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Wstep

Oprocz pozyskiwania, przechowywania, aktualizacji i wizualizacji danych przestrzen-
nych, kluczowego znaczenia nabiera rowniez generalizacja informacji geograficznej. Wigk-
szo$¢ podejmowanych dotychczas prac badawczych dotyczy generalizacji opracowan w
skalach duzych (Bildirici, 2004; Bader i in., 2005; Revell, 2008; Stoter i in., 2010). Dyna-
miczny rozwdj infrastruktury danych przestrzennych (ang. spatial data infrastructure, SDI)
wymaga jednakze opracowania procedur generalizacyjnych na réoznych poziomach szczeg6-
towosci. Ponadto, w wiodacych agencjach kartograficznych oraz osrodkach badawczych
na $wiecie, zauwazalne jest dazenie do standaryzacji i ujednolicania procesow pozyskiwania
oraz wizualizacji danych przestrzennych, w tym gtownie do przechowywania ich w jednej
szczegotowej, wielorozdzielczej bazie typu MRDB (ang. Multiresolution database) oraz ge-
nerowania na jej podstawie opracowan dla réznych poziomow szczegdélowosci (Duchene i
in., 2013). Tego typu podejscie wymaga zatem opracowania stosownych procedur umozli-
wiajacych zaréwno wizualizowanie opracowan w skalach topograficznych, jak i przeglado-
wych (Richardson, Mackaness, 1999; Mustafa i in., 2006; Steiniger, Weibel, 2007; Ai, Li,
2008). Mimo licznych badan, prowadzonych tak przez instytucje naukowe, jak i komercyjne
w zakresie generalizacji danych przestrzennych, wciaz jeszcze nie opracowano odpowied-
nich rozwigzan metodycznych oraz technologicznych, pozwalajacych na przedstawienie ge-
neralizacji w sposdb holistyczny (catosciowy), ktoéry w petni uwzglednialby zaleznosci mig-
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dzy generalizowanymi obiektami i klasami obiektéw (Harrie, 1999; Kilpelainen, 2000; Harrie,
2001; Hehai, 2001; Jones, Ware, 2005).

Szczegolne miejsce w literaturze zajmuje generalizacja zabudowy, o czym $wiadczy duza
liczba opracowan poswigcona temu zagadnieniu (Sester, 2007; Ligiang i in., 2013). Jest to
proces szczego6lnie trudny ze wzgledu na jego ztozonos¢ i kompleksowos¢, a takze z uwagi
na fakt, iz zabudowa oraz osiedla stanowia ten sam element tresci mapy podlegajacy —
w wyniku generalizacji od map wielkoskalowych do matoskalowych — najwiekszym zmia-
nom (Karsznia, Ostrowski, 2011).

Mimo bogatego stanu wiedzy, wciaz jeszcze pojawiajq si¢ problemy zwiazane gtownie z
zachowaniem relacji topologicznych podczas generalizacji zabudowy. Obiecujacym rozwia-
zaniem, pozwalajacym w duzej mierze na kontrol¢ i zachowanie poprawnych relacji prze-
strzennych miedzy generalizowanymi obiektami, jest zastosowanie modeli restrykcyjnych
(warunkowych, ang. constraint-based modeling).

Celem badan opisanych w niniejszym artykule byta weryfikacja dwoch modeli genera-
lizacji realizujacych podejscie restrykcyjne. Przeprowadzono je z wykorzystaniem modelu
agentowego — zaimplementowanego w programie wspomagajacym automatyczng genera-
lizacj¢ Radius Clarity — oraz modelu pseudofizycznego zaimplementowanego w programie
MATLAB. W obu programach opracowano baz¢ wiedzy w postaci zasad generalizacji bu-
dynkéw i drég wraz z odpowiednimi algorytmami generalizacji. Skupiono si¢ przy tym gtdw-
nie na zachowaniu relacji przestrzennych w trakcie oraz po zakonczeniu procesu generaliza-
cji. Zakres badan, obejmowat generalizacje budynkow wystepujacych w dwoch podobnych
pod wzgledem charakteru zabudowy obszarach izraelskich miast Holon oraz Hajfa. Dane
topograficzne pochodza z izraelskiej bazy danych topograficznych o poziomie szczegdétowo-
$ci odpowiadajacemu skali 1:10 000.

Przedmiot i metodyka badan

W historii generalizacji kartograficznej, pierwsze badania zmierzajace do automatyzacji
procesu generalizacji zdominowane byly przez tzw. podejscie algorytmiczne, zgodnie z kto-
rym generalizowane obiekty rozpatrywano przez pryzmat geometrii, nie uwzgledniajac ich
specyfiki geograficznej. Nastgpnie pojawity si¢ systemy ekspertowe, w ktdrych wiedza i
umiejetnosci kartografa byly formalizowane oraz modelowane w postaci zestawu regut moz-
liwego do zaimplementowania w srodowisku komputerowym. Kolejnym etapem w rozwoju
metodyki generalizacyjnej bylo opracowanie systeméw wzmocnionej inteligencji (ang. am-
plified intelligence), w ktérych praca kartografa polegata raczej na kontroli procesu genera-
lizacji i podejmowaniu decyzji niz szczegdtowej redakcji mapy. Kolejne lata przyniosty kon-
cepcj¢ modelowania potautomatycznego (interaktywnego) polegajacego na wspotdziataniu
operatora oraz systemu wspomagajacego generalizacj¢ danych przestrzennych. Czynnosci
generalizacyjne, ktére moga by¢ w petni sformalizowane, prowadzone byly w srodowisku
komputerowym w trybie automatycznym (tzw. batch processing), natomiast kontrola prze-
biegu procesu oraz manualne poprawki wynikéw generalizacji wykonywane byty w trybie
interaktywnym przez kartografa. Gléwne kierunki rozwoju wspotczesnej metodyki generali-
zacji definiuje Olszewski (2009) za Sarjakoskim (2007) wskazujac na:
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O metody zorientowane-obiektowo (object-oriented methods) — a wigc przypisywanie
konkretnej czynnosci generalizacyjnej na poziomie nawet pojedynczych obiektéw geo-
graficznych,

O modelowanie restrykcyjne (warunkowe) — gdzie odpowiednio zdefiniowane warunki
zadza procesem generalizacji, definiujac jaki powinien by¢ jego optymalny rezultat,
systemy typu agent — w ktorych kazdy obiekt geograficzny modelowany jest jako
samodzielny byt programistyczny,

O systemy wielorozdzielcze typu MRDB (multiresolution/multirepresentation) — bazy
danych, w ktérych obiekty i relacje migdzy nimi modelowane sa na réznych, odpo-
wiednio ze soba powiazanych, poziomach szczegdétowosci.

Obecnie najbardziej zaawansowanym metodycznie rozwigzaniem pozwalajacym na znaczna
automatyzacj¢ procesu generalizacji sa systemy warunkowe (restrykcyjne). Zasadnicza ich
zaleta jest przypisanie poszczegolnych czynnosci generalizacyjnych na poziomie lokalnym
(poziomie pojedynczego obiektu) w bazie danych. W modelowaniu restrykcyjnym przebieg
procesu generalizacji okresla zespdt warunkoéw przypisanych do konkretnych obiektéw lub
czynnosci generalizacyjnych. Warunki te musza zosta¢ spetnione w jak najwigkszym stop-
niu, natomiast mniej istotna jest sama metoda. R6znica migdzy systemem regutowym (eks-
pertowym) a warunkowym polega na tym, iz w pierwszym z nich reguly okreslaja przebieg
procesu, a w drugim — warunki (ograniczenia) okreslajq jego optymalny rezultat.

Istota modelowania warunkowego zawarta jest w kilku zasadniczych punktach:

O zgeneralizowana mapa (baza danych przestrzennych) powinna spetniaé¢ szereg wa-

runkow (ang. constraints),

O przebieg procesu generalizacji okresla zesp6l warunkow, ktére majq by¢ spelnione w
jak najwigkszym stopniu,

O proces generalizacji polega na znalezieniu optymalnego rozwiazania przy jednocze-
snym uwzglednieniu w jak najwigkszym stopniu zadanych warunkéw,

O zaleta modelowania warunkowego jest tzw. ,,samoewaluacja”, a wiec mozliwos¢ uzy-
skiwania optymalnego rozwiazania generalizacyjnego w drodze kolejnych iteracji (przy-
blizen).

W celu wykorzystania systemdw restrykcyjnych w procesie generalizacji kartograficz-
nej, konieczne jest dostarczenie do systemu wspomagajacego proces generalizacji niezbgdne;j
wiedzy metodycznej w postaci zasad. Ze wzgledu na brak dostgpu do instrukcji redakc;ji
izraelskiej bazy danych topograficznych, na etapie pozyskania i formalizacji wiedzy kartogra-
ficznej wykorzystano instrukcje redakcji opracowane przez polski Gtéwny Urzad Geodezji i
Kartografii, zdefiniowane dla potrzeb generalizacji Zrodtowej Bazy Danych Obiektéw Topo-
graficznych (BDOT10K) do skali 1:25 000 (Zatacznik, 2011). Zdecydowano si¢ wykorzy-
sta¢ dane izraelskie ze wzgledu na che¢é zaawansowania rozpoczetych w ramach wspélpra-
cy z Politechnika w Hajfie badan przeprowadzonych na danych izraelskich. W kolejnych
etapach badawczych planowane sa jednakze dalsze eksperymenty badawcze, ktérych przed-
miotem bgda dane BDOT.

Parametry generalizacji pozyskane z instrukcji redakcji mapy topograficznej nowej gene-
racji opracowywanej na podstawie bazy BDOT dla skali 1:25 000 obejmowaly nastgpujace
elementy:
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O minimalna odlegto$¢ miedzy dowolnymi obiektami pozwalajaca na zachowanie ich
czytelnosci — 0,2 mm,

O minimalna powierzchnia obszaru zabudowanego — 20 na 20 m (0,8 na 0,8 mm w skali
mapy),

O odlegtos¢ migdzy sasiednimi obszarami zabudowanymi powinna by¢ nie mniejsza niz
20 m (0,4 mm),

O minimalna odlegto$¢ migdzy pojedynczymi budynkami powinna by¢ nie mniejsza niz
7,5 m (0,3 mm), w uzasadnionych przypadkach 5 m (0,2 mm),

O zalamania konturéw budynkéw nie powinny byé mniejsze niz 15 m (0,3 mm),

O jesli pozwala na to miejsce mozna przeprowadzié agregacje i przesuwanie budynkow,

O w przypadku budynkéw gospodarczych — prezentujemy wylacznie takie budynki,
ktérych powierzchnia przekracza 100 m?,

O budynki przemystowe sa prezentowane jesli ich powierzchnia przekracza 5000 m?
(8 mm?).

Umozliwilo to budowe i konfiguracje bazy wiedzy do generalizacji budynkéw w modelu

agentowym oraz pseudofizycznym.

Model agentowy

Przyktadem modelu warunkowego (restrykcyjnego) jest model agentowy wprowadzony
do kartografii przez Ruas (1999) i zaimplementowany w programie Radius Clarity firmy
1Spatial.

Model ten wywodzi si¢ zdomeny sztucznej inteligencji. Zgodnie z jego zalozeniami, poje-
dyncze obiekty modelowane sg w postaci autonomicznych agentéw, a wigc programow
zdolnych do kontroli wlasnych dzialan oraz relacji przestrzennych z sasiednimi obiektami.

Dodatkowa zaletg zapewniajacq wigksza kontrolg procesu generalizacji jest hierarchiczna
struktura modelu. Poza podstawowym poziomem (tzw. poziomem ,,mikroagentdw’’), w kt6-
rym modelowane sg pojedyncze obiekty geograficzne (np. budynek, droga), opracowano
takze poziom ,,mezo”, gdzie tzw. ,,mezoagenty” tworzone przez grupy budynkéw (obszary
zabudowane lub cate miejscowosci) maja za zadanie kontrolg poprawnosci relacji przestrzen-
nych miedzy obiektami na poziomie mikro. W ten sposdb mozliwa jest spojnos¢ procesu
generalizacji (Duchene, 2003).

W celu uzyskania optymalnego rozwigzania, w systemie restrykcyjnym musi jednak ist-
nie¢ zrédto wiedzy metodycznej, dotyczacej wykonywanego procesu. Zasadnicza rolg od-
grywa tutaj kartograf, ktéry buduje bazg wiedzy implementujac w programie Radius Clarity
zasady generalizacji poszczegolnych obiektéw geograficznych, niezbgdne do poprawnego
wykonania poszczegdlnych czynnosci generalizacyjnych. Zasady generalizacji sa nastgpnie
przektadane na jezyk komputera w postaci szeregu elementdéw sktadajacych sig¢ na tzw. cykl
dziatania agentow (rys. 1).

Elementy cyklu dzialania agentdéw mozna podzieli¢ na cztery grupy (Neuffer i in., 2004):

O warunki (ograniczenia) — funkcje opisujace wymagane wartosci charakteryzujace

obiekt (np. rozmiar, powierzchnia), zaleznosci miedzy dwoma obiektami (np. odle-
gtos$¢) lub dotyczace grupy obiektow (np.: gestosé),

O parametry (miary) — stuzace do wykrywania konfliktow przestrzennych migdzy gene-

ralizowanymi obiektami,
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O plany (ztozone z jednego lub wigcej algorytmow generalizacyjnych i przypisanych do
nich okres$lonych parametréw generalizacji) — kontrolowane przez zdefiniowane wcze-
$niej warunki (ograniczenia),

O algorytmy — stuzace upraszczaniu, usuwaniu, przemieszczaniu obiektow oraz kontroli
spdjnosci generalizacji réznych warstw tematycznych (np.: spojnos¢ generalizacji granic
i drég).

Po opracowaniu bazy wiedzy w systemie Radius Clarity uruchamiany jest proces genera-
lizacji, w ktorym brane sg pod uwage wszystkie zdefiniowane wczesniej warunki dla po-
szczegoOlnych obiektéw, grup obiektéw i ich zaleznosci, a takze przypisane do nich wagi. Po
jego zakonczeniu, nastgpuje etap ewaluacji i w przypadku nieuzyskania satysfakcjonujacego
rozwiazania (np. zaistnienia nowych konfliktow przestrzennych lub niespetnienia warunkéw
generalizacji) cykl dzialania agentow jest powtarzany w celu jego optymalizacji.

W niniejszych badaniach, budowa bazy wiedzy w systemie Clarity obejmowata nastgpu-
jace etapy:

Pozyskanie wiedzy kartograficznej w postaci regut generalizacji.

Formalizacja wiedzy kartograficzne;j.

Budowa bazy wiedzy.

Implementacja bazy wiedzy w programie Clarity, sktadajaca si¢ z nastepujacych eta-

pow:

— opracowanie struktury topologicznej dla warstwy drég,

— podziat obszaru podlegajacego generalizacji na podobszary (partycje) ograniczone
drogami. Warstwe drog wykorzystano w tym procesie pomocniczo do utworzenia
partycji (klastréw), w obrgbie ktorych generalizowano budynki. Dzigki temu moz-
liwe byto zapewnienie wigkszej spdjnosci i poprawnosci topologicznej obiektow po
generalizacji;

— usuniecie budynkéw mniejszych niz zakladana wartos¢ tolerancji, zdefiniowana
w instrukcjach redakc;ji,

— agregacja budynkéw z uwzglednieniem minimalnej odleglosci migdzy nimi,

— przesuwanie budynkow w celu uniknigcia konfliktéw topologicznych miedzy bu-
dynkami, a takze migdzy budynkami a drogami.

0000

Model pseudofizyczny

Model pseudofizyczny zaproponowany zostal przez Joubran i Doytsher (2005). W celu
zrozumienia i opisania zachowania obiektoéw geograficznych w procesie generalizacji map
wykorzystano teori¢ pola elektrycznego. Proces generalizacji potraktowano wigc jako dyna-
miczny proces fizyczny. Zgodnie z tym zatozeniem, kazdy obiekt ma swoje pole elektryczne
oraz przypisang moc (ang. power). Owa moc, funkcjonujaca tu jako waga poszczegolnych
obiektdw, jest wypadkowsq jego atrybutdw — relacji z innymi sasiednimi obiektami — oraz
przeznaczenia i skali mapy. Charakterystyki te stanowia dane wejsciowe do tzw. ,,submode-
lu” sieci neuronowych, ktéry wykorzystano w celu okreslenia wagi poszczeg6lnych obiek-
téw (budynkéw) w ramach calego zbioru.

Aby unikna¢ konfliktéw topologicznych w trakcie dzialania operatorow generalizacji,
obiekty w bazie danych wyposazone sa w odpowiednie wiasciwosci (oddziatuja one migdzy
soba na wzor sit pola elektrycznego), pozwalajace na odsuwanie obiektow réznych typow
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oraz taczenie (przyciaganie) obiektow charakteryzujacych si¢ zblizonymi wlasnosciami. W
ten sposdb, sity przyciggania/odpychania dziatajace migdzy generalizowanymi obiektami
modelowane sa w postaci odpowiednich operatoréw generalizacji (np. agregacja czy przesu-
wanie). Obiekty o wyzszej wadze (czyli ,,silniejsze”) maja wiec ,,pierwszenstwo” w pojawie-
niu si¢ na mapie w skali docelowej. Mogg zatem przyktadowo podlega¢ dziataniu operatora
upraszczania. Jednoczesnie, obiekty o mniejszej wadze (,,stabsze™) podlegaja dziataniu takich
operatordéw generalizacji jak: usuwanie, agregacja czy przesuwanie. Pozwala to na uzyskanie
poprawnego z kartograficznego punktu widzenia wyniku generalizacji oraz zachowanie po-
prawnych relacji topologicznych migdzy generalizowanymi obiektami (rys. 2).

Sie¢ drogowa, podobnie jak w modelu agentowym, traktowana jest tutaj jako pewnego
rodzaju odniesienie (ramy) dla generalizacji budynkow i nie podlega generalizacji. Peini nato-
miast istotng rolg¢ w procesie utrzymania poprawnych relacji topologicznych migdzy genera-
lizowanymi budynkami.

W modelu pseudofizycznym, etapy generalizacji obejmowaty:

O upraszczanie oraz usuwanie mniejszych obiektéw, budynkéw o powierzchni mniej-

szej niz zdefiniowana wartos$¢ tolerancji (parametru generalizacji),

O agregacje budynkow tego samego typu (o tej samej funkcji), oddalonych od siebie

maksymalnie o zadang wartos¢ tolerancji,

O przesuwanie i zmiang ksztattu obiektow (budynkéw) w celu rozwiazania potencjal-

nych konfliktow przestrzennych.

Wyniki

Generalizacj¢ z wykorzystaniem modelu agentowego, przeprowadzono na fragmencie bazy
danych topograficznych obejmujacym centrum Hajfy, natomiast generalizacj¢ z uzyciem mo-
delu pseudofizycznego przeprowadzono dla fragmentu Holonu. Zdecydowano si¢ na wykorzy-
stanie dwodch roznych obszaréw testowych ze wzgledu na fakt, ze sa to miejscowosci o
bardzo zblizonej charakterystyce funkcjonalnej oraz rozmieszczeniu budynkéw. Wyniki gene-
ralizacji z zastosowaniem obu modeli restrykcyjnych widoczne sa na rysunkach 3 i 4.

Dyskusja

Prowadzone badania miaty na celu wskazanie mozliwosci i ograniczen obu zapropono-
wanych modeli generalizacji, a takze ich oceny pod katem zachowania poprawnych relacji
topologicznych migdzy generalizowanymi obiektami, w trakcie i po zakofczeniu procesu
generalizacji. W celu zestawienia rezultatow prac, a takze ich oceny ilosciowej, wykorzysta-
no prawo pierwiastka kwadratowego (ang. Radical Law — RL) zaproponowane przez
Topfer’a (Topfer, Pillewizer, 1966). Prawo to pozwala jedynie na oceng iloSciowa wynikow
generalizacji, a wigc na okreslenie liczby obiektow, ktore — w zaleznosci od skali Zrodtowe;j
(M) i docelowe;j (M) oraz liczby obiektow przed generalizacja (n,) — powinny znalez¢ si¢ na
zgeneralizowanej mapie (ny.

1y = Nan| M of My

Zestawienie wynikow poréwnania przedstawia tabela.
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Tabela. Ocena wynikow generalizacji budynkéw w modelu pseudo-fizycznym oraz agentowym

Model pseudotizyczny Model agentowy
przed po przed po
generalizacja generalizacji generalizacja generalizacji
Liczba budynkow 730 324 4144 2985
(461 wg prawa (2620 wg prawa

Topfer'a) Topfer'a)

ok. 50% ok. 30%
Konflikty przestrzenne - brak - nieliczne

Oceniajac otrzymane wyniki zauwazy¢ mozna, iz w modelu agentowym mozliwo$¢ two-
rzenia partycji na podstawie drog jest niewystarczajaca, poniewaz obszary nieograniczone
drogami nie podlegaja procesowi generalizacji — stad tez wystgpujacy w tabeli nizszy stopien
generalizacji budynkéw dla tego modelu. Celowe wydaje sie wigc opracowanie dodatko-
wych partycji (klastrow) o charakterze bardziej lokalnym, a nawet dynamicznym, w ramach
ktérych beda mogly zosta¢ zgeneralizowane pozostate — nieograniczone drogami — budynki.
Ponadto po generalizacji z wykorzystaniem modelu agentowego, pojawily sie nieliczne nowe
konflikty topologiczne, wymagajace korekty manualne;j.

W modelu pseudofizycznym, ktérego gldéwnym zatozeniem byto niedopuszczenie do po-
jawienia si¢ nowych konfliktow topologicznych, zalozenie to zostato osiagniete, co wska-
zuje na efektywna kontrolg relacji miedzy generalizowanymi obiektami. Stopien generalizacji
jest tutaj wyzszy niz w przypadku modelu agentowego oraz zblizony do wartosci obliczonej
z wykorzystaniem prawa pierwiastka kwadratowego Topfera (tabela).

Whioski

Przeprowadzone prace badawcze pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskéw:

1. W przypadku obu modeli generalizacji, istnieje mozliwo$¢ wykonywania operacji kon-
tekstowych (np: przemieszczenie, usunigecie konkretnych obiektow), ktérej brakuje
w standardowych programach GIS.

2. Mozliwa staje sie generalizacja wariantowa z uwzglednieniem specyfiki poszczego6l-
nych obiektoéw, jak rdwniez otaczajacego je Srodowiska.

3. Pojawiajace si¢ konflikty topologiczne rozwiazywane sg lokalnie —a wiec indywidual-
nie — w zaleznosci od sytuacji graficznej. Nieliczne problemy z zachowaniem popraw-
nych relacji topologicznych wystapily w modelu agentowym.

4. W obu zaproponowanych modelach mozliwa jest petna formalizacja zasad generaliza-
cji budynkéw w skalach topograficznych.

Kolejny etap prac badawczych obejmie praktyczne zastosowanie regut generalizacji cy-
frowego modelu krajobrazu BDOT10K do BDOO w skali 1:250 000 w programie Radius
Clarity oraz implementacj¢ zasad generalizacji BDOT10K do cyfrowych modeli kartograficz-
nych na nizszych poziomach szczegétowosci. Planowana jest rdwniez generalizacja BDOT10K
z wykorzystaniem modelu pseudofizycznego opracowanego w programie MATLAB. W re-
zultacie prowadzonych badan spodziewane jest opracowanie regut generalizacji holistycz-
nej z wlaczeniem innych elementdéw tresci mapy, dla ktérych mozna zastosowac systemy
warunkowe.
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Abstract

The aim of this work is an attempt at generalizing buildings and roads through development and
implementation of generalization principles in the form of a knowledge base revealed in one of the most
advanced programs supporting automatic generalization of spatial data — ‘Radius Clarity’ by 1Spa-
tial. The research and the analysis are both aimed at building the knowledge base referred to the
generalization of topographic (large) scales elaborations as well as their further verifying in the form
of generalization experiments in ‘Radius Clarity’.

The scope of the presented research includes an attempt of buildings and roads generalization based
on the data derived from topographic database. The experiments were prepared within cooperation
between the Warsaw University and the Technical University of Haifa (‘TECHNION) with the support
of ISpatial company. These studies include generalization of buildings and roads which are part of
Israeli spatial reference database from the detail level of 1:10,000 to 1:50,000. In order to verify the
research, the generalization results were compared with the generalization model implemented in
MATLAB environment.

The work prepared within the framework of this study will help to reduce subjectivity of the generali-
zation process of spatial data. Development of automatic generalization framework is also very
important in the process of improving map editing and their generalization.
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