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Abstract: Graphic unit {graphics by Bertin, 1981) as base substantial object of map sign is
analyzed in this article. Graphic unit decomposition to the graphic elements apprehended as
an area of dots is used. Graphic element and graphic unit are described as Worboys’s object
by its attributes (graphic variables, objective and subjective conditions of perception, geomet-
rical abstraction), structure (topelogical and substantial), behaviour (relation and operation)
and representation (substantial, logical, object oriented class). The article continues as a next
part of theoretical analysis: Map sign definition and its sense in map language theory
(NiZnansky 2002)

Keywords: graphic variables, graphic element, topological relation, morphographical opera-
tion, object, structure, attribute, behaviour, representation

Uvod

Analyzou atribiitov mapového znaku pokradujeme v prehlbovani teérie mapového zobrazova-
nia {pozri napr. NiZnansky 2001, 2002 a i.). Hmotnym reprezentantom mapového znaku je
v mape odliditeI'ny Gtvar, pre ktory v silade s J. Pravdom (1990) pouZijeme termin grafickd jed-
notka. Grafické jednotky, ktoré sd spojené s atribiitmi vyznam a umiestnenie v mape tvoria triedu
mapovych znakov. V Elanku je pomocou modelu analyzovany obsah pojmu reprezentovaného
terminom grafickd jednotka (graphic unit) z hl'adiska jeho vyuZivania v kartografii ako hmotného
reprezentanta mapového znaku pomocou jej zdkladného stavebného kamena grafického elemen-
tw.

Pri analyze vychddzame z hypotézy, Ze existuje moZnost’ formédlneho opisu mapového zobra-
zovania geoinformacnych dat t. j. dat, ktoré maji priestorovd a atribitovd zloZku, a ktorych atri-
butovd zloZka je referencovand na povrch Zeme. Pri tomto hypoteticke-deduktivnom postupe si
pouZité empirické a formdine prostriedky. Empirické si poznatky o percepcii grafickej informa-
cie pomocou Fudského zraku a poznatky o modernych technolégidch vstupu a vystupu grafickej
informicie do informa&nych systémov. Z formalnych prostriedkov je pouZité definovanie mno#i-
nove chdpanych pojmov pomocou ich Struktiry a atribitov alebo ich opis pomocou tvrdeni o ich
sprivani sa v opisovanom a analyzovanom systéme pojmov (poznatkov). Struktirovanie a uspo-
riadanie deskripénych dét vychddza z Worboysom (1995} prezentovanej definicie Struktiry ob-
jektu, Mnohé pojmy a tvrdenia si preberané z formilnych vied (teéria mnoZin, geometria, topo-
l6gia, tedria grafov, tedria formilnych jazykov...). Ciefom ldnku je pomocou moZného modelu
postaveného na kon3truktivistickej schéme vyuZivajiicej rozklad objektu (grafickej jednotky) na
elementy (bodka) a komponenty (graficky element) hlbsie pochopit’ prostriedky mapového vy-
jadrovania potrebné na automatizovand tvorbu mép nad geodatabazou.

ktory pod terminom grafickd jednotka myslime, chdpe ako primitivum resp. je nejasne vymedze-
ny vzhladom na pojem znak alebo vzhl'adom na svoje topologické a geometrické modely.
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V pricach o mapovom vyjadrovani nachidzame silné prepojenie teoretickych myslienok na
historické konvencie aZ po nekritické preberanie stariich myslienok. Podobny silny vplyv na teo-
retickl bazu kartografie md aj technoldgia tvorby mapy.

Vplyv modernych informaéngch technol6gii na kartografiu opisuje D. Kusendova (2003).
Okrem v Elanku spomenutych referencii, z ktorych sii najvyznamnejiie referencie na pricu Ko-
misie pre vizualizdciu Medzinirodnej kartografickej asociacie pod vedenim A. MacEachrena,
mozno vnikndt’ do problematiky na www.geovista.psu.edu/sites/icavisficavisfterms.html, kde st
zhrnuté terminy, ciele, a smery ktorymi Zije aktudiny vyskum. Chépanie prezentaénych schop-
nosti systémov riadenia bazy dat, a to schopnosti tvorif nad databdzou, mapu nachidzame ojedi-
nelo, Casto vo vieobecnej rovine. Ako neoddelitel'nd sigast’ priestorového dopytovacicho jazyka
chdpe mapovi prezenticiu M. J. Egenhofer (1994).

V pracach z druhej polovice 20. storodia sa stretdvame s terminmi formy, prostriedky a/alebo
metédy mapového vyjadrovania, kartograficky znak, mapovy znak ¢asto aj v pripadoch, ked st
opisované iba grafické jednotky alebo ich atribiity. Désledkom historickych a technologickych
vplyvov je silné prepojenie sémantickych konstrukcif s pojmom mapovy znak a tym aj vzdjomné
prenikanie grafickej a syntaktickej roviny so sémantickou a pragmatickou (napr. Freitag 1971,
Aslanikasvili 1974, Board 1976 a i.). NajbliZsie k oddeleniu grafickych jednotiek od sémantiky
pri znakovych systémoch m4 J. Bertin (1967, 1981 resp. 2001). Dekompoziciu mapového znaku
blizku ciefom ndsho vyskumu pod ndzvom morfografickd analyza opisuje J. Pravda (1997). Vy-
Clefiuje samostatné graficko-konStrukéné komponenty mapového znaku mapové grafémy chapa-
né ako dvojice grafickych elementov grafematického priestoru a grafického motivu. Toto &lene-
nie je v nasledujicej 3nidii v podstate prebrané. Termin graficky element je v &ldnku chipany
bud’ ako graféma, ako graficky element alebo ako graficky motiv v zdvislosti od kontextu.

Definicia mapového znaku a graficka jednotka

Predmety vyskumu mapovy znak a grafickd jednotka sit neustale pozndvané a opisované hlb-
Ste a presnejdie v pojmovej aj terminologickej rovine. Ako priklad rozvoja kartografického po-
znania porovnajme definfciu mapového znaku (Pravda, 1997) s analogickou definiciou podfa
Hojovca z roku 1987' | Znaéky jsou v podstats jednoduché grafické struktury, majici vzhledem
k ufivateli mapy uréity viznam, jsou potenciondlnim nositelem informace, zaznamenané karto-
grafickym zpdsobem*. Porovnanie tejto definicie mierne zjednodusenej a definicie mapového
znaku je prikladomn histérie poznania pojmu mapovy znak (znacka) a atribatov, kioré ho definu-
ja.

Hojovec, 1987: Znacka je grafickd Struktiira, ktord md vzhladom k uiivatelovi mapy uréi-
1y viiznam a je zaznamenand kartografickym spésobom.

Pravda, 1997: Mapovy znak je grafickd jednotka, ktord reprezentuje nejaky vyznam a je
lokalizovand v mape.

1. V prvej definicii z kontextu uéebnice vyplyva chybajice adjektivum, ale z kontextu je jas-
né, Ze autor mysli termin mapovd znacka.

2. Diferencia terminov mapovy znak, mapovd znacka je v kartografickej literatiire diskutova-
nd. Termin znak je modernejsf, jeho zavedenie je reflexiou na rozvoj kartosemiolégie.

3. Termin grafickd jednotka je analégiou terminu grafickd 3truktdra. VzhPadom na dvojslov-
nost’ asi bude treba uvaZovat' o jednoduchfom jednoslovnom termine. J. Bertin (1981) pou-
Ziva termin la graphique v anglickom preklade graphics. Pre slovensk( terminoldgiu je

' Ide o dostupné definicie z vysoko3kolskych ugebnic. V d'al$ich dostupnych aj zahraniéngch udebniciach sa
mapovy znak nedefinuje ale pouZiva sa v kontexte, z ktorého vyplyva, Ze chdpanie objektu mapovy znak
(znacka) je v komunite kartografov pomeme jednotné. V Terminclogickom slovniku geodézie, kartografie
a katastra (1998) nachddzame analogické a podrobnejsie informécie.
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inpirativna morfografickd analyza J. Pravdu (1990, 1997 ai.), v ktorej pouZil terminy gra-
ficky motiv, grafematicky priestor, graficky element a graféma.

4. Atribdt mar’ vyznam vzhfadom k uZivatelovi zvyraziuje pragmaticky aspekt vyznamu, za-
tial’ &o atribiit reprezentovat' viznam zdGraziluje vizbu vyznamu na definovany objekt t. j.
mapovy znak &iZe sémanticky aspekt. Oba aspekty treba hibdie teoreticky analyzovat.

5. Obaja autori priradujti terminu vyznam atribit neuréitosti adjektivom nejaky, resp. uréity.
6. Atribtit byt zaznamenany kartografickym spdsobom je vieobecny a v jeho rdimei moZno
chépat’ aj presnej$ie $pecifikovany atribilt byr' lokalizovany v mape.
Zikladom definicie je termin pre bazovy objekt grafickd jednotka (grafickd Struktira),
z ktorého priradenim dvoch atriblitov (v¥znam a umiestnenie v mape, resp. kartografické vyjad-
renie) odvodzujeme objekt oznadeny terminom mapovy znak.

Graficka jednotka — v¥chodiska analyzy

V préci Definicia mapového naku a jej vyznam v tedrii mapového jazyka (NiZnansky 2002)
bola grafickd jednotka stru¢ne charaklerizovand takto: Grafickd jednotka méZe byt ZoZend
z jedného alebo viacerych grafickych elementov. Technoldgie grafického zobrazovanie umoZriuji
dva zdkladné pristupy k tvorbe grafickych jednotiek. V rastrovej forme je grafickym elementom
pixel. Vo vektorovej forme sa vyuzivaji ako grafické elementy prvky z mnofiny geometrickych
dtvarov v rovine. Kaidej grafickej jednotke (jednoduchej alebo zlofenej z viacerych elementov
resp. grafickych jednotiek niZSieho rddu) a aj kaidému grafickému elementu moino priradit gra-
fematicky priestor, ktory je vybornym ndstrojom pri pouZivani nakov a analyze sivislosti plynii-
cich z ich polohy. Zikladnym typom takéhoto grafematického priestoru je minimdlny opisany ob-
diznik (polygon)...

Spomenuta charakteristika vychddza zo skor¥ich analyz autorov citovanych v prici. MoZno
povedat e si v nej problémy skér iba formulované ako riefené, V texte Skinku moZno ndjst’
mnozinu relevantnych terminov, ktorych obsah bol opisany aj z hladiska ich zaradenia v systéme
pojmov. Tieto pojmy budit predmetom tvah aj v tomto &ldnku. Ide o pojmy, ktoré reprezentmu
terminy: grafickd jednotka, graficky element, morfografickd operdcia undrna, bindrna a viacnd-
sobnd, grafematicky priestor, grafické premenné (tvar, farba, vzorka, velkost a orientdcia), topo-
logické relacie (dotyk zvniitra a zvonku, prekryt, inklizia, totoZnost' a susedstvo). K tymto termi-
nom mo#no zaradit’ prevzaté terminy, ktorymi roz$irujeme terminologicky apardt nasej analyzy:
grafické pole, bodka, vniitro, hranica, vonkaj¥ok, obrys...

Grafické jednotky sa pouZivaji v $pecifickej forme komunikicie, v ktorej je dominantnym
perceptorom l'udsky zrak. Grafickd _]Can[kll budeme chdpat’ ako $truktirovany objekt s pragma-
ticky vyélenenou opisatelnou mnoZinou atribdtov. Ako rediny objekt je predmctom zdujmu
v dvoch komunikaénych procesoch, a to pri vstupe a pri vystupe informécie t. j. moZno ju perce-
povat’ a/alebo kreslit. Nutnou podmienkou préce s grafickymi jednotkami je aktivna Gcast Tud-
ského zraku, ktori dopinaju d’aldie percepéné a kognitivne procesy 'udského subjektu v sdcas-
nosti umocnené vyuZitim modemnych technolégif. Této determindcia l'udskych schopnosti a naj-
mi zraku technologickymi moZnostami ovplyviiuje aj pristup k atribitom a Struktire grafickej
jednotky.

Dalsi aspekt, ktory je rozhodujuci pri opise Struktdry, atribiitov, sprivania a reprezentécie gra-
fickej jednotky je vyvoj poznania mapoveho vyjadrovania a vyvoj semioldgie. Z tohto hl'adiska
chipeme graficki jednotku ako objekt® v grafickom poli. Grafické pole predstavuje podklad po-

% Objekty majii Ztruktiru (skladaji sa zo zloZiek a prvkov), atribity, sprivanie (t. ). si v interakcii bud'
s objektmi nadradenej §truktiry alebo cez interakcie svojich asti alebo atribitov s inymi objektmi alebo ich
atribdtmi) a reprezentéciu (bliZiie pozri Worboys 1995).
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mocou ktor¢ho grafickii jednotku bud’ odlidujeme alebo kreslime. Akceptujeme a uvedenym pre-
misdm prispdsobujeme tedriu grafickych premennych a teériv morfograficke] roviny mapového
jazyka. NemoZno viak v uvedenych sdvislostiach prijat klasifikdciu zavedend uz J. Bertinom
(1967, 1981), ktory v rovine uvaZoval s bodom (P), &tarou (L) a aredlom (A) a definoval grafické
premenné pre tieto tri zdkladné triedy. Grafickd jednotka je vZdy aredl (§o uZ uvadza aj J. Bertin)
a aZ reldcia jej lokalizacie v mape® s mierkou mapy jej prirad{ atribit, ktorym ju klasifikujeme
do tried P, L alebo A. V takom pripade uZ nejde o grafickii jednotku, ale o mapovy znak.

Grafické jednotky nie st predmetom skidmania iba v kartografii. Okrem vizualizicie, ktorou
sa zaoberd najmi informatika, ndjdeme rdzne grafické interpreticie objektov redlneho sveta, ich
podorysov, rezov, grafickych schematickych opisov, grafov, diagramov ap. prakticky v kaZdej
prirodnej a technickej vede.

Siroké spektrum poznatkov poskytuje aj oblast’ vytvarnej kultiry. Toto je treba mat’ na zreteli
najmi pri grafickej analyze. Kartograficky orientovany analyzdtor musi v prvom rade odlisit
geoobraz od iného grafického cbjektu.

Struktiira grafickej jednotky

Ako bolo spomenuté, dominantnym empirickym &initelom pri préci s grafickou jednotkou je
Fudsky zrak. Vstupné médid pre kognitivne pochody sii dve:

1. Zorné pole, ktorému zodpovedd plocha buniek sietnice reagujiicich na svetlo.
2. Jednotlivy orgén sietnice, ktory reaguje na svetlo a odosiela nervovy vzruch do mozgu,

Tymto vstupnym médidm zodpovedajii na technologickej trovni na svetlo reagujiice bunky
skenera a pole zdberu skenera. Na tirovni reality zormému pol'u zodpoveda grafické pole. Indivi-
dudlny nervovy vzruch idici z jednotlivého orgdnu sietnice percepujiceho svetlo nemi v tejto
analyze zmysel rozoberat,, pretoZe takto ho {lovek neanalyzuje. V kognitivnom procese dokdZe
¢lovek odliEit isté grafické entity na zdklade odli§ného odrazu svetla od ich okolia v grafickom
poli. Na najjednoduch3ej drovni tieto entity nazveme terminom graficky element. Grafické ele-
menty sii zdkladné komponenty grafickych jednotiek.

Graficky element

Graficky element je zdkladnym Struktirnym prvkom grafickej jednotky. V sémantickom a
technologickom zmysle ho reprezentuje kontinudlna oblast’ bodiek, ktor je &astou grafického
pol'a spolu s grafematickym priestorom grafického elementu® Grafematicky priestor umoZiiuje
odliSenie grafického elementu. Bodka je jednotkovy graficky prvok nachddzajici sa pod hrani-
cou rozliSitelnosti [udského zraku. Definujeme ju ako zdkladny element grafického pola, ktory
je dalej nedelitelny. Na technologickej drovni sa jej priraduji atribdty (bindrna prislugnost’
k elementu, grafické premenné, hmotnd reprezenticia).

Pre bodky m4 zmysel definovat’ grafické premené’: farba a velkost’. Farba je dand charakte-
ristikami svetelného Ziarenia odrazeného od hmotnej reprezenticie bodky. V grafickej komuniké-
cii prispieva k celkovému vnemu grafického elementu. Velkost' determinujd fyziologické a tech-
nologické obmedzenia a z hl'adiska potrieb tedrie mapového zobrazovania bude chdpand ako jed-

3 Nemusf st explicitne préve o mapu, v ktorej je realizovand lokalizdcia grafickej jednotky. Aj v inych gra-
fickych vyjadreniach md triedenie P, L, A zmysel, ale aZ po pridani vyznamovych referencii.

* Toto vymedzenie zjednodusuje, ale nie je v opozicii pristupu J. Pravdu (1997, str. 39}, v ktorom s grafe-
maticky priestor a graficky motiv chapané ako dva doplfiujiice sa grafické elementy.

3 Diskutovat' mo¥no eite o tvare, ale ide o objekt pod hranicou rozliSitelnosti a aj ked’ nejaky tvar bodky
majd je pre potreby tejto tedrie (ako aj praktického pouZivania) nepotrebny a preto nedefinovany. Podob-
ne zanedbavame iné vlastnosti bodiek ako napr. ich materialnu podstatu.
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notkova resp. elementdrna, pri technologickych zariadeniach je parametrom zariadenia vyjadre-
nym napr. veli¢inou DPL

Pre topolégiu bodiek ma zmysel definovat’ reldcie: dotyk a susedstvo. Susedstvo znamend, Ze
bodky si v grafickom poli oddelené. Dotyk znamend ich spojité spojenie tak, Ze ich zrakom ne-
mé zmysel odliSovat. Na Grovni bodiek neodlifujeme reldciu dotyk od relcie totoinost, resp.
prekryt.

Definicia: Graficky element je neprdzdna mnoZina bodiek pre ktord plati:

1. Pre kazdi bodku grafického elementu obsahujiceho viac ako jednu bodku existuje mini-
maélne jedna bodka v relcii dotyk, ktor4 tieZ patrf do mnoZiny bodiek grafického elementu,

2. Graficky element ma jednoduchy topolégiu, t. j. jeho odliSenim sa rozdeli grafické pole na
tri spojité mnoZiny bodiek: vnitro, hranicu a vonkajSok.

Z hladiska perspektivnej formaliz4cie tedrie pomocou informaénych technolégii za hranicu
grafického elementu budeme pouZivat' ortogonilne usporiadanie grafického elementu. Grafema-
ticky priestor grafického elementu je taky minimédlny opfsany obdlZnik (MOO), ktorého kaZda
strana obsahuje miniméine jednu bodku grafického elementu. Usporiadanost’ je dand referenciou
bodiek k MOO. Sirka MOO je dand minimalnym rozmerom pdsu obsahujiceho cely graficky
element MOO(1) alebo je odvodend ako kratia strana MOO zostrojeného paralelne s referené-
nou ortogonilnou stiradnicovou sistavou MOO(2). Druhy pripad je zndzomeny na obr. 1.

Na obr. | je zvitene znazomeny graficky element zloZeny 2 bodiek® (vFavo), graficky ele-
ment v minimalnom opfsanom obdlZniku — MOO (v strede) a logickd reprezentécia grafického
elementu v grafickom poli (vpravo). Logick4 reprezenticia grafického elementu v grafickom poli
je formdlnym ndstrojom opisujicim odli¥enie grafického elementu. Na tirovni bodiek sa rozhodu-
je bindanym triedenim. Bodka, ktord patrf k elementu je oznacend &islom 1, ostatné &islom 0. Na
obr. 1 je triedenie urobené len v rimci MOO, zvy$né bodky grafického pola maji priradend 0.
Vzhladom na to, 7e bodky si mimo rozliSovacej schopnosti [udského zraku, treba v grafickom
elemente vyélenit’ hraniéné pasmo, v ktorom bude pri logickom modeli pouZitd fuzzy logika.

010j0]0j011]1]1]1
Olojo|O|114][1]1(1
O|of1j1[1]1]1]0]0
o|1[171[1]1|0]0]|0O
1]1{1]1]0|0[0|0C}j0

Obr. 1. Model grafického elementu a néstrojov na jeho analyzu

Atribiity a $truktiara grafického elementu

Grafické elementy maji tri skupiny atribitov relevantnych v procese grafickej analyzy a re-
prezentdcie. Prva skupina sivisf s objektivnymi fyzikdlnymi podmienkami ich percepcie (hmotné
médium a viastnosti grafického pol'a, grafematického priestoru a grafického clementu a podmien-
ky ¥irenia svetla), druhd skupina sdvisi s percepujiicim subjektom (u ¢loveka si to schopnosti
zraku a aktudlny stav poznania a psychologickych a zdravotnych faktorov umoZiujici odlisovat’
grafické elementy, v pripade technologickych zariaden{ sd to ich technické HW a SW parametre).
Vysledkom pdsobenia prvych dvoch skupin menovanych atribiitov je miera presnosti a uritosti
odli¥enta a klasifikicie grafického elementu a jeho atribiitov nachddzajicich sa v tretej skupine,
v ktorej sii grafické premenné a topologick4 §truktira grafického elementu. MoZno k nim priradit

8y priklade je pouZity Stvorcovy tvar a orlogondlne usporiadanie bodiek. Treba si uvedomit, Ze pri jednot-
kovej velkosti tvar nehrd dlohu. Graficky element, ktorého model je na obr. 1 by mal rozmery do desatin
milimetra. PouZity model je determinovany technolégiou.

84



aj atribity geometrického modelu grafického elementu a grafického pel'a. Neurditost odlifenia
grafického elementu a jeho atribiitov sa prejavuje najmi na hranici grafického elementu. Jej pri-
klad je na obr. 2. Atribity tretej skupiny odli§ujeme pragmaticky. To znamen4, Ze v mnohych
situdcidch su definované (odli$ené) alebo explicitne opisané len niektoré (vybrané) z nich.

Pre grafické elementy ma zmysel definovat’ grafické premenné: tvar, velkost, farbu a vzor-
ku a orienticiu.

Tvar moiZno definovat’ pomocou MOQ(1) ako triedu ekvivalencie, priGom za ekvivalentné
sa povaZujti tie grafické elementy, ktorych bindrny model v jednotkovej velkosti vykazuje v hra-
ni¢-nych bodkdch povolend diferenciu a v bodkach vnidtra a vonkajsku sa zhoduje. Mozno vyéle-
nit’ friedu osovo siimernych tvarov. Osovi simemost’ dalej definuje dve zdkladné triedy zrkadlo-
vo konvertovanych tvarov, ktoré si osovo simerné podla osi. Pri osovo simernych tvaroch je
tito os rdzna od ich osi stimernosti.

Velkost grafického elementu je zdkladnd (jednotkovi) a ndsobnd. Grafické elementy majd
odlini vel'kost od jednotkovej, ak podet bodiek ich vniitra je celoéiselnym nisobkom bodiek
vniitra jednotkového elementu v oboch smeroch danych usporiadanim podla MOO a pocet bo-
diek hranice sa zvié$il zachovajic graficky element v pdvodnom tvare {obr. 2). Takto definovand
velkost' nadobiida hodnoty z mnoZiny prirodzenych &isel.,

B verkosti ] : [. . vefkost 2

o o 0
=.i.iiililiﬂ

Obr. 2. Neurgitost’ zvid¥enia bodiek na hranici grafického elementu; bodka hranice velkosti
1 mé vo velkosti 2 Styri altemativy a vel'kosti 3 sedemnast’ alternativ

Farba grafického elementu je dand farbou jeho bodiek. Premennd farba mé viastnosti zhodné
ako premennd farba v pripade grafickych jednotiek {pozri Niznansky 2002).

Naproti tomu vzorka grafického elementu sa chidpe inak ako vzorka grafickej jednotky. Na
lepdie pochopenie by bol pre iiu vhodnej3i termin rextiira. Vzorka je totiZ dand diferenciou farieb
bodiek grafického elementu a t4 mdZe byt pravidelnd alebo nepravidelnd. MéZe byt’ spdsobend
diferenciou farebného ténu (dvoch farieb alebo farebnej stupnice) atebo diferenciou intenzity far-
by. Pri pravidelnych usporiadaniach méZe ist’ o periodické, resp. usporiadané striedanie, zmenu
intenzity farby radidlne alebo koncentricky.

QOrientdcia je grafickd premennd, ktord ma zmysel definovat, ak je grafické pole usporiadané.
Vtedy moZno definovat’ orienticiu ako triedu ekvivalencie nepravidelnych grafickych elementov
(odli¥nych od kruhn). Vzhl'adom na moZnosti zraku odli3it diferenciu orientdcie okolo 20 — 30,
hrani¢ény podet v pripade osovo siimernych tvarov je 6 — 8 smerov, v pripade nesimernych nepra-
videlnych (pokial’ moZno pretiahnutych tvarov) je to 12 — 16 orientdcii.

Geometrické atribity si vlastnosti teoretického modelu priradeného grafickému elementu.
V pripade mapového vyjadrovania ide o rovinné dtvary, definované na bize konecnej mnoZiny
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bodov. Z hFadiska topologickej Struktéry si tri moZnosti geometricke] abstrakcie grafického ele-
mentu: polygén, lomend &iara a bod. Polygén je definovany usporiadanou mnoZinou lomovych
bodov, z ktorfch prvy je rovny poslednému, priradenych lomovym bodkdm hranice grafického
elementu s tplnou topologickou $truktirou. To znamend, Ze mnoZina bodiek vnitra, hranice aj
vonkajs$ku si neprizdne. Ak je mnoZina bodiek vnitra prdzdna, pri velkom pocte bodiek mdZe
byt priradend grafickému elementu &iara definovana ako mnoZina lomovych bodov alebo bod, ak
ide o oblast” s vePmi malym po&tom bodiek nachadzajicu sa na hranici odiiSitefnosti grafického
elementu. Takdto teoretickd konstrukcia je u¥itoénd vo viacerych smeroch. UmoZiiuje:

e definovat' v grafickom poli usporiadanie ortogonalnou sdradnicovou sistavou,
» definovat’ a odli%it MOO,
o definovat’ polygén ako vzor pre triedu premennej tvar,

» definovat’ pravidla pre povolené a nepovolené diferencie tvarov grafickych elementov patria-
cich z hl'adiska tvaru do tej istej triedy ekvivalencie,

e definovat metriku a uréovat’ rozmery a vzdialenosti grafickych elementov,

¢ definovat orientdciu ako triedu ekvivalencie v usporiadanom grafickom poli,
e precizovat' tvrdenia o topologickych reldcidch grafickych elementov,

e opisovat’ grafické elementy vo vektorovom alebo rastrovom formate.

Topologickd Struktira grafického elementu je tvorend mnoZinami bodiek vnitro, hranica
a vonkajok, chdpanymi v topologickom zmysle. D6leZitou vlastnostou tejto Struktiry pri grafic-
kej analyze je fuzzy vymedzenie hranice, a tym aj okoli jednotlivych bodiek. Okrem topologickej
Struktiry je relevantnd uz v definicii grafického elementu spomenuté Struktdra zaloZend na jed-
notkovom grafickom prvku t. j. bodke.

Spravanie a reprezenticia grafickych elementov

Spravanie grafickych elementov opisujeme pomocou morfografickych operdcif a topologic-
kych relacii. Grafické elementy st chdpané ako zdkladné stavebné kamene grafickych jednotiek a
z tohto hladiska ich mo¥no pouZivat' na ich tvorbu alebo ziskavat’ dekompoziciou grafickych jed-
notiek a odli%ovat’, analyzovat' a opisovat’.

Pre grafické elementy tvoriace grafickd jednotku md zmyse! definovat’ vetky topologické
reldcie, ktoré definujeme aj pre grafické jednotky. Na definovanie topologickych reldcii na drov-
ni grafickych elementov si ndstrojom operficie s mnozinami a topologické relicie definované pre
bodky. Topologickymi st tieto relcie:

Totoinost — mnofina bodiek elementu A sa rovna mnoZine bodiek elementu B na definovanej
irovni presnosti.

Susedstvo — mnoZina bodiek elementu A je rézna od mnoZiny bodiek elementu B a pre kaZdi
bodku elementu A neexistuje bodka elementu B, ktorej by sa dotykala.

Prekryt — mnoZina bodiek elementu A a B majiica neprdzdny prienik, ktory je grafickym ele-
mentom,

Dotyk zvonka — mno¥ina bodiek elementu A a B maji prazdny prienik a existuje mnoZina bo-
diek hranice elementu A, ktor4 je grafickym elementom, takych bodiek, ktoré sa dotykaji s bod-
kami z analogickej mnoZiny bodiek hranice elementu B.

Inkliizia - mnoZina bodiek elementu A je podmnoZineu bodiek vniitra elementu B a neexistu-
je mnoZina bodiek hranice elementu A, ktord je grafickym elementom takych, Ze sa dotykajd
s bodkami mnoZiny bodiek hranice elementu B zhodného tvaru a vel'kosti.

Dotyk zvmitra — mnoZina bodiek elementu A je podmnoZinou bodiek elementu B a existuje
mnoZina bodiek hranice elementu A, ktord je grafickym elementom takych bodiek, ktoré sa doty-
kajd s bodkami mnoZiny bodiek hranice elementu B zhodného tvaru a velkosti.
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Morfografické operdcie s grafickymi elementmi sldZia na tvorbu alebo na graficki analyzu
grafickych jednotiek. Pomocou nich je opisany geneticky atribit grafickych jednotiek, ktorého
zikladnou charakteristikou je alternativnost’. To znamend 7e grafické jednotky moZno tvorit
resp. dekomponovat’ (analyzovat) alternativnymi postupnostami morfografickych operdcii s va-
riabil-nou zékladnou mnoZinou grafickych elementov. Zdkladom morfografickych operécii je
dynamické chapanie topologickych reldcii a grafickych premennych. Dynamické chdpanie gra-
fickych premennych ako undrnych morfografickych opericif bolo opisané v prispevku (NiZnans-
ky 2002). Bindrne morfografické operdcie prirad’ujd dvom grafickym elementom topologicki
relciu. Morfografické operdcie moino skladat' a vysledkom sd grafické jednotky obsahujiice
z hPadiska alternativnosti ich dekompozicie neuréity podet grafickych elementov.

V procese grafickej analyzy, resp. syntézy moZno definovat’ dve binirne morfografické ope-
ricie: zdruZovanie a spdjanie,

Zdruiovanie je morfograficka opericia, ktord dvom grafickym elementom priraduje topolo-
gicka reldciu susedstvo. Charakteristickym znakom grafickych jednotiek vzniknutych zdruZova-
nfm je nespojitost’. ZdruZenie grafickych elementov mdZe byt vorné a usporiadané. V grafickych
Jednotkdch vzniknutych zdruZovanim md zmysel definovat’ nové charakteristiky:

e vzdialenost' elementov,
* vzdjomni polohu elementov dand reldciami smeru v definovanom usporiadani.

Okrem rdznych zloZenin je moZné zdruZovanim tvorit' grafickd premennd vzorka graficke;
jednotky a z relativne jednoduchych elementov tvorit’ refazee alebo pelia grafickych elementov.
Takto vytvorenej grafickej jednotke moZno priradit’ geometrickid abstrakciu polygén afalebo lo-
mend Ciara vynimocne matematicky definovatelI'nt krivku. Vysiedkom zdruZovania, okrem uspo-
riadanych a neusporiadanych grafickych jednotiek, ret'azcov a poli, mdéZu byt aj diagramy
a schémy. Osobitné postavenie medzi refazcami ma obrys, ktorého topologickou abstrakciou je
hranica.

Spdjanie je morfografickd operdcia, ktorej vysledkom je topologickd relicia dotyk zvonka,
prekryt, dotyk zvniitra alebo inkliizia. V3etky informdcie uvedené pri zdruZovani platia aj pri spa-
jani s tymite vynimkami:
¢ vzdialenost’ v rdmei grafickej jednotky mé zmysel definovat’ (odli$ovat’) iba pri inkldzii,

* Specifickym typom spéjania je perfordcia, pri ktorej je v rdmci vniitra grafického elementu
vyClenend mnoZina bodiek so zhodnymi charakteristikami ako mé podklad (napr. grafické
pole).

Reprezentdcia grafickych elementov je relevantnd tromi spOsobmi: ako grafickd forma
(mnoZina bodiek odlifitel'na 'udskym zrakom), logickd forma (bindrna tabulka dopinena o pod-
mienky ekvivalencie tabulieck) a objektovd forma (napr. formdine zapisany opis pozostdvajici
s identifikatora, atributov, Struktiry, sprivania a reprezenticie grafickej jednotky).

Zaverom moZno konStatovat', Ze pri opise §trukuiry grafickej jednotky preberdme z analyzy
grafického elementu pohl'ad na fu ako na mnoZinu bodiek a pohl'ad na jednotku resp. jej €ast
ako na topologicky Struktirované objekty (vaiitro, hranica vonkajSok). Struktirny pohlad na
tirovni grafickej jednotky doplfiame o systémovii analyzu (jednotka je systém komponentov
a elementov), pri¢om vztahy komponentov opisujeme toplogickymi reldciami a reldciami smeru.

Atribaty grafickej jednotky

Atribity grafickej jednotky moZno opisat’ ako mnoZinu atribitov grafickych elementov
(rozlifenych pragmaticky v jednotke) a mnoZinu atribitov celej grafickej jednotky, Plati teda to,
¢o bolo spomenuté pri grafickych elementoch (tri skupiny atribitov) a pribidaji genetické atri-
bity t. j. opis vzniku grafickej jednotky z elementov a charakteristik vysledku, ako si vzdjomnd
poloha, usporiadanost, jednoduchost’, zloZenost', vzdialenost’ a i. v rdmci grafickej jednotky.
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Geometricka abstrakcia sa pri grafickej jednotke menej pouZiva pre elementy, z ktorych vznikla,
skor sa realizuje pre celd jednotku alebo jej vybrané asti. Atribdtom geometrickej abstrakcie je
aj format (napr, vektorovy).

Spravanie a reprezenticia grafickych jednotiek

Spravanie grafickych jednotiek opisujeme topologickymi reldciami a v usporiadanom gra-
fickom poli aj reldciami smeru. Usporiadanie mbZe byt lokdlne t. j. v rdmci grafickej jednotky
a globdlne t. j. v rémei grafického pol'a.

Reprezentdcia grafickych jednotiek je relevantnd (tak ako u grafickych elementov) tromi
spdsobmi, 1. j. ako grafickd forma (mnoZina odlifenych grafickych elementov percepovana ako
celok udskym zrakom), logickd forma (binirnej tabul'ky, resp. tabulick doplnend o podmienky
ekvivalencie tabuliek a opis prepojenia tabuliek jednotlivych elementov), a objektovd forma
{napr. formdlne zapisany opis pozostdvajuci s identifikdtora, atribitov, Strukiiry, spravania a re-
prezenticie, pri¢omn v §truktire sa zohladfiuje postavenie grafickych elementov v ramci jednotky
a topologicka Struktira celej jednotky).

Zaver a diskusia

Zvolen4 analyza wmoZnila hlbie preniknit’ do problematiky grafickej komunikicie, ktori
povaZujeme za zédklad tvorby a éitania mdp. Jednou z moZnych dekompozicii bol opts grafickej
jednotky a jej komponentov. Na to, aby bolo moZné formalne dobre opisat’ logicky model mapo-
vého vyjadrovania, resp. kartografického dara miningu, je treba diskutovat’ a riedit’ vel'a problé-
mov uZ na drovni objektu, pre ktory pouZivame termin grafickd jednotka.

Tri problémy naértnuté v $tddii implikuju potrebu dobrej analyzy v¥znamovej zloZky mapo-
vého znaku a kontextov, ktoré si pre pouZivanie grafickych objektov v mapovom vyjadrovani
relevantné. Ide o mieru neuréitosti pri odli¥eni tvarov, z ktorej vyplyva, Ze triedy ekvivalencie
typu tvar maji neprazdny prienik. O definitivnom zaradeni grafickej jednotky k danej triede teda
rozhoduje vyznam a kontext, ktory v logickom modeli reprezentuje aktivny katalég vzorov. Dru-
hym problémom na odlifenie st vzorky a neuréitost’ odlifenia farieb na technologickej drovni.
To, ¢o udskym zrakom vidime ako grafickd jednotku, nemusi technika odliSit’. Tretim problé-
mom pre experta (relativne neexistujicim, ale pre technické odlifenie faZkym) sd grafické jed-
notky vzniknuté skladanim.

Daldi bazovy aspekt problematiky, v literatire spomifnany iba vynimodne, je pecifikum
grafickych dat. Vieobecne sa geodita ¢lenia na atribiitové a priestorové. V élanku opisané grafic-
ké entity sii reprezentované aj atribiitovymi aj priestorovymi datami. Ich reldcia ku geoddtam je
asociativna a variabilnd v kone¢nom désledku realizovand na zaklade rozhodnutia ¢loveka. Opi-
sané atribtity moZno asociativne zdruZovat' s atribitmi geoddt. Toto zdruZenie je opit’ neurdité
t. j. niektoré asociativne spojenia majd pravdepodobnost’ blizku skér k 0, iné skér k 1.

Opisované ortogonélne usporiadanie grafického pola a grafického elementu mdzZe byt lo-
kilne aj globdlne. Okrem neho moZno zaviest’ aj iné typy usporiadania napr. v lokdlnom pohl'ade
na grafické elementy mdZe byt vyhodné polarne usporiadanie pre vyhodnejdie definovanie gra-
fickych premennych #varu, velkosti a orientdcie. Pri skladani moZno uvaZovat aj o relativnom
usporiadani grafickych elementov (grafickych jednotiek) v grafickom poli bez viazania sa na re-
ferenéni sdradnicovi sistavu. Tak, ako je dobrym zvykom v matematickej kartografii, aj v pri-
pade grafickej analyzy a syntézy je treba vidy volit’ najvyhodnejdiu a najtspornej$iu cestu uspo-
riadania grafického ebjektu.

Z opisu Worboysovskej Struktiry objektu bol v €ldnku ponechany bez poviimnutia problém
identifikitora objektu, ktory je z hPadiska ustilenej praxe komplikovany. Casto sivisi s vyz-
namom alebo sa jednoducho pri grafickych jednotkdch nepouZiva vbbec, resp. len pre triedy gra-
fickych jednotiek vy38ich drovni ako je individuilna jednotka.
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Summary

Graphic unit of map sign

Map sign theory as a part of map language conception is described in cartographic publications not so
long time (Pravda, 1990, 1997). Cartographic expressions are presented as a part of map redaction works in
textbooks from 80-ties last century. In the important textbook Kartografie (Hojovec a kol. 1987) is used
term cartographic interpretation and it included cartographic sign definition, map interpretation methods
and description of cartographic sign systems projection {also rules of creation sign key). Three base terms
define map sign: graphic unit, semantic and position. Graphic unit (graphics by Bertin, 1981) is base sub-
stantial object of map sign. Graphic unit decomposition to the graphic elements apprehended as an area of
dots is tool for analyzing and describing of map expressions established on the map sign theory. Graphic
element and graphic unit are described as Worboys's object by its attributes (graphic variables, objective
and subjective conditions of perception, geometrical abstraction), structure {topological and substantial),
behaviour (relation and operation) and representation (substantial, logical, object oriented class).

Map sign definition and graphic unit

Map sign is graphic unit with denotation and position in map (Pravda 1997). This definition describe
real object used in cartography as an element of the map signs system for expression of map content. Ad-
vancement of knowledge in map theory is representing by comparison of two definitions of map sign by
Hojovec (1987) and by Pravda (1997). Graphic unit is alternative of graphic structure in the earlier.

Analysis base of the graphic unit

Graphic unit is collection of one or more graphic elements. Assigning of graphic variables is important
characteristic of graphic unit. Concepts called by terms in conceptual system are described in this article:
graphic unit, graphic efement, morphographic operation unary, binary and multiple, graphematic area,
graphic variables, — shape, color, pattern, greatness and orientation, topological relation — junction from in
and out, intersection, inclusion, identity and neighbourhood, graphic ficld, dot, inner, border, exterior, con-
tour,
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Graphic units are used in specific communication mode, when dominant perceptor is human eye. So real
object is subject of interest in two communication processes: in the input and in the output of information.
It is possible to perceive or draw it. Next aspect of our analysis is development of map expression knowl-
edge and development of semiology. Graphic unit is object in graphic field. Graphic field is a background
for graphic unit distinguishing or drawing. We accepted and adapted to this premises graphic unit theory
and morphography level of map language theory. We don’t accept classification of J. Bertin (1967, 1981) o
the points (P), lines (L) and arcas (A). Graphic unit is area always (J. Bertin allege it too) and graphic unit
localization relation with scale of map is a source of this classification criteria for map sign (not for graphic
unit},

Graphic units are not research subject in cartography only. Visualisation and graphic interpretation of
the real world objects, its ground plans, cuttings, graphic schematic descriptions, graphs, diagrams etc. is
used in all natural and technical science. Spectrum of knowledge about graphic units is used in the creative
culture (art). These informations are important for graphic distinguishing. Cartographic oriented analyser,
must in the first time distingnish geopicture by the other graphic objects.

Graphic unit structure

The human is able distinguish any graphic entities on the basis of different tight mirror from the graphic
field in cognitive process. This entity the most simple have name graphic element. Graphic elements are
basic components of graphic units,

Graphematic area allows distinguish graphic element. Dot is indivisible unit of graphic under the border
of human eye distinguishing ability. Attributes of dot are: binary competence to the element, graphic vari-
ables, substantial representation.

Graphic variables are: color and greatness. Greatness determine the physiology or technology (DPI)
conditions. Greatness is unit or elementary, Color determine light emission mirror to the substantial repre-
sentation of dot.

Topology of dots is represented by the refation: junction and neighbourhood. The dots are in the relation
neighbourhood in the case when they aren’t in relation junction. Junction is continual accouplement of dots.
Relation junction arent distinguished to the relation identity or intersection on the dot Jevel.

Definition: Graphic element is ensemble of dots:

1.For every dot of graphic element exist minimal one dot from ensemble of graphic element dots with
relation junction.

2.Graphic element divide graphic field to the three continuous sets of dots: inner, border, exterior.

Graphic element as ensemble of dots, graphic element in minimal bounding rectangle and logical repre-
sentation of graphic element in the graphic field is on the Fig. 1. Important is that the dots are out of distin-
guishing ability of human eye. To earmark border band is necessary in the graphic element with use fuzzy
logic (Fig. 2).

Three classes of graphic element attributes are: objective condition of perception, subjective condition
of perception and graphic variables with topological structure. Important are geometrical model of graphic
element attributes too,

Graphic variables of graphic elements are: shape, color, pattern, greatness and orientation Geometrical
attributes are characteristics of theoretical model of graphic element. Topological structure of graphic ele-
ment is defined by the ensembles of dots: inner, border and exterior.

Behaviour of graphic elements we describe by the morphological operation and topological relation.
Graphic elements are basic constructional component of graphic units.

The tools for definition of topological relations on the level of graphic element are operation with sets
and topological relations defined for dots.

Graphic elements morphographical operations are used for graphic unit creation or analysis. We de-
scribe genetic attribute of graphic unit using morphographical operation. Alzernativity is basic characteristic
of graphic unite genetic attribute. Morphographical operations are defined on the dynamic apprehension
topological relations and graphic variables (Niznansky 2002). Binary morphographical operations are based
on the allotment of topological relation to the two graphic elements. In the process of graphic analysis or
synthesis is possible to define two binary morphographical operations; association and connection.

Representation of graphic element is: graphics as set of dots, logical as binary chart, formal object de-
scribed as identifier, attributes, structure, behaviour and representation of graphic unit.

Graphic unit attributes

Attributes of graphic unit is possible describe as set of attributes their graphic elements and set of attri-
butes of aggregated graphic unit.

Graphic unit behaviour and representation

Behaviour of graphic unit is described by the topologicat refation and in the ordinal graphic field by the
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direction relation. Ordination is local (ordination on graphic unit) and global (ordination on the graphic
field) Graphic unit representation is: graphic as set of graphic elements, logical form as binary chart (charts)
and object oriented.

Conclusion and discussion

We decompose and deseribe graphic as base of reading and map creation. Three problems implicated
need to analyze map sign semantic in the context of graphic expressions: (1) indeterminateness of shape,
pattern and/for coler, (2) composite graphic unit distinguishing, and (3) identifiers of the graphic objects.
Special aspect is characteristic of graphic data. Described graphic entities are represented by the space and
attribute data. Their relation to the geodata is associated and variable.

Fig. | Model of the graphic element and the tools for his analysis

Fig. 2 Indeterminateness of the border dots enlargement.
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