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REALIZACJA OPERATORA

ODSUNIECIA KARTOGRAFICZNEGO

ZA POMOCA AKTYWNYCH FUNKCJI SKLEJANYCH -
TEST METODY

Andrzej Borkowski, Radostaw Lipski

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

Streszczenie. Jednym z operatorow graficznej generalizacji kartograficznej jest operator
odsunigcia, wykorzystywany do rozwiazywania na mapie sytuacji konfliktowych, w kto-
rych obickty nie sa dostatecznie rozrdznialne badz zachodza na siebie. Konflikty te mozna
rozwiaza¢ w oparciu o zasad¢ minimalizacji energii, na ktorej bazuja aktywne modele
krzywych. W pracy przedstawiono sposob implementacji operatora odsunigcia za pomoca
algorytmu snakes. Oceny jakosciowej i ilosciowej rezultatow dokonano z wykorzysta-
niem istniejacych map topograficznych. Okreslono réznice w potozeniu i ksztalcie geo-
metrycznym obiektow wzgledem ich odpowiednikéw na mapach topograficznych.

Stowa kluczowe: generalizacja kartograficzna, operator odsunigcia, aktywne funkcje
sklejane

WPROWADZENIE

Istota generalizacji kartograficznej jest wybdr informacji najwazniejszych oraz ce-
lowe ich uogdlnienie dla zwigekszenia czytelnosci i przejrzystosci mapy. Jest to proces
niezwykle zlozony i skomplikowany, obejmujacy szereg czynno$ci o charakterze lo-
gicznym, graficznym i percepcyjno-wizualnym. Proces ten dzieli si¢ na ogot na dwie
fazy: faz¢ generalizacji pojgciowej i faze¢ generalizacji graficznej [np. Chybicka i Iwa-
niak 2004]. Ze wzgledu na holistyczna naturg¢ generalizacji kartograficznej oraz trudno-
$ci ze sformalizowaniem $cistych regut i zasad stosuje si¢, zwlaszcza dla potrzeb auto-
matyzacji generalizacji, rozbicie procesu generalizacji na poszczegolne ogniwa, tak
zwane operatory generalizacji i osobne ich automatyzowanie. R6zni autorzy proponuja
rézny stopien szczegétowosci poszczegdlnych elementow tancucha operacji generaliza-
cyjnych. Dobry przeglad typologii operatoréw generalizacji mozna znalez¢ migdzy
innymi w pracy [Bader 2001].

Adres do korespondencji — Corresponding author: Andrzej Borkowski, Instytut Geodezji i Geoin-
formatyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, borkowski@kegf.ar.wroc.pl



4 A. Borkowski, R. Lipski

Z powodu mniejszego stopnia redukcji wymiaréw znakéw w stosunku do zmniej-
szenia skali mapy powstaja na mapie, w procesie generalizacji kartograficznej, sytuacje
konfliktowe, w ktorych obiekty nie sa dostatecznie rozréznialne, zachodza na siebie. W
takich sytuacjach, jezeli nie chcemy dopusci¢ do eliminacji obiektéw i utraty informa-
cji, a jest wystarczajaco duzo miejsca, stosowany jest operator odsunigcia.

Operator odsunigcia jest jednym z najwazniejszych ogniw tafcucha operacji genera-
lizacyjnych. Jego definicj¢ podaje Weibel i Buttenfield [1988]. Operator ten odpowie-
dzialny jest za rozwiazywanie przestrzennych konfliktéw migdzy elementami tresci
mapy w celu zachowania topologicznych relacji migdzy obiektami, czytelnosci mapy
oraz odpowiedniego usytuowania innych obiektéw na mapie. Wyr6znia si¢ odsunigcie
przez translacj¢ i odsunigcie przez deformacj¢. Pierwszy sposéb, jako mniej odpowied-
ni, stosowany jest dla malych obiektow i symboli. Drugi sposéb preferowany jest dla
wydhuzonych obiektow liniowych. Odsunigcie przez deformacje realizowane jest dwu-
etapowo. Najpierw okre$la si¢, w miejscu zachodzenia konfliktu, warto$¢ wektora
odsunigcia, gwarantujaca rozwiazanie konfliktu. Kolejnym etapem jest propagacja od-
sunigcia. Propagacja polega na rozmieszczeniu wzdhz przemieszczanego obiektu li-
niowego wektoréw odsunigcia, ktérych warto$ci maleja w miar¢ oddalania si¢ od miej-
sca konfliktu. Wykonanie przesunigcia tylko w miejscu konfliktowym poskutkowaloby
znaczaca zmiang ksztaltu nie tylko miejsca, w ktorym zachodzi konflikt ale i catego
obiektu. Dzigki odpowiedniej propagacji ksztalt i charakter geometryczny obiektu ule-
gaja tylko nieznacznym (niezauwazalnym) deformacjom. Problem ten przedstawiono
szkicowo na rysunku 1.

a b c

Rys. 1. Propagacja odsunigcia kartograficznego. Sytuacja konfliktowa (a), odsunigcie tylko
wierzchotkéw pozostajacych w bezposrednim konflikcie (b) i propagacja odsunigcia
wzdhuz obiektu (¢) [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]

Acta Sci. Pol.



Realizacja operatora odsuniecia... 5

W tym miejscu mozemy postawi¢ pytanie o optymalne rozmieszczenie wektorow
przesunigcia wzdtuz obiektu. Optymalne to znaczy takie, ktére pozwala mozliwie najle-
piej zachowac¢ ksztalt geometryczny obiektu, w niewielkim stopniu zmieni¢ potozenie
obiektu i jednoczesnie zlikwidowa¢ badz zminimalizowa¢ sytuacje konfliktowe, gdy
wobec konfliktu migdzy wieloma obiektami catkowite jego usunigcie moze by¢ nie-
mozliwe. Tak sformutowane zadanie optymalizacyjne moze by¢ rozwiazane za pomoca
aktywnego modelu linii, tak zwanego snakes. Model ten otrzymuje si¢ w wyniku roz-
wigzania zadania wariacyjnego, w ktérym minimalizuje si¢ odpowiednio zdefiniowana
energi¢ catkowita przypisana linii. Uniwersalno$¢ i atrakcyjnos¢ realizowanej przez
snakes zasady minimalizacji energii przyczynity si¢ do powstania licznych odmian i
modyfikacji tego algorytmu, najczesciej 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, sposéb definiowania energii. W kolejnych
pracach [Borkowski i in. 1999; Borkowski i Meier 2000, 2001] algorytm ten byt dosko-
nalony. Wykorzystanie modelu snakes w procesie generalizacji kartograficznej omo-
wiono szczegdtowo w opracowaniach monograficznych [Burghardt 2001, Bader 2001].

W pracy omawiany algorytm poddany zostat weryfikacji na przyktadzie praktycz-
nym z okolicy Szklarskiej Porgby. Dokonano oceny jakosciowej i ilosciowej wynikéw
poprzez ich pordwnanie z mapami topograficznymi w odpowiednich skalach. W czgsci
praktycznej pracy wykorzystane zostaly wyniki otrzymane w ramach pracy magister-
skiej [Lipski 2005], wykonanej pod kierunkiem pierwszego z autorow.

ZARYS METODY

Oznaczmy przez x°, y° wspdhzedne oryginalnej (pierwotnej) linii a przez x, y
wspotrzedne linii  przesunietej (wtornej) wskutek likwidacji konfliktu. Wektor
d(s) =[x(s)—x"(s);¥(s)— y°(s)]" opisuje wielko$¢ przesunigcia (deformacji) linii
wynikajaca z likwidacji konfliktu wzdhuz tej linii, gdzie parametr s jest biezaca dhugo-
$cia linii. Zal6zmy nastgpnie takie unormowanie linii, ze s przyjmuje wartosci z prze-
dziatu [0,1]. Wektor d(s) mozemy rozumie¢ jako przestrzen dopuszczalnych deforma-
cji linii (obiektu liniowego). Przestrzen ta charakteryzuje si¢ pewna energia £ bedaca
suma FE, :=F, +FE, energii wewnetrznej i zewnetrznej. Energia zewngtrzna E,
generowana jest przez sytuacj¢ konfliktowa, w ktorej znalazt si¢ dany obiekt wzgledem
obiektow sasiednich. Energia E. wewngtrzna opisuje wlasciwosci geometryczne pod-
legajacej deformacji krzywej i definiowana jest jako wazona suma pierwszych i drugich
pochodnych wektora d(s) wzgledem parametru biezacego:

E, =(ald] +5la.[)/2. (1)

gdZie d.s' - [x.v o 'xo.s';y.v - yos]T ° dm = [-xm 7xﬂss;yss - yom]r 2 xs = dX/ ds 2 ys = dy/ ds °
x,=d’x/ds’, y,=d*y/ds*, itd. [Energia wewnetrzna opisuje zatem nachylenie
(spadki) i krzywizne obiektu w przestrzeni dopuszczalnych deformacji. Swobodnie
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6 A. Borkowski, R. Lipski

wybierane parametry wagowe «, 3 moga by¢ state dla danego obiektu lub — dobierane
indywidualnie w wybranych (badz wszystkich) punktach krzywej, o = a(s), 8= 3(s).
Energia zewngtrzna definiowana jest zaleznie od kontekstu.

Sformutowane na wstepie zadanie optymalizacyjne polegajace na likwidacji lub mi-
nimalizacji konfliktéw przy jednoczesnym maksymalnie nie zmienionym zachowaniu
ksztaltu poczatkowego obiektu liniowego bedzie rozwiazane, jesli energia catkowita
danego obiektu (uktadu obiektow) zostanie zminimalizowana:

1 1
fEcdS:fEc(x’xs’xss’y’ys>y.r.r>S)4)mj-n (2)
0 0

Minimum funkcjonatu (2) bedzie znalezione, jesli funkcja modelujaca bedzie spetniata
rownania rézniczkowe 4. rzgdu, tzw. réwnania Eulera, ktore po uwzglednieniu zdefi-
niowanej energii wewnetrznej maja postac:

% - (Y(xss - x?s) + /8(xYYS‘S‘ - x?S‘S‘S') - 0 (3)
OE,
50 =)+ B =3 =0 @)

ALGORYTM

Uktad réwnan rézniczkowych (3) i (4) rozwiazuje si¢ numerycznie. W tym celu po-
chodne drugiego i czwartego rzgdu zastgpowane sa przez odpowiednie réznice skoni-
czone — szczegoOly rozwigzania mozna znalez¢ w pracach: Burghardt [2001], Borkowski
[2004]. Ostatecznie otrzymuje si¢ uktad rownan liniowych postaci:

Ax—x")+ E (x,y)=0

0 ®)
A(y—y )+E/(x,y)=0
z pigciodiagonalng macierza:
a b ¢c 0 00
b a b c 00
¢c b ab c 0
A=0 ¢ b a b ¢ ©)
00 ¢c b atbd
00 0 ¢ b a
w ktorej wspdtczynniki maja nastgpujace znaczenie:
a=2a+60 b=—a—4p3 c=0. @)
Wektory E i E, zawieraja pochodne energii zewnetrznej, E (i):= JE,,/0x,,

E,(i):=E,, /0y,

Acta Sci. Pol.



Realizacja operatora odsuniecia... 7

Poniewaz macierz A jest macierza osobliwa, uktad rownan (5) rozwiazuje sie iteracyj-
nie. Po odpowiedniej regularyzacji otrzymuje sig:

x,=x"+(A+~D)" [V(XH —x)—E,(x.y)] ]

®)
¥ =Y A+ [y, —y) - By,

Potozenie (wspdtrzedne) obiektu w aktualnym i poprzednim kroku iteracji oznaczaja
odpowiednio indeksy ¢ i #—1. « jest tak zwanym parametrem regularyzacyjnym, przy
czym najczesciej przyjmuje si¢ v =1, natomiast 1 oznacza macierz jednostkowa.
Energi¢ zewngtrzna reprezentujaca potencjatl odsunigcia linii definiuje si¢ nastgpu-
jaco:
ext

l1—al’h dla a<h

= )
0 dla a>h

gdzie a jest rzeczywista odlegloscia pomiedzy obiektami, a 2 najmniejsza dopusz-

czalna odleglos$cia migdzy obiektami (hard core). Pochodna energii w poszczeg6lnych
kierunkach oblicza si¢ numerycznie. Zgodnie z rysunkiem 2, w punkcie P, obliczane sa

odlegtosci a, do obiektow sasiednich, a nastgpnie — zgodnie z (9) energia zewngtrzna.
W kolejnym kroku te same obliczenia wykonuje si¢ w punkcie ]3, przesunigtym
wzgledem P, o dx . Réznica tak obliczonych wartosci w punkcie Pi P jest propor-

7

cjonalna do pochodnej E, w punkcie £,. Podobnie oblicza si¢ pochodna £,

X

Rys. 2. Interpretacja geometryczna energii zewngtrznej w punkcie P wzgledem linii sasiedniej
Fig. 2. Geometrical interpretation of the external energy in point P with respect to the neigh-

bour line

Geodesia et Descriptio Terrarum 5(1-2) 2006



8 A. Borkowski, R. Lipski

PRZYKLAD TESTOWY

Baza wyjsciowa dla obiektow generalizowanych za pomoca prezentowanej metody
jest cyfrowa mapa topograficzna Szklarskiej Porgby i okolic w standardzie TBD w skali
1:10000, opracowana na podstawie wysokorozdzielczych ortofotomap cyfrowych, uzu-
petmionych wynikami pomiaréw tachimetrycznych obiektéw liniowych. Na rysunku 3
przedstawiono droge gtowna E65, oznaczonag kolorem czerwonym, biegnaca wzdtuz
malowniczej, gorskiej doliny rzeki Kamiennej (kolor niebieski). Dobér danych byt
nieprzypadkowy. Na ponad siedmiokilometrowym odcinku oba obiekty przebiegaja
niemalze jeden obok drugiego. Bardzo czgsto krawedZ drogi stanowi jednoczesnie
brzeg rzeki. Miejsca takie sa szczegodlnie konfliktogenne na mapie. Nawet niewielka
zmiana skali na mniejsza powoduje, ze oba obiekty liniowe nachodza na siebie. Droga i
rzeka leza zbyt blisko siebie i musza zosta¢ odsunigte, w sposob mozliwie jak najlepiej
zachowujacy ich oryginalny ksztalt. Co wigcej, oba obiekty przyjmuja specyficzny
charakter geometryczny, przedstawiany nawet na mapach topograficznych w skali
1:500000. Oba obiekty tak samo wazne i przedstawiane sa, niezaleznie od tematyki
mapy, nierozlacznie.

Rys. 3. Wizualizacja danych Zrédtowych. 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)

Acta Sci. Pol.



Realizacja operatora odsuniecia... 9

Automatyczna realizacja odsunigcia wymaga odpowiedniego doboru parametrow
sterujacych. W pierwszej kolejnosci definiowany jest potencjal odsunigcia £ . Glow-

nym czynnikiem ksztaltujacym warto$¢ energii zewngtrznej jest parametr hard core h ,
okreslajacy rozmiar konfliktu. Jego warto$¢ determinuja wymagane instrukcjami szero-
kosci sygnatur obiektow na mapach w docelowej skali oraz — wynikajacy z uwarunko-
wan percepcji — minimalny, 0,2 mm, odstgp migdzy nimi. Nastgpnie okreslany jest sto-
pient deformacji ksztaltu obiektéw, zalezny od parametréw a i 3, regulujacych elastycz-
nos$¢ i gigtkos¢ linii. Wartosci te przyjeto jako state dla catego procesu iteracyjnego.

W celu zbadania poprawnosci dziatania algorytmu snake wykonano odsunigcie
drogi E65 i rzeki Kamiennej na calym odcinku Jelenia Gora — Jakuszyce, zaktadajac
taka sama wage odsunigcia dla obu obiektow. Przesunigcie zrealizowano dla 4 skal:
1:25000, 1:50000, 1:100000 oraz 1:500000, dla tych samych wartosci parametrow
ksztaltu o=1 i f=1. Otrzymane wyniki w postaci nowego potozenia obicktow poréwna-
no wzgledem ich oryginalnego polozenia, a takze wzgledem ich obrazu na istniejacych
mapach topograficznych.

Podstawowe zadanie algorytmu zostalo wykonane — oba obiekty zostaly rozsuniete
na a priori zadana odlegto$¢. Odsunigcie jest proporcjonalnie roztozone wzdtuz linii,
ktérych charakterystyczne ksztalty nie ulegly zauwazalnej przez czytelnika zmianie.
Charakterystyczne miejsca, takie jak ostre zakrety i zakola, zachowaly swoje ksztalty,
co $wiadczy o odpowiedniej sztywno$ci modelu snake.

W kolejnym etapie zbadano poprawnos¢ geometryczng pozycji obu obiektow. W
tym celu obliczono rzeczywiste wartosci odsunigcia rzeki Kamiennej i drogi E65
wzgledem ich oryginalnego potozenia. Pomiar wykonano bezposrednio na ortofotoma-
pie, ze srednim krokiem pomiarowym wzdtuz obiektéw, réwnym 40 m i w punktach
charakterystycznych. W tabeli 1 zawarte sa maksymalne i Srednie wartosci odsunigcia obu
obiektéw wzgledem ich oryginalnego polozenia. Na podstawie uzyskanych wartosci
mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem redukcji skali roznica potozenia obu obiektow,
w stosunku do rzeczywistosci, ulega zwigkszeniu, patrzac jednak przez pryzmat do-
puszczalnych bledow polozenia dla poszczegdlnych map topograficznych [Saliszczew
2003], okazuje sig, ze otrzymane wyniki sa poprawne pod wzgledem doktadno$ciowym.

Sama ocena dokladnosci wykonania prezentowana metoda odsunigcia jest jednak w
omawianym przypadku niewystarczajaca. Oba obiekty byly odsuwane bez uwzglednie-
nia innych obiektow, na przyktad budynkéw, mogacych powodowac konflikty. Nie byly
tez uwzgledniane inne czynnosci generalizacyjne, podejmowane przy opracowywaniu
map. Wydaje si¢, ze pelniejsza oceng techniki snakes daje dopiero poréwnanie z istnie-
jacymi mapami topograficznymi, ktore wtasnie powstaly w wyniku przeprowadzenia
calego, ztozonego procesu generalizacji.

Uzyskane wyniki odsunigcia rzeki Kamiennej i drogi E65 dla skal 1:25000,
1:50000, 1:100000 oraz 1:500000 poréwnano z obrazem tych obiektow na istniejacych
mapach topograficznych w odpowiadajacych skalach.

W przypadku mapy w skali 1:500000 ocena jako$ci uzyskanych wynikéw odsunig-
cia oparta zostala na wzrokowej analizie i porownaniu ksztaltu otrzymanych obiektow z
ich obrazem na ogdlnogeograficznej mapie Republiki Czeskiej [Kartografie Praha,
1998]. Rozpatrujac potozenie obiektéw i ich orientacj¢ w skali mapy nie widac¢ znacza-
cych roznic. Konflikt bliskosci zostat rozwiazany, a deformacje ksztaltu sa niezauwa-
zalne przez uzytkownika na tym poziomie skalowym, zwlaszcza po zastosowaniu od-
powiednich dla tej mapy szerokosci sygnatur.

Geodesia et Descriptio Terrarum 5(1-2) 2006



10 A. Borkowski, R. Lipski

Tabela 1. Rzeczywiste wartosci odsunigcia obiektow liniowych wzgledem ich oryginalnego
potozenia na MTP10 w $wietle obowigzujacych doktadnosci 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: 1:25000 1:50000  1:100000  1:500000
Map scale:

Mak§ymalna wartos’c'. odsunigcia [m] 12,67 23.51 0212 22234
Maximum value of displacement [m]

Srednia warto$¢ odsunigcia [m]

Average value of displacement [m] 7.83 17,21 33,38 169,78
Sredni dopuszczalny blad potozenia

obiektow na obszarach gorskich [m] £ 19 +37 +75 350

Average admissible error of location of
objects in mountain areas [m]

Obiekt: Rzeka Kamienna
Object: Kamienna River

Skala mapy: 1:25000 1:50000  1:100000  1:500000
Map scale:

Mal<§yma]na wartosc.odsumcma [m] 17.35 30,66 51.85 201.83
Maximum value of displacement [m]

Srednia warto$¢ od;um@ma [m] 12.76 23.47 41,98 167.19
Average value of displacement [m]

Sredni  dopuszczalny btad polozenia

obiektow na obszarach gorskich [m] £ 19 +37 +75 11350

Average admissible error of location of
objects in mountain areas [m]

Wyniki odsunigcia dla trzech pierwszych skal poddane zostaly szerszej analizie.
Oceny dokonano po natozeniu obiektéw wynikowych na wczesniej zeskanowane i
wpasowane podktady mapowe i okresleniu réznic w potozeniu wzglgdem ich obrazu na
mapach w odpowiadajacych skalach. Rozpatrujac uzyskane wyniki globalnie, w skali
mapy, nie stwierdzono istotnych zmian ksztattu krzywych. Potozenie i orientacja obiek-
téw odsunigtych nie odbiega znaczaco od potozenia tych samych obiektéw na mapach
topograficznych. W przypadku map w skali 1:25000 [Glowny Geodeta Kraju 1984]
oraz 1:50000 [Glowny Geodeta Kraju 1991] pomierzono odlegtosci migdzy obiektami
odsunigtymi technika snakes i odpowiadajacymi im obiektami na wczytanych podkta-
dach mapowych. Odleglosci te mierzone byly wzdhuz badanych linii §rednio co 40 m i
w punktach charakterystycznych. W tabeli 2 przedstawiono, uporzadkowane w klasy,
wyniki tych pomiarow.

Acta Sci. Pol.
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Tabela 2. Odleglosci obiektéw odsunig¢tych za pomoca algorytmu snakes do odpowiadajacych
im obiektéw na mapach topograficznych

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

Skala mapy 1:25000 Skala mapy 1:50000
Map scale 1:25000 Map scale 1:50000
Liczba obserwacji Liczba obserwacji

%ﬂ?ﬁ:;sezl Number of observation_s OD(:ISE:QZCSI Number of observation_s
[m] Droga E65 Rzekg Kamu?nna [m] Droga E65 Rzekg Kamu?nna
Road E65 Kamienna River Road E65 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

Chociaz przedstawione w tabeli 2 warto$ci obarczone sg bledami interpretacji $rod-
kéw obiektow, do ktorych liczone byly te odlegtosci, na mapach topograficznych, a
takze bledami wpasowania, skurczu mapy i skanowania, pozwalaja one okresli¢ stopien
poprawnos$ci wykonania odsunigcia z uzyciem algorytmu snakes. Wigksze roznice w
polozeniu i w ksztalcie obiektéw odsunietych wzgledem ich obrazu na mapach topogra-
ficznych dotycza miejsc o charakterystycznej geometrii. Miejsca te przedstawione sa na
rysunku 4. Za reprezentatywne wartosci réznic w potozeniu obu obiektéw przyjeto
warto$ci drugiego przedziatu klasowego, w ktéorym zanotowano najwigcej obserwacji:
6,6-13,0 m dla mapy w skali 1:25000 oraz 13,1-26,0 m dla mapy 1:50000. Wartosci
tego przedziatu okreslaja doktadno$¢ wykonania odsunigcia za pomoca snakes w $wie-
tle obrazu obiektow odsuwanych na mapach topograficznych. Co wigcej, wartosci tego
przedzialu mieszcza si¢ w granicach dopuszczalnego btedu polozenia na mapach prze-
stawionych w tabeli 1, co jest kolejnym argumentem $wiadczacym o poprawnosci pre-
zentowanej metody. Rzeczywiste wartosci odsunigcia, przedstawione w tabeli 1, wska-
zuja, ze potozenie obiektéw bedace rezultatem wykonania odsunigcia za pomoca mode-
lu snakes jest doktadniejsze, a ksztalt krzywych jest lepiej zaprezentowany niz w przy-
padku omawianych map topograficznych.

Dla skali 1:100000 oceng jakosci wykonania odsunigecia za pomoca algorytmu sna-
kes przeprowadzono po natozeniu wynikow uzyskanych ta metoda na map¢ w skali
1:100000 (Zarzad Sztabu Gen. WP, 1994). Podobnie jak w poprzednich przypadkach
nie stwierdzono znaczacych réznic w ksztalcie i potozeniu. Konflikt bliskosci zostat
poprawnie rozwiazany. Droga E65 po odsunigciu na caltym badanym obszarze zajmuje
polozenie wewnatrz symbolu tej drogi na rozpatrywanej mapie. Szeroko$¢ tego symbo-
Iu wynosi 0,8 mm, co odpowiada 80 m w terenie, stad mozna przyjac, ze blad polozenia
obiektu, po jego odsunieciu metoda snakes dla skali 1:100000, wzgledem jego obrazu
(srodka symbolu reprezentujacego ten obiekt) na tej mapie nie przekracza 40 m. Warto
wspomnie¢, ze materialem zrédlowym, na podstawie ktérego wykonana byta powyzsza
mapa, byla Wojskowa Mapa Topograficzna Zarzadu Topograficznego Sztabu General-
nego WP, wykonana w potowie lat 80. Mapy wojskowe z tego okresu cechowaly si¢
wysoka dokladnoscia, zwtaszcza w przypadku sieci drogowej, co m.in. przyczynito si¢
do ich reedycji pod koniec lat 90. W tym $wietle przyj¢ta réznica w polozeniu obiektéw
odsunigtych za pomoca snakes a ich obrazem na mapie, nie przekraczajaca 40 m,
w pehi oddaje jakos¢ odsunigcia realizowanego dla skali 1:100000 przez badany
algorytm.
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Rys. 4. Pordwnanie réznic potozenia obicktéw odsuni¢tych za pomoca snake wzglegdem 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
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PODSUMOWANIE

Zadaniem operatordw generalizacji jest rozwiazanie specyficznych problemow
technicznych towarzyszacych procesowi generalizacji kartograficznej. Operatorom
przypisany jest okreslony rodzaj przeksztalcen, jakie maja by¢ wykonane. Za realizacje
tych przeksztalcen, tak semantycznych jak i geometrycznych, odpowiedzialny jest jeden
badz kilka matematycznie zdefiniowanych algorytméw. O poprawno$ci doboru odpo-
wiedniego algorytmu $wiadczy jego efektywno$¢ i precyzja w realizacji danego opera-
tora.

W pracy zbadano mozliwo$ci implementacji operatora odsunig¢cia za pomoca ak-
tywnego modelu linii snakes. Poddano ocenie jako$¢ wykonania odsunigcia ta metoda.
Wykonano szereg analiz i poréwnan, przedmiotem ktorych byty obiekty odsunigte pre-
zentowana technika. Podstawowy cel, dla ktérego zaimplementowano algorytm snakes —
uzyskanie minimalnej odlegtosci migdzy obiektami, zostal spetiony. Ksztalt odsuwa-
nych obiektéw nie ulegt istotnym zmianom, a charakterystyczne cechy tych obiektow
zostaty zachowane. Niewielkie réznice zauwaza si¢ dopiero na etapie analitycznych
obliczen, stad wniosek, ze algorytm speiia wszelkie wymogi w $Swietle mozliwosci
percepcyjnych i umystowych uzytkownikow map. Réwniez pod wzglegdem dokladno-
Sciowym metoda spetlnia oczekiwania. Réznice polozenia obiektdéw po odsunigciu
wzgledem ich rzeczywistego polozenia w terenie nie przekraczaja dopuszczalnych ble-
déw potozenia obiektow na mapach topograficznych, zgodnie z obowiazujacymi in-
strukcjami. Odsunigcie ta metoda nie znieksztalca obiektow w stopniu obnizajacym
warto$¢ mapy. Wilasno$ci algorytmu pozwalaja na optymalne sterowanie procesem
odsunigcia, wykorzystujac odpowiednie wagowanie poszczegdlnych obiektow. Inaczej
odsuwane beda drogi czy linie kolejowe, ktéorym przypisuje si¢ duze wagi, a inaczej
granice administracyjne czy kontury klas uzytkow. Mozliwe jest wigc wykonanie odsu-
nigcia w odniesieniu do skali i przeznaczenia mapy, a takze charakteru badz typu odsu-
wanego badZ wygladzanego obiektu. W pewnym stopniu rozwiazuje to problem ujedno-
licenia regul generalizacji obiektow liniowych [Pawlak 2001].

Rozwiazanie ztozonych, skomplikowanych ukladéw i sieci linii, zawierajacych wie-
le skrzyzowan, wymaga stworzenia odpowiedniego systemu snakes, skladajacego si¢ z
kilku badZ nawet kilkudziesigciu modeli. Kazdej linii w takim systemie przyporzadko-
wany bylby jeden model o parametrach zaleznych od klasy danego obiektu. Koncepcje
takiego systemu przedstawia Bader [2001].

Zaproponowany model snakes moze by¢ wykorzystany réwniez do wygladzania i
upraszczania ksztatltu obiektéw. W tym celu zaklada si¢, ze energia zewngtrzna
E_, =0. Podejscie takie reprezentuja Meier i Steiniger [2005].

Polaczenie upraszczania obiektow (generalizacja) z operatorem odsunigcia, row-
niez dla obiektéw punktowych, w jednym procesie iteracyjnym jest jednak sprawa
otwarta wymagajaca dalszych badan, szczegdlnie w zakresie semantycznego i topolo-
gicznego sterowania tym procesem.

Geodesia et Descriptio Terrarum 5(1-2) 2006



14 A. Borkowski, R. Lipski

PISMIENNICTWO

Bader M., 2001. Energy Minimization Methods for Feature Displacement in Map Generalization.
Ph.D. thesis, Univ. Ziirich, Mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakultt.

Bader M., Barrault M., 2000. Improving Snakes for Linear Feature Displacement in Cartographic
Generalization. Proceedings of the 5th International Conference on GeoComputation
University of Greenwich, United Kingdom 23-25 August 2000
(http://www.geocomputation.org/2000)

Borkowski A., 2004. Modellierung von Oberflichen mit Diskontinuitdten. Deutsche Geodétische
Kommission. Reihe C, Heft 575, Miinchen.

Borkowski A., Burghardt D., Meier S., 1999. A fast snakes algorithm using the tangent angle
function. ISPRS, Vol. 32, Part 3-2W5, 61-65.

Borkowski A., Meier S., 2000. Aktywne funkcje sklejane jako narze¢dzie do realizacji dystynk-
tywnos$ci znakdw w procesie generalizacji kartograficznej. Zeszyty Naukowe AR Wroctaw
2000 nr 394, Geodezja i Urzadzenia Rolne XIV. 55-65.

Borkowski A., Meier S., 2001. Robustification of Tangent Angle Function Snakes. Photogram-
metric Fernerkundung Geoinformation 2/2001, 129-135.

Burghardt D., Meier S., 1997a. Kartographische Verdringung nach Extremal-Prinzipien.
Zeitschrift fur Vermessungswesen, 8, 377-386.

Burghardt D., Meier S., 1997b. Cartographic displacement using the snakes concept. In: Semantic
Modeling for the Acquisition of Topographic Information from Images and Maps, SMATI
’97. Eds.: W. Foerstner, L. Pluemer, 59-71, Birkhaeuser Verlag, Basel.

Chybicka 1., Iwaniak A., 2004. Mozliwosci automatycznej generalizacji map topograficznych.
Wyklad wygloszony na seminarium nt: ,Infrastruktura Danych Przestrzennych w Polsce i w
Europiec — strategia, standardy, metadane i generalizacja” AR we Wroclawiu,
1-3 XII 2004. Wyktad dostgpny na stronie:www.gislab.ar.wroc.pl

Glowny Geodeta Kraju, 1984. Mapa topograficzna Polski 1:25000 461.41 Szklarska Porgba.
Poznan, 1984, wydanie pierwsze.

Glowny Geodeta Kraju, 1991. Mapa topograficzna Polski 1:50000 461.4 Kowary. Warszawa
1991, wydanie pierwsze.

Kartografie Praha, 1998. Ceska Republika 1:500000 Praha 1:11000. Praga, 1998.

Lipski R., 2005. Zastosowanie aktywnych funkcji sklejanych w procesie generalizacji kartogra-
ficznej. Praca magisterska. AR Wroctaw.

Meier S., Steiniger S., 2005. Liniengldttung mit Snakes als Filteroperation. Photogrammetrie,
fernrekundung, Geoinformation 4/2005, 311-320.

Pawlak W., 2001. Od uproszczenia do syntezy kartograficznej. W: Uproszczenie, uogdlnie-
nie, synteza — gtéwne problemy wspolczesnej kartografii, red. Pawlak W., Wroctaw: Uniwer-
sytet Wroctawski. Pracownia Atlasu Dolnego Slaska i Zaklad Kartografii,
9-40.

Saliszczew K.A., 2003. Kartografia ogdlna. Wyd. III polskiego thumaczenia podrecznika z 1982 r.
Warszawa, Wydawnictwo Naukowe PWN.

Weibel, R., Buttenfield, B. P., 1988. Map Design for Cartographic Information Systems. In:
GIS/LIS'88 Proceedings, vol. 1, pp. 350-359.

Zarzad Topograficzny Sztabu Geneneralnego Wojska Polskiego, 1994. Mapa topograficzna
Polski 1:100000 M-33-43/44 Jelenia Gora. Warszawa 1994, wydanie pierwsze.

Acta Sci. Pol.



Realizacja operatora odsunigcia... 15

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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