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Primjena AutoCAD Mapa u kartografskoj
generalizaciji linija
Nada VUCETIC, Miljenko LAPAINE - Zagreb®

SAZETAK. Daju se rezultati izvornih istrazivanja o primjeni AutoCAD Mapa u kar-
tografskoj generalizaciji linija. Ustanovljene su osnovne karakteristike algoritma ko-
Jije ugraden u AutoCAD Map i sluzi pojednostavijivanju linija. Utvrdene su i nave-
dene neke netoénosti iz AutoCAD Mapova prirucnika koje se odnose na generalizaci-
Ju lintja. Primjena AutoCAD Mapa za pojednostavljivanje linija ilustrirana je na
primjerima obalne linije Istre i dijela driavne granice za razliita myjertla prikaza.
Razmatra se utjecaj izbora tolerancije, odnosno Sirine koridora na dobrotu generali-
zacije. IstraZivanje je pokazalo da za izabranu debljinu linije kvocijent tolerancije i
mjerila karte pri dobivanju najboljih rezultata poprima konstantnu vrijednost.

Kljuéne rije¢i: AutoCAD Map, generalizacija linija, metoda pojednostavljivanja,
kartografija.

1. Uvod

AutoCAD Map namijenjen je inZenjerima, tehni¢arima, planerima i drugim osoba-
ma koje kreiraju, izraduju, odrzavaju ili analiziraju karte. Moze se reéi da je to kar-
tografska verzija AutoCAD-a jer se temelji na AutoCAD-u zadrzavajuéi pritom svu
njegovu funkcionalnost uz dodatak posebnih alata usmjerenih na kartografske
primjene i GIS. Upotrebom AutoCAD Mapa mogu se oblikovati, odrzavati i analizi-
rati kartografske informacije u visestrukim AutoCAD-ovim crtezima i s njima po-
vezanima vanjskim bazama podataka.

U nastavi pojedinih predmeta na Geodetskom fakultetu Sveucilidta u Zagrebu veé
se vise godina upotrebljava AutoCAD kao jedan od alata za ertanje s pomocu
ra¢unala. AutoCAD Map uveden je akad. god. 1997/98. u kolegij Digitaina karto-
grafija Il (sada Kartografija i GIS), a kao pomoé studentima izraden Jje odgovaraju-
¢1 priruénik (Lapaine i dr. 2001). Oba softvera, AutoCAD i AutoCAD Map, studenti
imaju prilike jo§ bolje upoznati izradom seminarskih i diplomskih radova.

*Dr. sc. Nada Vugeti¢, prof. dr. sc. Miljenko Lapaine, Sveugiliste u Zagrebu, Geodetski fakultet, 10000 Zagreb,
Kaci¢eva 26, e-mail. nvucetic@geof hr, mlapaine@geof.hr
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U prethodnim radovima Lapainea (1999, 2000) te Lapainea i Tutiéa (1998, 1999)
objagnjena je primjena AutoCAD Mapa na razli¢itim primjerima izrade tematskih
karata, analiziranja mreZne topologije radi pronalaZenja najkraceg puta te
konstruiranja koridora oko polazne crte radi odredivanja drzavne granice na moru.
U ovome radu bavimo se problemima vezanima uz primjenu AutoCAD Mapa u kar-
tografskoj generalizaciji linija.

Veé tridesetak godina pojedine znanstvene institucije i proizvodati softvera u svije-
tu provode istraZivanja automatizacije kartografske generalizacije, no jos uvijek ni-
su nadena definitivna rjeSenja ne samo za cjeloviti problem nego ni za parcijalne
probleme kao 3to je generalizacija linijskih elemenata karte, iako postoje rjesenja
koja zasluzuju pozornost (Jodo 1998, Lechthaler, Kasyk 1999a-b). Koliki je to pro-
blem govori i sama ¢injenica da je unutar Medunarodnoga kartografskog drustva
osnovana radna grupa koja je prerasla u Povjerenstvo za kartografsku generaliza-
ciju (ICA Commision on Map Generalization, URL). IstraZivanja automatizacije ge-
neralizacije linijskih elemenata karte provode se i u Zavodu za kartografiju Geodet-
skog fakulteta Sveudéilista u Zagrebu (Francula 1997).

U literaturi nailazimo na mnoétvo algoritama za automatsko pojednostavljenje li-
nija (Cromley 1991, Douglas, Peucker 1973, Ivanov 1965, Ramer 1972, Visvalin-
gam, Whyatt 1993, Wang, Miller 1998, ...). Pitanje koji bi od njih bio opéenito naj-
bolji, ili najbolji za odredenu vrstu linija, nije definitivno rijeSeno. Jedno od rjeSenja
nudi i tvrtka Autodesk u svom programu AutoCAD Map.

2. Generalizacija s pomocu AutoCAD Mapa

AutoCAD Map nudi poseban alat za pojednostavljivanje linijskih objekata. Iako se
u AutoCAD-u pod pojmom linijski objekti podrazumijevaju linije, polilinije i kruzni
lukovi (Autodesk 1997, str. 195), s pomocéu AutoCAD Mapa mogu se pojednostaviti
samo polilinije. Ukoliko se neka sloZena linija koja se zeli pojednostaviti sastoji od
AutoCAD-ovih linijskih objekata — linija, kruznih lukova, polilinija - tada taj skup
treba najprije pretvoriti u jednostruku poliliniju.

Postupak pojednostavljenja reducira broj to¢aka slozene linije zadavanjem vrijed-
nosti tolerancije, odnosno §irine koridora.

Ispitivanjima je utvrdeno (Vudeti¢ 2000) da se postupak pojednostavljivanja linija
koji je ugraden u AutoCAD Map temelji na Douglas-Peuckerovu algoritmu (Dou-
glas, Peucker 1973). Metoda potinje definiranjem prve toc¢ke na liniji kao fiksne i
zadnje kao pomiéne. Te dvije to¢ke definiraju pravolinijski segment (tetivu). Medu-
to¢ke uzdu? linije ispituju se tako da se nade ona ¢&ija je udaljenost izmedu nje i pra-
volinijskog segmenta definiranoga fiksnom i pomi¢nom toc¢kom najveéa. Ako je ta
udaljenost manja od zadane tolerancije, tada je ta tetiva pogodna za prikaz cijele li-
nije. U slu¢aju kada uvjet nije zadovoljen, tocka koja se nalazi najdalje od tetive po-
staje novom pomiénom totkom. Ponavljanjem tog postupka pomi¢na se tocka pri-
blizava fiksnoj. Kada se zahtjev maksimalne udaljenosti zadovolji, fiksna se tocka
pomakne na pomiénu, a posljednja totka linije postaje nova pomiéna te se isti po-
stupak ponovi. To¢ke koje su bile proglasene fiksnima ¢ine generaliziranu liniju.

Razlika izmedu Douglas-Peuckerove metode i metode ugradene u AutoCAD Map
je u tome &to se kod ove druge jo ispituje moZe li se definirati kruzni luk s pomoéu
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I tolerancija

===~ izvoma linija
—— pojednostavijena linija

Slika 1. Linija pojednostavljena s pomoéu AutoCAD Mapa

[ tolerancija

-——=jzvorna linija
—— pojednostavijena linija

Slika 2. Linija pojednostaviljena Douglas-Peuckerovom metodom

tri uzastopno zadrZane tocke izvorne linije, uz uvjet da udaljenost ostalih medu-
to¢aka od kruznog luka na tom dijelu linije bude unutar tolerancije (vidi lije-

vi i desni kraj na sl. 11 2). Usporedbom sl. 11 2 moZe se uoéiti razlika tih dviju me-
toda.

Vratimo se sada toleranciji. U opisu postupka reéeno je da ako je udaljenost najda-
lje medutocke od pravolinijskog segmenta (spojnice prve i zadnje to¢ke linije) ma-
nja od zadane tolerancije, tada je taj segment pogodan za prikaz cijele linije. Prema
objasnjenjima na str. 42 i 210 priruénika User's Guide (Autodesk 1997) koridor é&i-
ne dva paralelna pravca koji su paralelni sa spojnicom prve i zadnje tocke linije koja
se pojednostavljuje (sl. 3).

,‘

\ ,\/\/\/ tolerancija

Slika 3. Vrijednost tolerancije za pojednostavljenje (Autodesk 1997)
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Slika 4. Koridor i tolerancija (prema Autodesku 1997)

Kada bi koridor bio postavljen na taj naéin, izvorna linija na slici 4 ne bi cijela pada-
la unutar koridora zadane $irine, pa spojnica prve i zadnje tocke ne bi bila pogodna
za prikaz cijele linije.

Buduéi da rezultat pojednostavljivanja AutoCAD Mapom izgleda kao na slici 5

(pravac), namece se zakljutak da je Sirina koridora jednaka dvostrukoj toleranciji
kao $to je prikazano na slici 6.

tolerancija

Slika 6. Koridor i tolerancije za pojednostavljivanje linija s pomocu AutoCAD Mapa

Na temelju provedenih istraZivanja, detaljno opisanih u seminarskom radu N. Vu-
¢eti¢ (2000), u vezi s primjenom AutoCAD Mapa u generalizaciji linija moze se za-

* Objadnjenje Sirine koridora na natin opisan u priru¢niku (Autodesk 1997) nije
ispravno. Sirina koridora zapravo je jednaka dvostrukoj toleranciji.

* Podatak iz priru¢nika (Autodesk 1997) da se pri pojednostavljivanju linija ukla-
nja njihova $irina nije to¢an. Pojednostavljena linija ima istu Sirinu kao i izvorna.

* Iako u priru¢niku (Autodesk 1997) piSe da se opeija za uklanjanje pseudoévorova
moze upotrebljavati zajedno s pojednostavljivanjem linijskih objekata, to ipak
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nije preporucljivo. Naime, ako se te dvije moguénosti uzmu istodobno onda ¢ée
AutoCAD Map ukloniti pseudoévorove, ali ée pojednostaviti samo onaj dio linije
koji je nacrtan s pomocu naredbe pline.

* Rezultat primjene ugradenog algoritma za pojednostavljivanje ovisi o redoslijedu
toc¢aka koje prikazuju liniju. Zbog toga prije uklanjanja pseudoévorova treba zna-
ti da taj postupak katkad zapisuje vrijednosti koordinata to¢aka u obrnutom re-
doslijedu, tj. od zadnje tocke izvorne linije k prvoj.

3. Primjena AutoCAD Mapa za prikaze dijela obalne linije i granice

Za ilustraciju generalizacije linija uz pomo¢ AutoCAD Mapa izabrana je obalna linija
Istre i dio hrvatske kopnene granice s Republikom Slovenijom. Upotrijebljeni podaci
dobiveni su digitalizacijom s pomoéu digitalizatora CalComp 9100 Zavoda za karto-
grafiju Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, i to u lokalnom sustavu (Cipéi¢
1991, Rukavina 1992), te poslije Helmertovom transformacijom transformirani u ko-
ordinatni sustav Gauss-Kriigerove projekeije (Radeti¢ 1992, Poslonéec 1992). Digita-
lizirano je s karte teritorijalne podjele Republike Hrvatske u mjerilu 1:1 000 000, iz-
radene u Zavodu za kartografiju Geodetskog fakulteta 1979. godine u Gauss-Kriige-
rovoj projekeiji sa srednjim meridijanom 4,=16°30'. Na sl. 7 je izvorni prikaz.

A S .

Slika 7. Obalna linija Istre i dio kopnene granice u mjerilu 1:1 000 000
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Na sljedeéih nekoliko slika dani su izvedeni prikazi obalne linije Istre i dio kopnene
granice s Republikom Slovenijom u razli¢itim mjerilima. Za svako je mjerilo dan iz-
vorni prikaz smanjen na to mjerilo, prikazi dobiveni generalizacijom s pomocu Au-
toCAD Mapa s razli¢itim tolerancijama, te prikazi dobiveni ruénom generalizaci-
jom. Ruénu generalizaciju proveo je Igor Birin, dipl. ing., iz Zavoda za kartografiju
Geodetskog fakulteta. Svi prikazi dobiveni ruénom generalizacijom prevedeni su u
digitalni oblik skeniranjem s pomocu valjkastog skenera CalComp SCANPIlus III
1800T u rezoluciji 800x800 dpi.

Prije analize prikaza osvrnimo se na toleranciju, toénije na jedinice kojima se ona
izrazava. AutoCAD poznaje jedino svoju jedinicu duljine, a ona se usvaja unaprijed.
Kako AutoCAD Map sadrzi AutoCAD-ovu jezgru, prethodno receno vrijedi i za sam
AutoCAD Map.

Upotrijebljeni su podaci, tj. koordinate to¢aka obalne linije Istre i dio kopnene gra-
nice s Republikom Slovenijom, u metrima, pa jedna AutoCAD-ova jedinica odgova-
ra jednom metru. Kako se vrijednost tolerancije zadaje u AutoCAD-ovim jedinica-
ma, proizlazi da je ona u ovom slu¢aju u metrima.

Na sl. 819 prikazi su u mjerilu 1:2 000 000. Na sl. 8 su prikazi dobiveni ruénom ge-
neralizacijom.

Dobrota pojednostavljenja linija s pomo¢u AutoCAD Mapa ispitana je na liniji deb-
ljine 0,13 mm.

Najbolji prikaz u mjerilu 1:2 000 000 koji se moze posti¢i s pomoéu AutoCAD Mapa
je za toleranciju t=350 (sl. 9d). Iako je linija na nekim mjestima izlomljena, taj se
prikaz moze smatrati dobrom osnovom iz kojeg ¢e se uz malu intervenciju karto-
grafa moéi dobiti dobro generalizirani prikaz. U prikazima dobivenima za t=200 i
t=300 (sl. 9b i ¢) linija je suvise drhtava, dok je za t=400 (sl. 9e) jako izlomljena.

Usporedujuéi sl. 8 sa sl. 9d dolazi se do istog zakljucka, tj. da se prikaz na sl. 9d
moze smatrati dobrom osnovom iz koje ée se malim intervencijama kartografa do-
biti dobro generaliziran prikaz.

a) b)

Slika 8. Rué¢na generalizacija: a) izvorni prikaz smanjen u mjerilo 1:2 000 000 pa gene-
raliziran, b) izvorni prikaz generaliziran za mjerilo 1:2 000 000 potom fotograf-
ski smanjen u mjerilo 1:2 000 000
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a
7

c)
d) ¢)

7

Slika 9. Obalna linija Istre i dio kopnene granice u mjerilu 1:2 000 000: a) smanjeni iz-
vorni prikaz; generalizirani prikazi pomocu AutoCAD Mapa: b) t=200, ¢) t=300,
d) t=350, e) t=400
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b) c)
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A

Slika 10. Obalna linija Istre i dio kopnene granice u mjerilu 1:3 000 000:
a) smanjeni izvorni prikaz; generalizirani prikazi pomocu AutoCAD Mapa:
b) t=400, ¢) t=500, d) t=525, e) t=550

LS

Za mjerilo 1:3 000 000 najbolji moguéi prikaz dobiva se za toleranciju t=500 (sl.
10¢). Smanjenjem te vrijednosti linija postaje drhtava (vidi sl. 10b), dok se poveca-
vanjem gube karakteristi¢ni detalji (vidi Bakarski zaljev na sl. 10d i e).

Radi usporedbe, na slici 11 dani su prikazi dobiveni ruénom generalizacijom.

Prikazi u mjerilu 1:4 000 000 dani su na slici 12. Ako se promotre prikazi generali-
zirani s pomoéu AutoCAD Mapa, uocava se da su linije na pojedinim dijelovima do-
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FAN

a) b)

Slika 11. Ruc¢na generalizacija: a) izvorni prikaz smanjen u mjerilo 1:3 000 000 pa ge-
neraliziran, b) izvorni prikaz generaliziran za mjerilo 1:3 000 000 potom foto-
grafski smanjen u mjerilo 1:3 000 000

c) d)

e) f) g)

Slika 12. Obalna linija Istre i dio kopnene granice u mjerilu 1:4 000 000:
a) smanjeni izvorni prikaz; generalizirani prikazi pomocu AutoCAD Mapa:
b) t=550, c) t=600, d) t=650, e) t=700; rucna generalizacija: f) izvorni pri-
kaz smanjen pa generaliziran, g) izvorni prikaz generaliziran za mjerilo
1:4 000 000 potom fotografski smanjen
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sta grube i da se izgubio karakteristi¢an oblik nekih udubina i izbo¢ina. No, ipak bi
se kao najbolji mogao izdvojiti prikaz na sl. 12¢ (t=600).

Promatrajuéi prikaz na sl. 12e ne uo¢ava se nista neobiéno Sto bi taj prikaz odvajalo
od ostalih. Medutim, na uveéanom dijelu toga prikaza (vidi sl. 13) vidljivo je da se
kod ugradene metode moZe pojaviti problem presijecanja linija, koji se mora rjesa-
vati dodatnom obradom.

N

Slika 13. Sjecenje linija

Najbolji prikaz u mjerilu 1:5 000 000 postignut je pri t=800 (sl. 14c), premda seiu
njemu javlja problem prikazan na sl. 13. Isti se problem javlja i za t=1000 (vidi sl.
15).

Sa sl. 14 vidljivo je da smanjenjem vrijednosti tolerancije linija postaje drhtavija, a
njezinim poveéavanjem sve grublja.

4. Izhor tolerancije pri pojednostavljivanju linija

Cimbenici koji, osim mjerila karte, utjetu na generalizaciju su minimalne veli¢ine,
znalajke krajolika te namjena karte (Franéula 1997). Ovdje ¢emo se osvrnuti na
minimalne veli¢ine.

Minimalne su veli¢ine grani¢ne veli¢ine uz koje se neki objekti jos mogu raspoznati
po obliku i veli¢ini. Za liniju debljine 0,1 mm minimalna je dubina 0,4 mm, a mini-
malna duljina 0,8 mm za jako vijugave linije, 1,0 mm za normalno vijugave linije i
1,5 mm za slabo vijugave linije (Topfer 1974, Francula 2000).
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b) c) d)
~NOTA
'l
g)

e) f)

Slika 14. Obalna linija Istre i dio kopnene granice u mjerilu 1:5 000 000:
a) smanjeni izvorni prikaz; generalizirani prikazi pomoéu AutoCAD Mapa:
b) =700, c) t=800, d) t=900, e) t=1000; rucna generalizacija: f) izvorni pri-
kaz smanjen pa generaliziran, g) izvorni prikaz generaliziran za mjerilo
1:5 000 000 potom fotografski smanjen

Slika 15. Bakarski zaljev - sjecenje linija
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U poglavlju 2 zakljuéeno je da je dirina koridora jednaka dvostrukoj vrijednosti to-
lerancije. Ako se zatim pogledaju vrijednosti tolerancije za najbolje dobivene prika-
ze s pomocéu AutoCAD Mapa u razli¢itim mjerilima (sl. 16) i uvaZzi naprijed navede-
no, dolazimo do zakljucka da se najbolji moguéi prikaz u odabranome mjerilu za
pretpostavljenu debljinu linije 0,13 mm moze postici za Sirinu koridora (u mjerilu
izvedene karte) od 0,3 do 0,4 mm (vidi éetvrti stupac u tablici 1). To bi priblizno od-
govaralo minimalnoj veli¢ini udubine i izbocine.

1z slike 16 i tablice 1 moze se takoder zakljuéiti da za izabranu debljinu linije kvoci-
jent izmedu tolerancije i mjerila karte pri dobivanju najboljih rezultata poprima
konstantnu vrijednost.

mierilo

000 000 Z°1
000 000 €'
000 000 #:L |
000 000 Gt

Slika 16. Vrijednosti tolerancije (t) za najbolje dobivene prikaze u razlic¢itim mjerilima

Tablica 1. Vrijednosti tolerancija i $irine koridora za najbolje dobivene prikaze u razli-
¢itim mjerilima

mjerilo (1:M} tolerancija (t) Sirina koridora (2t) 2t/ M
1:2 000 000 350 700 0,00035
1:3 000 000 500 1000 0,00033
1:4 000 000 600 1200 0,00030
1:5 000 000 800 1600 0,00032

5. Zakljucci

Pri upotrebi nekog aplikacijskog softvera ne treba vjerovati svemu $to pise u odgo-
varajuéem priruéniku. Ilustracija te tvrdnje dana je na primjeru AutoCAD Mapa i
originalnog priruénika User's Guide (Autodesk 1997).
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Postupak pojednostavljivanja linija koji je ugraden u AutoCAD Map temelji se na
jednoj inacici Douglas-Peuckerova algoritma, a rezultat dobiven njegovom primje-
nom uz odgovarajuci izbor parametara (3irine koridora, odnosno tolerancije) moze
se smatrati dobrom osnovom iz koje ée se uz malu intervenciju kartografa mo¢i do-
biti dobro generalizirani prikaz.

Iz svega navedenoga proizlazi da pri generalizaciji linija s pomoéu AutoCAD Mapa
kartograf sa svojim znanjem i iskustvom ima odluéujuéu ulogu.
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Application of AutoCAD Map to Generalization
of Map Line Elements

ABSTRACT. The results of original research on the use of AutoCAD Map in carto-
graphic line generalization are given. Basic characteristics of the algorithm that is
installed in AutoCAD Map and that serves line simplification have been established.
Some errors in AutoCAD Map's manual that refer to line generalization have been
identified. The use of AutoCAD Map for line simplification in different scales is illu-
strated on examples of coastal line of Istria and a part of land boundary. The influ-
ence of the choice of tolerance to the results of generalisation is considered. Research
has shown that for the chosen line width the ratio of tolerance and map scale acqui-
res a constant value by getting the best results.

Keywords: AutoCAD Map, line generalization, simplification method, cartography.
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