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Systemy wnioskowania rozmytego (FIS)
jako narzedzie nieliniowej generalizacji numerycznego modelu terenu

Zarys tresci. W artykule oméwiono zagadnie-
nie zastosowania systeméw generalizacji danych
przestrzennych opartych na logice rozmytej do mode-
lowania rzezby terenu na réznym poziomie uogo-
Inienia.

Stowa kluczowe: generalizacja, filtracja nieli-
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1. Wprowadzenie

Ztozonosc i wieloaspektowos¢ procesu gene-
ralizacji kartograficznej sprawia, ze zagadnienie
to niezwykle trudno zdefiniowa¢ w postaci ze-
stawu regut algorytmicznych. Ze wzgledu na
ztozonos¢ problemu, jakim jest proces generali-
zacji, wiekszos¢ prowadzonych badan dotyczy
wytgcznie automatyzacji wybranych elementow
sktadowych procesu generalizacji (R. Olszewski
2002), np. opracowania operatoréw upraszcza-
nia obiektéw liniowych (T. Chrobak 1999).

W dotychczasowych prébach automatyzacji
procesu generalizacji kartograficznej osiggnieto
zadowalajgce wyniki w zakresie poszczegolnych
czynnosci, zwigzanych z ilosciowym aspektem
generalizacji (R. Weibel 1995), mimo ze wcigz
nie sg okreslone obiektywne prawa ireguty
rzadzace doborem elementéw tresci map i nadal
poszukuje sie metod ich definiowania w formie
algorytméw. Jedng z najwazniejszych potrzeb
dzisiejszej kartografii jest zatem okre$lenie
obiektywnych regut oraz préba skonstruowania
na ich podstawie cato$ciowego modelu procesu
generalizacji. Wiekszos¢ podejmowanych préb
skonstruowania takiego modelu generalizacji
kartograficznej oparta jest na wektorowym
modelu danych zrodtowych (R. McMaster
1991).

W niniejszym artykule opisano probe zasto-
sowania obiektywnych regut generalizacyjnych
o charakterze lokalnym, determinujgcych ca-
tosciowy proces generalizacji kartograficznej
danych o charakterze rastrowym. Do zbudowa-
nia bazy wiedzy umozliwiajgcej realizacje
procesu uogodlniania danych przestrzennych
wykorzystano systemy wnioskowania rozmy-
tego (ang. fuzzy inference systems — FIS).
Zastosowanie logiki rozmytej pozwala na
zdefiniowanie regut generalizacyjnych umoz-
liwiajacych nieliniowg filtracje numerycznego
modelu terenu zapisanego w formie macierzy
WysOKoSci.

2. Modelowanie kartograficzne a inteli-
gencja obliczeniowa

Zgodnie ze wspodtczesnag definicjg (A. Makow-
ski 2005) ,kartografia jest nauka metodyczng
o0 modelowaniu i obrazowaniu czasoprzestrzen-
nych struktur informacyjnych w postaci map
opisujacych wielowymiarowg rzeczywistosé”.
W tym ujeciu model definiowany jest jako spe-
cyficzne odwzorowanie bytow rzeczywistych
z pominieciem nieistotnych cech i zwigzkéw. Stu-
zy on ukazaniu charakterystycznych cech bada-
nego fragmentu rzeczywistosci w stopniu umoz-
liwiajacym jego poznanie (R. Weibel 1991).
Opracowanie modelu kartograficznego moze
by¢ zatem utozsamione z procesem generaliza-
cji, rozumianej jako odpowiednie do celu i prze-
znaczenia opracowania uogolnienie danych
przestrzennych oddajace istote zamierzonego
celu.

Modelowanie danych przestrzennych, w tym
takze modelowanie kartograficzne, moze by¢
realizowane na wiele sposobow réznigcych sie
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miedzy sobg zaréwno pod wzgledem przyjetej
metodyki jak i stopnia automatyzacji samego
procesu modelowania (R. Olszewski 2006). Jed-
nym z nich jest wykorzystanie tzw. metod inteli-
gencji obliczeniowej (ang. computational intelli-
gence — Cl). Rozwigzanie to polega na swoistym
~przekazaniu” subiektywnej wiedzy kartograficz-
nej narzedziu cyfrowemu, ktore realizujgc na-
stepnie proces modelowania danych przestrzen-
nych na danym poziomie uogodlnienia automa-
tycznie okresli odpowiednig metode generalizaciji
i wyznaczy jej parametry (R. Olszewski 2005).

Do zrozumienia istoty tego procesu konieczne
jest precyzyjne zdefiniowanie pojecia inteligencji
obliczeniowej oraz okres$lenie jej stosunku do
innych metod obliczeniowych. Wg W. Ducha
(2005) inteligencja obliczeniowa jest dziatem
informatyki zajmujacym sie rozwigzywaniem
zagadnien efektywnie niealgorytmizowalnych
za pomocg obliczen. Do zagadnieh tego typu
mozna zaliczy¢ rozpoznawanie obrazow,
sterowanie ukfadami nieliniowymi, dziatania
tworcze itp. Inteligencja obliczeniowa, w od-
réznieniu od metod tzw. sztucznej inteligenciji
(ang. artificial intelligence — Al), wykorzystujacej
modelowanie wiedzy ma podstawie metod
symbolicznych, zmierza do automatyzacji pro-
ceséw gromadzenia wiedzy z obserwacji, ana-
lizy danych, kategoryzacji i aproksymacji (W.
Duch 2005). Wedtug D. Poole’a, A. Mackwortha
i R. Goebela (1998) inteligencja obliczeniowa
to ,studium zachowan inteligentnych agentéw”,
zas$ wnioskowanie jest w tym ujeciu rownowaz-
ne manipulacji symbolicznej, a wiec obliczeniom.
Zastosowanie metod inteligencji obliczeniowe;j
pozwala zatem na kartograficznie poprawne
modelowanie danych przestrzennych na réznym
poziomie uogdlnienia, tgczac w sobie zarazem
zalety automatyzacji procesu modelowania
z jego subiektywnoscig (R. Olszewski 2006).

Opracowanie bazy wiedzy systemu modelo-
wania danych przestrzennych moze by¢ przy tym
realizowane explicite — poprzez okreslenie jaw-
nych regut, np. w systemie wnioskowania roz-
mytego czy tez reguty automatu komorkowego
(R. Olszewski 2003) lub implicite — np. poprzez
podanie poprawnych przyktadéw rozwigzan jako
zrodta wiedzy dla sztucznej sieci neuronowej. W
artykule szerzej oméwiono podejscie oparte na
wykorzystaniu wnioskowania rozmytego. Przy-
ktady zastosowan algorytméw wykorzystuja-
cych sztuczne sieci neuronowe mozna znalezé
w literaturze (A. lwaniak, R. Olszewski, W. Pa-
luszynski, 2003; R. Olszewski 2003).

3. Logika rozmyta i systemy
wnioskowania rozmytego

Poczatki tzw. logiki rozmytej i teorii zbiorow
rozmytych zwigzane sg z nazwiskiem L.A. Za-
deha (1965): ,ogdlnie rzecz biorgc, ztozonos¢
i precyzja sg ze sobg w relacji odwrotnej w tym
sensie, ze jezeli ztozonos¢ rozpatrywanego pro-
blemu wzrasta, to zmniejsza sie mozliwosc¢ jego
precyzyjnej analizy”. Rozmyto$¢ jako matema-
tyczna metoda opisu i poznania $wiata rzeczy-
wistego okazata sie niezwykle inspirujagca w roz-
nych dziedzinach nauki. Logika rozmyta, umoz-
liwiajgca rozpatrywanie w sposéb formalny sytu-
acji ,niedoktadnych”, spetnia tym samym postu-
lat odpowiednio$ci w opisie rzeczywisto$ci (A.
Mackowiak, W. Ratajczak 1996). Teoria zbioréw
i systemow rozmytych znalazta zastosowanie
takze w analizie i klasyfikacji danych o charakte-
rze przestrzennym (M. Kepinska, R. Olszewski
2002).

W klasycznej, arystotelesowskiej logice dwu-
wartosciowej zdanie moze przybiera¢ wartosci
ze zbioru {0,1} czesto opisywane jako prawda
lub fatsz. W logice wielowartosciowej zdanie jest
prawdziwe lub fatszywe w okreslonym stopniu
— przyjmuje dowolng warto$¢ z przedziatu [0,1].
Natomiast w logice rozmytej zdanie przybiera
wartosci logiczne lingwistyczne np. catkiem
prawdziwe, w wigekszosci prawdziwe, cze$ciowo
prawdziwe, raczej nieprawdziwe, absolutnie fat-
szywe itp. Granice tych wartosci nie sg scisle
okreslone. Czesto przedziaty zachodza na sie-
bie, przenikajq sie lub pokrywajg (R. Yager, D.
Filev 1994).

Istotnym pojeciem stosowanym w logice roz-
mytej jest tzw. funkcja przynaleznos$ci. Funkcja
przynaleznosci jest to krzywa, ktéra obrazuje
stopien przynaleznosci kazdego punktu prze-
strzeni rozwazan do danego zbioru rozmytego,
np. dwuletni samochod jest okre$lany jako
L,nowy” z warto$cig funkcji przynaleznosci rowng
0,8. Jako ze granica zbioru rozmytego nie jest
jednoznacznie okreslona, postac funkcji przyna-
leznosci ma charakter subiektywny i moze przy-
biera¢ rozne ksztatty.

Zaproponowana przez L. Zadeha (1965,
1973) teoria zbiorow rozmytych zakfada, ze
w opisie dziatania systemu wykorzystywane sa:

* tzw. zmienne lingwistyczne (np. duzy, maty,
okoto potowy, doS¢ wysoki, raczej istotny,
smaczny itp.);

* tzw. rozmyte zdania warunkowe wyrazajace
zaleznosci miedzy zmiennymi lingwistycznymi
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w postaci regut <IF-THEN> (jezeli — to), np.
Jezeli temperatura jest wysoka to proces Krys-
talizacji przebiega szybko;

e tzw. Zzlozeniowe reguty wnioskowania
pozwalajace na indukowanie wartosci wynikowej
na podstawie znajomosci zmiennej pierwotnej
(np. obiad podany w restauracji jest smaczny)
oraz zaleznosci miedzy zmiennymi (np. jesli
obiad jest smaczny i obstuga mita to napiwek
bedzie wysoki).

Wymienione elementy sa wystarczajgce do
opracowania systemu wnioskowania rozmytego
— FIS, poniewaz umozliwiajg reprezentacje wie-
dzy eksperta wyrazonej w jezyku naturalnym
i jej praktyczne wykorzystanie (J. Kacprzyk
2001). Opisane podejscie jest przyktadem
metody deskryptywnej, tj. nie opartej na mo-
delu, jako ze w sposob jawny opisywany jest
sposéb sterowania procesem wnioskowania
rozmytego.

Znaczna wiekszo$¢ zastosowan logiki rozmy-
tej zwigzana jest z procesami szeroko rozu-
mianego sterowania (L. Rutkowski 2005).
Wykorzystuje sie przy tym tzw. rachunek regut
rozmytych, w ktérym zaleznosci sg wyrazane
w postaci regut <IF-THEN> z poprzednikami
i nastepnikami zawierajacymi zmienne lingwis-
tyczne. Umozliwia to opracowanie systemu
automatyzujgcego dziatanie w sposob zblizony
do intuicji ludzkiej. Tak wigc punktem wyjscia
w sterowaniu rozmytym jest rozwigzanie za-
proponowane przez eksperta w danej dziedzinie
w postaci regut rozmytych (L. Zadeh 1973).
Istotnym elementem systemu wnioskowania
rozmytego jest baza regul. Baza ta zawiera
zdania warunkowe okreslajace zaleznosci
przyczynowe miedzy zmiennymi wejsciowymi
i wynikowymi. Celem procesu wnioskowania
realizowanego w systemie FIS jest znalezienie
wartosci zmiennej wynikowej indukowanej przez
aktualne wartosci zmiennych pierwotnych oraz
baze regut. Jezeli wynikiem wnioskowania jest
warto$¢ rozmyta, nalezy przeprowadzi¢ proces
tzw. defuzyfikacji (wyostrzenia). Polega on na
przeksztatceniu wartosci rozmytych w Sciste
wartosci liczbowe.

Uzycie regut rozmytych umozliwia uwzgled-
nienie nieprecyzyjnosci, co pozwala na pod-
niesienie efektywnosci rozwigzania. Wedtug L.
Zadeha (2005) kluczowe znaczenie dla budowy
systemow wykorzystujacych logike rozmytg ma
stosowanie jezyka naturalnego pozwalajgcego
na kompleksowy opis modelowanego systemu
dokonany przez eksperta w danej dziedzinie.

4. Filtracja nieliniowa

W procesie przekazu kartograficznego istnie-
je konieczno$¢ celowego uogolnienia informaciji
zrodtowej czyli generalizacji. Jednym ze sposo-
béw generalizacji jest agregacja danych prze-
strzennych. Istnieje wiele algorytmicznych me-
tod agregacji; wiekszo$¢ z nich zwigzana jest
z generalizacjg danych zapisanych w formacie
wektorowym. Uogélnienie danych rastrowych
wigze sie z reguly z zastosowaniem metod
filtracji, najczesciej o charakterystyce liniowe;j,
np. uzywaniem w przetwarzaniu zdje¢ lotniczych
lub satelitarnych filtrow wysokich czestotliwosci
(wygtadzajacych)uzywaniem w przetwarzaniu
zdje¢ lotniczych lub satelitarnych filtrow wyso-
kich czestotliwosci (wygtadzajacych) (A. Ciot-
kosz, A. Kesik 1989). Filtry wygtadzajace, ok-
re$lane inaczej jako filtry dolnoprzepustowe,
redukujg sktadowe o wysokich czestosciach. W
wyniku ich dziatania otrzymujemy ,rozmycie”
obrazu rastrowego. Istotne znaczenie dla efektu
filtracji ma wielko$¢ uzytego okna maski fil-
trujacej (3x3 piksele, 5x5, 7x7 itp.). Duze maski
powodujg wieksze rozmycie obrazu wynikowego
(E. Wiggin 2001). Filtry gornoprzepustowe,
redukujgce niskie czestosci, pozwalajg z kolei
na podkreslenie konturéw. Oprocz prostych
filtrow o charakterystyce liniowej, a wiec takich
gdzie wartos¢ wynikowa jest Srednig wazong
z wartosci wejsciowych, do wygtadzania obra-
z6w rastrowych czesto stosowane sa takze filtry
nieliniowe (I. Pitas 2000). Sposrod licznych
filtrow nieliniowych najlepszymi wtasciwosciami
odznacza sig filtr medianowy. Filtr medianowy
bardzo skutecznie eliminuje lokalne szumy nie
powodujgc ich rozmywania na wiekszym ob-
szarze. Zestawienie najczesciej stosowanych
filtrow nieliniowych zawiera tabela 1.

Do przeksztatcania danych rastrowych mozna
takze stosowac filtry nieliniowe o bardziej zto-
zonej charakterystyce, np. uwzgledniajace wie-
cej niz jedng zmienng wejsciowa. Przyktadem
takiego podejscia jest uwzglednianie w proce-
sie generalizacji numerycznego modelu terenu
nie tylko warto$ci wysokosci w otaczajacych
komoérkach, lecz takze wartosci nachylenia lub
ekspozycji. Przyktadem nieliniowej filtracji da-
nych rastrowych jest takze zastosowanie auto-
matow komorkowych do generalizacji kartogra-
ficznej form pokrycia terenu (S. Wolfram 2002,
R. Olszewski 2003).
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Tab. 1. Najczesciej stosowane filtry nieliniowe

maski

Nazwa filtra Opis dziatania
minimum warto$¢ wyjsciowa réwna jest minimum sposréd wartosci analizowanych w oknie
maski
warto$¢ wyjsciowa rowna jest 25% wartosci sposréd wartosci analizowanych w oknie
dolny kwartyl SC wWyj J ° P Y
maski
mediana wartos¢ wyjsciowa rowna jest 50% wartosci sposréd wartosci analizowanych w oknie

gorny kwartyl

wartos¢ wyjsciowa rowna jest 75% wartosci sposréd wartosci analizowanych w oknie

maskKi

maksimum warto_sc wyjéciowa réowna jest maksimum sposréd wartosci analizowanych w oknie
maskKi

rozpigtos¢ wartos¢ wyjsciowa rowna jest réznicy migdzy wartoscig maksimum i minimum

5. Nieliniowa generalizacja numerycznego
modelu terenu

Zagadnienie kartograficznego modelowania
i generalizacji rzezby terenu jest szeroko opisy-
wane w literaturze (E. Imhof 1982, R. Weibel
1991). Wspoiczesnie jako cyfrowg metode
zapisu informacji wysokosciowej w bazie danych
przestrzennych stosuje sie numeryczny model
terenu (NMT). Jest on definiowany jako nu-
meryczna, dyskretna (punktowa) reprezentacja
wysokosci topograficznej powierzchni terenu,
wraz z algorytmem interpolacyjnym umozli-
wiajacym odtworzenie jej ksztattu w okreslo-
nym obszarze (Z. Kurczynski, R. Preuss 2000).
W systemach informaciji przestrzennej genero-
wane sg hajczesciej dwa podstawowe typy NMT:
regularny w postaci prostokatnej siatki punktéw
— GRID i nieregularny w postaci siatki trojkatow
— TIN. Model GRID moze by¢ zarazem inter-
pretowany jako swoista macierz wysokosci, co
znaczaco utatwia prowadzenie analiz przes-
trzennych.

Numeryczny model terenu, jak kazdy model,
charakteryzuje sie okreslonym stopniem aprok-
symacji modelowanej powierzchni terenu. O
stopniu aproksymacji (wiernosci odtworzenia)
NMT w najistotniejszym stopniu decydujg dwa
czynniki: struktura modelu i zastosowane me-
tody aproksymagii (D. Ktadoczny, W. Zyszkowska
1995). W procesie uogdlniania NMT charakter
i stopien generalizacji jest zdeterminowany
przez typ modelu. W modelu GRID czynnikiem
decydujacym jest gestos¢ siatki oraz rodzaj
algorytmu interpolacyjnego.

Zdecydowana wiekszo$¢ prowadzonych ba-

dan skupia sie na zagadnieniu doboru roz-
dzielczosci modelu zrédtowego (gestosci siat-
ki), zaktadajac ze interpolacja modelu wtérnego
oparta jest na algorytmach liniowych. W prze-
prowadzonych badaniach autor podjat prébe
nieliniowe;j filtracji numerycznego modelu rzezby
terenu, wykorzystujac systemy wnioskowania
rozmytego (FIS) o réznym stopniu ztozonosci
regut zapisanych w bazie wiedzy systemu.
Uzyskane wyniki poréwnano z innymi metodami
filtracji liniowej (np. filtrem Gaussa) i nieliniowej
(np. filtrem medianowym). Analizie poddano
takze wptyw, jaki na uzyskane rezultaty ma
liczba iteracji oraz wielko$¢ maski filtrujace;j.

W przeprowadzonych badaniach jako dane
zrodtowe wykorzystano numeryczny model te-
renu dla obszaru testowego (5%5 km), obejmu-
jacego wysokie partie polskich Tatr. Tak zdefi-
niowany obszar testowy o znacznych deniwela-
cjach i wyrazistej rzezbie terenu pozwala na ta-
twg weryfikacje uzyskanych wynikéw. Dane
NMT w formacie DEM zostaty udostepnione
przez PPWK SA. Model ten o rozdzielczosci 5 m
zostatl opracowany na podstawie pomiaréw foto-
grametrycznych (ryc. 1ai 1b). Model ten podda-
no generalizacji stosujgc rézne rodzaje syste-
mow FIS. Uzyskane wyniki poréwnano z mode-
lem zrédtowym oraz NMT poddanym generali-
zacji klasycznymi metodami wieloetapowej fil-
tracji liniowej i nieliniowe;j.

Klasyczne metody filtracji danych rastrowych,
takie jak filtracja medianowa lub gaussowska,
prowadzg do wygtadzenia powierzchni wyniko-
wej (ryc. 2 i 3), powodujgc zarazem znaczne
sptaszczenie uzyskanych wynikéw. Sptaszcze-
nie to wzrasta wraz ze wzrostem liczby iteracji
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Fig. 4. Influence of the number of iterations in the
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— liczby powtdrzen procesu filtracji (ryc. 4), jak
réwniez wraz ze zwiekszaniem maski filtra. W
prowadzonych badaniach stosowano filtr o wiel-
kosci 9x9 pikseli.

Znaczaca zmiana rozpietosci wynikéw gene-
ralizowanego pliku, rozumiana jako zawezenie
przedziatu wysokosci wzglednych na obszarze
testowym, nie jest jedynym efektem ubocznym
procesu uogolnienia NMT. Filtracja gaussow-
ska, a zwtaszcza nieliniowa filtracja medianowa
prowadzi bowiem do nieliniowych zmian morfo-
metrycznych form rzezby terenu. Istotne dla
rzezby wysokogorskiej formy strukturalne, takie
jak linie grzbietowe i gteboko wciete doliny
rzeczne, sptaszczane sg w wiekszym stopniu
niz pozostate obszary (ryc. 5a i 5b). Znieksztat-
cenia te znajdujg takze odzwierciedlenie w ob-
razie wynikowym, np. modyfikacji katow nachy-
lenia stokow (ryc. 6a i 6b).

Podobne lub znacznie gorsze wyniki uzyskuje
sie takze stosujac inne rodzaje klasycznych fil-
tréw nieliniowych. Przyktadem moze byc¢ zasto-
sowanie filtrow ,dolny kwartyl” i ,gérny kwartyl”
(ryc. 7a i 7b) prowadzace do istotnej zmiany
charakterystyki rzezby terenu. W ujeciu tym fil-
tracja prowadzi do znaczgcego poszerzenia do-
lin lub partii grzbietowych. Oba zastosowane
modele w sposob niedopuszczalny znieksztat-
cajg charakterystyke morfometryczng obszaru.

Uznajac, ze klasyczne metody filtracji NMT
zapisanego w formie macierzy wysokosci nie
spetniajg oczekiwan stawianych przed sys-
temami automatycznej, kartograficznie popraw-
nej generalizacji obrazéw rastrowych, autor
podjat probe opracowania systemu wniosko-
wania rozmytego jako odpowiedniego narzedzia
uogolnienia modelu rzezby'. Charakterystyka

' Do przeprowadzenia badan wykorzystano programy: Matlab 2006a z

modutami Fuzzy Logic, Matlab Compiler i Matlab Builder for .Net, Surfer
8.2 oraz wiasne aplikacje numeryczne.

opracowywanego systemu wnioskowania roz-
mytego, ze wzgledu na silnie nieliniowy charak-
ter funkcji przynaleznosci stosowanych w na-
rzedziach FIS, pozwala na zaliczenie opraco-
wywanego systemu do klasy rozwigzan okres-
lanych jako filtracja nieliniowa.

Jako zatozenie przyjeto, iz metodyka prowa-
dzonych badan powinna by¢ relatywnie prosta,
reguly warunkowe systemu FIS oparte na na-
turalnych zmiennych lingwistycznych, a celem
filtracji nieliniowej jest uzyskanie kartograficz-
nie poprawnych uogdlnien modelu zrodtowego.
Zatozono ponadto, iz rozpieto$¢ danych zréd-
fowych nie moze ulec sptaszczeniu, zas proces
uogolnienia nie powinien by¢ realizowany ite-
racyjnie, lecz jednoetapowo. Pozwolitoby to
zarbwno na znaczace uproszczenie samych
obliczen, jak i utatwitoby interpretacje uzyska-
nych wynikéw. Bazujac na powyzszych zato-
zeniach autor opracowat kilka wariantéw syte-
mu FIS wykorzystujacego jedng lub wiecej
zmiennych wejsciowych i rézng liczbe regut
generalizacyjnych.

Wariant 1

W ujeciu tym zaktadamy, ze istotg projek-
towanego modelu FIS jest nieliniowa trans-
formacja wartosci wysokosci wejsciowych (H_ )
na wysokosci) w modelu wyjsciowym (H, ).
Kluczowe znaczenie dla procesu generalizacji
NMT ma przy tym okreslenie ksztattu funkciji
przynaleznosci dla zmiennych lingwistycznych
okreslajacych dane wejsciowe. Przyjecie trzech
wartosci lingwistycznych {mate wysokosci,
Srednie wysoko$ci, duze wysokosci} oraz za-
fozenie, ze odpowiednie funkcje przynaleznosci
charakteryzuje rozktad normalny (ryc. 8) spra-
wia, iz model wynikowy cechuje znaczna nadre-
prezentacja wartosci srednich. Wynika to z pos-

FIS Variables Membership function plots ~Plot points:

mala srednia duza
1 |_Hwej H H
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0 n
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Ryc. 8. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej wejscio-

wej H,
Fig. 8. Membership functions of the input variable HWej
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Ryc. 9. Nieliniowa transformacja zmiennej HWej na HWyj

Fig. 9. Non-linear transformation of Hwej variable onto
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taci funkcji transformujacej zmienng H,,naH,
(ryc. 9). Ma ona charakter silnie nie‘liniowy,
,fozciaggajacy” pojecie wartosci $rednich.
Efektem tak rozumianej transformacji jest NMT
zachowujacy rozpietos¢ danych zrodtowych,
lecz modyfikujacy w sposob niedopuszczalny
morfologie rzezby terenu (ryc. 10).

Modyfikacja postaci funkcji przynaleznosci
okreslajacej zmienne lingwistyczne charaktery-
zujgcych dane wejsciowe pozwala jedynie na
czesciowe rozwigzanie tego problemu. Uzyski-
wane rezultaty nie sg satysfakcjonujace pod
wzgledem kartograficznym. Znaczaca poprawa
wynikow wymaga zatem catkowitej zmiany po-
dejscia do budowy systemu FIS.

Wariant 2

Opracowany system wnioskowania rozmyte-
go oparty jest na dwoch zmiennych wejscio-
wych: wysokosci (Hwej) i krzywiznie lokalnej (K,)
oraz jednej zmiennej wyjsciowej — wzglednej
(wyrazonej w procentach) zmianie wysokosci
zgeneralizowanej w stosunku do wartosci pier-
wotnej (Z,,). W tym ujeciu do okreslenia zmiany
wysokosci w modelu wynikowym niezbedne sg
zatem dwie wartosci, charakteryzujgce nie tylko
wysokos¢ w danym punkcie, lecz takze krzywi-
zne. Wyznaczenie krzywizny lokalnej pozwala
bowiem na zdefiniowanie i uwzglednienie w pro-
cesie obliczeniowym linii strukturalnych rzezby
terenu (ryc. 11).

Dla tak okreslonych danych zrodtowych w
systemie FIS zdefiniowano zmienne lingwistycz-
ne i nieliniowe funkcje przynaleznosci oraz
szesc¢ regut warunkowych okreslajgcych sposéb
generalizacji NMT:

1) <jesli Hwejjest bardzo mata wowczas Z, jest
bez zmian>

2) <jesli Hwejjestbardzo duza woéwczas Z, jest
bez zmian>

3) <jesli Hwej jest mata i K, jest dodatnia
wowczas Z, jest pomniejszana>

4) <jesli H, jest duza i K jest ujemna
wowczas Z, jest powigkszana>

5) <jesli Hwej jest mata i K jest zerowa
wowczas Z, jest powigkszana>

6) <jesli H,, jest duza i K jest zerowa
wowczas Z, jest pomniejszana>

Reguty 1-2 definiujg zachowanie wartosci
ekstremalnych (globalne minimum i maksimum
dla danych zrodtowych), reguta 3 mowi, iz ,jesli
jest to dolina to nalezy jg pogtebic¢”, zas reguta 4
Jesli jest to grzbiet to nalezy go wypietrzy¢”.
Reguty 5-6 okreslajg dziatanie systemu FIS dla
obszaréw nie bedacych formami strukturalnymi
terenu, odpowiednio ,jesli jest nisko to nalezy
wypietrzy¢”i jesli jest wysoko to nalezy obnizy¢”.
Stopien cyfrowego wypietrzenia lub obnizenia
definiowany jest poprzez okreslenie paramet-
réw odpowiednich funkcji przynaleznosci. Za-
lezno$¢ pomiedzy zmiennymi wejsciowymi a
zmienng wyjsciowa (ryc. 12c) okresla nielinio-
we dziatanie systemu FIS. Zalezno$¢ uzys-
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Ryc. 12: a. Nieliniowa zalezno$¢ zmiennej Z, od H
b. Nieliniowa zaleznos¢ zmiennej Z,, od K ,;
c. Nieliniowa zaleznos¢ zmiennej Z, od H, . oraz K
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Fig. 12: a. Non-linear dependence of the Z, variable

fromH, ; b. Non-linear dependance of the Z, variable
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kiwanych wynikéw od wysokosci danych zréd-
towych ma charakter funkcji sinusoidalnej —
najwieksza zmiana zwigzana jest z warto$ciami
,do$¢ matymi” i ,dos¢ duzymi”, najmniejsza zas
z matymi, $rednimi i duzymi (ryc. 12a). Wptyw
krzywizny jest okreslany w postaci funkcji sko-
kowej (ryc. 12b). Uzyskiwane wyniki (ryc. 13)
wskazuja, ze zastosowane podejscie jest lep-
sze niz najprostszy system FIS oparty na nie-
liniowej transformacji jednej zmiennej. Opra-
cowany system wykorzystujgcy dwie zmienne
lingwistyczne jest tatwo skalowalny, pozwala
na zachowanie istotnych form strukturalnych
rzezby terenu oraz charakterystyki liczbowej
modelu (wartosci ekstremalne, $rednia, odchy-
lenie standardowe, mediana itp.). System jest
jednak bardzo czuty na dobrane wartosci pa-
rametréow poszczegolnych funkcji. Linie struk-
turalne rzezby terenu zostaty w modelu wy-
nikowym (ryc. 13) zbyt uwypuklone w stosunku
do danych pierwotnych. Najistotniejszg wadg
tego podejscia jest jednak jednakowe traktowa-
nie zaréwno istotnych jak i marginalnych form
strukturalnych (dolin i grzbietow).

Wariant 3

W wariancie tym w systemie FIS wyznaczana
jest réwniez wzgledna warto$¢ zmiennej wyj-
Sciowej (Z,). Zastosowano takze dwie zmienne
wejsciowe, rezygnujac jednak z wartosci pier-
wotnej, czyli wysokosci terenu w zrédiowym
NTM. Jako zmienne wejsciowe zastosowano
krzywizne lokalng (K, ) oraz lokalng rozpietosc¢
danych zrédtowych (R, ,) okreslang w polu 9x9
pikseli (ryc. 14). Warto$¢ ta okresla istotnos¢
poszczegodlnych form terenu.

I 2 F
Ryc. 14. Wysokosci wzgledne na obszarze testowym

(R
Fig. 14. Relative altitudes within the test site(R,)
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Ryc. 15: a. Nieliniowa zaleznos¢ zmiennej Z, od R ;
b. Nieliniowa zaleznos¢ zmiennej Z, od K ,;
c. Nieliniowa zaleznos¢ zmiennej Z, od R, oraz K

Fig. 15: a. Non-linear dependence of the Z, variable

from R_,; b. Non-linear dependence of the Z, variable

from K ; c. Non-linear dependence of the Z, variable
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Dla tak okreslonych danych zrédtowych w
systemie FIS zdefiniowano nieliniowe funkcje
przynaleznosci oraz pie¢ regut warunkowych
okreslajacych sposob generalizacji NMT:

1) <jesli R, jest mata i K, jest ujemna
wowczas Z, jest zwigkszana>

2) <jesli R, jest mafa i K, jest dodatnia
wowczas Z,, jest pomniejszana>

3) <jesli R, jest duza i K jest ujemna
wowczas Z, jest pomniejszana>

4) <jesli R, jest duza i K, jest dodatnia
wowczas Z, jest zwigkszana>

5) <jesli R, jest srednia wowczas Z, jest bez
zmian>

Interpretacja regut 1-4 jest nastepujaca: zna-
czace grzbiety sq wypietrzane, znaczace doliny
pogtebiane, zas mniej istotne formy strukturalne
ulegajg sptaszczeniu. Ostania z regut warunko-
wych pozwala na zachowanie gtadkosci nielinio-
wej transformacji danych zrodtowych (ryc. 15c¢).
Zaleznosc¢ uzyskiwanych wynikéw, zaréwno od
rozpigtosci (ryc. 15a) jak i krzywizny (ryc. 15b)
danych zrédtowych ma charakter funkcji sigmo-
idalne;.

Uzyskiwane wyniki sg zadowalajace zaréwno
pod wzgledem wartosci liczbowych (zachowa-
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nie charakterystycznych parametréw rozktadu
wysokosci terenu), jak i poprawnosci kartogra-
ficznej. Mniej istotne grzbiety i doliny ulegajg
wygtadzeniu przy jednoczesnym podkresleniu
istotnych form strukturalnych (ryc. 16). System
wnioskowania rozmytego jest w petni skalowal-
ny, umozliwiajgc dowolng modyfikacje zaréwno
liczby zmiennych lingwistycznych, ksztattu fun-
kcji przynaleznosci jak i regut warunkowych.
Normalizacja wartosci zmiennych wyjsciowych
pozwala zarazem na uniwersalne stosowanie
tak okreslonej struktury systemu FIS dla zroz-
nicowanych pod wzgledem morfologicznym
form rzezby terenu.

6. Wyniki

Analizujgc uzyskane wyniki, nalezy zwrdéci¢
uwage na efektywnos$¢é modelowania nieliniowe-
go. Do okreslenia kartograficznie poprawnego
modelu generalizacji danych przestrzennych
wystarczajgce jest zastosowanie dwoch fatwo
wyznaczalnych zmiennych wej$ciowych, zdefi-
niowanie kilku prostych regut oraz okreslenie
funkcji  przynaleznosci  charakteryzujacych
zmienne lingwistyczne.

Duza zaletg proponowanej techniki, rozwaza-
nej jako alternatywa dla innych metod nume-
rycznej generalizacji NMT, jest wysoki stopien
automatyzacji prowadzonych przeksztatcen
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Fuzzy interference systems (FIS) as a tool of non-linear generalization of digital terrain models

Summary

Key words: generalization, non-linear filtering,
fuzzy inference systems, digital terrain model

Classic filtering methods of raster data (e.g. digital
terrain model), such as median or gaussian filtering
level the result surface, and consequently flatten the
end results. A significant modification of results’ range,
understood as narrowing of the scope of relative
altitudes in the test area, is not the only side effect of
the process of DTM generalization. Gaussian filtering,
and especially non-linear median filtering leads to
non-linear morphometric modifications of generalized
terrain relief. Structural forms common for high
mountain relief, such as ridge lines and deeply cut
river valleys are flattened more than other forms.

In the article the author attempts to elaborate a
non-linear method of raster data filtering by defining
the objective generalization rules of local character.
These rules determine the global process of
cartographic generalization of raster-type data. In
order to build a database which would enable the
realization of the process of spatial data generalization,
fuzzy inference systems (FIS) are applied. Application

of fuzzy logic makes it possible to define generalization
rules for non-linear filtering of a digital terrain model
recorded in the form of an altitude matrix.

In the discussed context FIS can be interpreted as
a non-linear digital terrain model transformation.
Compared to other non-linear modeling techniques
FIS has many advantages:

— it keeps the parameters of source data distribution
(slant, range, etc.,)

—enables open and easy to interpret definition of
rules in the data base (in relation to scale, purpose,
cartographic school, etc.),

— it bases on linguistic variables, which facilitates
the understanding of the generalization process,

—it facilitates scalability of the results through
parametrization of the membership function.

Application of fuzzy logic and generalization
systems using fuzzy inference makes it possible

to automatize the generalization process while
preserving subjectivity of cartographic generalization.
The final effects depend on the FIS database created
by the researcher.

Translated by M. Horodyski
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Cucrtembl pa3mbiToro BoiBoga (FIS) kak opyane HenMHEWHON reHepanusaunmn
undpoBOM MoAeNn MeCTHOCTU

Pesome

Knaccuyeckme metoabl unibTpauum pacTpoBbIX
AaHHbIX (HanpumMep, LnMdpoBo MoaenM MECTHOCTU —
LIMM), Takne kak megnaHHasi unv rayccoasi unb-
Tpauusi, BegyT K CrIaXvBaHWIO UTOrOBON MOBEPXHO-
CTW, Bbl3blBasi OAHOBPEMEHHO 3HAYUTENbHYHO CrIto-
LLIEHHOCTb MOMYyYeHHbIX pe3ynbTaToB. 3Ha4YMTeNbHOE
M3MeHeHVe auanasoHa pesynbTaToB reHepanuavpo-
BaHHOIO MaccuBa, NMOHVMAaeMOe KakK CyXXeHue UHTep-
Bana OTHOCUTENbHbLIX BbICOT HA TECTOBOM NPOCTpaH-
cTBe, He ABNSIETCS eANHCTBEHHbIM MOBOYHBIM achdek-
ToM npouecca o6obweHns LIMM. W6o rayccoBas
dunbTpaums, a ocobeHHO HenuHenHass MeauaHHas
duneTpaumns, BegéT K HeNMHeHbIM MopdomeTpuye-
CKUM UN3MEHeHUsIM 06O06LLEHHBLIX opm penbeda
mMecTHoCTW. CyllecTBeHHble AN BbICOKOTOPHOMo pe-
nbeda CTpyKTypHble hopMbl, TakMe kak xpebToBble
TIMHWKN U F1YGOKO BPbITbIE PEYHbIE AONMHbI, CNIIHOLLM-
BaloTcsl B OOnbLUEN CTerneHu, YeM ocTarbHble Mpo-
CTpaHcTBa.

B cratbe aBTOp npeanpuHan nonbeiTky pa3paboTku
HenMHenHoro metoga UNbLTPaLUM pacTpoBbIX AaH-
HbIX MYTEM onpefeneHns 06bEKTUBHbBIX NPaBWI reHe-
panusaummn nokanbHOro xapaktepa. 9Tv npasuna ae-
TEPMUHUPYIOT rnobanbHbl NpoLecc kapTorpadguye-
CKOW reHepanusaummn aHHbIX pacTpoBOro XapakTepa.
[nsa cospnaHus 6a3bl 3HaHWI, OatoLLelt BO3MOXHOCTb
peanu3auun npouecca obobLleHns NpoCcTpaHCTBEH-
HbIX AaHHbIX, UCMONb30BaHO CUCTEMbI PAa3MbITOO Bbl-
Boga (aHr. fuzzy inference systems — FIS). NpumeHe-

HVe pa3mbITON NOrMKM No3BanseT onpeaenuTb npasu-
na reHepanusauuv, faloLime BO3MOXHOCTb NpoBe/e-
HWUS HENMUHEeWHoW unbTpauMn LUPOBOA MOAEMM
MECTHOCTW, 3anvMcaHHON B (hopmMe MaTpuLibl BbICOT.

B paccmartpuBaeMom koHTekcTe cuctema FIS mo-
XeT OblTb UHTEPNPETMPOBAaHAa Kak HeNMHeHas TpaHc-
dopmauus LUMM. Mo cpaBHeHWIO C APYrMM TEXHKKA-
MU HenvHenHoro mopenuposanusa FIS nmeeT mHoro
OOCTOUHCTB:

— paspeluaeT COXpaHWTb NapamMeTpbl pacrosioxe-
HWS UCXOOHbIX [AaHHbIX (HaKMOHHOCTb, LUMPWUHY 1
T4.),

— [AET BO3MOXHOCTb SIBHOTO U NMETKO MHTEpNpeTu-
poOBaHHOrO onpefeneHus npaeun B 6ase 3HaHWA (B
3aBMCMMOCTU OT MacluTaba, npegHas3Ha4YeHus, KapTo-
rpacpmyeckom LLKOsbI U T.M.),

— OMMPAaEeTCst Ha FUHIBUCTUYECKUX MEePEMEHHbIX,
41O Oobneryaet NOHMMaHMe CyLLIHOCTM NpoLecca reHe-
panusaumu,

— [AaéT BO3MOXHOCTb [pagyupoBaTb pesynbraThbl
nyTém napameTpusaunm QyHKLUM NPUHAANEXHOCTH.

[MprMeHeHne pasMbITON NOTUKU U CUCTEM reHepa-
nM3auun, UCMOMb3YIOLMX Pa3mblTble BbIBOAbI, pa3pe-
LuaeT 3a04HO MCMOob30BaTh aBTOMaTM3aLmio NpoLec-
ca 006006LleHNss C OOHOBPEMEHHBLIM COXPaHeHWEM
CyOBEKTUBHOCTY KapTorpadnyeckon reHepanmaasmm.
Mony4yeHHble achbhekTbl 3aBUCAT OT CO30aBAEMON UC-
cnepoBaTeneM MOCTPOVKM 6a3bl 3HAHWW CUCTEMBI
FIS.

lMepeeod P. Toricmukosa



