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Wstep

Modelowanie kartograficzne wymaga zastosowania uogolnienia informacji juz na pozio-
mie wyboru obiektdw, bedacych przedmiotem tego modelowania. W nastepstwie abstraho-
wania informacji, powstaly podzbior obiektéw stanowiacych wypetnienie modelu podlegac¢
bedzie migdzy innymi procesowi upraszczania. Rozwoj technologii informatycznych oraz
pojawienie si¢ systemow GIS w duzej mierze przyczynity sie do powstania licznych algoryt-
mdw rozwigzujacych problem upraszczania. Badania w zakresie modelowania kartograficz-
nego wskazuja na problem zanikania charakterystycznych cech geograficznych, w wyniku
stosowania algorytmoéw upraszczania. Jednakze pojecie modelowania jest bardzo szerokim
procesem, obejmujacym nie tylko problemy generalizacji, ale takze samej logicznej konstruk-
cji zapisu obiektu. Struktura logiczna obiektu, bedaca elementem modelu pojgciowego, juz na
wstepie zadecyduje o mozliwosci zastosowania lub niezastosowania pewnych funkcji i pro-
cedur oraz poprawnosci ich wyniku. Modelowanie informacji geograficznej wymaga zdefi-
niowania funkcji przetwarzajacych informacj¢ do wybranego poziomu uogoélnienia, okreslo-
nego przez przeznaczenie i docelowa skalg wizualizacji. Decyduje to o braku obiektywizmu
ze wzgledu na dowolnos¢ tresci (dowolne przeznaczenie). Okreslenie modelowania jako
obiektywnego bedzie mozliwe, gdy obiektami modelowanymi bedzie tres¢ georeferencyjna
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(topograficzna). Istniejace algorytmy upraszczania zaktadaja wartos¢ pewnej tolerancji linio-
wej, katowej lub powierzchniowej, a wigc powstajacy uproszczony model musi zaktadac
jakas warto$¢ tego parametru. Wprowadzenie normy, jako elementu decydujacego o toleran-
Cji, jest rozwigzaniem niejednoznacznosci przyjetej tolerancji. Jednoczes$nie obecne algoryt-
my nazywane algorytmami upraszczania skupiaja si¢ przede wszystkim na odrzuceniu wierz-
chotkéw z krzywej pierwotnej. Pokazanie tej samej krzywej w réznych skalach wymusza
wykorzystanie innych wierzchotkow w reprezentacji cyfrowe;j.

Wartosé rozpoznawalnosci rysunku
jako norma w procesie upraszczania

Badania Chrobaka (1999, 2007) zwia-
zane z warto$cig rozpoznawalnosci (rys. 1)
doprowadZzily do zdefiniowania wartosci,
ktorq nalezy uznaé za norme w upraszcza-
niu — cytujac za autorem badan.

Ustalona dtugos¢ ramienia a , i wymiary
podstaw b (rys. 1) okres$lone przez Salisz-
czewa (1998), to minimalne wymiary linii
. i rysunku w tréjkacie, ktory nazwano ele-
Rys. 1 Wartosci rozp().znawaln0.§01 ry.sur}ku mentarnym (Chrobak, 1999). W tréjchie
zdefiniowana przez Saliszczewa i wynikajacy tym, zwiazek minimalnego wymiaru krot-

z tej definicji tréjkat elementarny ..  bodst b .
okres'lony przez Chrobaka SZ€go ramienia ao 1 podstawy b, majq po-

0,6 -0,7

stac:
a, = 0,5 m dla dtugosci podstaw trojkata b € (0,5-0,7) mm (1)
oraz
a, > 0,5 m dla dlugosci podstaw trojkata b € (0,4-0,5) mm 2)

Badania Chrobaka (2009) doprowadzity do uzyskania nastepujacych wartosci norm:
1) norme rozpoznawalnosci najkrétszego odcinka linii rysunku o szeroko$ci 0,1mm definiu-
je warunek:
O dla mapy analogowej a, = 0,5 [mm],
O dla mapy cyfrowej a,, = 0,5 [mm] * M,
gdzie: a,, a,, — ramiona trdjkata, M — mianownik skali mapy,
2) norme rozpoznawalnosci ksztattu linii rysunku o szerokosci 0,1mm definiuje trojkat ele-
mentarny dla map:
O analogowych, gdy zachowany jest warunek:
a, = 0,5 [mm] dla dtugosci podstaw b € (0,5-0,7) mm,
a, > 0,5 [mm] dla dtugosci podstaw trjkata, b € (0,4-0,5) mm,
O cyfrowych, gdy zachowany jest warunek:
€y; = 0,5 [mm]*M i dtugosci podstawy tréjkata, b € (0,5 mm *M — 0,7 mm *M),
€y, = 0,5 [mm]*M i dtugosci podstawy tréjkata, b € (0,4 mm *M — 0,5 mm *M),
gdzie: g, €,, — nazwiemy miarg rozpoznawalnosci,
3) w algorytmach generalizacji trojkat elementarny eliminuje ustalany przez operatora para-
metr tolerancji; eliminacja z procesu upraszczania parametru pozwala jednoznacznie okresli¢
jego wynik (Chrobak 2010).
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Metody badawcze oraz obiekt testowy

Do poréwnania wybrano trzy algorytmy posiadajace swoje implementacje w oprogramo-
waniu GIS, a wiec z punktu uzytkownika najczgsciej wykorzystywane oraz algorytm Chro-
baka. Drugim czynnikiem decydujacym o wyborze algorytmow byta mozliwos¢ wprowa-
dzenia tolerancji liniowej. Wybranymi algorytmami sa:

Algorytm Langa (1969) nalezacy do grupy procedur warunkowego rozszerzonego prze-
twarzania lokalnego. W grupie tej algorytmy wymagajq podania oprécz tolerancji liniowych i
katowych, takze okreslenia w badanej linii liczby punktéw podlegajacych grupowaniu.

Algorytm Reumanna-Witkama (1974) nalezacy do grupy procedur bezwarunkowego
rozszerzonego przetwarzania lokalnego, badajacy nie tylko bezposrednio sasiadujace wspot-
rzedne i oceniajacy grupy linii.

Algorytm Douglasa-Peuckera (1973) nalezacy do grupy procedur globalnych, rozwa-
zajacy calq linig¢ lub jej wyszczegolniony fragment, wybierajacy punkty ekstremalne metoda
iteracyjna, uwzgledniajacy odlegtos¢ strzatki od cigciwy w segmencie. Algorytm Douglasa-
Peuckera jest jednym z najczgsciej wykorzystywanych algorytméw, a jego implementacja
istnieje w wigkszosci oprogramowania typu GIS i CAD.

Metoda Chrobaka (1999) jest ostatnim algorytmem, w ktérym zastosowanie maja zde-
finiowane wczesniej normy, a eliminacja punktow odbywa si¢ na podstawie trojkata elemen-
tarnego. Powoduje to, ze w algo-
rytmie tym nie jest podawana war-
to$¢ tolerancji, a jedynie wartos$¢
mianownika skali. Punkty ekstre-
malne wyznaczane sg iteracyjnie
z uwzglednieniem tréjkata ele-
mentarnego.

Jako obszar testowy wybrano
fragment wybrzeza Walii (rys. 2)
zapisany w postaci wektorowe;j,
udostgpniony przez brytyjska stuz-
be kartograficzna. Wybrany frag-
ment wybrzeza skladat si¢ z 1604
obiektdw liniowych, posiadajacych
facznie 192 538 wierzchotkow.
Minimalna odlegto$¢ pomigdzy sa-
siadujacymi wierzchotkami wynio-
sta 0,1 m, natomiast Srednia odle-
glos$¢ migedzy punktami to ok. 10 m.
Najwigcej odcinkow (ponad 70%)
znajdowalo si¢ w przedziale od 0,1
m do 10 m. Wysoki poziom szcze-
gbétowosci danych (rys. 3) pozwo-
lit na wykonanie upraszczania w

Rys. 2. Fragment wybrzeza Walii (oznaczony prostokatem)
A - wybrany do wykonania testu
szerokim zakresie skal. (zrodto podktadu: Google Earth)
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Rys. 3. a — dane pierwotne, b — poziom szczegolowosci danych pierwotnych
(zaznaczony kwadrat w powigkszeniu)

Metoda badawcza polegata na wykonaniu upraszczania wybranymi algorytmami war-
stwy wektorowej, z zastosowaniem wartosci tolerancji liniowej, okreslonej przez norme
zdefiniowang przez Chrobaka. Upraszczanie linii wybrzeza wykonano dla skal w zakresie od
1:2000 do 1:500 000, jednakze rozstep skal byt rozny dla poszczegolnych przedziatéw mia-
nownika skali (tab. 1). Dodatkowo wykonano upraszczanie dla skali 1:750 000. W wyniku
przyjetej metody uzyskano 34 wyniki upraszczania dla zadanych wybranych algorytmoéw.

Do wykonania upraszczania algorytmami: Langa, Reumanna-Witkama oraz Douglasa-
Peuckera wykorzystano oprogramowanie GRASS GIS v.6.4.0, bedace jednym z grupy pro-
duktéw typu Open Source. Natomiast algorytm Chrobaka zostat zaimplementowany w opro-
gramowaniu Microstation V8 XM Edition jako dodatkowa aplikacja o nazwie GenMap v.4.
Dane oryginalne zapisane byly w formacie shape file (ESRI) i zostaly zaimportowane do
sytemu GRASS, a nastgpnie wyeksportowane do formatu dxf. Wykonano kontrole danych
w formatach ostatecznych tj. grass i dxf, ktéra nie wykazata zadnych r6znic pomigdzy nimi.
Nastepnie przystapiono do wykonania upraszczania.

Tabela 1. Zestawienie mianownikow skal oraz rozpigtosci skal

Mianowniki skal Rozpigtos¢ Mianowniki skal dla ktorych wykonano upraszczanie
skal
od do
2000 9000 1000 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000
10 000 18 000 2000 10 000, 12 000,14 000, 16 000, 18 000
20 000 45 000 5000 20 000, 25 000, 30 000, 35 000, 40 000, 45 000

50 000 90 000 10 000 |50 000, 60 000, 70 000, 80 000, 90 000

100 000 | 50 0000 50 000 {100 000, 150 000, 200 000, 250 000, 300 000, 350 000, 400 000, 450 000,
500 000
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Wyniki

W tabeli 2 zestawiono uzyskane wyniki upraszczania w postaci: liczby wierzchotkéw po
procesie oraz procentowego udziatu wierzchotkdw pozostatych wzgledem liczby wierzchot-
kéw w krzywej pierwotnej. Tabela postuzyta do konstrukcji wykreséw (rys. 4 i 5), na kto-
rych w postaci graficznej przedstawiono zachowanie si¢ poszczegdlnych algorytméw wzgle-
dem siebie. Nalezy zaznaczy¢ fakt, iz algorytm Langa dziatat poprawnie do skali 1:50 000,
nastepnie uzyskiwane wyniki byty bardzo zblizone do siebie lub byly wrecz identyczne jak
poprzednie. Dlatego wyniki algorytmu Langa zostaty usunigte z wykresu (rys. 5) przedsta-
wiajacego zachowanie si¢ algorytmdéw od skali 1:50 000 do 1:750 000 i nie byty analizowane.

Komentujac uzyskane wyniki nalezy zaznaczy¢ fakt podobnego zachowania si¢ algoryt-
mu Reumanna-Witkama oraz Douglasa-Peuckera, szczegdlnie w zakresie skal powyzej
1: 50 000 (rys. 4). Algorytmy Douglasa-Peuckera oraz Langa w skalach do 1:10 000 wyka-
Zuja najwigksze zmiany w zakresie liczby wierzchotkdéw (rys. 4). Jezeli zastanowi¢ si¢ nad
sensem upraszczania, to im wieksza liczba wierzchotkow usunietych, tym zmniejsza sie
prawidlowe odwzorowanie informacji geograficznej. Algorytm Chrobaka charakteryzuje bardzo
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Tabela 2. Zestawianie liczby wierzchotkéw pozostalych w wyniku upraszczania
oraz ich udzial procentowy
Mianow- | Liczba Algorytmy
nik wierzchol-
skali kow Reumanna-Witkama Langa Douglasa-Peuckera Chrobaka
oryginate| PO | g | POMPIN | g | POy | P
2000 192 538 149 598 77 118 783 61 124 515 64 188 423 98
3000 133 380 69 99 269 51 105 015 54 186 533 97
4000 119 507 62 85 946 44 91 784 47 184 890 96
5000 108 548 56 76 117 39 81 780 42 182 981 95
6000 99 993 51 68 513 35 73 843 38 180 850 94
7000 92 767 48 62 663 32 67 370 34 178 207 93
8000 86 441 44 57 870 30 62 239 32 175 236 91
9000 81132 42 54 074 28 57773 30 172 085 89
10 000 76 472 39 50 978 26 54 111 28 168 632 88
12 000 68 927 35 46 247 24 48 309 25 161 240 84
14 000 62 642 32 42 797 22 43 569 22 153 329 80
16 000 57 299 29 40 150 20 39 753 20 145 456 76
18 000 52923 27 38 129 19 36 701 19 137 688 72
20 000 49 243 25 36 570 18 34 063 17 130 402 68
25 000 42 190 21 33 950 17 29 019 15 114 535 59
30 000 36 595 19 32 426 16 25410 13 101 448 53
35 000 32 695 16 31470 16 22 748 11 90 635 47
40 000 29 450 15 30 869 16 20 575 10 81 734 42
45 000 26 813 13 30 488 15 18 891 9 74 469 39
50 000 24 788 12 30 230 15 17 440 9 68 285 35
60 000 21 455 11 29 932 15 15 241 7 58 323 30
70 000 19 088 9 29 779 15 13 602 7 50 820 26
80 000 17 339 9 29 706 15 12 308 6 45 099 23
90 000 15 998 8 29 659 15 11 258 5 40 388 21
100 000 14 686 7 29 636 15 10 432 5 36 563 19
150 000 10 968 5 29 583 15 7968 4 24 734 13
200 000 8981 4 29 579 15 6639 3 18 814 10
250 000 7797 4 29 578 15 5886 3 15 240 8
300 000 6997 3 29 577 15 5401 2 12 909 7
350 000 6463 3 29 577 15 5078 2 11 219 6
400 000 6005 3 29 577 15 4785 2 10 042 5
450 000 5705 2 29 577 15 4560 2 9142 5
500 000 5372 2 29 577 15 4382 2 8350 4
750 000 4546 2 29 577 15 3874 2 6227 3
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mata, w poréwnaniu do innych algorytméw, liczba odrzuconych wierzchotkow (rys. 4 i 5).
W tym podejsciu ciekawe jest zachowanie si¢ algorytmu Chrobaka, ktéry z jednej strony
eliminuje wierzcholki, ale z drugiej dodaje inne niezbedne do prawidlowej reprezentacji gra-
ficznej. Dodawanie, a raczej zastgpowanie wierzchotéw innymi, nie jest niczym nowym w
kartografii. Przywotujac generalizacj¢ pierwotna, otrzymamy wlasnie podobne rezultaty. Je-
zeli do reprezentacji tuku pozyskamy 100 wierzchotéw charakteryzujacych tuk, to bedzie on
posiadatl poprawng wizualizacje w okreslonych skalach. Zmniejszajac skalg strzatka ulega
wydtuzeniu, a pewna liczba wierzchotkéw moze zostaé zastapiona przez inne. W zwiazku z
tym, pozyskane wierzchotki dla skali mniejszej beda innymi wierzchotkami niz dla poprzed-
niej skali, aich liczba bedzie mniejsza. Nie wplynie to jednak negatywnie na wizualizacjg tuku.
Czy opisany powyzej przyktad generalizacji pierwotnej powoduje zmiane w opisie faktu geo-
graficznego jakim jest tuk? Odpowiedz jest oczywista. Z tego wzgledu nalezy podkresli¢
ciekawe rozwiagzanie algorytmu Chrobaka, ktéry nie tylko eliminuje wierzcholki krzywe;j, ale
takze potrafi wstawi¢ nowe wierzchotki nie pokrywajace si¢ z istniejacymi. Jest to zachowa-
nie zgodne z definicjq generalizacji pierwotne;.

Na rysunku 6 zostaly zaprezentowane wyniki przeprowadzonego upraszczania dla wy-
branych skal. Analizujac je mozna dojs¢ do wniosku, ze algorytmy ktére w szybki sposob
usuwaja punkty, jednoczesnie powoduja duza liczbe konfliktow wewnetrznych oraz zewngtrz-
nych. Problem konfliktéw charakteryzuje jednak wszystkie algorytmy. Najszybciej konflikty
pojawiaja si¢ dla algorytmow Douglasa-Peuckera i Langa (skala 1:25 000). Problem konflik-
téw byl przedmiotem licznych prac badawczych, wsrod ktorych nalezy podkresli¢é wyniki
Zukowskiej, ktérej badania nad wykorzystaniem normy rozpoznawalnos$ci rysunku zaowo-
cowaly rozwigzaniem umozliwiajacym nie tylko odnajdywanie konfliktéw, ale takze przez

Chrobak Douglas-Peucker Reumanna-Witkama Lang
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Rys. 6. Przedstawienie zmian w geometrii ksztaltu dla poszczegdlnych algorytmow
w wybranych skalach — kolejne fazy upraszczania
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ich grupowanie i klasyfikacje doprowadzity do ich usunigcia (Chrobak i in., 2007). Innym
sposobem jest odpowiedni sposob zapisu danych geograficznych, uwzgledniajacy osnowe
kartograficzng obiektéw. Metoda ta, znajduje si¢ obecnie w trakcie badan (Chrobak, 2009).

Wszystkie algorytmy powoduja pojawienie sie ostrych krawedzi, jednakze algorytm Chro-
baka powoduje pojawienie si¢ katdw ostrych stosunkowo p6zno, bo dla skali 1:100 000. Dla
poréwnania, w algorytmie Douglasa-Peuckera pierwsze katy ostre pojawiaja si¢ juz przy
skali 1:50 000 (rys. 6). Pod tym wzgledem ciekawie zachowuje si¢ algorytm Reumanna-
Witkama, ktory juz w skali 1:25 000 charakteryzuje si¢ pojawieniem katow ostrych, ktdre
wraz ze zmniejszaniem skali, zanikaja (rys. 6). Dla skali 1:750 000 algorytm Chrobaka pozo-
stawit najwigcej wierzchotkow sposrod poréwnywanych algorytméw i prawie dwukrotnie
wigcej niz algorytm Douglasa-Peuckera.

Po analizie wynikéw mozna postawié nastgpujace pytania: Czy algorytm Chrobaka jest
tylko algorytmem upraszczajacym

8 2 L\MWQ krzywa? Czy jego zachowanie od-
//’Q af zwierciedla w danej skali rzeczy-
i wisto$¢ geograficzng?
v \ P Odpowiedzig na postawione
@\/\ T qL/ pytania moze by¢ zaprezentowane
L ,i zestawienie map wybrzeza w wy-

bk
v
)

branych skalach, uzyskane za po-
mocg algorytmu Chrobaka (rys. 7).
Na zestawieniu tym wida¢ jak
zmienia si¢ liczba wierzchotkéw,
przy jednoczesnym zachowaniu
A pewnych istotnych cech geogra-
ficznych. Mozliwe jest to dzigki
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zakresy dla skali poprzedzajacej)
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Whioski

Norma rozpoznawalnosci wprowadzona do procesu upraszczania powoduje jednoznacz-
no$¢ otrzymanych wynikow procesu upraszczania. Zastosowanie normy jest mozliwe dla
innych algorytmdw, lecz nalezy je przeksztalci¢ w zaleznosci od parametréw wymaganych
przez poszczegolne algorytmy. Algorytm Chrobaka wykazat si¢ najmniejszymi zmianami w
zakresie liczby wierzchotow usunietych z krzywej, czego efektem jest prawidtowe odzwier-
ciedlenie rzeczywistosci geograficznej.

Wybrane do poréwnania algorytmy (Douglasa-Peuckera, Langa, Reumanna-Witkama)
cechuje jedna wspolna wada jaka jest jedynie odrzucanie wierzchotkéw krzywej pierwotne;.
Autor podaje propozycje aby okreslac te algorytmy mianem algorytmdw ,,odrzucania”. Poja-
wienie sie konfliktow jest nie do uniknigcia, jednakze liczba tych konfliktow jest jedng z miar
jakosci przeprowadzonego procesu upraszczania.

Algorytm Chrobaka mozna stosowac bez ograniczen ilosciowych dla danych zrédtowych i
powinien on sta¢ si¢ jednym z algorytmoéw stosowanych w narzgdziach GIS, jako alternatyw-
ny w stosunku do zaprezentowanych algorytméw. Algorytm Chrobaka jest algorytmem global-
nym (analiza catej krzywej), jednakze jego wynik zachowuje lokalne ekstrema krzywej, dzigki
czemu przebieg krzywej wynikowej jest adekwatny do faktow geograficznych.

Literatura

Chrobak T., 1999: Badanie przydatnosci trojkata elementarnego w komputerowej generalizacji kartograficz-
nej, UWND AGH Krakow.

Chrobak T., Koziol K., Szostak M., Zukowska M., 2007: Podstawy cyfrowej generalizacji kartograficznej,
UWND AGH Krakow.

Chrobak T., 2009: Przydatnos$¢ osnowy kartograficznej i metody obiektywnego upraszczania obiektow do
aktualizacji danych w TBD, Geoamtics and Environmental Engineering, Vol. 3, No. 1/1, 81-90, UWND
AGH Krakow.

Chrobak T., 2010: The role of least image dimensions in generalization of object in spatial databases, Geodesy
and Cartography, Polish Committee for Scientific Research (w druku).

Douglas D.H., Peucker T.K., 1973: Algorithms for the Reduction of the Number of Points Required to
Represent a Digitized Line or Its Caricature, The Canadian Cartographer, Vol. 10, No. 2, 112-22.

Lang T., 1969: Rules for the Robot Draughtsmen, The Geographical Magazine, 42(1), 50-51.

Reumann K., Witkam A.K.P., 1974: Optimizing curve segmentation in computer graphics, Proceedings.
International Computing Symposium, North-Holland Publishing Company, Amsterdam, 52-78.

Saliszczew K.A., 1998: Kartografia ogélna, Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa.

Abstract

The operator of simplification is one of the most widely used in cartography, and now there are many
algorithms performing this process automatically. In 1999, Chrobak developed his own algorithm
based on the value of drawing recognition with the use of elementary triangle for testing curve. This
algorithm does not provide the possibility of introducing any value of tolerances (linear or angular),
but only the value of the target scale. In this paper, the author made attempt to compare Chrobak's
algorithm and other algorithms functioning in GIS. The results are not so surprising but very intere-
sting from the point of view of rendering geographical facts in different scales. When comparing the
number of vertices, remaining after simplification of various algorithms with the result of Chrobak’s
algorithm, the obtained results differed even four times. The three algorithms compared should be
called rejection algorithms, because they do not fulfill the basic condition that is ,, similarity” in relation
to the initial curve.
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