POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACIJI PRZESTRZENNEJ
ROCZNIKI GEOMATYKI 2017 O Tom XV O Zeszyr 2(77): 249264

Redukcja konfliktow graficznych
dla obiektow punktowych
w systemie mobilnej nawigacji sSrodladowej

Reduction of graphic conflicts of point features
in mobile navigation system for inland waters

Marta Wlodarczyk-Sielicka!, Witold Kazimierski?, Izabela Bodus-Olkowska?

"Marine Technology Sp. z o0.0.
2Akademia Morska w Szczecinie, Wydziat Nawigacyjny, Instytut Geoinformatyki

Stowa kluczowe: konflikty graficzne, nawigacja mobilna, model prezentacji kartograficznej,
nawigacja Srodladowa, generalizacja

Keywords: graphic conflicts, mobile navigation, cartographic presentation model, inland
shipping, generalization

Wprowadzenie

Mobilna nawigacja MOBINAYV opracowana w ramach projektu badawczego pt. ,,Mobilna
nawigacja Srodladowa” jest przyktadem systemu informacji geograficznej dla urzadzen mo-
bilnych, dedykowanego dla rekreacyjnych uzytkownikéw $rodladowych drog wodnych.
Projekt jest realizowany w ramach programu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
LIDER IV. Gléwne zalozenia obejmujg opracowanie specyfikacji systemu, modelu bazy da-
nych, a takze modelu mobilnej prezentacji kartograficznej. Wymiernym efektem projektu
oprécz opracowanych metod i modeli jest demonstrator systemu MOBINAYV, ktérego cen-
tralnym elementem jest aplikacja mobilna obejmujaca wybrany zakres zaktadanych funkcjo-
nalnosci. Kluczowa kwestia jest wyswietlanie danych przestrzennych opracowanych we-
dtug autorskiego modelu danych (Zaniewicz i in., 2014) zgodnie z przyjetym modelem pre-
zentacji kartograficznej (Kazimierski i in., 2015). W sensie technologicznym zdecydowano
si¢ na przyjecie rozwiazania, w ktorym zaréwno dane, jak i plik sterujacy prezentacja karto-
graficzna sa catkowicie oddzielone i niezalezne od rozwiazan programistycznych aplikacji.
Pozwolito to na uniezaleznienie prac redakcyjnych i innych prac kartograficznych od warstwy
implementacyjnej. W takim podej$ciu zarowno dane we wszystkich przedziatach skalowych,
jak 1 sposob ich wyswietlania musza by¢ przygotowane a priori, za$ aplikacja ma za zadanie
je jedynie wyswietlaé. Oznacza to, oprocz zaplanowania catej redakcji dynamicznego prze-
kazu kartograficznego na urzadzeniu mobilnym, takze przeprowadzenia generalizacji danych
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tak, aby uwzgledni¢ dynamike ich przekazu. Innymi stowy aplikacja musi nie tylko
,»wiedzie¢” jak i ktore dane wyswietlic, ale takze mie¢ dane przygotowane odpowiednio do
aktualnie wy$wietlanej geokompozycji sktadowe;.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, proces generalizacji danych byt przeprowadzony
w trybie of-line na etapie przygotowania wieloreprezantacyjnej bazy danych, ktdra nastegpnie
byta tadowana jako plik wej$ciowy do aplikacji mobilnej. Istotnymi problemami, ktore nale-
zato rozwiazac na etapie generalizacji danych byty konflikty graficzne, ktore w istotny spo-
sob zaciemnialy obraz i utrudnialy percepcje mapy. W szczego6lnosci zwrdcono uwage na
wyswietlanie znakow nawigacyjnych, ktore powinny by¢ wystarczajaco duze, aby zapew-
ni¢ czytelnos¢, a jednoczesnie sa czesto zlokalizowane w grupach, przyktadowo na moscie
lub na nabrzezu.

W dalszej czedci artykutu przedstawiono zalozenia opracowanego modelu prezentacji
kartograficznej oraz istotg problemow zwigzanych z konfliktami graficznymi, w tym w szcze-
gblnosci zwigzanych z prezentacja obiektow punktowych w MOBINAV. W dalszej kolejno-
$ci przedstawiono proponowane rozwiazanie problemu konfliktow graficznych na przykta-
dzie znakow nawigacyjnych na mostach.

Zalozenia generalizacji kartograficznej

Generalizacja kartograficzna jest uogdlnieniem tresci i formy mapy zaleznym od: przezna-
czenia, skali, bogactwa tre$ci oraz posiadanych danych (Chrobak, 2007). Przeznaczenie
prezentacji wiaze sig bezposrednio z doborem danych zrédtowych oraz doborem geokompo-
zycji sktadowych. Warto jednak zauwazy¢, ze dobor skali nie jest jedynym czynnikiem gene-
ralizacji, a bogactwo tresci oraz posiadanych danych mozna taczy¢ z kazdym elementem
przyjetego modelu generalizacji, przedstawionego na rysunku 1. Ogoélnie w trakcie procesu
generalizacji danych przestrzennych mozna rozr6zni¢ wiele operatoréw, na ktore sktadaja sig
roézne algorytmy oraz zwiazane z nimi parametry (Shea, McMaster, 1989): (1) upraszczanie
oraz wygladzanie obiektow, (2) eliminacja obiektow, (3) agregacja, (4) zmiana sposobu przed-
stawiania obiektdw, (5) wybor obiektow reprezentatywnych, (6) przesuwanie oraz powigk-
szanie sygnatur.

Operatory te moge by¢ wykorzystane do generalizacji w systemach mobilnych. Na pod-
stawie analiz wymagan uzytkownikow, 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 obiektow
oraz jedna klasg abstrakcyjna przechowujaca wspdlne atrybuty podstawowe (Wtodarczyk-
Sielicka i in., 2014). Majac na uwadze kontekstowa zmienno$¢ przekazu kartograficznego
w urzadzeniach mobilnych, zaproponowano rozszerzenie modelu o dane zgeneralizowane.
Opracowano algorytmy automatycznej generalizacji, budujac w ten sposob wieloreprezenta-
cyjna baze¢ danych, a w efekcie zestaw danych uwzgledniajacy dane pierwotne oraz zgenera-
lizowane. Generalizacja w tym podejs$ciu byta rozumiana jako proces doboru danych prze-
strzennych do docelowe;j skali ich prezentacji. Biorac pod uwage gtowne zalozenia systemu
oraz specyfike urzadzen mobilnych, proces generalizacji dla mobilnych aplikacji nawigacyj-
nych mozna rozpatrywac na kilku poziomach:

O dobér danych zrédlowych, ktory wiazat sig¢ bezposrednio z zastosowaniem aplikacji

w trakcie zeglugi po wodach §rédladowych,
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O dobdr tresci poszczegodlnych geokompozycji sktadowych dla pozioméw skalowych,

O uogodlnienie geometrii obiektow.

Bazujac na tych gtéwnych wnioskach z analizy literaturowej opracowano schemat pro-
cesu generalizacji kartograficznej w systemie MOBINAYV, przedstawiony na rysunku 1. Przy
opracowaniu modelu skupiono si¢ na zapewnieniu efektywnosci przekazu kartograficznego,
ktora ma zwiazek ze skutecznoscia przekazu tresci, uzytecznoscig mapy oraz jej przydatno-
$cig dla uzytkownika. Pierwszy 1 drugi krok przedstawionego procesu zrealizowano na eta-
pie budowy bazowego modelu danych oraz modelu prezentacji kartograficznej, opracowujac
model danych MODEEF oraz model mobilnej prezentacji kartograficznej MONAKO.

Etap trzeci oznacza dobor skal wyswietlania dla poszczegolnych obiektow. Pozwoli to
racjonalnie zarzadza¢ gestoscia znakow. W matych skalach wy$wietlania na ekranie pojawi-
toby si¢ duze nagromadzenie obiektow wys$wietlanych jedne na drugich i utracona zostataby
przejrzystos¢ obrazu (w szczegolnosci obiektow typu POI). Podejsciem majacym na celu
poprawe przejrzysto$ci mapy stanowi ustalenie wartosci atrybutoéw minimalnej oraz maksy-
malnej skali wy$wietlania SCAMIN i SCAMAX. Obiekty zdefiniowane w katalogu obiektow
podzielono wewnatrz klasy na kategorie, ktore usystematyzowano zgodnie z ustalonym kry-
terium wazno$ci niesionej informacji przestrzennej 1 na tej podstawie okreslono warto$é
atrybutu SCAMIN i SCAMAX. W kolejnym etapie zastosowano dodatkowe algorytmy wy-
gladzania 1 upraszczania obiektéw liniowych oraz powierzchniowych, ktore sa zalezne od
skali mapy wynikowej. W trakcie badan opracowano autorskie modele, ktore wykorzysty-
waly algorytmy dostgpne w oprogramowaniu ArcGIS. Oferuje ono stosunkowo szeroki
zestaw narzedzi generalizacyjnych dla réznych typdéw geometrii danych (Droppova, 2011).
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Rysunek 1. Model generalizacji danych w MOBINAV (Kazimierski, Wiodarczyk-Sielicka, 2016)
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Dzigki zastosowaniu modutu ModelBuilder mozliwa byta automatyczna parametryzacja me-
tod generalizacji konkretne;j klasy.

Na etapie redakcji mapy zauwazono, ze konieczna jest takze tak zwana generalizacja
redakcyjna, zwlaszcza dla obiektow punktowych. Analizujac prezentacje kartograficzna, zi-
dentyfikowano dodatkowy problem konfliktow graficznych. Szczegolnie intensywnie byt on
zauwazalny dla znakéw nawigacyjnych, ktérych nagromadzenie zwlaszcza na mostach, ale
rowniez na nabrzezach spowodowalo, ze przestaniaty si¢ nawzajem, przez co byly nieczytel-
ne. Zdefiniowany model zaktada opracowanie niezaleznych zestawoéw danych (sa one wyko-
rzystywane w poszczegolnych geokompozycjach sktadowych), ktore powstaly w wyniku
generalizacji podstawowego zestawu danych. Rozwigzanie tego problemu jest gtowna tre-
$cig niniejszego artykutu.

Przeglad istniejacych rozwigzan

W miarg rozwoju systeméw mobilnych, a przede wszystkim mapowych serwisow sie-
ciowych, tematyka automatycznej generalizacji kartograficznej w systemach pracujacych
W czasie rzeczywistym staje si¢ przedmiotem coraz wigkszej liczby publikacji naukowych.
Najczesciej podejmowane tematy zwigzane s3 z rozmieszczeniem opisow, ktore przestaniaja
obiekty geometryczne. Interesujaca propozycja rozwiazania tego problemu pojawia si¢ na
przyktad w (Harrie i in., 2005), ale takze w innych publikacjach. Z punktu widzenia tematu
niniejszej pracy, w badaniach literaturowych skoncentrowano si¢ jednak gtownie na rozwia-
zaniach dotyczacym generalizacji klas obiektow punktowych lub tez stosowanych w syste-
mach nawigacyjnych na urzadzeniach mobilnych. Podejmowany problem jest przeciez czg-
sto spotykany we wszystkich nawigacjach samochodowych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
o ile firmy (Garmin, NaviRoad, i inne) nie publikuja swoich rozwiazan, o tyle analiza literatu-
ry naukowej pozwala okresli¢ zakres istniejacych rozwiazan i trendow z domniemaniem, ze
podobne rozwiazania sa stosowane w praktyce. Interesujaca definicj¢ problemu, wraz
z kompleksowa analizg potencjalnych rozwiazan, przedstawia Bereuter i Weibel (2010). Przed-
stawiono tam podziat algorytmoéw generalizacji obiektow punktowych pod katem rozwigzan
mobilnych. Zaproponowano podziat na dwie podstawowe grupy: zorientowane na obiekty
(ang. object-oriented) oraz ukierunkowane przestrzennie (ang. space-directed). W pierwszej
grupie wskazano podzial na algorytmy zwiazane z redukcja liczby punktow (ang. point-
reduction) przez selekcje, typizacje, uproszczenie lub agregacje oraz na te zwiazane z prze-
mieszczeniem punktow (ang. point-displacement). Druga grupa algorytméw obejmuje roz-
nego rodzaju lokalne deformacje mapy, ktore sztucznie wprowadzane powoduja rozsunigcie
si¢ obiektow punktowych. Nie sa wigc przesuwane obiekty, ale deformowana jest lokalnie
mapa w miejscu konfliktu. Analiza literaturowa pokazuje, ze w przypadku nawigacji mobil-
nych, zdecydowanie czgsciej stosuje si¢ narzedzia z pierwszej grupy. Jako przyktadowe
rozwigzania wskaza¢ mozna grupowanie obiektoéw zaproponowane przez Kovanena i Sarja-
koskiego (2013), a takze selekcje przestrzenna obiektow z zastosowaniem drzew czworko-
wych przedstawiong w pracy Bereuter i Weibel (2012). W tej ostatniej publikacji przedsta-
wiono tez istotny podziat stosowanego podejscia na metody dziatajace ,,w locie” w trakcie
wys$wietlania prezentacji oraz na metody, w ktorych generalizacja jest dokonywana na etapie
przygotowania zbioru danych, a potem jedynie wyswietlana. To drugie podejsScie wydaje si¢
blizsze mobilnym systemom nawigacyjnym w $wietle na przyktad prac Gotliba (2011) Iub



REDUKCJA KONFLIKTOW GRAFICZNYCH DLA OBIEKTOW PUNKTOWYCH W SYSTEMIE MOBILNEJ NAWIGACJI ... 253

Dogru i in. (2009). Podejscia polegajace na selekcji lub typizacji wydaja si¢ pozwalac¢ na
bardziej ,,$§wiadoma” generalizacj¢ niz algorytmy rozsuwania obiektow, ktdre stosowane sg
powszechnie w rozwigzaniach automatycznych w oprogramowaniach typu GIS (np. Esri
ArcGIS). Rowniez standardowe komponenty programistyczne, przykladowo to zawarte
w Microsoft (2017), oferuja automatyczne rozsuwanie punktéw bez kontekstowej analizy
tre$ci. Proby ich zastosowania w MOBNAV skutkowaly tym, Ze na przyklad sygnatury
glebokosci byly wyswietlane na obszarze ladu. Z tego powodu zdecydowano si¢ opracowac
autorskie narzedzie, ktore bedzie taczylo zalety kontekstowego doboru obiektéw punkto-
wych do wys$wietlania z ich geometrycznym przemieszczaniem.

Istota konfliktow graficznych w MOBINAV

Dla obiektow przestrzennych o geometrii liniowej oraz powierzchniowej zastosowano
klasyczne algorytmy upraszczania, przy poszczegdlnych skalach wy§wietlania map wyniko-
wych. W trakcie wys$wietlania obiektow punktowych, zwlaszcza punktow giebokosci lub
znakoéw nawigacyjnych, ktore maja kluczowe znaczenie w trakcie prowadzenia nawigacji,
na ekranie urzadzenia widoczna byta zbyt duza ilos¢ informacji, a przede wszystkim w nie-
ktérych miejscach symbole naktadaty si¢ na siebie. Dodatkowym problemem byta wielkos¢
sygnatury i jej czytelno$¢ na matym ekranie urzadzenia mobilnego przy zastosowaniu roz-
nych skal mapy. Konieczna jest zatem korekta, polegajaca na rozsunigciu sygnatur oraz ich
dopasowaniu do skali wy$wietlania. Szczegdlnie rzucajacym si¢ w oczy przyktadem sa znaki
informacyjne. Istot¢ problemu przedstawiono na rysunku 2.

Znaki w systemie MOBINAV prezentowane sa za pomoca symboli, odpowiadajacych
kategorii znaku. Aby zapewni¢ czytelno$¢ znaku w danej skali symbole musza mie¢ odpo-
wiednig wielkos$¢. Jezeli znaki znajduja si¢ blisko siebie, a jest tak w przypadku znakéw
zlokalizowanych na jednym moscie, moze dojs¢ do konfliktu graficznego.

— mgbinavoemonstrator
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Rysunek 2. Przyktad konfliktu graficznego dla znakéw nawigacyjnych na moscie
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Rysunek 3. Przyktad zestawu znakow
nawigacyjnych umieszczonych

we wspolnej lokalizacji
(www.tawernaskipperow.pl)

Do konfliktéw czasem dochodzi takze na obszarze ladu, gdy znaki sa zlokalizowane nie-
opodal siebie. Praktyka nawigacyjna pokazuje, ze niejednokrotnie znaki nawigacyjne monto-
wane sg na jednym wspolnym trzonie. Skrajny przypadek takiego rozwiazania przedstawio-
no na rysunku 3.

W trakcie definiowania geokompozycji sktadowych zatozono, ze znaki w systemie
MOBINAY wyswietlane beda w skali wigkszej i rownej 1:10 000, zatem problem konfliktow
graficznych wystepuje tylko w geokompozycjach sktadowych w skalach: 10 000, 7500,
5000, 4000 1 2000. Dla tych skal konieczne byto wypracowanie metody rozwiazujacej kon-
flikt. Zatozono, ze powinna ona polegac na przesunigciu lub w skrajnym przypadku usunig-
ciu czesci znakow, dla ktorych stwierdzono wystepowanie konfliktu graficznego.

Identyfikacja konfliktu

W ogdlnosci mozna powiedzie¢, ze konflikt graficzny dla obiektéw punktowych wyste-
puje, gdy ich sygnatury naktadaja si¢ lub znajduja si¢ na tyle blisko siebie, Ze nie jest mozliwe
rozroznienie dwoch obiektow. W przypadku znakéw nawigacyjnych bedzie to oznaczato, ze
nie mozna rozr6ézni¢ dwoéch sasiadujacych znakow. Dlatego dla kazdego znaku nalezy prze-
analizowaé wszystkie pozostate obiekty w okreslonym otoczeniu. W niniejszej pracy przyje-
to, ze sama identyfikacja konfliktu bazuje na rownaniu (1). Punkty 7 oraz j o wspotrzednych
(x, y,) oraz (xj, yj) koliduja ze soba, gdy:

(xiij)2+(yi7yj)2< 1741R (1)
gdzie: R — warto$¢ tolerancji przy danej skali wyswietlania (wielko$¢ symbolu).

Wartos¢ 1,41R wynika z faktu, ze znaki sa kwadratowe, wigc analizujac potencjalne
przestonigcia znakéw uwzgledniono przekatng kwadratu.

Kluczowym elementem w zaproponowanym podejsciu jest wyznaczenie wielkos$ci tole-
rancji. Ostateczna warto$¢ R zostanie dobrana na drodze badan empirycznych, jednak juz na
tym etapie na podstawie literatury mozna przyja¢ wartosci wyjsciowe bazujac na wskazy-
wanych minimalnych wielko$ciach znakow punktowych. Saliszczew (1998) stwierdzil, iz
wypetiony kwadracik rozpoznaje si¢ przy wielkos$ci 0,5 mm, a pusty kwadracik przy 0,6 mm.
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Minimalny przeswit migdzy sasiadujacymi figurami wypetionymi jest widoczny przy 0,15 mm,
natomiast wypelniony barwa przeswit nie moze by¢ mniejszy niz 0,5 mm. W publikacji (L1,
2007) okreslono, ze minimalna wielko$¢ znaku punktowego to 0,2 mm, kwadrat pelny 0,4 mm,
a kwadrat pusty 0,6 mm. Dodatkowo za najmniejsza czcionk¢ mozliwa do odczytania
z odlegtosci okoto 30-40 cm uwaza si¢ 5 punktow (wysoko$¢ rowna okoto 1,7 mm). Rozni-
ce pisma musza by¢ dostrzegalne na pierwszy rzut oka, dlatego stosuje si¢ wzrost o ponad
40%, czyli na przyktad 6 pkt — 7 pkt — 9 pkt — 12 pkt w zaleznos$ci od znaczenia obiektu
(Medynska-Gulij, 2011). Ciekawe obserwacje przedstawiono w pracy Gotliba (2011). Za-
uwazono mianowicie, ze wigkszo$¢ autorow wskazuje wielkosci znakow dla niewielkich
odlegtosci czytania rzedu kilkudziesig-

ciu centymetréow. Podczas korzystania Tabela 1. Inicjalne wartosci tolerancji R dla wykrycia

z systemu nawigacyjnego odlegto$¢ ta konfliktow graficznych

si¢ zwigksza, dlatego wszystkie wiel- S, L

kc?éci tsze’powir%ny by}:': wigksze. Skala Wielkos¢ znaku Wielkos¢ R
’ . [mm] w skali [m]

Przedstawiono wniosek, ze w przypad- 1-2000 5 10

ku systemow mobilnych uzytkownicy 12000 5 20

lepiej odbieraja wizualizacje, w ktorych -

znaki sa wigksze niz wynika to z do- 1 : 5000 3 25

$wiadczen projektowania wizualizacji 1:7500 4 30

dla map papierowych oraz monitoréw 1: 10000 4 40

urzadzen stacjonarnych. Na podstawie
analizy literatury, jako wyj$ciowe warto$ci R proponuje si¢ przyja¢ wielkosci zalezne od
skali, wedtug tabeli 1.

Przedstawiona metoda identyfikacji konfliktu jest jednym z kluczowych krokow szersze-
go algorytmu usuwania konfliktoéw graficznych dla obiektow punktowych.

Algorytm usuwania konfliktow na przykladzie
znakow informacyjnych na mostach

Znaki informacyjne w MOBINAV przechowywane sa w punktowej klasie NOTMRK
i oprocz standardowych atrybutow dziedziczonych z klasy abstrakcyjnej, maja jeden teksto-
wy atrybut specyficzny CATMRK. Atrybut ten opisuje kategorig znakow, zgodnie z rozpo-
rzadzeniem w sprawie przepisow zeglugowych na srodladowych drogach wodnych (Roz-
porzadzenie, 2003). Atrybut moze takze przyjmowac¢ wartosc¢ ,,inny”, odnoszaca si¢ do zna-
koéw niestandardowych. Istota algorytmu usuwania konfliktow dla znakéw nawigacyjnych
na mostach ma by¢ utworzenie nowych klas w geobazie dla poszczegolnych skal na podsta-
wie danych wejsciowych. W nowych klasach niektore obiekty beda przesunigte tak, aby
uniknaé konfliktow graficznych przy wyswietlaniu danych w tej skali. Podstawa do decyzji,
ktore obiekty przesuwac ma by¢ waznos$¢ znaku nawigacyjnego z punktu widzenia nawiga-
tora. W ujeciu cato$ciowym algorytm usuwania konfliktoéw graficznych dla znakow nawiga-
cyjnych na mostach obejmuje nastepujace etapy:

1) definicja hierarchii istotno$ci obiektow na podstawie kategorii znaku,

2) identyfikacja wyszukiwania konfliktéw graficznych znakéw na mostach,

3) rozsunigcie znakow, zgodnie z hierarchig dla poszczegolnych skal, w celu zapewnie-

nia widocznosci i czytelnosci prezentacji kartograficzne;.
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Hierarchia znakow informacyjnych

Dla potrzeb minimalizacji konfliktow graficznych wprowadzono robocza hierarchi¢ zna-
kéw informacyjnych, przedstawiona w tabeli 2. Hierarchia opiera si¢ na kodach znakow,
ktére w MODEF zawarte sa w atrybucie CATMRK.

Tabela 2. Proponowana hierarchia dla poszczegdlnych znakow

Lp. Znak informacyjny
I A.1 (zakaz przejscia), A.11 (zakaz przejscia), D.1 (zalecane przejscie)
I A.10 (zakaz przejscia poza skrajnia), D.2 (zalecenie przejscia w danym obszarze),
D.3 (zalecane przejscie)
I B.1 (nakaz ruchu we wskazanym kierunku)
v B.2 (nakaz skierowania statku na dang strong szlaku),

B.3 (zakaz trzymania si¢ danej strony szlaku), B.4 (nakaz przejscia na dana strong szlaku),

\Y C.1 (ograniczona glgbokosc), C.2 (ograniczona wysoko$¢ przeswitu),
C.3 (ograniczona szeroko$¢ prze§witu)

VI B.5 (nakaz zatrzymania statku w warunkach okreslonych przepisami)

Vil C.4 (inne ograniczenia), C.5 (okreslenie granicy szlaku zeglownego)

VIII B.6 (nakaz nieprzekraczania danej predkosci)

IX A.2 (zakaz wyprzedzania), A.3 (zakaz wyprzedzania dla zestawow),
A.4 (zakaz mijania i wyprzedzania)

X A.12 (zakaz ruchu statkdw o napedzie mechanicznym),
A.13 (zakaz ruchu statkow uzywanych wylacznie do uprawiania sportu i rekreacji),
A.15 (zakaz ruchu statkow zaglowych)

XI B.7 (nakaz nadania sygnatu dzwigkowego)
B. 11 (nakaz prowadzenia nastuchu)

XII B.8 (nakaz zachowania szczegdlnej ostrozno$ci)

XIII B.9 (nakaz zachowania szczegblnej ostroznosci, przy przecigciu szlakow)
B.10 (nakaz zmiany kursu lub predkosci przez statki na glownym szlaku w sytuacji,
gdy z portu lub bocznej drogi wychodza statki)

X1V A.S (zakaz postoju), A.5.1 (zakaz postoju na okreslonej szerokosci),
A.6 (zakaz kotwiczenia), A.7 (zakaz cumowania do brzegu), A.8 (zakaz zawracania)

XV A.9 (zakaz wytwarzania fal)
XVI A.14 (zakaz uprawiania narciarstwa wodnego),

A.16 (zakaz ruchu statkow innych niz o napgdzie mechanicznym i zaglowych),
A.17 (zakaz plywania na desce z zaglem), A.20 (zakaz ruchu skuterow wodnych)

XVII A.18 (koniec strefy gdzie male statki uzywane do sportu i rekreacji mogly rozwija¢ duze
predkosci),
A.19 (zakaz wodowania i wciagania statkow na brzeg)

XVIII E.1-E.24, inne

W przypadku znakéw wystepujacych na tym samym poziomie w hierarchii, w celu usta-
lenia kolejnosci przeszukiwania w algorytmie zastosowano kryterium odlegtosci. Istotnym
warunkiem dodatkowym do przedstawionej hierarchii jest zatozenie, ze znaki z pierwszej
grupy nie moga zmieni¢ swojego potozenia, nawet gdyby w mniejszych skalach oznaczato to
wzajemne przestonigcie znakow. Sa to znaki kluczowe z nawigacyjnego punktu widzenia i
musza by¢ ulokowane doktadnie w pozycji rzeczywiste;.
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Algorytm wyszukiwania konfliktow graficznych znakow na mostach

Zanim mozliwa bedzie identyfikacja konfliktu dla konkretnych dwoch znakéw, nalezy
zdecydowaé, ktore to beda znaki. Algorytm powinien wyszukac¢ wszystkie mosty w syste-
mie, na ktérych sa znaki informacyjne i dla kazdego z nich znalez¢ znaki, ktére w danej skali
nachodza na siebie. Algorytm realizowany jest dla kazdej ze skal osobno (inna warto$¢ R)
i obejmuje nastepujace kroki:

1. Wyszukanie mostow, na ktorych istnieja znaki nawigacyjne
a. dla kazdego mostu z punktu 1:
i. selekcja znakoéw w obrebie danego mostu
il. dla kazdego stopnia hierarchii, poczawszy od II:
1. znalezienie znakdéw o danym stopniu hierarchii wsréod znakéw w obrebie
danego mostu
2. dla kazdego z wybranych znakéw:
a. sprawdzenie czy jest konflikt ze znakiem o wyzszej lub tej samej hierarchii,
zgodnie z algorytmem identyfikacja konfliktu
b. jezeli wystepuje konflikt sprawdzenie, czy znaki znajduja si¢ na tej samej
krawedzi mostu (na podstawie namiaru z jednego znaku na drugi)
c. jezeli znaki znajduja si¢ na tej samej krawedzi mostu, zmiana potozenia zna-
ku, zgodnie z algorytmem przesunigcia punktu.
Po zrealizowaniu algorytmu system powinien przeanalizowac kolejna ze skal.

Algorytm przesuni¢cia punktu

Istota algorytmu jest przesunigcie punktu o 1,41 R wzdhuz krawedzi mostu. W obecne;j
wersji algorytmu zatozono, ze wszystkie znaki beda przesuwane w prawo. Przyjeto zatoze-
nie, ze dluzsza krawedz mostu lezy w poprzek rzeki i zgodnie z tym zatozeniem dokonuje sig
przesunigcia wzdhuz dhuzszej krawgdzi. Pewnym problemem do rozwiazania jest fakt, ze
zgodnie z przyjetym modelem danych, most moze sktada¢ si¢ z kilku obiektow. Jezeli w
moscie jest na przyktad kilka niezaleznych jezdni znajdujacych sig blisko siebie, to w danych
sa one reprezentowane jako osobne obiekty. Jest to wlasciwos¢ odziedziczona po elektro-
nicznej mapie nawigacyjnej, ktora jest gtdwnym zrodtem danych w systemie. Przyjgcie ta-
kiego rozwiazania pozwolilo na uproszczenie algorytméw importu danych, ale okazalo sig
ktopotliwe w przypadku problemu omawianego w niniejszym artykule. Przyjeto rozwiazanie
polegajace na znalezieniu gtéwnego elementu mostu, ktorym byt obiekt o najwigkszej dtugo-
$ci obwodu. Przynalezno$¢ obiektéw do konkretnego mostu stwierdzano na podstawie uni-
katowych nazw mostéw. Mozna zatem powiedzie¢, ze algorytm sktada si¢ z dwoch czesci:

O przygotowanie danych — identyfikacja krawedzi, wzdluz ktérej bedzie nastgpowac

przesunigcie obiektu,

O wyznaczenie przesunigcia — okreslenie wektora przesunigcia (Ax, Ay), o ktory nalezy

przesunac konkretny obiekt.

Przygotowanie danych

Algorytm przygotowania danych realizowany jest dla kazdego mostu osobno, przy czym
kluczem identyfikacyjnym jest nazwa mostu. Algorytm obejmuje nastgpujace kroki:
1. Dla danego mostu nalezy znalez¢ obiekt o najwigkszej warto$ci obwodu.
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2. Dla obiektu z punktu 1 nalezy znalez¢ najdtuzsza krawedz, czyli nalezy znalez¢ sasia-
dujace punkty, dla ktorych odleglos¢ migedzy nimi jest najdtuzsza. W efekcie, w tym
kroku, uzyskiwane sa punkty a(x,, y,) i b(x,, y,), oznaczajace wspoirzedne koncow
najdtuzszego obiektu w danym moscie.

3. Na podstawie punktow A i B nalezy wyznaczy¢ rownanie prostej wyznaczajacej naj-
dtuzsza krawedz mostu, wzdhuz ktorej bedzie nastgpowac przesunigcie.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad wyznaczenia wspotczynnikow kierunkowych pro-
stej, wzdhuz ktorej nastgpuje przesunigeie. Kolorem jasnoniebieskim oznaczono obwiedni¢
segmentu mostu o najwigkszej wartosci obwodu, wyznaczong w punkcie 1 algorytmu. Ko-
lorem zielonym oznaczono najdtuzsza krawgdz wyznaczona w punkcie 2, a sygnaturami
punktowymi oznaczono punkty A i B, ktore postuzyly do wyznaczenia wspotczynnika kie-
runkowego prostej, wzdhuz ktorej nastgpuje przesunigeie punktéw dla danego mostu.

Rysunek 4. Przyklad zastosowania algorytmu przygotowania danych do korekty potozenia znakow
(opracowanie wtasne)

Wyznaczenie przesunig¢cia punktu

Wyznaczenie przesunigcia punktu jest algorytmem iteracyjnym, gdyz po znalezieniu no-
wej pozycji dla danego obiektu punktowego, nalezy sprawdzié, czy w nowym potozeniu nie
wchodzi on w konflikt z obiektem na wyzszym lub tym samym poziomie hierarchii. Algo-
rytm przesunigcia dla danego obiektu moze wigc by¢ realizowany wielokrotnie, az do mo-
mentu, gdy nie bedzie konfliktu z Zadnym z obiektéw. Sam algorytm przesunigcia znaku
sktada si¢ z dwoch krokow:

1. Wyznaczenie zmiany wspotrzednych wzdhuz obu osi kartezjanskiego uktadu wspot-

rzednych, wedlug wzorow (2) i (3):

Ax = R cos (arctg (a)) (2)

Ay = R sin (arctg (a)) (3)
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2. Wyznaczenie nowych wspotrzednych punktu wedlug wzorow (4) i (5):
x,=x +Ax (4)

Y, =yt Ay (5)

W przyktadzie wykorzystano uktad wspotrzednych, w ktdérym o$ x jest skierowana po-
ziomo, ze wzgledu na implementacj¢ algorytmu w oprogramowaniu ArcGIS.

Przykladowe wyniki

Przedstawione algorytmy zostaly zaimplementowane w postaci skryptu programistycz-
nego w jezyku Python, z wykorzystaniem biblioteki ArcPy, a nastgpnie uruchomione jako
narzedzie w programie ArcGIS. Skrypt zostal przygotowany i uruchomiony dla skal: 1:2000,
1:4000, 1:5000, 1:7500, 1:10 000. W rezultacie uzyskano klas¢ obiektow punktowych ze
zgeneralizowanymi znakami nawigacyjnymi, ktora zatadowano do bazy danych, a nastepnie
przekonwertowano do formatu gm/, ktory jest domys$lnym formatem w MOBINAYV, zgodnie
z przygotowanym schematem. Uzyskane wyniki oceniano bezpos$rednio na urzadzeniach
mobilnych w demonstratorze MOBINAYV w trakcie badan testowych. Ocenie podlegata czy-
telno$¢ znakow oraz ich oddalenie od siebie. Wyniki dla poszczegélnych skal przedstawiono
w postaci zrzutow ekranu, badz ich wycinkow.

Na rysunku 5 przedstawiono zrzut ekranu demonstratora zawierajacy fragment prezentacji
z mostem kolejowym w Szczecinie. Na rysunku wida¢ przyktad danych wejsciowych wpro-
wadzanych do algorytméw. Wyraznie widoczne sa konflikty graficzne znakéw nawigacyjnych
w obregbie mostu. Warto doda¢, ze most kolejowy jest najbardziej skomplikowanym przypad-
kiem w podjetych badaniach, ze wzgledu na szczegolnie duze nagromadzenie znakow.

— M¥bINAVDemonstrato

r

14:09:25

000.0°

0.0 km/h

00m

Rysunek 5. Most kolejowy w Szczecinie — dane wejSciowe do algorytmow
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Rysunek 6. Dane

przetworzone zgodnie

z algorytmem dla skali

1:2000,

przedstawione

w geokompozycji

sktadowej 1:2000

~. (obraz powigkszony,
{ aby ulatwi¢ oceng)

Rysunek 7. Dane przetworzone zgodnie z algorytmem
dla skali 1:2000, przedstawione w geokompozycji
sktadowej 1:5000

(obraz powigkszony, aby utatwi¢ oceng)

Rysunek 8. Dane przetworzone

zgodnie z algorytmem dla skali 1:5000,
przedstawione w geokompozycji sktadowej
1:5000 (obraz powigkszony, aby utatwié¢
oceng)

Rysunek 9. Obraz
zgeneralizowanych
znakow nawigacyjnych
w skali 1:10000

(skala rysunku nie
zostata 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 sktadowej1:2000, a na rysunku
7 dane po zastosowaniu tego samego, ale przedstawione w geokompozycji sktadowej 1:5000.

Na rysunku 6 widaé, ze realizacja algorytmu przyniosta istotna poprawe percepcji zna-
kow. Znaki przesunigte wzdtuz jednej krawedzi sa tatwe do rozréznienia i czytelne. Zauwazo-
no jednak, ze niektore znaki nieznacznie nachodza na siebie — jest to efekt stosunkowo nie-
wielkiej szeroko$ci mostu. Nachodzace obiekty to znaki znajdujace si¢ na przeciwnych kra-
wedziach mostu, ktére w zwiazku z tym nie zostaly w algorytmie rozsunigte. Stwierdzono,
ze dla geokompozycji 1:2000 takie naktadanie sig¢ jest w praktyce dopuszczalne i nie wptywa
istotnie na percepcj¢ obrazu mapy.

Na rysunku 7 te same dane przedstawiono w geokompozycji sktadowej 1:5000. Rysunek
potwierdza zatoZenie, ze algorytm powinien uwzglednia¢ inna warto$¢ tolerancji R dla roz-
nych skal. Znaki, ktore na rysunku 6 sa rozrdéznialne na rysunku 7 nachodza na siebie
1 stanowig nieczytelny obraz. Dodatkowo zdtte sygnatury oznaczajace $wiatto nawigacyjne
przestaniaja jeszcze mocniej 1 tak niewidoczne znaki.

Efekt dziatania algorytmu dedykowanego dla skali 1:5000 w geokompozycji sktadowej
1:5000 przedstawiono na rysunku 8. Okazalo si¢, ze mimo iz obiekty sa prawidlowo przesu-
nigte wzdtuz krawedzi, na obrazie wystepuje znaczna liczba konfliktow graficznych w war-
stwie znakow. Zachodza one pomigdzy obiektami roznych krawedzi mostu. Co wigcej, od-
suwanie znakow o wigksza odleglos¢, wymuszona mniejsza skala spowodowato, ze znaki
odsunety si¢ juz catkowicie poza obszar mostu i znajduja si¢ daleko na ladzie, a w niektorych
przypadkach nawet na innym kanale zeglugowym.

Analiza danych dla innych skal pozwolila na powtorzenie wnioskow dla skali 1:5000.
W rezultacie zdecydowano si¢ na wykorzystanie zaproponowanego algorytmu tylko dla skali
1:2000, za$ w skalach mniejszych dokonano selekcji tresci, ktora jest zaliczana do generali-
zacji jakosciowej, a wigc selekcji obiektéw na podstawie kategorii znaku. Zdecydowano sig
pozostawi¢ jedynie obiekty zdefiniowane w I kategorii hierarchii, a wigc te absolutnie klu-
czowe z punktu widzenia prowadzenia nawigacji. Rezultat takiej selekcji dla skali 1:10 000
przedstawiono na rysunku 9.

Warto zauwazy¢, ze taka selekcja spowodowala istotna redukcje tresci mapy przez usu-
nigcie wigkszosci znakow nawigacyjnych, co moze mie¢ wpltyw na bezpieczenstwo zeglugi.
Zaktada si¢ jednak, bazujac na doswiadczeniu praktycznym, ze rzeczywista nawigacja na
akwenach rzecznych, na ktérych wystepuja mosty, bedzie realizowana zwykle w skalach
wigkszych niz 1:10 000. Skale mniejsze beda stuzyly raczej celom planistycznym lub tez
szybkiemu podgladowi ogolniejszej sytuacji. Dla tych celéw informacja o mostach z zaka-
zem przejScia w zupelno$ci wystarczy. Alternatywa, moze by¢ wyswietlenie ogolnej sygna-
tury znaku i wyswietlanie szczegdtowej informacji o nim na zadanie uzytkownika. Takie
rozwiazanie zastosowano na przyktad w oprogramowaniu Periskal Tresco InlandECDIS
(Periskal, 2017). Prowadzone w ramach prac nad MOBINAYV analizy wskazaly to rozwiaza-
nie, jako mniej przyjazne kartograficznie dla uzytkownika na niewielkim ekranie urzadzenia
mobilnego.

W sensie technicznym zatozenie selekcji obiektow zrealizowano przez odpowiedni dobor
skal wyswietlania, ale dla poszczegolnych grup obiektow, a nie dla catych klas, jak to miato
miejsce pierwotnie. W zastosowanej koncepcji mozliwy jest dobor indywidualnej skali wy-
$wietlania dla poszczegdlnych obiektow, jezeli bytaby taka potrzeba.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono zakres 1 wyniki badan nad redukcja konfliktéw graficznych
obiektow punktowych w systemie mobilnej nawigacji srodladowej MOBINAV. Wykazano
konieczno$¢ takiej redukcji, jako ze dotychczas zastosowane mechanizmy generalizacyjne,
a wigc opracowanie zestawoéw obiektow wchodzacych w sktad geokompozycji wraz z ich
geokompozycjami sktadowymi oraz okreslenie wartosci atrybutéw SCAMIN i SCAMAX dla
catych klas okazato si¢ niewystarczajace. Analizujac wymagania uzytkownikow odnosnie
kontekstowej zmiany przekazu kartograficznego oraz mozliwosci urzadzen mobilnych
w aspekcie przetwarzania danych przestrzennych w czasie rzeczywistym, zaproponowano
metode redukcji konfliktow juz na etapie przygotowania danych. Dane wej$ciowe oraz zge-
neralizowane sa nastgpnie wprowadzane do urzadzenia mobilnego w postaci wieloreprezen-
tacyjnych zestawoéw danych, ktére w odpowiednim momencie sa wyswietlane w aplikacji.

Catos¢ zagadnienia dla obiektéw punktowych przedstawiono na przyktadzie znakéw na-
wigacyjnych znajdujacych si¢ na mostach. Przeprowadzone testy pozwalaja sadzié, iz zasto-
sowanie przedstawionego w artykule algorytmu w znacznym stopniu ulatwia interpretacje
mapy na urzadzeniu mobilnym. Jednocze$nie stwierdzono, ze zmiana potozenia znakow ma
sens tylko w wigkszych skalach (do 1:5000). W mniejszych skalach nalezy wprowadzi¢
dodatkowa selekcje najistotniejszych znakow, na przyklad ustawiajac wigksza warto$¢ skali
minimalnej dla pozostatych.

Przyjete rozwiazanie jest racjonalne z praktycznego punktu widzenia. Zaktada sig, ze pro-
ces nawigacji na rzekach, gdzie zwykle wystepuja mosty i nagromadzenie znakow nawiga-
cyjnych, bedzie prowadzony w duzej skali, dla ktorej rezultaty algorytmu sa zadowalajace.
Nawigacja w mniejszej skali bedzie prowadzona rzadko i raczej na akwenach otwartych,
takich jak duze jeziora.

Dodatkowym efektem przeprowadzonych w fazie testow badan bylo stwierdzenie, ze
zaproponowane w pierwotnej wersji wielkosci sygnatur dla znakéw byty zbyt duze i ze
nalezy wprowadzi¢ mniejsze wielkosci symboli oraz dynamiczng adaptacjg wielko$ci znaku
do skali.
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Streszczenie

Mobilna nawigacja MOBINAV jest przyktadem systemu informacji przestrzennej dedykowanego dla
rekreacyjnych uzytkownikow srédlgdowych drog wodnych, realizowanego w ramach projektu ba-
dawczego pt. ,,Mobilna nawigacja srédlqdowa”. Do glownych zalozen projektu mozna zaliczyé
opracowanie nowego modelu mobilnej prezentacji kartograficznej. W trakcie pracy nad modelem
systemu, skupiono sie na potrzebach uzytkownika koncowego oraz mozliwosciach technicznych urzq-
dzen mobilnych, ktorych uzycie wiqze sie z ograniczeniami w wizualizacji danych na stosunkowo
matych ekranach. Tak zdefiniowany model zakladal opracowanie niezaleznych zestawow danych
wykorzystywanych w poszczegdlnych geokompozycjach skltadowych, ktore powstaty w wyniku gene-
ralizacji podstawowego zestawu danych. Dla obiektow o geometrii liniowej oraz powierzchniowej
zastosowano klasyczne algorytmy upraszczania przy poszczegolnych skalach wyswietlania map wy-
nikowych. W trakcie wyswietlania obiektow punktowych, zwlaszcza punktow glebokosci oraz znakow
nawigacyjnych, ktore majq kluczowe znaczenie w trakcie prowadzenia nawigacji na ekranie urzqdze-
nia widoczna byla zbyt duza ilos¢ informacji, a przede wszystkim w niektorych miejscach symbole
naktadaly si¢ na siebie. Konieczna jest, zatem korekta, polegajqca na rozsunigciu sygnatur oraz ich
dopasowaniu do skali wyswietlania. W artykule przedstawiono propozycje algorytmu wykrywania
oraz usuwania konfliktow graficznych dla obiektow o geometrii punktowej dedykowanego budowane-
mu systemowi mobilnej nawigacji srodlqdowej. Zawarto przyktadowe wyniki dla poszczegolnych skal
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wyswietlania mapy wynikowej na danych rzeczywistych zaimportowanych z dostepnych zrodet. Prze-
prowadzone testy pozwalajq sqdzié, iz zastosowanie przedstawionego w artykule algorytmu w znacz-
nym stopniu ulepsza poprawngq interpretacje mapy na urzqdzeniu 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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