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Abstract

The article presents the process of linear objects' simplification using an objective
method based on geometric transformations, local extremes and recognisability of a
drawing determined using the shortest side of an elementary triangle. In the process of
object elimination FDS Molenaar structure, thematic rules and geometric rule developed
by Chrobak were used. The proposed line simplification using objective method and
broadening of Molenaar FDS data structure by a geometric rule made automation of the
process ofcartographic generalisation oflinear objects increase at least by 15%.

1. Wstep

W tworzeniu systemow informatycznych typu LIS/GIS (Land Information System/
Gerographical Information System) pozyskiwanie danych to znaczacy wydatek finansowy.
Wynika on z relacji 100:10:1, w ktérej: 100 - koszt danych, 10 - koszt oprogramowania, 1 -
koszt sprzetu komputerowego. Poszukiwanie rozwigzarh prowadzacych do obnizenia
kosztow budowy systemu ma rdéwniez znaczenie praktyczne. Jednym z nich to
przestrzeganie zasady: im dane sg wiecej razy wykorzystywane tym zmniejsza sie koszt ich
pozyskiwania. Zasade te mozna rozszerzy¢ o proces przetwarzania od ktérego zalezy
wzrost liczby wykorzystania danych. Aby pozyskiwanie danych czy ich przetw'arzanie byto
rentowne, nalezy okresli¢ obszar zastosowan przy ich tworzeniu oraz strukture zapisu
danych w bazie. Gdy sg to dane przestrzenne to jednym z wyr6zniajagcych sie ich
parametrow jest doktadno$¢. Natomiast atrybuty jakosciowe obiektéw - np. dla sieci drog:
ich szeroko$ci i dtugosci, kategorie, czy rodzaje nawierzchni - sg niezbedne do tworzenia
ich hierarchii. Od ktdrej (hierarchii) zalezy stopien automatyzacji procesu generalizacji
kartograficznej. Klasyczna generalizacja kartograficzna jest pracochtonna, a automatyzacja
pracochtonno$é te obniza, tym samym zmniejsza jej koszt uczestniczgcych w procesie
danych.

Od metod automatycznej generalizacji kartograficznej oczekuje sie:

» obiektywnych proceséw upraszczania czy eliminacji obiektéw, ktére pozwalajg na
rozwigzaniajednoznaczne, n

» wymiernej weryfikacji procesu przez jego ocene doktadnosci oraz kryterium
rozpoznawalnosci rysunku,

ktére zliczy¢ mozna do: pozyskiwania, przetwarzania danych i ich wizualizacji na mapie. Sg

to funkcje podstawowe kazdego systemu informatycznego typu LIS/GIS. W artykule

omoéwione zostanie przetwarzanie danych przestrzennych, ktére wykorzystuje obiektywne
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procesy upraszczania i eliminacji obiektéw oraz ich prezentacje po przetworzeniu w skali
opracowania kartograficznego (z uwzglednieniem kryterium rozpoznawalnosci rysunku).

2. Metoda upraszczania linii tamanej otwartej i zamknietej

Jest to metoda upraszczania linii tamanych otwartych i zamknietych zalezna od skali
mapy i sposobu prezentacji rysunku (monitor komputera, mapa ,,papierowa”). W metodzie
upraszczania linii zachowana jest hierarchia jej wierzchotkdw i ich topologia. Hierarchie
wierzchotkéw linii pierwotnej okre$la sie z jej ksztaltu na podstawie tzw. ekstremoéw
lokalnych wyznaczanych w przedziatach zamknietych (tworzonych z sgsiednich
wierzchotkéw-" - niezmiennikéw procesu przeksztatcenia). Pierwsze dwa wierzchotki -
niezmienniki to okre$lajgce poczatek i koniec linii - w hierarchii o najwyzszej pozycji na linii
upraszczanej., Nastepne pary niezmiennikow tworzy sie przy wykorzystaniu trojkata
elementarnego. Wierzchotki wyznaczajagce poczatek i koniec linii tworzg zarazem bok
podstawy trojkata. Trzeci wierzchotek tréjkata wyznacza punkt, ktéry z wszystkich
punktéw upraszczanej linii tworzy najwiekszg wysokos$¢ w tréjkacie i spetnia warunek dla
najkrotszej dtugosci g trojkata elementarnego. Znajac podstawe tréjkata (utworzong przez
poczatek i koniec linii), jego trzeci wierzchotek wyznacza punkt, ktdéry spetnia w tréjkacie
warunki:

1) dtugosci bokéw sa co najmniej rowne najkrotszej dtugosci - tréjkata
elementarnego,
2) tworzy najwiekszg z mozliwych wysoko$¢ w badanym przedziale dtugosci.

Wyznaczony trzeci wierzchotek trojkata to w hierarchii kolejny (po poczatku i
koncu linii) niezmiennik procesu upraszczania. W ten sposéb otrzymujemy dwie pary
niezmiennikéw: poczatek - trzeci punkt i koniec - trzeci punkt (kolejno$¢ wyboru tzn.
poczatek - trzeci nastepnie koniec - trzeci lub odwrotnie nie ma wptywu na wynik koncowy
procesu upraszczania linii). Postepujac analogicznie, do tych par (budujac przedziaty na linii
pierwotnej), tworzymy nastepne pary wierzchotkdw - niezmiennikéw linii upraszczanej.
Koniec etapu wyboru niezmiennikdw - wierzchotkow nastgpi wtedy, gdy zachowujac
kolejnos¢é wynikajaca z hierarchii wierzchotkéw, przy uzyciu tréjkata sprawdzimy wszystkie
punkty nalezace do linii upraszczanej. Zastosowany w procesie trojkat pozwala zachowac
topologie wierzchotkéw linii, gdyz podstawe tréjkata zawsze wyznaczajg dwa wierzchotKki -
niezmienniki a trzeci zachowuje sasiedztwo wzgledem wierzchotkdw - niezmiennikéw linii
pierwotnej.

W metodzie upraszczania linii do ustalania jej wierzchotkdéw - niezmiennikéw jako wzorzec
zastosowano elementarny trojkat, ktdrego najkrotszg dtugosé boku okresla zaleznos¢:

S S Mn
) (D
gdzie:
s - miara progowa rozpoznawalnos$ci rysunku (nie zalezna od skali mapy),
M,, - mianownik skali mapy opracowywane;j.

W ustalaniu wartosci - s uczestniczy:

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

b) wielko$¢ piksela przyjeta przez Szwajcarskie Towarzystwo Kartograficzne,

c) doktadnos$é 1l grupy szczeg6tow liniowych na mapie, okreslonych normami branzowymi
GUGIK.
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Na podstawie okreslonych w punktach ,,a”, ,,b” i,,c” wartosci, ustalono miare dtugosci s:

- S =0,5mm, dlarysunku mapy klasycznej (,,papierowej” jako nosnika obrazu),

- s:=0,6mm, dla rysunku prezentowanego w monitorze komputera.

Po wyborze wierzchotkéw-niezmiennikéw linii pierwotnej, etapem nastepnym
procesu upraszczaniajest zbadanie linii pierwotnej w przedziatach utworzonych z sasiednich
wierzchotkéw-niezmiennikéw linii. W przedziatach tych taricuch punktéw linii pierwotnej
badany jest na okoliczno$é, kiedy go mozna zastgpic:

- cieciwg utworzong przez poczatek i koniec przedziatu,

- dwoma odcinkami tgczacymi poczatek i koniec przedziatu z nowym posrednim punktem
(nie bedacym niezmiennikiem) lezagcym na jednym z bokdw badanego przedziatu linii
pierwotnej.

Metoda upraszczania w badanym przedziale zapewnia jednoznaczng odpowiedz jak
przeksztatci¢ tancuch punktow linii. Ot6z. gdy suma bokoéw mniejsza jest od 2ento po
upraszczaniu taincuch punktéw jest reprezentowany przez cieciwe. Dla przypadku, gdy w
przedziale krzywej suma bokdéw jest rowna lub wieksza od 2en mozliwe jest utworzenie
nowego punktu. Warunkiem utworzenia punktu jest zbiezno$¢ procesu iteracyjnego. Ma to
miejsce wowczas, gdy w przedziale krzywej zmienne niezalezne przyrostow wspétrzednych
punktéw sasiednich majg staty znak. W przypadku gdy znaki przyrostéw wspotrzednych sg
rézne, to proces iteracyjny jest rozbiezny. 1 wtedy badany przedziat z tancuchem punktéw
linii pierwotnej zastapi cieciwa (odcinek w przedziale badanym pomiedzy punktami:
poczatku i konca).

Ostatnim etapem metody upraszczania linii jest ocena doktadnosci procesu. Jest ona
mozliwa dzieki nastepujgcym faktom:

- wybor i usuwanie wierzchotkéw sg okreslone jednoznacznie,

- ksztakt linii pierwotnej (przed upraszczaniem) rézni sie od rzeczywistej w najmniejszym
stopniu, jest zatem znana zmienna losowa opisujaca najbardziej prawdopodobny przebieg
linii tamanej,

- kazde uogblnienie (uproszczenie) jest opisane wierzchotkami linii pierwotnej,

- okreslone sa jednoznacznie najkrétsze odlegtosci pomiedzy odrzucanymi punktami a
pozostajacymi wierzchotkami linii pierwotnej, ktore to odlegtosci sg zarazem biedami
pozornymi procesu.

Wykorzystujagc prawo przenoszenia sie bledéw i jeden stopieh swobody dla n -
odrzucanych wierzchotkow, okreslany zostaje btad $redni procesu linii upraszczanej. Znajac
doktadnos¢ danych przed upraszczaniem i biad procesu, mozna wyznaczy¢ zgodnie z
prawem przenoszenia btedow, btad danych po procesie.

W metodzie tej uzytkownik ustala dtugos¢ e, dla opracowywanej skali 1 : M, przez
wprowadzenie (do programu) mianownika skali mapy oraz jednej z wartosci a (i = 1, 2).
Pozostate czynnosci - upraszczania linii i oceny doktadno$ci procesu - wykonywane sg
automatycznie.

3. Eliminacja catych obiektéw liniowych

Eliminacja obiektow w procesie generalizacji kartograficznej uwazanajest zajedno z
najtrudniejszych jej zadan. Aby proces ten wykona¢ automatycznie niezbedne sg relacje
topologiczne pomiedzy obiektami oraz ich Kklasyfikacja. Zachowujac w bazie danych
warunki topologiczne i hierarchie mozliwe jest zdefiniowanie regut do eliminacji obiektow'
przestrzennych.
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W celu przeprowadzenia eliminacji obiektow liniowych typu sie¢ rzeczna czy drogowa
przydatna jest w bazie danych Formalna Struktura Danych - FDS opracowana przez
Molenaara (1989). Uwzglednia ona reguty:
¢ tematyczng (Molenaara):
V. I(Cj)>I(Cj +1)
Ci eSC

(2)
vV  Ap(0|)>Ap(o, +1)
ApecC
gdzie:
| - jest zbiorem atry butow charakterystycznych klasy C,
C - jest klasa, dlatego dla dowolnej klasy C,, nalezacej do superklasy SC, klasa Ci w
hierarchii klas jest wyzej od klasy (C,+I) itd.,
A - zbiér atrybutéw nalezacych do klasy C. podzbidr atrybutéw Ap, definiujgcy obiekt
Oi. ktory w hierarchii jest wyzej od obiektu Or L

¢+ geometryczng (Chrobaka, 1999), ktéra wykorzystuje trzy cechy charakterystyczne
(jednoznacznie zdefiniowane) przy eliminowaniu catych linii otwartych:
1) poczatek -A i koniec - B sg niezmiennikami linii tamanej P(x ,y )= 0, (rys. 1),
2) cieciwa L(a, b) linii tamanej P(x ,y) = 0 jest najkrotszg jej dtugoscig (rys. 1), gdyz:

L(AB) > L(a, b)
@)
gdzie:
I(*.5)dtugosé tamanej P(x ,y) = 0 w przedziale [a, b],
L(a. b) dtugos¢ cieciwy P(x ,y) = 0 w przedziale [a, b],

dla kazdej tamanej P(x ,y) = 0 nierdwnos$¢ (3) jest prawdziwa.

Rys. 1 Przebieg tamanej P(x, y) = 0 w przedziale (a, bj

3) rozpoznawalno$¢ rysunku famanej P(X, y) = O jest okre$lana na podstawie wymiaréw
kolejnych sasiednich dwéch bokéw tancucha krzywej (z ktérych tworzony jest tréjkat)
i porbwnywanych z najkrétszym bokiem ,tréjkata elementarnego”. Jesli kazdy bok
krzywej badanej jest wiekszy od boku najkrotszego (tréjkata elementarnego) to
wierzchotki pozostajag. Usuwane sg te, ktdre potgczone z pozostajagcymi na krzywej
wierzchotkami tworzg boki o dtugosci mniejszej od najkrotszego boku w trojkacie
elementarnym.
Reguta geometryczna ma nastepujgcg definicje: jezeli atrybuty obiektéow liniowych
uwzgledniajg hierarchie klas i klasyfikacje obiektow i obiekty zdefiniowane sgjako graf
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plaskiZl, to wybdr i eliminacjg kazdego obiektu liniowego L, dla mapy wskali 1:M okreslajg
warunki:

- prezentacji rysunku Lj na mapie,

- miara progowa rozpoznawalnos$ci sasiedztwa rysunku Lj.

Na mapie w skali 1:M jest prezentowany rysunek L:. gdy dtugo$¢ jego cieciwy spetnia
nierdbwnos¢:

Lj e L, gdy: L,(aji,aj2) > 0.6 M, [mm]

(4)
gdzie:
L - zbi6r liniowych obiektow superklasy w przestrzeni kartograficznej dla skali 1:M,
Lj - dtugos¢ krawedzi (cieciwy - linii tamanej) ,j”,j =1,2,3,...,n,
aji, aj2- wezty poczatku i konca krawedzi linii Lj,
M - mianownik skali mapy opracowywane;j.

Miare progowa rozpoznawalno$ci sasiedztwa rysunku Li(o grubosci linii 0.1 mm) okreS$laja
dwa tréjkaty - rys. 2, ktére wymiarami sg najbardziej zblizone do tréjkata elementarnego.
Wierzchotki - wezty reprezentujg obiekty tych dwdch tréjkatéw, ktére nalezg do zbioru - L
przestrzeni kartograficznej. Obiekt Lj #gczy trojkaty, rys. 2, w ktérych dwa pozostate
wierzchotki sa weztami obiektéw liniowych juz zdefiniowanych - na podstawie klasyfikacji
obiektéw i hierarchii klas oraz ich wymiardw minimalnych - w przestrzeni mapy skali 1:M.

W tréjkacie pierwszym, rys. 2, oznaczonym wierzchotkami: agji, ani,
wierzchotek agjt jest weztem badanym poczatkowym obiektu Lj. W tréjkacie pozostate dwa
wezty reprezentujg potgczone z Lg obiekty L, i Lt. Obiekty potgczone (bedgce bokiem
trojkata) nalezg juz do przestrzeni kartograficznej opracowywanej mapy, gdyz w
klasyfikacji obiektéw i hierarchii klas znajdujg sie na pozycji wyzszej od obiektu L,.

W tréjkacie drugim rys. 2, oznaczonym wierzchotkami: a m. j2 a mi, a™.
wierzchotek am,ji jest badanym weztem koricowym obiektu Lj. W tréjkacie wierzchotki
pozostate spetniajg wymogi hierarchii obiektéw jak w trdjkacie pierwszym. Kolejnos$é
wyboru trojkatéw i weztéw nie wptywa na czytelnos¢ otoczenia rysunku Lj

Oznaczenia krawedzi tréjkata drugiego r6znig sie od oznaczerr w trojkacie
pierwszym. Jest to celowa prezentacja zdarzenia (tréjkat drugi, rys. 2), w ktérym dwa
wezty dowigzania sg poczatkiem i koncem obiektu notowanego wyzej w klasyfikacji.
Wskazuje to zapis indeksu krawedzi Lm.qj. rys. 2, w ktérym:

»M.” - 0znaczenie obiektu o najwyzej klasie w badanym tréjkacie,

»,0” - (druga pozycja indeksu) to wezet poczatkowy obiektu juz istniejgcego na mapie, (ha
trzeciej pozycja indeksu ,,0” oznacza wezet koricowy, np. Lmj.o, rys. 2),

,J” - oznaczenie obiektu badanego.

Progow'a miara rozpoznawalnosci sasiedztwa rysunku (o grubosci linii 0,1 mm) obiektu L,
w przestrzeni kartograficznej o skali 1:M. - jest zachowana, gdy dtugosci bokow
(krawedzi) dwdch tréjkatéw (najbardziej wymiarami minimalnymi zblizonych do
elementarnego) potgczonych z badanym obiektem L, (rys. 2), spetniajg nieréwnos¢:

A(Lgij, Lg ,u Lglk)> 0,6 M.. [mm],i*j * kK
©)
11 oni' 0. kléry ma izomorficzny wzgledem siebie gral geomclryczny Ci' dajacy sie pr/edaawié¢ bez przecieé linii krawedziowych,

nalywamy grafem planarnym, natomiast odpowiadajac) mu graf geometryczny Ci* na ptaszczyznie nazywamy grafem plaskim
(Kulikowski 1986, s.220)
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gdzie:
Lg, j, k - dlugosci krawedzi w trojkacie dla trzech réznych obiektéw (Li, Lj, LK o
weztach, poczatku lub koncu krawedzi, nalezacych do obiektu Lg Kazdy z trojkatow
okreslaja: dwa wierzchotki - wezty (reprezentujgce dwa obiekty istniejgce juz na mapie) i
trzeci wierzchotek - wezet badany obiektu - Lj,

lub
4 (U,.,, LmAj, n,.,~0a 0,6 M., [mm], m. * j
(5a)
gdzie:
Lm - dtugos¢ krawedzi (cieciwy linii tamanej),
Lm,Qj - dlugos¢ krawedzi pomiedzy weztem poczatkowym (indeksu pozycja druga -
,0”) obiektu Lm a weztem badanego obiektu Lj,
UnjY- dlugosé krawedzi pomiedzy weztem kohAcowym (indeksu pozycja trzecia - ,,0”)
obiektu Lm a weztem badanym obiektu Lj.

tancuch krawedzi (linii tamanej-drogi) "L

krawedzie (drég): Lf, L, L.,
krawedzie tarcucha drogi L
Y ok L, jo* POC4,k°wa i kofcowa,

L |- krawed? (cieciwy-drogiy "1/ IL* posrechie
—————— L n - krawedZ w tréjkacie badanym
(""zamykajaca')
0 wezty, np.
a - obiektu L - poczatkowy
" it- poczatkowy obiektu L.

tancuch krawedzi (linii tamanej-drogi) "Lm* potaczonego r obiektem 1.s

Rys. 2 Badanie progowej miary rozpoznawalnosci sgsiedztwa rysunku obiektu liniowego Lj

Przedstawione reguty geometryczna i tematyczna (atrybutowa) okreslajg wymogi do
modelu danych aby w sposob automatyczny mozliwym bylo prezentowanie na mapie
obiektéw liniowych w dowolnej skali.

Przedstawione minimalne wymiary rysunku dotyczg grubosdci linii 0,2mm. W

przypadkach zamiany wymiaru liniowego na powierzchniowy (zmiana grubosci linii
rysunku) do dtugosci 0,6 mm dodajemy ustalong grubo$é¢, gdyz 0,6 mm to miara minimalna
dtugosci boku trojkata gwarantujgcajego ,,rozpoznawalnos¢”
Obiekty nalezace do superklasy (najblizej korzenia drzewa - grafu), nie podlegajg regule
geometrycznej, gdyz ich wybér okresla redaktor opracowania mapy. Ten proces wyboru i
eliminacji na podstawie zdefiniowanych obiektow superklasy, Molenaar (1996) okreslit
generalizacjg strukturalng.
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4. Praktyczne zweryfikowanie modelu danych przestrzennych

Przedstawione reguty atrybutowa i geometryczna w strukturze FDS wykorzystano
do procesu eliminacji obiektow, gdy zmienia sie dowolnie skala mapy (od wiekszej do
mniejszej) dla utworzonego regionu Centrum Krakowa (rys.3). Drogi wojewddzkie bedace
czescig granicy regionu, zostaty okreslone na podstawie polskich norm. Ich klasyfikacja jest
nastepujaca:

1. Basztowa - wezet poczatkowy ,,1” koncowy ,,3”,

Straszewskiego - wezet poczatkowy ,,5a” koncowy ,,5”,
Westerplatte - wezet poczatkowy ,,3" koncowy ,,4a"\
Dunajewskiego - wezet poczatkowy ,,6” koncowy ,,1”,

Podwale - wezet poczatkowy ,,5” koncowy ,,6”.

»Granica obszaru” - pseudowezet poczatkowy ,,4a” koricowy ,,5a’\

Budowa regiondw2l z wykorzystaniem topologii, tworzenie obiektéw ztozonych z

elementarnych jak réwniez klasyfikacje klas i obiektow przeprowadzono w spos6b
omoéwiony w pracy Chrobaka (1999).
Na mapie, iys.4, o przyjetej szerokosSci drog rownej 1,5 mm prezentowana jest siec drég w
Centrum Krakowa po generalizacji. Eliminacje obiektéw tej sieci dr6g przeprowadzono
aplikacjag wykonang przez J. Kudrysa z Zakladu Geodezji i Kartografii AGH Krakéw.
Uzyskane pozytywne wyniki upowazniajg do stwierdzenia: proces eliminacji obiektéw
liniowych metodg analityczng nie zalezy od tego czy bazy danych przestrzennych sg
roztgczne czy to jest jedna baza danych podstawowych

SRS

5. Wnioski

1. Proces generalizacji obiektéw liniowych dotyczacy wyboru i upraszczania aby byt co

najmniej w 15% automatycznym, wektorowe dane powinny zachowac:

topologie,
hierarchie obiektow i klas,
regute geometryczna.

2. Zaprezentowany w artykule proces eliminacji i upraszczania obiektéw liniowych
prowadzi do wykorzystania danych przestrzennych (z ich atrybutami jako$ciowymi) jako
dane szczeg6towe badz uogolnione. W ten spos6b dane przestrzenne z LIS (szczegbtowe)
sg wykorzystywane na drodze automatycznej- przez uogdlnienie - w systemach GIS.

3. Przedstawione w pracy rozwigzanie eliminacji i upraszczania obiektow liniowych
zachowuje zasade o wykorzystaniu danych co powoduje zmniejszenie kosztéw tworzenia
systemu typu LIS/GIS

recenzowat: dr hab. inz. Jacek Szewczyk - prof. AGH

_| Regionem nazywamy cze$¢ ptai/tzyzjiy ograniczonej prze/ punkt) weztowe i linie krawedziowe grafu geometrycznego na ptaszczyznie,
tworzace cykl wraz /. tymi punktami i weztami, jednak z wytaczeniem wszelkich innych punktéw weztowych lub linii krawedziowych grafu
(Kulikowski 1986. s. 221).
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CD numer wezta drogi wyzszej klasy od lokalnej
® numer wezh poczatku lub korica drogi lokalnej
18 numer przeciecia drdg lokalnych
4a,5a  humery pseudoweztow

0 wezet poczaiku lub korica drogi

X pseudowezd obiektu bedacego w dw&h regionach

Rys. 3 - Sieci ulic ,,Centrum Krakowa”
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PRZYDATNOSC AUTOMATYCZNE] GENERALIZACJI KARTOGRAFICZNEJ
W SYSTEMACH INFORMATYCZNYCH LIS/GIS

Streszczenie.

Wpracy przedstawiono proces upraszczania obiektéw liniowych metodg obiektywng
oparta o przeksztatcenia geometryczne, ekstrema lokalne oraz rozpoznawalno$¢ rysunku
okreslang przy pomocy najkrétszej dtugosci boku trojkata elementarnego. W procesie
eliminacji obiektow wykorzystano strukturg FDS Molenaara, reguty tematyczne oraz regutg
geometryczng opracowang przez Chrobaka. Zaproponowanie upraszczania linii metodg
obiektywng oraz rozszerzenie struktury danych FDS Molenaara o regutg geometryczng
spowodowato, ze automatyzacja procesu generalizacji kartograficznej obiektow liniowych
swzrosta o co najmniej o 15%.

USEFULNESS OF AUTOMATIC CARTOGRAPHIC GENERALISATION
IN INFORMATION SYSTEMS LIS/GIS

Summary.

The article presents the process of linear objects *simplification using an objective
method based on geometric transformations, local extremes and recognisability of a
drawing determined using the shortest side of an elementary triangle. In the process of
object elimination FDS Molenaar structure, thematic rules and geometric rule developed
by Chrobak were used. The proposed line simplification using objective method and
broadening of Molenaar FDS data structure by a geometric rule made automation o f the
process ofcartographic generalisation oflinear objects increase at least by 15%.



