-

noski National Park borderline (green colour) 
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Automatyczna realizacja odsunięcia wymaga odpowiedniego doboru parametrów 

sterujących. W pierwszej kolejności definiowany jest potencjał odsunięcia 
ext
E . Głów-

nym czynnikiem kształtującym wartość energii zewnętrznej jest parametr hard core h , 

określający rozmiar konfliktu. Jego wartość determinują wymagane instrukcjami szero-

kości sygnatur obiektów na mapach w docelowej skali oraz – wynikający z uwarunko-

wań percepcji
 

– minimalny, 0,2 mm, odstęp między nimi. Następnie określany jest sto-

pień deformacji kształtu obiektów, zaleŜny od parametrów α
 

i
 

β,
 

regulujących
 

elastycz-

ność i giętkość linii. Wartości te przyjęto jako stałe dla całego procesu iteracyjnego. 

W celu zbadania poprawności działania algorytmu snake wykonano odsunięcie  

drogi E65 i rzeki Kamiennej na całym odcinku Jelenia Góra – Jakuszyce, zakładając 

taką samą wagę odsunięcia dla obu obiektów. Przesunięcie zrealizowano dla 4 skal: 

1:25000, 1:50000, 1:100000 oraz 1:500000, dla tych samych wartości parametrów 

kształtu α=1 i β=1. Otrzymane wyniki w postaci nowego połoŜenia obiektów porówna-

no względem ich oryginalnego połoŜenia, a takŜe względem ich obrazu na istniejących 

mapach topograficznych.  

Podstawowe zadanie algorytmu zostało wykonane – oba obiekty zostały rozsunięte 

na a priori zadaną odległość. Odsunięcie jest proporcjonalnie rozłoŜone wzdłuŜ linii, 

których charakterystyczne kształty nie uległy zauwaŜalnej przez czytelnika zmianie. 

Charakterystyczne miejsca, takie jak ostre zakręty i zakola, zachowały swoje kształty, 

co świadczy o odpowiedniej sztywności modelu snake. 

W kolejnym etapie zbadano poprawność geometryczną pozycji obu obiektów. W 

tym celu obliczono rzeczywiste wartości odsunięcia rzeki Kamiennej i drogi E65 

względem ich oryginalnego połoŜenia. Pomiar wykonano bezpośrednio na ortofotoma-

pie, ze średnim krokiem pomiarowym wzdłuŜ obiektów, równym 40 m i w punktach 

charakterystycznych.
 

W
 

tabeli
 

1
 

zawarte
 

są
 

maksymalne
 

i
 

średnie
 

wartości
 

odsunięcia obu 

obiektów względem ich oryginalnego połoŜenia. Na podstawie uzyskanych wartości 

moŜna zauwaŜyć, Ŝe wraz ze wzrostem redukcji skali róŜnica połoŜenia obu obiektów, 

w stosunku do rzeczywistości, ulega zwiększeniu, patrząc jednak przez pryzmat do-

puszczalnych błędów połoŜenia dla poszczególnych map topograficznych
 

[Saliszczew
 

2003],
 

okazuje się,
 

Ŝe otrzymane
 

wyniki są poprawne pod względem dokładnościowym. 

Sama ocena dokładności wykonania prezentowaną metodą odsunięcia jest jednak w 

omawianym przypadku niewystarczająca. Oba obiekty były odsuwane bez uwzględnie-

nia innych obiektów, na przykład budynków, mogących powodować konflikty. Nie były 

teŜ uwzględniane  inne czynności generalizacyjne, podejmowane przy opracowywaniu 

map. Wydaje się, Ŝe pełniejszą ocenę techniki snakes daje dopiero porównanie z istnie-

jącymi mapami topograficznymi, które właśnie powstały w wyniku przeprowadzenia 

całego, złoŜonego procesu generalizacji.  

Uzyskane wyniki odsunięcia rzeki Kamiennej i drogi E65 dla skal 1:25000, 

1:50000, 1:100000 oraz 1:500000 porównano z obrazem tych obiektów na istniejących 

mapach topograficznych w odpowiadających skalach.  

W przypadku mapy w skali 1:500000 ocena jakości uzyskanych wyników odsunię-

cia oparta została na wzrokowej analizie i porównaniu kształtu otrzymanych obiektów z 

ich obrazem na ogólnogeograficznej mapie Republiki Czeskiej [Kartografie Praha, 

1998]. Rozpatrując połoŜenie obiektów i ich orientację w skali mapy nie widać znaczą-

cych róŜnic. Konflikt bliskości został rozwiązany, a deformacje kształtu są niezauwa-

Ŝalne przez uŜytkownika na tym poziomie skalowym, zwłaszcza po zastosowaniu od-

powiednich dla tej mapy szerokości sygnatur. 
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Tabela 1. Rzeczywiste wartości odsunięcia obiektów liniowych względem ich oryginalnego 
połoŜenia na MTP10 w świetle obowiązujących dokładności dla map topograficznych 

Table 1.  The real values of linear objects movements with respect to their original location on 
MTP10 according to current accuracies for topographic maps 

Obiekt: Droga E65 
Object: Road E65 

Skala mapy: 
Map scale: 

1:25000 1:50000 1:100000 1:500000 

Maksymalna wartość odsunięcia [m] 
Maximum value of displacement [m] 

12,67 23,51 42,12 222,34 

Średnia wartość odsunięcia [m] 
Average value of displacement [m] 

7,83 17,21 33,38 169,78 

Średni dopuszczalny błąd połoŜenia 
obiektów na obszarach górskich [m] 
Average admissible error of location of 
objects in mountain areas [m] 

± 19 ± 37 ± 75 ± 350 

Obiekt: Rzeka Kamienna 
Object: Kamienna River 

Skala mapy: 
Map scale: 

1:25000 1:50000 1:100000 1:500000 

Maksymalna wartość odsunięcia [m] 
Maximum value of displacement [m] 

17,35 30,66 51,85 201,83 

Średnia wartość odsunięcia [m] 
Average value of displacement [m] 

12,76 23,47 41,98 167,19 

Średni dopuszczalny błąd połoŜenia 
obiektów na obszarach górskich [m] 
Average admissible error of location of 
objects in mountain areas [m] 

± 19 ± 37 ± 75 ± 350 

 

 

Wyniki odsunięcia dla trzech pierwszych skal poddane zostały szerszej analizie. 

Oceny dokonano po nałoŜeniu obiektów wynikowych na wcześniej zeskanowane i 

wpasowane podkłady mapowe i określeniu róŜnic w połoŜeniu względem ich obrazu na 

mapach w odpowiadających skalach. Rozpatrując uzyskane wyniki globalnie, w skali 

mapy, nie stwierdzono istotnych zmian kształtu krzywych. PołoŜenie i orientacja obiek-

tów odsuniętych nie odbiega znacząco od połoŜenia tych samych obiektów na mapach 

topograficznych. W przypadku map w skali 1:25000 [Główny Geodeta Kraju 1984] 

oraz 1:50000 [Główny Geodeta Kraju 1991] pomierzono odległości między obiektami 

odsuniętymi techniką snakes i odpowiadającymi im obiektami na wczytanych podkła-

dach mapowych. Odległości te mierzone były wzdłuŜ badanych linii średnio co 40 m i 

w punktach charakterystycznych. W tabeli 2 przedstawiono, uporządkowane w klasy, 

wyniki tych pomiarów. 
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Tabela 2. Odległości obiektów odsuniętych za pomocą algorytmu snakes do odpowiadających 
im obiektów na mapach topograficznych 

Table 2. Distances of objects moved with snakes algorithm with regard to corresponding  
objects on topographic maps 

 

ChociaŜ przedstawione w tabeli 2 wartości obarczone są błędami interpretacji środ-

ków obiektów, do których liczone były te odległości, na mapach topograficznych, a 

takŜe błędami wpasowania, skurczu mapy i skanowania, pozwalają one określić stopień 

poprawności wykonania odsunięcia z uŜyciem algorytmu snakes. Większe róŜnice w 

połoŜeniu i w kształcie obiektów odsuniętych względem ich obrazu na mapach topogra-

ficznych dotyczą miejsc o charakterystycznej geometrii. Miejsca te przedstawione są na 

rysunku 4. Za reprezentatywne wartości róŜnic w połoŜeniu obu obiektów przyjęto 

wartości drugiego przedziału klasowego, w którym zanotowano najwięcej obserwacji: 

6,6-13,0 m dla mapy w skali 1:25000 oraz 13,1-26,0 m dla mapy 1:50000. Wartości 

tego przedziału określają dokładność wykonania odsunięcia za pomocą snakes w świe-

tle obrazu obiektów odsuwanych na mapach topograficznych. Co więcej, wartości tego 

przedziału mieszczą się w granicach dopuszczalnego błędu połoŜenia na mapach prze-

stawionych w tabeli 1, co jest kolejnym argumentem świadczącym o poprawności pre-

zentowanej metody. Rzeczywiste wartości odsunięcia, przedstawione w tabeli 1, wska-

zują, Ŝe połoŜenie obiektów będące rezultatem wykonania odsunięcia za pomocą mode-

lu snakes jest dokładniejsze, a kształt krzywych jest lepiej zaprezentowany niŜ w przy-

padku omawianych map topograficznych. 

Dla skali 1:100000 ocenę jakości wykonania odsunięcia za pomocą algorytmu sna-

kes przeprowadzono po nałoŜeniu wyników uzyskanych tą metodą na mapę w skali 

1:100000 (Zarząd Sztabu Gen. WP, 1994). Podobnie jak w poprzednich przypadkach 

nie stwierdzono znaczących róŜnic w kształcie i połoŜeniu. Konflikt bliskości został 

poprawnie rozwiązany. Droga E65 po odsunięciu na całym badanym obszarze zajmuje 

połoŜenie wewnątrz symbolu tej drogi na rozpatrywanej mapie. Szerokość tego symbo-

lu wynosi 0,8 mm, co odpowiada 80 m w terenie, stąd moŜna przyjąć, Ŝe błąd połoŜenia 

obiektu, po jego odsunięciu metodą snakes dla skali 1:100000, względem jego obrazu 

(środka symbolu reprezentującego ten obiekt) na tej mapie nie przekracza 40 m. Warto 

wspomnieć, Ŝe materiałem źródłowym, na podstawie którego wykonana była powyŜsza 

mapa, była Wojskowa Mapa Topograficzna Zarządu Topograficznego Sztabu General-

nego WP, wykonana w połowie lat 80. Mapy wojskowe z tego okresu cechowały się 

wysoką dokładnością, zwłaszcza w przypadku sieci drogowej, co m.in. przyczyniło się 

do ich reedycji pod koniec lat 90. W tym świetle przyjęta róŜnica w połoŜeniu obiektów 

odsuniętych za pomocą snakes a ich obrazem na mapie, nie przekraczająca 40 m,  

w pełni oddaje jakość odsunięcia realizowanego dla skali 1:100000 przez badany  

algorytm. 

Skala mapy 1:25000 
Map scale 1:25000 

 
Skala mapy 1:50000 
Map scale 1:50000 

Liczba obserwacji 
Number of observations 

 
Liczba obserwacji 

Number of observations 
Odległości 
Distances 

[m] Droga E65 
Road E65 

Rzeka Kamienna 
Kamienna River 

 

Odległości 
Distances 

[m] Droga E65 
Road E65 

Rzeka Kamienna 
Kamienna River 

0-6,5 45 36  0-13 39 32 
6,6-13,0 97 69  13,1-26,0 102 63 
13,1-19,5 24 62  26,1-39,0 27 57 
19,6-26,00 2 1  39,1-52,0 0 16 
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Rys. 4. Porównanie róŜnic połoŜenia obiektów odsuniętych za pomocą snake względem ich 
obrazu na mapach topograficznych w miejscach o charakterystycznej geometrii 

Fig. 4. Comparison of location between objects distanced with snake and their picture on topographic 
maps in the areas which have specific geometry 

     50    100 m        250    500 m    250      500 m 

  1:25000   1:50000   1:100000 
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PODSUMOWANIE 

Zadaniem operatorów generalizacji jest rozwiązanie specyficznych problemów 

technicznych towarzyszących procesowi generalizacji kartograficznej. Operatorom  

przypisany jest  określony rodzaj przekształceń, jakie mają być wykonane. Za realizację 

tych przekształceń, tak semantycznych jak i geometrycznych, odpowiedzialny jest jeden 

bądź kilka matematycznie zdefiniowanych algorytmów. O poprawności doboru odpo-

wiedniego algorytmu świadczy jego efektywność i precyzja w realizacji danego opera-

tora.  

W pracy zbadano moŜliwości implementacji operatora odsunięcia za pomocą ak-

tywnego modelu linii snakes. Poddano ocenie jakość wykonania odsunięcia tą metodą. 

Wykonano szereg analiz i porównań, przedmiotem których były obiekty odsunięte pre-

zentowaną techniką. Podstawowy cel,
 

dla którego
 

zaimplementowano algorytm snakes – 

uzyskanie minimalnej odległości między obiektami, został spełniony. Kształt odsuwa-

nych obiektów nie uległ istotnym zmianom, a charakterystyczne cechy tych obiektów 

zostały zachowane. Niewielkie róŜnice zauwaŜa się dopiero na etapie analitycznych 

obliczeń, stąd wniosek, Ŝe algorytm spełnia wszelkie wymogi w świetle moŜliwości 

percepcyjnych i umysłowych uŜytkowników map. RównieŜ pod względem dokładno-

ściowym metoda spełnia oczekiwania. RóŜnice połoŜenia obiektów po odsunięciu 

względem ich rzeczywistego połoŜenia w terenie nie przekraczają dopuszczalnych błę-

dów połoŜenia obiektów na mapach topograficznych, zgodnie z obowiązującymi in-

strukcjami. Odsunięcie tą metodą nie zniekształca obiektów w stopniu obniŜającym 

wartość mapy. Własności algorytmu pozwalają na optymalne sterowanie procesem 

odsunięcia, wykorzystując odpowiednie wagowanie poszczególnych obiektów. Inaczej 

odsuwane będą  drogi czy linie kolejowe, którym przypisuje się duŜe wagi, a inaczej 

granice administracyjne czy kontury klas uŜytków. MoŜliwe jest więc wykonanie odsu-

nięcia w odniesieniu do skali i przeznaczenia mapy, a takŜe charakteru bądź typu odsu-

wanego bądź wygładzanego obiektu. W pewnym stopniu rozwiązuje to problem ujedno-

licenia reguł generalizacji obiektów liniowych [Pawlak 2001].  

Rozwiązanie złoŜonych, skomplikowanych układów i sieci linii, zawierających wie-

le skrzyŜowań, wymaga stworzenia odpowiedniego systemu snakes, składającego się z 

kilku bądź nawet kilkudziesięciu modeli. KaŜdej linii w takim systemie przyporządko-

wany byłby jeden model o parametrach zaleŜnych od klasy danego obiektu. Koncepcję  

takiego systemu przedstawia Bader [2001]. 

Zaproponowany model snakes moŜe być wykorzystany równieŜ do wygładzania i 

upraszczania kształtu obiektów. W tym celu zakłada się, Ŝe energia zewnętrzna 

0.
ext
E =  Podejście takie reprezentują Meier i Steiniger [2005].  

Połączenie upraszczania obiektów  (generalizacja)  z  operatorem odsunięcia, rów-

nieŜ dla obiektów punktowych, w jednym procesie iteracyjnym jest jednak sprawą 

otwartą wymagającą dalszych badań, szczególnie w zakresie semantycznego i topolo-

gicznego sterowania tym procesem.  
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CARTOGRAPHIC DISPLACEMENT USING SNAKES –  

TEST OF THE METHOD 

Abstract. One of the graphical generalization operators is displacement operator applied 
in solving proximity conflicts on maps where objects are not explicitly distinguished or 
where the objects overlap. Such conflicts may be solved on the strength of energy mini-
mization rule on which active curve models are based. In this paper the method of dis-
placement operator implementation  by means of snakes algorithm has been presented. 
Results quality and quantity evaluation was made by using existing topographic maps. 
Geometrical shape and location between objects and their equivalents on topographic 
maps were discriminated. 

Key words: cartographic generalization, cartographic displacement, snakes 
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