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Wstep

Jednym z zadan kartografii dwudziestego pierwszego wieku jest tworzenie zasad funk-
cjonowania wielorozdzielczych/wieloreprezentacyjnych baz danych obiektow topograficz-
nych. Problemem tych baz danych jest generalizacja, ktéra juz w dziewigtnastym wieku
uznana zostata za jedna z trzech raf kartografii (Sydow, 1866). Wielu autorow (Muller, 1991;
McMaster, Shea, 1992) wskazuje problem generalizacji jako jeden z najwazniejszych wy-
zwan badawczych kartografii, zaréwno pod wzgledem intelektualnym jak i technicznym.
Tworzone modele generalizacji danych przestrzennych wskazuja na ztozono$¢ tego procesu,
np. w modelu Brassela-Weibla (1988) wystepuje etap modelowania, nazywany rozpozna-
niem typu i parametréw procesu, czego efektem jest utworzenie odpowiednich operatoréw
generalizacji. Podobnie uczynili McMaster i Shea (1989) definiujac operatory generalizacji, a
takze McMaster i Monmonier (1989). Autorzy ci wskazali na koniecznos$¢ stosowania réz-
nych operatoréw dla roznych obiektéw objetych generalizacja. Operator upraszczania jest
uwazany za jeden z podstawowych i stosowany w poczatkowej fazie procesu generalizacji
obiektéw liniowych i powierzchniowych. Z wieloletnich badan nad funkcjami operatora uprasz-
czania nie mozna nadal wskaza¢ optymalnego algorytmu (Koziot, 2011).

Jako pierwszy algorytm upraszczania uznaje si¢ algorytm Perkala (1966) oraz Langa
(1969). Najwigksza liczba algorytméw upraszczania powstata w drugiej polowie ubieglego
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wieku. Z okresu tego pochodzi jeden z najpopularniejszych algorytmow Douglasa-Peukera
(1973). Algorytm ten posiada swoja implementacj¢ nie tylko w oprogramowaniach, ktérych
zadaniem jest przetwarzanie danych przestrzennych (ArcGIS, Grass), ale takze w oprogra-
mowaniach do wspomagania projektowania inzynierskiego (MicroStation, AutoCAD). W
ogolnej charakterystyce algorytm Douglasa-Peukera bazuje na ustalanej przez uzytkownika
odleglosci. Inne podejscie zaprezentowali Visvalingam i Whyatt (1993), ktorych algorytm
bazuje na ustalanej powierzchni tréjkata. Jeden z najbardziej zaawansowanych pod wzgle-
dem badania tamanej pierwotnej wydaje si¢ algorytm opracowany przez Wanga (Wang, 1996;
Wang, Miiller, 1998), analizujacy krzywizny tamanej pierwotnej i dostosowujacy algorytm
upraszczania do jej ksztattu. Godnymi podkreslenia sq wyniki badan polskich uczonych Ra-
tajskiego, Pawlaka, Chrobaka, Olszewskiego, Iwaniaka, Karszni.

W klasyfikacji algorytmow upraszczania, okreslonej przez McMastera, algorytm Chroba-
ka (2000) jest zaliczany do algorytméow globalnych. W algorytmie tym hierarchi¢ wierzchot-
kéw tamanej ustala si¢ w oparciu o ekstrema lokalne weryfikowane przez norme, opraco-
wang przez autora algorytmu. W normie wykorzystano wilasnosci trojkata, dzigki ktorym
utworzono trdjkat elementarny do okreslenia rozpoznawalnosci kazdego rysunku.

Badajac proces upraszczania famanych r6znymi algorytmami (Koziot, 2011), mozna do-
strzec ich jedng wspolna ceche. Jest nia usuwanie punktow z tamanej pierwotnej wedtug
procedur okreslonych przez algorytm, za wyjatkiem algorytmu Chrobaka, ktory takze dodaje
punkty. Pytania jakie nalezy zada¢ sa nast¢pujace: jaki powstalby obiekt w bazie danych,
gdyby powstat na podstawie pomiaru pierwotnego, o okreslonym przez skalg poziomie szcze-
gélowosci? Czy ten obiekt bytby taki sam jak po upraszczaniu? Czy mozna tak zaprojekto-
wac algorytm, aby byt adekwatny do procesu pozyskania danych?

Autor zaprojektowal prototyp algorytmu oparty na zasadach generalizacji pierwotnej i
normy rozpoznawalnosci. W artykule przedstawia nowy algorytm do upraszczania famane;j,
w ktérym kolejnymi etapami sa:

1) rozbicie tamanej na fragmenty zachowujace warunek suriekcji!,

2) przeksztatcenie tamanej w krzywa o nieskonczonej liczbie punktéw przy zastosowa-

niu interpolacji wielomianowej Hermite’a,

3) wyznaczenie punktow ekstremalnych krzywej pierwotnej i ich hierarchizacj¢ zacho-

wujac norm¢ rozpoznawalnosci rysunku,

4) wstawianie nowych punktéw posrednich na krzywej pomigdzy sasiednie punkty eks-

tremalne, w odleglosciach zachowujacych norme rozpoznawalnosci.

Upraszczanie tamanej z zastosowaniem zaprojektowanego algorytmu powoduje, ze ksztalty
i polozenie krzywych pierwotnej i famanej upraszczanej sa zachowane z doktadnoscia normy
rozpoznawalnosci. Podzial tamanej na fragmenty, spetniajace warunek suriekcji, opiera si¢ na
charakterystycznych punktach tamanej (rys. 1). Punkty te stosowane sa w geoinformatyce, na
przyktad do rozpoznawania ksztattow lub przy wyszukiwaniu punktow krytycznych obiektow
liniowych (Li, 1993). Zaprojektowany algorytm opiera si¢ na interpolacji metoda Hermite’a,
ktéra aby byla jednoznaczna musi przebiega¢ po punktach spetniajacych warunek suriekcji.
Wyznaczenie fragmentéw tamanej oparte jest na wyznaczaniu lokalnego uktadu prostokatnego
o poczatku w weZle poczatkowym tamanej o kierunku osi ox zgodnej z kierunkiem poczatek-
koniec tamanej. Nastgpnie badano czy kolejne wierzchotki spetniajg warunek:

! Funkcje f: X — Y nazywa si¢ suriekcja pary zbiorow (X,Y), gdy kazdy element y € Y jest wartoscia f(x)
odwzorowania f dla jakiego$ x € X.
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Vy € [Ymin [Y1 > Rj]ﬂYmax [Yi’ Rj ]EX = [O’Xmax [Xl’ Rj ]] : f(X): y

gdzie:
R. — fragment tamane;j,
max — Maksymalna wspotrzegdna X wierzchotkdw famanej R,
Y_. —minimalna wspoétrzedna Y wierzchotkow tamanej R,

min
Y ax — Maksymalna wspotrzedna Y wierzchotkow famane;j R.

Rys. 1. Lamana pierwotna i jej podzial na cz¢sci spetniajace warunek suriekcji

Wszystkie czesci tamanej spetniajace powyzszy warunek nazwiemy suriekcjami, a po-
czatkowe i koncowe pseudowezly (rys. 1) tych czgsci sa punktami dzielacymi tamang na
czesci zachowujace warunki suriekcji.

Charakterystyka najczesciej stosowanych
algorytmow upraszczania

Li Zhilin (2007) w swoich badaniach nad procesem generalizacji, dzieli algorytmy uprasz-
czania na eliminujace wierzchotki tamanej (point-reduction algorithms) oraz na algorytmy
uwzgledniajace skale tworzonej mapy (scale-driven genmeralization algorithms). Pierwsza
grupa algorytmow charakteryzuje wybor punktow ekstremalnych (critical points) tamanej
pierwotnej i eliminacje wynikajacq ze skali docelowej. W ramach tej grupy istnieje klasyfika-
cja dzielaca algorytmy na: niezalezne procedury punktowe, lokalne procedury przetwarzania,
procedury bezwarunkowego rozszerzonego przetwarzania lokalnego, procedury warunko-
wego rozszerzonego przetwarzania lokalnego oraz procedury globalne (McMaster, 1991).
Do grupy algorytméw globalnych naleza algorytmy: Douglasa-Peuckera, Visvalingama-Why-
atta, Wanga oraz Chrobaka. W przypadku tych czterech algorytméw przed podjeciem proby
ich poréwnania nalezy podda¢ analizie sposob wyznaczania punktow ekstremalnych oraz
warunki eliminacji wierzchotkow tamane;.

Algorytm Douglasa-Peuckera (1973) nalezy do grupy o procedurach globalnych. W
procesie uogdlnienia punkty sa wyznaczane w segmentach tamanej, dla ktérych rzedne mak-
symalne sa wigksze lub rowne mierze granicznej, ktdra w trojkacie elementarnym okreslona
jest przez jego wysokos¢.

Algorytm Visvalinghama-Whyatta (1993) bazuje na kryterium powierzchniowym, ob-
liczonym dla kazdego badanego wierzchotka. Pierwszym krokiem jest obliczenie powierzch-
ni trojkatow utworzonych na podstawie trzech sasiadujacych wierzchotkow, w ktérym je-
den jest badanym wierzchotkiem. Kryterium powierzchniowe eliminuje wierzchotek tworza-
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cy najmniejszy trojkat, nastepnie obliczana jest ponownie powierzchnie trojkatow. Algorytm
konczy dziatanie, gdy wszystkie trojkaty beda spelnia¢ zadane kryterium.

Algorytm Wanga (Wang, 1996; Wang, Miiller, 1998) opiera si¢ o analiz¢ ksztaltu tamanej
pierwotnej polegajacej na wydzieleniu otoczek wklgstych i wypuktych, a nastgpnie odrzuce-
nie tych, ktore nie spetniana przyjetego warunku dtugosci podstawy (Base Line). Dla porow-
nania ksztattéw réznych figur geometrycznych o tej samej powierzchni Wang wyznaczyt
indeks poréwnawczy (compactness index). Indeks ten okreslony jest jako iloraz powierzchni
otoczki badanej do powierzchni kota o obwodzie takim jak obwod otoczki.

Algorytm Chrobaka (1999, 2010) zaliczany jest do grupy algorytmdéw globalnych, w
ktérym ma zastosowanie norma rozpoznawalnosci, warunek (11). Pozwala to przeprowa-
dzi¢ proces upraszczania bez udziatu operatora, gdyz parametr okresla norma, dzigki czemu
wynik procesu jest jednoznaczny. Dziatanie algorytmu to wybdr wierzchotkéw posrednich,
na podstawie wyznaczonych ekstremow tamanej pierwotnej. Wybor ekstremdw rozpoczyna
trojkat utworzony na badanej tamanej z punktéw podstawy: poczatkowego i koncowego
oraz najbardziej oddalonego od podstawy wierzchotka tfamanej. Miara weryfikacji trojkata
jest norma okreslona rownaniem (11). Wierzchotek badany pozostaje, gdy zachowana jest
norma, w przeciwnym przypadku wierzchotek jest odrzucany. I tak sekwencyjnie postepu-
jac dochodzimy do kolejnych tréjkatéw, w ktorych jednoznacznie definiujemy pozostajace
wierzcholki tamanej pierwotnej. Badane wierzchotki opiera sie na tréjkatach pomiedzy punk-
tami tamanej, ktére juz nie uczestnicza w procesie. Po wyznaczeniu ekstremow tamane;j,
obliczane sa sumy dtugosci odcinkéw dla punktow posrednich, nalezacych do tamanej w
przedziatach pomigdzy sasiednimi ekstremami lokalnymi. Wyznaczenie tych sum pozwala
sprawdzi¢ czy w badanym przedziale lamanej nie mozna wstawi¢ nowego wierzchotka. Jego
wstawienie doktadniej odwzorowuje ksztatt famanej uproszczonej do ksztattu pierwotnego.

Algorytmy te posiadaja liczne implementacje w programach typu GIS/CAD. W przypad-
ku algorytmu Douglasa-Peuckera i Wanga sa one zaimplementowane w produktach firmy
Esri, jako podstawowe algorytmy upraszczania obiektow liniowych otwartych i zamknig-
tych. Algorytm Visvalingama-Whyatta zostat przez autorow zaimplementowany celem jego
oceny do tego Srodowiska za pomoca odpowiedniego skryptu Pytona. Algorytm Chrobaka
zaimplementowany zostat do Srodowiska CAD (MicroStation) oraz do Srodowiska Esri. Aby
poréwnaé wybrane algorytmy, nalezy w tych algorytmach przeliczy¢ ich przyjete kryteria
metryczne na norme rozpoznawalnosci rysunku. Z normy mozna nastepnie wyznaczy¢ dla
wszystkich algorytmow ich wartosci metryczne.

Dla algorytmu Douglasa-Peuckera warto$¢ warunku geometrycznego okreslanorma (11),
bedaca wysokoscig w elementarnym trojkacie rozpoznawalnosci, natomiast dla algorytmu
Visvalinghama-Whyatta warto$¢ wyznacza powierzchnia trojkata elementarnego. W algoryt-
mie Wanga pojawia si¢ problem wynikajacy z dualnego charakteru warunku geometryczne-
go stosowanego w tym algorytmie. Z jednej strony elementem determinujacym eliminacjg
punktow jest podstawa otoczki, z drugiej za$ strony na eliminacje tej otoczki ma wptyw
opisany powyzej indeks poréwnawczy. Z analizy warunkéw algorytmu Wanga do poréwna-
nia algorytméw autor przyjat dla dlugosci linii bazowej miarg podstawy trdjkata elementarne-
go. Wyniki obliczen przedstawia tabela 1. Zasada og6lna dziatania algorytmu Wanga:

O wyznaczenie wszystkich otoczek wklgstych i wypuktych,

O obliczenie ich powierzchni i podstaw (baseline),

O eliminacja otoczek, ktoérych podstawa jest mniejsza niz zatozona wartos¢ i powierzch-

nia jest mniejsza niz powierzchnia pordwnawcza z uwzglednieniem powierzchni po-
rownawczej.
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Tabela 1. Wartosci parametru w badanych algorytmach upraszczania, wyznaczone na podstawie normy

Algorytm Norma Douglasa- Visvalinghama- Wanga

rozpoznawalnosci Peuckera Whyatta
Nazwa kryterium strzalka powierzchnia dlugos¢ podstawy
trojkata
Skala\Jednostki m m n’ M

500 0,25 0,28 0,03 0,333

1000 0,50 0,56 0,11 0,666

2000 1,00 1,12 0,45 1,331

5000 2,50 2,80 2,80 3,328

10000 5,00 5,59 11,18 6,656

25000 12,50 13,98 69.88 16,641

50000 25,00 27,95 279,51 33,200

Gdy tréjkat rozpoznawalnosci wg normy ma wymiary: bok = 0,5 mm, podstawa = 0,7 mm,
to powierzchnia jego wynosi 0,0125 mm?. Indeks poréwnawczy tej figury w algorytmie
Wanga wynosi 0,54. Dla potokregu obliczona powierzchnia jest iloczynem: 0,125x0,75/0,54=0,174
[mm?]. Wedtug normy rozpoznawalnosci rysunku w algorytmie Wanga $rednica otoczki
(potokregu) wynosi 0,666 mm, (co odpowiada w przyblizeniu 0,7 mm podstawie tréjkata
elementarnego).

W tabeli 1 przedstawiono miary dlugosci lub powierzchni parametru przyjmowanego w
wybranych algorytmach upraszczania zalezne od skali mapy i okreslone na podstawie normy
rozpoznawalno$ci rysunku.

Interpolacja wielomianowa 3. stopnia Hermite’a

W metodach interpolacji Legrange’a, Newtona wymaga si¢ jedynie znajomos¢ weztow i
ich wspétrzednych x, y w przyjetym uktadzie ortogonalnym. Dlatego metody te nie moga
oddac¢ ksztattu nieznanej zaleznosci wielomianowej. Uwzglednienie dodatkowo ksztattu two-
rzonego wielomianu umozliwia natomiast metoda interpolacji Hermite a.

Znamy liczbe punktéw i ich wartosci wspotrzednych, dla ktérych istnieje funkcja klasy
C! e [a, b]:

f(x) eC' [a,b] A[Xgs X)Xy 0eeesXyneeX, | € [a,b] )
gdzie: X; # Xjypdlai=123,...,n-1.
W celu stworzenia doskonalszej funkcji interpolacyjnej jak (1), zastosujemy wielomian Her-

mite’a, ktory jest zgodny z f(x,) a z f’(x,) w punktach x,dla i = 0,1,2...,n, ponadto wielomian
jest co najwyzej 2n+1 stopnia. Posta¢ wielomianu (de Boor, 1978) jest nastepujaca:

H,,., (x) = ijo f (xj )Hn,j (x) + Z::o A (xj) ICI”J (x) 2)
dzie:
0020560 0 B (2 )

L, ; to j-ty wspotezynnik wielomianu Legrange’a stopnia 7.
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Jesli feC 22 [a, b], to pomiedzy funkcja f(x) a wielomianem Hermite’a zachodzi zwia-
zek w postaci:

f(x)-Hapi1(x)= (x= X(Ogifzx)’_ X )2 f2n+2(§)a ©

gdzie: a <& <b.

Aby stwierdzi¢, ze interpolacja Hermite’a spetnia wymogi (zachowuje ksztatt) nieznanej
interpolacyjnej funkcji wystarczy wykazac, ze:

4)
YHZHH(Xi): f(xi) A YH'an (xi)=1"(x;)
gdzie:i=0, 1, 2,..., n.

N
W tym celu nalezy udowodni¢, ze wyrazenia Hy, ji Hn,j okreslone rownaniami (2) spel-

niaja rownoczesnie cztery ponizsze warunki:

i (%)
Hn,j (xi) = {(1) KZZ/,;,
d
Y&Hn,j(xi): 0, ©
A
YH (x)=0, "
1 n,j
d A a j=i 8
ECH”J (xl) = {2) Cgla j# v

co wykazal w swojej pracy de Boor (1978).

wierzchotki
....... tamana
—— Hermite
----- spline

Rys. 2. Porownanie interpolacji wielomianowej (spline) oraz Hermite’a dla przyktadowych weztow
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Piatkowski (1969) do pomiaru szczeg6tdw metodami geodezyjnymi wprowadzit pojecie
generalizacji pierwotnej. Jest to zamiana elementéw krzywej pomierzonego obiektu liniowe-
go na odpowiadajace mu odcinki (cieciwy). Dla pierwotnej generalizacji Pigtkowski ustalit
empirycznie dopuszczalng dlugos¢ rzednej — e, zawarta pomigdzy cigciwa a tukiem krzywej
(zwana strzatka). Dlugos¢ strzalki zalezy od skali mapy i jej posta¢ jest nastepujaca:

e< 03 M, [mm] )

gdzie: M, — mianownik skali mapy zrodtowej, w ktdrej sa pozyskiwane dane.

Mianownik skali M, w kazdym procesie upraszczania, spetnia warunek:
M, < M, (10)
gdzie: M, — mianownik skali mapy redagowanej, dla ktorej dane sa w skali 1 M,,.

Dla potrzeb praktycznych procesu upraszczania, prawa strong rownania (3) mozna za-
stapi¢ warunkiem réwnosci w zaleznosci (9).
Zastosowanie do upraszczania obiektow liniowych interpolacji wielomianowej Hermiet’a
daje praktyczne korzysci:
O zachowanie warunku (4) jest rownoznaczne ze zgodnoscia wyznaczonych ekstre-
mow (rys. 2) tamanej f(x) i krzywej H ,_ (X)),
O nie zachowanie w procesie upraszczania obiektu liniowego warunku (9) powoduje
zastapienie jego tukow cigciwami (odcinkami) w celu zachowania topologii obiektu.

Rozmieszczenie punktow na krzywej pierwotnej

W celu rozmieszczenia punktow na krzywej pierwotnej (2) dla tworzonej mapy w skali
1:M, wykorzystano:
O normg rozpoznawalnosci rysunku (Saliszczew, 1998) w oparciu o trojkat elementar-
ny (Chrobak, 2010) okreslong jako:

€y, = 0,5 [mm]*M A b € [0,5 mm — 0,7 mm)*M],

€., < 0.5 [mm]*M A b € [0.4 mm — 0,5 mm)*M] an
gdzie:
€y 1€y, — dhugosci ramienia krotszego w trojkacie,

b — dtugosci podstawy tréjkata,

O wyznaczenie z zachowaniem normy rozpoznawalnosci rysunku (11) ekstremow s
(m=1,2,...,1 ) dla funkcji (1) i wielomianu (2),

O warunek Piatkowskiego (9) do weryfikacji rozmieszczonych punktow na krzywe;j.

Przedstawione warunki dla rozmieszczenia nowych punktéw posrednich na krzywej (2),

pozwalaja na:

O zweryfikowanie interpolacji, porownujac punkty ekstrema famanej (1) z ekstremami
krzywej pierwotnej (2), wynik poréwnania obu figur jest identyczny, co dowodzi
poprawnosci interpolacji wielomianem Hermite’a (rys. 2),

O jednoznaczne wyznaczanie — bez udziatu operatora — punktow ekstremalnych na famanej
upraszczanej w skali mapy 1:M, (k = 0,1,2,...,n), gdy zachowana jest w procesie norma
rozpoznawalnosci rysunku i klasyfikacja punktéw ekstremalnych krzywej pierwotnej,
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O utworzenie w skali mapy 1:M, (k = 0,1,2,...,n) przedzialdw z punktéw ekstremal-
nych krzywej pierwotnej, w ktérych rozmieszcza si¢ nowe punkty posrednie o dtugo-
sciach zachowujacych normeg rozpoznawalnosci rysunku dla skali mapy 1 : M,

O jednoznaczne sprawdzenie warunku (9) dla strzatek od punktéw tamanej pierwotnej
usunietych do bokéw tamanej uproszczone;j,

O oceng doktadnosci pozyskanych danych w skali 1:M,.

Implementacja algorytmu

Przedstawiony schemat (rys. 3) zostal zaimplementowany w oprogramowaniu MATLAB
za pomocg jego wewnetrznego jezyka programowania. Wybrano MATLAB, poniewaz daje
mozliwos$¢ wykorzystania gotowych bibliotek pozwalajacych na stosowanie interpolacji wie-
lomianowej Hermiet’a. Zaprojektowany algorytm opiera si¢ na:

O petli wyszukujacej ekstrema globalne funkcji spetniajacej norme rozpoznawalnosci,

O petli wstawiajacej punkty posrednie zgodnie z norma rozpoznawalnosci.

Przedstawiony algorytm z wykorzystaniem interpolacji wydaje sie by¢ wlasciwy dla obiek-
tow o gladkim charakterze (rys. 4). Zrédtem danych dla baza danych obiektow topograficz-
nych (BDOT 10k) wedlug obowiazujacych przepisow winny by¢ rejestry o tej samej lub
wyzszej szczegdtowosci i doktadnosci (BDOTS500, EGiB, PRG, PRNG, MPHP). Rejestry te
przechowujg miedzy innymi obiekty naturalne, a zaproponowany algorytm moze zapewnic
ujednolicenie w zakresie pozyskania tych obiektow do BDOT 10k.

Porownanie algorytmow i metody upraszczania

Jednym z problemdéw przy charakteryzowaniu wynikéw dziatania algorytmu upraszcza-
nia jest okreslenie zgodnosci ksztalttu i potozenia obiektéw upraszczania wzgledem ksztaltu
pierwotnego na mapie oraz oszacowanie zaistniatych rozbieznosci.

Wsrod ocen wyniku procesu upraszczania podanych przez McMastera, (1986) wybrano:

O liczbe punktow tamanej po upraszczaniu,

O dhugos¢ strzalki (spetniajaca warunek Piatkowskiego (9)), jako odleglos¢ pomigdzy

tukiem krzywej pierwotnej a jej cigciwg o dtugosci zachowujacej norme (11),

O pordéwnanie catkowitych dtugosci tamanej uproszczonej z jej oryginatem.

Charakterystyka tamanej pierwotnej jest odnoszona do liczby punktdéw po jej uproszcze-
niu. Dla przeprowadzenia testéw, pozyskano z mapy w skali 1: 500 metoda wektoryzacji
obiekt liniowy o naturalnym przebiegu (linia brzegowa). W badanym przyktadzie tamana
posiada 271 wierzchotkéw wliczajac w to jej poczatek i koniec o dlugos¢ 393,554 m. Obiekt
poddano upraszczaniu badanymi algorytmami, a obraz tamanych po upraszczaniu przedsta-
wiaja rysunki 5 i 6. W tabeli 2 zamieszczono liczbge wierzchotkow tamanych pozostajaca po
uproszczeniu.

Liczba wierzchotkéw tamanej uproszczonej (tab. 2) w skalach testowanych dla algoryt-
moéw Douglasa-Peuckera oraz Visvalinghama-Whyatta, w stosunku do pozostatych algoryt-
mow, znacznie si¢ rozni i szybko osiaga maksymalnie uproszczona tamang w skali 1: 50 000.
Algorytm Wanga pozostawia liczbg wierzchotkéw zblizong do algorytméw Chrobaka i no-
wego rozwiazania. Algorytm Chrobaka i proponowane rozwigzanie zachowuja si¢ podobnie,
co wynika z zastosowania w obu algorytmach metody deterministycznej. Natomiast r6znia
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Rysunek 5. Uproszczenie famanej do skali 1 : 10 000: po lewej —
w powigkszeniu na tle krzywej oryginalnej, po prawej —
w skali docelowej: a— Douglasa-Peuckera, b — Visvalingama-Whyatta,
¢ — Wanga, d — Chrobaka, e — proponowanym algorytmem

Rysunek 6. Uproszczenie tamanej do skali 1 : 25 000, po lewej —
w powigkszeniu na tle krzywej oryginalnej, po prawej —
w skali docelowej: a— Douglasa-Peuckera, b — Visvalingama-Whyatta,
¢ — Wanga, d — Chrobaka, e — proponowanym algorytmem
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si¢ tym, ze w nowym rozwigzaniu wierzchotki rozmieszcza si¢ na krzywej pierwotnej w
odlegtosciach zaleznych od redagowanej skali mapy. W algorytmie Chrobaka natomiast wierz-
chotki sg dodawane na tamanej pierwotnej z zachowaniem normy rozpoznawalnosci rysun-
ku. W obu algorytmach warto$¢ parametru upraszczania jest dostosowana do normy rozpo-
znawalnosci, przez co pordwnanie liczby wierzchotkdéw tamanej po procesie jest wiarygod-
ne. Dodatkowo kazdg tamana upraszczang testowanym algorytmem w badanych skalach,
sprawdzano algorytmem Chrobaka (przyktadowo upraszczana famang algorytmem Wanga
w skali 1 : 2000 badano takze algorytmem Chrobaka w tej skali). Wynik poréwnania testo-
wanych algorytmdéw byt poprawny, (poniewaz nie zostaty odrzucone zadne punkty) oprécz
wyniku z algorytmu Wanga. Dla tamanych uproszczonych algorytmem Wanga weryfikowa-
ne wierzchotki nie zachowaty normy rozpoznawalnosci rysunku. Po jej uwzglednieniu wyni-
ki tamanych uproszczonych algorytmem Wanga (tab. 2) poréwnano z wynikami uzyskany-
mi pozostaltymi algorytmami.

Tabela 2. Liczba wierzchotkow famanej uproszczonej badanymi algorytmami

Skala Douglas- Visvalingham- Wang Chrobak Algorytm
Peucker Whyatt

1:1000 54 161 262 271 271

122000 35 76 205 253 271
1:5000 22 26 88 115 149
1:10 000 11 12 44 59 71
125 000 6 3 18 22 27
1:50 000 4 2 8 12 15

Dtugosci strzalek zostaly wyznaczone wg zasad okreslonych przez McMastera (1986)
jako: najdtuzsze rzedne (zachowujace warunek (9)) od cieciw krzywej pierwotnej (spetniaja-
cych normeg (11)) do tukéw na krzywe;j.

W tabeli 3 przedstawiono:

O kol. 3 — dopuszczlna dtugosci strzatek — d, dla badanych skal, wg zaleznosci (9),

kol. 4 — $rednie dtugosci strzatek badanymi algorytmami, zaleznie od skali — s,

kol. 5 — maksymalne dlugosci strzatki —s_ .,

kol. 6 — srednie btedy dtugosci strzatek — m_, badanymi algorytmami dla réznych skal
map, wg zaleznos$ci:

- > s-sif (12)

k

© 0O

gdzie:

s— srednie rzedne od cieciw krzywej pierwotnej do tukow na krzywe;j,

s;— najdtuzsza odlegltos¢ od cigciw krzywej pierwotnej do tukow na krzywej,

k — liczba strzatek.

Obliczone dtugosci strzatek |s|, i =1,2,3,....k gdzie: k <n, pozwalaja na oszacoyvanie
przesunigcia wierzchotkéw famanej pierwotnej od tamanej po uproszczeniu. Sredni

blad m_ jest miarg przesunigcia wierzchotkow famanej po upraszczaniu zaleznie od
skal uogo6lnienia i stosowanych algorytméw.
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Tabela 3. Ocena algorytmow upraszczania na podstawie: uzyskanych po procesie dtugosci strzatek:
$rednich, maksymalnych i ich $rednich btgdow oraz wptywu zmiany skali mapy na stosunek
$rednich dhugosci strzalek do ich dopuszezalnych dlugosci —d,

Skala Algorytm d, - S o m, s
s R(M) = o 100
1 2 3 4 5 6 7
1:1000 Douglasa-Peuckera 0,3 0,162 0,553 0,149 54
Visvalingham- Whyatt 0,022 0,154 0,003 7.3
Wang 0,001 0,041 0,005 0,3
Chrobak 0,000 0,000 0,000 0,0
Chrobak-Koziot 0,007 0,253 0,001 2,3
1:2000 Douglasa-Peuckera 0,6 0,333 1,118 0,268 55.5
Visvalingham- Whyatt 0,101 0,535 0,106 16,8
Wang 0,018 0,334 0,046 3,0
Chrobak 0,008 0,205 0,024 1,3
Chrobak-Koziot 0,021 0,242 0,023 3.5
1:5000 Douglasa-Peuckera 1.5 0,627 2,595 0,579 41,8
Visvalingham- Whyatt 0,547 2,581 0,486 36,5
Wang 0,105 0,636 0,136 7.0
Chrobak 0,086 0,602 0,125 5.7
Chrobak-Koziot 0,082 0,526 0,092 5.5
1:10 000 Douglasa-Peuckera 3,0 2,087 5,794 1,514 69,6
Visvalingham- Whyatt 1,618 7,142 1,389 53,9
Wang 0,355 3,883 0,543 11,8
Chrobak 0,234 1,501 0,300 7.8
Chrobak-Koziot 0,241 1,418 0,268 8.0
1:25000 | Douglasa-Peuckera 7.5 2,992 | 12,999 | 2,844 39,9
Visvalingham- Whyatt 10,275 | 35,072 | 8,645 137
Wang 1,106 6,720 1,179 14,7
Chrobak 0,832 5,432 0,960 11,1
Chrobak-Koziot 0,974 5,436 0,994 13,0
1:50 000 Douglasa-Peuckera 15 9,116 | 24,941 | 7,285 60,8
Visvalingham- Whyatt 17,031 | 50,731 | 13,555 113.5
Wang 3,115 | 14,706 | 2,780 20,8
Chrobak 2,037 9,018 1,863 13,6
Chrobak-Koziot 1,653 6,149 1,475 11,0
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O kol. 7 — procentowa wartos¢ rozmieszczenia wierzchotkdw na krzywej pierwotnej
(M), zdefiniowana jako stosunek dlugosci sredniej strzatki do dlugosci dopuszczalnej
w badanych skalach o postaci:

S
M)y=— [% (13)

gdzie: M — mianownik skali mapy.

Dopuszczalna dlugosé strzatki (tab. 3, kol 3) obliczona wg zaleznosci (9), zostata prze-
kroczona dla niektdérych skal przy stosowaniu algorytméw Douglasa-Peuckera oraz Visva-
linghama-Whyatta, opartych o niezalezne od skali state rozmieszczenie wierzchotkow tama-
nej pierwotnej. Wyniki uproszczonych tamanych algorytmem Wanga nie przekraczaja dtugo-
Sci strzatek dopuszczalnych, w rozstepie testu do skali 1:10 000. W rozstepie skal od 1:1000
do 1:10 000 dtugosci strzatek tym algorytmem sa poréwnywalne z ich odpowiednikami otrzy-
manymi algorytmami Chrobaka i nowym rozwigzaniem. W skalach 1:25 000 i 1:50 000
roznice dtugosci strzatek znacznie wzrastajg, co wynika ze znaczacego wptywu rozmiesz-
czenia punktow na lamanej pierwotnej do wielkosci rozstepu skal, a zaniedbywanego w
dotychczas stosowanych algorytmach upraszczania. O potrzebie rozmieszczania wierzchot-
kéw, anie ich statego potozenia na tamanej dowodza wyniki kolumny 7 w tabeli 3. Algorytmy
Chrobaka i nowe rozwiazanie wykazuja mate i dopuszczalne dlugosci strzatek wg zaleznosci
(9), gdyz na krzywej do upraszczania punkty sa rozmieszczane w dostosowaniu do skali.

Badanie roznicy AL, (i=1,2,3,4,5) sumy diugosci bokow tamanej przed uproszczeniem L,
do sumy tych dtugosci po uproszcezeniu L, zaleznie od skali mapy i badanego algorytmu,
okresla zwiazek:

AL, =L,-L, (14)
gdzie: L, = 393,554 m, i = 1,2,...,5.

Uzyskane sumy dlugosci L, oraz roznice AL, przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Dtugosci famanych uproszczonych — L; badanymi algorytmami i ich roznice wzglgdem
tamanej pierwotnej — L

Algorytm Dlugosci Skale
iich
romice 1:1000 | 12000 | 1:5000 | 1:10 000 | 125000 | 1:50 000
Douglasa-Peuckera L, 390,121 | 387,045 | 381,175 | 367,019 | 345,856 320,62
AL -3,433 | -6,509 | -12,379 | -26,535 | -47,698 -72,934

Visvalingham- Whyatt L, 393,171 | 390,869 | 379,408 | 361,306 | 300,463 284

AL, -0,383 | -2,685 | -14,146 | -32,248 | -93,091 -109,554
Wang L, 393,551 | 392,928 | 389,951 | 381,65 | 364,037 352,439
AL, -0,003 | -0,626 | -3,603 | -11,904 | -29,517 -41,115
Chrobak L, 393,554 | 393,262 | 390,304 | 385,391 | 372,131 361,375
AL, 0 -0,292 -3,25 -8,163 | -21.423 -32,179
Algorytm L 393,554 | 393,554 | 391,209 | 385,651 | 369,773 361,791

AL 0 0 -2,345 -7,903 | -23,781 -31,763
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Wielkosci roznic AL, dtugosci famanych pierwotnej do uproszczonych uzyskanych algo-
rytmami Doulasa-Peuckera i Visvalinghama-Whatta sa zblizone do siebie (tab. 4). W przy-
padku trzech pozostatych, réznice AL, sa znacznie mniejsze od wczesniej wymienionych
algorytmow, Dlugosci famanych algorytmem Wanga do skali 1:5000 mato si¢ r6znig od dtu-
gosci famanych otrzymanych algorytmami Chrobaka i nowym rozwiazaniem. Wigksze r6z-
nice dla tych algorytméw sa w skalach mniejszych 1:25 000 i 1:50 000 (wiekszych rozste-
péw skal), co uzasadnia rozmieszczenie wierzchotkéw na krzywej zaleznie od skali.

Whioski

Zamiana tamanej na krzywa (linie klasy, co najmniej C?) pozwala na nowe mozliwosci
procesu upraszczania tamanej w cyfrowej generalizacji kartograficznej, do ktorych nalezy:

O rozmieszczenie punktow na krzywej pierwotnej w dostosowaniu do skali mapy,

O eliminowanie mniejszej liczby punktéw w procesie upraszczania famanej,

O weryfikacja i wizualizacja wynikéw procesu upraszczania tamanej, gdyz parametry w

procesie okresla norma a nie operator,

O pozyskiwanie danych uogolnionych z dokladnoscia wyzsza od dokladnosci uzyski-

wanej dotychczasowymi algorytmami.

W procesie upraszczania zaproponowanym algorytmem, zastosowanie normy rozpozna-
walnosci rysunku i metody deterministycznej, pozwala na uzyskanie jednoznacznego wyni-
ku i wymiernej jego oceny. W badaniu wynikéw upraszczania tamanej, uzyskane wyniki
wykazuja wieksza liczbg wierzchotkow pozostajacych po uproszczeniu (tab. 2) w poréwna-
niu z dotychczas stosowanymi algorytmami,

Badane dlugosci strzatek s;, wartosci maksymalne strzalek s oraz srednie bledy m
przedstawione w kolumnach 4, 5 i 6 tabeli 3 wykazujq wyrazng przewage doktadnosciowa
nad dotychczas stosowanymi algorytmami. Wyniki dla zaproponowanego algorytmu (kol. 7
tab. 3) wykazuja w poréwnaniu ze stosowanymi dotychczas algorytmami dodatkowg ceche,
jaka jest wzrost rozstgpu skal. Cecha ta jest szczeg6lnie przydatna do baz danych typu
MRDB. Proces upraszczania famanych nowym rozwigzaniem spetnia wymogi metody, gdyz
warto$¢ parametru nie zalezy od uzytkownika, a wynik procesu jest jednoznaczny z doktad-
noscia normy rozpoznawalnosci rysunku.
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Abstract

The paper presents a new line simplification algorithm for converting the original polyline into a
curve. The arrangement of points on the curve depends on the scale of the map. The critical points of
the curve, according to the recognisability norm were also taken into consideration. The proposed
algorithm is compared to the most widely used simplification algorithms. As it has been proven in the
comparison, the results of the new algorithm show the smallest number of deleted vertices, the shortest
bows, and the smallest difference between the lengths of the original polygonal curve and the simplified
curve. Those features increase the automation of the simplification process.
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