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Wstep

Cztowiek od najdawniejszych lat przejawial potrzebe uporzadkowania otaczajacej go rze-
czywistos$ci, czego dowodem sa, znalezione w grotach szwajcarskich, prymitywne rysunki
kartograficzne najblizszej okolicy, bedace dzietem ludow pierwotnych (Szaflarski, 1965).
Efektem organizowania przestrzeni, ktore pozwolito na lepsze jej poznanie i zrozumienie, jest
mapa, przedstawiajaca obraz Ziemi w sposOb umowny, uproszczony oraz zmniejszony. Nie-
odtacznym elementem procesu produkcji map jest ich generalizacja, stanowiaca niezwykle
skomplikowane zagadnienie, z ktorym na przestrzeni lat zmagaty si¢ kolejne pokolenia karto-
graféw (Iwaniak i in, 1998). Ewolucja podej$cia do generalizacji kartograficznej, poczawszy
od manualnej redakcji map az do automatyzacji tego procesu, przyczynita si¢ do minimaliza-
cji subiektywizmu, ktorego zrodio stanowia poparte doswiadczeniem decyzje podejmowane
przez kartografa, a tym samym do zwigkszenia stopnia powtarzalnos$ci catego procesu. Szcze-
gblnie problematyczng kwestia, ze wzgledu na ztozono$¢ i kompleksowy charakter, jest
generalizacja konturow zabudowy, ktore wraz ze zmniejszaniem skali mapy, ulegaja najwigk-
szym zmianom w reprezentacji. Rezultat powinien uwzglednia¢ zarowno predyspozycje per-
cepcyjne oka ludzkiego, jak i specyfike geograficzna obiektow, ktéra obejmuje w szczegol-
noSci ksztalt, uktad przestrzenny, cechy funkcjonalne oraz sasiedztwo (Karsznia, Ostrowski,
2011). Wiele algorytmoéw rozpatruje proces generalizacji w kontek$cie wylacznie geome-
trycznym, pomijajac semantyke obiektow. Optymalne rozwigzanie problemu polega na syn-
tezie obu tych aspektow w celu uzyskania wyniku generalizacji spojnego dla catej mozaiki
poligondw, a nie jedynie pojedynczych jej elementow (Galanda, 2001). Stawiane wymagania
spetniaja operacje morfologii matematycznej, pozwalajace na uwypuklenie charakterystycz-
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nych cech obiektéw z uwzglednieniem kontekstu ich wystepowania (Karsznia, Ostrowski,
2011). Poszukiwanie algorytméw generalizacji konturow zabudowy, ktdre sprostatyby wa-
runkom formalnym, dyktowanym przez rozporzadzenia i pozwolity na automatyzacj¢ proce-
su w $rodowisku GIS, stanowi motywacj¢ do podjecia tematyki niniejszego opracowania.

Celem badan jest proba formalizacji zasad generalizacji osadnictwa oraz sieci drog bazy
danych obiektow topograficznych (BDOT10k), zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Spraw
Wewngtrznych i Administracji z dnia 17 listopada 2011 r. w sprawie bazy danych obiektow
topograficznych oraz bazy danych obiektow ogolnogeograficznych, a takze standardowych
opracowan kartograficznych, zwanym dalej rozporzadzeniem (Rozporzadzenie, 2011),
w postaci kartograficznej bazy wiedzy oraz jej implementacja z wykorzystaniem narzedzi
morfologii matematycznej i innych algorytmow generalizacji.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan jest generalizacja osadnictwa oraz $cisle zwigzanej z nim sieci drog
bazy danych obiektow topograficznych z poziomu szczegoétowosci 1:10 000 do poziomu szcze-
gotowoscei 1:50 000 na dwdch obszarach testowych — powiecie ztotoryjskim i towickim.

W projektowaniu algorytmow generalizacji waznym elementem jest modutowa konstruk-
cja systemu, przystosowana do rozwigzywania réznorodnych konfliktéw graficznych. Ko-
rzystne jest, aby zamiast jednego ztozonego algorytmu, zaimplementowac szereg prostych,
wspoldziatajacych ze sobg algorytméw generalizacji. Ponadto algorytmy powinny koncen-
trowac si¢ na catej mozaice poligonow i w efekcie dawac jednolity i spojny zbidr danych,
a ich dzialanie powinno by¢ oparte o przewidywalne i powtarzalne rozwiazania, mozliwe do
automatyzacji. Kolejnym, do$¢ oczywistym wymaganiem, jest wydajno$¢, zwiazana przede
wszystkim z czasem wykonywania obliczen oraz tatwos$cia uzytkowania (Galanda, 2001).
Mozna wyrdznié trzy poziomy automatyzacji algorytmow:

O interaktywne, w ktorych rolg decyzyjna odgrywa kartograf,

O automatyczne,

O zintegrowane, stanowiace moduty w procesie automatycznej generalizacji (Galanda, 2001).

Zardéwno manualna, jak i automatyczna generalizacja polega na poszukiwaniu kompromi-
su pomiedzy dwoma podstawowymi zadaniami, jakie powinna spetnia¢ mapa, to jest odpo-
wiedni dobdr jej tresci w stosunku do przeznaczenia oraz zapewnienie czytelno$ci (Steiniger,
2007). Caty proces, w ujeciu klasycznym, nadzorowany jest przez kartografa, ktory opiera-
jac si¢ o swoja wiedze¢ 1 doswiadczenie podejmuje subiektywne decyzje, prowadzace do
osiagnigcia oczekiwanego celu redakcyjnego. W celu automatyzacji tego procesu konieczne
jest sformalizowanie zasad generalizacji oraz roztozenie ich na szereg operacji generalizacyj-
nych, mozliwych do zaimplementowania w srodowisku komputerowym (Steiniger, 2007).
Jest to istotne i niezwykle trudne wyzwanie wspotczesnej kartografii. W poszukiwanie holi-
stycznej koncepcji generalizacji kartograficznej 1 opracowanie nowych systeméw, majacych
na celu zblizenie procesu do pelnej automatyzacji, wtozono wiele pracy, jednak nadal pozo-
staje wiele nierozwiazanych zagadnien (Chrobak i in., 2007).

Narzedzia morfologii matematycznej

Generalizacja kartograficzna jest procesem, polegajacym w duzym stopniu na przetwa-
rzaniu obrazow. Percepcja wzrokowa uzalezniona jest od kontekstu wyst¢gpowania analizo-
wanego obiektu, zatem procesy przetwarzania powinny uwzgledniaé sposob postrzegania
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obrazdw przez czlowieka (Karsznia, Ostrowski, 2011). Mozliwosci takie daja operacje mor-
fologii matematycznej, pozwalajace na zmiang struktury obrazu, w oparciu o analizg ksztaltu
1 wzajemnego rozmieszczenia obiektow. Zasadniczym pojgciem w morfologii matematycznej
jest tak zwany element strukturujacy, ktory stanowi wycinek obrazu z wyrdznionym tak
zwanym punktem centralnym. Od jego wielkosci 1 ksztattu zalezy wynik przetworzenia mor-
fologicznego, przez odpowiednia modyfikacje ksztaltu obiektu, majaca na celu ujawnienie
jego struktury (Kupidura i in., 2010 za Karsznia, Ostrowski, 2011). Przeksztatcenia morfolo-
giczne w ogodlnosci mozna zapisa¢ za pomoca nastepujacego algorytmu:

1) element strukturujacy przemieszczany jest po kazdym punkcie obrazu, przy czym
wykonywana jest analiza zbieznosci tego punktu z punktem centralnym elementu struk-
turujacego,

2) w kazdym punkcie sprawdzana jest zgodno$¢ lokalnej konfiguracji pikseli na obrazie
z elementem strukturujacym,

3) w przypadku wystapienia zgodno$ci konfiguracji pikseli, wykonywana jest pewna
okreslona dla danego przeksztalcenia operacja (Tadeusiewicz, Korohoda, 1997).

Przez zlozenie podstawowych operacji morfologii matematycznej, takich jak erozja
i dylatacja, powstaja operacje ztoZone, na przyktad zamknigcie (dylatacja + erozja) i otwarcie
(erozja + dylatacja). Erozje definiowa¢ mozna jako proces niszczenia zewngtrznej warstwy
obiektu. Miara stopnia operacji jest rozmiar elementu strukturujacego — im wigkszy, tym
wigksza czg$¢ obiektu zostaje usunigta. Operacja odwrotng do erozji jest dylatacja, ktora
mozna zdefiniowac jako proces natozenia na obiekt zewngtrznego pasa, ktorego miara jest
rozmiar elementu strukturalnego (Karsznia, Ostrowski, 2011).

Operacje morfologii matematycznej, ze wzgledu na mozliwo$¢ uwzglednienia kontekstu
analizowanych obiektow, moga stanowi¢ dobre narzgdzie w procesie generalizacji zabudo-
wy. W odniesieniu do danych przestrzennych, pochodzacych z BDOT10k, implementacja
narzedzi morfologii matematycznej, ktore umozliwiaja agregacje, sprowadza sig do realizacji
metody podwdjnego buforowania obiektéw (Karsznia, 2010). Wokot obiektow powierzch-
niowych, potozonych zbyt blisko siebie, tworzony jest bufor. Obiekty, ktére leza blizej niz
zatozone minimum, a zatem te, ktoérych bufory si¢ przecinaja, sa ze soba taczone. Nastgpnie,
w celu powrotu do oryginalnego ksztaltu obiektow, tworzony jest tak zwany bufor ujemny.
Rozmiar buforéw stanowi potowa ustalonej minimalnej odlegto$ci migdzy zgeneralizowanymi
obiektami. Operacja ta realizuje de facto operacje zamknigcia, znang z morfologii matema-
tycznej. Przyktad dziatania algorytmu zamknigcia przedstawiono na rysunku 1.

A 4 /

. obraz oryginalny

. bufor

Rysunek 1. Przyktad dziatania operacji zamknigcia: A — dylatacja, B — dylatacja + erozja
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Potrzebe zdefiniowania obiektywnych zasad generalizacji, ktére moglyby pomdc w okre-
$leniu sekwencji operatorow i ich wzajemnych relacji podkreslano juz w latach 90. (Iwaniak
i in. 1998). Sekwencja krokéw generalizacyjnych wraz ze sposobem ich implementac;ji,
opracowana na podstawie pozyskanej i sformalizowanej wiedzy kartograficznej, opartej na
doswiadczeniu i umiejetnosciach kartografa oraz odpowiednich wytycznych technicznych
nazywana jest kartograficzng baza wiedzy. Na potrzeby prowadzonych badan, w oparciu
o standardy pochodzace z rozporzadzenia, opracowano baz¢ wiedzy przedstawiona w tabe-
lach 1-6, umozliwiajaca wygenerowanie w procesie generalizacji obiektow przestrzennych o

Kartograficzna baza wiedzy

stopniu szczegdtowosci 1:50 000.

Tabela 1. Kartograficzna baza wiedzy — poziom szczegétowosci 1:50 000.
Pozyskanie obiektow z BDOT10k

Operator generalizacji Kryterium Implementacja Uwagi
1 | Wybor obiektow | Selekcja wg atrybutow  |Selekcja atrybutowa, QGIS -

z BDOT10k opisanych w Rozporza- |(zaimplementowana we

(klasy obiektow: |dzeniu MSWiA 2011 wtyczce)

OT PTZB A

OT BUBD A

OT SKDR L

OT SKJZ L

OT BUWT A

OT OIOR A)

Tabela 2. Kartograficzna baza wiedzy — poziom szczegdtowosci 1:50 000.
Generalizacja obszar6w zabudowy

Operator generalizacji Kryterium Implementacja Uwagi

1 |Agregacja
obszarow
zabudowy

Laczenie obszarow
w odlegloéci mniejszej
niz 20 m

Morfologia matematyczna,
warto$¢ parametru: 10 m,
QGIS,

(zaimplementowana we wtyczce)

Operacja zamknigcia

2 | Eliminacja malych
obszarow
zabudowy

Eliminacja obszarow
zabudowy o wymiarach
mniejszych niz

30m x30m

Oriented Minimum Bounding
Box, selekcja atrybutowa,
QGIS,

(zaimplementowana we wtyczce)

3 |Uproszczenie
konturéw
zabudowy

Uproszczenie konturow
zabudowy o za
famaniach mniejszych niz
I5Sm

Simplify Geometries, warto$¢
parametru: 15 m, QGIS,
(zaimplementowana we wtyczce)

Algorytm

Douglasa-Peuckera

4 | Eliminacja matych
enklaw

Eliminacja enklaw
0 wymiarach mniejszych
nz30 m x 30 m

Fill holes, warto$¢ parametru:
30 m, QGIS,
(zaimplementowana we wtyczce)
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Tabela 3. Kartograficzna baza wiedzy — poziom szczegdtowosci 1:50 000.
Generalizacja sieci drog nizszych kategorii

Operator generalizacji Kryterium Implementacja Uwagi
1 |Laczenie Laczenie odcinkéw drog |Join (z klasa OT SKJZ L), |Brak dzalajacego
odcinkéw drog nizszych kategorii Dissolve, atrybuty: nazwa algorytmu w QGIS

ulicy, klasa drogi, materiat
nawierzchni), ArcGIS

2 | Wybor drog lokal-
nych,
dojazdowych i
inych o nawierzchni
twardej

Ustalenie hierarchii drog
lokalnych, dojazdowych i
mnnych o nawierzchni
twardej, elimnacja za
krotkich drog dojazdo-
wych i innych

Selekcja atrybutowa,
Intersects, QGIS,
(zaimplementowana we

wtyczce)

3 | Wybdr drog lokal-

Ustalenie hierarchii drog

Selekcja atrybutowa,

nych, lokalnych, dojazdowych |Intersects, QGIS,
dojazdowych i i innych o nawierzchni  |(zaimplementowana we
innych o nawierzchni | utwardzonej, eliminacja |wtyczce)
utwardzonej za krotkich drog
dojazdowych i innych
4 | Wybor drog lokal- | Ustalenie hierarchii drog |Selekcja atrybutowa, -
nych gruntowych  |lokalnych gruntowych | Intersects, QGIS,
(zaimplementowana we
wtyczee)
5 | Wybdr drog lokal- | Eliminacja rownoleglych | Buffer; Intersects, QGIS, Rozmiar bufora: na
nych gruntowych  |drog lokalnych grunto-  |(zaimplementowana we terenach zabudowanych

wych, lezacych zbyt
blisko siebie

wtyczce)

— 75 m, poza terenami
zabudowanymi: 200 m,
chyba ze droga jest
przedtuzeniem innych
drég — 50 m

6 | Wybdr drog lokal-
nych o nawierzchni
utwardzonej

Eliminacja réwnolegtych
drég lokalnych o nawie-
rzchni utwardzone;j,
lezacych zbyt blisko
siebie

Buffer, Intersects, QGIS,
(zaimplementowana we

wtyczce)

Rozmiar bufora: na
terenach zabudowanych
— 75 m, poza terenami
zabudowanymi: 200 m,
chyba ze droga jest
przedluzeniem innych
drég — 50 m

7 | Wybor drog lokal-
nych o nawierzchni
twardej

Ustalenie hierarchii drog
lokalnych o nawierzchni
twardej, ktorych prze-
dluzeniem jest droga
gruntowa przedstawiona
na mapie

Touches, QGIS,
(zaimplementowana we

wtyczce)

8 | Wybor drog lokal-
nych o nawierzchni
twardej

Eliminacja rownoleglych
drog lokalnych o nawie-
rzchni twardej, lezacych
zbyt blisko siebie

Buffer, Intersection, QGIS,
(zaimplementowana we

wtyczee)

Rozmiar bufora na
obszarach zabudowanych
—75m

9 | Wybdr drog

Eliminacja drog
wszystkich kategorii,
zakoniczonych "Slepo"

Intersects, QGIS,
(zaimplementowana we

wtyczee)
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Tabela 4. Kartograficzna baza wiedzy — poziom szczegdtowosci 1:50 000.
Generalizacja sieci drog wyzszych kategorii

Operator generalizacji Kryterium Implementacja Uwagi

la | Wybor jezdni Wybor jezdni, znajdu- | Buffer, warto$¢ parametru: -
jacych sig od siebie 50 m,

w odleglosci wigkszej | Intersects, QGIS,
niz 100 m (zaimplementowana we wtyczce)

Ib | Wybor jezdni Wybor jezdni stanowia- |Selekcja atrybutowa, Atrybut skdr 11
cych rozjazdy bezkoli- | Intersects, QGIS, = NULL
zyjnych skrzyzowan (zaimplementowana we wtyczce)

2 | Eliminacja Eliminacja odcinkow Overlaps, selekcja -

odcinkéw drog drég, odpowiadajacych |atrybutowa, QGIS,
wybranym jezdniom (zamplementowana we wtyczce)
Tabela 5. Kartograficzna baza wiedzy — poziom szczegdtowosci 1:50 000.

Generalizacja budynkow

Operator generalizacji Kryterium Implementacja Uwagi
1 | Eliminacja Eliminacja budynkow  |Selekcja atrybutowa, -
budynkow mieszkal-nych, znajduj | Intersects, QGIS,
acych si¢ na obszarach |(zaimplementowana we
zabudowy wtyczee)
2 | Uproszczenie Uproszczenie konturow |Oriented Minimum Bounding |—
konturéw budynkéw Box, QGIS,
budynkow (zaimplementowana we
wtyczce)
3 |Zmiana geometrii | Zmiana geometrii Polygon centroids, QGIS, -
budynkéw (zaimplementowana we
z poligondéw na punkty | wtyczce)
Tabela 6. Kartograficzna baza wiedzy — poziom szczegdtowosci 1:50 000.
Rozwiazywanie konfliktow graficznych
Operator generalizacji Kryterium Implementacja Uwagi
1 |Symbolizacja Symbolizacja zgenera- | Load Style, QGIS
lizowanych obiektow,
zgodnie z Rozporza-
dzeniem MSWiA 2011
2 |Symbolizacja Orientacja symboli QGIS

budynkow, zgodnie z ich
oryginalnym poto-zeniem

3 | Przesunigcie /
Agregacja
budynkow

Odleglosci migdzy
znakami budynkéw nie
mniejsze niz 15 m
(dopuszcza sig 10 m,
z wyjatkiem szklarni.
Szklarnie w odleglosci
do 15 mfaczy sig).
Minimalna szerokos$¢

znaku budynku — 25 m

Resolve Building Conflict,
ArcGIS

Brak odpowiedniego
narzedzia w QGIS
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GENERALIZACIA, o Selekcja/eliminacja ROZ2WI AZWANIE
OBSZAROW s Agregaciaz KOMFLIKTOW
ZABUDOWY ® Uproszczenie konturdw GRAFICZNYCH

&  Priemiesicienie

GENERALIZACIA, e selekcia/eliminacia ®  Priewieksienie
SIECI DROG s Typifikacia

GENERALIZACI, s Selekcja/ eliminacia SYMBOLIZACIA
BUDYRE W e Uprosicienie konturdw

& Zamiana paligondw na punkty

Rysunek 2. Etapy generalizacji osadnictwa i sieci drog

Generalizacj¢ osadnictwa mozna podzieli¢ na cztery wzajemnie zalezne etapy (rys. 2) —
generalizacje obszarow zabudowy, generalizacje sieci drog, generalizacje budynkow oraz
rozwiazywanie konfliktow graficznych.

Wisrod tych etapow podstawowymi operacjami sa: selekcja/eliminacja atrybutowa i prze-
strzenna, agregacja, uproszczenie, przemieszczenie, przewigkszenie, typifikacja oraz sym-
bolizacja. W ramach prowadzonych badan do agregacji wykorzystano opisane narzedzia
morfologii matematycznej, do uproszczenia konturdw obszarow zabudowy — algorytm Do-
uglasa-Peuckera. Algorytm ten nie dat jednak zadowalajacych efektow w procesie uprasz-
czania ksztatltéw budynkoéw, dlatego tez zdecydowano si¢ na wykorzystanie w tym celu tak
zwanej bryly brzegowej (rys. 3), definiowanej jako najmniejsza mozliwa przestrzen o nie-
skomplikowanym ksztalcie, otaczajaca obiekt lub grupe obiektéw (Ericson, 2004), tutaj:
minimalny prostokat ograniczajacy.

Rysunek 3. Przyktad uproszczenia konturow budynku: A — dane zrédlowe, B — algorytm DP,
tolerancja 2,5 m, C — algorytm DP, tolerancja 7,5 m, D — zorientowany minimalny prostokat ograniczajacy
(ang. Oriented Minimum Bounding Box)

Implementacj¢ kartograficznej bazy wiedzy przeprowadzono w wolnym i otwartym
oprogramowaniu QGIS v. 2.14 Essen na zasadach licencji GNU GPL, rozszerzajac jego
funkcjonalnos$¢ za pomoca autorskiej wtyczki (rys. 4), opracowanej w jezyku progra-
mowania Python.

Operatory generalizacji, ktérych wykonanie w sposob prawidtowy i efektywny jest utrud-
nione w programie QGIS, zrealizowano z wykorzystaniem §rodowiska firmy Esri — ArcGIS
for Desktop v. 10.3.1 na licencji edukacyjne;.
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Generalizacja osadnictwa i sieci drég + X Rysunek 4. Ipterfejs wtyczki
do QGIS z zaimplemento-

Nalezy wezytac nastepujace warstwy BDOT10k: wang funkcjonalnoscia

OT_BUBD_A
OT_PTZB_A
OT_OIOR_A
OT_BUWT_A
OT_SKDR_L
OT_SKJZ_L

Stopieri szczegdtowosci generalizacji: 1: 50 000 v
Generalizacja obszarow zabudowy
Generalizacja sieci drog

Generalizacja budynkow

Anuluj oK

Wyniki

Obszarem testowym, na ktorym podjgto probg generalizacji osadnictwa i sieci drog ze
stopnia szczegotowosci 1:10 000 do 1:50 000 byt fragment BDOT10k, obejmujacy powiat
ztotoryjski, lezacy w wojewodztwie dolno$laskim. W celu weryfikacji opracowanej metodyki
oraz zaimplementowanych narzg¢dzi generalizacji, proces przeprowadzono takze na danych
obejmujacych powiat towicki, lezacy w wojewddztwie 16dzkim. Wyniki generalizacji wybra-
nych obszaro6w przedstawiono na rysunkach 5 i 6 poréwnujac je do danych zroédtowych,
pomnigjszonych do docelowej skali.

Dyskusja

Analiza rezultatow generalizacji pozwolita na dokonanie ich wizualnej oceny. Zastosowa-
nie narz¢dzi morfologii matematycznej umozliwito zachowanie oryginalnych ksztattow kon-
turéw obiektow, rownoczesnie pozwalajac na taczenie tych, ktore leza w zbyt bliskiej odle-
glosci od siebie. Po zastosowaniu algorytmu Douglasa-Peuckera w rezultacie zwracane sa
uproszczone kontury obszaréw zabudowy, zachowujace charakterystyczne cechy przestrzenne
1 funkcjonalne.

Wykorzystanie bryly brzegowej do generalizacji budynkdéw nie pozwala na zachowanie
ich pierwotnego ksztattu, jednak poprawia czytelno$¢ mapy, eliminujac ztozone kontury.
Rozporzadzenie nie okresla sposobu upraszczania budynkow, wige jest to zabieg dopusz-
czalny, dzigki ktéremu na mapie wynikowej nie ma zbyt waskich obiektow ani skomplikowa-
nych ksztaltow.
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Rysunek 5. Fragmenty powiatu ztotoryjskiego, od lewej dane zrodlowe, dane zgeneralizowane;
skala 1:50 000

Na zgeneralizowanych mapach niektore obiekty sa nieproporcjonalnie powigkszone (rys. 7),
co jest wynikiem niedopracowania narzedzia, jakie wykorzystano do rozwigzania konfliktow
graficznych (Resolve Building Conflicts, ArcGIS). Rozwiazaniem tego problemu bytoby na-
pisanie wiasnego algorytmu do powigkszania i przesuwania obiektoéw z uwzglednieniem od-
powiednich barier.

Ponadto, zaobserwowa¢ mozna nieciagtosci w sieci drog, a takze drogi zakonczone ,,$lepo”,
czego przyczyna jest glownie brak przedstawienia drog dojazdowych i innych gruntowych.
Zgodnie z rozporzadzeniem przedstawia si¢ takie drogi, jesli prowadza do osiedli lub drog
wyzszych kategorii do lasow, jezior lub innych obiektow o znaczeniu lokalnym, ktorych
definicji nie podano. Z uwagi na fakt, Ze wymienione obiekty nie mieszcza si¢ w zakresie
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Rysunek 7. Niepoprawnie powigkszony obiekt spowodowany biednym rozwigzaniem
konfliktu graficznego; skala 1:25 000
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niniejszej pracy, a takze w wyniku trudno$ci z implementacja algorytmu, ktory wykrywalby
faczniki migdzy drogami wyzszych kategorii, drogi te zostaly pominigte. Trudnos$ci, o ktd-
rych mowa dotycza niepoprawnie dziatajacego narzedzia, sprawdzajacego relacje touches
w programie QGIS, pozwalajaca na wykrycie stykajacych si¢ obiektéw lub tez wynikaja
z bledow w topologii obiektow zrédtowych. W efekcie, drogi majace wspolny wierzchotek
nie zostaly wykryte. Problem niepoprawnego sprawdzania relacji fouches, utrudniajacy wy-
krycie tacznikow, przetozyt sig takze na selekcje innych drog. Rezultaty w zakresie generali-
zacji sieci drog nie sa zadowalajace, konieczna jest interwencja manualna.

Uzyskany rezultat generalizacji poddano takze ocenie ilociowej, porownujac liczbg bu-
dynkéw w skali oraz w postaci symboli, pochodzacych z danych zrodtowych z liczba bu-
dynkow, uzyskanych po przeprowadzeniu procesu generalizacji (tabela 7). Zestawiono takze
liczbg obszaréw zabudowy oraz ich powierzchnig¢ pochodzacych odpowiednio z danych
zrédtowych oraz zgeneralizowanych (tabela 8). Na podstawie przestawionych zestawien
mozna zauwazy¢, ze zardwno liczba budynkoéw, jak 1 obszaréw zabudowanych, maleje po
przeprowadzeniu generalizacji, przy czym najwigksze réznice wystgpuja w przypadku bu-
dynkow, przedstawianych w postaci symboli. Powierzchnia obszarow zabudowanych po
generalizacji jest zblizona (okoto 2% r6znicy) do powierzchni obliczonej na podstawie da-
nych Zrédtowych.

Tabela 7. Zestawienie ilo§ciowe wynikow generalizacji — pordwnanie liczby budynkow

Nazwa powiatu Dane zrodlowe (BDOT10k) Rezultat generalizacji (skala 1 : 50 000)
liczba w skali liczba symboli liczba budynkow liczba symboli
[szt budynkow] budynkow [szt] w skali [szt] budynkow [szt]
Zotoryjski 596 8530 445 1977
Jowicki 1467 27587 1316 7876

Tabela 8. Zestawienie iloSciowe wynikow generalizacji — porownanie liczby i powierzchni obszaréw

zabudowanych
Nazwa powiatu Dane zrodlowe (BDOT10k) Rezultat generalizacji (skala 1 : 50 000)
liczba obszaréw powierzchnia liczba obszaréw powierzchnia
zabudowanych obszarow zabudowanych obszarow

[szt] zabudowanych [szt] zabudowanych
[ha] [ha]
Zotoryjski 2754 1089 1414 1067
fowicki 5910 3767 3494 3777

Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy byta proba formalizacji zasad generalizacji na podstawie wytycz-
nych z rozporzadzenia dotyczace reprezentacji obiektow w skali 1:50 000 oraz ich imple-
mentacja w §rodowisku GIS. Do generalizacji wykorzystano narzgdzia morfologii matema-
tycznej — dylatacje i erozje, a takze inne dodatkowe narze¢dzia, migdzy innymi algorytm
Douglasa-Peuckera do uproszczenia konturéw zabudowy.

W trakcie implementacji zasad, opracowanych w formie kartograficznej bazy wiedzy,
napotkano na problemy wynikajace zar6wno ze struktury bazy danych obiektéw topogra-
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ficznych, niejasnos$ci zapisdw rozporzadzenia, jak i braku poprawnie dziatajacych narzedzi
w programie QGIS.

Baza danych obiektow topograficznych (BDOT10k) zawiera bledy, co do wartos$ci po-
szczegblnych atrybutdéw, czego przyktadem jest autostrada, wprowadzona jako linia umow-
na, co w efekcie oznacza, Ze nie powinna by¢ przedstawiana na mapie. Ponadto niektore
atrybuty nie sa elementarne, co jest sprzeczne z pierwsza postacia normalna relacji baz da-
nych i znacznie utrudnia wykonanie niektoérych czynnosci, takich jak polaczenie tabeli drog
z tabela jezdni.

W zataczniku do rozporzadzenia, opisujacym standardy techniczne tworzenia opracowan
kartograficznych w skali 1:50 000, istnieje wiele niejasnosci, co pozostawia szerokie pole do
interpretacji, a w rezultacie nie gwarantuje powtarzalno$ci wyniku generalizacji. Przyktadem
jest brak sprecyzowanych dziatan w stosunku do obszarow zabudowy, znajdujacych sig
zbyt blisko siebie — brak informacji badz obiekty takie nalezy usuwac, rozsuwac lub laczyc.
Wytyczne dotyczace eliminacji drég twardych, utwardzonych i gruntowych sa niedoktadne,
nie definiuja, ktore obiekty pozostaja w stosunku do siebie w hierarchii, a ktore nalezy trak-
towac¢ rownowaznie. Nie sprecyzowano takze warunkéw minimalnych odleglosci migdzy
drogami roznych kategorii, w efekcie czego na mapie pozostaja drogi potozone bardzo blisko
siebie. Z tego punktu widzenia nalezaloby takze rozwazy¢ uproszczenie zasad generalizacji,
stosowane zreszta w innych agencjach kartograficznych (Revell, 2011; Stoter 1 in. 2014),
Takie rozwiazanie umozliwitoby bardziej efektywna formalizacj¢ zasad generalizacji,
a w kolejnym kroku moze nawet ich standaryzacj¢ na poziomie ogdlnoeuropejskim.

Problemem przy implementacji okazaly si¢ takze niedopracowane narzedzia w programie
QGIS, majace zbyt mato dodatkowych opcji, niezbednych w procesie generalizacji. Przykta-
dem jest brak mozliwosci potaczenia odcinkéw drog na podstawie wigcej niz jednego atrybu-
tu, przy czym zauwazy¢ nalezy, ze nawet potaczenie z uwzglednieniem tylko jednego atrybu-
tu wykonywane jest niepoprawnie — taczone sa obiekty, ktore nie stykaja si¢. Ponadto za-
uwazono btedy w dziataniu algorytmu touches — obiekty stykajace si¢ ze soba nie sa wykry-
wane (co moze rowniez wynikaé z niepoprawnej topologii obiektow zrodlowych), a takze
brak narzedzia do rozwigzywania konfliktow graficznych.

Poczatkowo zatozeniem prezentowanych badan byta implementacja sekwencji algoryt-
moéw, ktore umozliwilyby wykonanie generalizacji catkowicie automatycznie, bez ingerencji
kartografa. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentdw generalizacji mozna jednak
stwierdzi¢, ze zautomatyzowanie generalizacji, z wykorzystaniem narzedzi jakie oferuje pro-
gram QGIS jest czasochtonne, kosztowne i nieefektywne. Nie budzi watpliwosci, ze stoso-
wanie systemdéw informacji geograficznej w procesie generalizacji wymaga formalizacji wie-
dzy kartograficznej, w postaci sekwencji okreslonych operatorow generalizacji, ktore redu-
kuja subiektywizm catego procesu do minimum. Jednakze, znacznie bardziej optacalnym
podejsciem, niz catkowita automatyzacja procesu, jest proba generalizacji w trybie potauto-
matycznym, w ktorym kartograf ma mozliwos¢ kontroli kazdego etapu procesu i w razie
potrzeby — manualnej interwencji w rezultat generalizacji.
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Streszczenie

Celem pracy jest proba formalizacji i implementacji zasad generalizacji osadnictwa oraz sieci drog
bazy danych obiektow topograficznych w skali 1:10 000 do skali 1:50 000 zgodnie z obowiqzujqcymi
przepisami. Implementacje¢ opracowanej kartograficznej bazy wiedzy przeprowadzono w srodowisku
OGIS, rozszerzajqc jego funkcjonalnosé¢ poprzez autorskq wtyczke, w ktorej zaimplementowano
narzedzia morfologii matematycznej oraz zmodyfikowano do biezqcych potrzeb inne istniejqce narze-
dzia. Do wybranych czynnosci wykorzystano rowniez srodowisko ArcGIS firmy Esri. Proponowany
sposob implementacji zasad generalizacji zaktada potautomatyczny tryb pracy, w celu umozliwienia
kartografowi stalej kontroli nad przebiegiem procesu. Na podstawie przeprowadzonych prob genera-
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lizacji mozna stwierdzic, Ze implementacja opracowanych zasad w programie QGIS nie jest w pelni
mozliwa. Ponadto automatyzacja tego procesu jest bardzo czasochtonna i nie daje wystarczajqco
dobrych efektow. Konieczna jest manualna interwencja kartografa. Uzyskane rezultaty generalizacji
sq jednak w znacznym stopniu zadowalajqce.

Abstract

The goal of this paper was an attempt to formalize and implement the principles of settlements and
a road network generalization from a 1:10 000 source map to 1:50 000 scale, in accordance with

appropriate legal regulations. Implementation of the cartographic knowledge base was carried out
with QGIS by expanding its functionality through a plug-in which implements mathematical morpho-

logy operations and some existing generalization algorithms with further modifications. For several
operations Esri ArcGIS sofiware was also used. The proposed methodology of implementing the

generalisation principles assumes a semi-automatic mode, in order to enable the cartographer to

control the entire process. Based on the reported attempts, it can be concluded that the automation of
required cartographic rules in QGIS software is not fully possible. Furthermore, the automation of
generalisation process is very time-consuming and inefficient. Thus, manual intervention is still necessary.

However; the obtained results of map generalisation are in most cases acceptable.
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