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Wstep

Wspolczesne technologia pozyskiwania danych przestrzennych coraz czesciej sigga do
technologii przetwarzania obrazu i detekcji obiektow na ich podstawie. Obiekty wektorowe
uzyskane na podstawie obrazow rastrowych dziedzicza pewne cechy z formatu rastrowego.
W gtéwnej mierze jest to odleglos¢ pomigdzy kolejnymi wierzchotkami linii tamanej oraz
charakterystyczne zatamania linii pod katem prostym. Dane wektorowe, ktore postuzyty jako
testowe w niniejszym opracowaniu sa wynikiem dziatania algorytméw detekcji obrazu sate-
litarnego metoda obiektowa (de Kok, Koziot, Wezyk, 2005) — oprogramowanie eCognition 5.
Analizowany obraz satelitarny pochodzit z satelity QuickBird, a zobrazowanie obejmowato
obszar Staszowa i wykonane zostato w ramach projektu ,,Ocena mozliwo$ci wykorzystania
wysokorozdzielczych zobrazowan lotniczych i satelitarnych oraz technik GPS przy inwenta-
ryzacji lasu na przyktadzie wybranych drzewostanoéw Nadles$nictw Staszow i Niepotomice”.
Dane satelitarne i wektorowe zostaly udostgpnione przez Laboratorium GIS 1 Teledetekcji,
Katedry Ekologii Lasu, Wydzialu Le$nego, Akademii Rolniczej w Krakowie. Analizowane
dane wektorowe zostaty zapisane w postaci ShapeFile (format ESRI).

W niniejszym opracowaniu autorzy proponuja algorytm upraszczania rysunku linii po-
wstatych w wyniku automatycznej klasyfikacji obrazéw teledetekcyjnych, stanowiacych
granice obszaréw uzytkowania gruntdw. Celem pracy jest taka transformacja rysunku krzy-
wych, aby przy maksymalnym ich uproszczeniu (,,wyprostowaniu”) zachowac¢ ich zgenera-
lizowany trend. Proponowana procedura ta sktada si¢ z trzech etapow:



86 Maria Zukowska, Krystian Koziot

1. Uproszczenie podstawowe, wykonane przy pomocy kartograficznej metody uprasz-
czania krzywych Chrobaka.

2. Dalsze uproszczenie z wykorzystaniem wspotczynnika kretosci liczonego dla poszcze-
gblnych wierzchotkow tamane;j.

3. Ostateczne czyszczenie rysunku, polegajace na wykorzystaniu buforéw wierzchot-
kéw tamanych.

Rysunek 1 przedstawia efekty zastosowania algorytmu dla wybranego zbioru tamanych
wejsciowych poréwnanie rysunku 1.1 oraz 1.6 ilustruje stopien uproszczenia. W dalszej
czescl zostang przedstawione szczegdly proponowanych rozwiazan.

Metoda Chrobaka

Algorytm upraszczania Chrobaka (1999) jest stosowany w kartografii do celow genera-
lizacji map. Cechuje go mozliwosé¢ zdefiniowania obiektywnego kryterium zachowania roz-
poznawalno$ci rysunku linii na mapie w procesie przej$cia od skal wigkszych do mniejszych.
Zdefiniowano w nim wzorzec, czyli figur¢ geometryczna, ktora jednoznacznie odnosi si¢ do
badanej krzywej. W przypadku krzywych zapisanych jako tamana jest to trojkat utworzony
przez dwa sasiadujace odcinki tfamanej (ramiona trdjkata) oraz odcinek taczacy poczatek
pierwszego z nich z koncem drugiego (cigciwa — podstawa trojkata).

Metoda Chrobaka jest w swoim dziataniu zblizona do znanej w generalizacji kartograficz-
nej procedury Douglasa-Peuckera (1973). Jej modyfikacja polega na zmianie kryterium ak-
ceptacji kolejnych punktow tamanej z oceny dtugosci odcinka poprowadzonego z podstawy
trojkata prostopadle do badanego wierzcholka (porownywanej z pewng arbitralnie przyjeta
warto$cia) na kryterium oparte na ocenie zachowania czytelnosci (rozpoznawalnosci) troj-
kata. Do nowej, uproszczonej krzywej dodawany jest ten punkt, dla ktérego trojkat zbudo-
wany na sasiadujacych z nim odcinkach tamanej spetnia warunek trojkata elementarnego.
Jak juz wspomniano spehienie tego warunku jest kryterium niezaleznym od operatora algo-
rytmu, a wigc kryterium obiektywnym.

Podstawowym problemem podczas upraszczania rysunku linii granicznych (rys. 1.1)
obszarow uzytkowania jest znalezienie punktow charakterystycznych, stanowiacych punkty
zatamania zgeneralizowanego rysunku linii. Metoda Chrobaka, podobnie jak algorytm Do-
uglasa-Peuckera, charakteryzuja si¢ tym, ze w czasie generalizacji famanej wybierane zostaja
wierzchotki o najwigkszej wartosci kregtosci (zob. str. 89) (Dutton, 1999). Wspomniane
punkty charakterystyczne cechowac si¢ beda podobna wiasnoscia. Wybor metody Chroba-
ka, jako pierwszego uproszczenia krzywej (rys. 1.2), jest wigc uzasadniony, gdyz automa-
tycznie okreslone i wybrane do dalszej analizy zostang punkty o najwigkszej kretosci, czyli
réwniez poszukiwane punkty zatamania.

Waznym etapem jest wybranie odpowiedniej wartosci tolerancji dla metody, a wigc war-
tosci ef. W opracowywanym przypadku nie mozna zdefiniowac czytelnosci w sposob analo-
giczny do oryginalnego algorytmu Chrobaka, gdyz linie nie sa upraszczane dla konkretnej
skali mapy docelowe;j.

Wraz ze wzrostem warto$ci ef spada liczba wierzchotkdw upraszczanej tamanej. Zmiang
liczby punktow pozostatych w procesie w stosunku do rosnacej wartosci ef dla przyktado-
wego zestawu krzywych wejsciowych obrazuje wykres przedstawiony na rysunku 2.



Zastosowanie metody Chrobaka upraszczania linii w rastrowych technikach pozyskiwania danych 87

1 ‘ 2 A
9‘:. o q / //

L

Rys. 1. Kolejne etapy upraszczania przyktadowego zbioru tamanych
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Doswiadczenia pokazaty, ze najlepsze efekty do dalszego opracowania dostarczaja krzy-
we powstate po uproszczeniu dla wartosci ef odpowiadajacej ok. 5 — 10% punktéw pozosta-
tych w procesie generalizacji w stosunku do rysunku. Jednak warto$¢ ef odpowiadajaca tej
wartos$ci jest rozna dla réznych rysunkéw wejsciowych (oraz roznych skal docelowych — w
oryginalnym podejsciu Chrobaka). W rozpatrywanym przypadku bedzie niewatpliwie zaleza-
ta od rozdzielczos$ci terenowej piksela obrazu teledetekcyjnego. RoOwnoczesnie nalezy pamig-
ta¢, ze zwigkszanie wartosci ef powoduje odrzucanie w procesie odcinkdéw o dlugosci < ef.
Stad tez nalezy dobrac ja tak, aby nie ,,zgubi¢” zbyt duzo szczegotdw. Zastosowanie jednako-
wych wartosci ef dla wszystkich obszarow skutkowac¢ moze zbytnig eliminacja obiektéw na
obszarach charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem elementow ,,drobniejszych” lub tez zbyt
matym uproszczeniem obiektow o wigkszych rozmiarach.

Poniewaz rozdzielczo$¢ terenowa obrazu teledetekcyjnego wynosi 0,6 m, opierajac si¢ na
tej warto$ci oraz wspomnianych powyzej uwagach, autorzy zdecydowali si¢ na zastosowa-
nie warto$ci ef = 12 m dla obszaréw uzytkowanych rolniczo oraz ef = 6 m dla obszaréw
sklasyfikowanych jako tereny zabudowy. Dla porownania zamieszczono rowniez efekty uprasz-
czania z zastosowaniem wartosci ef = 6 m (rys. 3) dla terenéw rolnych oraz ef=3 m1i 12 m
(rys. 4) dla terenow zabudowy.

Ef=6m Ef=12m

Rys. 3. Porownanie zastosowania roznych wartosci ef dla obszarow uzytkowanych rolniczo
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Ef=12m

Rys. 4. Porownanie zastosowania roznych wartosci ef dla obszaro6w zabudowy

Nalezy podkresli¢ fakt ze autorzy podejmuja probe wskazania mozliwosci przytoczonych
algorytmow 1 pracuja nad udoskonaleniem ich funkcjonowania. Jednocze$nie prowadzone
sa prace zmierzajace do okreslenia bardziej obiektywnego i weryfikowalnego sposobu okre-
$lenia kluczowego dla opisanych algorytmow wspotczynnika ef- W zwiazku z powyzszym
autorzy metodg t¢ traktuja w sposdb przyblizony. Jej szerokie stosowanie bedzie mozliwe po
wprowadzeniu udoskonalen.

Wykorzystanie wartosci kretosci wierzcholkow lamanej

Kretos¢ linii (ang. line sinuosity) jest statystyka estymowana dla kazdego wierzchotka
elementu liniowego. Miara kregtosci jest stosunek dtugosci mierzonej wzdtuz elementu linio-
wego do dtugosci linii trendu (cigeciwy) taczacej jego koncowe wierzchotki i moze by¢ obli-
czany dla r6znych rozpigtosci (Dutton, 1999):
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Zmieniajac wartosci parametréw m 1 n mozna zdefiniowac obszar (zakres wierzchotkow
krzywej), dla ktorego estymowana jest lokalna warto$¢ kretosci; n jest topologiczna odlegto-
$cia od danego wierzcholtka do najblizszych sasiadow, pomigdzy ktorymi konstruowana jest
linia trendu, m za$ definiuje najdalszych sasiadow, dla ktorych dokonuje si¢ analizy. Dla
warto$ci minimalnych (n = m = 1) brany jest pod uwage tylko sam wierzcholek oraz punkty
bezposrednio z nim sasiadujace. Warto$¢ kretosci SV moze wynosi¢ od 1,0 (dla punktéw
kolinearnych) do o (w patologicznych przypadkach).

Tak zdefiniowana kretosé, obliczana dla wartosci n = m = 1, a wige tylko dla sasiednich
punktow, zastosowano jako warto$¢ progowa dla kolejnego etapu upraszczania badanych
famanych. Stwierdzono, ze odrzucajac wierzcholki, dla ktorych SV < 1,1 stosunkowo tatwo
uzyskuje si¢ redukowanie odcinkow tamanych, ktére wykazuja silny trend do linii prostej, do
odcinkow. W ten sposéb krzywe otrzymane z upraszczania metoda Chrobaka podlegaty
dalszej generalizacji polegajacej na wyprostowaniu segmentow ,,prawie prostych” (rys. 1.3).
Punkty charakterystyczne, to znaczy poszukiwane punkty zatamania, nie zostaja przez taki
test odrzucone, gdyz, jak juz wspomniano, cechuja si¢ one stosunkowo duza wartoscia
kretosci.

Usuwanie z rysunku elementow niepozadanych

Badane w pracy krzywe powstaty w procesie automatycznej klasyfikacji obrazéw telede-
tekcyjnych. Proces ten niekiedy skutkuje zaistnieniem pewnych btedéw w interpretacji obra-
zu (na schemacie blokowym algorytmu — rys. 6 — okreslane jako ,,konflikty”). Cze$¢ z nich
mozna usuna¢ w ostatnim proponowanym etapie upraszczania rysunku krzywych. Naleza
do nich m.in. bardzo ostre katy pomigdzy dwoma liniami, gdzie wierzchotek tego kata stano-
wi punkt weztowy, to znaczy maja w nim swoje punkty koncowe dwie krzywe, za§ ramiona
stanowia odcinki tych krzywych. Z logicznego punktu widzenia stanowia one pewna pltynna
granicg pomi¢dzy dwoma uzytkami, ktéra mozna ujednolicic.

W tym celu zastosowano buforowanie wierzchotkéw tamanej okregami o $rednicy row-
nej wartosci ef, uzytej do upraszczania algorytmem Chrobaka (rys. 1.4). Czyszczenie rysun-
ku dzieli si¢ na dwa etapy: (i) przesunigcie punktoéw, ktorych bufory przecinaja sig, do srodka
cigzkosci tych punktow, oraz (ii) sprawdzenie przecinania si¢ buforow wierzchotkow z od-
cinkami krzywych (r6znych od krzywej do ktérej nalezy badany wierzchotek), ktore zaczy-
naja si¢ w wezle sasiadujacym z badanym wierzchotkiem. Jesli takie przecigcie ma miejsce
nastgpuje przesunig¢cie badanego wierzchotka do punktu wychwyconego odcinka znajduja-
cego si¢ w najmniejszej od niego odlegtosci (rys. 1.5). Proces ten zapewnia¢ ma wigksza
spojnos¢ topologiczng przeksztatcanych krzywych.
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Opisana metoda usuwania konfliktéw wymaga dalszej pracy, poniewaz niekiedy efekty
jej dziatania nie sg jeszcze zadowalajace — autorzy planuja rozbudowac baze warunkoéw bufo-
rowania i przemieszczania wierzchotkdéw. Przyktadowe problematyczne sytuacje pokazano
na rysunku 5. Polegaja one gtéwnie na niepotrzebnym przesunigciu wierzchotkow skutkuja-
cym powstaniem danych nieprawidtlowych, nie zgadzajacych si¢ z rzeczywistym przebie-
giem upraszczanych linii.

Schemat zaproponowanego powyzej postgpowania przedstawia rysunek 6. Sktada sig
ono z kilku etapow, w tym dwoch zwiazanych z samych uproszczeniem wejsciowego ry-
sunku linii tamanych oraz trzech zwiazanych z usunigciem pewnych btedow (,,konfliktow”),
ktére moga powsta¢ zarOwno w procesie upraszczania, jak i wczesniej, na etapie automa-
tycznej klasyfikacji obrazu teledetekcyjnego.

Rys. 5. Przyktady problemoéw zwiazanych z usuwaniem konfliktow
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Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu

Podsumowanie

Zastosowanie proponowanego algorytmu pozwala na uproszczenie rysunku uyskanych
automatycznymi metodami wektoryzacji obrazow rastrowych (wejsciowych dla procesu).
Skutkuje to znaczna oszczg¢dno$cia pamigei dyskowej wymaganej do przechowywania da-
nych wektorowych. Dla przyktadu plik o wielkosci 25,7 MB po uproszczeniu przy uzyciu

warto$ci wspotczynnika ef = 12 m zajmuje juz jedynie 1,61 MB.

Zaproponowane rozwiazanie moze by¢ stosowne dla wszystkich typow danych tak linio-
wych jak i poligonowych, niezaleznie od zrédta danych rastrowych (obraz satelitarny, zdje-
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cie fotogrametryczne, ortofotomapa). Obecnie algorytmy funkcjonuja w Srodowisku Arc-
GIS ArcView (ESRI), jednakze zostata takze zaprojektowana implementacja algorytmow na
oprogramowanie Microstation 8 (Bentley).

Przedstawiona metoda wymaga dalszych prac badawczych, jednakze pokazuje ona jak
przydatne moga by¢ metody generalizacji kartograficznej w pozyskiwaniu i1 przetwarzaniu
danych przestrzennych pochodzacych ze zrédet rastrowych.
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Summary

The evolution of remote sensing techniques observed in last years has a meaningful influence on data
acquisition. High resolution of aerial and satellite remote sensing data causes necessity of using
appropriate generalization techniques of elaborated objects. Through high spatial resolution modern
imaging technology allows to acquire highly detailed objects. Moreover, acquired objects have geome-
tric characteristics closely connected with raster model structure (a grid), what often does not corre-
spond with actual characterstics of registered objects.

In the paper; the authors attempt to elaborate rules for using cartographic line and polygon generali-
zation algorithms to simplify objects formed in image classification. A classified image is vectorized
with separated classes maintained. As a result we obtain a set of broken lines forming polygon
borders. To achieve appropriate graph of determined lines they need to be simplified. To simplify
broken lines Chrobak s objective line simplification algorithm was selected. At this stage, the number
of vertices forming particular borders is considerably reduced. Afterwards those lines are processed
so as to remove vertices with sinuosity value less than 1.1. It is assumed that such broken line
segments can be recognized as “nearly straight”.

The last stage is connected with removing some inconsistency or graphic conflicts, which could occur
during primitive line simplification or partially in automatic image classification. Border vertices
buffering and displacement is used here. Buffer and displacement size is strictly connected with modi-
fied drawing legibility.
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