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Wprowadzenie

Sposéréd wielu metod prezentacji kartograficznej jedna z najrzadziej stosowanych jest
metoda kartogramu anamorficznego. Uzytkownik takiego kartogramu nierzadko zastanawia
si¢, jak wlasciwie podej$¢ do nienaturalnie znieksztatconych i ,,napeczniatych” ksztattow
panstw badz zarysow kontynentow. Ten sposob prezentacji nie jest jednak tylko fanaberia
kartografow starajacych si¢ przesunaé granicg tego czym jest mapa. Dobrze zastosowana
anamorfoza kartograficzna spetnia definicj¢ mapy tematycznej i jest zrédtem informacji
0 otaczajacym nas Swiecie.

Kartogramy anamorficzne to opracowania, na ktorych pola podstawowe, tradycyjnie
bedace jednostkami administracyjnymi wyrazonymi za pomoca swojej powierzchni, staja si¢
proporcjonalne do wybranego zjawiska na przyktad liczby mieszkancow. Na pierwszy rzut
oka zabieg ten moze rodzi¢ wiele r6znych watpliwosci. Czy dodatkowe znieksztatcenie,
niewynikajace z przyjetego odwzorowania kartograficznego jest akceptowalne? Czy war-
stwa tematyczna nie powinna by¢ podrzedna wzgledem ksztattu jednostek odniesienia?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, warto odwota¢ si¢ do idei anamorfozy plastycznej,
z ktérej anamorfoza kartograficzna bierze swoja nazwa. O tejze idei we wstepie do swojej
ksiazki ,,Anamorfozy” pisze Jurgis Baltrusaitis (2009): Anamorfoza nie jest odchyleniem od
normy, w ktorym rzeczywistoS¢ zostaje ujarzmiona przez wizje umystu. Jest optycznq sztuczkq,
w ktorej to, co widzialne, przestania to, co rzeczywiste. Tak samo w metodzie anamorfozy
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kartograficznej to, co widzialne i istotne ,,przestania” to, co rzeczywiste. Takie podejscie jest
uzasadnione, wynika z samego przeznaczenia mapy. Jest nim takie modelowanie rzeczywi-
stosci, aby jak najtrafniej przekazac istotg kartowanego zjawiska. Niepoprawnie wykonana
anamorfoza, prezentujaca rzeczywisto$¢ niczym w krzywym zwierciadle, potrafi odrzuci¢
czytelnika zamiast przyciagna¢ jego uwage. Istnieje zatem konieczno$¢ poszukiwania wia-
Sciwych do przedstawienia danego zjawiska algorytmow oraz ich parametrow.

W artykule zaprezentowano interaktywny portal anamorfoz kartograficznych, w ktérym
uzytkownik moze samodzielnie zmienia¢ parametry rozmycia Gaussa i oczko siatki populacji
w kartogramie anamorficznym wykonanym algorytmem Gastnera-Newmana.

Podstawy teoretyczne kartogramow anamorficznych

Anamorfoza kartograficzna bierze swa nazweg od zabiegu anamorfozy plastycznej, czyli
takiego konstruowania obrazéw, aby widz musiat odpowiednio je zrekonstruowac (rys. 1).
Natura takich przedstawien wynika z pewnej interpretacji samej nazwy anamorfozy. Stowo
anamorfoza sktada si¢ z greckich stéw ,,ana” (wstecz, do tytu, do gory) i ,,morphe” (postac,
forma, ksztatt) (Boyle, 2010). Jednak sam czton ,,ana” moze oznacza¢ bardzo wiele, a samo
zlozenie avapopPewong ttumaczy si¢ jako ,,przemienienie”, ,,przeksztalcenie”, ,,przeobraze-
nie” (Jurewicz, 2000). Wobec tego wydaje sig, ze definicja anamorfozy jako ,,obrazu na
powr6t formowanego” nie jest catkiem chybiona.

Kartogram anamorficzny jako metoda prezentacji kartograficznej w literaturze znana jest
pod réznymi okresleniami. Oprocz nazwy tutaj uzywanej (Zyszkowska, Spallek, Borowicz,
2012), bywa nazywany kartogramem powierzchniowym (Kocmoud, 1997), kartogramem
eumorficznym lub kartogramem odwroconym (Ratajski, 1989), albo po prostu kartogra-
mem (Dent, Torguson, Hodler, 2009). W artykule przyjeto tylko nazwe kartogram anamor-
ficzny.

Kartogram anamorficzny jest sposobem prezentacji danych bezwzglednych za pomoca
metody kartogramu, co bez anamorfozy kartograficznej jest postrzegane jako blad (Pastaw-
ski, 2003). Wykonanie kartogramu z wykorzystaniem danych bezwzglednych moze dopro-
wadzi¢ do nieuzasadnionej interpretacji mapy polegajacej na przyjeciu zatozenia, ze ggstosc
zjawiska na obszarze catej mapy jest taka sama. Przy ro6znej wielkosci pdl podstawowych,
co w praktyce zdarza si¢ bardzo czgsto, prowadzi na ogoét do btednego zinterpretowania
informacji przekazywanej przez mapg. Zastosowanie kartogramu anamorficznego niekiedy
bardzo zmienia znang czytelnikowi posta¢ mapy, poniewaz powierzchnia pol podstawowych
zostaje wyrownana w stosunku do niezmiennych danych (Dent, Torguson, Hodler, 2009).
Oznacza to albo deformacje z zachowaniem ciagtosci granic (kartogram anamorficzny cia-
gly), albo oddzielenie od siebie jednostek odniesienia i przeskalowanie ich w miejscach, ktore
mniej wigcej odpowiadaja ich aktualnemu potozeniu (kartogram anamorficzny nieciagly) (rys. 2).
Oprocz kartogramu anamorficznego sposobem na zniwelowanie wyzej wymienionego pro-
blemu moze by¢ ukazanie zjawiska nie w ,,naturalnych” jednostkach odniesienia, a przelicze-
nie ich do teselacji (Zyszkowska, Spallek, Borowicz, 2012) (rys. 3).

Kartogramy anamorficzne zyskaty na popularnosci wraz z upowszechnieniem si¢ wyko-
rzystania komputerow w redakcji kartograficznej. Do dnia dzisiejszego opracowano kilka-
dziesiat algorytmow wspomagajacych opracowanie takich map. Jedna z najbardziej znanych
jest metoda ,,gumowej mapy” Toblera (1973). Algorytm pokrywa mapg siatka, a nastepnie
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Rysunek 1. Czaszka
namalowana w ogromnym
skrocie perspektywicznym
na obrazie ,,Ambasadorowie”
(1533) Hansa Holbeina
mlodszego (obraz znajduje sig
w domenie publicznej);

jej wlasciwy ksztalt mozliwy
jest do odczytania tylko

z miejsca wskazanego przez
czerwona strzatke lub
analogicznego miejsca po
drugiej stronie (patrzac z gory)
i tylko pod katem okoto 2° od
ptétna
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Rysunek 2. Przyktady kartograméow anamorficznych: a — kartogram anamorficzny nieciagly, b — kartogram
anamorficzny ciagly, ¢ — kartogram anamorficzny Dorlinga (na podstawie (Bortins, Demers, 2002),
zmienione)

dla kazdego z oczek liczona jest gesto§¢ danych. Dla kazdego wierzchotka oczka obliczany
jest wektor przesunigcia. Przesunigcie wierzchotka o wektor prowadzi do minimalizacji big-
dow czterech przyleglych oczek. Gegstos¢ danych po przesunigciu wierzchotkow o wektor
ma by¢ réwna. Jezeli po przesunigciu gestos$¢ nie jest rdwna, proces jest iterowany az do
momentu, kiedy przesunigcia wierzchotkéw beda zerowe lub nieznaczace.

Jedna z ciekawszych prob zredagowania kartogramu anamorficznego, o jak najlepszej
percepcji przez uzytkownika, jest tak zwany Automat Komorkowy Dorlinga (1996). Auto-
mat dzieli mape na siatk¢ kwadratdéw, a nastepnie dla kazdego oczka siatki sprawdza, czy aby
uzyskac¢ réwna gestos¢ w polu, nie nalezy ,,wchionac” czesci kwadratow sasiednich pol.
Jesli warunek ten zostat spelniony, nastepuje rozszerzanie si¢ pol. Efektem dziatania kartogra-
mu sa niestety bardzo zgeometryzowane jednostki podstawowe.

Algorytm Gastnera-Newmana

Algorytm anamorfozy kartograficznej Gastnera-Newmana opiera si¢ na zalozeniu, ze po-
pulacja danych przedstawianych na mapie bedzie traktowana jak czasteczki pewnej substan-
cji, ktore podlegaja prawom fizyki, a co za tym idzie mozna powiedzie¢, ze kazda ,,substancja
danych” ma swoja gestos¢ p w danym punkcie 7 (x,y) opracowania (Gastner, Newman,
2004). Podstawowy wzor, na ktorym opiera si¢ dziatanie algorytmu przedstawia si¢ nastgpu-

jaco:
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P1)

0

dett& =
gdzie

detJff Jakobian transformacji danych ptaszczyzny mapy
p(r) — gestos¢ danych w punkcie
0 — $rednia gesto$é

Z rébwnania tego wynika, ze stosunek gestosci danych w punkcie 7 (x,y) do $redniej
gestosci danych w catym uktadzie jest rowny mierze geometrycznej zmiany plaszczyzny.
W prostszych stowach, pociaga to za soba wniosek, ze obszary, ktorych partykularna ge-
stos¢ okaze si¢ wigksza, niz gesto$¢ srednia, beda rosty, a obszary o odwrotnej proporcji —
kurczyty sig. Majac te zatozenia Gastner i Newman skojarzyli, ze w ramach pél podstawo-
wych kartogramu anamorficznego, populacja danych jest z koniecznosci ujednolicona. Aby
osiagna¢ ten stan, gestos¢ populacji danych musi wyciec z obszarow o duzej gestosci do
obszardéw o gestosci mniejszej. Procesem, ktory osiaga taki efekt jest fizyczny proces dyfu-
zji. Gastner i Newman opisali populacje funkcja gestosci p(r), gdzie r jest pozycja geogra-
ficzna, a potem pozwolili tejze gestosci dyfundowaé. W czasie dazacym do nieskonczonos$ci
gestosé populacji stanie si¢ jednolita i dyfuzja ustanie. Dyfundujaca populacja danych niejako
»zabiera ze soba” granice obszaréw migdzy ktorymi si¢ przemieszcza. Z racji przyjetych ram
wydawniczych pominigto szczegoty matematycznego opracowania metody Gastnera i New-
mana, ktore czytelnik znajdzie w artykule zrodtowym (Gastner, Newman, 2004).

Aby algorytm poprawnie zadzialal niezbgdne jest otoczenie obszaru podlegajacego ana-
morfozie ,,oceanem Sredniej gestosci” — czyli w praktyce poligonem z atrybutem o wartosci
sredniej gestosci. Gastner i Newman okreslili w drodze testow, ze poligon ten powinien mie¢
zasigg trzykrotnie wigkszy niz opracowywane dane. Tak jak w przypadku innych algoryt-
méw anamorfozy kartograficznej, tak 1 w przypadku algorytmu Gastnera-Newmana, na
dane naktada si¢ siatke. Zaleta metody jest jednak to, ze predkosci i przemieszczenia sa
interpolowane dla calej mapy, czyli ostatecznie dla granic pdl podstawowych, a nie tylko dla
wierzchotkow siatki.

Dla zredagowania dobrego kartogramu Gastnera-Newmana istotne jest tez odpowiednie
dobranie funkcji ggstosci p(r), rownania algorytmu wymagaja bowiem, aby byla to funkcja
ciagha. Ktopotliwy okazuje si¢ fakt, ze populacja danych ma czgsto naturg dyskretng. Osia-
gnigcie ciaglosci populacji cechy odbywa si¢ poprzez rozmycie Gaussa. NaloZzona na mapg
siatka traktowana jest po przeliczeniu jak populacja o warto$ciach zapisanych w macierzy.
Wobec tego jest mozliwe rozmycie tej macierzy tak samo, jak rozmywana jest macierz obra-
zu. W ten sposob otrzymywany jest obraz ciagly, a wigc mozliwy do opisania funkcja ciagla.

Geoportal anamorfoz kartograficznych

Geoportal anamorfoz kartograficznych zbudowano w oparciu o technologi¢ JavaScript,
HTML i CSS. Podczas budowy geoportalu skorzystano z nastgpujacych bibliotek, formatow
1 standardow:

O biblioteka D3.js — Data-Driven Documents — wczytywanie plikow w ramke danych

generowanie kartogramu barwnego w polach podstawowych,
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O biblioteka KUTE.js — biblioteka stuzaca do animowania kartogramow pomigdzy po-

szczeg6lnymi stanami,

O formaty GeoJSON i TopoJSON — uzyte formaty zapisu danych przestrzennych,

O standard SVG (ang. Scalable Vector Graphics) — otwarty standard zapisu dwuwymia-

rowej grafiki wektorowej, uzyty jako koncowy format w geoportalu.

Dane przestrzenne do opracowania kartograméw anamorficznych zostaly pobrane z re-
pozytorium Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej — Panstwo-
wego Rejestru Granic, w czgsci dotyczacej jednostek administracyjnych. Czgs¢ atrybutowa
stanowity dane pobrane z Banku Danych lokalnych — Ludno$¢ wedtug grup wieku i pfci,
ogotem dla 2015 roku oraz jako dane tematyczne przedstawiane na mapie — liczba widzow
teatrow dramatycznych w wojewodztwach w 2015 roku. W geoportalu uzyto danych lud-
nos$ciowych na trzech poziomach agregacji: gminy, powiatu i wojewddztwa. Dane ludno-
sciowe postuzyty do dokonania anamorfozy granic, dzigki czemu bezwzgledne dane tema-
tyczne mozna bylo przedstawi¢ za pomoca metody kartogramu. Granice jednostek admini-
stracyjnych byly upraszczane metoda Ramera—Douglasa—Peuckera z nastgpujacymi parame-
trami tolerancji: 500, 1000, 2000 i 4000 m.

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

O rozne wymiary siatki populacji: 256x256 1 512x512 oczek,

O rbézne wymiary boku filtra rozmycia Gaussa: 1, 3, 5, 7, 11, 21, 41, 61 ,81 ,151 oczek

siatki.

Lacznie z poprzednio wymienionymi parametrami upraszczania i stopniami agregacji da-
nych Iudno$ciowych, w geoportalu przetestowano 240 kartograméw anamorficznych (rys. 4).

Proces przygotowania danych przestrzennych i atrybutowych dla aplikacji geoportalu
odbywat si¢ wieloetapowo. Wsadowe generowanie 240 kartogramow anamorficznych wy-
konano za pomoca wtyczki Cartogram do programu ArcMap stworzonej przez uzytkownika

=
=¥
=

.
— o —

Rysunek 4. Wszystkie wytworzone kartogramy anamorficzne
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CarolAPL. Nastepnie konwertowano dane do formatu GeoJSON i TopoJSON. Wyswietlanie
danych na stronie zaimplementowano z wykorzystaniem biblioteki D3. Animacjg¢ danych
pomigdzy poszczegdlnymi stanami realizuje si¢ z wykorzystaniem biblioteki KUTE.js. Pod-
czas wykonywania animacji aplikacja w locie dobierata odpowiednie parametry morphPreci-
sion i morphIndex poprzez zaimplementowanie obstugi macierzy przesuni¢¢ wspotrzednych
obiektow pomigdzy poszczegdlnymi stanami.

Interfejs uzytkownika

Interfejs wywotujacy animacje sktada sig z czterech par przyciskow i jednej zmiennej,
ktoéra przechowuje informacje o tym, co jest aktualnie wyswietlane (rys. 5). Zmienna ma
postac listy, kodu sktadajacych sig z czterech zer, poniewaz stanem poczatkowym jest kar-
togram o nazwie c0000.min.topojson, a wigc taki, ktory w wyniku duzego rozmycia (filtr
151) na ,,gruboziarnistej siatce” (256x256) i zerowej generalizacji zasadniczo przypomina
dane nieprzetworzone. Czwartym elementem listy jest stopien agregacji, gdzie zeru odpowia-
da agregacja na poziomie wojewodztw.

Do czterech par przyciskow przypigto funkcje reagujace na kliknigcie w nastgpujacy
sposob:

1. Przypisywane sa im argumenty o dtugosci danego elementu listy, o jego lokalizacji

w kodzie i o tym, czy przycisk przerzuca stan do przodu czy do tytu.

2. Po otrzymaniu argumentow funkcja sprawdza, czy ma prawo jeszcze zmienia¢ karto-
gramy. Chroni to przed sytuacja, w ktorej kto$ chciatby zmienia¢ dane poza wyzna-
czone zakresy. Jesli test wypada pomyslnie, funkcja dodaje lub odejmuje od odpo-
wiedniego elementu listy jedynke, tworzac nowa list¢ czterech warto$ci.

Rysunek 5. Wyglad geoportalu
anamorfoz kartograficznych

248 EEE 1416412
125 mmm 497000
88 mmm 203000
6.4 mmm 168000
52 111000
33 53000

20 34000

PowyZej kartogram barwny wykonany na danych wzglednych
(odsetek widzow w teatrach dramatycznych do wszystkich
mieszkancow wojewodztw). Po prawe| analogiczny kanogram
powierzchniowy wykonany dla bezwzglednej liczby widzow.
Etykiety legendy po lewej podaja procentowy odsetek widzow, po
prawej - bezwgledng liczbe widzow.

Podstawa < gminy >
Generalizacja < 4000 >
Bok siatki < 512 >
Bok filtra < 1 >
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3. Zar6éwno lista wejsciowa, jak i nowa lista zamieniana jest na ciag czterech znakow
typu tekstowego i zapisywana jako ID wejsciowe i docelowe (te ID odpowiadaja
identyfikatorom istniejacym w drzewie DOM).

4. DlalD pierwszego i drugiego tworzone sa dwie macierze ID elementéw-dzieci. Dzie¢mi
elementow SVG, ktorych ID uzyskano w poprzednim etapie sa konkretne $ciezki
wojewodztw i ich ID.

5. Tworzona jest macierz macierzy, w ktorych elementami sa pary ID.

6. Tworzona jest z tych par odpowiednia liczba obiektow ,.interpolacji” po wczytaniu
tych par do funkcji animujace;.

7. Do wszystkich elementow powyzszej macierzy dolaczana jest metoda start() i zwra-
cana jest macierz z funkcji oraz uruchamiana jest animacja.

W potaczeniu z funkcjonalno$cia animujaca, dziatata tez funkcjonalno$¢ wyswietlajaca

odpowiedni stan aplikacji.

Na rysunku 6 zaprezentowano przyktadowe wyniki dla dwoch wielkosci siatki populacji

1 trzech parametréw rozmycia Gaussa.

Podsumowanie

Po implementacji portalu anamorfoz kartograficznych wykonano kilka testow i1 spraw-
dzono jego dziatanie. Testy wykonano w narzedziu http-server z managera pakietow NPM,
ktore postuzyto do kompilacji elementow (geodanych, arkuszy CSS i HTML, skryptu
w JavaScript), a takze w narzedziu htmlpreview poprzez potaczenie z repozytorium w serwi-
sie GitHub, gdzie projekt si¢ znajduje i gdzie mozna zapoznaé si¢ z implementacja poszcze-
gblnych elementow, a takze z podgladem efektu koncowego (github.com/jlampar/mgr).

Zauwazono, ze przej$cia pomiedzy poszczegolnymi obiektami SVG nie zawsze sa glad-
kie. Przyczyna tego jest zapewne duza liczba wierzchotkoéw i nieregularne ksztatty woje-
wodztw, ktore sprawiaja, ze funkcje nie sa w stanie znajdowac najlepszych obrotow
w czasie transformacji i czasem pola podstawowe ,,okrecaja si¢ wokot wlasnej osi”. Niepo-
kojacy efekt jest niwelowany przez niewielki czas przejs¢ (500 ms) oraz funkcje wygtadza-
jaca. Poza tymi wadami, portal dobrze spetnia swoje zadanie.

Geoportal pozwala na zapoznanie si¢ z metodyka opracowania kartogramu anamorficz-
nego metoda Gastnera-Newmana, a jego interaktywno$¢ pozwala uzytkownikom na petniej-
sze zrozumienie tej skomplikowanej metody.

Wydaje sig, ze mozliwym usprawnieniem dziatania portalu mogloby by¢ zaimplemento-
wanie algorytmu Gastnera-Newmana bezposrednio w JavaScript na stronie. Portal mogltby
wtedy przyjmowac pliki TopoJSON lub nawet od razu pliki w formacie Esri Shapefile
i dokonywac¢ petnej konwersji na TopoJSON, aby potem przelicza¢ granice zgodnie z zada-
nymi parametrami.

Wzbogacenie geoportalu o funkcjonalnosci pozwalajace na wezytywanie, przetwarzanie
i eksport danych uzytkownika mogiby pozwoli¢ na upowszechnienie stosowania kartogra-
méw anamorficznych.

Podzigkowania. Autorzy sktadaja podzigkowania za cenne uwagi recenzentom niniejszej
pracy oraz dyskutantom podczas referatu wygltoszonego w ramach XXVII Konferencji Pol-
skiego Towarzystwa Informacji Przestrzennej. Dane wykorzystane w pracy pochodzity
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z repozytoridow Panstwowego Rejestru Granic 1 Powierzchni Jednostek Podziatow Teryto-
rialnych Kraju udostgpnianych jako dane bez optat na stronach internetowych Centralnego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej oraz z Banku Danych Lokalnych udo-
stepnianego przez Gtoéwny Urzad Statystyczny.

Finansowanie. Prace badawcze wykonano w ramach grantu dziekanskiego Wydziatu
Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
nr 15.11.150.477. Artykut zawiera czgsciowo fragmenty prac z pracy magisterskiej inz.
Jakuba Lamparskiego pisanej pod kierunkiem dra inz. Stanistawa Szombary.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wynik prac w postaci przygotowanego geoportalu anamorfoz kartogra-

ficznych. W obliczeniach wykorzystano algorytm Gastnera-Newmana. Uzytkownik geoportalu moze
sterowac takimi parametrami jak parametr rozmycia Gaussa i wielkoS¢ siatki populacji, a takze
stopien generalizacji granic pol podstawowych, jak i stopien agregacji danych ludnosciowych.
W geoportalu zastosowano wiele bibliotek i rozwiqzan JavaScript, czesciowo dokonujqc ich modyfi-
kacji. Utworzony geoportal dobrze spetnia swojq role edukacyjng i poznawczq.

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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