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STRESZCZENIE: Wieloletnie badania autora nad algorytmami stosowanymi w procesie generalizacji
cyfrowego modelu krajobrazu pozwalaja autorowi na okreslenie niezbednych elementéw do jego
automatyzacji, do ktorych nalezy przede wszystkim zaliczy¢: uporzadkowanie danych i jednoznacz-
nos$¢ proceséw. W niniejszym artykule autor przedstawia wyniki analiz nad zastosowaniem i wpty-
wem punktéw statych obiektow w generalizacji poprzez zbadanie zachowania si¢ wybranych
algorytméw upraszczania. Zgodnie z definicja punktow statych powinny one plywaé¢ w zasadniczy
sposob na jako$¢ procesu upraszczania poprzez swoja niezmienno$¢ w przeksztalceniach oraz
mozliwo$¢ zastosowania jednoznacznej klasyfikacji danych w procesie. Dla uwidocznienia wpltywu
punktow stalych na proces upraszczania autor wybral fragment wybrzeza Walii, a nastgpnie poddat go
procesowi upraszczania z wykorzystaniem wybranych algorytméw (Douglas-Peucker, Visvalingam-
Whyatt, Wang, Chrobak). Przeprowadzony test daje czytelnikowi jednocze$nie mozliwos¢ poréwna-
nia wybranych algorytméw z wykorzystaniem normy rozpoznawalnosci.

1. WSTEP

Obecne zadania stawiane przed infrastruktura danych przestrzennych wymagaja sto-
sowania rozwiazan opartych o wielorozdzielcze bazy danych przestrzennych. Bazy o
konstrukeji umozliwiajacej generowanie widokow obiektoéw w roznych skalach, wymagaja
prawidlowo funkcjonujacych narzedzi generalizacji. Klasyfikacja danych, jednoznacznosé¢
procesow oraz mozliwos¢ weryfikacji wyniku to warunki, ktére musza zosta¢ spetione,
aby proces generalizacji byl mozliwy do przeprowadzenia, a prowadzi do zwigkszenia
poziomu automatyzmu procesu generalizacji. Wedlug autora jednym z operatorow
odgrywajacych glowna rolg¢ w procesie generalizacji jest operator upraszczania. Badania
nad tym operatorem trwaja od potowy ubieglego wieku. Jako pierwsze algorytmy uprasz-
czania nalezy wskaza¢ algorytm Perkala (1966), Toblera czy Langa (1969), a za poczatek
badan nad upraszczaniem przyjmuje si¢ publikacje Attneave (1954). W latach siedemdzie-
siatych powstaje jeden z najpopularniejszych algorytmoéw upraszczania — Douglasa-
Peukera (1973). Najwigksza liczba algorytmoéw upraszczania powstala jednak pod koniec

' Praca wykonana w ramach umowy nr N N526 064340 pt Automatyzacja zasilania i aktualizacji danych
o budynkach w Wielorozdzielczej Bazie Danych Topograficznych (WBDT) wraz generalizacja danych
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ubieglego wieku. Nalezy tu wymieni¢ algorytm: Visvalingama i Whyatta (1993), Wanga
(1996) oraz metod¢ Chrobaka (2000). Zajmujac si¢ procesem generalizacji, w tym uprasz-
czaniem, nalezy doprowadzi¢ przede wszystkim do jednoznaczno$ci procesow co jest
mozliwe poprzez wprowadzenie jednoznacznej klasyfikacji (prowadzi do zwigkszenia
liczby atrybutow lub segmentacji obiektu) oraz jednoznacznosci parametrow. Wprowadze-
nie punktow statych obiektu zdefiniowanych przez Chrobaka (2009) jako punkty osnowy
kartograficznej, powoduje ich podziat na elementy jednorodne pod wzglgdem ksztattu.

2. METODYKA BADAN

Punkty state obiektu stanowia punkty, ktére w procesie upraszczania obiektow nie
ulegaja eliminacji. Dla obiektow liniowych sa to wspotrzedne (X, y, z) punktow poczatku i
konca tamanej oraz wspotrzgdne punktéw wyrdznionych, ktérych stopien wezta n>3
(Chrobak 2009). Algorytm automatycznego wyznaczenia punktow statych zostal przedsta-
wiony na VI Ogodlnopolskim Sympozjum Geoinformacyjnym ,,Mapa w Geoinformacji”
Polanica-Zdroj (Koziol, Szombara, Knecht, 2011) i zostat on zastosowany dla wybranych
obiektow testowych. W celu sprawdzenia wptywu i przydatnosci wyzej zdefiniowanych
i utworzonych punktow statych, wykonano upraszczanie obiektow wycinku linii brzegowej
Wielkiej Brytanii o do$¢ skomplikowanym przebiegu, bez punktéw statych i ze zdefinio-
wanymi punktami statymi. Linia brzegowa wybranego fragmentu wybrzeza zostata
udostepniona przez OS OpenData™? i dostarczona w postaci wektorowej w formacie
SHAPE (ESRI ©). Testowe obiekty linii brzegowej podzielono na odcinki o poczatkach
i koncach znajdujacych si¢ w miejscu zlaczenia zatoczek. Miejsca te zostaty znalezione
automatycznie, jako punkty najblizsze punktow matematycznych stanowiacych s$rodek
geometryczny miejsca polaczenia zatoczek (Rys. 1). Te za$ zostaly znalezione, jako konce
linii powstatych po wykorzystaniu algorytmu zapadania si¢ podwdjnych linii do jedne;j.

—

Rys. 1. Obiekt testowy z zaznaczonymi punktami stalymi

% Contains Ordnance Survey data © Crown copyright and database right 2011
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Znaczenie punktow statych obiektu w procesie upraszczania

Do przeprowadzenia analizy wptywu punktow stalych na operatory generalizacji wy-
korzystano istniejace algorytmy dla operatora upraszczania wykonane dla zadanych skal
(Tab. 1). Przy tak znacznej liczbie algorytméw upraszczania wybor dokonano na podstawie
poréwnania algorytméw (Koziot, 2011). Aby przeprowadzona analiza byta jednoznaczna
nalezy dla wszystkich algorytmow zastosowa¢ jednoznaczny sposob okreslania wartosci
miar granicznych warunkow geometrycznych. Autor w tym celu zastosowal norme
rozpoznawalnosci dla map cyfrowych zdefiniowana przez Chrobaka (2000). Norma ta
reprezentowana przez trojkat elementarny (Chrobak, 2010) moze zostaé zastosowana dla
kazdego algorytmu upraszczania jako miara graniczna (Koziot, 2011). Oczywiscie nalezy
w odpowiedni sposob interpretowac trojkat elementarny w zaleznosci od funkcjonujacego
w danym algorytmie warunku geometrycznego. Wykorzystujac klasyfikacjg¢ algorytmow
zdefiniowana przez McMastera (1991) wiemy, ze algorytmy te zaliczane sa do grupy
procedur globalnych. Do analizy wybrano cztery algorytmy upraszczania:

e Douglasa-Peuckera,

e Visvalingam i Whyatt,

e Wang,

e metode Chrobaka.

Algorytm Douglasa-Peuckera (1973) nalezacy do jednych z najpopularniejszych algo-
rytmow upraszczania byl juz przez autora przywolywany i opisywany (Koziot, 2011).
W procesie uogodlnienia, punkty sa wyznaczane w segmentach tamanej, dla ktorych rzedne
maksymalne sa wigksze lub rowne zadanej przez uzytkownika tolerancji linowe;j.
W tréjkacie elementarnym tolerancje t¢ okresla wysokos$¢ tego trojkata.

Algorytm Visvalinghama-Whyatta (1993) bazuje na kryterium powierzchniowym ob-
liczonym dla kazdego badanego wierzchotka. Pierwszym krokiem jest obliczenie po-
wierzchni trojkatow utworzonych na podstawie trzech sasiadujacych wierzchotkow,
w ktorym badanym wierzchotkiem jest wierzchotek srodkowy. Kryterium powierzchniowe
eliminuje wierzchotek tworzacy najmniejszy trojkat, nastgpnie obliczamy ponownie
powierzchnie trojkatow. Algorytm konczy dziatanie, gdy wszystkie trojkaty beda spetniaé
zadane kryterium powierzchniowe. Dla algorytmu tego warto$¢ tolerancji warunku
geometrycznego autor przyjat powierzchnig trojkata elementarnego.

Algorytm Wanga (Wang, Miiller, 1998) opiera sig o analiz¢ ksztattu famanej pierwot-
nej polegajacej na wydzieleniu otoczek wklgstych i wypuktych (Rys. 3), a nastgpnie
odrzucenie tych, ktore nie spetniang przyjgtego warunku dlugosci podstawy (Base Line).
Dhugos$¢ podstawy obliczona jest z wykorzystaniem indeksu pordwnawczego opartego
o wspoélczynnik poréwnania do powierzchni polokrggu. Dla warunku geometrycznego
podstawy w algorytmie Wanga, autor zastosowal podstawe trojkata elementarnego
z uwzglednieniem indeksu pordwnawczego.

Algorytm Chrobaka (1999, 2010) zaliczany jest do grupy algorytméw globalnych,
w ktorym ma zastosowanie norma rozpoznawalnosci. Pozwala ona przeprowadzi¢ proces
upraszczania bez udziatu operatora, gdyz parametr okres$la norma, dzigki czemu wynik
procesu jest jednoznaczny. Dziatanie algorytmu to wybor wierzchotkow posrednich na
podstawie wyznaczonych ekstreméw lamanej pierwotnej. Wybor ekstremow rozpoczyna
trojkat utworzony na badanej tamanej z punktow podstawy: poczatkowego i koncowego
oraz najbardziej oddalonego od podstawy wierzchotka famanej. Miarg weryfikacji trojkata
jest norma okreslona réwnaniem. Wierzcholek badany pozostaje, gdy zachowana jest
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norma, w przeciwnym wypadku jest on odrzucany. Postepujac sekwencyjnie dochodzimy
do kolejnych trojkatow, w ktorych jednoznacznie definiujemy pozostajace wierzchotki
lamanej pierwotnej. Badane wierzchotki opiera si¢ na trdjkatach pomigdzy punktami
famanej, ktore juz nie uczestnicza w procesie. Po wyznaczeniu ekstremoéw tamanej,
obliczane sa sumy diugosci odcinkéw dla punktow posrednich nalezacych do tamanej,
w przedziatach pomigdzy sasiednim ekstremami lokalnymi. Wyznaczenie tych sum
pozwala sprawdzi¢ czy w badanym przedziale tamanej nie mozna wstawi¢ nowego
wierzcholka. Jego wstawienie dokladniej odwzorowuje ksztalt famanej uproszczonej do
ksztattu pierwotnego.

Zestawienie przyjetych warto$ci miar granicznych dla poszczegélnych algorytmow
zawiera tabela 1.

Tab. 1. Warto$ci parametrow w wybranych algorytmach upraszczania, wyznaczone
na podstawie normy

Algorytm Chrobak Douglas-Peucker Vls\ﬁﬁglagt?m_ Wang
Nazwa Norma Wysokos¢ Powierzchnia Podstawa
kryterium rozpoznawalno$ci trojkata trojkata trojkata’
Skala / Jednostki m m m’ m
1:5000 2.5 1.785 2232 1.662
1:10000 5.0 3.571 8.927 3.325
1:25000 12.5 8.927 55.792 8.311
1:50000 25.0 17.854 223.170 16.623
1:100000 50.0 35.707 892.679 33.245
1:150000 75.0 53.561 2008.527 49.868
1:200000 100.0 71.414 3570.714 66.490
1:250000 125.0 89.268 5579.241 83.113

Wyniki procesu upraszczania do wybranych skal porownywano z obiektem pierwot-
nym. Sposoby i charakterystyki statystyczne pordwnania obiektu pierwotnego z jego
uproszczonymi reprezentacjami pokazat McMaster (1986). W badaniach zastosowano
poréwnanie liczby wierzchotkéw, warto§¢ maksymalna oraz $rednia odsunigcia krzywe;j
uproszczonej wzgledem pierwotnej.

3.  WYNIKI

Przyktad na podstawie, ktoérego przeprowadzono testy sktadat si¢ z czterech obiektow
liniowych zbudowanych z 2997 wierzchotkéw, po wprowadzeniu punktow statych obiekty
pierwotne zostaly podzielone na 287 mniejszych obiektow, a liczba wierzchotkéw wzrosta
3292. Wyniki badan nad rezultatami upraszczania przedstawiono w zestawieniach tabela-
rycznych oznaczajac litera ,,A” kolumny z warto$ciami dla obiektu bez punktéow statych
(kolor szary), natomiast literg ,,B” oznaczono wyniki dla obiektu z wprowadzonymi
punktami statymi.

Podstawa trojkata wpisanego w potokrag, ktorego powierzchnia jest rowna powierzchni trojkata elementarnego
pomnozonego przez wspotczynnik podobienstwa ustalony przez Wanga (Wang, Miiller 1998)
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Znaczenie punktow statych obiektu w procesie upraszczania

Tab. 2. Liczba wierzchotkow tamanych uproszczonych

Skala Douglas-Peucker Vls\‘slllmi?m_ Wang Chrobak
A B A B A B A B
1:10 000 573 878 1221 1563 1857 2154 2154 2440
1:25 000 333 683 467 871 983 1313 1296 1581
1:50 000 209 610 133 652 453 847 665 972
1:100 000 109 577 39 579 181 632 303 667
1:150 000 77 574 11 574 85 583 180 599
1:200 000 50 574 8 574 56 574 128 582
1:250 000 35 574 3 574 43 574 91 577

Przygladajac si¢ warto$ciom, nalezy zwroci¢ uwage na nastgpujace fakty. Wszystkie
algorytmy cechuje podobne zachowanie przy tamanej z punktami statymi, to znaczy
wigksza liczba wierzcholkow po uproszczeniu. Przy braku punktow statych dla skal
1:10 000 oraz 1:25000 algorytm Douglasa-Peuckera charakteryzuje najszybszy wzrost
odrzucanych wierzchotéw oraz najwigksza liczba odrzuconych wierzchotkéw. Dla
pozostatych skal algorytmem o podobnym zachowaniu jest algorytm Visvalingama-
Whyata. Najmniejsza liczba odrzuconych wierzchotkow dla wszystkich skal charakteryzuje
si¢ algorytm Chrobaka. Po dodaniu punktéw stalych algorytmy Douglasa-Peuckera oraz
Visvalingama-Whyata juz przy skali 1:100 000 jako wynik upraszczania pozostawiaja dla
wigkszosci obiektow tylko punkty state, a od skali 1:150 000 dotyczy to juz wszystkich
obiektow. W przypadku algorytmu Wanga zachowanie podobne jest od skali 1:150 000.
Odmiennym zachowaniem w tym wzgledzie cechuje si¢ algorytm Chrobaka zachowujacy,
rowniez 1 w skali 1:250 000 oprécz poczatkow i koncow obiektow inne wierzchotki.
Algorytm ten cechuje jednoczes$nie najwyzsza liczba wierzchotkow po uproszczeniu przy
uwzglednieniu punktoéw statych.

Wynik upraszczania do skali 1:100 000 przedstawiony na rysunku 2 pokazuje wptyw
punktow statych na wynik upraszczania. Po lewej stronie przedstawione wybrzeze po
procesie upraszczania ma cech karykatury, szczegolnie jezeli chodzi o wynik otrzymany
metodg Douglasa-Peuckera oraz Visvalingama. Po prawej stronie (Rys. 2) wszystkie
przedstawione wyniki sa do siebie zblizone w mniejszy lub wigkszym stopniu, jednakze
wszystkie przedstawiaja logiczng sie¢ kanatow wybrzeza.

W wyniku upraszczania nie uniknie si¢ powstania konfliktow wewngtrznych 1 ze-
wnetrznych (Rys. 2) ich sumaryczna ilo§¢ przedstawiona jest w tabeli 3. Wpltyw punktow
statych objawia sig¢ obnizeniem liczby konfliktow dla algorytméw Douglasa-Peuckera oraz
Wanga. W przypadku algorytmu Visvalingama-Whyata uwidocznit si¢ ujemny wplyw
punktow statych na liczbg wierzchotow. Wtasno$¢ ta ma swoje zrodta najprawdopodobniej
w przyjetym warunku geometrycznym (pole powierzchni trojkata). Dla algorytmu Chroba-
ka punkty state maja takze pozytywny wptyw na liczbg konfliktéw lecz w mniejszym
stopniu niz ma to miejsce dla innych algorytméw. Istotnym odnotowania jest fakt istnienia
konfliktéw niezaleznie od wielko$ci obiektow, oznacza to, ze konflikty w procesie uprasz-
czania sg nie do unikniecia.
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Bez punktow stalych Z punktami statymi

Rys. 2. Wyniki upraszczania obiektu testowego do skali 1:100 000 wybranymi algorytmami
na tle obiektu pierwotnego — po lewej bez punktéw statych po prawej z punktami statymi:
a), b) Douglasa-Peuckera; c), d) Visvalingam-Whyatt; ¢), f) Wanga; g), h) metoda Chrobaka

Tab. 3. Liczba konfliktow tamanych po uproszczeniu

Skala Douglas-Peucker Vlsg;}llglft? m- Wang Chrobak

A B A B A B A B

1:10 000 0 0 0 0 0 0 0 0
1:25 000 8 2 0 2 2 0 0 0
1:50 000 14 3 4 14 2 0 0 0
1:100 000 18 10 4 12 24 5 2 2
1:150 000 18 8 2 8 18 10 5 6
1:200 000 14 8 0 8 18 8 13 10
1:250 000 7 8 0 8 18 8 8 8
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Po obliczeniu poszczegélnych rzgdnych (Rys. 3) pomigdzy tamang pierwotna
i uproszczona, wyznaczone zostaty warto$ci maksymalne tych rz¢dnych (Tab. 4) oraz ich
wartosci srednie (Tab. 5).
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Rys. 3. Rzedna wierzchotkow tamanej pierwotnej do tamanej uproszczonej
(tamana pierwotna — kolor czarny, famana uproszczona — kolor niebieski)

Tab. 4. Wartosci maksymalne rzgdnych

Skala Douglas-Parker Vls\ﬁllll;ft?m_ Wang Chrobak
A B A B A B A B
1:10 000 5.82 6.94 10.11 5.82 4.48 4.50 4.47 4.50
1:25 000 14.48 17.12 6594 | 14.50 24.54 10.12 11.68 10.13

1:50 000 28.44 35.77 113.77 | 28.81 44.24 22.23 16.55 17.71
1:100 000 56.77 80.42 345.64 | 50.48 81.48 37.99 37.21 36.82
1:150 000 85.85 81.76 353.63 | 81.76 176.16 71.02 60.38 46.98
1:200 000 102.06 81.76 411.70 | 81.76 293.49 81.76 86.49 60.66
1:250 000 119.27 81.76 499.41 | 81.76 291.85 81.76 93.54 81.76

Algorytm Chrobaka charakteryzuje si¢ najnizszymi warto$ciami maksymalnych rzed-
nych tak przy braku punktow statych jak i przy ich istnieniu. Istotnym jest takze fakt, ze
przy istnieniu punktéw statych wartos¢ maksymalna rzednej dla algorytmu Chrobaka
przypada na skalg 1:250 000. Dla pozostatych algorytmow warto$¢ ta przypada juz dla skali
1:150 000 w przypadku algorytméw Douglasa-Peuckera oraz Visvalingama-Whyata, za$
1:200 000 dla algorytmu Wanga. Warunek geometryczny funkcjonujacy w algorytmie
Douglasa-Peuckera powoduje, iz warto§ci maksymalnej rzednej przy braku punktéw
statych sa nizsze niz przy zastosowaniu tego algorytmu dla famanych z punktami statymi.
Istnienie punktéw stalych ma znaczacy wplyw na wyniki dla algorytmu Visvalingama-
Whyata i Wanga we wszystkich badanych skalach. Dla algorytmu Chrobaka w pierwszych
czterech skalach wielko$¢ maksymalnej rzednej przy zastosowaniu punktow stalych jest
wigksza niz w przypadku braku tych punktéw, jednak roznica ta nie przekracza 1%, co
moze by¢ kwestia przypadku i nalezy przeprowadzi¢ w tym zakresie wigkszg liczbg testow.
Dla skal mniejszych warto$ci maksymalnej rz¢dnej przy zastosowaniu punktow statych sa
juz znaczaco mniejsze od wartosci przy braku tych punktow.

W tabeli 5 zestawiono wartosci $rednie rzednych dla algorytméw. Zauwazy¢ nalezy,
ze zachowanie wartos$ci $redniej jest podobne do wartosci maksymalnych. Bardzo istotnym
jest fakt znaczacego zmniejszenia i zréwnania warto$ci Sredniej dla wszystkich algorytméw
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po wprowadzeniu punktéw statych. Rowniez w tym przypadku algorytm Chrobaka
charakteryzuje si¢ najnizszymi warto$ciami.

Tab. 5. Wartosci $rednie rzednych

Skala Douglas-Peucker | Visvalingam-Whyatt Wang Chrobak
A B A B A B A B

1:10 000 1.63 0.78 1.20 1.05 0.23 0.20 0.17 | 0.15

1:25 000 3.54 2.36 7.62 2.93 142 | 0.96 0.86 | 0.80

1:50 000 6.31 4.21 34.77 4.18 512 | 2.27 231 1.97
1:100 000 12.08 6.64 69.31 6.05 12.668 | 4.26 5.51 3.93
1:150 000 19.09 6.78 112.29 6.78 26.407 | 6.38 10.72 | 5.21
1:200 000 21.89 6.78 143.43 6.78 79.611 6.78 12.83 6.13
1:250 000 29.42 6.78 163.35 6.78 92.33 6.78 16.53 6.68

4. WNIOSKI

Zastosowanie punktow statych obiektow pozytywie wplywa na podobienstwo krzy-
wych przed i po upraszczaniu. Zastosowanie punktow statych obiektu prowadzi do jedno-
znaczno$ci wyniku procesu upraszczania. Punkty stale odgrywaja istotna role w ciaglej
jednoznacznej aktualizacji danych. Dzigki zastosowaniu punktow statych mozna przepro-
wadzi¢ hierarchi¢ i klasyfikacje niezbedna dla jednoznacznego dziatania operatoréw
generalizacji.

Norma rozpoznawalno$ci obiektéw liniowych wprowadzona do procesu upraszczania
powoduje jednoznaczno$¢ otrzymanych wynikéw oraz wprowadza niezalezno$¢ parame-
trow procesu od operatora. Norma ma zastosowanie dla wszystkich algorytméw lecz nalezy
ja przeksztatci¢ w zalezno$ci od parametrow wymaganych tymi algorytmami. Konflikty
pojawiajace si¢ w procesie upraszczania sa nie do uniknigcia, jednakze ich liczba jest miara
jakosci procesu upraszczania.

Algorytmy zalezne od skali (Chrobak) wykazuja najmniejsza liczb¢ zmian w zakresie
liczby wierzchotkdéw opisujacych tamana oraz najmniejsza liczba konfliktow, co $wiadczy
o prawidlowym obrazie tych obiektow (Rys.2). Algorytmy zalezne od skali mozna
stosowaé bez ograniczen ilosciowych dla danych zroédlowych i powinny sta¢ si¢ one
jednymi z algorytméw stosowanych w narzedziach GIS.
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THE IMPORTANCE OF FIXED POINTS IN THE SIMPLIFICATION PROCESS

KEY WORDS: generalization, simplification, classification, simplifications algorithms: Douglas-
Peucker, Visvaligham-Whyatt, Wang, method of Chrobak’s

SUMMARY: Basing on his long-term research on the algorithms used for the digital landscape model
generalization, the author is able to determine the elements which are crucial for the automation of the
very process. These elements are, above all, data arrangement and clarity of the processes. The author
has carried out the analysis of the application and the influence which the objects’ fixed points have
in the model generalization — he has investigated how particular simplification algorithms behave. In
the paper he presents the results of his analysis. According to the definition, fixed points should have
a significant influence on the simplification process quality. This is because they not only remain
invariable in the transformations, but also let us apply the clear data classification in the process. In
order to demonstrate the influence of the fixed points on the simplification process, the author chose
a fragment of the Welsh coast and carried out the simplification process, using particular algorithms
(Douglas-Peucker, Visvalingam, Wang, Chrobak). The test gives the reader an opportunity to
compare the algorithms using the recognition standard.
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