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STRESZCZENIE: W artykule omoéwiono metod¢ upraszczania linii tamanych, ktora spetnia
warunki jednoznacznego przeksztalcenia geometrycznego. W tym procesie upraszczania
krzywych parametry sa zalezne od skali mapy redagowanej (zawsze mniejszej od skali zrodtowej)
i najkrotszej ditugosci trjkata elementarnego, ktora (to dtugosé) jest miara rozpoznawalnosci
rysunku. Metoda zapewnia w procesie upraszczania ten sam ksztalt krzywej z dokladnoscia
rozpoznawalnosci rysunku, gdy dane sa zrédlowe (powoduje to wigkszy rozstep skal) czy juz
dane sa przetworzone (mniejszy rozstgp skal).

1. WSTEP

Przedmiotem artykutu jest szersze omoéwienie metody upraszczania linii tamane;.
Wedtug Robinsona, elementy upraszczania uwzgledniaja charakterystyke danych celem
wskazania, ktore z nich w procesie upraszczania majg pozosta¢ na redagowanej mapie.
Najczesciej stosowanym sposobem upraszczania jest eliminowanie niepozadanych
szczegotow. Problem, ktore elementy nalezy pozostawi¢ a ktore usunaé jest najtrudniej-
szym zadaniem w procesie upraszczania. W komputerowej kartografii mozliwe jest
zastgpowanie danych przestrzennych ciaglych ich fancuchami punktéw dyskretnych.
Proces ten nazywa si¢ digitalizacja. W ten sposob linie staja si¢ tancuchami punktow, a
powierzchnie zmieniaja si¢ na zbiory tancuchow punktow, ktore okreslaja zasigg po-
wierzchni. W komputerowej kartografii opracowano wiele regul upraszczania linii, ale sa
one najczesciej rozwiazaniami subiektywnymi gdyz wynik procesu zalezy od wielkosci
parametrow przyjetych wedlug uznania redaktora. W artykule zaproponowano metodg
upraszczania linii famanej, ktora eliminuje w niej czynnik subiektywny.

2. METODA UPRASZCZANIA LINII LAMANEJ OTWARTEJ
I ZAMKNIETEJ

Jest metodq upraszczania linii tamanych otwartych i zamknigtych zalezna od zmiany
skali mapy i1 sposobu prezentacji rysunku (monitor komputera, mapa ,,papierowa”).
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W metodzie tej zachowana jest hierarchia wierzcholtkéw linii i ich topologia. Hierarchig
wierzchotkéw (linii pierwotnej) okresla si¢ z jej ksztattu na podstawie tzw. ekstremow
lokalnych wyznaczanych w przedziatach zamknigtych (utworzonych z sasiednich
wierzchotkéw — niezmiennikdéw procesu przeksztatcenia). Pierwsze dwa wierzchotki —
niezmienniki to poczatek i koniec linii, ktdre posiadaja w hierarchii najwyzsza pozycje.
Nastepne niezmienniki linii ustala si¢ przy zastosowaniu trojkata elementarnego.
Wierzcholki poczatku i konca — linii upraszczanej — tworza bok podstawy trojkata.
Trzeci wierzchotek trojkata wyznacza punkt badany, ktory z wszystkich punktow linii
ma najwigksza wysoko$¢ wzgledem podstawy trojkata. W trojkacie tak utworzonym,
gdy jego: ,,dlugosci bokéw s3 co najmniej rowne najkrotszej dlugosci g; — tréjkata
elementarnego”, to badany punkt pozostaje na upraszczanej linii. Jest on kolejnym
(trzecim) wierzchotkiem — niezmiennikiem w hierarchii, po poczatku i koncu linii. W
ten sposob uzyskujemy dwie pary niezmiennikdw: poczatek — trzeci punkt i koniec —
trzeci punkt (kolejnos¢ wyboru tzn. poczatek — trzeci, koniec — trzeci lub odwrotnie nie
ma wplywu na ostateczny wynik linii upraszczanej). Postgpujac analogicznie tworzymy
nastgpne pary z wierzchotkow — niezmiennikoéw linii upraszczanej. Koniec etapu
wyboru wierzchotkow — niezmiennikdéw nastgpuje wtedy, gdy zachowujac kolejnosé i
ich hierarchi¢ sprawdzone (przez poréwnanie z trojkatem elementarnym) zostang
wszystkie wierzcholki linii badanej. W procesie upraszczania zastosowany trojkat
pozwala zachowac topologig wierzchotkow linii, gdyz jego podstawg zawsze wyznacza-
ja dwa wierzchotki — niezmienniki a trzeci zachowuje dotychczasowa kolejnosé
wierzchotkéw — niezmiennikéw linii pierwotne;j.

W metodzie upraszczania wzorcem do ustalania wierzchotkow — niezmiennikow
linii jest trojkat elementarny, ktérego dlugos¢ boku najkrétszego okresla zalezno$¢:

e, =sM, (1)

gdzie:
s — miara progowa rozpoznawalnosci rysunku (nie zalezna od skali mapy),
M,, — mianownik skali mapy opracowywane;j.

W ustalaniu warto$ci — s wykorzystano:

a) rozpoznawalno$¢ rysunku linii pojedynczej o grubosci 0,1 mm, zdefiniowana

przez Saliszczewa,

b) wielkos¢ piksela przyjeta przez Szwajcarskie Towarzystwo Kartograficzne,

¢) szczegdtow liniowych II grupy doktadno$¢ na mapie, okreslona polskimi nor-

mami branzowymi przez Glowny Urzad Geodezji i Kartografii — GUGIK.
Na podstawie wartosci okreslonych w punktach ,.a)”, ,b)” i ,,c)”, ustalono miarg
dlugosci — s réwna:

s; = 0,5 mm, dla rysunku mapy klasycznej (,,papierowej”),

s = 0,6 mm, dla rysunku prezentowanego na monitorze komputera.

Po ustaleniu wierzchotkdow — niezmiennikow, nastgpnym etapem procesu upraszcza-
nia jest badanie wierzchotkow — punktow w przedziatach utworzonych z sasiednich
wierzcholkow — niezmiennikow linii. W przedziatach tych badane sa wierzchotki celem
ustalenia, kiedy tancuch punktéw mozna zastapié:

— jednym odcinkiem, tj. cigciwa taczaca poczatek i koniec przedziatu,
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— dwoma odcinkami, pierwszym laczacy poczatek przedzialu z nowym — posred-
nim punktem (nie bgdacym niezmiennikiem linii upraszczanej) i drugi odcinek
taczacy nowy punkt z koncem przedziatu.

Metoda upraszczania zapewnia jednoznaczna odpowiedz kiedy w badanym przedziale
fancuch punktéw mozna zastapi¢ jednym czy dwoma odcinkami linii, gdyz:

— dla sumy bokow (badanego przedziatu) gdy jest ona mniejsza lub rowna od 2g,
fancuch punktéw reprezentuje (po upraszczaniu) cigciwa,

— w przypadku drugim, gdy w przedziale suma bokéw lancucha punktow jest
wigksza od 2g, mozliwe jest utworzenie nowego punktu.

Warunkiem koniecznym do utworzenia nowego punktu jest zbiezno$¢ procesu iteracyj-
nego. W przedziale badanym proces jest zbiezny wtedy, gdy w nim wszystkich zmienne
niezalezne przyrostow wspotrzednych punktow sa stalego znaku. W przypadku réznych
znakach przyrostéw wspotrzednych zmiennej niezaleznej, proces iteracyjny jest
rozbiezny. 1 wtedy tancuch punktéw linii w tym przedziale zastapi cigciwa laczaca
punkty poczatku i konca przedziahu.

Ostatnim etapem omawianej metody upraszczania linii jest wykonanie oceny

doktadnosci procesu, opartej o nastgpujace fakty:

— wybor i usuwanie wierzchotkow sg okreslone jednoznacznie,

— ksztalt linii pierwotnej jest najmniej roznia si¢ od rzeczywistej w przestrzeni
geograficznej, tym samym zmienna losowa wyznaczona z danych geodezyjnych
(pierwotnych) opisuje najbardziej prawdopodobny ksztatt linii,

— kazde uogodlnienie (uproszczenie) jest opisane wierzchotkami linii pierwotne;j,

— jednoznacznie sa okreslone najkrotsze odlegto$ci pomigdzy odrzucanymi a po-
zostajacymi wierzchotkami linii pierwotnej, ktore (to odleglosci) sa rowne bie-
dom pozornym.

Wykorzystujac prawo przenoszenia si¢ btedow i jeden stopien swobody dla n — odrzu-
canych wierzchotkéw, zostaje wyznaczony sredni btad procesu linii upraszczanej — m,,.
Znajac doktadno$¢ danych pierwotnych — my i $redni biad procesu upraszczania mozna
wyznaczy¢, btad danych po procesie — my:
m=m, +m 2)
W metodzie tej uzytkownik okre§la mianownik skali redagowanej mapy — M, oraz
jedna z wartosci s; (i = 1, 2). Pozostale czynnosci — upraszczania linii oraz ocena
doktadnosci procesu upraszczania — sa wykonywane automatycznie.

3. WYNIK UPRASZCZANIA KRZYWEJ - METODA
OBIEKTYWNA - A SKALA DANYCH ZRODLOWYCH

W procesie upraszczania krzywej metoda obiektywna podjgto badania nad ustale-
niem liczby sygnatow zdefiniowanych parametrami: x, y i zapisanymi w postaci:

MO(ZXsY)>M1(nyy)>M2(ZX>y)>"'M~n(zxsy) (3)
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Zalezno$¢ (3) okresla, Ratajski (1989, s.199), redukcje liczby sygnalow (wierzchotkow
linii) w procesie ilo§ciowej generalizacji kartograficznej co w skutkach prowadzi do
ubytku ilosci (liczby) zdarzen pokazanych na mapie.

Metode upraszczania linii poddano badaniu w celu stwierdzenia czy ksztalt krzywej
po upraszczaniu nie zmieni si¢ z doktadnoScia trojkata elementarnego, dla:

1) przebiegu kilku etapowego: My > M; > M, — ... My;

2) jedno etapowego o dowolnie duzym rozstgpie skal: Mg — M,;

gdy dane sa ze zbioru: Moo M; i M; > M,, gdziei=1,2,3 ... n—1.

Uzyskane wyniki badan, przedstawia tabela 1.

Ponadto omawiana metoda dla przypadkoéw — punkty 1) i 2), zachowuje doktadnosci
IT grupy szczegétow wg polskich normy branzowe GUGIK, gdyz g, jest zawsze
mniegjsze od biedu $redniego dlugosci linii w skali mapy redagowanej dla zbioru M,
Uzasadnienie, ze $redni btad zachowuje doktadnos$¢ II grupy szczegdlow w procesie
upraszczania, jest nastgpujace:
m,=0,7 M_ ,to norma branzowa GUGIK,

my>m,, 4)

ale m =0,7x0,6 M_, gdyz odrzucane dtugosci sa mniejsze od 0,6 My,
oraz
M, =nM, gdzien>1,

to
2

m;=(0,7 M, )" +(0,7x 0,6 M, )’ —(0,7 ﬂj #(0.7x06 My )" =
n

1 1 (6Y
=(0,7 My, )’ F+(0,7 M, ) x0,6°=(0,7M,, ) x (FJF(EJ ]

2
1 6 . .
ale {TJ{EJ }<1 , o zawsze jest zachowane. Tym samym warunek (4) jest
n

speliony.

Dhugos¢ najkrotszego boku w trojkacie elementarnym — g, jest miarg progowa rozpo-
znawalnosci rysunku. Przetworzone krzywe wg punktu 1) lub 2) metoda obiektywna w
skali redagowanej mapy sa ,,identyczne” (z doktadno$cia najkrotszego boku trojkata
elementarnego w skali opracowania)

Rozwazania teoretyczne zweryfikowano wieloma praktycznymi badaniami krzy-
wych. Wyniki jednej z badanych rzek o liczbie 161 punktow zawiera tab. 1 (dane
szczegotowe znajduja si¢ w Zaktadzie Geodezji i Kartografii AGH Krakow). Przedsta-
wione rezultaty badan w tab. 1 potwierdzaja wynik rozwazan teoretycznych, gdyz
w kazdym przypadku od punktu ulegajacego zmianie do najblizszych pozostajacych
punktow dtugos$¢ nie przekroczyta najkrotszej dlugosci boku trojkata elementarnego
w skali opracowania mapy.
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Uzyskane wyniki wskazuja na znaczace korzysci praktyczne i ekonomiczne, gdyz
uogdlnione bazy danych mozna generowaé z baz szczegdtowych jednokrotnie
i w oparciu o nie dokonywac¢ dalszych uogoélnien, gdyz otrzymany wynik bedzie rozny
o miar¢ doktadno$ci odpowiadajacej najkrotszemu boku trojkata elementarnego w skali
opracowania. Dzigki temu liczba przetworzen danych zmniejsza si¢ podobnie jak
niezbedna pojemnos¢ dyskowa pamigci do przechowywania danych.

4. WNIOSEK

Przedstawione rozwiazanie to nie tylko algorytm do upraszczania, ale metoda
upraszczania linii, ktéra nie zalezy od uznania redaktora mapy a od obiektywnych
czynnikow jej tworzenia. Czynnikami tymi sa:

— rozpoznawalno$¢ rysunku zdefiniowana przez najkrotszy bok trojkata elemen-

tarnego,

— wynik upraszczania linii, ktory zalezy od danych Zrodtowych a nie od iloSci

etapéw uogodlnienia proponowana metoda.
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THE METHOD OF GENERALIZATION DATA OBJECTS LINEAR
Summary

This article discusses the method of the curve simplification which fulfills the cconditions of
geometric transformation. In this process, the parameters depend on the scale of the maps under
discussion (always smaller than the source scale) and the shortest length of the elementary
triangle. This length is a measure of the figure recognizability. This method ensures — in the
simplification process — the same shape of the curve with the accuracy of recognizability of the
figure.
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