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Wstêp

Jednym z zadañ kartografii dwudziestego pierwszego wieku jest tworzenie zasad funk-
cjonowania wielorozdzielczych/wieloreprezentacyjnych baz danych obiektów topograficz-
nych. Problemem tych baz danych jest generalizacja, która ju¿ w dziewiêtnastym wieku
uznana zosta³a za jedn¹ z trzech raf kartografii (Sydow, 1866). Wielu autorów (Muller, 1991;
McMaster, Shea, 1992) wskazuje problem generalizacji jako jeden z najwa¿niejszych wy-
zwañ badawczych kartografii, zarówno pod wzglêdem intelektualnym jak i technicznym.
Tworzone modele generalizacji danych przestrzennych wskazuj¹ na z³o¿ono�æ tego procesu,
np. w modelu Brassela-Weibla (1988) wystêpuje etap modelowania, nazywany rozpozna-
niem typu i parametrów procesu, czego efektem jest utworzenie odpowiednich operatorów
generalizacji. Podobnie uczynili McMaster i Shea (1989) definiuj¹c operatory generalizacji, a
tak¿e McMaster i Monmonier (1989). Autorzy ci wskazali na konieczno�æ stosowania ró¿-
nych operatorów dla ró¿nych obiektów objêtych generalizacj¹. Operator upraszczania jest
uwa¿any za jeden z podstawowych i stosowany w pocz¹tkowej fazie procesu generalizacji
obiektów liniowych i powierzchniowych. Z wieloletnich badañ nad funkcjami operatora uprasz-
czania nie mo¿na nadal wskazaæ optymalnego algorytmu (Kozio³, 2011).

Jako pierwszy algorytm upraszczania uznaje siê algorytm Perkala (1966) oraz Langa
(1969). Najwiêksza liczba algorytmów upraszczania powsta³a w drugiej po³owie ubieg³ego
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o budynkach w Wielorozdzielczej Bazie Danych Topograficznych (WBDT) wraz z generalizacj¹ danych.
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wieku. Z okresu tego pochodzi jeden z najpopularniejszych algorytmów Douglasa-Peukera
(1973). Algorytm ten posiada swoj¹ implementacjê nie tylko w oprogramowaniach, których
zadaniem jest przetwarzanie danych przestrzennych (ArcGIS, Grass), ale tak¿e w oprogra-
mowaniach do wspomagania projektowania in¿ynierskiego (MicroStation, AutoCAD). W
ogólnej charakterystyce algorytm Douglasa-Peukera bazuje na ustalanej przez u¿ytkownika
odleg³o�ci. Inne podej�cie zaprezentowali Visvalingam i Whyatt (1993), których algorytm
bazuje na ustalanej powierzchni trójk¹ta. Jeden z najbardziej zaawansowanych pod wzglê-
dem badania ³amanej pierwotnej wydaje siê algorytm opracowany przez Wanga (Wang, 1996;
Wang, Müller, 1998), analizuj¹cy krzywizny ³amanej pierwotnej i dostosowuj¹cy algorytm
upraszczania do jej kszta³tu. Godnymi podkre�lenia s¹ wyniki badañ polskich uczonych Ra-
tajskiego, Pawlaka, Chrobaka, Olszewskiego, Iwaniaka, Karszni.

W klasyfikacji algorytmów upraszczania, okre�lonej przez McMastera, algorytm Chroba-
ka (2000) jest zaliczany do algorytmów globalnych. W algorytmie tym hierarchiê wierzcho³-
ków ³amanej ustala siê w oparciu o ekstrema lokalne weryfikowane przez normê, opraco-
wan¹ przez autora algorytmu. W normie wykorzystano w³asno�ci trójk¹ta, dziêki którym
utworzono trójk¹t elementarny do okre�lenia rozpoznawalno�ci ka¿dego rysunku.

Badaj¹c proces upraszczania ³amanych ró¿nymi algorytmami (Kozio³, 2011), mo¿na do-
strzec ich jedn¹ wspóln¹ cechê. Jest ni¹ usuwanie punktów z ³amanej pierwotnej wed³ug
procedur okre�lonych przez algorytm, za wyj¹tkiem algorytmu Chrobaka, który tak¿e dodaje
punkty. Pytania jakie nale¿y zadaæ s¹ nastêpuj¹ce: jaki powsta³by obiekt w bazie danych,
gdyby powsta³ na podstawie pomiaru pierwotnego, o okre�lonym przez skalê poziomie szcze-
gó³owo�ci? Czy ten obiekt by³by taki sam jak po upraszczaniu? Czy mo¿na tak zaprojekto-
waæ algorytm, aby by³ adekwatny do procesu pozyskania danych?

Autor zaprojektowa³ prototyp algorytmu oparty na zasadach generalizacji pierwotnej i
normy rozpoznawalno�ci. W artykule przedstawia nowy algorytm do upraszczania ³amanej,
w którym kolejnymi etapami s¹:

1) rozbicie ³amanej na fragmenty zachowuj¹ce warunek suriekcji1 ,
2) przekszta³cenie ³amanej w krzyw¹ o nieskoñczonej liczbie punktów przy zastosowa-

niu interpolacji wielomianowej Hermite�a,
3) wyznaczenie punktów ekstremalnych krzywej pierwotnej i ich hierarchizacjê zacho-

wuj¹c normê rozpoznawalno�ci rysunku,
4) wstawianie nowych punktów po�rednich na krzywej pomiêdzy s¹siednie punkty eks-

tremalne, w odleg³o�ciach zachowuj¹cych normê rozpoznawalno�ci.
Upraszczanie ³amanej z zastosowaniem zaprojektowanego algorytmu powoduje, ¿e kszta³ty

i po³o¿enie krzywych pierwotnej i ³amanej upraszczanej s¹ zachowane z dok³adno�ci¹ normy
rozpoznawalno�ci. Podzia³ ³amanej na fragmenty, spe³niaj¹ce warunek suriekcji, opiera siê na
charakterystycznych punktach ³amanej (rys. 1). Punkty te stosowane s¹ w geoinformatyce, na
przyk³ad do rozpoznawania kszta³tów lub przy wyszukiwaniu punktów krytycznych obiektów
liniowych (Li, 1993). Zaprojektowany algorytm opiera siê na interpolacji metod¹ Hermite¢a,
która aby by³a jednoznaczna musi przebiegaæ po punktach spe³niaj¹cych warunek suriekcji.
Wyznaczenie fragmentów ³amanej oparte jest na wyznaczaniu lokalnego uk³adu prostok¹tnego
o pocz¹tku w wê�le pocz¹tkowym ³amanej o kierunku osi ox zgodnej z kierunkiem pocz¹tek-
koniec ³amanej. Nastêpnie badano czy kolejne wierzcho³ki spe³niaj¹ warunek:

1 Funkcjê f: X ® Y nazywa siê suriekcj¹ pary zbiorów (X,Y), gdy ka¿dy element y ÎY jest warto�ci¹ f(x)
odwzorowania f dla jakiego� x ÎX.
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gdzie:
Rj � fragment ³amanej,
Xmax � maksymalna wspó³rzêdna X  wierzcho³ków ³amanej Rj,
Ymin � minimalna wspó³rzêdna Y wierzcho³ków ³amanej Rj,
Ymax � maksymalna wspó³rzêdna Y  wierzcho³ków ³amanej Rj.

\ I�[��@@5�>[�[>��[@@5�>\�\@�5�>\�>\\ MLPD[MLPD[MLPLQ ����

Rys. 1. £amana pierwotna i jej podzia³ na czê�ci spe³niaj¹ce warunek suriekcji

Wszystkie czê�ci ³amanej spe³niaj¹ce powy¿szy warunek nazwiemy suriekcjami, a po-
cz¹tkowe i koñcowe pseudowêz³y (rys. 1) tych czê�ci s¹ punktami dziel¹cymi ³aman¹ na
czê�ci zachowuj¹ce warunki suriekcji.

Charakterystyka najczê�ciej stosowanych
algorytmów upraszczania

Li Zhilin (2007) w swoich badaniach nad procesem generalizacji, dzieli algorytmy uprasz-
czania na eliminuj¹ce wierzcho³ki ³amanej (point-reduction algorithms) oraz na algorytmy
uwzglêdniaj¹ce skale tworzonej mapy (scale-driven generalization algorithms). Pierwsza
grupa algorytmów charakteryzuje wybór punktów ekstremalnych (critical points) ³amanej
pierwotnej i eliminacjê wynikaj¹c¹ ze skali docelowej. W ramach tej grupy istnieje klasyfika-
cja dziel¹ca algorytmy na: niezale¿ne procedury punktowe, lokalne procedury przetwarzania,
procedury bezwarunkowego rozszerzonego przetwarzania lokalnego, procedury warunko-
wego rozszerzonego przetwarzania lokalnego oraz procedury globalne (McMaster, 1991).
Do grupy algorytmów globalnych nale¿¹ algorytmy: Douglasa-Peuckera, Visvalingama-Why-
atta, Wanga oraz Chrobaka. W przypadku tych czterech algorytmów przed podjêciem próby
ich porównania nale¿y poddaæ analizie sposób wyznaczania punktów ekstremalnych oraz
warunki eliminacji wierzcho³ków ³amanej.

Algorytm Douglasa-Peuckera (1973) nale¿y do grupy o procedurach globalnych. W
procesie uogólnienia punkty s¹ wyznaczane w segmentach ³amanej, dla których rzêdne mak-
symalne s¹ wiêksze lub równe mierze granicznej, która w trójk¹cie elementarnym okre�lona
jest przez jego wysoko�æ.

Algorytm Visvalinghama-Whyatta (1993) bazuje na kryterium powierzchniowym, ob-
liczonym dla ka¿dego badanego wierzcho³ka. Pierwszym krokiem jest obliczenie powierzch-
ni trójk¹tów utworzonych na podstawie trzech s¹siaduj¹cych wierzcho³ków, w którym je-
den jest badanym wierzcho³kiem. Kryterium powierzchniowe eliminuje wierzcho³ek tworz¹-
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cy najmniejszy trójk¹t, nastêpnie obliczana jest ponownie powierzchnie trójk¹tów. Algorytm
koñczy dzia³anie, gdy wszystkie trójk¹ty bêd¹ spe³niaæ zadane kryterium.

Algorytm Wanga (Wang, 1996; Wang, Müller, 1998) opiera siê o analizê kszta³tu ³amanej
pierwotnej polegaj¹cej na wydzieleniu otoczek wklês³ych i wypuk³ych, a nastêpnie odrzuce-
nie tych, które nie spe³nian¹ przyjêtego warunku d³ugo�ci podstawy (Base Line). Dla porów-
nania kszta³tów ró¿nych figur geometrycznych o tej samej powierzchni Wang wyznaczy³
indeks porównawczy (compactness index). Indeks ten okre�lony jest jako iloraz powierzchni
otoczki badanej do powierzchni ko³a o obwodzie takim jak obwód otoczki.

Algorytm Chrobaka (1999, 2010) zaliczany jest do grupy algorytmów globalnych, w
którym ma zastosowanie norma rozpoznawalno�ci, warunek (11). Pozwala to przeprowa-
dziæ proces upraszczania bez udzia³u operatora, gdy¿ parametr okre�la norma, dziêki czemu
wynik procesu jest jednoznaczny. Dzia³anie algorytmu to wybór wierzcho³ków po�rednich,
na podstawie wyznaczonych ekstremów ³amanej pierwotnej. Wybór ekstremów rozpoczyna
trójk¹t utworzony na badanej ³amanej z punktów podstawy: pocz¹tkowego i koñcowego
oraz najbardziej oddalonego od podstawy wierzcho³ka ³amanej. Miar¹ weryfikacji trójk¹ta
jest norma okre�lona równaniem (11). Wierzcho³ek badany pozostaje, gdy zachowana jest
norma, w przeciwnym przypadku wierzcho³ek jest odrzucany. I tak sekwencyjnie postêpu-
j¹c dochodzimy do kolejnych trójk¹tów, w których jednoznacznie definiujemy pozostaj¹ce
wierzcho³ki ³amanej pierwotnej. Badane wierzcho³ki opiera siê na trójk¹tach pomiêdzy punk-
tami ³amanej, które ju¿ nie uczestnicz¹ w procesie. Po wyznaczeniu ekstremów ³amanej,
obliczane s¹ sumy d³ugo�ci odcinków dla punktów po�rednich, nale¿¹cych do ³amanej w
przedzia³ach pomiêdzy s¹siednimi ekstremami lokalnymi. Wyznaczenie tych sum pozwala
sprawdziæ czy w badanym przedziale ³amanej nie mo¿na wstawiæ nowego wierzcho³ka. Jego
wstawienie dok³adniej odwzorowuje kszta³t ³amanej uproszczonej do kszta³tu pierwotnego.

Algorytmy te posiadaj¹ liczne implementacje w programach typu GIS/CAD. W przypad-
ku algorytmu Douglasa-Peuckera i Wanga s¹ one zaimplementowane w produktach firmy
Esri, jako podstawowe algorytmy upraszczania obiektów liniowych otwartych i zamkniê-
tych. Algorytm Visvalingama-Whyatta zosta³ przez autorów zaimplementowany celem jego
oceny do tego �rodowiska za pomoc¹ odpowiedniego skryptu Pytona. Algorytm Chrobaka
zaimplementowany zosta³ do �rodowiska CAD (MicroStation) oraz do �rodowiska Esri. Aby
porównaæ wybrane algorytmy, nale¿y w tych algorytmach przeliczyæ ich przyjête kryteria
metryczne na normê rozpoznawalno�ci rysunku. Z normy mo¿na nastêpnie wyznaczyæ dla
wszystkich algorytmów ich warto�ci metryczne.

Dla algorytmu Douglasa-Peuckera warto�æ warunku geometrycznego okre�la norma (11),
bêd¹ca wysoko�ci¹ w elementarnym trójk¹cie rozpoznawalno�ci, natomiast dla algorytmu
Visvalinghama-Whyatta warto�æ wyznacza powierzchnia trójk¹ta elementarnego. W algoryt-
mie Wanga pojawia siê problem wynikaj¹cy z dualnego charakteru warunku geometryczne-
go stosowanego w tym algorytmie. Z jednej strony elementem determinuj¹cym eliminacjê
punktów jest podstawa otoczki, z drugiej za� strony na eliminacjê tej otoczki ma wp³yw
opisany powy¿ej indeks porównawczy. Z analizy warunków algorytmu Wanga do porówna-
nia algorytmów autor przyj¹³ dla d³ugo�ci linii bazowej miarê podstawy trójk¹ta elementarne-
go. Wyniki obliczeñ przedstawia tabela 1. Zasada ogólna dzia³ania algorytmu Wanga:
m wyznaczenie wszystkich otoczek wklês³ych i wypuk³ych,
m obliczenie ich powierzchni i podstaw (baseline),
m eliminacja otoczek, których podstawa jest mniejsza ni¿ za³o¿ona warto�æ i powierzch-

nia jest mniejsza ni¿ powierzchnia porównawcza z uwzglêdnieniem powierzchni po-
równawczej.
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Gdy trójk¹t rozpoznawalno�ci wg normy ma wymiary: bok = 0,5 mm, podstawa = 0,7 mm,
to powierzchnia jego wynosi 0,0125 mm2. Indeks porównawczy tej figury w algorytmie
Wanga wynosi 0,54. Dla pó³okrêgu obliczona powierzchnia jest iloczynem: 0,125´0,75/0,54=0,174
[mm2]. Wed³ug normy rozpoznawalno�ci rysunku w algorytmie Wanga �rednica otoczki
(pó³okrêgu) wynosi 0,666 mm, (co odpowiada w przybli¿eniu 0,7 mm podstawie trójk¹ta
elementarnego).

W tabeli 1 przedstawiono miary d³ugo�ci lub powierzchni parametru przyjmowanego w
wybranych algorytmach upraszczania zale¿ne od skali mapy i okre�lone na podstawie normy
rozpoznawalno�ci rysunku.

Interpolacja wielomianowa 3. stopnia Hermite¢a

W metodach interpolacji Legrange�a, Newtona wymaga siê jedynie znajomo�æ wêz³ów i
ich wspó³rzêdnych x, y w przyjêtym uk³adzie ortogonalnym. Dlatego metody te nie mog¹
oddaæ kszta³tu nieznanej zale¿no�ci wielomianowej. Uwzglêdnienie dodatkowo kszta³tu two-
rzonego wielomianu umo¿liwia natomiast metoda interpolacji Hermite¢a.

Znamy liczbê punktów i ich warto�ci wspó³rzêdnych, dla których istnieje funkcja klasy
C1 Î [a, b]:

(1)

gdzie: �LL [[ �z  dla i = 1,2,3,�, n-1.

W celu stworzenia doskonalszej funkcji interpolacyjnej jak (1), zastosujemy wielomian Her-
mite�a, który jest zgodny z f(xi) a z f�(xi) w punktach xi dla i = 0,1,2�,n, ponadto wielomian
jest co najwy¿ej 2n+1 stopnia. Postaæ wielomianu (de Boor, 1978) jest nastêpuj¹ca:

(2)

gdzie:

Ln,j to j-ty wspó³czynnik wielomianu Legrange�a stopnia n.

Tabela 1. Warto�ci parametru w badanych algorytmach upraszczania, wyznaczone na podstawie  normy
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Je�li f ÎC 2n+2 [a, b], to pomiêdzy funkcj¹ f(x) a wielomianem Hermite�a zachodzi zwi¹-
zek w postaci:

 (3)

gdzie: a < x < b.

Aby stwierdziæ, ¿e interpolacja Hermite�a spe³nia wymogi (zachowuje kszta³t) nieznanej
interpolacyjnej funkcji wystarczy wykazaæ, ¿e:

(4)

gdzie: i = 0, 1, 2,�, n.

W tym celu nale¿y udowodniæ, ¿e wyra¿enia M�QM�Q +L+
�

 okre�lone równaniami (2) spe³-

niaj¹ równocze�nie cztery poni¿sze warunki:
(5)

(6)

(7)

(8)

co wykaza³ w swojej pracy de Boor (1978).
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Pi¹tkowski (1969) do pomiaru szczegó³ów metodami geodezyjnymi wprowadzi³ pojêcie
generalizacji pierwotnej. Jest to zamiana elementów krzywej pomierzonego obiektu liniowe-
go na odpowiadaj¹ce mu odcinki (ciêciwy). Dla pierwotnej generalizacji Pi¹tkowski ustali³
empirycznie dopuszczaln¹ d³ugo�æ rzêdnej � e, zawart¹ pomiêdzy ciêciw¹ a ³ukiem krzywej
(zwan¹ strza³k¹). D³ugo�æ strza³ki zale¿y od skali mapy i jej postaæ jest nastêpuj¹ca:

e £  0,3 M0  [mm] (9)

gdzie: M0 � mianownik skali mapy �ród³owej, w której s¹ pozyskiwane dane.

Mianownik skali M0 w ka¿dym procesie upraszczania, spe³nia warunek:

M0  <  Mk                            (10)

gdzie: Mk � mianownik skali mapy redagowanej, dla której dane s¹ w skali 1 M0.

Dla potrzeb praktycznych procesu upraszczania, praw¹ stronê równania (3) mo¿na za-
st¹piæ warunkiem równo�ci w zale¿no�ci (9).

Zastosowanie do upraszczania obiektów liniowych interpolacji wielomianowej Hermiet�a
daje praktyczne korzy�ci:
m zachowanie warunku (4) jest równoznaczne ze zgodno�ci¹ wyznaczonych ekstre-

mów (rys. 2) ³amanej  f(xi) i krzywej H 2n+1(xi),
m nie zachowanie w procesie upraszczania obiektu liniowego warunku (9) powoduje

zast¹pienie jego ³uków ciêciwami (odcinkami) w celu zachowania topologii obiektu.

Rozmieszczenie punktów na krzywej pierwotnej

W celu rozmieszczenia punktów na krzywej pierwotnej (2) dla tworzonej mapy w skali
1:Mk wykorzystano:
m normê rozpoznawalno�ci rysunku (Saliszczew, 1998) w oparciu o trójk¹t elementar-

ny (Chrobak, 2010) okre�lon¹ jako:

e01 = 0,5 [mm]*M Ù b Î [0,5 mm � 0,7 mm)*M],
e02 £ 0,5 [mm]*M Ù b Î [0,4 mm � 0,5 mm)*M]         (11)

gdzie:
e01 i e02  � d³ugo�ci ramienia krótszego w trójk¹cie,
b � d³ugo�ci podstawy trójk¹ta,

m wyznaczenie z zachowaniem normy rozpoznawalno�ci rysunku (11) ekstremów sm
(m=1,2,...,l ) dla funkcji (1) i wielomianu (2),

m warunek Pi¹tkowskiego (9) do weryfikacji rozmieszczonych punktów na krzywej.

Przedstawione warunki dla rozmieszczenia nowych punktów po�rednich na krzywej (2),
pozwalaj¹ na:
m zweryfikowanie interpolacji, porównuj¹c punkty ekstrema ³amanej (1) z ekstremami

krzywej pierwotnej (2), wynik porównania obu figur jest identyczny, co dowodzi
poprawno�ci interpolacji wielomianem Hermite�a (rys. 2),

m jednoznaczne wyznaczanie � bez udzia³u operatora � punktów ekstremalnych na ³amanej
upraszczanej w skali mapy 1:Mk (k = 0,1,2,�,n), gdy zachowana jest w procesie norma
rozpoznawalno�ci rysunku i klasyfikacja punktów ekstremalnych krzywej pierwotnej,



52 KRYSTIAN KOZIO£

m utworzenie w skali mapy 1:Mk (k = 0,1,2,�,n) przedzia³ów z punktów ekstremal-
nych krzywej pierwotnej, w których rozmieszcza siê nowe punkty po�rednie o d³ugo-
�ciach zachowuj¹cych normê rozpoznawalno�ci rysunku dla skali mapy 1 : Mk,

m jednoznaczne sprawdzenie warunku (9) dla strza³ek od punktów ³amanej pierwotnej
usuniêtych do boków ³amanej uproszczonej,

m ocenê dok³adno�ci pozyskanych danych w skali 1:Mk.

Implementacja algorytmu

Przedstawiony schemat (rys. 3) zosta³ zaimplementowany w oprogramowaniu MATLAB
za pomoc¹ jego wewnêtrznego jêzyka programowania. Wybrano MATLAB, poniewa¿ daje
mo¿liwo�æ wykorzystania gotowych bibliotek pozwalaj¹cych na stosowanie interpolacji wie-
lomianowej Hermiet�a. Zaprojektowany algorytm opiera siê na:
m  pêtli wyszukuj¹cej ekstrema globalne funkcji spe³niaj¹cej normê rozpoznawalno�ci,
m  pêtli wstawiaj¹cej punkty po�rednie zgodnie z norm¹ rozpoznawalno�ci.
Przedstawiony algorytm z wykorzystaniem interpolacji wydaje siê byæ w³a�ciwy dla obiek-

tów o g³adkim charakterze (rys. 4). �ród³em danych dla baza danych obiektów topograficz-
nych (BDOT 10k) wed³ug obowi¹zuj¹cych przepisów winny byæ rejestry o tej samej lub
wy¿szej szczegó³owo�ci i dok³adno�ci (BDOT500, EGiB, PRG, PRNG, MPHP). Rejestry te
przechowuj¹ miêdzy innymi obiekty naturalne, a zaproponowany algorytm mo¿e zapewniæ
ujednolicenie w zakresie pozyskania tych obiektów do BDOT 10k.

Porównanie algorytmów i metody upraszczania

Jednym z problemów przy charakteryzowaniu wyników dzia³ania algorytmu upraszcza-
nia jest okre�lenie zgodno�ci kszta³tu i po³o¿enia obiektów upraszczania wzglêdem kszta³tu
pierwotnego na mapie oraz oszacowanie zaistnia³ych rozbie¿no�ci.

W�ród ocen wyniku procesu upraszczania podanych przez McMastera, (1986) wybrano:
m liczbê punktów ³amanej po upraszczaniu,
m d³ugo�æ strza³ki (spe³niaj¹c¹ warunek Pi¹tkowskiego (9)), jako odleg³o�æ pomiêdzy

³ukiem krzywej pierwotnej a jej ciêciw¹ o d³ugo�ci zachowuj¹cej normê (11),
m  porównanie ca³kowitych d³ugo�ci ³amanej uproszczonej z jej orygina³em.
Charakterystyka ³amanej pierwotnej jest odnoszona do liczby punktów po jej uproszcze-

niu. Dla przeprowadzenia testów, pozyskano z mapy w skali 1: 500 metod¹ wektoryzacji
obiekt liniowy o naturalnym przebiegu (linia brzegowa). W badanym przyk³adzie ³amana
posiada 271 wierzcho³ków wliczaj¹c w to jej pocz¹tek i koniec o d³ugo�æ 393,554 m. Obiekt
poddano upraszczaniu badanymi algorytmami, a obraz ³amanych po upraszczaniu przedsta-
wiaj¹ rysunki 5 i 6. W tabeli 2 zamieszczono liczbê wierzcho³ków ³amanych pozostaj¹c¹ po
uproszczeniu.

Liczba wierzcho³ków ³amanej uproszczonej (tab. 2) w skalach testowanych dla algoryt-
mów Douglasa-Peuckera oraz Visvalinghama-Whyatta, w stosunku do pozosta³ych algoryt-
mów, znacznie siê ró¿ni i szybko osi¹ga maksymalnie uproszczon¹ ³aman¹ w skali 1: 50 000.
Algorytm Wanga pozostawia liczbê wierzcho³ków zbli¿on¹ do algorytmów Chrobaka i no-
wego rozwi¹zania. Algorytm Chrobaka i proponowane rozwi¹zanie zachowuj¹ siê podobnie,
co wynika z zastosowania w obu algorytmach metody deterministycznej. Natomiast ró¿ni¹
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Rys. 4. Przyk³ad uproszczenia obiektu
naturalnego BDOT500 przedstawionym
algorytmem dla skal o mianowniku:
5000, 10 000, 25 000, 50 000

Rys. 3. Schemat blokowy
algorytmu upraszczania
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Rysunek 6. Uproszczenie ³amanej do skali 1 : 25 000,  po lewej �
w powiêkszeniu na tle krzywej oryginalnej, po prawej �

w skali docelowej: a � Douglasa-Peuckera, b � Visvalingama-Whyatta,
c � Wanga, d � Chrobaka,  e � proponowanym algorytmem

Rysunek 5. Uproszczenie ³amanej do skali 1 : 10 000: po lewej �
w powiêkszeniu na tle krzywej oryginalnej, po prawej �

w skali docelowej: a � Douglasa-Peuckera, b � Visvalingama-Whyatta,
c � Wanga, d � Chrobaka,  e � proponowanym algorytmem
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siê tym, ¿e w nowym rozwi¹zaniu wierzcho³ki rozmieszcza siê na krzywej pierwotnej w
odleg³o�ciach zale¿nych od redagowanej skali mapy. W algorytmie Chrobaka natomiast wierz-
cho³ki s¹ dodawane na ³amanej pierwotnej z zachowaniem normy rozpoznawalno�ci rysun-
ku. W obu algorytmach warto�æ parametru upraszczania jest dostosowana do normy rozpo-
znawalno�ci, przez co porównanie liczby wierzcho³ków ³amanej po procesie jest wiarygod-
ne. Dodatkowo ka¿d¹ ³aman¹ upraszczan¹ testowanym algorytmem w badanych skalach,
sprawdzano algorytmem Chrobaka (przyk³adowo upraszczan¹ ³aman¹ algorytmem Wanga
w skali 1 : 2000 badano tak¿e algorytmem Chrobaka w tej skali). Wynik porównania testo-
wanych algorytmów by³ poprawny, (poniewa¿ nie zosta³y odrzucone ¿adne punkty) oprócz
wyniku z algorytmu Wanga. Dla ³amanych uproszczonych algorytmem Wanga weryfikowa-
ne wierzcho³ki nie zachowa³y normy rozpoznawalno�ci rysunku. Po jej uwzglêdnieniu wyni-
ki ³amanych uproszczonych algorytmem Wanga (tab. 2) porównano z wynikami uzyskany-
mi pozosta³ymi algorytmami.

Tabela 2. Liczba wierzcho³ków ³amanej uproszczonej badanymi algorytmami

alakS -salguoD
rekcueP

-mahgnilavsiV
ttayhW

gnaW kaborhC mtyroglA

0001:1 45 161 262 172 172

0002:1 53 67 502 352 172

0005:1 22 62 88 511 941

00001:1 11 21 44 95 17

00052:1 6 3 81 22 72

00005:1 4 2 8 21 51

D³ugo�ci strza³ek zosta³y wyznaczone wg zasad okre�lonych przez McMastera (1986)
jako: najd³u¿sze rzêdne (zachowuj¹ce warunek (9)) od ciêciw krzywej pierwotnej (spe³niaj¹-
cych  normê (11))  do ³uków na krzywej.

W tabeli 3 przedstawiono:
m kol. 3 � dopuszczlna d³ugo�ci strza³ek � de dla badanych skal, wg zale¿no�ci (9),

m kol. 4 �  �rednie d³ugo�ci strza³ek badanymi algorytmami, zale¿nie od skali � V ,
m kol. 5 � maksymalne d³ugo�ci strza³ki � smax,
m kol. 6 � �rednie b³êdy d³ugo�ci strza³ek � ms, badanymi algorytmami dla ró¿nych skal

map, wg zale¿no�ci:

         (12)

gdzie:

V� �rednie rzêdne od ciêciw krzywej  pierwotnej do ³uków na krzywej,
si � najd³u¿sza odleg³o�æ od ciêciw krzywej pierwotnej do ³uków na krzywej,
k � liczba strza³ek.
Obliczone d³ugo�ci strza³ek |si|, i = 1,2,3,�,k gdzie: k < n, pozwalaj¹ na oszacowanie
przesuniêcia  wierzcho³ków ³amanej pierwotnej od ³amanej po uproszczeniu. �redni
b³¹d ms jest miar¹ przesuniêcia  wierzcho³ków ³amanej po upraszczaniu zale¿nie od
skal uogólnienia i stosowanych algorytmów.
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Tabela 3. Ocena algorytmów upraszczania na podstawie: uzyskanych po procesie d³ugo�ci strza³ek:
�rednich, maksymalnych i ich �rednich b³êdów oraz wp³ywu zmiany skali mapy na stosunek

�rednich d³ugo�ci strza³ek do ich dopuszczalnych d³ugo�ci � de

alakS mtyroglA de s xam ms

1 2 3 4 5 6 7

0001:1 arekcueP-asalguoD 3,0 261,0 355,0 941,0 45

ttayhW-mahgnilavsiV 220,0 451,0 300,0 3,7

gnaW 100,0 140,0 500,0 3,0

kaborhC 000,0 000,0 000,0 0,0

³oizoK-kaborhC 700,0 352,0 100,0 3,2

0002:1 arekcueP-asalguoD 6,0 333,0 811,1 862,0 5,55

ttayhW-mahgnilavsiV 101,0 535,0 601,0 8,61

gnaW 810,0 433,0 640,0 0,3

kaborhC 800,0 502,0 420,0 3,1

³oizoK-kaborhC 120,0 242,0 320,0 5,3

0005:1 arekcueP-asalguoD 5,1 726,0 595,2 975,0 8,14

ttayhW-mahgnilavsiV 745,0 185,2 684,0 5,63

gnaW 501,0 636,0 631,0 0,7

kaborhC 680,0 206,0 521,0 7,5

³oizoK-kaborhC 280,0 625,0 290,0 5,5

00001:1 arekcueP-asalguoD 0,3 780,2 497,5 415,1 6,96

ttayhW-mahgnilavsiV 816,1 241,7 983,1 9,35

gnaW 553,0 388,3 345,0 8,11

kaborhC 432,0 105,1 003,0 8,7

³oizoK-kaborhC 142,0 814,1 862,0 0,8

00052:1 arekcueP-asalguoD 5,7 299,2 999,21 448,2 9,93

ttayhW-mahgnilavsiV 572,01 270,53 546,8 731

gnaW 601,1 027,6 971,1 7,41

kaborhC 238,0 234,5 069,0 1,11

³oizoK-kaborhC 479,0 634,5 499,0 0,31

00005:1 arekcueP-asalguoD 51 611,9 149,42 582,7 8,06

ttayhW-mahgnilavsiV 130,71 137,05 555,31 5,311

gnaW 511,3 607,41 087,2 8,02

kaborhC 730,2 810,9 368,1 6,31

³oizoK-kaborhC 356,1 941,6 574,1 0,11
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m kol. 7 � procentowa warto�æ rozmieszczenia wierzcho³ków na krzywej pierwotnej
r(M), zdefiniowana jako stosunek d³ugo�ci �redniej strza³ki do d³ugo�ci dopuszczalnej
w badanych skalach o postaci:

         (13)

gdzie: M � mianownik skali mapy.

Dopuszczalna d³ugo�æ strza³ki (tab. 3, kol 3) obliczona wg zale¿no�ci (9), zosta³a prze-
kroczona dla niektórych skal przy stosowaniu algorytmów Douglasa-Peuckera oraz Visva-
linghama-Whyatta, opartych o niezale¿ne od skali sta³e rozmieszczenie wierzcho³ków ³ama-
nej pierwotnej. Wyniki uproszczonych ³amanych algorytmem Wanga nie przekraczaj¹ d³ugo-
�ci strza³ek dopuszczalnych, w rozstêpie testu do skali 1:10 000. W rozstêpie skal od 1:1000
do 1:10 000 d³ugo�ci strza³ek tym algorytmem s¹ porównywalne z ich odpowiednikami otrzy-
manymi algorytmami Chrobaka i nowym rozwi¹zaniem. W skalach 1:25 000 i 1:50 000
ró¿nice d³ugo�ci strza³ek znacznie wzrastaj¹, co wynika ze znacz¹cego wp³ywu rozmiesz-
czenia punktów na ³amanej pierwotnej do wielko�ci rozstêpu skal, a zaniedbywanego w
dotychczas stosowanych algorytmach upraszczania. O potrzebie rozmieszczania wierzcho³-
ków, a nie ich sta³ego po³o¿enia na ³amanej dowodz¹ wyniki kolumny 7 w tabeli 3. Algorytmy
Chrobaka i nowe rozwi¹zanie wykazuj¹ ma³e i dopuszczalne d³ugo�ci strza³ek wg zale¿no�ci
(9), gdy¿ na krzywej do upraszczania punkty s¹ rozmieszczane w dostosowaniu do skali.

Badanie ró¿nicy DLi (i=1,2,3,4,5) sumy d³ugo�ci boków ³amanej przed uproszczeniem L0
do sumy tych d³ugo�ci po uproszczeniu Li zale¿nie od skali mapy i badanego algorytmu,
okre�la zwi¹zek:

DLi = L0 �
 Li,             (14)

gdzie: L0 = 393,554 m, i = 1,2,...,5.

Uzyskane sumy d³ugo�ci Li oraz ró¿nice DLi przedstawia tabela 4.
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Tabela 4. D³ugo�ci ³amanych uproszczonych � Li badanymi algorytmami i ich ró¿nice wzglêdem
³amanej pierwotnej � L0

mtyroglA ic�ogu³D
hcii

ecin¿ór

elakS

0001:1 0002:1 0005:1 00001:1 00052:1 00005:1

arekcueP-asalguoD L1 121,093 540,783 571,183 910,763 658,543 26,023

DL1 334,3- 905,6- 973,21- 535,62- 896,74- 439,27-

ttayhW-mahgnilavsiV L2 171,393 968,093 804,973 603,163 364,003 482

DL2 383,0- 586,2- 641,41- 842,23- 190,39- 455,901-

gnaW L3 155,393 829,293 159,983 56,183 730,463 934,253

DL3 300,0- 626,0- 306,3- 409,11- 715,92- 511,14-

kaborhC L4 455,393 262,393 403,093 193,583 131,273 573,163

DL4 0 292,0- 52,3- 361,8- 324,12- 971,23-

mtyroglA L5 455,393 455,393 902,193 156,583 377,963 197,163

DL5 0 0 543,2- 309,7- 187,32- 367,13-
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Wielko�ci ró¿nic DLi d³ugo�ci ³amanych pierwotnej do uproszczonych uzyskanych algo-
rytmami Doulasa-Peuckera i Visvalinghama-Whatta s¹ zbli¿one do siebie (tab. 4). W przy-
padku trzech pozosta³ych, ró¿nice DLi s¹ znacznie mniejsze od wcze�niej wymienionych
algorytmów, D³ugo�ci ³amanych algorytmem Wanga do skali 1:5000 ma³o siê ró¿ni¹ od d³u-
go�ci ³amanych otrzymanych algorytmami Chrobaka i nowym rozwi¹zaniem. Wiêksze ró¿-
nice dla tych algorytmów s¹ w skalach mniejszych 1:25 000 i 1:50 000 (wiêkszych rozstê-
pów skal), co uzasadnia rozmieszczenie wierzcho³ków na krzywej zale¿nie od skali.

Wnioski

Zamiana ³amanej na krzyw¹ (linie klasy, co najmniej C2) pozwala na nowe mo¿liwo�ci
procesu upraszczania ³amanej w cyfrowej generalizacji kartograficznej, do których nale¿y:
m rozmieszczenie punktów na krzywej pierwotnej w dostosowaniu do skali mapy,
m eliminowanie mniejszej liczby punktów w procesie upraszczania ³amanej,
m weryfikacja i wizualizacja wyników procesu upraszczania ³amanej, gdy¿ parametry w

procesie okre�la norma a nie operator,
m pozyskiwanie danych uogólnionych z dok³adno�ci¹ wy¿sz¹ od dok³adno�ci uzyski-

wanej dotychczasowymi algorytmami.
W procesie upraszczania zaproponowanym algorytmem, zastosowanie normy rozpozna-

walno�ci rysunku i metody deterministycznej, pozwala na uzyskanie jednoznacznego wyni-
ku i wymiernej jego oceny. W badaniu wyników upraszczania ³amanej, uzyskane wyniki
wykazuj¹ wiêksz¹ liczbê wierzcho³ków pozostaj¹cych po uproszczeniu (tab. 2) w porówna-
niu z dotychczas stosowanymi algorytmami,

Badane d³ugo�ci strza³ek si, warto�ci maksymalne strza³ek smax oraz �rednie b³êdy ms,
przedstawione w kolumnach 4, 5 i 6 tabeli 3 wykazuj¹ wyra�n¹ przewagê dok³adno�ciow¹
nad dotychczas stosowanymi algorytmami. Wyniki dla zaproponowanego algorytmu (kol. 7
tab. 3) wykazuj¹ w porównaniu ze stosowanymi dotychczas algorytmami dodatkow¹ cechê,
jak¹ jest wzrost rozstêpu skal. Cecha ta jest szczególnie przydatna do baz danych typu
MRDB. Proces upraszczania ³amanych nowym rozwi¹zaniem spe³nia wymogi metody, gdy¿
warto�æ parametru nie zale¿y od u¿ytkownika, a wynik procesu jest jednoznaczny z dok³ad-
no�ci¹ normy rozpoznawalno�ci 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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