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Abstract: The article discusses the issue of cartographic generalization of surface waters based on algori-
thms. In the process of developing topographic maps, spatial databases play an important role, in particular,
BDOT10k. According to the regulation which regulates how to make topographic maps, there are no defined
principles for generalization. Therefore, the article analyzes the simplification results of three algorithms and
compares them with respect to their suitability for cartographic generalization of the chosen surface waters.

Keywords: cartographic generalization, geomatics, infrastructure for spatial data, cartography, spatial data-
base

WPROWADZENIE

Wykorzystanie przestrzennych baz danych do produkcji map topograficznych
jest praktyka w ramach infrastruktury informacji przestrzennej w Polsce i w Eu-
ropie. Prawne standardy w postaci ustaw i rozporzadzen okreslaja, ktore bazy
i rejestry przestrzenne moga by¢ uzyte do opracowania standardowych opracowan
kartograficznych w skalach od 1 : 10 000 do 1 : 1 000 000. Oprocz tego regulacje
moéwig o tym, ktdre obiekty i w jaki sposéb moga by¢ reprezentowane w konkret-
nych skalach. Gléwng baza, na podstawie ktorej opracowuje si¢ obecnie mapy
topograficzne, jest Baza Danych Obiektéw Topograficznych 10k (BDOT10k).
Pozwala ona na opracowanie map topograficznych w skalach 1 : 10 000, 1 : 25
000, 1 : 50 000 oraz 1 : 100 000. Jej prowadzenie, organizacj¢, zakres informa-
¢ji, tworzenie, aktualizacj¢ czy udostepnianie reguluje Rozporzadzenie Ministra
Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 17 listopada 2011 r. w sprawie bazy
danych obiektow topograficznych oraz bazy danych obiektow ogolnogeograficz-
nych, a takze standardowych opracowan kartograficznych (Olszewski 2013).

Dzigki jednej bazie BDOT10k jest mozliwe generowanie map topograficz-
nych w czterech réznych skalach, co jest cecha wielorozdzielczych baz danych
(multiple representation database). Niesie to z sobg pewne konsekwencje, gdyz
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ten sam element przedstawiony w réznych skalach podlega generalizacji karto-
graficznej w réznym stopniu, a co si¢ z tym wigze, jego geometria, a niekiedy
i potozenie ulegaja zmianie. Zatem, aby opracowywac standardowe zobrazowa-
nia kartograficzne, takie jak mapy topograficzne, potrzebne sa rowniez zasady
mowigce o tym, w jaki sposob generalizowa¢ wybrane obiekty. Jednak w przy-
padku BDOT10k zasady generalizacji nie sa do konca jasne — sg zapisy dotycza-
ce sposobu wprowadzania obiektow do bazy, ale brakuje informacji o tym, jak
przeprowadzi¢ generalizacjg.

Najwazniejszy zapis dotyczacy generalizacji kartograficznej znajduje si¢
w opisie zasad symbolizacji. Mowi o tym, ze woda powierzchniowa jest ob-
szarem zdefiniowanym przez lini¢ brzegowa odgraniczajaca lustro wody od
terenu ladowego przy normalnym poziomie wody. Symbolizacja obiektow
jest rowniez forma generalizacji, poniewaz w BDOT10k przyjmuje si¢ np., ze
wszystkie cieki, ktore majg szeroko$¢ ponizej 5 m, sa przedstawiane wytacznie
za pomocg osi geometrycznej cieku, a w przypadku szeroko$ci ponizej 1,5 m
przyjmuje si¢ jednakowa grubo$¢ linii niezaleznie od rzeczywistej szerokosci
koryta. Kryterium wydzielenia minimalnej powierzchni dla zbiornikow wod-
nych ze wszystkich obiektow wynosi 80 m? przy minimalnej szerokosci 5 m.
Ponizej tych wartosci zbiorniki nie sa prezentowane na mapie topograficzne;j.
Taki rodzaj generalizacji nazywa si¢ wyborem lub selekcja (Medynska-Gulij
2015, s. 106). Ponadto minimalna odlegto$¢ pomig¢dzy dwoma werteksami po-
winna wynosi¢ 2 m, chyba ze dane pozyskano z rejestru o wigkszej szczegoto-
wosci. Sg to wytyczne dos¢ ogolne, ktore pozostawiajg duzg doz¢ subiektywi-
zmu generalizacji.

Szczegotowe zasady reprezentaciji obiektéw w klasie obiektéw
woda powierzchniowa na mapie

Sa jeszcze szczegdtowe informacje odno$nie reprezentacji wody powierzch-
niowej w kazdej ze skal. W skali 1 : 10 000 przedstawia si¢ wszystkie obiekty
z kategorii wody powierzchniowe, a takze wyspy na tych wodach. W skali 1 :
25 000 jest wymagane pole powierzchni wigksze badz rowne 625 m?. Umow-
ny znak sktadajacy sie¢ z linii brzegowej oraz wody powierzchniowej stosuje
si¢ do przedstawienia takze wod plynacych o szerokosci powyzej 0,4 mm na
mapie. Nie taczy si¢ z soba blisko potozonych zbiornikéw wodnych, poza ma-
Iym stawami oddzielonymi groblami. Przedstawia si¢ takze wszystkie wyspy na
jeziorach i stawach. W skali 1 : 50 000 woda powierzchniowa musi mie¢ pole
powierzchni wigksze badz rowne 2500 m?. Uzyty jest rowniez znak do przed-
stawienia wod plynacych o szerokosci powyzej 0,4 mm na mapie. Podobnie
jak w skali wiekszej nie taczy si¢ zbiornikdw potozonych blisko siebie, oprocz
matych stawow oddzielonych groblami. Przedstawia si¢ takze wszystkie wyspy.
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W przypadku skali 1 : 100 000 stosuje si¢ pole powierzchni wigksze badz rowne
10 000 m? oraz wody plynace szersze niz 0,4 mm na mapie. Mate stawy oddzie-
lone groblami laczy si¢ z blisko polozonymi zbiornikami. Zbiorniki wezsze niz
0,4 mm na mapie poszerza si¢, aby $wiatto (odlegto$¢) migdzy znakami liniowy-
mi oznaczajagcymi brzegi zbiornika wynosito minimum 0,3 mm na mapie.

Celem tego artykutu jest poroéwnanie poszczegdlnych algorytmow genera-
lizacji dostepnych w programie ESRI ArcMap do uproszczenia geometrii wy-
branych jezior znajdujacych si¢ w BDOT10k w taki sposob, aby zachowaty one
ogolne i szczegdlowe zasady reprezentacji na mapie. Omowione bedg wady
1 zalety wykorzystanych algorytmow.

METODOLOGIA

Wybdr i charakterystyka wod powierzchniowych
podlegajgcych generalizacji kartograficzne;j

Wybrano cztery obiekty
z BDOT10k z warstwy woda po-
wierzchniowa: Jezioro Kierskie,
staw Antoninek, Jezioro Strze-
szynskie oraz Staw Baczkowski.
Wszystkie obiekty znajdujg si¢
w granicach Poznania, a ich poto-
zenie na podktadzie ortofotomapy
pokazano na rycinie 1. Zrodtem or-
tofotomapy jest krajowy geoportal.
Podstawowym kryterium wyboru
wod powierzchniowych byto ich
zroznicowanie pod katem zlozo-
nosci linii brzegowej. Kryterium
dodatkowym, ale réwnie istotnym
w kontekscie produkcji urzedo-
wych map topograficznych, bylo
kryterium powierzchniowe, ponie-
waz zbyt male obiekty tej klasy nie
sa prezentowane na mapach, zatem
generalizacja ich linii brzegowe;j
staje si¢ bezcelowa.

Wsrod wybranych zbiornikow Fig. 1. — Location of selected lakes on the

WOdl?yCh na] Wi‘?kszym .] est Jezio- background of the orthophoto map of the city
ro Kierskie bedace jeziorem ryn- of Poznan and surrounding communities

Ryc. 1. — Polozenie wybranych jezior na tle
ortofotomapy miasta Poznania i okolicznych gmin
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nowym polodowcowym. Jego zwierciadto wody jest polozone na wysokos$ci
72,0 m n.p.m. W BDOT 10k powierzchnia zbiornika wynosi 293,74 a w ukla-
dzie 1992, a w uktadzie 2000 strefie 6 — 293,99 ha. Drugie co do wielkosci
Jezioro Strzeszynskie jest zbiornikiem przeptywowym powstalym w wyni-
ku zalania zagle¢bienia terenu przez wody subglacjalne. Powierzchnia jeziora
wedtug BDOT 10k w uktadzie 1992 wynosi 36,14 ha, a w uktadzie 2000 strefa
6 — 36,17 ha. Kolejnym zbiornikiem wodnym jest staw Antoninek, ktory jest
zbiornikiem zaporowym zatozonym w 1989 r. (Dondajewska 2010). Jego po-
wierzchnia w BDOT10k w uktadzie 1992 wynosi 7,39 ha i w uktadzie 2000
strefa 6 — 7,40 ha. Ostatnim wybranym zbiornikiem wodnym jest bezodpty-
wowy Staw Baczkowski, ktory powstat w miejscu wyrobiska po odkrywko-
wej eksploatacji gliny (Gotdyn i in. 1996, s. 49). Powierzchnia stawu wedtug
BDOT10k wynosi 10,64 ha zarowno w uktadzie 1992, jak 1 2000 strefa 6.

Wybaor algorytméw generalizacji w programie ArcMap

Do uproszczenia geometrii obiektow o charakterze powierzchniowym wyko-
rzystano algorytmy generalizacji, ktore znajdujg si¢ w pakiecie programu ESRI
ArcMap 10.5.1. Wykorzystanie tego oprogramowania do generalizacji bylo juz
wczesniej przedmiotem zainteresowania niektorych badaczy (Szombara, Koziot
2010; Karsznia, Leszczuk 2017). W niniejszym badaniu testowano trzy algorytmy
upraszczania poligonowej geometrii: point remove, bend simplify oraz weighted
area.

Pierwszy algorytm point remove jest klasycznym algorytmem Douglasa—
Peuckera (Douglas, Peucker 1973). Jego cechg jest to, Ze najszybciej przetwa-
rza wybrany obiekt. Opiera si¢ na eliminacji punktow na linii podstawowej
z wykorzystaniem strefy tolerancji (Medynska-Gulij 2015, s. 107). Zgenera-
lizowany obiekt charakteryzuje si¢ bardziej kanciastym ksztattem 1 wigksza
strefa tolerancji.

Drugi algorytm — algorytm Wanga—Miillera (1998) polega na identyfika-
cji 1 usunigciu relatywnie nieistotnych zataman. Cechuje go wigksza wiernos¢
geometrii wzgledem ksztaltu wyjsciowego, jednak proces generalizacji zajmuje
wigcej czasu. W ArcMap jest on zaimplementowany jako bend simplify.

Algorytm weighted area polega na triangulacji opartej na poszczegoélnych
punktach zalamania. Trojkaty podlegaja wagowaniu na podstawie parametrow
ptaskosci, sko$nosci i wypuklosci. Na podstawie wag okresla si¢, czy dany wer-
teks ma zosta¢ usuni¢ty czy nie z zachowaniem jak najwierniejszego ksztaltu
wzgledem geometrii pierwotnej. Jest to algorytm Zhou—Jonesa (2005).
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Generalizacja kartograficzna wybranych jezior
oparta na parametrach tolerancji

Kazde jezioro zostato zgeneralizowane przy uzyciu wymienionych algoryt-
moéw z parametrem tolerancji od 5 m do 50 m. Wszystkie operacje przepro-
wadzono w programie ESRI ArcMap 10.5.1. Prezentacja efektow generalizacji
kartograficznej przedstawiona jest na rycinach 2—4.

Staw Baczkowski Douglas-Peucker (tolerancja 5-50 m)

Douglas-Peucker (tolerancia 5-50 m)

staw Anloninek

Tz -

Jezioro Strzeszyriskie
F » Douglas-Peucker (tolerancja 5-25 m)

N

Douglas-Peucker (tolerancja 30-50 m)

:}—» Douglas-Peucker (tolerancja 5-50 m) "
'

N

Jozioro Kierskie

Ryc. 2. — Efekt generalizacji wybranych fragmentow linii brzegowej jezior
algorytmem Douglasa-Peuckera o parametrze tolerancji od 5 do 50 m
Fig. 2. — The effect of the generalization of selected fragments of a lake’s
shoreline using the Douglas-Peucker algorithm with a tolerance
of 5to 50 m
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Staw Baczkowski  Wang-Miiller (tolerancja 5-50 m)

A
0
Wang-Mller (tolerancja 5-50 m) <
staw Antoningk
T
Jozioro Stzeszyriskie
p—— Wang-Maller (tolerancja 5-25 m)
A
4:
Wang-Mailler (tolerancja 30-50 m)
25 Wang-Mdiler (tolerancja 5-50 m)
A
N
Jezioro Kierskie

Ryec. 3. — Efekt generalizacji wybranych fragmentow linii brzegowej jezior algorytmem Wanga-
Miillera o parametrze tolerancji od 5 do 50 m

Fig. 3. — The effect of generalization of selected fragments of a lake’s shoreline using the Wang-
Miiller algorithm with a tolerance of 5 to 50 m
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Staw Baczrowski
Zhou-Jones (tolerancja 5-50 m) -
A
0
Zhou-Jones (tolerancja 5-50 m) =
staw Antoningk
!
|
N
Jozioro
1’ Zhou-Jones (tolerancja 5-25 m) _
N
Zhou-Jones (tolerancia 30-50 m) "
N Zhou-Jones (tolerancja 5-50 m)
A
N
Jezioro Kierskie

Ryc. 4. — Efekt generalizacji wybranych fragmentow linii brzegowej jezior algorytmem

Zhou-Jonesa o parametrze tolerancji od 5 do 50 m

Fig. 4. — The effect of generalization of selected fragments of a lake’s shoreline using the

Zhou-Jones algorithm with a tolerance of 5 to 50 m
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WYNIKI BADAN

Pomimo ze parametry tolerancji w algorytmach generalizacji kartogra-
ficznej byly jednakowe, to zastosowanie roznych sposobdw upraszczania
geometrii linii brzegowej przyniosto odmienne efekty. Jednym z powodow
wykonywania generalizacji jest zmniejszenie skali, w jakiej dany obiekt jest
wyswietlany. Dlatego wyniki przedstawiono w r6znych skalach. Jedynie Jezio-
ro Kierskie nie zostato przedstawione w calosci, poniewaz jest zbyt duze i za-
prezentowano jedynie fragmenty jego linii brzegowej. Na rycinie 5 pokazano

1:25000 150000 1:100 000
Jozioro Kierskie Jezioro Kierskie Jozioro Kierskie
(poludniowy fragtnent) {pofudniowy fragment)
Dougtas-Peucker Douglas-Peucker Zhou-Jones
tolerancia 5 m tolerancia S m tolerancia 45 m
Jezioro Strzeszynskie Jezioro Stzeszynskie | Jeziovo Shzeszyniskie
Douglas-Peucker Zhou-Jones Zhou-Jones
tolerancia 5 m {olarancja 25 m tolerancja 40 m
staw Anfoninek staw Anfoninak staw Anfoninek
Zhou-Janas Zhou-Jones Zhou-Jonas
tolerancja 10m folerancia 15m tolerancja 35 m
Staw Baczkowski Staw Baczkowski Staw Baczkowski
Zhou-Janas Zhou-Jones Zhou-Jones
folerancja 15m lolerancja 20 m tolerancja 30 m

Ryc. 5. — Wybrane jeziora w skalach 1:25 000 — 1:100 000
zgeneralizowane wedlug najbardziej optymalnych parametréw tolerancji

Fig. 5. — Selected lakes at a scale of 1:25 000 — 1: 100,000, generated
according to the optimal tolerance parameters
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uproszczone ksztalty jezior z optymalnym parametrem generalizacji oraz naj-
bardziej odpowiednim algorytmem do przetwarzania geometrii.

Najbardziej przydatnym algorytmem do generalizacji wybranych jezior oka-
zat si¢ algorytm Zhou—Jonesa. Zachowal on wierno$¢ ksztattu przy jednoczesnej
eliminacji werteksow lezacych bardzo blisko siebie. Przydatny okazal si¢ row-
niez algorytm Douglasa—Peuckera, ale jedynie w wigkszych skalach topogra-
ficznych. Zbyt duzy parametr tolerancji powodowal, ze ksztalty jezior stawaty
si¢ zbyt kanciaste. Natomiast algorytm Wanga—Miillera okazal si¢ nieprzydatny,
poniewaz zachowywatl zbyt duzo szczego6tow, ktore powodowaty, ze linia brze-
gowa wygladala na postrze¢piona.

W skali 1 : 25 000 algorytm generalizacji Douglasa—Peuckera o tolerancji 5
m byl najbardziej optymalny w przypadku uproszczenia linii brzegowej Jeziora
Kierskiego oraz Jeziora Strzeszynskiego. Jezioro Kierskie ze wzgledu na swoj
stosunkowo prosty (niewielka kretos¢ i bardzo matg liczbe zatoczek) ksztatt linii
brzegowej nie wymagato wigkszego uproszczenia. Uproszczenie linii brzego-
wej Jeziora Strzeszynskiego innymi algorytmami powodowalo, ze jego poinoc-
no-zachodnia czg$¢ byla nieczytelna w skali 1 : 25 000. Zastosowanie wigkszej
tolerancji skutkowalo poprawg czytelnosci, ale zbyt mocno znieksztatcato linig
brzegowa w pozostatych czgsciach.

PODSUMOWANIE

Algorytmem generalizacji, uzywajac ktorego, otrzymuje si¢ najlepsze wyniki
w przypadku upraszczania linii brzegowej w skalach 1 : 50 000 oraz 1 : 100 000,
jest algorytm Zhou—Jonesa. Oddaje on najwierniej ksztalt jezior i jednoczesnie
jego aplikacja do narzedzi internetowej generalizacji plikow Shapefile lub Geo-
JSON jest stosunkowo prosta (Harrower, Bloch 2006). W wigkszych skalach
map topograficznych, takich jak 1 : 10 000 lub 1 : 25 000, mozna stosowac
algorytm Douglasa—Peuckera z zastrzezeniem, ze uzyty parametr tolerancji po-
winien by¢ niski. Jest to spowodowane tym, ze wigksza generalizacja ksztaltu
obiektu bedzie powodowac jego znaczne znieksztatcenie i jesli dane jezioro nie
ma charakterystycznego ksztaltu, ktory moze by¢ rozpoznany nawet po jego
duzej deformacji, nie jest zalecane jego uzycie (Koziot 2013).

Brak szczegétowych specyfikacji dotyczacych generalizacji kartograficznej
obiektow BDOT10k daje szerokie pole na wykorzystanie zréoznicowanych al-
gorytmow. Oprogramowanie geoinformacyjne oferuje wiele réznych sposobow
upraszczania linii brzegowej, ale tylko niektore z nich moga by¢ z powodze-
niem uzyte do opracowania standardowych produktow kartograficznych. Uzy-
cie zbyt wysokich lub zbyt niskich wartosci tolerancji lub niedostosowanie tego
parametru do skali wyj$ciowej mapy bedzie skutkowato nieczytelnym ksztattem
jeziora, co przektada si¢ na estetyczne wrazenia odbioru mapy, pomimo tego,
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ze ogolne i1 szczegdtowe wytyczne generalizacji zostaly zachowane (Moere,
Purchase 2011). Wykorzystanie algorytmow generalizacji kartograficznej moze
przyczyni¢ si¢ do procesu automatyzacji generalizacji, ktora jest realizacjg Dy-
rektywy INSPIRE (Sielicka, Karsznia 2018).

Réznorodnos$¢ wod powierzchniowych i ich ksztattoéw nie pozwala jedno-
znacznie okresli¢ jednego algorytmu generalizacji kartograficznej, ktory mogt-
by by¢ uzywany do upraszczania linii brzegowej. Dlatego konieczne jest dalsze
testowanie rdznych algorytmow z uwzglednieniem procesu automatyzacji lub
uczenia maszynowego.
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