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Abstract: Cartographic generalization is one of most complex task of the map design.
During manipulation with maps in digital form, especial in GIS visualization, is above
mentioned aspect insufficiently realized. According to demands on quick generating
of cartographic output in GIS environment is necessary, for generalization rules im-
plementation, to sort rules into hierarchical system according to its unavoidability. At
the base level are rules for ensuring at least minimal readability of the map, at the
highest level are included rules ensuring such level of correct interpretation such in
analogue maps. This classification is necessary condition for realization of the carto-
graphic zoom, i.e. increasing and decreasing of extent of the visualized area, with
readability and pattern of visualized phenomena preservation. In paper is discussed
general proposal for ensuring of the cartographic zoom for thematic maps in GIS envi-
ronment.

Keywords: Cartographic generalization, cartographic zoom, focal scales, GIS, elec-
tronic maps.
Uvod

Kartografickd generalizace je implicitni sou¢dst{ vizualizace a zpracovani geogra-
fickych dat. V ptipadé GIS je prdvé kartografickd vizualizace nejobvyklej$i formou ko-
munikace mezi systémem a uZivatelem. Dotazy na geodatabizi jsou zobrazovany pro-
stfednictvim automaticky vytvafenych map. Tyto mapy jsou vybaveny funkci zoom, kterd
umoZiiuje plynule ménit méfitko, jeden ze zdkladnich ¢initeld kartografické generalizace.
U#ivatelska rozhranni GIS vyvolavaji dojem bezméfitkovosti v rozporu s faktem, Ze drti-
vd vét§ina z nich problémy generalizace nechdvd v rukdch uZivatele. Manipulace s pohle-
dem na geodatabazi prostiednictvim obvyklé funkce zoom zprostiedkovavaji uZivateli
nekorektni a zkresleny obraz geografické reality. Lze namitnout Ze pohled na databazi ne-
ni mapou v plném slova smyslu, ale pouze ndvrhem, ktery bude ddle zpracovavan. V pra-
xi oviem tyto nahledy jednak mapy nahrazujf a navic mapové pole pfipadného tiskového
vystupu z GIS je tvofeno pravé timto nihledem, vzhledem k vySe zminéné nutnosti aktiv-
niho zasahu uZivatele pfesahujici obvyklé mackani tladitek. Prostfednictvim GIS se kar-
tografie roziffila do mnoha oborii lidské Cinnosti (spi§ neZ ona sama predmét jejiho vy-
zkumu). Pres zd4nlivé snadnou implementaci kartografickych metod prostiednictvim GIS
fakticka sloZitost korektniho kartografického zpracovani geodat zlistava téméf nezméné-
na. Jednou z tloh soudasné kartografie by mélo byt pfeneseni kartografickych postupd
v automatizované podobé do prostfedi GIS. Implementace pravidel generalizace do ob-
vyklé funkce GIS rozhrani tzv. zoomu je jednim z krok sméfujicich ke tomuto cili.
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Piispévek je vénovan rozboru metod slouZicich k realizaci kartografického zoomu
v prostiedi GIS, to znamend plynulé zmény méfitka se soub&€znou automatizovanou kar-
tografickou generalizaci. Je nutno zdiraznit implicitni zaméfeni tohoto textu na mapy
v digitdlnim prostiedi, které jsou v tomto prostiedi také vyuZivdny, nikoliv na tiskové na-
vrhy téchto map. Dal3im vymezenim problematiky je zaméfeni na tematickou kartografii,
kterd je jednak hlavnim pfedmétem z4jmu autora a soucasné i fakticky nejéastéjsi formou
kartogr:iiiigké vizualizace v GIS (pokud ke GIS fadime systémy v prvé fadé pro analyzu

dat, rozsifime li definici 1 o riizné eviden¢ni typy pro evidenci prostorovych dat, pak bu-
dou jednoznaéné dominovat velkoméritkové a technické mapy).

Kartograficka generalizace v GIS

Neni moZno fici, Ze kartografickd generalizace v rdmci manipulace s funkei zoom je
zcela nepodporovéna. Tato podpora je oviem nepfimd. VétSina GIS prostiedi obsahuje
funkci prifazuyici vizualizovanym dotaziim na geodatabdzi meéfitkovy rozsah, na kterou
lze navazat piedpfipravené a manudlné generalizované vizualizace zpracovavanych dat.
K tomuto pfedzpracovani geometrie jsou mezi GIS funkcemi k dispozici pouze zakladni
nastroje pro zjednoduSovéni tvaril liniovych prvkl (obvykle v kartografii spomé vyuZi-
telny algoritmus n-tého bodu a elementarni verze Ramer-Douglas-Peuckerova algoritmu,
ktery je pro vizualizaéné zaméfenou kartografickou generalizaci, bez dopliiujicich nastro-
ji pro kontrolu topologie a shlazovini, obtiZné vyuZitelny), moZnost agregace sousedi-
cich plo$nych prvkia podle tematického atributu a také selekce viech typid prvkid podle
tematického atributu. Jiné metody generalizace je nutno aplikovat manuilné nebo dopro-
gramovat, pokud to systém umoZiiuje.

Prostiedi uZivatelského rozhrani GIS ovliviiuje vyrazné charakter kartografické vizu-
alizace a tim i samotnou generalizaci. Nejvyraznéjsim specifikem tohoto prostfedi je ma-
nipulace s popisem mapovych prvki. Vizualizace textd je obvykle realizovina doCasné,
jako uddlost vazana na polohu kurzoru, ¢imZ je umoznéno vétsi zaplnéni plochy grafic-
kymi symboly neZ v analogovych mapich. Zde je tedy nutno dirazné odliSit ndvrh mapy
slouZici k vyuZiti v elektronickém prostiedi (sem patii i uZivatelské rozhrani GISt) a na-
vrh mapy pro tisk. Dal3i vyraznou vlastnosti kartografické vizualizace v prostiedi uZiva-
telského rozhrani GISi je omezeni grafické symboliky. Toto omezeni je ddno pfedeviim
dvéma zakladnimi skute¢nostmi. Prvni je minimdlni $itka ¢ary, ktera je ~ 0.4 mm. Tento
fakt ovliviiuje i bodové symboly. Druhou skutecnosti je prakticky vyhradni vyuZiti line-
arné interpolovanych kfivek v disledku obvyklého datového modelu geodatabizi. K pod-
statnym specifikim tohoto prostiedi patif také dynamickd zména obsahu mapového pole
umoZnéna volbou zapindni/vypinani vizualizovanych skupin prvkid. Poslednim, ale na-
prosto zdsadnim faktorem kartografické vizualizace v ramci GIS rozhrani je doba pfe-
kreslenf obrazovky po zaddni zmény méfitka. Na zikladé empirickych pozorovini reakei
uzivatell 1ze procesy s Casy do 1 s povaZovat za okamZité, do 4 s se jednd o procesy
s kratkou odezvou, do 15-20 s je tato odezva chdpana jako dlouhd. Hranice 15-20 s je
v podstaté také hranici pouZitelnosti metod v on-line prostiedi, pii del3ich ¢asech jsou
metody pouZitelné pouze k divkovému zpracovini. Na zavér je tfeba pfipomenout, Ze
vétdina mapovych poli v rdmei rozhrani GIS se pohybuje v ramei pravothelniki o stra-
nach 8-40 cm, ptitemZ bereme-li viivahu obvyklé vybaventi, lze za referenéni brit Ctve-
rec o rozmérech 30x30 cm.

Predpoklady kartografického zoomu v GIS

Pro realizaci kartografického zoomu v rdmei tematické vizualizace v prostiedi GIS je
nutné nejdiive provést zikladni klasifikaci prostiedkG generalizace. Pokud vyjdeme ze
zakladn{ dvoudroviiové klasifikace Bertinovy (Bertin 1974) a aplikujeme ho na metody
generalizace na tematickych mapdch, dostaneme rozlifeni uvedené v tab. 1.
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Tab. 1 Metody generalizace

Typ prvku | Choropletové . -
L s Liniové Bodové 5 of
yp /Chorochromatické Izarytmické prvky Bodové sité
eneralizace | prvky prvky prvky
Uprava priib&hu Uprava pra-
hranice i béhu T .
Rekiasifikace/zména Vypusténi Vypusteni Vypusténi Vypusténi
strukturdlni plosné symboliky
Zmeéna liniové Reklasifika- | Reklasifika- i
symboliky f.f".’é”? boik ce/zména | cef zmena | £Ména bodové
iniové symboliky | symboliky | symboliky symboliky
Agregace Agregace
konceptudlni  ["Amalgamace Zména parametrll [Flavani Agregace Zména parametrl
edukce rozmeru interpolaéni metody [Hedukee interpolaéni metody
rozméru

Tento vylet sice nezahrnuje vSechny metody generalizace, ale jiné metody se v da-
ném kontextu uZivaji jen vzacng&. Manipulaci s referenénim podkladem tematickych map
miZeme zahrnout pod kategorie liniovych a bodovych prvk. Redukce rozméru neni
v choropletovych mapach uzivana, aredly malych rozméri jsou piirazeny k vétSim sou-
sedim. Také amalgamace je v praxi choropletovych a chorochromatickych map obvykle
realizovdna prostfednictvim série agregaci. Pomineme-li zménu struktury diagrami pfi
generalizaci, Ize na né vztdhnout metody odpovidajici bodovym prvkiim. Vzhledem k
charakteru anamorfnich kartogramé neni tato skupina vizualizaci v pfehledu zafazena.
Konceptudlni metody generalizace implikuji pouZiti zlomovych méfitek, tak jak je tomu
i u analogovych map. K vlastni konceptudlni generalizaci by mélo dochdzet v inflexnich
bodech mezi témito fokadlnimi méfitky, pfi¢emz v téchto méfitkovych bodech dochazi ke
konceptudlni zm&né pfi zachovani strukturdlniho charakteru mapového pole (napf. zméni
se administrativni celky, ale ne vlastnosti priibéhu jejich hranic). Konceptudlni metody
s v§jimkou atributové agregace sousednich ploch, jsou ¢asové velmi ndrocné a vzhledem
k vypoletnim schopnostem soudasné techniky je nejsnazsim zpGsobem jejich piedzpra-
covani v mistech inflexnich bodi a uloZeni do databaze.

Strukturdlni metody lze podle ndroénosti zpracovani clenit do dvou kategorii na:

e atributové (reklasifikace, vypusténi cenzalnim vybérem a s jistymi vyhradami i resym-
bolizace),

» kartometrické (dprava prib&hu liniovych prvki a hranic a vypusténi normativnim zpii-
sobem vybéru).

Atributové metody jsou relativné snadno zpracovatelné a uniformné proveditelné.
U kartometrickych metod je nutné komplexni zpracovini, které je moZno odstupiiovat
podle Grovné pouZité metody. Zikladnim stupném rozliSeni metod vypudténi je m j. mira
segmentace distribuce jevu v zdjmovém vzemi. Zde miZeme rozliSovat ndsledujici vari-
anty:

e zijmova oblast je nesegmentovand, jevy jsou zpracovdviny homogenné,

e zijmova oblast je segmentovina staticky prostfednictvim kostry, definované skupinou
zvolenych prvkd (napf. Gdolnice/hibetnice),

e zijmovd oblast je segmentovdna dynamicky na zdkladé geostatického méfeni (napf.
kvadratové statistika a z ni odvozené pseudoizoCdry),

s prvky zdjmové oblasti jsou segmentovany piisludnosti k vy$3im topologickym celkim
(napf. typ fiCnf sité).

V ramci metod pro dpravu pribéhu, miZeme rozliSit nékolik jejich stupdid:
» zjednoduovani pribéhu,
» zjednoduovini prab&hu doplnéné se zhlazovinim,

w2

» karikatura (zddraznéni ¢asti prvki, rektangularizace).
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V ramci vy$e zminénych metod je opét moZno pouZit riizné Casové naroéné algoritmy.

Poslednim klasifikaénim faktorem generalizace v ramci GIS zoomu je udrZovini ver-
tikdlni topologie, tj. zavislosti jednotlivych potencidlné soub&zné vizualizovanych témat.
Zde je tieba udrovat systém priselikil a vodicich ar zabezpecujicich integritu dat. Se
zvy$ujicim se objemem interagujicich prvki geometricky vzrustd reZie této Cinnosti. Re-
Senfm je navizani viech témat na jeden referenéni podklad spolu se soub&znou kontrolou
integrity v ramci aktudlné vizualizovaného mapového pole.

Realizace kartografického zoomu v GIS

Na bézi vy¥e zminénych metod a faktorii 1ze navrhnout tento postup pro realizaci kar-

tografického zoomu v prostfedi GIS. K nezbytnym inicializatnim podminkam patii:

a) oddéleni kartografickych struktur od prostorovych méfeni (kartografické struktury
jsou udalosti nad témito méfenimi) a jejich zafazeni do databaze,

b) definice fokalnich méFitek musi byt nezbytnou podminkou vizualizace,

¢) vztah k explicitné definované referenéni kostfe je nezbytnou soudasti definice karto-
grafické struktury,

d) generalizace tematickych struktur je odvozena od generalizace referenéniho podkladu,

kterd j{ predchdzi,

e) vyvojové prostiedi GIS obsahuje moZnost definice vlastnich funkci a struktur.
Za téchto podminek miiZeme v ramci vizualizace postupovat v krocich podle tab. 2.

Tab. 2 Kroky tematické kartografické vizualizace

POSTUP

VARIABILITA

—_ MINIMUM

Definice referanénl kostry

PoZet zahmutych prvkid vEetné jejich
vazeb

Jeden typ prvkl urcite
kategorie, napf. vybrana
sidla spolu s jejich ne-
jkrat&imi spojnicemi

Definice fokalnich m&fitkovych bodl

Od dolni meze definované zdrojovym
méfitkem geodat ve vhodné volenych
krocich

Vzdy pétinascbek meritka
pfedchazejiciho fokalniho
todu

ren&ni strukturu v tematickych struktu-
rach

Konceptudini generalizace referenéni | NeurCena Neureno
kostry v inflexnich méfitkovych bodech
a jeji uloZeni do databaze
Provedeni konceptudlni generalizace Takio vylvofena hierarchie objektd md- | NeurCeno
tematickych struktur v inflexnich méfit- | 2e variovat s ohledem na podet sou-
kovych bodech ¢asné vizualizovanych témat monote-
maticka zobrazeni se mohou konceptu-
alné ménit v delSich intervalech
Identifikace vazeb na odpovidajici refe- | Neurcena Neuréeno

Segmentace mapového prosteru refe-
rentnich prvki a jeji piipadné pfevede-
ni na jeiich atributy

Zpusob segmentace

Absence segmentace

Segmentace mapoveho prostoru tema-
tickych prvki a jejf pfipadné prevedeni

Zpusob segmentace

Absence segmentace
nebo vyuziti referencni

na jejich atributy segmentace

Begmentace geomelrie referenénich Mira segmentace nad uroven vazeb Neureno

prvkd se zachovanim identifikovanyeh

vazeb

Detto Mira segmentace nad uroven vazeb Identifikace pravolhlych
soudasti tvar

Rekiasifikace a resymbolizace prvkd NeurCena Neuréeno

Odpovidajict vypustani temafickych
prvki: mezi inflexnimi méfitkovymi body

Podle zplsobu vypustént

PouZiti cenzaini metody

Uprava tvarQ Iiniovych prvku

Podle zvolené metody

Zjednoduseni pribéhu
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Implementace

V rdmei projektu CASTOR provédéného nasi laboratoif se pokoudime o implementaci
pravidel generalizace do automatizované kartografické vizualizace. V soucasnosti je tento
projekt zaméfen na davkové zpracovani dat pfi kterém odezva zpracovéni nehraje vy-
znamnou roli. Pravé Easova ndro&nost dloh generalizace je vyznamnym limitujicim fakto-
rem pro pouiti téchto technik v obvyklém prostiedf uZivatelského rozhranni GISu. Jed-
nim z derivéti projektu CASTOR je 1 tvorba elektronickych map v prostfedi WWW. Zde
se soustfedime na choropletové a chorochromatické vizualizace, ¢imZ se ulohy gene-
ralizace vyrazné zjednodusi. V rdmci souasné implementace pouZivame jako referenini
podklad vybran4 sidla a vybrané vodni toky (v pipadé sidel je vyuZita strukiura spojnic
sousednich sidel). Hranice jsou resegmentovany ve fokdlnich méfitkdch pomoci pruseki
s podkladem, rektanguldrnich bodii a obloukové statistiky (ta neni vidy pouZita). Vlastni
zjednodusovani/zhlazovéni probiha altgoritmem obalu hran. Souddsti generalizace je sa-
mozfejmé i vyputéni hranic a reklasifikace vizualizovanych hodnot. V takto zjednoduse-
né podobé lze odezvy povaZovat za piijatelné, navic citlivost viiéi odezvam na intermnetu
je obecné niZ8i, neZ v desktop prostfedi.

Zavér
Implementace kartografického zoomu je jednou z technik, kierd by podle ndzoru auto-
ra, méla obohatit GIS rozhrani konkrétnich algoritmil. I pfes rozdéleni do jednotlivych
diléich &asti, kdy v rAmci vétSiny z nich lze stanovit minimélni podminky realizace, se
jedna o Sasové niro&nou tlohu. V prostredi uZivatelskych rozhrani GIS0, komplexita va-
zeb vizualizovanych prvkii znaéng zté7uje implementaci téchto technik, s ohledem na vy-

konost souasnych poéitatl. Ponékud odlifna je situace u elektronickych map a tzv. GIS
projekti, kde existuji moZnosti realizace uZ nyni.
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Summary

The Hierarchical Cartographic Generalization for Alteration of the Zoom Scale
in the Digital Environment

In case of GIS is communication between system and user dominantly realized by cartographic
visuatization. Visualized queries on geodatabase are equipped with function zoom, which enable
scale change of this visualization. But this function not include basic rules for generalization, and
so provide incorrect figure of the reality. Realization of real zoom is one of topical challenges for
next development GIS interfaces. This paper is focused on the issue of the implementation of car-
tographic zoom in electronic thematic maps environment.

Support of cartographic generalization in GIS environment is rather weak. Implementation of

the cartographic zoom represent a lot of custom functions with some data model modifications. -
Key factor of implementation is time. In case of refreshing display over 20 s after zoom, is applied |
function unusable in GIS interfaces environment. On other side generalization in electronic envi- |

ronment have some advantages against analogue one, for example text could be omitted.

According to Bertin's classification we can distinguish between conceptual and structural gen-
eralization. Conceptual generalization means change of features (for example aggregation of are-
als), structural means change of their structure (for example simplification of feature geometry or
change of feature symbolic). For realization of the cartographic zoom is necessary to make ar-
rangement of focal scales (points of conceptual change) and inflex scales (points of structural
change). Methods of structural generalization could varying, and is possible to appoint minimal
approach to decrease time consumption. For example at line features we can set level of segmenta-
tion, simplification, smoothing and caricature, Such crucial appears preserving of vertical topol-
ogy. In any case, at least keeping of topology to localization background is necessary.

We can establish following conditions for cartographic zoom realization :

1. to separate cartographic structures from spatial measurements,

2. to define focal and inflex scales,

3. to define relationships to localization background,

4. generalization of localization background anticipate generalization of thematic features,

5. GIS tools include possibility for custom data structures and functions.

In frame of the project CASTOR we made implementation of cartographic zoom for internet
based electronic choropleth maps. As an localization background we use network of selected set-
tlements and selected river streams. Segmentation is variable, and is based on localization back-
ground links, rectangular vertices and arc statistics. For simplification/smoothing of the borders we
use quick edgebuffer algorithm. In such simplified form is cartographic zoom acceptable from
time consumption point of view. Main difficulty to transfer cartographic zoom in GIS interface en-
vironment is high complexity of relations among different data groups.

Tab. 1 Methods of generalization.

Tab. 2 Steps of thematic cartographic visualization.
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