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STRESZCZENIE: W pracy zaprezentowano algorytm służący do wyznaczania punktów stałych 
obiektów przestrzennych na przykładzie fragmentu linii brzegowej obszaru Wielkiej Brytanii. Punkty 
stałe (osnowa kartograficzna) zostały wyznaczone, jako atrybut obiektu liniowego, do jego uprasz-
czania w procesie cyfrowej generalizacji kartograficznej. Punkty stałe nadają hierarchię obiektom 
przestrzennym, a co za tym idzie mogą powodować zwiększenie zaufania do wyników upraszczania. 
Wyznaczenie punktów stałych może poprzedzać proces upraszczania przeprowadzany metodami 
jednoznacznymi/obiektywnymi (zależnymi tylko od skali opracowywanej mapy, ang. scale-driven 
generalization), a także algorytmami redukcji punktów (ang. point reduction). Wyznaczenie punktów 
stałych odbywa się w ramach przegotowania danych do ich implementacji w modelu topograficz-
nym/numerycznym modelu krajobrazu (ang. Digital Landscape Model) w wielorozdzielczej/wielo-
reprezentacyjnej bazie danych (przestrzennych) (ang. Multi Resolution/Multi Representation Data 
Base). Wyniki z procesu wyznaczania punktów stałych wskazują, że atrybut ten można wyznaczać 
w sposób automatyczny dla linii łamanych otwartych lub zamkniętych. 

 
 

1. WSTĘP 
 
Celem pracy było opracowanie automatycznego algorytmu wyznaczania punktów sta-

łych obiektów przestrzennych dla linii łamanych otwartych i zamkniętych. Za punkty stałe 
(osnowę kartograficzną obiektu) należy traktować punkty, wierzchołki linii, które nie 
ulegają upraszczaniu w procesie generalizacji do zadanej skali (Chrobak, 2009).  

Wyznaczenie punktów stałych (osnowy kartograficznej) jako atrybutu obiektu linio-
wego mapy w procesie jego generalizacji do zadanej skali pozwala na uproszczenie 
w sposób jednoznaczny, a co za tym idzie niezależny od użytkownika (Chrobak, 2010). 
Jednoznaczność wyników procesu cyfrowej generalizacji kartograficznej jest niezbędną 
cechą danych zarządzanych przez wielorozdzielcze/wieloreprezentacyjne bazy typu MRDB 
(ang. multiresolution/multirepresentation data base) (Hampe et al., 2003). Wyznaczenie 
punktów stałych obiektów umożliwia zachowanie pełnej georeferencji danych przechowy-
wanych w MRDB, oraz na nadanie hierarchii ich częściom, co pozwala określić proces ich 
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wyznaczania, jako przynależny do topograficznego modelu rzeczywistości geograficznej 
(ang. Digtal Landscape Model) (Grünreich, 1995). Model ten stanowi podstawę uogólnień 
i służy do właściwej generalizacji danych przestrzennych – generalizacji modelu (Głażew-
ski, 2006). Generalizację tą określa się mianem „membrany” pozwalającej na korzystanie 
z danych zgromadzonych w MRDB (Mackaness et al., 2007). Generalizacja kartograficzna, 
pierwszy raz określona jako jeden z głównych problemów kartografii przez Sydowa (1866), 
i jednoznaczność jej przeprowadzenia pozostają w centrum zainteresowania współczesnej 
kartografii czemu wyraz dano między innymi w pracach: Weibel, 1995; Gotlib, Olszewski, 
2005; Chrobak et al., 2007; Sarjakoski, 2007. 

Próbę implementacji opracowanego algorytmu wykonano dla skomplikowanego 
fragmentu linii brzegowej obszaru Wielkiej Brytanii (Rys. 1). Linia brzegowa jest specy-
ficznym obiektem jaki podlega procesowi generalizacji ze względu na swój „rozmyty” 
charakter (Perkal, 1958) i jako taka stanowi obiekt zainteresowania w kartografii oraz 
w cyfrowej generalizacji kartograficznej (Visvalingam, Whyatt, 1990; Li, Openshaw, 1993; 
Wang, Müller, 1993; Christensen, 2000).  

 

 
Rys. 1. Fragment linii brzegowej obszaru Wielkiej Brytanii 

 
 

2. PUNKTY STAŁE DLA OBIEKTU LINIA BRZEGOWA 
 
Osnowę kartograficzną obiektów liniowych stanowią punkty początku i końca linii 

łamanej oraz wyróżnione jej wierzchołki. Dla obiektów powierzchniowych za punkty stałe 
można uważać środki geometryczne obszarów (punkty matematyczne), które mogą tworzyć 
odcinki z punktami granicznymi innych obiektów (Chrobak, 2009; Chrobak, Kozioł, 2009). 
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Z uwagi na charakter opracowywanej linii brzegowej autorzy podjęli próbę wyznaczenia 
punków stałych w sposób automatyczny tak, aby zatoki (odcinki zatok widoczne na 
rysunku 1) w jej przebiegu można było wydzielić jako encje w MRDB.  

Punkty na skraju ww. zatok zostaną wyznaczone i staną się punktami początkowymi 
i końcowymi łamanych – odcinków linii brzegowej. Punkty te zostaną pozyskane poprzez 
znalezienie wierzchołków linii brzegowej najbliższych punktowi skrzyżowania osi zatok. 
Jako punkty stałe zostaną także wyróżnione wierzchołki po przeciwnych stronach zatok. 
Ich przeznaczeniem jest zachowanie w „strukturze danych” pełnej georeferencji połączeń 
zatok (Rys. 2).  

 

 
Rys. 2. Punkty stałe linii brzegowej: a – punkty stałe, b – punkt wspólny osi zatoczek 

na skrzyżowaniu, c – linie najkrótszych odległości od punktu wspólnego na skrzyżowaniu 
do wierzchołków linii brzegowej, d – osie zatok, e – linia brzegowa 

Wyznaczenie w zaproponowany sposób punktów stałych wydaje się pozwolić nie tyl-
ko zastosowanie operatora upraszczania ale i znacząco ułatwić działanie pozostałych 
operatorów transformacji przestrzennej (przykładowo – dla DLM: operator zapadania 
(Szombara, 2011); dla DCM: operator przewiększania (McMaster, Shea, 1992). Zapropo-
nowany sposób wyznaczenia osnowy kartograficznej pozwala również na hierarchizację 
i klasyfikację wydzielonych encji, co daje możliwość jednoznacznego i automatycznego 
rozwiązywania powstających konfliktów graficznych (Żukowska, 2009). Autorzy sądzą, że 
przedstawiona metoda wyznaczania punktów stałych może być użyta dla innych danych 
(np. cieki, drogi) przetwarzanych w procesie cyfrowej generalizacji kartograficznej. 

 
3. ALGORYTM NADAWANIA PUNKTÓW STAŁYCH LINII BRZEGOWEJ 

 
W dalszej części rozdziału (Tab. 1) przedstawiono pseudokod algorytmu nadawania 

punktów stałych (osnowy kartograficznej) dla linii brzegowej (konwencja pseudokodu jak 
w pracy Cormena, Leisersona, Riverta i Steina (2005)). Relacje przestrzenne opisane 
w pseudokodzie wraz z notacją Buczkowskiego (2005) przedstawia rysunek 3. W pseudoko-
dzie zdefiniowano wykorzystywane obiekty przestrzenne i w miejsce ogólnego zapisu typu 
obiektu (P, L, O) użyto ich oznaczeń (np. OSi). Algorytm zaimplementowano w programie 
ESRI ArcMap 10 jako narzędzie w ArcToolbox. Dzięki temu można go wykorzystywać 
w złożonych modelach geoprzetwarzania (utworzonych w aplikacji ModelBuilder). 
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Na rysunku 4 przedstawiono działanie opracowanego algorytmu. Kluczowym dla 
działania algorytmu jest fakt, iż w każdym punkcie skrzyżowań zatok znajduje się tyle 
punktów (z) ile osi zatok (OS) tam się styka, ilość ta jest równa liczbie poligonów 
(P_ID(id)) (wyznaczanych w wierszu 4 algorytmu PUNKTY–STAŁE) stykających się 
z tymi punktami oraz ilości unikalnych odcinków linii brzegowej (LB_ID(id)) przebiegają-
cych „w pobliżu” skrzyżowania, a co za tym idzie, jest równa ilości punktów stałych (PS) 
wyznaczanych dla linii brzegowej w danym skrzyżowania. Kolejność przypisywania id 
z poligonów do punktów (wiersze 6–10) nie ma znaczenia. 

 

 
Rys. 4. Działanie algorytmu wyznaczania punktów stałych: a – dane wejściowe,  

b – wiersz 1 z algorytmu PUNKTY–STAŁE, c – wiersz 2, d – wiersz 3, 
e – wiersze 4–10, f – wiersze 11–13 

 
4. PRZYKŁAD DZIAŁANIA ALGORYTMU 

 
Jak wspomniano wyżej działanie algorytmu sprawdzono dla fragmentu obszaru Wielkiej 

Brytanii (Rys. 1). Fragment ten składa się z 1 łamanej otwartej i 3 zamkniętych, łącznie 2997 
wierzchołków. Wyznaczone osie zatok utworzyły 137 łamanych o 2225 wierzchołkach. 
W wyniku działania algorytmu dla opracowywanego fragmentu wyznaczono 424 punkty stałe 
(Rys. 5). Punkty te wyznaczono dla 13 miejsc ujścia zatok do morza oraz 61 skrzyżowań zatok. 
W większości skrzyżowań łączyły się tam 3 odcinki zatok, a co za tym idzie wyznaczano 3 
punkty osnowy kartograficznej. W 5 przypadkach były to 4 odcinki, w jednym 5 odcinków. 
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Rys. 5. Fragment linii brzegowej obszaru Wielkiej Brytanii z wyznaczonymi punktami stałymi 

 

 
Rys. 6. Fragment linii brzegowej uproszczony metodą obiektywną Chrobaka do skali 

1:75000; a) bez wyznaczonych punktów stałych, b) z wyznaczonymi punktami stałymi 

Na rysunku 6 przedstawiono przykład wykorzystania punktów stałych do upraszcza-
nia linii łamanych metodą jednoznaczną Chrobaka (1999). Metoda ta została wybrana na 
podstawie badań Kozioła (2011) i określona jako jedna z najlepszych metod upraszczania 
obiektów liniowych i poligonowych. Można zaobserwować, że zastosowanie punktów 
stałych ogranicza ilość konfliktów graficznych (widocznych na rysunku 6a) oraz nadaje 
bardziej regularny kształt poszczególnym odcinkom zatok. Dzięki wyznaczeniu punktów 
stałych oraz ich uwzględnieniu w upraszczaniu do danej skali zmniejsza się także średni 
błąd elementarny generalizacji (Chrobak, 1999). Dla podanego przykładu błąd m0 dla linii 
brzegowej upraszczanej do skali 1:75000 bez wyznaczonych punktów stałych oraz z nimi 
wynosił odpowiednio: 16.55 m i 15.49 m. 
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5. WNIOSKI 
 
Przeprowadzone badania wskazują, że zaproponowany algorytm pozwala na wyzna-

czenie punktów stałych obiektu w sposób automatyczny. Algorytm przedstawiony 
w postaci pseudo kodu może być zapisany w postaci procedur w dowolnym języku lub 
z wykorzystaniem narzędzi wspomagania projektowania modeli analiz przestrzennych 
(ModelBuilder). W wyniku prac nad algorytmem oraz pierwszych prób jego użycia można 
z pewnością określić wyznaczanie punktów stałych obiektów (o dużym skomplikowaniu) 
jako jedyną drogę do uzyskania jednoznacznej klasyfikacji. Pozytywny wpływ punktów 
stałych objawia się między innymi poprzez zwiększenie podobieństwa łamanej uproszczo-
nej do pierwotnej, dowodem jest zmniejszenie się błędu średniego. Zastosowanie punktów 
stałych ułatwia także aktualizację obiektów w bazach typu MRDB. Przeprowadzone testy 
wykazały możliwość wyznaczenia punktów stałych dla obiektów liniowych i powierzch-
niowych, antropogenicznych lub o charakterze naturalnym. 
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AUTOMATIC DETERMINATION OF SPATIAL OBJECTS’ INVARIANT POINTS 

KEY WORDS: automation, DLM, cartographic generalization, coastline, MRDB, invariant poits of 
an oblect, points reduction, simplification, scale-driven generalisation 
 
SUMMARY: In this paper the algorithm for determining invariant points of spatial objects was 
presented as implemented on the data of Great Britain’s coastline. Invariant points (cartographic 
warp) were determined as a linear object feature for its simplification in a process of digital carto-
graphic generalisation. Invariant points provide spatial objects with hierarchy and, consequently, can 
increase trust towards the simplification results. Determination of the invariant points can be preceded 
by a simplification process carried with the unambiguous/objective methods depending only on the 
scale of a processed map (scale-driven methods) as well as with use of point reduction algorithms. 
Determination of the invariant points is proceeded during the process of preparation of the data to its 
implementation in a Digital Landscape Model (DLM) in a Multi Resolution/Multi Representation 
Data Base (MRDB). The results of the process of determination of the invariant points show, that this 
feature can be determined in an automatic way for the open or closed polylines. 
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