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Povzetek

Anamorfoze so edinstveno kartografsko izrazno sredstvo, ki je v tematski kartografiji
podcenjeno in redko uporabljeno. Bistveni vzroki za skromno razSirjenost anamorfoz so slabo
poznavanje njihovih teoreticnih osnov med kartografi in uporabniki ter nedosegljivost ustreznih
tehnik in programskih orodij za njihovo izdelavo. Po pregledu obstojecih tehnik izdelave
anamorfoz smo razvili lastno tehniko njihove izdelave in izdelali enotno programsko orodje za
izdelavo anamorfoz z razli¢nimi tehnikami. Lastna tehnika praviloma dosega boljse rezultate kot
obstojece tehnike in s tem prispeva k vecji ucinkovitosti prenosa informacij z anamorfozami.
Enotno programsko orodje za izdelavo anamorfoz smo izdelali v Siroko razsirjenem namizno-
kartografskem okolju in s tem omogocili njegovo uporabo Sirsemu krogu izdelovalcev tematskih
kart.
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Uvod

V tematski kartografiji za prikazovanje kvantitativnih pojavov znotraj prostorskih enot
pogosto uporabimo metodo barvanja enot v razliénih svetlostnih tonih enobarvne ali
vecbarvne lestvice. Temu pravimo prikazovanje pojavov po statisticni ali koropletni
metodi ali na kratko kartogram. Tezava prikazov s kartogrami je nenamerno poudarjanje
prostorskih enot z ve&jo ploi¢ino ne glede na vrednost pojava. Clovesko oko in um namreg
zaznavata telesa predvsem na podlagi njihove ploscine (Cauvin et al., 1989). Drugace
povedano, tezave prenosa informacij so tam, kjer enote z vec¢jimi vrednostmi pojava zaradi
svoje majhnosti ne pridejo do izraza ali pa jih sploh ni videti. Takih primerov je veliko, saj
enote praviloma niso dimenzionirane sorazmerno z izbranim pojavom. Izjema so pojavi, ki
so v neposredni povezavi s povrsino prostorskih enot, na primer koli¢ina kmetijskih
pridelkov, povrsina gozdnih povrSin in podobno.

Ena od moznih reSitev opisanih tezav je dodaten izsek karte, ki prikazuje najbolj
zgoscen del karte v ve¢jem merilu. ReSitev med kartografi ni najbolje sprejeta, ker izsek
tezko miselno umestimo v izvirno karto. BoljSa resitev je metoda prikazovanja pojavov z
anamorfozami'. Anamorfoze so karte z namerno deformacijo kartografske projekcije, s
katero skuSamo doseci doloCene vnaprej zastavljene cilje. VeCinoma gre za prikaze s
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Anamorfoza [gr. anamorphosis-preoblikovanje] glede na opti¢ne zakone izmalicena ali varljiva risba, ki
dobi ob dolo¢enih pogojih normalen videz (Veliki slovar tujk, CZ, 2002).
Izraz anamorfoza se za karte z namernimi deformacijami kartografske projekcije uporablja v francosko in
rusko govorecih dezelah. V anglesko govorecih pa se uporabljajo izrazi cartogram, value-by-area cartogram,
diagrammatic map ali na kratko transformations. V slovenski terminologiji izraz kartogram uporabljamo za
poimenovanje razli¢nih prikazov po prostorskih enotah. Termin povrsinski kartogram oznacuje tematske
karte, ki prikazujejo pojav po statisti¢ni ali geometriéni metodi. Izraza kartogram oziroma cartogram imata
torej v slovenséini in anglesCini razlicen pomen, zato za karte z namerno deformirano kartografsko projekcijo
uporabljamo izraz anamorfoza.
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predhodno deformacijo kartografske projekcije na nacin, da spremenimo plos¢ino
prikazovanih prostorskih enot sorazmerno z vrednostjo izbranega kvantitativnega pojava. S
spremembo ploscine prostorskih enot kodiramo oziroma zapisemo informacijo o vrednosti
pojava. Kot rezultat dobimo karto, ki ima preko celotnega kartografskega obmocja enotno
povrSinsko gostoto izbranega kvantitativnega pojava. Plos¢ine prostorskih enot na
anamorfozi niso odvisne od plos¢in enot na osnovni karti, temvec le od vrednosti izbranega
pojava, ki ga z anamorfozo kodiramo. Prostorske enote z ve¢jimi vrednostmi pojava imajo
primerno vecjo plos¢ino in so zato bolj poudarjene in obratno. S tem odpravimo bistveno
pomanjkljivost tradicionalnih tematskih prikazov. Prednost anamorfoz je poudarjanje
prostorske porazdelitve pojava in ne velikosti posameznih prostorskih enot.

Izdelava anamorfoz je kompleksna. Pomoc pri izdelavi iS¢emo v ra¢unalniskih resitvah,
ki olaj$ajo zamudno in pogosto subjektivno ro¢no delo. Ob procesu prilagajanja plos¢in
danim podatkom pride do nezaZelenega popacenja prostorskih enot. Naloga kartografa,
izdelovalca anamorfoz, je minimiziranje spremembe oblik do te mere, da so prostorske
enote in karta kot celota Se vedno razpoznavne.

Anamorfoze v tematski kartografiji niso razSirjene. Kartografi jih uporabljajo le v
izijemnih primerih. Glavna vzroka za to sta dva. Prvi vzrok je dejstvo, da v razvoju
anamorfoz $e ni bila razvita tehnika izdelave anamorfoz, ki bi se zadovoljivo spopadla z
ohranjanjem oblik enot ob procesu prilagajanja plos¢in. V razvoju anamorfoz pozitivno
izstopajo tehnike, ki so jih razvili Dougenik (Dougenik et al., 1985), Guseine-Zade,
Tikunov (Guseine-Zade & Tikunov, 1993), Kocmoud (Kocmoud, 1997) in Keim (Keim et
al., 2001). Drugi vzrok pa je tezka dosegljivost Ze razvitih tehnik izdelave anamorfoz.
Nerazsirjenost anamorfoz je moc pripisati tudi Sibkemu poznavanju teoreti¢nih osnov
anamorfoz med kartografi in uporabniki in s tem nizkim interesom za njihovo uporabo.

Anamorfoze so uporabne v vseh primerih, ko Zelimo prikazati prostorsko porazdelitev
kvantitativnega pojava. Ce je pojav bolj povezan s ploi¢ino prostorske enote, je bolje za
osnovo uporabiti osnovno, nedeformirano karto. Uporaba anamorfoze v tem primeru ni
smiselna. Primerni podatki, a hkrati zahtevnejsi, za prikaz z anamorfozo so dramaticni, ko
ima majhna prostorska enota veliko vrednost pojava. V tem primeru pride anamorfoza kot
izrazno sredstvo do izraza v polni meri.

V splosnem uspeh prenosa informacij z anamorfozami ni zagotovljen, odvisen je od

(Dent, 1996):

« prepoznavanja oblik,

«+ ocenjevanja velikosti plos¢in in

« spravljene mentalne slike bralca za poznavanje osnovne karte.

Predmete prepoznavamo na osnovi njihovih oblik. Za dvodimenzionalne karte velja, da
like prepoznavamo po obliki obrisov njihovih meja (Dent, 1975). To je klju¢nega pomena
za uspeh anamorfoze. Ocenjevanje velikosti ploscin je pomembno, saj lahko pride do
napake ob prenosu informacije o vrednosti pojava. Na oceno velikosti posameznih enot
najbolj vplivata oblika in velikost legende. Sporocilo anamorfoze bo uspe$no preneseno, ¢e
bo bralec zaznal razliko med anamorfozo in osnovno karto, kar pomeni, da mora imeti
bralec osnovno karto vedno pred o¢mi. Uspeh anamorfoz kot komunikacijskega medija je
v sposobnosti bralca, da rekonstruira vidno obliko na anamorfozi v sebi razpoznavno
obliko. Zato je za neuke uporabnike nujno potrebno dodati pojasnilo, kaj sploh je
anamorfoza in kako jo izdelamo. S tem preprecimo nepravilno interpretacijo anamorfoze.
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Lastna tehnika

Lastno tehniko izdelave anamorfoz smo osnovali na Ze obstojeci tehniki, ki sta jo
razvila Guseine-Zade in Tikunov (Guseine-Zade & Tikunov, 1993). Opisana tehnika
prilagajanja plo§€in je po naSem mnenju najbolj primerna zaradi ve¢ razlogov. Prvi je
njena hitra konvergenca, drugi pa je dobra lokalna konformnost. Topoloske napake
osnovnega algoritma smo odpravili s sprotnim preverjanjem in popravljanjem topoloskih
napak. Osnovnemu algoritmu smo dodali algoritem popravljanja oblik enot, ki smo ga
delno prilagodili nekaterim lastnostim ¢loveskega zaznavanja oblik.

Tehnika Guseine-Zade, Tikunov je primerna za izdelavo anamorfoz, saj teoreti¢no in
tudi v praksi dobro zadosti pogoju o prilagajanju ploscin. S to tehniko je povpre¢na napaka
plos¢in manjsa od 10 %, v ve€ini zmerno velikih primerov Ze po manj kot 10 iteracijah.
Tudi ohranjanje oblike je na zavidljivem nivoju zaradi njene analiti¢ne izpeljave in lokalne
konformnosti. Zaradi diskretne predstavitve modela (diskretne meje, diskretno reSevanje
enaCbe) pride do napak in razhajanj od idealne analitine reSitve. Napake se pojavijo
predvsem v topologiji in pri ohranjanju oblik prostorskih enot.

Tehniko Guseine-Zade, Tikunov smo nadgradili z algoritmom za popravljanje oblike
prostorskim enotam. Idealni polozaj tocke-vozla dolo¢imo na osnovi dveh bistvenih
lastnosti oblike prostorske enote. Prva lastnost je razmerje dolZine stranic glede na obseg
prostorske enote, druga lastnost pa je orientacija posameznih stranic v prostorski enoti. V
primeru, ko bi imela transformirana prostorska enota enaka razmerja med dolzinami stranic
in enake orientacije stranic kot netransformirana enota, bi bili enoti podobni, kar je cilj
ohranjanja oblike. Ker je za vsako lastnost ohranjanja oblike idealni polozaj drugje, za
popravljanje skupne oblike uporabimo utezeno povprecje popravkov in s tem
kompromisno reSitev. V primeru, da je vozel hkrati vozel dvema ali ve¢ prostorskim
enotam, moramo vektorsko sesteti vse prispevke. Za doseganje boljsih vizualnih rezultatov
ohranjanja oblike v naSem algoritmu prispevke seStejemo utezeno. Prispevke utezimo
glede na vrednost pojava, ki je pripisan prostorski enoti. S tem postopkom so posledicno
vecje enote oblikovno pravilnej$e od manjsih. Vizualno nam utezitev nudi boljse rezultate,
saj so vecje enote bolj vpadljive in je prav, da so oblikovno pravilnejse.

Izdelave anamorfoze se lotimo v korakih. Kot prva je potrebna generalizacija
prostorskih enot, ki mo¢no pripomore k zmanjSanju racunskega ¢asa. Generaliziramo do te
mere, da so enote $e vedno dobro razpoznavne in ohranijo bistvene oblikovne poteze. Sledi
izmeni¢no prilagajanje povrSin in popravljanje oblik. Ob vsakem premiku vozlov
pozenemo algoritem za odkrivanje in popravljanje topoloskih napak. Postopek
ponavljamo, dokler ni dosezen rezultat, ki ga ni mogoce dosti izboljsati.

Z izmeni¢nim prilagajanjem plosc¢in in popravljanj oblik smo dovrsili tehniko, ki je po
nasem mnenju bolj$a od obstojecih. Prednosti se kazejo predvsem v rezultatih na sistemih
vecjih razseznosti in pri sistemih z vec¢jimi skoki v gostoti izbranega pojava. Bistvena
prednost so vecji uspehi pri ohranjanju oblik, ki ohranjajo prostorske enote in tudi karto
kot celoto prepoznavne. Lastna tehnika ima le dve pomanjkljivosti. Prva je, da so Casi
izdelave anamorfoz za kompleksnejse sisteme precej dolgi. Druga pa je, da je natancnost
prilagajanja plos¢in v primeru kompleksnejsih sistemov skromna. Teorija pravi, da ni
mogoce oboje, hkratno natan¢no prilagajanje plo§¢in in natancno ohranjanje oblik (Keim et
al., 2001). Menimo, da nasa tehnika ponuja najboljsi kompromis med obema vidikoma
natanénosti in s tem najvecjo sporocilno vrednost anamorfoze.
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Rezultati

Za testni sistem smo izbrali generalizirane obrise mej obCin osrednjeslovenske
statisticne regije. Gre za sistem 24 poligonov (304 vozlov) z zelo ostrimi prehodi v gostoti
izbranega pojava, Stevila prebivalstva. Sistem bo realno pokazal uporabnost lastne tehnike
anamorfoz, saj lahko vecino enostavnih tematskih kart predstavimo s podobno velikim
sistemom. Tezava sistema je, da se morata obc¢ini Ljubljana in Domzale zaradi velike
gostote prebivalstva izjemno povecati, vse ostale obCine pa zaradi manjSe gostote
prebivalstva pomanjsati. Ker je ob¢ina Ljubljana v srediS¢u osnovne karte in se mora
topologija med enotami ohranjati, se v dolo¢eno smer raztegnejo tudi okoliske enote, ki pa
bi se morale pomanjsati. Opisani problem Se posebej otezuje ohranjanje oblike.
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Slika 1 - Napake plos¢ine na osnovni karti in anamorfozi, narejeni z lastno tehniko.

Napake plos¢ine na osnovni karti so ocitne (Slika 1), vecino prostorskih enot je
potrebno povecati ali pomanjSati za ve¢ kot 100 %. Izdelana anamorfoza napake
zadovoljivo zmanjsa ob zglednem ohranjanju oblik. Prepoznamo lahko vse pomembnejse
obc¢ine. Nekatere manjse in obrobne obCine so manj razpoznavne zaradi vecjih popacenj, ki
so posledica ohranjanja topologije.

napaka plos¢ine (osnovna karta 131,8 %) 19,30%
napaka orientacije stranic 26,5°

napaka razmerja dolZzin stranic 28,50%

utezena napaka ploscine (osnovna karta 95,6 %) 11,70%
utezena napaka orientacije stranic 23,9°

utezena napaka razmerja dolZin stranic 26,50%

Preglednica 1 - Napake izdelane anamorfoze za testni primer.

Tudi numericni podatki (Preglednica 1) kazejo, da je oblikovno nasa resitev zadovoljiva.
UteZena povprecna napaka ploscin je zelo blizu 10 %, kar je Se sprejemljivo (Dent, 1975).

Primerjava rezultatov razli¢nih tehnik izdelave anamorfoz (Slika 2) nazorno prikazuje
tezavnost primera in razmeroma neuspesne poizkuse izdelave anamorfoz v preteklosti.
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Primeri so podani kronolosko. Prav vse tehnike sliko bistveno bolj deformirajo kot jo
razultat nase tehnike. Nekaterim tehnikam sicer uspe bistveno zmanjsati napako plos¢ine, a
to le na ratun vecjih popacitev. Testni primer kaze uspesnost naSe tehnike pri iskanju
dobrega kompromisa med kodiranjem pojava in popacitvami. BoljSe ohranjanje oblike pri
vedjih prostorskih enotah se izkaze za vizualno ucinkovito.
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Slika 2 - Primerjava razultatov razli¢nih tehnik izdelave anamorfoz za testni primer
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Zakljucek

Anamorfoza prenese informacije brez generalizacije in pri tem pogosto naredi vidno,
kar je prikrito, kar si je na tradicionalni tematski karti tezko predstavljati ali videti
(Dorling, 1994). Zaradi enakomerne ploskovne gostote izbranega pojava na anamorfozi se
pokazejo prostorski vzorci, ki jih drugace ne bi mogli opaziti in jih pravilno analizirati.
Anamorfoza je nenavadna slika, ki poveCuje sposobnost prenosa informacij tematske karte
in je zato njena uporaba v tematski kartografiji upravicena (Dent, 1996).

Anamorfoze se veCinoma uporabljajo za prikaze prostorske razporeditve socio-
ekonomskih in demografskih pojavov. Uporabo pa lahko razsirimo tudi na podrocja
geofizike, kjer se je klasicna tematska kartografija Ze udomacila. Predstavljamo si
anamorfoze emisij, anamorfoze povprecne viSine snezne oddeje, anamorfoze Zzari§¢
potresnih sunkov, anamorfoze razlicnih klimatoloskih podatkov na osnovi ob¢in,
hidrografskih obmocjih, povodjih in drugih primernih enotah. Vsekakor uporaba
anamorfoz v geofiziki ni namenjena predstavitvi prostorske porazdelitve pojavov Siroki
javnosti, ampak lahko sluzi za boljSo prepoznavnost prostorskih vzorcev in razporeditev
pojavov pri analizah in Studijah pojavov. Primer analize pogostosti pojavljanja mocnejsih
neviht s too v prostoru enakomerne povrSinske gostote obratne vrednosti obcutljivih
kmetijskih povrSin (anamorfoza obratne vrednosti) bi gotovo olajsal dolocitev kriti¢nih
mest, kjer so vlaganja v ukrepe zoper toCe smiselni (postavitev radarja, uporaba mrez,
saditev manj obcutljivih kultur, izstrelis¢a za rakete proti toci, ...).
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