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Wstep

Baza Danych Topograficznych (TBD) zgodnie z Wytycznymi technicznymi (2003) jest
to spdjny system informacyjny, ktory powinien funkcjonowac dla obszaru catego kraju i
spelnia¢ zadania polegajace na gromadzeniu, zarzadzaniu i udost¢pnianiu danych topogra-
ficznych. Wszystkie dzialania w ramach funkcjonujacego sytemu TBD oparte sa o ustalenia
prawne. Okreslenie to obejmuje zaréwno zasob danych, system informatyczny do zarzadza-
nia danymi jak i odpowiedni system finansowania i organizacji (Gotlib, Iwaniak, Olszewski,
2006). W sktad zasobu danych TBD wchodzi:

O zasob podstawowy — czeg$¢ zasobu danych TBD zorganizowana i zapisana zgodnie z
ogolnie przyjetymi standardami dotyczacymi budowy baz danych przestrzennych,
zawierajaca dane pomiarowe, nieznieksztalcone w wyniku zabiegéw redakcyjnych
zwiazanych z prezentacjami kartograficznymi, obarczone jedynie generalizacja pier-
wotng danych wynikajaca z metod pomiaru i przyjetego modelu pojgciowego.

O zasob kartograficzny — czgs$¢ zasobu danych TBD, utworzony zgodnie z kartogra-
ficznym modelem danych, przez przeksztatcenie zasobu podstawowego stuzacego do
opracowania prezentacji kartograficznej, zar6wno w ramach TBD jak i w zewngtrz-
nych systemach produkcji map.
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Model pojeciowy danych zasobu podstawowego TBD obejmuje wigkszos¢ obiektow
przedstawianych na mapach topograficznych. W najbardziej ogdélnym podejsciu s to naste-
pujace kategorie tematyczne danych: hydrografia, drogi, koleje, uzbrojenie terenu, roslin-
no$¢, zabudowa, granice i rzezba terenu.

Zabudowa — charakterystyka procesu generalizacji

Zabudowa jest tym elementem tre$ci map topograficznych, ktory ulega znaczacym
zmianom w ciagu skalowym tych map. Na mapie topograficznej w skali 1:10 000 zabudo-
wa prezentowana jest wylacznie za pomoca konturow poszczegolnych budynkow lub
budowli, natomiast na mapach topograficznych w mniejszych skalach wizualizowane sa
zard6wno poszczegolne budynki jak i stosowane sa oznaczenia powierzchniowe dla obsza-
row zabudowanych. W zwiazku z tym w TBD wspotistnieja klasy umozliwiajace przedsta-
wienie zabudowy na réznych poziomach uogolnienia i zapewnienie mozliwosci integracji
danych wlasciwych réznym poziomom uogoélnienia. Sa to ,,Tereny zabudowy” o charakte-
rystyce odpowiadajacej poziomowi szczegotowosci mapy topograficznej 1:50 000 oraz
»Budynki” wlasciwe dla poziomu szczegdtowosci mapy topograficznej 1:10 000. Zasadni-
czym, zatem problemem w procesie redakcji map topograficznych w skalach mniejszych
niz 1:10 000 jest rozroznienie, kiedy budynki pokazywac¢ konturem obrysu przyziemia, a
ktore budynki przedstawi¢ jako tereny zabudowy.

Zabudowe miejska z przewaga budynkow mieszkalnych oraz wiejska zabudowe zagro-
dowa przedstawia si¢ albo za pomoca znakow pojedynczych budynkéw Iub zagrod, albo
jako obszary zabudowane, w zaleznosci od gestosci przede wszystkim budynkow mieszkal-
nych. Oznaczane na mapie budynki mieszkalne nie podlegaja w zasadzie generalizacji ilo$cio-
wejl. Natomiast budynki przemystowe, budynki uzyteczno$ci publicznej oraz zespoly in-
nych budynkow niemieszkalnych przedstawia si¢ zawsze za pomoca znakow pojedynczych
budynkow. W wypadku znacznego zageszczenia podlegaja one generalizacji ilosciowe;.

Ponizej zostanie zaprezentowany sposob generalizacji zabudowy, opierajacy si¢ na ustale-
niu rozpoznawalnosci tresci pokazywanej na mapie topograficznej w dowolnej skali. Dla
realizacji tych zadan zostana wykorzystane nastgpujace algorytmy:

O upraszczania obszarow zamknigtych (Chrobak, 1999),

O budowy i upraszczania regionéw drogowych (Koziol, 2002),

O wyznaczania progow genertalizacji (Chrobak, 2003).

Istota prowadzenia procesu generalizacji zabudowy dla wybranego obszaru i okreslonej
skali mapy topograficznej jest nastgpujaca:

1) dane wejsciowe procesu zgromadzone w TBD to: superklasa ,,Budowle i Urzadzenia”,
a w niej klasa ,,Budynki” (doktadnos$¢ wlasciwa dla mapy topograficznej w skali 1:10 000),
superklasa ,,Kompleksy Pokrycia Terenu”, a w niej klasa ,,Tereny Zabudowy” (doktadnos¢
wiasciwa dla mapy topograficznej w skali 1:50 000),

2) wygenerowanie regionéw drogowych (na podstawie danych TBD zgromadzonych
w superklasie — ,,Sieci Drog i1 Kolei”, sklasyfikowanie ich i dokonanie eliminacji regionéw

! Generalizacja ilo$ciowa — zmniejszenie liczby informacji prowadzace do poprawy jakosci jej odbioru.
W generalizacji ilosciowej wyrdzni¢ nalezy generalizacjg formy oraz generalizacjg tresci (Ratajski, 1998).
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niespehiajacych kryterium rozpoznawalno$ci rysunku?. Ma to na celu ustalenie regionéw
elementarnych?, ktore beda stanowily podstawe dla przeprowadzania procesu generalizacji
zabudowy,

3) ,.buforowanie” poszczegdlnych obiektow klasy ,,Tereny Zabudowy” wewnatrz kolej-
nych region6w elementarnych (po wczesniejszym ustaleniu przynaleznosci obiektoéw do po-
szczegblnych regionow elementarnych) w celu ustalenia ich wzajemnej rozpoznawalno$ci
na mapie. Prowadzi to do utworzenia obszaréow zabudowy ,,ztozonych”, powstatych z pola-
czenia wzajemnie nierozpoznawalnych lub posiadajacych wspolna krawedz obszarow zabu-
dowy o tym samym atrybucie na odpowiednim poziomie klasyfikacji (np. zabudowa bloko-
wa gesta),

4) upraszczanie i eliminacja poszczegolnych budynkow,

5) upraszczanie i eliminacja poszczegolnych terenéw zabudowy.

Tworzenie regionow i eliminacja regionow

Regiony to obszary powierzchniowe, ktorych granice zewngtrzne tworza obiekty liniowe
bedace drogami (ulicami) znajdujacych si¢ najnizej w klasyfikacji ustawowej (drogi powiato-
we posiadajace numeracje). Regiony elementarne sg obszarami najmniejszymi powierzchnio-
wo w sieci drogowej — superklasy, sktadajacymi si¢ z ulic tworzacych sie¢ lokalna. Sie¢ ta
jest niezalezna w kazdym regionie elementarnym, dzigki czemu ustalona jedna domena atry-
butow ma zastosowanie w klasyfikacji ulic (obiektow) kazdego regionu elementarnego opra-
cowywanej mapy.

Przy budowie regiondw, tj. obiektow ztozonych z elementarnych, zastosowane zostana
dwa rodzaje regut zdefiniowanych przez Molenaara (1989):

1) reguly okreslajace klasy obiektow elementarnych tworzacych obiekt ztozony,

2) reguly okreslajace relacje topologiczne miedzy obiektami elementarnymi (tzn. przyle-
glosé, polaczenie, np.).

Rozpatrujac sie¢ drogowa (rys. 1a) na pewnym ograniczonym obszarze, mozna powie-
dzie¢, ze regiony klas nizszych zawieraja si¢ w regionach klas wyzszych. Pierwszy region o
najwyzszej klasie stanowi granica opracowania. Kolejnym beda regiony tworzone przez dro-
gi klasy krajowej, nastepnie wojewodzkiej az do regionéw elementarnych utworzonych na
podstawie drog najnizszej klasy posiadajacej numeracje (klasyfikacje), w tym wypadku drogi
powiatowe.

W wyniku dziatania algorytmow budowy regionow zostang utworzone regiony réznych
klas (rys. 1b), o ustalonej hierarchii.

Istnienie klasyfikacji i topologii obiektow to podstawowe warunki w procesach automa-
tycznych. Szczegdlng uwage nalezy zwrdcic¢ na proces eliminacji, ktory bez jednoznacznej
klasyfikacji nie moze zosta¢ przeprowadzony. Sposobem na unikniecie koniecznos$ci wpro-
wadzania nowych atrybutoéw jest uzyskanie atrybutow klasyfikujacych opartych na atrybu-
tach topologicznych — wynikajacych z geometrii i logiki sieci drogowej (Chrobak, 1999,

2 Rozpoznawalno$é rysunku — minimalne wymiary obiektu na mapie pozwalajace na rozpoznanie ksztat-
tu obiektu i relacji pomigdzy obiektami na mapie

3 Region elementarny — region, w ktorym granice zewnetrzne sa tej samej lub roznej klasy, ale krawedzie
wewngtrzne sa jednej i to najnizszej klasy.
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2000; Koziot, 2002). Wartosci atrybutow zdefiniowanych przez Chrobaka (Koziot, 2003) sa
podstawa do wykonania jednoznacznej klasyfikacji drog kotowych z zastosowaniem regionow.

Podstawowymi atrybutami klasyfikacji sa: liczba encji, ranga encji i atrybut polaczenia.
Najwigksze wartosci tych atrybutow przypadng regionom o duzej liczbie drog (ulic) obliczo-
ne na podstawie stopnia wezta i istniejacej hierarchii w sieci drogowe;j. Atrybut dtugosci drogi
(ulicy) zostal w klasyfikacji uwzgledniony jako 0,01 jego warto$ci. Natomiast miara rozpo-
znawalno$ci regionu bedzie warto$¢ atrybutu pola powierzchni.

Po przeprowadzonej klasyfikacji regiondéw strukturalnych sieci drogowej mozna prze-
prowadzi¢ proces automatycznej eliminacji regionow. Eliminacja regionu powoduje elimina-
cje wszystkich jego drog wewngetrznych, a czynnikiem decydujacym o eliminacji jest rozpo-
znawalno$¢ rysunku mapy. Cheac dokona¢ procesu automatycznej eliminacji niezbedne jest
okreslenie atrybutu wskazujacego na pozostawienie lub usuniecie obiektu.

W przypadku automatycznej eliminacji regionow drogowych nalezy je traktowaé jako
poligony, a powierzchnig tego poligonu jako atrybut umozliwiajacy oceng rozpoznawalno$ci
regionu. Jako powierzchnig porownawcza przyjeto pole powierzchni kota o promieniu row-
nym:

R=06xM, (1)

gdzie M; to mianownik skali mapy docelowej, natomiast wspotczynnik 0,6 wynika z rozpo-
znawalno$ci rysunku (Chrobak, 1999).

Po wyborze regionow nie spetniajacych kryterium nalezy dokonac¢ ich eliminacji, jednak-
ze w przypadku regionow sieci drogowej eliminacja przebiega na drodze agregacji z jednym
z regiondéw sasiadujacych. Atrybutem wskazujacym wilasciwy region nadrzedny jest war-
tos¢ klasy drog, ulic lub ciagéw komunikacyjnych stanowiacych granice regionu. Znajac
warto$¢ klasy wszystkich granic regionu do agregacji wybierany jest ten, ktory jest najnizej
w klasyfikacji.

Regiony, ktorych granice naleza do jednej klasy (np. drogi klasy powiatowej) podlegaja
agregacji poprzez krawedz, nalezaca do obiektu ztozonego (droga, ulica, ciag komunikacyj-
ny), ktérego suma atrybutow klasyfikujacych jest najnizsza. W ten sposob uzyskany zostaje
zgeneralizowany zbior regionow ze zbioru wyjsciowego. Utworzone algorytmy wykorzy-
stuja zwiazki topologiczne i funkcje opisane w rozdziatach poprzednich.

Weryfikacja terenow zabudowy
pod wzgledem ich wzajemnej rozpoznawalnosci

Majac ustalone regiony elementarne dla mapy topograficznej w zadanej skali mozemy
przej$¢ do ,,buforowania” poszczegdlnych obszarow zabudowy w kolejnych regionach ele-
mentarnych. Jest istotne, aby dokonywac tego wewnatrz regionéw elementarnych, gdyz
drogi sa tym elementem przestrzeni geograficznej, ktory powoduje rozdzielanie obszarow
zabudowy. W zwiazku z tym, jezeli mamy juz okreslone, ktore drogi beda stanowily tres¢
tworzonej mapy mozemy okresli¢ granice poszczegdlnych terenéw zabudowy z uwzgled-
nieniem mozliwosci ich wzajemnej rozpoznawalnos$ci na mapie i przynalezno$ci do poszcze-
gblnych regionéw drogowych.
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Aby dokona¢ oceny czy krawedzie sasiadujacych wybranych dwoch obszaréw zabudo-
wy beda rozpoznawalne jako oddzielne czy nie, tworzymy bufor wokot kazdego z nich o
szerokosci réwnej polowie miary progowej rozpoznawalnosci rysunku w danej skali, okre-
$lonej przez Chrobaka (1999) jako:

=5 X, @)

gdzie: s —  najkrotsza dhugos$¢ boku trojkata (wynoszaca 0,6 mm)
M. — mianownik skali mapy nowo opracowywane;j.

Sprawdzajac, czy utworzone bufory przecinaja si¢, ustalamy czy beda te dwa obszary
widoczne na mapie jako rozdzielne, czy nie. Jezeli nie to dokonujemy mozliwych polaczen
obiektow 1 uzyskujemy w ten sposob ,,ztozone” obszary zabudowy, ktére beda podstawa do
dalszej generalizacji (rys. 2)

Proces upraszczania i eliminacji budynkow

Proces upraszczania i eliminacji poszczegélnych budynkéw obejmuje:

1) taczenie obiektéw o wspdlnej krawedzi,

2) upraszczanie ksztaltu i eliminacje poszczegdlnych obiektow wolnostojacych i pota-
czonych,

3) prostokatowanie powstatych obiektow,

4) okreslenie progdw generalizacji — warunki dla zmiany metody prezentacji zabudowy,

5) sprawdzenie powstatych mozliwych konfliktow.

Po ustaleniu przynalezno$ci budynkow do poszczegoélnych obszaréw zabudowy, mozna
dokona¢ wewnatrz tych obszardéw potaczenia budynkéw o wspdlnej krawedzi, a nastgpnie
procesu upraszczania ich ksztattu i ewentualnej eliminacji obiektow. Upraszczanie ksztattu
obiektow oparte jest na algorytmie Chrobaka (1999) do upraszczania krzywych zamknig-
tych, wzbogaconym o opcj¢ prostokatowania (jest ona niezbgdna dla budynkow, ktore cha-
rakteryzuja si¢ w wigkszosci prostopadlodcia krawedzi — dla terenu zabudowy nie musi by¢
stosowana).

Dodatkowo w algorytmie tym zostaja zastosowane progi generalizacji ustalone przez Chro-
baka (2000). Prog generalizacji dla prezentacji zabudowy jako obszaréw zabudowy lub jako
poszczegodlnych budynkow zostaje wyznaczony z zalezno$ci:

100 (/, - 0) = B, (3)
gdzie:
B;0[-5,10)

0 — odchylenie standardowe, rowne 68%,

[, — stosunek powierzchni budynkéw po procesie upraszczania do powierzchni budyn-
kow pierwotnych w danym obszarze zabudowy oraz w nastgpnym etapie w poszczegdlnych
regionach elementarnych.

Z wzoru (3), ustala si¢ metode prezentacji zabudowy na mapie, w postaci:

O budynkow, gdy jest spetniona zaleznos¢,

O obszarow, gdy nie jest spetniona zalezno$¢.
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Ostatnim etapem jest sprawdzenie czy nie powstaty konflikty pomig¢dzy uzyskanymi bu-
dynkami, czyli czy nie przecinaja si¢ i czy sa wzajemnie rozpoznawalne. W tym celu wyko-
rzystany zostat bufor rozpoznawalnos$ci, a obiekty niespetniajace zatozonego kryterium zo-
staja polaczone.

Ostateczny efekt po przeprowadzonym procesie upraszczania i eliminacji budynkow w
wybranym regionie elementarnym dla skal: 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000 zostat pokazany na
rysunku 3.

1:10 000 1:25 000

1:50 000

Rys. 3. Wynik upraszczania i eliminacji budynkéw w wybranym regionie elementarnym
dla skal: 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000

Upraszczanie i eliminacja poszczegolnych terendow zabudowy

Upraszczanie i eliminacja poszczegdlnych terenow zabudowy jest prowadzona na ,,zbu-
forowanych” terenach zabudowy. Dla wybranego poziomu klasyfikacji dokonujemy zhierar-
chizowania poszczeg6lnych powstatych obiektow wg ich powierzchni w poszczegoélnych
grupach obiektow (ta sama warto$¢ atrybutéw na przyjetym poziomie klasyfikacji np. po-
ziom 3 TBD: rodzaj zabudowy — blokowa, charakter zabudowy — gesta). Dokonujemy uprasz-
czania ksztaltu poszczegoélnych obszarow analogicznie jak dla budynkéw, przy czym nie
stosujemy prostokatowania, a progi generalizacji stosujemy nastepujaco:

O dlaposzczegdlnych obszardéw metody prezentacji sa nastgpujace: krzywa tamana, krzy-
wa wygtadzona, symbol (w przypadku symbolu — pozostate obszary nizej w hierarchii
réwniez przedstawiamy symbolem),

O jezeli nie zostaje spetniona zalezno$¢ (3) przy zalozeniu, ze /, to iloraz facznej po-
wierzchni obszarow zabudowy po przeprowadzonym procesie do powierzchni pier-
wotnej tych obszaréw na danym poziomie klasyfikacji, to zmieniamy metod¢ prezen-
tacji, pokazujac obszary pierwotne na wyzszym poziomie klasyfikacji i przeprowa-
dzamy od poczatku procedure upraszczania terenow zabudowy.



Generalizacja warstwy zabudowy z zastosowaniem regionéw drogowych ... 225

W procesie doboru wiasciwej metody prezentacji nie wykorzystujemy juz przynaleznosci
tych obszaréw do regionéw elementarnych, gdyz w odroznieniu do budynkow, sposob pre-
zentacji obszarow zabudowy musi by¢ jednorodny dla catej mapy. Regiony, w przypadku
obszarow zabudowy, wykorzystujemy do wstgpnego przygotowania danych, czyli przepro-
wadzenia ,,buforowania”.

Podsumowanie

Regiony drogowe odgrywaja znaczaca rolg w procesie generalizacji warstwy zabudowy
bazy danych topograficznych, stanowiac ostateczne granice dla terenow zabudowy na naj-
bardziej uogolnionym poziomie.

Drogi sa tym elementem, ktéry w najwigkszym stopniu okresla granice terenéw zabudo-
wanych 1 w zwiazku z tym to wilasnie ustalenie regiondw elementarnych i eliminacja drog
bedzie poprzedzato proces generalizacji zabudowy. Regiony elementarne i granice drog beda
stanowi¢ baz¢ dla przeprowadzenia agregacji obszarow zabudowy niespetniajacych kryte-
rium wzajemnej rozpoznawalnosci, poniewaz uchronia przed mozliwymi konfliktami pomig-
dzy warstwa zabudowy i drog — agregacja obszaréw, wewnatrz ktorych na prezentowanej
mapie znalaztaby si¢ droga. Jednoczesnie dzigki zastosowaniu regiondw elementarnych, be-
dzie mozna przyspieszy¢ eliminacj¢ poszczegolnych obszarow zabudowy i budynkéw —
brak rozpoznawalno$ci regionu na mapie pociaga automatycznie eliminacjg poszczegolnych
terenow zabudowy i budynkow przynalezacych do tego regionu. Dodatkowo granice regio-
néw elementarnych pozwola na okreslenie metody prezentacji budynkoéw w tych regionach.
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Summary

In this paper characteristics of the generalization process of the topographic database in the layer of
built-up area was presented. The elements of this layer make the content of topographic and thematic
maps and they are also subdued to significant changes during a change of scale. The proposed way of
generalization of built-up area is based on the establishing of recognition of the content on the topogra-
phic map, in any selected timescale. The base for the correct generalization of objects of selected built-
up area and a definite scale of a topographic map is the definition of the ability to recognize individual
objects. This process leads to making complex objects that are made by a proper aggregation of
individual objects possessing common edge outlining single buildings.

The main subjects of the paper include simplification of the shape and the elimination of sectors in the
built-up area and buildings, as well as the definition of conditions of automatic change in the method
of presentation of built-up area (buildings — built-up areas). In the discussed processes, the usefulness
of the application of structural regions in the classification and elimination of internal objects was
shown.
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Rys. 1. Fragment TBD: a — siec drogowa jako graf palnarny z podzialem na drogi krajowe (kolor czerwony), wojewodzkie (kolor zielony),
powiatowe (kolor brazowy), pozostate (kolor czarny); b — regiony elemntarne utworozne na podstawie weztow i krawedzi
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Rys. 2. Tereny zabudowy TBD — dane pierwotne i po wykonaniu ,,buforowania” dla skali 1:50 000




