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Wprowadzenie

Mobilna nawigacja MOBINAV opracowana w ramach projektu badawczego pt. „Mobilna
nawigacja œródl¹dowa” jest przyk³adem systemu informacji geograficznej dla urz¹dzeñ mo-
bilnych, dedykowanego dla rekreacyjnych u¿ytkowników œródl¹dowych dróg wodnych.
Projekt jest realizowany w ramach programu Narodowego Centrum Badañ i Rozwoju
LIDER IV. G³ówne za³o¿enia obejmuj¹ opracowanie specyfikacji systemu, modelu bazy da-
nych, a tak¿e modelu mobilnej prezentacji kartograficznej. Wymiernym efektem projektu
oprócz opracowanych metod i modeli jest demonstrator systemu MOBINAV, którego cen-
tralnym elementem jest aplikacja mobilna obejmuj¹ca wybrany zakres zak³adanych funkcjo-
nalnoœci. Kluczow¹ kwesti¹ jest wyœwietlanie danych przestrzennych opracowanych we-
d³ug autorskiego modelu danych (Zaniewicz i in., 2014) zgodnie z przyjêtym modelem pre-
zentacji kartograficznej (Kazimierski i in., 2015). W sensie technologicznym zdecydowano
siê na przyjêcie rozwi¹zania, w którym zarówno dane, jak i plik steruj¹cy prezentacj¹ karto-
graficzn¹ s¹ ca³kowicie oddzielone i niezale¿ne od rozwi¹zañ programistycznych aplikacji.
Pozwoli³o to na uniezale¿nienie prac redakcyjnych i innych prac kartograficznych od warstwy
implementacyjnej. W takim podejœciu zarówno dane we wszystkich przedzia³ach skalowych,
jak i sposób ich wyœwietlania musz¹ byæ przygotowane a priori, zaœ aplikacja ma za zadanie
je jedynie wyœwietlaæ. Oznacza to, oprócz zaplanowania ca³ej redakcji dynamicznego prze-
kazu kartograficznego na urz¹dzeniu mobilnym, tak¿e przeprowadzenia generalizacji danych
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tak, aby uwzglêdniæ dynamikê ich przekazu. Innymi s³owy aplikacja musi nie tylko
„wiedzieæ” jak i które dane wyœwietliæ, ale tak¿e mieæ dane przygotowane odpowiednio do
aktualnie wyœwietlanej geokompozycji sk³adowej.

Zgodnie z przyjêtymi za³o¿eniami, proces generalizacji danych by³ przeprowadzony
w trybie of-line na etapie przygotowania wieloreprezantacyjnej bazy danych, która nastêpnie
by³a ³adowana jako plik wejœciowy do aplikacji mobilnej. Istotnymi problemami, które nale-
¿a³o rozwi¹zaæ na etapie generalizacji danych by³y konflikty graficzne, które w istotny spo-
sób zaciemnia³y obraz i utrudnia³y percepcjê mapy. W szczególnoœci zwrócono uwagê na
wyœwietlanie znaków nawigacyjnych, które powinny byæ wystarczaj¹co du¿e, aby zapew-
niæ czytelnoœæ, a jednoczeœnie s¹ czêsto zlokalizowane w grupach, przyk³adowo na moœcie
lub na nabrze¿u.

W dalszej czêœci artyku³u przedstawiono za³o¿enia opracowanego modelu prezentacji
kartograficznej oraz istotê problemów zwi¹zanych z konfliktami graficznymi, w tym w szcze-
gólnoœci zwi¹zanych z prezentacj¹ obiektów punktowych w MOBINAV. W dalszej kolejno-
œci przedstawiono proponowane rozwi¹zanie problemu konfliktów graficznych na przyk³a-
dzie znaków nawigacyjnych na mostach.

Za³o¿enia generalizacji kartograficznej

Generalizacja kartograficzna jest uogólnieniem treœci i formy mapy zale¿nym od: przezna-
czenia, skali, bogactwa treœci oraz posiadanych danych (Chrobak, 2007). Przeznaczenie
prezentacji wi¹¿e siê bezpoœrednio z doborem danych Ÿród³owych oraz doborem geokompo-
zycji sk³adowych. Warto jednak zauwa¿yæ, ¿e dobór skali nie jest jedynym czynnikiem gene-
ralizacji, a bogactwo treœci oraz posiadanych danych mo¿na ³¹czyæ z ka¿dym elementem
przyjêtego modelu generalizacji, przedstawionego na rysunku 1. Ogólnie w trakcie procesu
generalizacji danych przestrzennych mo¿na rozró¿niæ wiele operatorów, na które sk³adaj¹ siê
ró¿ne algorytmy oraz zwi¹zane z nimi parametry (Shea, McMaster, 1989): (1) upraszczanie
oraz wyg³adzanie obiektów, (2) eliminacja obiektów, (3) agregacja, (4) zmiana sposobu przed-
stawiania obiektów, (5) wybór obiektów reprezentatywnych, (6) przesuwanie oraz powiêk-
szanie sygnatur.

Operatory te mogê byæ wykorzystane do generalizacji w systemach mobilnych. Na pod-
stawie analiz wymagañ u¿ytkowników, przeznaczenia systemu oraz planowanych analiz prze-
strzennych zdefiniowano pierwotny model danych przestrzennych w systemie MOBINAV
o nazwie MODEF (ang. MObinav Data Exchange Format). Obejmuje on 27 klas obiektów
oraz jedn¹ klasê abstrakcyjn¹ przechowuj¹c¹ wspólne atrybuty podstawowe (W³odarczyk-
Sielicka i in., 2014). Maj¹c na uwadze kontekstow¹ zmiennoœæ przekazu kartograficznego
w urz¹dzeniach mobilnych, zaproponowano rozszerzenie modelu o dane zgeneralizowane.
Opracowano algorytmy automatycznej generalizacji, buduj¹c w ten sposób wieloreprezenta-
cyjn¹ bazê danych, a w efekcie zestaw danych uwzglêdniaj¹cy dane pierwotne oraz zgenera-
lizowane. Generalizacja w tym podejœciu by³a rozumiana jako proces doboru danych prze-
strzennych do docelowej skali ich prezentacji. Bior¹c pod uwagê g³ówne za³o¿enia systemu
oraz specyfikê urz¹dzeñ mobilnych, proces generalizacji dla mobilnych aplikacji nawigacyj-
nych mo¿na rozpatrywaæ na kilku poziomach:

m dobór danych Ÿród³owych, który wi¹za³ siê bezpoœrednio z zastosowaniem aplikacji
w trakcie ¿eglugi po wodach œródl¹dowych,
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m dobór treœci poszczególnych geokompozycji sk³adowych dla poziomów skalowych,
m uogólnienie geometrii obiektów.
Bazuj¹c na tych g³ównych wnioskach z analizy literaturowej opracowano schemat pro-

cesu generalizacji kartograficznej w systemie MOBINAV, przedstawiony na rysunku 1. Przy
opracowaniu modelu skupiono siê na zapewnieniu efektywnoœci przekazu kartograficznego,
która ma zwi¹zek ze skutecznoœci¹ przekazu treœci, u¿ytecznoœci¹ mapy oraz jej przydatno-
œci¹ dla u¿ytkownika. Pierwszy i drugi krok przedstawionego procesu zrealizowano na eta-
pie budowy bazowego modelu danych oraz modelu prezentacji kartograficznej, opracowuj¹c
model danych MODEF oraz model mobilnej prezentacji kartograficznej MONAKO.

Etap trzeci oznacza dobór skal wyœwietlania dla poszczególnych obiektów. Pozwoli to
racjonalnie zarz¹dzaæ gêstoœci¹ znaków. W ma³ych skalach wyœwietlania na ekranie pojawi-
³oby siê du¿e nagromadzenie obiektów wyœwietlanych jedne na drugich i utracona zosta³aby
przejrzystoœæ obrazu (w szczególnoœci obiektów typu POI). Podejœciem maj¹cym na celu
poprawê przejrzystoœci mapy stanowi ustalenie wartoœci atrybutów minimalnej oraz maksy-
malnej skali wyœwietlania SCAMIN i SCAMAX. Obiekty zdefiniowane w katalogu obiektów
podzielono wewn¹trz klasy na kategorie, które usystematyzowano zgodnie z ustalonym kry-
terium wa¿noœci niesionej informacji przestrzennej i na tej podstawie okreœlono wartoœæ
atrybutu SCAMIN i SCAMAX. W kolejnym etapie zastosowano dodatkowe algorytmy wy-
g³adzania i upraszczania obiektów liniowych oraz powierzchniowych, które s¹ zale¿ne od
skali mapy wynikowej. W trakcie badañ opracowano autorskie modele, które wykorzysty-
wa³y algorytmy dostêpne w oprogramowaniu ArcGIS. Oferuje ono stosunkowo szeroki
zestaw narzêdzi generalizacyjnych dla ró¿nych typów geometrii danych (Droppova, 2011).

Rysunek 1. Model generalizacji danych w MOBINAV (Kazimierski, W³odarczyk-Sielicka, 2016)
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Dziêki zastosowaniu modu³u ModelBuilder mo¿liwa by³a automatyczna  parametryzacja me-
tod generalizacji konkretnej klasy.

Na etapie redakcji mapy zauwa¿ono, ¿e konieczna jest tak¿e tak zwana generalizacja
redakcyjna, zw³aszcza dla obiektów punktowych. Analizuj¹c prezentacjê kartograficzn¹, zi-
dentyfikowano dodatkowy problem konfliktów graficznych. Szczególnie intensywnie by³ on
zauwa¿alny dla znaków nawigacyjnych, których nagromadzenie zw³aszcza na mostach, ale
równie¿ na nabrze¿ach spowodowa³o, ¿e przes³ania³y siê nawzajem, przez co by³y nieczytel-
ne. Zdefiniowany model zak³ada opracowanie niezale¿nych zestawów danych (s¹ one wyko-
rzystywane w poszczególnych geokompozycjach sk³adowych), które powsta³y w wyniku
generalizacji podstawowego zestawu danych. Rozwi¹zanie tego problemu jest g³ówn¹ tre-
œci¹ niniejszego artyku³u.

Przegl¹d istniej¹cych rozwi¹zañ

W miarê rozwoju systemów mobilnych, a przede wszystkim mapowych serwisów sie-
ciowych, tematyka automatycznej generalizacji kartograficznej w systemach pracuj¹cych
w czasie rzeczywistym staje siê przedmiotem coraz wiêkszej liczby publikacji naukowych.
Najczêœciej podejmowane tematy zwi¹zane s¹ z rozmieszczeniem opisów, które przes³aniaj¹
obiekty geometryczne. Interesuj¹ca propozycja rozwi¹zania tego problemu pojawia siê na
przyk³ad w (Harrie i in., 2005), ale tak¿e w innych publikacjach. Z punktu widzenia tematu
niniejszej pracy, w badaniach literaturowych skoncentrowano siê jednak g³ównie na rozwi¹-
zaniach dotycz¹cym generalizacji klas obiektów punktowych lub te¿ stosowanych w syste-
mach nawigacyjnych na urz¹dzeniach mobilnych. Podejmowany problem jest przecie¿ czê-
sto spotykany we wszystkich nawigacjach samochodowych. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e
o ile firmy (Garmin, NaviRoad, i inne) nie publikuj¹ swoich rozwi¹zañ, o tyle analiza literatu-
ry naukowej pozwala okreœliæ zakres istniej¹cych rozwi¹zañ i trendów z domniemaniem, ¿e
podobne rozwi¹zania s¹ stosowane w praktyce. Interesuj¹c¹ definicjê problemu, wraz
z kompleksow¹ analiz¹ potencjalnych rozwi¹zañ, przedstawia Bereuter i Weibel (2010). Przed-
stawiono tam podzia³ algorytmów generalizacji obiektów punktowych pod k¹tem rozwi¹zañ
mobilnych. Zaproponowano podzia³ na dwie podstawowe grupy: zorientowane na obiekty
(ang. object-oriented) oraz ukierunkowane przestrzennie (ang. space-directed). W pierwszej
grupie wskazano podzia³ na algorytmy zwi¹zane z redukcj¹ liczby punktów (ang. point-
reduction) przez selekcjê, typizacjê, uproszczenie lub agregacjê oraz na te zwi¹zane z prze-
mieszczeniem punktów (ang. point-displacement). Druga grupa algorytmów obejmuje ró¿-
nego rodzaju lokalne deformacje mapy, które sztucznie wprowadzane powoduj¹ rozsuniêcie
siê obiektów punktowych. Nie s¹ wiêc przesuwane obiekty, ale deformowana jest lokalnie
mapa w miejscu konfliktu. Analiza literaturowa pokazuje, ¿e w przypadku nawigacji mobil-
nych, zdecydowanie czêœciej stosuje siê narzêdzia z pierwszej grupy. Jako przyk³adowe
rozwi¹zania wskazaæ mo¿na grupowanie obiektów zaproponowane przez Kovanena i Sarja-
koskiego (2013), a tak¿e selekcjê przestrzenn¹ obiektów z zastosowaniem drzew czwórko-
wych przedstawion¹ w pracy Bereuter i Weibel (2012). W tej ostatniej publikacji przedsta-
wiono te¿ istotny podzia³ stosowanego podejœcia na metody dzia³aj¹ce „w locie” w trakcie
wyœwietlania prezentacji oraz na metody, w których generalizacja jest dokonywana na etapie
przygotowania zbioru danych, a potem jedynie wyœwietlana. To drugie podejœcie wydaje siê
bli¿sze mobilnym systemom nawigacyjnym w œwietle na przyk³ad prac Gotliba (2011) lub
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Dogru i in. (2009). Podejœcia polegaj¹ce na selekcji lub typizacji wydaj¹ siê pozwalaæ na
bardziej „œwiadom¹” generalizacjê ni¿ algorytmy rozsuwania obiektów, które stosowane s¹
powszechnie w rozwi¹zaniach automatycznych w oprogramowaniach typu GIS (np. Esri
ArcGIS). Równie¿ standardowe komponenty programistyczne, przyk³adowo to zawarte
w Microsoft (2017), oferuj¹ automatyczne rozsuwanie punktów bez kontekstowej analizy
treœci. Próby ich zastosowania w MOBNAV skutkowa³y tym, ¿e na przyk³ad sygnatury
g³êbokoœci by³y wyœwietlane na obszarze l¹du. Z tego powodu zdecydowano siê opracowaæ
autorskie narzêdzie, które bêdzie ³¹czy³o zalety kontekstowego doboru obiektów punkto-
wych do wyœwietlania z ich geometrycznym przemieszczaniem.

Istota konfliktów graficznych w MOBINAV

Dla obiektów przestrzennych o geometrii liniowej oraz powierzchniowej zastosowano
klasyczne algorytmy upraszczania, przy poszczególnych skalach wyœwietlania map wyniko-
wych. W trakcie wyœwietlania obiektów punktowych, zw³aszcza punktów g³êbokoœci lub
znaków nawigacyjnych, które maj¹ kluczowe znaczenie w trakcie prowadzenia nawigacji,
na ekranie urz¹dzenia widoczna by³a zbyt du¿a iloœæ informacji, a przede wszystkim w nie-
których miejscach symbole nak³ada³y siê na siebie. Dodatkowym problemem by³a wielkoœæ
sygnatury i jej czytelnoœæ na ma³ym ekranie urz¹dzenia mobilnego przy zastosowaniu ró¿-
nych skal mapy. Konieczna jest zatem korekta, polegaj¹ca na rozsuniêciu sygnatur oraz ich
dopasowaniu do skali wyœwietlania. Szczególnie rzucaj¹cym siê w oczy przyk³adem s¹ znaki
informacyjne. Istotê problemu przedstawiono na rysunku 2.

Znaki w systemie MOBINAV prezentowane s¹ za pomoc¹ symboli, odpowiadaj¹cych
kategorii znaku. Aby zapewniæ czytelnoœæ znaku w danej skali symbole musza mieæ odpo-
wiedni¹ wielkoœæ. Je¿eli znaki znajduj¹ siê blisko siebie, a jest tak w przypadku znaków
zlokalizowanych na jednym moœcie, mo¿e dojœæ do konfliktu graficznego.

Rysunek 2. Przyk³ad konfliktu graficznego dla znaków nawigacyjnych na moœcie
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Do konfliktów czasem dochodzi tak¿e na obszarze l¹du, gdy znaki s¹ zlokalizowane nie-
opodal siebie. Praktyka nawigacyjna pokazuje, ¿e niejednokrotnie znaki nawigacyjne monto-
wane s¹ na jednym wspólnym trzonie. Skrajny przypadek takiego rozwi¹zania przedstawio-
no na rysunku 3.

W trakcie definiowania geokompozycji sk³adowych za³o¿ono, ¿e znaki w systemie
MOBINAV wyœwietlane bêd¹ w skali wiêkszej i równej 1:10 000, zatem problem konfliktów
graficznych wystêpuje tylko w geokompozycjach sk³adowych w skalach: 10 000, 7500,
5000, 4000 i 2000. Dla tych skal konieczne by³o wypracowanie metody rozwi¹zuj¹cej kon-
flikt. Za³o¿ono, ¿e powinna ona polegaæ na przesuniêciu lub w skrajnym przypadku usuniê-
ciu czêœci znaków, dla których stwierdzono wystêpowanie konfliktu graficznego.

Identyfikacja konfliktu

W ogólnoœci mo¿na powiedzieæ, ¿e konflikt graficzny dla obiektów punktowych wystê-
puje, gdy ich sygnatury nak³adaj¹ siê lub znajduj¹ siê na tyle blisko siebie, ¿e nie jest mo¿liwe
rozró¿nienie dwóch obiektów. W przypadku znaków nawigacyjnych bêdzie to oznacza³o, ¿e
nie mo¿na rozró¿niæ dwóch s¹siaduj¹cych znaków. Dlatego dla ka¿dego znaku nale¿y prze-
analizowaæ wszystkie pozosta³e obiekty w okreœlonym otoczeniu. W niniejszej pracy przyjê-
to, ¿e sama identyfikacja konfliktu bazuje na równaniu (1). Punkty i oraz j o wspó³rzêdnych
(xi, yi) oraz (xj, yj) koliduj¹ ze sob¹, gdy:

(xi – xj)
2 + (yi – yj)

2 < 1,41 R (1)

gdzie: R – wartoœæ tolerancji przy danej skali wyœwietlania (wielkoœæ symbolu).

Wartoœæ 1,41R wynika z faktu, ¿e znaki s¹ kwadratowe, wiêc analizuj¹c potencjalne
przes³oniêcia znaków uwzglêdniono przek¹tn¹ kwadratu.

Kluczowym elementem w zaproponowanym podejœciu jest wyznaczenie wielkoœci tole-
rancji. Ostateczna wartoœæ R zostanie dobrana na drodze badañ empirycznych, jednak ju¿ na
tym etapie na podstawie literatury mo¿na przyj¹æ wartoœci wyjœciowe bazuj¹c na wskazy-
wanych minimalnych wielkoœciach znaków punktowych. Saliszczew (1998) stwierdzi³, i¿
wype³niony kwadracik rozpoznaje siê przy wielkoœci 0,5 mm, a pusty kwadracik przy 0,6 mm.

Rysunek 3. Przyk³ad zestawu znaków
nawigacyjnych umieszczonych
we wspólnej lokalizacji
(www.tawernaskipperow.pl)
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Minimalny przeœwit miêdzy s¹siaduj¹cymi figurami wype³nionymi jest widoczny przy 0,15 mm,
natomiast wype³niony barw¹ przeœwit nie mo¿e byæ mniejszy ni¿ 0,5 mm. W publikacji (Li,
2007) okreœlono, ¿e minimalna wielkoœæ znaku punktowego to 0,2 mm, kwadrat pe³ny 0,4 mm,
a kwadrat pusty 0,6 mm. Dodatkowo za najmniejsz¹ czcionkê mo¿liw¹ do odczytania
z odleg³oœci oko³o 30-40 cm uwa¿a siê 5 punktów (wysokoœæ równa oko³o 1,7 mm). Ró¿ni-
ce pisma musz¹ byæ dostrzegalne na pierwszy rzut oka, dlatego stosuje siê wzrost o ponad
40%, czyli na przyk³ad 6 pkt – 7 pkt – 9 pkt – 12 pkt w zale¿noœci od znaczenia obiektu
(Medyñska-Gulij, 2011). Ciekawe obserwacje przedstawiono w pracy Gotliba (2011). Za-
uwa¿ono mianowicie, ¿e wiêkszoœæ autorów wskazuje wielkoœci znaków dla niewielkich
odleg³oœci czytania rzêdu kilkudziesiê-
ciu centymetrów. Podczas korzystania
z systemu nawigacyjnego odleg³oœæ ta
siê zwiêksza, dlatego wszystkie wiel-
koœci tak¿e powinny byæ wiêksze.
Przedstawiono wniosek, ¿e w przypad-
ku systemów mobilnych u¿ytkownicy
lepiej odbieraj¹ wizualizacje, w których
znaki s¹ wiêksze ni¿ wynika to z do-
œwiadczeñ projektowania wizualizacji
dla map papierowych oraz monitorów
urz¹dzeñ stacjonarnych. Na podstawie
analizy literatury, jako wyjœciowe wartoœci R proponuje siê przyj¹æ wielkoœci zale¿ne od
skali, wed³ug tabeli 1.

Przedstawiona metoda identyfikacji konfliktu jest jednym z kluczowych kroków szersze-
go algorytmu usuwania konfliktów graficznych dla obiektów punktowych.

Algorytm usuwania konfliktów na przyk³adzie
znaków informacyjnych na mostach

Znaki informacyjne w MOBINAV przechowywane s¹ w punktowej klasie NOTMRK
i oprócz standardowych atrybutów dziedziczonych z klasy abstrakcyjnej, maj¹ jeden teksto-
wy atrybut specyficzny CATMRK. Atrybut ten opisuje kategoriê znaków, zgodnie z rozpo-
rz¹dzeniem w sprawie przepisów ¿eglugowych na œródl¹dowych drogach wodnych (Roz-
porz¹dzenie, 2003). Atrybut mo¿e tak¿e przyjmowaæ wartoœæ „inny”, odnosz¹c¹ siê do zna-
ków niestandardowych. Istot¹ algorytmu usuwania konfliktów dla znaków nawigacyjnych
na mostach ma byæ utworzenie nowych klas w geobazie dla poszczególnych skal na podsta-
wie danych wejœciowych. W nowych klasach niektóre obiekty bêd¹ przesuniête tak, aby
unikn¹æ konfliktów graficznych przy wyœwietlaniu danych w tej skali. Podstaw¹ do decyzji,
które obiekty przesuwaæ ma byæ wa¿noœæ znaku nawigacyjnego z punktu widzenia nawiga-
tora. W ujêciu ca³oœciowym algorytm usuwania konfliktów graficznych dla znaków nawiga-
cyjnych na mostach obejmuje nastêpuj¹ce etapy:

1) definicja hierarchii istotnoœci obiektów na podstawie kategorii znaku,
2) identyfikacja wyszukiwania konfliktów graficznych znaków na mostach,
3) rozsuniêcie znaków, zgodnie z hierarchi¹ dla poszczególnych skal, w celu zapewnie-

nia widocznoœci i czytelnoœci prezentacji kartograficznej.

alakS ukanzæœokleiW
]mm[

æœokleiW R
]m[ilaksw

0002:1 5 01

0004:1 5 02

0005:1 5 52

0057:1 4 03

00001:1 4 04

Tabela 1. Inicjalne wartoœci tolerancji R dla wykrycia
konfliktów graficznych
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Hierarchia znaków informacyjnych

Dla potrzeb minimalizacji konfliktów graficznych wprowadzono robocz¹ hierarchiê zna-
ków informacyjnych, przedstawion¹ w tabeli 2. Hierarchia opiera siê na kodach znaków,
które w MODEF zawarte s¹ w atrybucie CATMRK.

Tabela 2. Proponowana hierarchia dla poszczególnych znaków

.pL ynjycamrofnikanZ

I )eicœjezrpenacelaz(1.D,)aicœjezrpzakaz(11.A,)aicœjezrpzakaz(1.A

II ,)ezrazsbomynadwaicœjezrpeinecelaz(2.D,)¹injarksazopaicœjezrpzakaz(01.A
)eicœjezrpenacelaz(3.D

III )uknureikmynazakswewuhcurzakan(1.B

VI ,)ukalzsênorts¹nadanuktatsainaworeikszakan(2.B
,)ukalzsênorts¹nadanaicœjezrpzakan(4.B,)ukalzsynortsjenadêisainamyzrtzakaz(3.B

V ,)utiwœezrpæœokosywanozcinargo(2.C,)æœokobê³ganozcinargo(1.C
)utiwœezrpæœokorezsanozcinargo(3.C

IV )imasipezrphcynolœerkohcaknurawwuktatsainamyzrtazzakan(5.B

IIV )ogenwolge¿ukalzsycinargeinelœerko(5.C,)ainezcinargoenni(4.C

IIIV )icœokdêrpjenadainazcarkezrpeinzakan(6.B

XI ,)wówatsezaldainazdezrpywzakaz(3.A,)ainazdezrpywzakaz(2.A
)ainazdezrpywiainajimzakaz(4.A

X ,)mynzcinahcemeizdêpanowóktatsuhcurzakaz(21.A
,)ijcaerkeriutropsainaiwarpuodeinzc¹³ywhcynawy¿uwóktatsuhcurzakaz(31.A

)hcywolga¿wóktatsuhcurzakaz(51.A

IX )ogewokêiwŸdu³angysainadanzakan(7.B
)uhcu³sanainezdaworpzakan(11.B

IIX )icœon¿ortsojenlógezczsainawohcazzakan(8.B

IIIX )wókalzsuicêicezrpyzrp,icœon¿ortsojenlógezczsainawohcazzakan(9.B
,ijcautyswukalzsmynwó³ganiktatszezrpicœokdêrpbulusrukynaimzzakan(01.B

)iktats¹zdohcywigordjenzcobbulutropzydg

VIX ,)icœokorezsjenolœerkoanujotsopzakaz(1.5.A,)ujotsopzakaz(5.A
)ainacarwazzakaz(8.A,)ugezrbodainawomuczakaz(7.A,)ainezciwtokzakaz(6.A

VX )lafainazrawtywzakaz(9.A

IVX ,)ogendowawtsraicranainaiwarpuzakaz(41.A
,)hcywolga¿imynzcinahcemeizdêpano¿inhcynniwóktatsuhcurzakaz(61.A

)hcyndowwóretuksuhcurzakaz(02.A,)melga¿zecsedanainawy³pzakaz(71.A

IIVX e¿udæajiwzory³gomijcaerkeriutropsodenawy¿uiktatse³ameizdgyfertsceinok(81.A
,)icœokdêrp

)gezrbanwóktatsainag¹icwiainawodowzakaz(91.A

IIIVX enni,42.E–1.E

W przypadku znaków wystêpuj¹cych na tym samym poziomie w hierarchii, w celu usta-
lenia kolejnoœci przeszukiwania w algorytmie zastosowano kryterium odleg³oœci. Istotnym
warunkiem dodatkowym do przedstawionej hierarchii jest za³o¿enie, ¿e znaki z pierwszej
grupy nie mog¹ zmieniæ swojego po³o¿enia, nawet gdyby w mniejszych skalach oznacza³o to
wzajemne przes³oniêcie znaków. S¹ to znaki kluczowe z nawigacyjnego punktu widzenia i
musz¹ byæ ulokowane dok³adnie w pozycji rzeczywistej.
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Algorytm wyszukiwania konfliktów graficznych znaków na mostach

Zanim mo¿liwa bêdzie identyfikacja konfliktu dla konkretnych dwóch znaków, nale¿y
zdecydowaæ, które to bêd¹ znaki. Algorytm powinien wyszukaæ wszystkie mosty w syste-
mie, na których s¹ znaki informacyjne i dla ka¿dego z nich znaleŸæ znaki, które w danej skali
nachodz¹ na siebie. Algorytm realizowany jest dla ka¿dej ze skal osobno (inna wartoœæ R)
i obejmuje nastêpuj¹ce kroki:
1. Wyszukanie mostów, na których istniej¹ znaki nawigacyjne

a. dla ka¿dego mostu z punktu 1:
i. selekcja znaków w obrêbie danego mostu
ii. dla ka¿dego stopnia hierarchii, pocz¹wszy od II:

1. znalezienie znaków o danym stopniu hierarchii wœród znaków w obrêbie
danego mostu

2. dla ka¿dego z wybranych znaków:
a. sprawdzenie czy jest konflikt ze znakiem o wy¿szej lub tej samej hierarchii,

zgodnie z algorytmem identyfikacja konfliktu
b. je¿eli wystêpuje konflikt sprawdzenie, czy znaki znajduj¹ siê na tej samej

krawêdzi mostu (na podstawie namiaru z jednego znaku na drugi)
c. je¿eli znaki znajduj¹ siê na tej samej krawêdzi mostu, zmiana po³o¿enia zna-

ku, zgodnie z algorytmem przesuniêcia punktu.
Po zrealizowaniu algorytmu system powinien przeanalizowaæ kolejn¹ ze skal.

Algorytm przesuniêcia punktu

Istot¹ algorytmu jest przesuniêcie punktu o 1,41 R wzd³u¿ krawêdzi mostu. W obecnej
wersji algorytmu za³o¿ono, ¿e wszystkie znaki bêd¹ przesuwane w prawo. Przyjêto za³o¿e-
nie, ¿e d³u¿sza krawêdŸ mostu le¿y w poprzek rzeki i zgodnie z tym za³o¿eniem dokonuje siê
przesuniêcia wzd³u¿ d³u¿szej krawêdzi. Pewnym problemem do rozwi¹zania jest fakt, ¿e
zgodnie z przyjêtym modelem danych, most mo¿e sk³adaæ siê z kilku obiektów. Je¿eli w
moœcie jest na przyk³ad kilka niezale¿nych jezdni znajduj¹cych siê blisko siebie, to w danych
s¹ one reprezentowane jako osobne obiekty. Jest to w³aœciwoœæ odziedziczona po elektro-
nicznej mapie nawigacyjnej, która jest g³ównym Ÿród³em danych w systemie. Przyjêcie ta-
kiego rozwi¹zania pozwoli³o na uproszczenie algorytmów importu danych, ale okaza³o siê
k³opotliwe w przypadku problemu omawianego w niniejszym artykule. Przyjêto rozwi¹zanie
polegaj¹ce na znalezieniu g³ównego elementu mostu, którym by³ obiekt o najwiêkszej d³ugo-
œci obwodu. Przynale¿noœæ obiektów do konkretnego mostu stwierdzano na podstawie uni-
katowych nazw mostów. Mo¿na zatem powiedzieæ, ¿e algorytm sk³ada siê z dwóch czêœci:

m przygotowanie danych – identyfikacja krawêdzi, wzd³u¿ której bêdzie nastêpowaæ
przesuniêcie obiektu,

m wyznaczenie przesuniêcia – okreœlenie wektora przesuniêcia (∆x, ∆y), o który nale¿y
przesun¹æ konkretny obiekt.

Przygotowanie danych

Algorytm przygotowania danych realizowany jest dla ka¿dego mostu osobno, przy czym
kluczem identyfikacyjnym jest nazwa mostu. Algorytm obejmuje nastêpuj¹ce kroki:

1. Dla danego mostu nale¿y znaleŸæ obiekt o najwiêkszej wartoœci obwodu.
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2. Dla obiektu z punktu 1 nale¿y znaleŸæ najd³u¿sz¹ krawêdŸ, czyli nale¿y znaleŸæ s¹sia-
duj¹ce punkty, dla których odleg³oœæ miêdzy nimi jest najd³u¿sza. W efekcie, w tym
kroku, uzyskiwane s¹ punkty a(x1, y1) i b(x2, y2), oznaczaj¹ce wspó³rzêdne koñców
najd³u¿szego obiektu w danym moœcie.

3. Na podstawie punktów A i B nale¿y wyznaczyæ równanie prostej wyznaczaj¹cej naj-
d³u¿sz¹ krawêdŸ mostu, wzd³u¿ której bêdzie nastêpowaæ przesuniêcie.

Na rysunku 4 przedstawiono przyk³ad wyznaczenia wspó³czynników kierunkowych pro-
stej, wzd³u¿ której nastêpuje przesuniêcie. Kolorem jasnoniebieskim oznaczono obwiedniê
segmentu mostu o najwiêkszej wartoœci obwodu, wyznaczon¹ w punkcie 1 algorytmu. Ko-
lorem zielonym oznaczono najd³u¿sz¹ krawêdŸ wyznaczon¹ w punkcie 2, a sygnaturami
punktowymi oznaczono punkty A i B, które pos³u¿y³y do wyznaczenia wspó³czynnika kie-
runkowego prostej, wzd³u¿ której nastêpuje przesuniêcie punktów dla danego mostu.

Rysunek 4. Przyk³ad zastosowania algorytmu przygotowania danych do korekty po³o¿enia znaków
(opracowanie w³asne)

Wyznaczenie przesuniêcia punktu

Wyznaczenie przesuniêcia punktu jest algorytmem iteracyjnym, gdy¿ po znalezieniu no-
wej pozycji dla danego obiektu punktowego, nale¿y sprawdziæ, czy w nowym po³o¿eniu nie
wchodzi on w konflikt z obiektem na wy¿szym lub tym samym poziomie hierarchii. Algo-
rytm przesuniêcia dla danego obiektu mo¿e wiêc byæ realizowany wielokrotnie, a¿ do mo-
mentu, gdy nie bêdzie konfliktu z ¿adnym z obiektów. Sam algorytm przesuniêcia znaku
sk³ada siê z dwóch kroków:

1. Wyznaczenie zmiany wspó³rzêdnych wzd³u¿ obu osi kartezjañskiego uk³adu wspó³-
rzêdnych, wed³ug wzorów (2) i (3):

∆x = R cos (arctg (a)) (2)

∆y = R sin (arctg (a)) (3)
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2. Wyznaczenie nowych wspó³rzêdnych punktu wed³ug wzorów (4) i (5):

xn = xs + ∆x (4)

yn = ys + ∆y (5)

W przyk³adzie wykorzystano uk³ad wspó³rzêdnych, w którym oœ x jest skierowana po-
ziomo, ze wzglêdu na implementacjê algorytmu w oprogramowaniu ArcGIS.

Przyk³adowe wyniki

Przedstawione algorytmy zosta³y zaimplementowane w postaci skryptu programistycz-
nego w jêzyku Python, z wykorzystaniem biblioteki ArcPy, a nastêpnie uruchomione jako
narzêdzie w programie ArcGIS. Skrypt zosta³ przygotowany i uruchomiony dla skal: 1:2000,
1:4000, 1:5000, 1:7500, 1:10 000. W rezultacie uzyskano klasê obiektów punktowych ze
zgeneralizowanymi znakami nawigacyjnymi, któr¹ za³adowano do bazy danych, a nastêpnie
przekonwertowano do formatu gml, który jest domyœlnym formatem w MOBINAV, zgodnie
z przygotowanym schematem. Uzyskane wyniki oceniano bezpoœrednio na urz¹dzeniach
mobilnych w demonstratorze MOBINAV w trakcie badañ testowych. Ocenie podlega³a czy-
telnoœæ znaków oraz ich oddalenie od siebie. Wyniki dla poszczególnych skal przedstawiono
w postaci zrzutów ekranu, b¹dŸ ich wycinków.

Na rysunku 5 przedstawiono zrzut ekranu demonstratora zawieraj¹cy fragment prezentacji
z mostem kolejowym w Szczecinie. Na rysunku widaæ przyk³ad danych wejœciowych wpro-
wadzanych do algorytmów. WyraŸnie widoczne s¹ konflikty graficzne znaków nawigacyjnych
w obrêbie mostu. Warto dodaæ, ¿e most kolejowy jest najbardziej skomplikowanym przypad-
kiem w podjêtych badaniach, ze wzglêdu na szczególnie du¿e nagromadzenie znaków.

Rysunek 5. Most kolejowy w Szczecinie – dane wejœciowe do algorytmów



260 MARTA W£ODARCZYK-SIELICKA, WITOLD KAZIMIERSKI, IZABELA BODUS-OLKOWSKA

Rysunek 6. Dane
przetworzone zgodnie
z algorytmem dla skali
1:2000,
przedstawione
w geokompozycji
sk³adowej 1:2000
(obraz powiêkszony,
aby u³atwiæ ocenê)

Rysunek 7. Dane przetworzone zgodnie z algorytmem
dla skali 1:2000, przedstawione w geokompozycji

sk³adowej 1:5000
(obraz powiêkszony, aby u³atwiæ ocenê)

Rysunek 8. Dane przetworzone
zgodnie z algorytmem dla skali 1:5000,
przedstawione w geokompozycji sk³adowej
1:5000 (obraz powiêkszony, aby u³atwiæ
ocenê)

Rysunek 9. Obraz
zgeneralizowanych

znaków nawigacyjnych
w skali 1:10000

(skala rysunku nie
zosta³a zachowana)
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Na rysunku 6 przedstawiono ten sam most z naniesionymi znakami po zastosowaniu
opracowanego algorytmu dla skali 1:2000 w geokompozycji sk³adowej1:2000, a na rysunku
7 dane po zastosowaniu tego samego, ale przedstawione w geokompozycji sk³adowej 1:5000.

Na rysunku 6 widaæ, ¿e realizacja algorytmu przynios³a istotn¹ poprawê percepcji zna-
ków. Znaki przesuniête wzd³u¿ jednej krawêdzi s¹ ³atwe do rozró¿nienia i czytelne. Zauwa¿o-
no jednak, ¿e niektóre znaki nieznacznie nachodz¹ na siebie – jest to efekt stosunkowo nie-
wielkiej szerokoœci mostu. Nachodz¹ce obiekty to znaki znajduj¹ce siê na przeciwnych kra-
wêdziach mostu, które w zwi¹zku z tym nie zosta³y w algorytmie rozsuniête. Stwierdzono,
¿e dla geokompozycji 1:2000 takie nak³adanie siê jest w praktyce dopuszczalne i nie wp³ywa
istotnie na percepcjê obrazu mapy.

Na rysunku 7 te same dane przedstawiono w geokompozycji sk³adowej 1:5000. Rysunek
potwierdza za³o¿enie, ¿e algorytm powinien uwzglêdniaæ inn¹ wartoœæ tolerancji R dla ró¿-
nych skal. Znaki, które na rysunku 6 s¹ rozró¿nialne na rysunku 7 nachodz¹ na siebie
i stanowi¹ nieczytelny obraz. Dodatkowo ¿ó³te sygnatury oznaczaj¹ce œwiat³o nawigacyjne
przes³aniaj¹ jeszcze mocniej i tak niewidoczne znaki.

Efekt dzia³ania algorytmu dedykowanego dla skali 1:5000 w geokompozycji sk³adowej
1:5000 przedstawiono na rysunku 8. Okaza³o siê, ¿e mimo i¿ obiekty s¹ prawid³owo przesu-
niête wzd³u¿ krawêdzi, na obrazie wystêpuje znaczna liczba konfliktów graficznych w war-
stwie znaków. Zachodz¹ one pomiêdzy obiektami ró¿nych krawêdzi mostu. Co wiêcej, od-
suwanie znaków o wiêksz¹ odleg³oœæ, wymuszon¹ mniejsz¹ skal¹ spowodowa³o, ¿e znaki
odsunê³y siê ju¿ ca³kowicie poza obszar mostu i znajduj¹ siê daleko na l¹dzie, a w niektórych
przypadkach nawet na innym kanale ¿eglugowym.

Analiza danych dla innych skal pozwoli³a na powtórzenie wniosków dla skali 1:5000.
W rezultacie zdecydowano siê na wykorzystanie zaproponowanego algorytmu tylko dla skali
1:2000, zaœ w skalach mniejszych dokonano selekcji treœci, która jest zaliczana do generali-
zacji jakoœciowej, a wiêc selekcji obiektów na podstawie kategorii znaku. Zdecydowano siê
pozostawiæ jedynie obiekty zdefiniowane w I kategorii hierarchii, a wiêc te absolutnie klu-
czowe z punktu widzenia prowadzenia nawigacji. Rezultat takiej selekcji dla skali 1:10 000
przedstawiono na rysunku 9.

Warto zauwa¿yæ, ¿e taka selekcja spowodowa³a istotn¹ redukcjê treœci mapy przez usu-
niêcie wiêkszoœci znaków nawigacyjnych, co mo¿e mieæ wp³yw na bezpieczeñstwo ¿eglugi.
Zak³ada siê jednak, bazuj¹c na doœwiadczeniu praktycznym, ¿e rzeczywista nawigacja na
akwenach rzecznych, na których wystêpuj¹ mosty, bêdzie realizowana zwykle w skalach
wiêkszych ni¿ 1:10 000. Skale mniejsze bêd¹ s³u¿y³y raczej celom planistycznym lub te¿
szybkiemu podgl¹dowi ogólniejszej sytuacji. Dla tych celów informacja o mostach z zaka-
zem przejœcia w zupe³noœci wystarczy. Alternatyw¹, mo¿e byæ wyœwietlenie ogólnej sygna-
tury znaku i wyœwietlanie szczegó³owej informacji o nim na ¿¹danie u¿ytkownika. Takie
rozwi¹zanie zastosowano na przyk³ad w oprogramowaniu Periskal Tresco InlandECDIS
(Periskal, 2017). Prowadzone w ramach prac nad MOBINAV analizy wskaza³y to rozwi¹za-
nie, jako mniej przyjazne kartograficznie dla u¿ytkownika na niewielkim ekranie urz¹dzenia
mobilnego.

 W sensie technicznym za³o¿enie selekcji obiektów zrealizowano przez odpowiedni dobór
skal wyœwietlania, ale dla poszczególnych grup obiektów, a nie dla ca³ych klas, jak to mia³o
miejsce pierwotnie. W zastosowanej koncepcji mo¿liwy jest dobór indywidualnej skali wy-
œwietlania dla poszczególnych obiektów, je¿eli by³aby taka potrzeba.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono zakres i wyniki badañ nad redukcj¹ konfliktów graficznych
obiektów punktowych w systemie mobilnej nawigacji œródl¹dowej MOBINAV. Wykazano
koniecznoœæ takiej redukcji, jako ¿e dotychczas zastosowane mechanizmy generalizacyjne,
a wiêc opracowanie zestawów obiektów wchodz¹cych w sk³ad geokompozycji wraz z ich
geokompozycjami sk³adowymi oraz okreœlenie wartoœci atrybutów SCAMIN i SCAMAX dla
ca³ych klas okaza³o siê niewystarczaj¹ce. Analizuj¹c wymagania u¿ytkowników odnoœnie
kontekstowej zmiany przekazu kartograficznego oraz mo¿liwoœci urz¹dzeñ mobilnych
w aspekcie przetwarzania danych przestrzennych w czasie rzeczywistym, zaproponowano
metodê redukcji konfliktów ju¿ na etapie przygotowania danych. Dane wejœciowe oraz zge-
neralizowane s¹ nastêpnie wprowadzane do urz¹dzenia mobilnego w postaci wieloreprezen-
tacyjnych zestawów danych, które w odpowiednim momencie s¹ wyœwietlane w aplikacji.

Ca³oœæ zagadnienia dla obiektów punktowych przedstawiono na przyk³adzie znaków na-
wigacyjnych znajduj¹cych siê na mostach. Przeprowadzone testy pozwalaj¹ s¹dziæ, i¿ zasto-
sowanie przedstawionego w artykule algorytmu w znacznym stopniu u³atwia interpretacjê
mapy na urz¹dzeniu mobilnym. Jednoczeœnie stwierdzono, ¿e zmiana po³o¿enia znaków ma
sens tylko w wiêkszych skalach (do 1:5000). W mniejszych skalach nale¿y wprowadziæ
dodatkow¹ selekcjê najistotniejszych znaków, na przyk³ad ustawiaj¹c wiêksz¹ wartoœæ skali
minimalnej dla pozosta³ych.

Przyjête rozwi¹zanie jest racjonalne z praktycznego punktu widzenia. Zak³ada siê, ¿e pro-
ces nawigacji na rzekach, gdzie zwykle wystêpuj¹ mosty i nagromadzenie znaków nawiga-
cyjnych, bêdzie prowadzony w du¿ej skali, dla której rezultaty algorytmu s¹ zadowalaj¹ce.
Nawigacja w mniejszej skali bêdzie prowadzona rzadko i raczej na akwenach otwartych,
takich jak du¿e jeziora.

Dodatkowym efektem przeprowadzonych w fazie testów badañ by³o stwierdzenie, ¿e
zaproponowane w pierwotnej wersji wielkoœci sygnatur dla znaków by³y zbyt du¿e i ¿e
nale¿y wprowadziæ mniejsze wielkoœci symboli oraz dynamiczn¹ adaptacjê wielkoœci znaku
do skali.
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Streszczenie

Mobilna nawigacja MOBINAV jest przyk³adem systemu informacji przestrzennej dedykowanego dla
rekreacyjnych u¿ytkowników œródl¹dowych dróg wodnych, realizowanego w ramach projektu ba-
dawczego pt. „Mobilna nawigacja œródl¹dowa”. Do g³ównych za³o¿eñ projektu mo¿na zaliczyæ
opracowanie nowego modelu mobilnej prezentacji kartograficznej. W trakcie pracy nad modelem
systemu, skupiono siê na potrzebach u¿ytkownika koñcowego oraz mo¿liwoœciach technicznych urz¹-
dzeñ mobilnych, których u¿ycie wi¹¿e siê z ograniczeniami w wizualizacji danych na stosunkowo
ma³ych ekranach. Tak zdefiniowany model zak³ada³ opracowanie niezale¿nych zestawów danych
wykorzystywanych w poszczególnych geokompozycjach sk³adowych, które powsta³y w wyniku gene-
ralizacji podstawowego zestawu danych. Dla obiektów o geometrii liniowej oraz powierzchniowej
zastosowano klasyczne algorytmy upraszczania przy poszczególnych skalach wyœwietlania map wy-
nikowych. W trakcie wyœwietlania obiektów punktowych, zw³aszcza punktów g³êbokoœci oraz znaków
nawigacyjnych, które maj¹ kluczowe znaczenie w trakcie prowadzenia nawigacji na ekranie urz¹dze-
nia widoczna by³a zbyt du¿a iloœæ informacji, a przede wszystkim w niektórych miejscach symbole
nak³ada³y siê na siebie. Konieczna jest, zatem korekta, polegaj¹ca na rozsuniêciu sygnatur oraz ich
dopasowaniu do skali wyœwietlania. W artykule przedstawiono propozycjê algorytmu wykrywania
oraz usuwania konfliktów graficznych dla obiektów o geometrii punktowej dedykowanego budowane-
mu systemowi mobilnej nawigacji œródl¹dowej. Zawarto przyk³adowe wyniki dla poszczególnych skal
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wyœwietlania mapy wynikowej na danych rzeczywistych zaimportowanych z dostêpnych Ÿróde³. Prze-
prowadzone testy pozwalaj¹ s¹dziæ, i¿ zastosowanie przedstawionego w artykule algorytmu w znacz-
nym stopniu ulepsza poprawn¹ interpretacjê mapy na urz¹dzeniu mobilnym.

Abstract

The mobile navigation MOBINAV is an example of a spatial information system dedicated for recre-
ational users of inland waters. MOBINAV is implemented within the research project “Mobile Naviga-
tion for Inland Waters”. The main objectives of the project include developing a novel model of mobile
cartographic presentation. During the model system development the authors focused on the users’
needs and technical capabilities of mobile devices. Visualisation of spatial data in mobile devices is
limited due to small displays. The defined model was to develop independent sets of data used in
particular geocompositions, which resulted from generalization of the basic dataset. For polyline and
polygon features classical simplification algorithms were used. When point features were displayed
too much information was visible and, above all, in some places the symbols were overlapping. This
was particularly evident for the depth points and information marks, which are very important during
navigation. Therefore, it is necessary to correct a location of signatures and their matching to the scale
display. The paper presents a proposed algorithm of detection and removal of graphic conflicts for
point features in a mobile navigation system for inland waters. The exemplary results for individual
map scales using real data imported from available sources were also included. The conducted tests
suggest that the use of the algorithm presented in the paper greatly improves the correct interpretation
of maps on mobile devices.
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