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Wprowadzenie

Spoœród wielu metod prezentacji kartograficznej jedn¹ z najrzadziej stosowanych jest
metoda kartogramu anamorficznego. U¿ytkownik takiego kartogramu nierzadko zastanawia
siê, jak w³aœciwie podejœæ do nienaturalnie zniekszta³conych i „napêcznia³ych” kszta³tów
pañstw b¹dŸ zarysów kontynentów. Ten sposób prezentacji nie jest jednak tylko fanaberi¹
kartografów staraj¹cych siê przesun¹æ granicê tego czym jest mapa. Dobrze zastosowana
anamorfoza kartograficzna spe³nia definicjê mapy tematycznej i jest Ÿród³em informacji
o otaczaj¹cym nas œwiecie.

Kartogramy anamorficzne to opracowania, na których pola podstawowe, tradycyjnie
bêd¹ce jednostkami administracyjnymi wyra¿onymi za pomoc¹ swojej powierzchni, staj¹ siê
proporcjonalne do wybranego zjawiska na przyk³ad liczby mieszkañców. Na pierwszy rzut
oka zabieg ten mo¿e rodziæ wiele ró¿nych w¹tpliwoœci. Czy dodatkowe zniekszta³cenie,
niewynikaj¹ce z przyjêtego odwzorowania kartograficznego jest akceptowalne? Czy war-
stwa tematyczna nie powinna byæ podrzêdna wzglêdem kszta³tu jednostek odniesienia?

Aby odpowiedzieæ na te pytania, warto odwo³aæ siê do idei anamorfozy plastycznej,
z której anamorfoza kartograficzna bierze swoj¹ nazw¹. O tej¿e idei we wstêpie do swojej
ksi¹¿ki „Anamorfozy” pisze Jurgis Baltrusaitis (2009): Anamorfoza nie jest odchyleniem od
normy, w którym rzeczywistoœæ zostaje ujarzmiona przez wizjê umys³u. Jest optyczn¹ sztuczk¹,
w której to, co widzialne, przes³ania to, co rzeczywiste. Tak samo w metodzie anamorfozy
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kartograficznej to, co widzialne i istotne „przes³ania” to, co rzeczywiste. Takie podejœcie jest
uzasadnione, wynika z samego przeznaczenia mapy. Jest nim takie modelowanie rzeczywi-
stoœci, aby jak najtrafniej przekazaæ istotê kartowanego zjawiska. Niepoprawnie wykonana
anamorfoza, prezentuj¹ca rzeczywistoœæ niczym w krzywym zwierciadle, potrafi odrzuciæ
czytelnika zamiast przyci¹gn¹æ jego uwagê. Istnieje zatem koniecznoœæ poszukiwania w³a-
œciwych do przedstawienia danego zjawiska algorytmów oraz ich parametrów.

W artykule zaprezentowano interaktywny portal anamorfoz kartograficznych, w którym
u¿ytkownik mo¿e samodzielnie zmieniaæ parametry rozmycia Gaussa i oczko siatki populacji
w kartogramie anamorficznym wykonanym algorytmem Gastnera-Newmana.

Podstawy teoretyczne kartogramów anamorficznych

Anamorfoza kartograficzna bierze sw¹ nazwê od zabiegu anamorfozy plastycznej, czyli
takiego konstruowania obrazów, aby widz musia³ odpowiednio je zrekonstruowaæ (rys. 1).
Natura takich przedstawieñ wynika z pewnej interpretacji samej nazwy anamorfozy. S³owo
anamorfoza sk³ada siê z greckich s³ów „ana” (wstecz, do ty³u, do góry) i „morphe” (postaæ,
forma, kszta³t) (Boyle, 2010). Jednak sam cz³on „ana” mo¿e oznaczaæ bardzo wiele, a samo
z³o¿enie αναµóρϕωσης t³umaczy siê jako „przemienienie”, „przekszta³cenie”, „przeobra¿e-
nie” (Jurewicz, 2000). Wobec tego wydaje siê, ¿e definicja anamorfozy jako „obrazu na
powrót formowanego” nie jest ca³kiem chybiona.

Kartogram anamorficzny jako metoda prezentacji kartograficznej w literaturze znana jest
pod ró¿nymi okreœleniami. Oprócz nazwy tutaj u¿ywanej (¯yszkowska, Spallek, Borowicz,
2012), bywa nazywany kartogramem powierzchniowym (Kocmoud, 1997), kartogramem
eumorficznym lub kartogramem odwróconym (Ratajski, 1989), albo po prostu kartogra-
mem (Dent, Torguson, Hodler, 2009). W artykule przyjêto tylko nazwê kartogram anamor-
ficzny.

Kartogram anamorficzny jest sposobem prezentacji danych bezwzglêdnych za pomoc¹
metody kartogramu, co bez anamorfozy kartograficznej jest postrzegane jako b³¹d (Pas³aw-
ski, 2003). Wykonanie kartogramu z wykorzystaniem danych bezwzglêdnych mo¿e dopro-
wadziæ do nieuzasadnionej interpretacji mapy polegaj¹cej na przyjêciu za³o¿enia, ¿e gêstoœæ
zjawiska na obszarze ca³ej mapy jest taka sama. Przy ró¿nej wielkoœci pól podstawowych,
co w praktyce zdarza siê bardzo czêsto, prowadzi na ogó³ do b³êdnego zinterpretowania
informacji przekazywanej przez mapê. Zastosowanie kartogramu anamorficznego niekiedy
bardzo zmienia znan¹ czytelnikowi postaæ mapy, poniewa¿ powierzchnia pól podstawowych
zostaje wyrównana w stosunku do niezmiennych danych (Dent, Torguson, Hodler, 2009).
Oznacza to albo deformacje z zachowaniem ci¹g³oœci granic (kartogram anamorficzny ci¹-
g³y), albo oddzielenie od siebie jednostek odniesienia i przeskalowanie ich w miejscach, które
mniej wiêcej odpowiadaj¹ ich aktualnemu po³o¿eniu (kartogram anamorficzny nieci¹g³y) (rys. 2).
Oprócz kartogramu anamorficznego sposobem na zniwelowanie wy¿ej wymienionego pro-
blemu mo¿e byæ ukazanie zjawiska nie w „naturalnych” jednostkach odniesienia, a przelicze-
nie ich do teselacji (¯yszkowska, Spallek, Borowicz, 2012) (rys. 3).

Kartogramy anamorficzne zyska³y na popularnoœci wraz z upowszechnieniem siê wyko-
rzystania komputerów w redakcji kartograficznej. Do dnia dzisiejszego opracowano kilka-
dziesi¹t algorytmów wspomagaj¹cych opracowanie takich map. Jedn¹ z najbardziej znanych
jest metoda „gumowej mapy” Toblera (1973). Algorytm pokrywa mapê siatk¹, a nastêpnie
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Rysunek 1. Czaszka
namalowana w ogromnym
skrócie perspektywicznym
na obrazie „Ambasadorowie”
(1533) Hansa Holbeina
m³odszego (obraz znajduje siê
w domenie publicznej);
jej w³aœciwy kszta³t mo¿liwy
jest do odczytania tylko
z miejsca wskazanego przez
czerwon¹ strza³kê lub
analogicznego miejsca po
drugiej stronie (patrz¹c z góry)
i tylko pod k¹tem oko³o 2° od
p³ótna
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Rysunek 2. Przyk³ady kartogramów anamorficznych: a – kartogram anamorficzny nieci¹g³y, b – kartogram
anamorficzny ci¹g³y, c – kartogram anamorficzny Dorlinga (na podstawie (Bortins, Demers, 2002),

zmienione)

a b c

dla ka¿dego z oczek liczona jest gêstoœæ danych. Dla ka¿dego wierzcho³ka oczka obliczany
jest wektor przesuniêcia. Przesuniêcie wierzcho³ka o wektor prowadzi do minimalizacji b³ê-
dów czterech przyleg³ych oczek. Gêstoœæ danych po przesuniêciu wierzcho³ków o wektor
ma byæ równa. Je¿eli po przesuniêciu gêstoœæ nie jest równa, proces jest iterowany a¿ do
momentu, kiedy przesuniêcia wierzcho³ków bêd¹ zerowe lub nieznacz¹ce.

Jedn¹ z ciekawszych prób zredagowania kartogramu anamorficznego, o jak najlepszej
percepcji przez u¿ytkownika, jest tak zwany Automat Komórkowy Dorlinga (1996). Auto-
mat dzieli mapê na siatkê kwadratów, a nastêpnie dla ka¿dego oczka siatki sprawdza, czy aby
uzyskaæ równ¹ gêstoœæ w polu, nie nale¿y „wch³on¹æ” czêœci kwadratów s¹siednich pól.
Jeœli warunek ten zosta³ spe³niony, nastêpuje rozszerzanie siê pól. Efektem dzia³ania kartogra-
mu s¹ niestety bardzo zgeometryzowane jednostki podstawowe.

Algorytm Gastnera-Newmana

Algorytm anamorfozy kartograficznej Gastnera-Newmana opiera siê na za³o¿eniu, ¿e po-
pulacja danych przedstawianych na mapie bêdzie traktowana jak cz¹steczki pewnej substan-
cji, które podlegaj¹ prawom fizyki, a co za tym idzie mo¿na powiedzieæ, ¿e ka¿da „substancja
danych” ma swoj¹ gêstoœæ ρ w danym punkcie r (x,y) opracowania (Gastner, Newman,
2004). Podstawowy wzór, na którym opiera siê dzia³anie algorytmu przedstawia siê nastêpu-
j¹co:
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gdzie

detJf – Jakobian transformacji danych p³aszczyzny mapy
ρ(r)  – gêstoœæ danych w punkcie
ρ   – œrednia gêstoœæ

Z równania tego wynika, ¿e stosunek gêstoœci danych w punkcie r (x,y) do œredniej
gêstoœci danych w ca³ym uk³adzie jest równy mierze geometrycznej zmiany p³aszczyzny.
W prostszych s³owach, poci¹ga to za sob¹ wniosek, ¿e obszary, których partykularna gê-
stoœæ oka¿e siê wiêksza, ni¿ gêstoœæ œrednia, bêd¹ ros³y, a obszary o odwrotnej proporcji –
kurczy³y siê. Maj¹c te za³o¿enia Gastner i Newman skojarzyli, ¿e w ramach pól podstawo-
wych kartogramu anamorficznego, populacja danych jest z koniecznoœci ujednolicona. Aby
osi¹gn¹æ ten stan, gêstoœæ populacji danych musi wyciec z obszarów o du¿ej gêstoœci do
obszarów o gêstoœci mniejszej. Procesem, który osi¹ga taki efekt jest fizyczny proces dyfu-
zji. Gastner i Newman opisali populacjê funkcj¹ gêstoœci ρ(r), gdzie r jest pozycj¹ geogra-
ficzn¹, a potem pozwolili tej¿e gêstoœci dyfundowaæ. W czasie d¹¿¹cym do nieskoñczonoœci
gêstoœæ populacji stanie siê jednolita i dyfuzja ustanie. Dyfunduj¹ca populacja danych niejako
„zabiera ze sob¹” granice obszarów miêdzy którymi siê przemieszcza. Z racji przyjêtych ram
wydawniczych pominiêto szczegó³y matematycznego opracowania metody Gastnera i New-
mana, które czytelnik znajdzie w artykule Ÿród³owym (Gastner, Newman, 2004).

Aby algorytm poprawnie zadzia³a³ niezbêdne jest otoczenie obszaru podlegaj¹cego ana-
morfozie „oceanem œredniej gêstoœci” – czyli w praktyce poligonem z atrybutem o wartoœci
œredniej gêstoœci. Gastner i Newman okreœlili w drodze testów, ¿e poligon ten powinien mieæ
zasiêg trzykrotnie wiêkszy ni¿ opracowywane dane. Tak jak w przypadku innych algoryt-
mów anamorfozy kartograficznej, tak i w przypadku algorytmu Gastnera-Newmana, na
dane nak³ada siê siatkê. Zalet¹ metody jest jednak to, ¿e prêdkoœci i przemieszczenia s¹
interpolowane dla ca³ej mapy, czyli ostatecznie dla granic pól podstawowych, a nie tylko dla
wierzcho³ków siatki.

Dla zredagowania dobrego kartogramu Gastnera-Newmana istotne jest te¿ odpowiednie
dobranie funkcji gêstoœci ρ(r), równania algorytmu wymagaj¹ bowiem, aby by³a to funkcja
ci¹g³a. K³opotliwy okazuje siê fakt, ¿e populacja danych ma czêsto naturê dyskretn¹. Osi¹-
gniêcie ci¹g³oœci populacji cechy odbywa siê poprzez rozmycie Gaussa. Na³o¿ona na mapê
siatka traktowana jest po przeliczeniu jak populacja o wartoœciach zapisanych w macierzy.
Wobec tego jest mo¿liwe rozmycie tej macierzy tak samo, jak rozmywana jest macierz obra-
zu. W ten sposób otrzymywany jest obraz ci¹g³y, a wiêc mo¿liwy do opisania funkcj¹ ci¹g³¹.

Geoportal anamorfoz kartograficznych

Geoportal anamorfoz kartograficznych zbudowano w oparciu o technologiê JavaScript,
HTML i CSS. Podczas budowy geoportalu skorzystano z nastêpuj¹cych bibliotek, formatów
i standardów:

m biblioteka D3.js – Data-Driven Documents – wczytywanie plików w ramkê danych
generowanie kartogramu barwnego w polach podstawowych,

Jted f =
ρ(r)

ρ
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m biblioteka KUTE.js – biblioteka s³u¿¹ca do animowania kartogramów pomiêdzy po-
szczególnymi stanami,

m formaty GeoJSON i TopoJSON – u¿yte formaty zapisu danych przestrzennych,
m standard SVG (ang. Scalable Vector Graphics) – otwarty standard zapisu dwuwymia-

rowej grafiki wektorowej, u¿yty jako koñcowy format w geoportalu.
Dane przestrzenne do opracowania kartogramów anamorficznych zosta³y pobrane z re-

pozytorium Centralnego Oœrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej – Pañstwo-
wego Rejestru Granic, w czêœci dotycz¹cej jednostek administracyjnych. Czêœæ atrybutow¹
stanowi³y dane pobrane z Banku Danych lokalnych – Ludnoœæ wed³ug grup wieku i p³ci,
ogó³em dla 2015 roku oraz jako dane tematyczne przedstawiane na mapie – liczba widzów
teatrów dramatycznych w województwach w 2015 roku. W geoportalu u¿yto danych lud-
noœciowych na trzech poziomach agregacji: gminy, powiatu i województwa. Dane ludno-
œciowe pos³u¿y³y do dokonania anamorfozy granic, dziêki czemu bezwzglêdne dane tema-
tyczne mo¿na by³o przedstawiæ za pomoc¹ metody kartogramu. Granice jednostek admini-
stracyjnych by³y upraszczane metod¹ Ramera–Douglasa–Peuckera z nastêpuj¹cymi parame-
trami tolerancji: 500, 1000, 2000 i 4000 m.

W geoportalu anamorfozy kartograficznej z algorytmem Gastnera-Newmana obliczono
i zwizualizowano nastêpuj¹ce jego parametry:

m ró¿ne wymiary siatki populacji: 256×256 i 512×512 oczek,
m ró¿ne wymiary boku filtra rozmycia Gaussa: 1, 3, 5, 7, 11, 21, 41, 61 ,81 ,151 oczek

siatki.
£¹cznie z poprzednio wymienionymi parametrami upraszczania i stopniami agregacji da-

nych ludnoœciowych, w geoportalu przetestowano 240 kartogramów anamorficznych (rys. 4).
Proces przygotowania danych przestrzennych i atrybutowych dla aplikacji geoportalu

odbywa³ siê wieloetapowo. Wsadowe generowanie 240 kartogramów anamorficznych wy-
konano za pomoc¹ wtyczki Cartogram do programu ArcMap stworzonej przez u¿ytkownika

Rysunek 4. Wszystkie wytworzone kartogramy anamorficzne
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CarolAPL. Nastêpnie konwertowano dane do formatu GeoJSON i TopoJSON. Wyœwietlanie
danych na stronie zaimplementowano z wykorzystaniem biblioteki D3. Animacjê danych
pomiêdzy poszczególnymi stanami realizuje siê z wykorzystaniem biblioteki KUTE.js. Pod-
czas wykonywania animacji aplikacja w locie dobiera³a odpowiednie parametry morphPreci-
sion i morphIndex poprzez zaimplementowanie obs³ugi macierzy przesuniêæ wspó³rzêdnych
obiektów pomiêdzy poszczególnymi stanami.

Interfejs u¿ytkownika

Interfejs wywo³uj¹cy animacje sk³ada siê z czterech par przycisków i jednej zmiennej,
która przechowuje informacje o tym, co jest aktualnie wyœwietlane (rys. 5). Zmienna ma
postaæ listy, kodu sk³adaj¹cych siê z czterech zer, poniewa¿ stanem pocz¹tkowym jest kar-
togram o nazwie c0000.min.topojson, a wiêc taki, który w wyniku du¿ego rozmycia (filtr
151) na „gruboziarnistej siatce” (256×256) i zerowej generalizacji zasadniczo przypomina
dane nieprzetworzone. Czwartym elementem listy jest stopieñ agregacji, gdzie zeru odpowia-
da agregacja na poziomie województw.

Do czterech par przycisków przypiêto funkcje reaguj¹ce na klikniêcie w nastêpuj¹cy
sposób:

1. Przypisywane s¹ im argumenty o d³ugoœci danego elementu listy, o jego lokalizacji
w kodzie i o tym, czy przycisk przerzuca stan do przodu czy do ty³u.

2. Po otrzymaniu argumentów funkcja sprawdza, czy ma prawo jeszcze zmieniaæ karto-
gramy. Chroni to przed sytuacj¹, w której ktoœ chcia³by zmieniaæ dane poza wyzna-
czone zakresy. Jeœli test wypada pomyœlnie, funkcja dodaje lub odejmuje od odpo-
wiedniego elementu listy jedynkê, tworz¹c now¹ listê czterech wartoœci.

Rysunek 5. Wygl¹d geoportalu
anamorfoz kartograficznych
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3. Zarówno lista wejœciowa, jak i nowa lista zamieniana jest na ci¹g czterech znaków
typu tekstowego i zapisywana jako ID wejœciowe i docelowe (te ID odpowiadaj¹
identyfikatorom istniej¹cym w drzewie DOM).

4. Dla ID pierwszego i drugiego tworzone s¹ dwie macierze ID elementów-dzieci. Dzieæmi
elementów SVG, których ID uzyskano w poprzednim etapie s¹ konkretne œcie¿ki
województw i ich ID.

5. Tworzona jest macierz macierzy, w których elementami s¹ pary ID.
6. Tworzona jest z tych par odpowiednia liczba obiektów „interpolacji” po wczytaniu

tych par do funkcji animuj¹cej.
7. Do wszystkich elementów powy¿szej macierzy do³¹czana jest metoda start() i zwra-

cana jest macierz z funkcji oraz uruchamiana jest animacja.
W po³¹czeniu z funkcjonalnoœci¹ animuj¹c¹, dzia³a³a te¿ funkcjonalnoœæ wyœwietlaj¹ca

odpowiedni stan aplikacji.
Na rysunku 6 zaprezentowano przyk³adowe wyniki dla dwóch wielkoœci siatki populacji

i trzech parametrów rozmycia Gaussa.

Podsumowanie

Po implementacji portalu anamorfoz kartograficznych wykonano kilka testów i spraw-
dzono jego dzia³anie. Testy wykonano w narzêdziu http-server z managera pakietów NPM,
które pos³u¿y³o do kompilacji elementów (geodanych, arkuszy CSS i HTML, skryptu
w JavaScript), a tak¿e w narzêdziu htmlpreview poprzez po³¹czenie z repozytorium w serwi-
sie GitHub, gdzie projekt siê znajduje i gdzie mo¿na zapoznaæ siê z implementacj¹ poszcze-
gólnych elementów, a tak¿e z podgl¹dem efektu koñcowego (github.com/jlampar/mgr).

Zauwa¿ono, ¿e przejœcia pomiêdzy poszczególnymi obiektami SVG nie zawsze s¹ g³ad-
kie. Przyczyn¹ tego jest zapewne du¿a liczba wierzcho³ków i nieregularne kszta³ty woje-
wództw, które sprawiaj¹, ¿e funkcje nie s¹ w stanie znajdowaæ najlepszych obrotów
w czasie transformacji i czasem pola podstawowe „okrêcaj¹ siê wokó³ w³asnej osi”. Niepo-
koj¹cy efekt jest niwelowany przez niewielki czas przejœæ (500 ms) oraz funkcjê wyg³adza-
j¹c¹. Poza tymi wadami, portal dobrze spe³nia swoje zadanie.

Geoportal pozwala na zapoznanie siê z metodyk¹ opracowania kartogramu anamorficz-
nego metod¹ Gastnera-Newmana, a jego interaktywnoœæ pozwala u¿ytkownikom na pe³niej-
sze zrozumienie tej skomplikowanej metody.

Wydaje siê, ¿e mo¿liwym usprawnieniem dzia³ania portalu mog³oby byæ zaimplemento-
wanie algorytmu Gastnera-Newmana bezpoœrednio w JavaScript na stronie. Portal móg³by
wtedy przyjmowaæ pliki TopoJSON lub nawet od razu pliki w formacie Esri Shapefile
i dokonywaæ pe³nej konwersji na TopoJSON, aby potem przeliczaæ granice zgodnie z zada-
nymi parametrami.

Wzbogacenie geoportalu o funkcjonalnoœci pozwalaj¹ce na wczytywanie, przetwarzanie
i eksport danych u¿ytkownika móg³by pozwoliæ na upowszechnienie stosowania kartogra-
mów anamorficznych.

Podziêkowania. Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania za cenne uwagi recenzentom niniejszej
pracy oraz dyskutantom podczas referatu wyg³oszonego w ramach XXVII Konferencji Pol-
skiego Towarzystwa Informacji Przestrzennej. Dane wykorzystane w pracy pochodzi³y
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z repozytoriów Pañstwowego Rejestru Granic i Powierzchni Jednostek Podzia³ów Teryto-
rialnych Kraju udostêpnianych jako dane bez op³at na stronach internetowych Centralnego
Oœrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej oraz z Banku Danych Lokalnych udo-
stêpnianego przez G³ówny Urz¹d Statystyczny.

Finansowanie. Prace badawcze wykonano w ramach grantu dziekañskiego Wydzia³u
Geodezji Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie
nr 15.11.150.477. Artyku³ zawiera czêœciowo fragmenty prac z pracy magisterskiej in¿.
Jakuba Lamparskiego pisanej pod kierunkiem dra in¿. Stanis³awa Szombary.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wynik prac w postaci przygotowanego geoportalu anamorfoz kartogra-
ficznych. W obliczeniach wykorzystano algorytm Gastnera-Newmana. U¿ytkownik geoportalu mo¿e
sterowaæ takimi parametrami jak parametr rozmycia Gaussa i wielkoœæ siatki populacji, a tak¿e
stopieñ generalizacji granic pól podstawowych, jak i stopieñ agregacji danych ludnoœciowych.
W geoportalu zastosowano wiele bibliotek i rozwi¹zañ JavaScript, czêœciowo dokonuj¹c ich modyfi-
kacji. Utworzony geoportal dobrze spe³nia swoj¹ rolê edukacyjn¹ i poznawcz¹.

Abstract

The paper presents the results of works in an anamorphic map portal. The Gastner-Newman algori-
thm was used for calculations. A geoportal user can control parameters such as the Gaussian blur
parameter and the population grid size, as well as the degree of generalization of areas’ boundaries
and the degree of population data aggregation. A number of libraries and JavaScript solutions were
applied in the geoportal, with some of them being partially modified. As a result, an interactive map
portal was created that meets its educational and cognitive purposes.
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