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STRESZCZENIE: Zagadnieniu automatyzacji generalizacji danych przestrzennych poswigcono wicle
miejsca w literaturze, analizujac jego teoretyczne oraz praktyczne aspekty. W wielu instytucjach
naukowych oraz komercyjnych prowadzone sa badania zmierzajace do pelnej automatyzacji procesu
generalizacji, jednakze jak dotad zostaty one uwienczone jedynie czgsciowym sukcesem.

Obecnie najbardziej zaawansowanym systemem do automatycznej generalizacji map i danych
przestrzennych jest system Clarity. Srodowisko to zostalo opracowane w rezultacie badan
prowadzonych w ramach europejskiego projektu AGENT. Badania nad prototypem systemu
prowadzone byly w latach 1997-2000 przez jednostki naukowe: Krajowy Instytut Geograficzny oraz
Instytut Geograficzny Politechniki w Grenoble (Francja), Uniwersytet w Edynburgu, Uniwersytet
w Zurychu oraz firm¢ komercyjna /Spatial z Wielkiej Brytanii. W wielu krajach (m. in. we Francji,
Danii czy w Wielkiej Brytanii) Clarity wykorzystywane jest obecnie do produkcji map
topograficznych.

Celem prowadzonych badan jest okre§lenie mozliwo$ci oraz ograniczen automatyzacji
generalizacji danych przestrzennych w wymienionym systemie, jak rowniez propozycja rozszerzenia
systemu o nowe narzedzia analiz przestrzennych oraz nowe algorytmy generalizacji. Podstawowym
zalozeniem jest opracowanie zestawu czynno$ci generalizacyjnych, w postaci bazy wiedzy
kartograficznej, stanowiacej elementy podstaw metodycznych procesu. Zakres prowadzonych badan
obejmuje generalizacjg sieci drog i osadnictwa Bazy Danych Ogolnogeograficznych (BDO) ze skali
1:250 000 do skal mniejszych. W artykule zaproponowano aparat badawczy w postaci sekwencji
czynnoSci generalizacyjnych oraz jego implementacj¢ w srodowisku Clarity. Wykorzystano w tym
celu dostgpne funkcje systemu, jak rowniez opracowano (przy uzyciu jezyka programowania Java)
wlasne narzgdzia analiz przestrzennych pozwalajace na uzyskanie bardziej poprawnych,
z kartograficznego punktu widzenia, wynikéw generalizacji.

Weryfikacja zaproponowanego aparatu badawczego w omawianym $rodowisku programowym

pozwolita na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:
W systemie Clarity, stanowiacym $rodowisko otwarte, w ktorym mozliwe jest zaprogramowanie
wlasnych algorytmow generalizacji oraz narzgdzi analiz przestrzennych w wigkszym stopniu mozliwa
jest kontrola procesu generalizacji oraz jego dostosowanie do potrzeb generalizacji danych
przestrzennych matoskalowych.

155



Izabela Karsznia

- Opracowanie narzg¢dzia (tzw. link w zrodlowej bazie danych) pozwolito na wzbogacenie
struktury bazy przez powiazanie ze soba dwoch generalizowanych warstw tematycznych
(sieci drog oraz osadnictwa), a w konsekwencji na uzyskanie bardziej spdjnych
1 poprawnych wynikow generalizacji.

- Zastosowanie narzedzi cluster settlements oraz action poligon erode pozwolilo na
uzyskanie bardziej poprawnych efektow agregacji czgSci miejscowosci przedstawionych
w postaci konturéw w stosunku do poprzednich etapéw badawczych.

Wykonane badania pozwolily na okreslenie mozliwosci oraz ograniczen generalizacji
wybranych elementéw BDO, wskazanie zakresu przydatnosci systemu Clarity do generalizacji
opracowan maloskalowych oraz zebranie zestawu czynno$ci generalizacyjnych, w formie bazy
wiedzy kartograficznej, stanowiacej elementy podstaw metodycznych procesu.

1. WPROWADZENIE

Generalizacja kartograficzna w ujgciu tradycyjnym, wykonywana rgcznie, rozumiana
jest jako redukcja ztozonoSci mapy wraz ze zmniejszaniem skali jej opracowywania
(Bader, 2001). Celem generalizacji jest pominigcie mniej istotnych, a uwypuklenie
wazniejszych tresci, przy jednoczesnym zachowaniu elementéw charakterystycznych oraz
czytelno$ci i estetyki mapy (Weibel, Dutton, 1999). Kluczowe znaczenie w procesie
generalizacji mapy ma jej przeznaczenie, warunkujace odpowiedni dobdr tresci oraz sposob
prezentacji obiektow (Steiniger, 2007).

W poréwnaniu do generalizacji manualnej generalizacja wykonywana w $rodowisku
komputerowym rozumiana jest w nieco szerszym kontekscie. Kazde przeksztalcenie
z jednego modelu $wiata rzeczywistego na inny, ktéoremu towarzyszy strata informacji
geograficznej wymaga generalizacji.

W literaturze kartograficznej wyr6zniono trzy zasadnicze etapy w procesie przejscia
od bazy danych do jej wizualizacji (Grunreich, 1995; Muller et al., 1995; Weibel, 1997).
Pierwszym z nich jest opracowanie modelu rzeczywistosci geograficznej. Pojgcie to
obejmuje kazda wspotczesnie funkcjonujaca postaé opisu rzeczywistosci, ktora jest
zwigzta, czytelna dla odbiorcy, sformalizowana i abstrakcyjna. Drugi etap stanowi
opracowanie modelu topograficznego, w literaturze nazywanego czgsto cyfrowym
modelem krajobrazu (digital landscape model). Model ten charakteryzuje si¢ $cista
georeferencja, pozwalajaca na zachowanie zaleznosci przestrzennych migdzy obiektami
oraz wykonywanie zaawansowanych analiz przestrzennych. Kolejnym etapem w procesie
wizualizacji bazy danych jest opracowanie modelu kartograficznego-znakowego,
okre§lanego mianem cyfrowego modelu kartograficznego (digital cartographic model),
przekazujacego informacje o obiektach (zjawiskach) za pomoca ustalonych konwencji
graficznych (Gtazewski, 2006).

Generalizacja modelu topograficznego zwigzana jest z redukcja ztozonosci oraz ilosci
danych 1 obejmuje wybor klas/obiektow, hierarchizacj¢ klas/obiektow, klasyfikacje
obiektow, wybor obiektow reprezentatywnych, taczenie obiektow oraz upraszczanie ich
geometrii. Generalizacja modelu kartograficznego-znakowego zwiazana jest z wykonaniem
czynnosci redakcyjnych i obejmuje zastosowanie odpowiedniej symboliki dla danych,
przesuwanie i zmiang orientacji obiektow, przewigkszanie obiektow oraz wygladzanie ich
geometrii (Muller et al., 1995; Bell et al., 2004; Chaudhry, 2007).
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Zasadnos$¢ podzialu procesu generalizacji na generalizacj¢ modelu topograficznego
i generalizacje modelu kartograficznego-znakowego wciaz jeszcze pozostaje sprawa
dyskusyjna (Sarjakoski, 2007).

Przyczyna dwuetapowego modelowania generalizacji jest niewatpliwie proba
zredukowania stopnia zlozono$ci procesu. Wykorzystany w artykule aparat badawczy
obejmuje czynnosci generalizacyjne zwigzane z generalizacja modelu topograficznego.

Istotnym krokiem zmierzajacym do uzyskania lepszych rezultatow generalizacji sa
dziatania okreslane w literaturze kartograficznej terminem wzbogacenia danych (data
enrichment). Dotycza one proby opisania mapy (bazy danych) poprzez relacje miedzy
obiektami geograficznymi, wzbogacenia bazy danych o informacj¢ charakteryzujaca te
obiekty, a nastgpnie jej wykorzystanie w procesie decyzyjnym przy generalizacji. Proces
analizowania grup obiektow i relacji je wiazacych, a wigc kontekstu mapy — nazywa sig
rozpoznawaniem struktur danych (structure recignition) (Steiniger, Weibel, 2007; Bobzien,
et al., 2008). Terminem adaptive generalization okresla si¢ za§ proces decyzyjny
polegajacy na doborze odpowiedniego operatora do konkretnej grupy obiektow oraz
odpowiednich wartosci parametrow (warunkow) do okreslonej sytuacji graficznej (Neun,
2007). W prezentowanych badaniach zaproponowano wzbogacenie struktury BDO poprzez
utworzenie potaczen tzw. link miedzy generalizowanymi warstwami tematycznymi w celu
poprawnej identyfikacji zachodzacych migdzy nimi relacji przestrzennych.

2. CELIZAKRES OPRACOWANIA

Celem prowadzonych badan jest okreslenie mozliwosci oraz ograniczen generalizacji
wybranych elementéow matoskalowych danych przestrzennych w systemie Clarity. Zakres
prowadzonych badan obejmuje generalizacje modelu topograficznego sieci drog
i osadnictwa Bazy Danych Ogolnogeograficznych (BDO) ze skali 1:250 000 do skal 1:500
000 oraz 1:1000 000.

Podstawowym zalozeniem jest weryfikacja zestawu czynnosci generalizacyjnych,
w postaci bazy wiedzy kartograficznej zaproponowanej w poprzednich eksperymentach
badawczych (Karsznia, 2008a, Karsznia, 2008b) oraz jej implementacja w $rodowisku
Clarity. Wykorzystano w tym celu dostgpne funkcje systemu, jak rowniez opracowano
(przy uzyciu jezyka programowania Java) nowe narzgdzia analiz przestrzennych
pozwalajace na uzyskanie bardziej poprawnych, z kartograficznego punktu widzenia,
wynikow generalizacji.

3. BAZADANYCH OGOLNOGEOGRAFICZNYCH

Przedmiotem niniejszego opracowania jest ocena mozliwosci 1 ograniczen
automatycznej generalizacji warstwy osadnictwa oraz sieci drég Bazy Danych
Ogolnogeograficznych w skali 1:250 000 do skal mniejszych. BDO stanowi jeden
z elementow Polskiej Infrastruktury Informacji Przestrzennej (Baranowski et al., 2004).
Baza zostata wprowadzona do zasobu geodezyjnego i kartograficznego jako urzedowy
rejestr o charakterze referencyjnym, stanowiacy podstawe do rozwijania baz danych
tematycznych. BDO zawiera dane o obiektach i zjawiskach przestrzennych uporzadkowane
w osiem warstw tematycznych: podziat administracyjny, osadnictwo, hydrografia, rzezba
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terenu, transport, pokrycie terenu, obszary chronione, nazwy geograficzne (Baranowski,
2005).

Opracowanie ma ca celu usciSlenie regul generalizacji warstwy tematycznej
osadnictwa oraz drog, jak rowniez analiz¢ mozliwosci i ograniczen wykorzystanych w tym
celu narzedzi badawczych. Warstwa osadnictwa BDO zawiera dwie kategorie danych:
miejscowosci, przedstawione sygnaturami oraz zabudowe, przedstawiona w postaci
konturéw. Atrybuty charakteryzujace miejscowosci dotycza ich statusu administracyjnego,
siedziby wiadz oraz liczby mieszkancow, ale wytacznie dla miejscowosci pokazywanych
konturem. W kategorii zabudowa mamy informacj¢ o typie zabudowy. W warstwie
tematycznej drog zawarto informacje dotyczace zarzadu drogi, kategorii drogi, stanu drogi,
typu nawierzchni, przebiegu drogi, ilosci jezdni, numeru oraz dlugosci drogi. Bardziej
szczegodtowy opis struktury generalizowanych warstw tematycznych znajduje si¢ w pracach
wczesniejszych: Karsznia, 2008ab.

4. SRODOWISKO CLARITY

Srodowisko ~ Clarity jest obecnie najbardziej zaawansowanym  systemem
wspomagajacym generalizacje map i danych przestrzennych (Neuffer ez al., 2004; Lecordix
et al., 2005; Lecordix et al., 2006; Lecordix, 2007; Revell, 2008). Koncepcja systemu
opracowana na bazie autonomicznych agentdow wywodzi si¢ z domeny sztucznej
inteligencji (Ruas, 1999, Duchene, 2003). Zgodnie z definicja zaproponowana przez M.
Lucka (1997) agent jest programem zdolnym do kontroli i oceny podejmowanych przez
siebie dziatan, na podstawie rozpoznawania otaczajacego go srodowiska.

W systemie Clarity mamy mozliwos$¢ pracy w dwoch trybach. Pierwszym z nich jest
tryb agentowy, w ktorym obiekty geograficzne takie jak drogi lub budynki modelowane sa
W postaci autonomicznych agentéw. Agenty oddziatlywaja na siebie wzajemnie poprzez
upraszczanie, usuwanie, przemieszczanie W celu osiagnigcia akceptowalnych
kartograficznie rezultatéw. Struktura modelu agentowego jest hierarchiczna. Skladaja si¢ na
nig dwa poziomy agentow:

- Micro agent — spehiaja funkcj¢ monitorujaca i1 planujaca dla pojedynczych
obiektow na mapie (budynek, droga);

- Mezo agent — spetniaja funkcje kontrolna relacji migdzy grupami obiektow na
wigkszych obszarach wydzielonych np.: za pomoca drog; przykladowo mezo
agent kontroluje wszystkie budynki w obregbie obszaru ograniczonego drogami
np.: miasta czy terenu zabudowanego.

Proces decyzyjny, na ktory sktadaja si¢ agenty, definiowane warunki generalizacji
oraz algorytmy generalizacyjne nazywamy cyklem dziatania agentow. Tryb agentowy jest
trybem bardziej specjalistycznym, umozliwia wykonywanie operacji kontekstowych,
z uwzglednieniem specyfiki 1 otoczenia obiektow, jednoczes$nie jest Dbardziej
skomplikowany i trudny do implementacji.

Drugi tryb pracy w Clarity, wykorzystany w omawianych eksperymentach
badawczych umozliwia opracowanie 1 implementacje sekwencji  czynnosci
generalizacyjnych w postaci nowych funkcji programu. Narzedzia analiz przestrzennych
oraz nowe algorytmy generalizacji opracowywane sa w wewngtrznym jezyku
programowania systemu Lull lub jezyku programowania Java. Zaleta tego trybu pracy jest
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mozliwo$¢ modyfikacji i opracowania narzgdzi generalizacyjnych odpowiednio do potrzeb
procesu.

5. IMPLEMENTACJA I WERYFIKACJA ZAPROPONOWANEGO APARATU
BDAWCZEGO W SYSTEMIE CLARITY

Zaproponowany w artykule aparat badawczy w postaci szeregu czynnosSci
generalizacyjnych zawiera element wzbogacenia struktury BDO poprzez opracowanie
potaczen tzw. link migdzy drogami a miejscowosciami prezentowanymi w postaci sygnatur
oraz miejscowosciami prezentowanymi za pomocg sygnatur a odpowiadajacymi im
konturami. Definicja tego typu polaczen pozwala na $ciste powiazanie generalizowanych
warstw tematycznych.

Czynnosci generalizacyjne zestawione w 0 stanowia modyfikacj¢ sekwencji czynnosci
generalizacyjnych 1 ich implementacji, wykorzystanych w poprzednich pracach
badawczych (Karsznia I., 2008ab).

6. WYNIKI GENERALIZACJI. OGRANICZENIA I PROBLEMY

Wizualizacje danych opracowanych dla poszczegélnych wojewddztw 1 stopni
szczegotowosci przedstawiono na rysunkach (Rys. 1, Rys. 2, Rys. 3, Rys. 4).
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Rys. 1. Przyktad generalizacji okolic Wroctawia, poziom szczegotowosci
odpowiadajacy skali 1:500 000
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Tabela 1. Czynnosci generalizacyjne odpowiadajace skalom 1:500 000 oraz 1:1000 000
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1 Radius Clarity
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Rys. 2. Przyktad generalizacji okolic Wroctawia, poziom szczegdtowosci odpowiadajacy
skali 1:1000 000
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Rys. 3. Przyktad generalizacji okolic Lodzi, poziom szczegdétowosci odpowiadajacy
skali 1:500 000
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Rys. 4. Przyktad generalizacji okolic Lodzi, poziom szczegdtowosci odpowiadajacy

skali 1:1000 000

Weryfikacja zaproponowanego aparatu badawczego w $rodowisku programowym
Clarity pozwolita na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

W systemie Clarity, stanowiacym $rodowisko otwarte, w ktorym mozliwe jest
opracowanie wilasnych algorytméw generalizacji oraz narzedzi analiz
przestrzennych w wigkszym stopniu mozliwa jest kontrola procesu generalizacji
oraz jego dostosowanie do potrzeb generalizacji matoskalowych danych
przestrzennych.

Opracowanie narzgdzia (tzw. link w zrédlowej bazie danych) pozwolito na
wzbogacenie struktury bazy przez powiazanie ze soba dwoch generalizowanych
warstw tematycznych (sieci drog oraz osadnictwa), a w konsekwencji na bardziej
spdjna i wspotzalezng generalizacje¢ drog i osadnictwa oraz zachowanie rozkltadu
gestosci  miejscowosci przedstawionych za pomoca sygnatur przed i po
generalizacji.

W  wyniku selekcji drog na obu obszarach badawczych (wojewddztwo
dolnos$laskie i1 todzkie) usunigte zostaly drogi stanowiagce potaczenia migdzy
innymi drogami wyzszych rzedow, tymczasem z Kkartograficznego punktu
widzenia wazniejsze polaczenia drogowe powinny zosta¢ zachowane.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ proba modyfikacji opracowanego w tym
celu narzedzia road deletion oraz proba selekcji drog w trybie agentowym.

W trakcie implementacji sekwencji czynnos$ci generalizacyjnych w systemie
Clarity napotkano na trudno$ci zwiazane z identyfikacja §lepo zakonczonych
odcinkéw drog. Ten problem pojawial si¢ réwniez w poprzednich eksperymentach
badawczych (I. Karsznia, 2008ab). W systemie Clarity do identyfikacji $lepo
zakonczonych odcinkow drég wykorzystano narzgdzie detect dead ends. Niestety
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rezultaty generalizacji w tym zakresie, cho¢ bardziej poprawne w dalszym ciagu
nie sa zadowalajace, przyktadem sa drogi prowadzace do granicy wojewodztwa
blednie identyfikowane przez system jako drogi $lepo zakonczone czy drogi
,,wtornie” $lepo zakonczone, powstate wskutek usunigcia innych drog.

- Specyficzny charakter procesu generalizacji map matoskalowych niejednokrotnie
wymaga roznych rozwiazan tego samego problemu, w zaleznosci od otoczenia i
kontekstu obiektow. Selekcja drog na obszarze badawczym obejmujacym
wojewodztwo todzkie, dla poziomu szczegdtowosci odpowiadajacemu skali
1:1000 000 daje zadowalajace, z kartograficznego punktu widzenia rezultaty.
Natomiast na obszarze badawczym obejmujacym wojewodztwo dolnos$laskie po
generalizacji pojawiaja si¢ obszary o zbyt malej ggstosci drog w stosunku do
danych zrodtowych. Wydaje sig, Zze rozwiazanie tego problemu mogtaby stanowié
generalizacja kontekstowa, prowadzona w trybie agentowym, zaktadajaca podziat
obszaru wojewodztwa na partycje, zro6znicowane pod wzgledem gestosci drog (P.
Revell, 2008).

- Zastosowanie narzedzi cluster settlements oraz action poligon erode pozwolito na
uzyskanie bardziej poprawnych efektow agregacji cze$ci miejscowosci
przedstawionych w postaci konturbw w stosunku do poprzednich etapow
badawczych (I. Karsznia, 2008ab).

7. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano aparat badawczy w postaci szeregu nastgpujacych po
sobie czynnosci generalizacyjnych, w postaci bazy wiedzy kartograficznej oraz jego
implementacje¢ w srodowisku programowym Clarity. W tym celu wykorzystano dostgpne w
systemie narz¢dzia oraz algorytmy generalizacji i ich modyfikacje oraz zaproponowano
nowe narzedzia pozwalajace na dostosowanie systemu do potrzeb generalizacji
matoskalowych danych przestrzennych.

Podsumowujac przeprowadzone eksperymenty nalezy stwierdzi¢, ze system Clarity
jest uniwersalnym i zaawansowanym narzedziem wspomagajacym proces generalizacji
danych przestrzennych. Zaimplementowane w Clarity algorytmy i narzg¢dzia generalizacji
dostarczaja spojnej metodologii dla generalizacji opracowan w skalach matych.
Niewatpliwa zaleta systemu jest mozliwos$¢ jego modyfikacji i rozbudowy o dodatkowe
narzgdzia analiz przestrzennych oraz algorytmy generalizacji, pozwalajaca na dostosowanie
Clarity do potrzeb generalizacji opracowan w skalach przegladowych.
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SETTLEMENT AND ROAD NETWORK GENERALIZATION IN THE GENERAL
GEOGRAPHIC DATABASE USING THE CLARITY ENVIRONMENT

KEY WORDS: generalization of spatial data, General Geographic Datadase, Clarity environment

SUMMARY: The automation problem of spatial data generalization is widely considered in a
literature from both theoretical and practical perspective. Numerous scientific centers as well as
commercial enterprises have been involved in researches aimed on a full automation of generalization
process however, until now such works were only partially successful. Nowadays, the most advanced
system for automatic generalization of maps and spatial data is Clarity by 1Spatial. Such environment
was discovered in the result of researches conducted within European project ‘AGENT’. The
prototype of the above mentioned system were performed within years 1997 — 2000 by: National
Geographical Institute both with Geographical Institute of the Polytechnic in Grenoble (France),
University of Edinburgh, University of Zurich and commercial company 1Spatial from the United
Kingdom. In many countries (ex. France, Denmark or in the UK) the Clarity software has been used
in a production of topographic maps.

The main purpose of the researches presented in the paper is defining possibilities and
limitations of automation of spatial data generalization in the above mentioned software. Furthermore,
there was also presented a proposition of modifying the system by adding new tools for spatial
analyses both with new generalization algorithms.

The basic assumption was to create a set of generalization steps in form of cartographical
knowledge base which is crucial for methodical principles of the process. The scope of conducted
researches covers generalization of roads network and a settlement in the General Geographic
Database (GGD) from the scales of 1:250 000 to minor scales. In the article an approach has been
proposed defined as sequences of generalization procedures and their implementation in the Clarity
environment. To achieve this aim many available functions as well as new self-developed tools for
spatial analysis (developed in Java programming language) were used. Such new tools make it
possible to obtain significantly improved results - more correct from the cartographical point of view.

Verification of such approach in the presented software leads to the following conclusions:

- In the Clarity system - which is an open environment - it is possible to create self-
developed generalization algorithms and tools. It is also possible to check the
generalization process in a more efficient way as well as its adjusting to demands of a
spatial small-scale data generalization.

- Discovering of a new tool (so called ‘link in source database’) made it possible to enrich
the database’s structure by combining together two generalized thematic layers (road
networks and settlement) and — in the consequence — to obtain more coherent and correct
results of the generalization.

- The use of cluster settlements and action polygon erode tools made it possible to get more
correct aggregation effect of some settlements presented as contours comparing to the
previous researches.

The presented researches made it possible to define the possibilities and limitations of selected
GGD elements, describing a level of usefulness of the Clarity system for small-scale generalization
and finally, to collect sets of generalization procedures in the form of a cartographic knowledge base.
It can be considered as the elements of methodical principles of the process.
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