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OBIEKTYWNA METODA UPRASZCZANIA KRZYWYCH
A NIESPOJNOSCI TOPOLOGICZNE

1. Wstep

Mozliwos¢ prezentacji dowolnie rozlegtych obszaréw o dowolnym ksztatcie na mapie
opiera sie z jednej strony na zastosowaniu odpowiedniego odwzorowania kartograficzne-
go, z drugiej za$ — na jego pomniejszeniu oraz przedstawieniu w postaci zgeneralizowanej.
Przedstawienia kartograficzne, w tym réwniez mapy, maja podstawowe cechy modelu,
tj. abstrahowanie od catosci w celu badania cze$ci modelowanej rzeczywistosci oraz
uproszczenie polegajace na rezygnacji z wielu cech i zwigzkdw, a zachowaniu jedynie tych
najistotniejszych, oraz uogdlnienie, czyli wydzielenie cech ogélnych, co stanowi istote ge-
neralizacji, czyli ,wyboru rzeczy najwazniejszych i istotnych oraz celowego ich uogolnie-
nia” [1]. Generalizacja kartograficzna jest jednym z tych etapéw tworzenia map, ktore, po-
mimo uplywu lat oraz ciaglego postepu badan, wcigz uznawane sa za zagadnienie trudne.
Literatura kartograficzna wiele miejsca poswieca zasadom przeprowadzenia generalizacji
(chociazby [1-3]), jednak wciaz nie istnieje jeden uniwersalny zbidr regut definiujacych
Scisty sposob jej wykonania.

W miare rozwoju technologii komputerowych informatyzacja zaczeta odgrywac wazna
role na pewnych etapach powstawania mapy, m.in. wlasnie w procesie generalizacji. Po-
wszechno$¢ stosowania tych technik sktania niekiedy do stwierdzenia, ze progi generaliza-
¢ji manualnej zostaly juz w zasadzie pokonane. Poglad ten moze wynika¢ chociazby z ko-
niecznosci praktycznego stosowania technologii komputerowych w kartografii, ale réwniez
z pomijania koncepcyjnego charakteru i funkcji generalizacji i zastepowania ich pewnym
zamknietym zbiorem algorytmdéw. Jednakze zawsze pamietac nalezy, jak juz wspomniano,
ze do dzisiaj nie zbudowano jednego spdjnego i uniwersalnego zbioru regul generalizagji,
ktéry mozna by w petni zautomatyzowac. Z kolei z powodzeniem automatyzuje si¢ rézno-
rakie algorytmy rozwiazujace pewne czastkowe problemy, takie jak upraszanie linii (czyli
redukgje liczby jej wierzchotkdw przy zachowaniu jej charakterystyki). W rodzinie tych al-
gorytmow wyrozniaja sie takie, ktére okreslic mozna mianem procedur globalnych, czyli
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badajacych cata krzywa (badz tez wyszczegdlniony wczesniej jej fragment). Do nich zalicza
sie m.in. algorytm Chrobaka bedacy czescigq sktadowaq obiektywnej metody upraszczania li-
nii tamanych.

2. Metoda Chrobaka

Cecha charakterystyczna ocen dziatania réznych algorytmoéw upraszczania linii jest to,
ze uwzgledniaja one réznego typu parametry, takie jak katy miedzy odcinkami tamanej
badz dlugosci elementéw liniowych. Zauwazalny jest jednak brak zdefiniowania obiektyw-
nego kryterium oceny procesu, co mogtoby stanowi¢ o zastgpieniu algorytméw metoda
upraszczania, ktéra zapewniataby przeksztatcenie krzywych w sposob catkowicie niezale-
zny od operatora oprogramowania (uzytkownika, kartografa) [6].

Algorytm upraszczania Chrobaka [4] cechuje mozliwos$¢ zdefiniowania obiektywnego
kryterium zachowania rozpoznawalnosci rysunku linii w procesie przej$cia od skal wiek-
szych do mniejszych. Mianowicie zdefiniowano wzorzec, czyli figure geometryczna, ktéra
jednoznacznie odnosi si¢ do badanej krzywej. W przypadku krzywych zapisanych jako li-
nia tamana jest to tréjkat utworzony przez dwa sasiadujace odcinki famanej (ramiona
trojkata) oraz odcinek taczacy poczatek pierwszego z nich z koncem drugiego (cigciwa —
podstawa trojkata). Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz stwierdzono, ze do zbadania rozpoznawal-
nosci rysunku nie wystarczy pojedynczy odcinek, ale wtasnie dwa sasiadujace, na ktérych
budowany jest trojkat. Jednoczesnie ustalajac minimalna dtugos¢ boku takiego trdjkata, mo-
zna jednoznacznie zdefiniowa¢ rozpoznawalnos¢ sasiadujacych bokéw, a co za tym idzie —
takze catej krzywej. Trojkat, ktérego boki spelniaja warunek minimalnej dtugosci, nazwany
zostatl tréjkatem elementarnym. Dlugos¢ boku tego trojkata (wielkos¢ - ¢), dla danej skali
docelowej, wyliczy¢ mozna z zaleznosci

e =s-M, )

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

Powyzsze obiektywne kryterium rozpoznawalnosci rysunku postuzyto nastepnie do
zdefiniowania kolejnych krokéw postepowania podczas realizacji algorytmu upraszczania
linii. Mozliwo$¢ zdefiniowania takiej obiektywnej oceny dziatania algorytmu (rozpoznawal-
nos¢ rysunku jako funkcja dtugosci bokéw tréjkata zbudowanego na kolejnych odcinkach
famanej) stanowi o tym, Ze ponizsza procedure postepowania mozna nazwaé¢ metoda
upraszczania linii tamanych.

Metoda Chrobaka jest w swoim dziataniu zblizona do znanej w algorytmice procedury
Douglasa—Peuckera (m.in. [6]): jej modyfikacja polega na zmianie kryterium akceptacji ko-
lejnych punktéw tamanej z oceny dlugosci odcinka poprowadzonego z podstawy tréjkata
prostopadle do badanego wierzchotka (porownaniu jej w pewng arbitralnie przyjetq warto-
Scig) na kryterium oparte na ocenie zachowania czytelnosci (rozpoznawalnosci) tréjkata. Do
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nowej, uproszczonej krzywej dodawany jest ten punkt, dla ktérego trojkat zbudowany na
sasiadujacych z nim odcinkach tamanej spetnia warunek trojkata elementarnego. Jak juz
wspomniano, spelnienie tego warunku jest kryterium niezaleznym od operatora algoryt-
mu, a wiec kryterium obiektywnym.

Drugim waznym czynnikiem charakteryzujacym te metode jest powtarzalnos¢ procesu,
ktdra przejawia sie¢ w uzyskaniu jednakowego rysunku upraszczanej krzywej na mapie wy-
nikowej zaréwno przy bezposrednim przejsciu od skali zZroédlowej, jak tez przy kolejnych
przejsciach przez skale posrednie. Zapewnia to niezalezne od , kierunku” przetwarzania
famanej ustalenie hierarchii punktéw linii — bez wzgledu na to, od ktérego konca linii roz-
pocznie sie dziatanie procedury, akceptacja poszczegdlnych punktdéw nie ulegnie zmianie.
O hierarchii punktéw decyduje umieszczenie ich na drzewie binarnym budowanym w trak-
cie dziatania procedury, identycznie jak ma to miejsce w algorytmie Douglasa—Peuckera.

Rys. 1. Hierarchia wierzchotkow krzywej

Wezly drzewa to ekstrema lokalne kolejno tworzonych segmentéow famanej (rys. 1). Co
wiecej, tej hierarchii nie zaburza dzialanie procedury upraszczania: jesli jeden z punktow
nie zostanie zaakceptowany (nie zostaje spelniony warunek tréjkata elementarnego), odrzu-
cona zostaje cata gataz drzewa na nim zbudowana, ze wszystkimi punktami znajdujacymi
sie na nizszych poziomach.

3. Zdefiniowanie niespojnosci topologicznych

W procesie upraszczania linii, poczawszy od pewnej wartosci tolerangji (rozumianej
tutaj jako kryterium akceptacji poszczegoélnych punktéw), czes¢ wierzchotkéw moze zostaé
usunieta. W przypadku metody Chrobaka moga pojawic sie¢ rowniez nowe wierzchotki [4].
Ostatecznie krzywa otrzymuje nowy ksztatt, to znaczy inne sa punkty jej zatamania oraz
inne niz pierwotnie wielkosci katow zatamania. W zaleznosci od stopnia ztozonosci orygi-
nalnej krzywej moga zaistnie¢ sytuacje, kiedy niektére z punktow nowych segmentéw linii,
to znaczy powstatych w procesie jej upraszczania, moga ze soba kolidowac lub tez prawie
kolidowac¢ [7]. Takie sytuacje moga by¢ okreslone jako niespojnosci topologiczne. Zaliczy¢
do nich mozna kolizje punkt — punkt, punkt — linia oraz linia — linia (rys. 2a), przy czym
w zaleznosci od tego, czy badana jest pojedyncza krzywa, czy wiekszy ich zbidr, kolizje li-
nia — linia dzieli¢ si¢ moga na samoprzeciecia jednej krzywej badz przeciecia co najmniej
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dwoch oddzielnych krzywych. Istnieje réwniez problem btednej lokalizacji jednego elemen-
tu wzgledem drugiego, np. zmiana doptywu z prawego na lewy czy tez zmiana pofozenia
symbolu miasta z prawo- na lewobrzezny (rys. 2b).

a) b)
%}% g

s KFZywa uproszczona

Rys. 2. Niespojnosci topologiczne
Objasnienia w tekscie

Niespojnosci topologiczne podzieli¢c mozna na dwie grupy: bezposrednie kolizje ele-
mentéw linii oraz wzgledne, to znaczy uwzgledniajace pewne zewnetrzne kryteria. Do nie-
spojnosci wzglednych zalicza sie te sytuacje, kiedy elementy czy tez segmenty linii wpraw-
dzie nie koliduja bezposrednio (to znaczy nie dochodzi np. do przeciecia), jednak ze wzgle-
déw na zachowanie czytelnosci rysunku uznaje sie je za potozone zbyt blisko siebie.
W efekcie w skali docelowej elementy te nie beda rozréznialne badz tez beda zaciemniac
rysunek mapy.

4. Niespojnosci topologiczne a metoda Chrobaka

Pomimo wspomnianych na poczatku niniejszej pracy zalet metoda Chrobaka nie jest
wolna od niespdjnosci topologicznych. Jest to rowniez cecha charakterystyczng oryginalne-
go algorytmu Douglasa—Peuckera. Wydawac by sie mogto, ze jedli ,zastosowany w proce-
sie tréjkat pozwala zachowa¢ topologie wierzchotkdw krzywej, gdyz jej podstawe zawsze
wyznaczaja dwa wierzchotki-niezmienniki, a trzeci zachowuje sasiedztwo wzgledem wierz-
chotkéw-niezmiennikéw linii pierwotnej” [5], to problem zachowania topologii krzywej nie
istnieje. Jednak jesli spojrze¢ na krzywa jako na catos¢, a nie tylko kolejne punkty, stwier-
dzenie to nie jest prawdziwe: chodzi mianowicie o problem samoprzecig¢ linii (ang. selfin-
tersections), ktore moga pojawiac si¢ w zaleznosci od wybranej wielkosci trojkata elementar-
nego (metoda Chrobaka) czy szerokosci korytarza (algorytm Douglasa—Peuckera), oraz
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zmiane potozenia obiektéw wzgledem uproszczonej krzywej i przecigecia co najmniej
dwoch krzywych.

Préba pokonania tych trudnosci dla algorytmu Douglasa—Peuckera jest praca [9]. Cen-
na jest uwaga autora, ze problemu tego nie mozna efektywnie rozwigza¢ po zakonczeniu
procesu upraszczania, trzeba raczej rozbudowac sama procedure. Autor proponuje modyfi-
kacje oryginalnej procedury Douglasa—Peuckera polegajaca na zdefiniowaniu kryteriow
wyboru dodatkowych punktéw linii tak, aby zachowac jej topologiczna spdjnos¢. Opisane
sq testy oparte na badaniu otoczki wypuklej) upraszczanej krzywej (elementy liniowe, kto-
re mogg kolidowac z upraszczang tamang musza mie¢ przynajmniej jeden punkt wewnatrz
otoczki wypuktej tej Hamanej), a takze tréjkata zbudowanego na cieciwie danego jej seg-
mentu oraz ekstremum lokalnym tego segmentu, czyli punktu najbardziej od tej cieciwy
odleglego (wewnatrz tego trdjkata znajduja si¢ punkty, ktére ewentualnie moga zmieni¢
swoje potozenie wzgledem uproszczonej linii). Mimo udowodnionej efektywnosci propo-
nowane rozwiazania stoja w sprzecznosci z zatozeniami metody Chrobaka, poniewaz dla
unikniecia niespdjnosci autor operuje zmienng wartoscia tolerangji, podczas gdy ze wzgle-
du na rozpoznawalnos¢ rysunku w skali docelowej wartos¢ ta (wielkos¢ najkrotszego boku
trojkata elementarnego w przypadku met. Chrobaka) powinna by¢ stata.

Jednakze kilka zawartych w [9] spostrzezen wartych jest podkreslenia. Po pierwsze au-
tor stwierdzit, ze w wyniku upraszczania powsta¢ moga sytuacje, ktérych nie da sie popra-
wic postprocessingiem. A wiec potrzebna jest, co juz wspomniano, modyfikacja pierwotne-
go algorytmu upraszczania. Po drugie dostarczono metode umozliwiajaca ograniczenie
zbioru przeszukiwanych w trakcie badania ekstremum lokalnego punktéw do otoczki wy-
puklej badanego segmentu linii. Okreslenie tej otoczki moze by¢ réwniez przydatne do
okreslenia warunku koniecznego (ale nie wystarczajacego) dla punktéw, ktére moga koli-
dowa¢ z uproszczong krzywa. Dotyczy to zaréwno punktow nalezacych do innych obiek-
tow, jak rowniez innych segmentéw tej samej tamanej. Kolejna sprawa to wykorzystanie
trojkata, ktory w metodzie Chrobaka wykorzystywany jest jako kryterium akceptacji kolej-
nych punktéw krzywej, jako kryterium badania ewentualnych niespdjnosci topologicznych
zwigzanych ze zmiang polozenia punktu (obiektu) wzgledem upraszczanej krzywej.

5. Proba usuniecia samoprzecie¢ linii

Nieco inng metode rozwigzania problemu samoprzecigc linii proponuja Wu i Marquez
[10]. Wykorzystuja oni mianowicie wtasciwosci geometryczne wielokatow gwiazdo-
ksztattnych?: podzbiér zbioru punktéw tworzacych wielokat gwiazdoksztattny zawsze

D Otoczka wypukta — dla danego zbioru punktéw S jest to najmniejszy zbiér wypukly zawiera-
jacy S [8, s. 103]. Otoczka wypukta linii tamanej jest specjalnym przypadkiem charakteryzujacym
sie tym, ze punkt bedacy ekstremum lokalnym pewnego jej segmentu Sij nalezy do otoczki wy-
puklej tego segmentu [7, s. 10].

2 Wielokat gwiazdoksztaltny — wielokat prosty P jest gwiazdoksztattny, jesli istnieje punkt z nie ze-
wnetrzny do P taki, ze dla wszytkich punktéw p z P odcinek zp jest catkowicie zawarty w P.
Zbidr takich punktéw z tworzy jadro wielokata ] [8, s. 29].
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tworzy tamana, ktéra wolna jest od samoprzecie¢ (rys. 3). Tak wigec wystarczy pierwotna
krzywa podzieli¢ na skoniczona liczbe podzbioréw wierzchotkéw tak, aby tworzyty one
wielokaty gwiazdoksztaltne (nazywane w niniejszej pracy ,g-wielokatami”), a nastepnie
zastosowac algorytm upraszczania do kolejnych g-wielokatéw (rys. 4, 6). Sposob ten, cho¢
opracowany dla oryginalnego algorytmu Douglasa—Peuckera, moze by¢ z powodzeniem
zastosowany rowniez w metodzie Chrobaka, poniewaz réznia sie one jedynie kryterium
akceptacji kolejnych wierzchotkow krzywej.

P —wielokat gwiazdoksztattny
] —jadro wielokata P
W — wielokat zbudowany na podzbiorze wierzchotkéw P

Rys. 3. Wielokat gwiazdoksztaltny

b) .

Rys. 4. Krzywa uproszczona bez (a) oraz z wykorzystaniem (b) wielokatow gwiazdoksztattnych
Zrédto: [10]

Pojawia sie tu pytanie o sposob podziatu krzywej na g-wielokaty. Autorzy proponuja
rozwigzanie opierajace si¢ na podziale pierwotnej krzywej na segmenty (ktére w dalszym
ciggu dzielone beda na g-wielokaty) na podstawie jej otoczki wypuklej (rys. 5). Na podsta-
wie wlasnych badan autorka niniejszego opracowania przychyla sie do tego sposobu, tym
bardziej ze oddaje on jednoczesnie w pewnym stopniu cechy geomorfologii krzywej. Jesli
np. rozpatrywana bedzie linia wybrzeza, metoda ta jest w stanie wskaza¢ punkty charakte-



Obiektywna metoda upraszczania krzywych a niespdjnosci topologiczne 371

ryzujace krance zatok, fiordow itp., jak réwniez rozdzieli¢ najwieksze meandry rzeki. Ma to
swoje walory praktyczne, poniewaz jesli do tak wydzielonych segmentéw zastosuje si¢ me-
tode Chrobaka, wyréznione punkty stana sie automatycznie pierwszymi niezmiennikami
procesu.

Rys. 5. Podziat krzywej na segmenty z wykorzystaniem jej otoczki wypuktej
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krzywa uproszczona
-~ = granica podziatu na g-wielokaty

Rys. 6. Niespdjnosci topologiczne krzywej upraszczanej globalnie (a) oraz niespojnosci powstate po-
miedzy upraszczanymi g-wielokatami (b)

Pozostaje jeszcze kwestia opracowania metody eliminacji przecie¢, ktére moga pojawic¢
si¢ pomiedzy wyrdznionymi g-wielokatami (rys. 6b). Sposoéb proponowany w [10] wymaga
dalszych badan, gdyz etap ten okreslony jest lakonicznym zaleceniem: ,test the conflicts
and further refine it until the conflict is solved” (zbadaj wystepowanie konfliktéw i oczysz-
czaj je az do ich rozwiazania). Jak juz wspomniano, ich rozwigzanie zgodnie z propozycja
Saalfelda, z ktdrej korzystaja rowniez Wu i Marquez [10] jest nieadekwatne do potrzeb me-
tody Chrobaka.
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6. Podsumowanie

Istniejace globalne algorytmy upraszczania krzywych oparte na procedurze Dougla-
sa—Peuckera, wsréd nich takze metoda Chrobaka, nie sg wolne od pojawiajacych sie nie-
spdjnosci topologicznych takich, jak samoprzecinanie oraz przecinanie si¢ linii czy tez
zmiana potozenia pewnych elementéw wzgledem siebie. Co wigcej, niespojnosci takie
moga pojawic sie w wypadku obiektdw czy tez elementow umieszczonych czesto na osob-
nych warstwach tematycznych. Zastosowanie podziatu pierwotnej krzywej na segmenty
i wielokaty gwiazdoksztaltne, a nastepnie niezalezne upraszczanie takich wielokatow,
umozliwia unikniecie samoprzecie¢ linii. Z kolei zmiane wzajemnego polozenia obiektéw
mozna zbada¢ za pomoca stosowanego w metodzie Chrobaka tréjkata zbudowanego na
cieciwie badanego segmentu oraz jego ekstremum lokalnego. Autorka prowadzi obecnie
badania, ktérych efektem ma by¢ zlokalizowanie, a nastepnie usuniecie innych niespéjnosci
topologicznych, bezposrednich oraz wzglednych, zwigzanych z rozpoznawalnoscia uprosz-
czonego rysunku w skali docelowej.
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