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AUTOMATYZACJA PROCESU GENERALIZAC]JI KARTOGRAFICZNE]
I JE] WYNIKOW PREZENTOWANYCH NA MAPIE

1. Wstep

Generalizacja kartograficzna to proces niezbedny w tworzeniu tresci mapy o réznym
przeznaczeniu i skali. Jest konieczna w prezentacji tresci, gdy przedstawienie przekracza
wymiary arkusza mapy. Wymaga serii operacji, poczawszy od wyboru elementéw oraz ich
uogodlnienia zaleznego od przeznaczenia i skali mapy. Generalizacja jest procesem wszech-
stronnym, dotyczacym elementéw graficznych: punktowych, liniowych, powierzchnio-
wych, jak réwniez zjawisk stanowiacych tres¢ mapy.

M. Molenaar [5] wyréznia dwie fazy generalizacji: pojeciowa i graficzna. Do generali-
zacji pojeciowej zalicza abstrahowanie informacji wraz z ustaleniem regul, do generalizacji
graficznej zalicza algorytmy powodujace: eliminacje, scalanie obiektéw, upraszczanie ich
ksztaltu oraz symbolizacje. Wspdlczesne mozliwosci technologiczne procesu generalizacji
wykorzystujg bazy danych przestrzennych, w ktérych uwzglednia si¢ ten proces, a najle-
piej, aby byl on automatyczny.

Zamierzony cel osiaga si¢, konstruujac baze danych przestrzennych dla modeli obej-
mujacych:

— numeryczny model krajobrazu DLM (Digital Landscape Model) opisujacy rzeczywi-

ste polozenie obiektéw,

— numeryczny model kartograficzny DCM (Digital Cartogrphic Model) uwzgledniaja-

cy dane uczestniczace w procesie redakcji mapy.

* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska
** Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr 9T12E00610, finansowanego przez KBN
w latach 1996-1999
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W budowie baz danych przestrzennych o tresci ogélnogeograficznej (topograficznej)

sa podejmowane préby zastosowania procesu generalizacji w kilku wariantach:

wariant klasyczny — z bazy szczegélowej sekwencyjnej generowane sa mapy
uogodlniane;

wariant pochodny — mapy tworzy sie z baz danych sekwencyjnie uogélnianych;
wariant bazy wieloskalowej (bazy w réznych skalach) — tworzone mapy odpowia-
daja w bazie tym skalom danych uogélnionych;

wariant bazy danych Zrédlowych, z ktérych tworzone sa mapy w dowolnej skali
(mniejszej od Zrédlowej); wariant ten jest znany jako baza wieloreprezentacyjna/
wielorozdzielcza MRDB (Multiresultion/Multirepresentation Data Base).

W artykule przedstawiona zostanie préba rozwiazania procesu generalizacji opartego
na wariancie bazy danych przestrzennych MRDB, w ktérej zachowane sa:

2.

model generalizacji oparty na skladniach formalnej struktury danych (FDS) dla
jednowarto$ciowych map wektorowych [4];

relacje topologiczne pomiedzy obiektami;

klasyfikacja klas i obiektéw;

proces eliminacji obiektéw wykorzystujacy regule geometryczng i zachowujacy
klasyfikacje obiektéw niezalezng od procesu generalizacji;

zasady upraszczania obiektéw wg algorytmu obiektywnego, tj. niezaleznego od
redaktora mapy;

progi do wizualizacji wynikéw generalizacji oparte na rozpoznawalnosci rysunku.

Model formalny struktury danych

FDS (Formal Data Structure) dla jednowartosciowych map wektorowych opracowa-

nych przez Molenaara [4] stanowi topologiczny model danych spelniajacy wymagania dla

generalizacji komputerowej. Jest on zorientowany na obiektowos¢, topologie i semantyke

danych przestrzennych. Do zarzadzania uzywa elementarnych typéw danych, jak punkty,

linie, obszary powigzane linkami z typami danych geometrycznych obiektéw.

Dane tematyczne

Identyfikator obiektu

Dane geometryczne

Rys. 1. Podstawowa struktura FDS
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Na rysunku 1 widoczne sg polaczenia pomiedzy identyfikatorem obiektu, danymi
geometrycznymi i danymi tematycznymi na bardzo ogélnym poziomie. Strzatki pomiedzy
elipsami wskazuja zaleznos¢ typu ,jeden do wielu”, np. wiele obiektéw nalezacych do jed-
nej klasy. Rysunek 2 pokazuje bardziej szczegélowy model koncepcyjny, a w nim hierarchie
waznosci tukéw i wezléw w strukturze globalne;.

FDS zachowuje nastepujace warunki:

— klasy obiektow musza sie wzajemnie wykluczaé, tzn. kazdy obiekt posiada do-

kladnie jedna klase etykiet (atrybutéw);

— klasa obiektéw zawiera dane geometryczne jednego typu;

— mape rozpatruje si¢ jako graf, tzn. wszystkie punkty uzyte do opisu geometrii sg

traktowane jako wezly;

— krawedzie (luki) w tym grafie sg reprezentowane geometrycznie jako odcinki linii

prostych;

— dla kazdej pary wezléw jest co najwyzej jedna krawedz, ktdra je taczy; dodatkowo

wezly moga by¢ polaczone w jeden lub wigcej taricuchéw;

— krawedZ grafu posiada tuk po swej prawej i po lewej stronie;

— dla kazdego tuku lp,q = (p[ap, a, |, w ktérym a, #4d,, graf moze nie zawierac petli;

— dla kazdego geometrycznego typu danych jest tylko jedno zdarzenie polaczenia

pomiedzy obiektami; np. krawedZ moze by¢ najwyzej jednym obiektem liniowym
i posiadac jeden obszar po lewej i jeden obszar po prawej stronie.

Klasa obszarow Klasa punktow

CZESC CZESC CZESC

Obiekt Obiekt

punktowy

Obiekt liniowy

powierzchniowy

S

CZESC Prawy Lewy Reprezentuje

»|
»

Gémy | | Dolny —Poczatek—»
——Koniec—»>

Wielobok

Krzyzuje si¢

lub przecina Wspbtrzgdne

Rys. 2. FDS dla jednowartosciowych map wektorowych w przestrzeni dwuwymiarowej
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2.1. Zwiazki topologiczne

Przy uzyciu FDS mozna zidentyfikowa¢ kilka zwigzkéw topologicznych, ktére czy-
nig model przydatnym narzedziem do analiz. Na przyklad, zwigzki topologiczne obecne
w FDS kieruja wiasciwosciami takimi, jak: skrzyzowanie, przeciecie, poczatek, koniec,
wnetrze. Te zdolnosci moga by¢ wykorzystywane do réznych manipulacji, bedacych fun-
damentalnymi wymaganiami dla generalizacji. Algorytmy do przemieszczania obiek-
téw moga by¢ upraszczane przez takie zwiazki, jak ograniczenie obszaru linia, zwlaszcza
w szczegdtowych mapach topograficznych dla obszaréw zurbanizowanych. Algorytmy do
faczenia obiektéw mogg réwniez podlegac tym uproszczeniom, np. jeden obszar styka sie
z innym. Zwiazki te i inne przedstawiono na rysunku 2. Wreszcie, jak wigekszos¢ modeli
koncepcyjnych, FDS moze by¢ przedstawiany w kilku modelach: logicznym, relacyjnym,
sieciowym czy zorientowanym obiektowo.

Na rysunku 2 przedstawiono formalng strukture danych, dzigki ktérej mozliwe jest
tworzenie zwigzkéw logicznych i topologicznych pomiedzy obiektami i klasami:

— Klasy (punktéw, linii, powierzchni) z zachowaniem hierarchii wynikajacej z zako-
rzenionego grafu plaskiego.
— Obiekty typu liniowego, powierzchniowego i punktowego.
— Wezly, tuki stosowane w terminologii grafu plaskiego.
— Relacje pomiedzy wezlami, krawedziami i tukami:
e krawedz posiada tuk po prawej stronie,
e krawedZ posiada tuk po lewej stronie,
e tuk posiada poczatek,
e tuk posiada koniec,
e faiicuch tukéw tworzy wielobok,
e linie si¢ krzyzuja w weZle,
e linie sie przecinaja: linia gérna; linia dolna.
— Powiazania typu JEST i CZESC:
e linki (powigzania) pomiedzy klasami typu JEST (w kierunku do dolu drzewa),
e linki hierarchii taczenia komponentéw typu CZESC (w kierunku do gory drzewa).

2.2. Cyfrowa strukturyzacja hierarchii w strukturze FDS

W érodowisku komputerowym cyfrowa strukturyzacja hierarchii w sieciach seman-
tycznych jest powigzana z koncepcja modelu linkami typu JEST oraz CZESC. Naprzyktad
klasy sa potaczone zwigzkami postaci podklasa — superklasa, w ktérych klasa posiada co
najwyzej jedna bezposrednig superklase. Koncepcja ta jest prawdziwa w najprostszych hie-
rarchiach taksonomicznych, w ktérych kazda klasa posiadajaca najwyzej jedng bezposred-
nig superklase jest grafem zakorzenionym.

W hierarchiach klasyfikacji dziedziczenie struktur atrybutéw ma kierunek w dét do
korzenia drzewa, co umozliwia bardziej szczegélowy i wyspecjalizowany tematyczny opis
obiektéw w jednym przebiegu na nizsze galezie hierarchii. Linki pomiedzy klasami nazy-
wane sa zwykle linkami typu JEST i moga oznaczac fakt, ze konkretny typ obiektu stanowi
generalizacje innego typu, np. autostrada JEST droga giéwna, JEST sieciq drogowa; Kra-
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kéw JEST miastem, JEST obszarem zaludnionym. Linki typu JEST sa komponentami hie-
rarchii klasyfikacji.

Hierarchia aczenia ma charakter w goére od korzenia drzewa, w ktorej, startujac z po-
ziomu obiektéw elementarnych, budowane sa obiekty o wyzszej ztozonosci w kierunku do
gory. Obiekty zlozone dziedzicza wartosci atrybutéw od tworzacych je czesci [5]. Linki
typu CZESC sa komponentami hierarchii laczenia, np. dopltyw jest CZESCIA Wisly, jest
CZESCIA sieci hydrograficznej. Linki typu CZESC lacza konkretny zbiér obiektow
w obiekt zlozony, te z kolei tworza inne obiekty zlozone itd. [5].

Hierarchia laczenia rézni sie od hierarchii klasyfikacji tym, Ze odnosi si¢ do abstraho-
wania, w ktérym zwiagzek pomiedzy obiektami stanowi obiekt wyzszego poziomu. Hierar-
chia laczenia pozwala na abstrahowanie zwigzane z obiektami zlozonymi, zbudowanymi
z obiektéw elementarnych nizszego poziomu [5].

Nie istnieje standardowa terminologia komputerowa dla skladnikéw hierarchii klasy-
fikacji i laczenia. W pracy przyjeto terminologie stosowang przez Richardsona [12].

2.3. Regula geometryczna i klasyfikacja obiektéw
Przedstawiony dotychczas model danych pozwala na uporzadkowanie obiektéw za-
leznie od ich cech tematycznych (jakosciowych). Brak w nim mozliwosci generowania

obiektéw, gdy zmienia sie skala mapy, na ktérej obiekty sa prezentowane.

A

a b x
Rys. 3. Przebieg lamanej P(x, y) = 0 w przedziale [a, b]

Regula geometryczna uzupelnia model danych do opisu swiata rzeczywistego, gdy
zmienia si¢ dowolnie skala mapy. Wykorzystuje wlasnos¢, ze w kazdej linii tamanej otwar-
tej wyréznia sie trzy charakterystyczne (jednoznacznie zdefiniowane) cechy (rys. 3):

1) linia famana P(x ,y) = 0 ma poczatek — A i koniec — B, gdyz sa to jej niezmienniki;
2) linia tamana P(x ,y) = 0 ma najkrétsza dlugosé, ktora jest jej cieciwa L(a, b), gdyz:

L(AB) > L(a, b) 1)

gdzie:
L(A/E) — dlugosé tamanej P(x ,y) = 0 w przedziale [a, b],
L(a, b) — dlugosc cieciwy P(x ,y) = 0 w przedziale [a, b],

dla kazdej tamanej P(x ,y) = 0 nieréwnos¢ (1) jest prawdziwa;
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3) rozpoznawalnosc rysunku ltamanej P(x ,y) = 0 okresla tréjkat wyznaczony przez
kazde kolejne jej dwa boki, poréwnywany z , tréjkatem rozpoznawalnosci”.

Wykorzystujac powyzsze wlasnosci linii tamanej otwartej, zdefiniujemy graf plaski,
w ktérym:
— siec¢ przestrzenna obiektéw liniowych, odpowiadajaca rzeczywistosci geograficz-
nej, tworza wezly ich poczatkéw i koricéw;
— hierarchie klas i obiektéw obiektéw liniowych okreslaja reguly tematyczne [12]:

VCe SCII(C1)>I(CI+1)

2
VAe ClAp (Ol)>Ap (Ol+1)

gdzie:
I — zbiér atrybutéw charakterystycznych klasy C,
C - Kklasa dla dowolnej klasy C; nalezacej do superklasy SC, klasa C,
w hierarchii klas jest wyzej od klasy (C;+1) itd.,
A — zbidr atrybutéw nalezacych do klasy C, podzbiér atrybutéw , definiu-
jacy obiekt O, ktéry w hierarchii jest wyzej od obiektu O+1.

Reguly (2) sq spetnione, gdy w grafie acyklicznym!) zakorzenionym (zwanym hierar-
chig klas) klasy i obiekty zachowuja zbidr Ap atrybutéw, przez co generowac mozna zwiazki
pomiedzy obiektami i klasami. Wlasnos¢ ta pozwala ustalaé hierarchie jakosciowa obiek-
téw, ktéra w polaczeniu z ich lokalizacjqg w przestrzeni geograficznej okresla kolejnosé wy-
boru i eliminacji obiektéw zalezna od skali mapy.

Regula geometryczna do wyboru i eliminacji obiektéw liniowych na mapie w dowol-
nej (zawsze mniejszej od mapy Zrédlowej) skali 1:M jest nastepujaca [2]: obiekt liniowy L].
(po generalizacji kartograficznej) jest prezentowany na mapie w skali 1:M, gdy zachowuje
warunki:

— rozpoznawalnosc rysunku L;,
— rozpoznawalnosci sasiedztwa rysunku L.

Rysunek L; na mapie w skali 1:M jest czytelny, gdy spenia nier6wnosc:

L]. e L, gdy: L].(ajl, aiZ) > 0,6M [mm] 3)

gdzie:
L — zbiér liniowych obiektéw superklasy w przestrzeni kartograficznej dla skali 1:M,
L]. — dlugosé tuku (cieciwy linii famanej) j;j =1, 2, 3, ..., n,
ajy, a5 — wezly poczatku i konca tuku linii L;,
— mianownik skali mapy opracowywane;.

1) Grafem acyklicznym nazywamy graf niezorientowany i niezawierajacy cykli.
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Nieréwnosé (3) uznano za miare rozpoznawalnosci rysunku, gdyz okresla minimalny
wymiar dlugosci odcinka przedstawiajacego element rysunku. Rysunek jest rozpoznawal-
ny, gdy kazde dwa sasiednie boki tworzace tréjkat o boku najkrétszym, réwny co najmniej
réwnym 0,5:0,6 mm, sa zachowane w kazdym z tréjkatéw krzywej. Dla linii tamanych bok
0,5+0,6 M to miara dlugosci cieciwy — granicznego polozenia (po generalizacji) lamanej na
mapie w skali 1:M.

Rozpozanawalnos¢ sasiedztwa rysunku L; okreslaja dwa tréjkaty (o wierzchotkach-
wezlach reprezentujacych obiekty nalezace do zbioru L przestrzeni kartograficznej) najbar-
dziej zblizone do elementarnego, potaczone odpowiednio z obiektem L J (rys. 4). Przy czym
wierzcholki tréjkatéw naleza do wspdlnych obiektéw liniowych, ktére w hierarchii sklasy-
fikowane s wyzej niz L.

O
) %
L, L,
Ly
SN o _// o
~ /
'} N s / ik
a,
L, obiekt badany L,
————— Tuk L; pomiedzy L;i L,
RSPRCC Ny tuk obiektu Z,
/mJ_ -7 ~ T mj J
o= T = O  wezly, np. a; — wezet
a m a, poczatkowy obicktu Z,

Rys. 4. Badanie obiektu liniowego L; rozpozanawalnosci rysunku

W tréjkacie pierwszym jednym z wierzchotkéw jest wezel poczatkowy, na przy-
kiad a;;, a w trojkacie drugim wezet koricowy 4;, badanego obiektu L; (kolejnos¢ weztow
nie wplywa na czytelnos¢ otoczenia rysunku L;). W tworzonych tréjkatach (L, Ly, Ly, oraz
Ly Liys L'y, xys. 4) dwa pozostate wierzchotki (wezly: a,,,, a,, jednego i a;y, 4, drugiego
trojkata, rys. 4), to wezly (reprezentujace obiekty L, jednego oraz L; i L, drugiego trdjkata,
rys. 4 — w hierarchii o randze wyzszej od Lj) nalezace juz do przestrzeni kartograficznej.

Rozpoznawalnosc sasiedztwa obiektu L ; W przestrzeni kartograficznej o skali 1:M jest
zachowana, gdy dlugosci bokéw (lukéw) dwéch tréjkatéw (najbardziej zblizonych do ele-
mentarnego) polaczonych z badanym obiektem L J spelniaja nieréwnos¢ (rys. 4)

(Ly Ly L) 206M, i#j #k )

gdzie Lj « — dlugosci tukéw w tréjkacie dla trzech réznych obiektéw (L, Lj, L,); kazdy tréjkat
definiujg dwa wierzcholki-wezly (reprezentuja na mapie istniejace juz dwa liniowe obiek-

ty), a L; to trzeci wierzchotek — wezet obiektu badanego,
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lub
(L Loy ) 2 0,5-0,6M, m # (4a)
gdzie:
L, — ditugosc tuku (cieciwy linii tamanej),
o~ dtugos¢ tuku pomiedzy weztem poczatkowym obiektu L, a wezlem badanego
obiektu L].,
L’mj — dilugosé tuku pomiedzy wezlem koncowym obiektu L, a wezlem badanego

obiektu L]..

Nieréwnosé (4a) jest szczegdlnym przypadkiem (4), gdyz wezly poczatku i kon-
ca obiektu L, (nalezace do przestrzeni kartograficznej) tworza dwa wierzcholki tréjka-
ta najbardziej zblizonego do elementarnego, a trzeci wierzchotek to wezel obiektu badane-
go L T

Zachowanie warunku (4) lub (4a) tylko dla jednego wezla obiektu oznacza, ze obiekt
nie nalezy do grafu plaskiego przedstawionego w tej skali mapy. Do grafu plaskiego
nie naleza réwniez obiekty z nim polaczone w kierunku do goéry drzewa, na zasadzie lisci
grafu.

Regula geometryczna zdefiniowana warunkami: (3), (4) lub (4a), ma zastosowanie do
przypadkéw, gdy wezet badany lezy na jednej prostej z dwoma istniejacymi wezlami opra-
cowywanej mapy; pod warunkiem, ze badany wezel znajduje si¢ pomiedzy juz istniejacy-
mi wezlami. Wtedy tuki do wezta badanego réwniez spelniaja warunki nieréwnosci (4) lub
(4a), gdyz w tréjkacie trzeci bok jest suma dwéch pozostatych.

O kolejnosci wyboru wezléw poczatku lub korica obiektu decydujq sasiadujace z nim
obiekty, wedlug ustalonej hierarchii klas i obiektéw. Hierarchia nie zalezy od dlugosci
boku tréjkata tworzonego. Tym samym kolejnos¢ badania weziéw nie wplywa na wybér
obiektu liniowego do prezentacji na mapie w dowolnej skali.

Przedstawiona regula geometryczna oparta na regulach jakosciowych i wymiarach
minimalnych obiektéw liniowych jest poréwnywana z tréjkatem elementarnym na zasa-
dzie hierarchii w gére od korzenia drzewa grafu tzn. badany wezet jest w hierarchii obiek-
téw nizej jak pozostale dwa wezly.

Wymiary tréjkata elementarnego sa zdefiniowane dla rozpoznawalnosci rysunku,
dzieki czemu mozna obiekty bada¢ w sposéb ciagly bez ograniczenia zmiany skali mapy.
Wezly nawiazania do wyboru i eliminacji obiektéw sg zdefiniowane jednoznacznie, dzieki
regulom tematycznym (zréznicowanie wszystkich obiektéw klasy) i zwigzkom geo-
metrycznym obiektéw odnoszonych do tréjkata elementarnego. Obiekty nalezace do su-
perklasy (najblizej korzenia drzewa — grafu) nie podlegaja regule geometrycznej, gdyz ich
wybér (mozna sprawdzaé¢ warunkiem (4)) definiuje redaktor opracowania mapy. Ten pro-
ces wyboru i eliminacji na podstawie obiektéw superklasy [5] okreslil generalizacja struk-
turalna.
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3. Upraszczanie krzywych metoda obiektywna

W metodzie upraszczania linii famanych otwartych i zamknietych jest zachowana hie-
rarchia jej wierzchotkéw i ich topologia. Hierarchie ustala si¢ na podstawie ekstreméw lo-
kalnych wyznaczanych w przedzialach zamknietych (tworzonych z sasiednich wierzchot-
kéw — niezmiennikéw procesu przeksztalcenia) badanej krzywe;j.

Jedli znana jest podstawa tréjkata (utworzona przez poczatek i koniec linii), trzeci
wierzchotek wyznacza punkt spelniajacy w tréjkacie nastepujace warunki:

— dlugosci bok6éw s3 co najmniej réwne najkrotszej dtugosci €; — tréjkata elementar-

nego,

— rzedna wysoko$ci ma najwieksza dlugosé¢ w badanym przedziale.

Jesli powyzsze warunki sa spelnione, trzeci wyznaczony wierzcholek tréjkata stanowi
w hierarchii kolejny (po poczatku i koricu linii) niezmiennik procesu upraszczania famane;j.
W ten sposéb otrzymujemy dwie pary niezmiennikéw: poczatek — trzeci punkt, i koniec —
trzeci punkt (kolejnos¢ wyboru, tzn. poczatek — trzeci, nastepnie koniec — trzeci, lub od-
wrotnie nie wplywa na wynik koricowy procesu). Postepujac analogicznie, tworzymy na-
stepne pary wierzchotkéw-niezmiennikéw upraszczanej linii.

Koniec etapu wyboru niezmiennikéw krzywej nastapi wtedy, gdy zachowujac kolej-
no$¢ wynikajacq z hierarchii wierzchotkéw, sprawdzimy wszystkie punkty krzywej uprasz-
czanej przy uzyciu tréjkata. Zastosowany w procesie tréjkat pozwala zachowaé topologie
wierzchotkéw krzywej, gdyz jej podstawe zawsze wyznaczaja dwa wierzcholki-niezmienni-
ki, a trzeci zachowuje sasiedztwo wzgledem wierzchotkéw-niezmiennikéw linii pierwotnej.

W metodzie upraszczania krzywych (do okreslenia wierzchotkéw-niezmiennikéw)
jako wzorzec zastosowano elementarny tréjkat, ktérego najkrétsza dlugosé boku okresla

zaleznos¢
g=s M/ ®)
gdzie:

5 — miara progowa rozpoznawalnosci rysunku (niezalezna od skali mapy),
M - mianownik skali mapy redagowane;j.

Wartosc s zalezy od:

a) rozpoznawalnosci rysunku linii pojedynczej o grubosci 0,1 mm, zdefiniowanej
przez Saliszczewa;

b) wielkosci piksela przyjetej przez Szwajcarskie Towarzystwo Kartograficzne;

c) dokiadnosci szczegétéw liniowych II grupy okreslonych normami branzowymi
GUGIK.

Na podstawie wartosci okreslonych w punktach a), b) i c), ustalono miare dlugosci s;:

5, = 0,5 mm dla rysunku mapy klasycznej (, papierowej” jako nosnika obrazu),
s, = 0,6 mm dla rysunku prezentowanego na monitorze komputera.
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Po wyborze wierzchotkéw niezmiennikéw krzywej pierwotnej nastepnym etapem jest
badanie przedzialéw utworzonych z sasiednich w punktéw krzywej pierwotnej, ktére ma
na celu ich zastapienie przez:

— cieciwe utworzona przez poczatek i koniec przedziatu;
— nowy punkt posredni (niebedacy niezmiennikiem), nalezacy do jednego z bokéw
krzywej pierwotnej i polaczony z poczatkiem i koricem badanego przedziatu.

Metoda zapewnia jednoznaczne przeksztalcenie laricucha punktéw w badanym prze-
dziale na cieciwe lub dodatkowy, nowy punkt.

Gdy suma bokéw jest mniejsza od 2e ;» PO uproszczeniu faricuch punktéw reprezentuje
cieciwa. Dla przypadku badanego przedzialu, w ktérym suma jest réwna lub wieksza od
28]., jest mozliwe utworzenie nowego punktu w procesie iteracyjnym, ktéry to proces musi
by¢ zbiezny. W tym celu badamy przedzial i sprawdzamy, czy wszystkie w nim zmienne
niezalezne przyrostéw wspélrzednych punktéw sasiednich maja staly znak. W przypadku
réznych znakéw przyrostéw wspoélrzednych (proces rozbiezny) badany laricuch punktéw
w badanym przedziale zastepuje cieciwa.

W metodzie obiektywnej koricowym etapem jest ocena jej dokladnosci. W tej ocenie sg
wykorzystane nastepujace fakty:

— wyb6r i usuwanie wierzchotkéw sg zdefiniowane jednoznacznie;

— ksztalt krzywej pierwotnej w najwiekszej skali (Zrédtowej) r6zni sie najmniej od jej
ksztaltu w rzeczywistosci, co odpowiada zmiennej losowej opisujacej ksztalt krzy-
wej na podstawie wspdlrzednych punktéw;

— kazde uproszczenie (uogélnienie) powoduje czesciowq eliminacje wierzchotkéw
opisujacych krzywa pierwotna;

— bledy pozorne procesu to najkrétsze odleglosci pomiedzy odrzucanymi punktami
a pozostajacymi wierzchotkami krzywej pierwotnej; w procesie dlugosci te sa
okreslone jednoznacznie.

Wykorzystujac prawo przenoszenia sie bledéw przy jednym stopniu swobody dla n
odrzucanych wierzchotkéw, mozemy okresli¢ sredni blad procesu upraszczanej krzywej.
Znajac dokladnos¢ danych przed upraszczaniem i blad procesu, mozna okresli¢, zgodnie
z prawem przenoszenia bledéw, blad danych po procesie.

4. Ustalaniu progéw generalizacji
dla prezentacji upraszczanych krzywych na mapie

W upraszczaniu krzywych obiektywna metoda usuwanie punktéw zalezy od ich hie-
rarchii (wynikajacej z ekstreméw lokalnych) oraz rozpoznawalnosci rysunku, a zatem
czynnikéw obiektywnych.

W metodzie tej liczba punktéw odrzucanych nie zalezy od redaktora mapy, stad wy-
nik procesu ma cechy rozkladu statystycznego. Gestos¢ rozkladu okresla: warto$é oczeki-
wana E(X), a rozrzut statystyczny wynikéw odchylenie standardowe o(X).
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Zgodnie z rozkladem normalnym prawdopodobienistwo uzyskania wartosci zmiennej
losowej X z niepewnoscia 6 wynosi 68%, co dla procesu upraszczania krzywych jest réwno-
wazne liczbie punktéw pozostajacych po generalizacji n;. Wykorzystujac te wlasnos¢ roz-
kiadu, okreslono zalezno$é

n: —c ozn
100 7€ 68 | = K; =0[%] ©)
ng—¢

gdzie:
ny — liczba punktéw krzywej pierwotnej,
n; — liczba punktéw po generalizacji,
¢ — liczba punktéw niezmiennikéw procesu.

Réwnanie (6) okresla $cisty warunek ustalenia progu P1 dla obiektéw liniowych
otwartych. Réwnanie to jest zachowane (choé¢ w sposéb przyblizony), gdy spelniony jest
warunek dla K;

Ki(M;)  Re [-5,10) [%] @)
gdzie M, to mianownik skali.

Granice przedzialu zaleznosci (7), ustalono na drodze empirycznej. Przyjeta wartosé
granicy lewostronnej wynika stad, ze zmniejszenie liczby punktéw, w procesie upraszcza-
nia, o wiecej niz 5%, w procesie generalizacji, powoduje znaczaca réznice w ksztalcie krzy-
wych przed upraszczaniem i po. Nadmiar pozostalych punktéw (wartosé granicy prawo-
stronnej) nie powoduje tego zagrozenia, przeciwnie — rosngca wartos¢ zwieksza zgodnosé
krzywej po upraszczaniu z krzywa pierwotna.

Prég dla krzywych lamanych - P1

W celu ustalenia progu generalizacji oblicza si¢ K; z zaleznosci (7), dla zmieniajacych
sie mianownikéw skal, np. M; = 1000, M, = 2000, M, = 3000, ... procesu upraszczania. Mia-
nownik skali M, dla ktérego K; spelnia zaleznos¢ (7) jest progiem generalizacji. Jest to
przedzial, w ktérym stosuje si¢ prezentacje krzywych metoda krzywej tamanej. Metoda tq
jest prezentowana krzywa pierwotna (przed generalizacja).

Prég wygladzania krzywych — P2

W kolejnym progu generalizacji upraszczanej krzywej stosuje sie metode wygladza-
nia krzywych (otwartych, zamknietych). W celu ustalenia przedzialu skal dla tej metody
prezentacji wynikéw na mapie wykorzystano zaleznosc¢

(M) > ¢ (8)
gdzie:
n; — liczba punktéw po generalizacji,

]
¢ — liczba punktéw niezmiennikéw procesu.
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Prég eliminacji krzywych otwartych i symbolizacji krzywych zamknietych — P3

Prég P3 jest wtedy, gdy mianownik skali M i1 spelnia warunek
nj+1(Mj+1) =c (9)

Jesli spelniony jest warunek (9), wéwczas na mapie s prezentowane krzywe metoda:
symbolizacji dla krzywych zamknietych, a krzywe otwarte sg eliminowane.

Dla obszaréw zamknietych o wypelnionym wnetrzu obiektami pojedynczymi lub
zwartymi kompleksami ustalono réwniez prég prezentacji wynikéw po generalizagji.
W celu jego okreslenia, oblicza sie:

P, — powierzchni¢ obszaru zamknigtego,
P, — powierzchnie obiektu pojedynczego lub zwartego kompleksu,

n
2 P, — sume obiektow P,
i=1

a nastepnie oblicza si¢ iloraz

M=

b
[, ==L i=12,3,.,n (10)

i s

=|

Wartos¢ ilorazu maleje wraz z eliminowanymi obiektami w procesie generalizacji
(zmniejszajacych sie skal), przy zachowaniu ich hierarchii. Podobnie jak zwiazek (6), prég
dla obszaréw zamknietych wypelnionych obiektami wyznacza zaleznosc

ozn
(105, -68) = B; =0 (11)

Réwnanie (11) okresla Scisty warunek ustalenia progu dla obszaru zamknietego P1
i wartosci ilorazu [.. Réwnanie to jest zachowane , cho¢ w sposéb przyblizony, gdy speknio-
ny jest warunek dla B;

B:(M;) c Re [-5,10) [%] (12)

gdzie M; mianownik skali.

Prég do prezentacji obiektéw na mapie
Prég ten ustala sie dla:

— obszaru z obiektami, gdy spelniona jest zaleznosc¢ (12),
— eliminacje obiektéw z obszaru, gdy nie spelniona jest zaleznos¢ (12).

Tak wiec warto$¢é oczekiwana zmiennej losowej E(X) (okreslona liczbami punktéw:
n, — krzywej pierwotnej, n; — krzywej po generalizacji, ¢ — punktéw niezmiennikéw proce-
su), s — odchylenie standardowe i sj(Mi) to parametry wyboru metody prezentacji kartogra-
ficznej krzywych upraszczanych metoda obiektywna, gdy zmienia si¢ skala mapy.
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(1]
(12]

5. Podsumowanie

1. Przedstawione metody generalizacji krzywych otwartych i zamknietych cechuje
niezaleznos¢ procesu od redaktora mapy.

2. Doktadnosé ksztaltu krzywej po generalizacji zalezy od rozpoznawalnosci rysun-
ku, a uzyskany wynik zachowuje dokladnos¢ norm branzowych GUGIK.

3. Progi generalizacji do wizualizacji tresci mapy sa ustalane w sposéb automatyczny
z uwzglednieniem najkrétszej dtugosci tréjkata elementarnego €; i whasnosci staty-
styki matematycznej.

4. Baza danych przestrzennych typu MRDB jest w pelni przydatne dla potrzeb auto-
matyzacji procesu generalizacji kartograficzne;.
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