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1. Spos6b eliminacji punktéw wprocesie numerycznej generalizacii kar-
tograficznej, polegajacy na wyborze punktéw charakterystycznych tamanej
okreslonej w przestrzeni dwuwymiarowej i badaniu segmentami odcinkéw
do usunigcia, znamienny tym, ze w zaleznosci od skal wejsciowej 1 wyjscio-
wej map, wyznacza sig jednostkowa dtugosé e; odcinka mapy tworzonej, a
nastgpnie, w pierwszym etapie, z punktow stanowiacych wierzchotki
famanej pierwotnej, z wyjatkiem jej poczatku i konica, gdyz sa one niezmien-
nikami procesu generalizacji, wybiera si¢ punkty charakterystyczne W, okre-
Slone przez wspllrzgdne X;, Y;, wedlug zasady od najwigkszej do
najmnigjsze] wartosci strzatki badanego punktu w lokalnym ukladzie
wspélrzednych i tworzy si¢ segment, jezeli spetniona jest zasada wcigcia w
przod, zgodnie z kt6ra dtugosc ramienia I; utworzonego z punktu charaktery-
stycznego bedacego poczatkiem segmentu a badanym punktem jest wigksza
od diugosei jednostkowe; ¢;i jed snie dtugosc ramienial; utworzonego
z punktu charakterystycznego bedacego koficem segmentu a analizowanym
punktem jest rowniez wigksza od dtugosci jednostkowe; g;, po czym poutwo-
rzeniu wszystkich mozliwych na generalizowanej tamanej nastepuje drugi

etap, w kan sprawdza si¢ w kazdym segmencie wartosci ilorazu
)

h= 3 d gdzie nawias | | oznacza czeéé catkowits, a 3d; sumg dhuigosei
]

bokéw badanego segmentu tamane; i dla przypadku, gdy ,,h” réwna sig zero
wykonuje sig etap trzeci, w ktorym ocenia si¢ dokladnoéé segmentu tamanej
po generalizacji poprzez obliczenie bledu potozenia punktu na mapie tworzo-
nej, za$ dla przypadku, w ktérym ,h” jest rowne co najmniej jeden wybiera si¢
w tym segmencie nowy punkt na bokach pierwotnej famanej, poprzez interpo-
lacjg liniowa z wykorzystaniem iteracji metoda bisekgji | doprowadza si¢ do
utworzenia dwoch nowych segmentéw generalizowanej famanej, w ktérych
uzyskana warto§é ilorazu ,h” réwna si¢ zero, po czym dokonuje si¢ oceny
doktadnosci tamanej po generalizacji, podobnie jak w etapie trzecim.

Fig. 2



Sposob eliminacji punktow w procesie numerycznej
generalizacji kartograficzne;

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb eliminacji punktéw w procesie numerycznej generalizacji kartograficznej, pole-
gajacy na wyborze punktoéw charakterystycznych tamanej okreslonej w przestrzeni dwuwymia-
rowej i badaniu segmentami odcinkow do usuniecia, znamienny tym, ze w zaleznosci od skal
wejSciowe] i wa $ciowej map, wyznacza si¢ jednostkowg dtugos¢ e; odcinka mapy tworzone;j,
a nastegpnie, w plerwszym etapie, z punktow stanowiacych w1erch101k1 tamanej pierwotnej,
zwyjatkiem jej poczatku i konca, gdyz sa one niezmiennikami procesu generalizacji, wybiera sig

unkty charakterystyczne W, okreslone przez wspéirzedne X, Y;, wedug zasady od najwigkszej
do najmniejszej wartosci strzaikl badanego punktu w lokalnym ukladzw wspbtrzednychi tworzy
si¢ segment, jezeli spetniona jest zasada weigcia w przdd, zgodnie z kt6ra dlugos¢ ramienia ;
utworzonego z punktu charakterystycznego bedacego poczatkiem segmentu a badanym pun-
ktem jest wigksza od dhugosci jednostkowej e; i jednocze$nie dlugo$¢ ramienia |, utworzonego
z punktu charakterystycznego bedacego koncem segmentu a analizowanym punktem jest row-
niez wigksza od dugosci jednostkowej €;, po czym po utworzeniu wszystkich mozliwych na
generalizowanej lamanej nastgpuje drugi etap, w ktorym sprawdza si¢ w kazdym segmencie war-

todciilorazu h= L—-——z ! J, gdzie nawias [ ] oznacza czgd¢ catkowita, a Zd; sume dhugosci bokow

e.

]

badanego segmentu tamanej i dla przypadku, gdy ,,h” rdwna si¢ zero wykonuje sig etap trzeci,
w ktorym ocenia si¢ dokladnos$¢ segmentu lamanej po generalizacji poprzez obliczenie bigdu
polozenia punktu na mapie tworzonej, za$ dla przypadku, w ktérym ,,h” jest rowne co najmnie;j
jeden wybiera si¢ w tym segmencie nowy punkt na bokach pierwotnej tamanej, poprzez interpo-
lacj¢ liniowa z wykorzystaniem iteracji metodg bisekcji i doprowadza si¢ do utworzenia dwéch
nowych segmentow generalizowanej tamanej, w ktérych uzyskana wartos¢ ilorazu ,.h” réwna si¢
zero, po czym dokonuje si¢ oceny dokladnosci tamanej po generalizacji, podobnie jak w etapie
trzecim.

2. Sposob wedlug zastrz. 1, znamienny tym ze Jednostkowq d}ugosc ¢; odcinka mapy
okresla si¢ jako zwiazek pomigdzy danymi wejsciowymi i wyjsciowymi i wyraza wzorem:
n,—1M.
i
n,—-1M,’
tamanej po generalizacji, n, okresla liczbg punktow lamanej pierwotnej, M, i M; sg to mianowni-
ki skal map zrodlowej i tworzonej, zas ep jest dtugoscig jednostkowg dla mapy w skali mianowni-
ka M().

3. Sposob wedhug zastrz. 1, znamienny tym, ze w drugim etapie generalizowania tamanej
dla przypadku, gdy wartos¢ ilorazu ,,h” wynosi co najmniej jeden, jednoznaczne potozenie pun-
ktu na generalizowanej }amanej ustala si¢ poprzez przyjqcie ze dlugoéci ramion do wcinanego
nowego punktu 53 WleSZC od jednostkowej dtugosci e; i dodatkowo, ze r6znica dtugosci ramion
bokow (1;, I ) wcigcia w przdd jest minimalna lub ze rozmca sum dhugosci bokow (ZAD) lamanej
plerwotnej 1 generdhzowanej w kazdym segmencie z nowoutworzonym punktem jest minimal-
na, albo tez réznica sum pdl (XAP) tych segmentdw przed i po generalizacji jest minimalna.

e = w ktérym zgodnie z prawem Topfera n; = (Mo/M,-)O’5 oznacza liczb¢ punktow

* k%

Przedmiotem wynalazku jest sposob eliminacji punktéw w procesie numerycznej generali-
zacji kartograficznej. Sposob jest przydatny do tworzenia map pochodnych na bazie mapy pod-




181 014 3

stawowej, gdy redukcja skali wejsciowej do wyjsciowej jest dowolna, a elementy linowe mapy sa
przedstawiane w postaci tamanych.

Znane sposoby generalizacji tamanych opisane sa przez R.B. MacMaster'a w pracy ,,A sta-
tistical analysis of mathematical measures for linear simplification”, Amer. Cartographer, vol.
13, 1986 no 2, str. 103-116. Autor dotychczasowe sposoby numerycznej generalizacji tamanych
podzielit na pie¢ kategorii. W kategorii pierwszej punkty eliminowane sa metoda statystyczna,
Niezaleznie od topologii dokonuje si¢ wybor np. co n-tego punktu, w ten sposéb przeprowa-
dzajac ich przypadkowa selekcje. Kategoria druga wykorzystuje charakterystyke bezposrednio
sasiadujacych punktéw dla usunigcia punktu. Jest to kategoria lokalnej analizy, w ktérej badane
sa: odleglos¢ i zmiany kata migdzy sasiednimi punktami lamanej. W kategorii trzeciej przepro-
wadzana jest analiza lokalna z ograniczeniami, w ktérej bada si¢ lokalnie punkty do usunigcia.
Proces usuwania realizowany jest na podstawie badanego sasiedztwa np. pigciu punktéw i oceny
utworzonego segmentu tamanej. Kategoria czwarta polega na rozszerzonej analizie lokalnej, w
ktérej badane s odcinki zastapione segmentami bez ograniczenia dtugosci analizowanego od-
cinka. Z kolei w kategorii piatej, tzw. globalnej, analizowana jest cata lamana, a punkty chara-
kterystyczne wybieranie s3 na podstawie maksymalnej odleglosci (strzatki) w badanym
przedziale. Punkty te tworza famang po generalizacji.

Opisane sposoby generalizacji tamanej znajduja zastosowanie do generalizacji elementow
liniowych tresci map w skalach $rednich i matych. Niedogodnoscia tych sposobow jest brak wy-
miernego parametru umozliwiajacego proces generalizacji lamanej, w sposob automatyczny.
Dotychczasowe sposoby nie pozwalaja na upraszczanie i réwnoczesne wygladzanie famane;j,
gdy nato pozwalaja dane zrédiowe. Ponadto zaden z oméwionych sposobéw nie zapewnia gene-
ralizowanej tamanej doktadnosci okreslonych normami branzowymi.

Istota sposobu wedlug wynalazku jest to, ze w zaleznosci od skal wejsciowej i wyjéciowej
map wyznacza si¢ jednostkowa dtugosé - e; odcinka mapy tworzonej, a nastgpnie z jej udzialem z
punktéw stanowigcych wierzcholki tamanej pierwotnej, z wyjatkiem jej poczatku i konica gdyz
sq one niezmiennikami procesu generalizacji, wybiera si¢ punkty charakterystyczne W;, okreslo-
ne przez ich wspélrzedne X;, Y;. Dla wybranego wierzchotka W;, wedtug zasady od najwigkszej
do najmniejszej wartosci strzatki badanego punktu w lokalnym ukladzie wspolrzgdnych tworzy
si¢ segment jezeli jest spetniona zasada wcigcia w przéd, zgodnie z kt6ra dhugo$é ramienia I
utworzonego z punktow charakterystycznych pomigdzy poczatkiem segmentu a badanym pun-
ktem, jest wigksza od dtugosci odcinka ¢; 1 jednoczesnie dtugo$c ramienia I',, utworzonego z pun-
ktéw charakterystycznych pomigdzy koncem segmentu a analizowanym punktem, jest rtéwniez
wigksza od dlugosci odcinka e;. Po utworzeniu wszystkich mozliwych segmentéw nastgpuje dru-
gietap generaliquwania tamanej polegajacy na sprawdzeniu w kazdym segmencie wartosci ilo-
d. ,
razu h= [?J gdzie nawias [ ] oznacza czgs¢ catkowita, a Zd; sumg dtugosci bokow lamanej

J

badanego segmentu. Jezeli wartos¢ ilorazu h wynosi zero, to wykonuje si¢ trzeci etap generalizo-
wania famanej, polegajacy na ocenie doktadnosci segmentu tamanej po generalizacji poprzez ob-
liczenie blgdu polozenia punktu na mapie tworzonej. Jezeli w segmencie badanym, warto$¢
ilorazu h jest rowna co najmniej jeden, to tworzy si¢ nowy punkt na bokach pierwotnej tamane;j -
poprzez interpolacjg liniowa z wykorzystaniem iteracji metoda bisekcji - ktéry segment dotych-
czasowy dzieli na dwa w ktérych ilorazy h rowne sa zero. Po czym dokonuje sie oceny doktadno-
$ci 1amarllel:\j/I po generalizacji. Jednostkowa dlugosé e; odcinka mapy opisuje zwiazek:
n,-

€j Leo ,pomigdzy danymi wejsciowymi i wyjsciowymi, gdzie wedtug Topfera: nj=n,
0

n,-1M
[My/Mj], przy czym n, - liczba punktéw famanej pierwotnej, M, i M,; sa to mianowniki skal map:
zrodiowej i tworzonej, zas e, jest dlugoscia jednostkowa dla mapy w skali mianownika Mo.
Ponadto w drugim etapie procesu generalizacji lamanej dla przypadkéw, w ktérych wartosé ilo-
razu,.h” - badanego segmentu generalizowanej famanej - wynosi co najmniej jeden, jednoznacz-
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ne okreélenie polozenia nowego punktu dla nowoutworzonych segmentéw, wymaga
dodatkowym ustalenia. Warunek ten, w tworzonym segmencie, powinien spetnia¢ jedna z mozli-
wosci, tj: réznica ramion bokéw (1, 1) weiecia w przod jest minimalna lub réznica sumy dtugoscei
bokéw (SAD) lamanej pierwotnej i generalizowanej jest minimalna, albo tez réznica sumy pol
(ZAP) przed i po generalizacji jest minimalna.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przykladzie, na ktérym fig. 1 obrazuje schemat
dziatan wykonywanych w procesie generalizowania tamanej w oparciu o sposob wediug wynala-
zku, a fig. 2, 3, 4, 5 ilustruja kolejne etapy generalizowania konkretnej famanej. W sposobie tej
generalizacji tamanej przyjeto: ,,zasadg od og6tu do szczeg6tu”, metodg ,,weigeia w przéd” po-
wszechnie stosowang w geodezji i zachowanie warunkow: koniecznego i wystarczajacego, przy
czym warunek konieczny przyjmuje nastgpujace brzmienie: na lamanej pierwotnej tworzy si¢ se-
gment, gdy jego dtugoséé okreslona jako miara odcinka o poczatku i koricu nalezacym do famane;j
pierwotnej jest wigksza od jednostkowej dtugosci e Warunek wystarczajacy przyjmuje si¢ zas w
brzmienie: podzial }amanej przez wierzcholek o najwigkszej wartosci strzatki w badanym obsza-
rze jest uwzgledniony tylko wtedy, gdy dlugos¢ nowo utwolri?lnych segmentow jest wigksza od
n,—1M;
n,-1M,’

W celu znalezienia punktow charakterystycznych zgodnie z przyjeta zasada i warunkami,
nalezy:

1. W etapie pierwszym

1. W przedziale wyjsciowym (fig. 2) okreslonym jako [P,, P,] znaleZ¢ wierzcholek - P, = Wy
o najwigkszej wartosci strzatki, ktéry spetnia warunek konieczny dla dtugosci siecznych:
P, Wi [W,P,|

2. Obliczy¢ w segmencie [P,, W,] dzielacym dotychczasowa tamang - nowe wspéirzedne
wierzchotkow w ukladzie ortogonalnym-xg, y,.

W tym celu w segmencie przetwarzanym laczymy punkty: poczatek - p; i koficowy - P,y
(oznaczonych odpowiednio P, i P,), uzyskujac prosta sieczna. Jest ona osig odcigtych w lokal-
nym ukladzie, ktorej kat kierunkowy - B, ; Wyznacza zaleznos¢:

jednostkowej dtugosci e;, okreslonej zaleznoscia: ¢; =

Bj+kj = arctg 713: ——Yj] ,gdzie:j=1,23,...n,j=k.

Po obrocie uktadu pierwotnego o kat kierunkowy: B,y ; - 1008, oblicza si¢ wspotrzgdne
punkt6éw posrednich - P;, w ukiadzie lokalnym, zgodnie z zaleznoscia x; = (X - M)sin(B,.; - 1008)
+ (Y - N)cos(B;; - 1008),

y; = (X - M)cos(Buj - 1008) + (Y] - N)sin(Bj,y; - 1008),

gdzie: M, N - sg wspolrzednymi dlla poczatku uktadu - P;

Po transformacji uktadéw wspétrzednych, w przedziale [P, W, ] szukany jest wierzchotek
W,_s 0 najwigkszej rzednej i sprawdzane warunki: konieczny i wystarczajacy dla dtugosci siecz-
nych: lPl , WH’ i IWH , Wkl . Jesli sa spetnione, to dotychczasowy segment [P;, W] ulega po-

dziatowi na dwa nowe: [P, W\ _s]1 [Wis5, W],

3. W segmencie [W,_ P ] wyjsciowe wspotrzedne punktéw tamanej przeliczane sa nalokal-
ny uklad - x,, y, 1 szukany jest wierzchotek o najwigkszej rzednej W .. Jezeli dtugosci siecz-
nych: |Wk, Wk+6| i IWM, P_|, spelniaja przyjete warunki, to tworzone sa kolejne segmenty:

[Wy. Wkyig] i [Wi, P,], mniejsze od poprzednich.

4. Nastepnie dokonuje si¢ powtérzenia procedur z punktéw 2 i 3 w celu utworzenia nastgp-
nych segmentéw tamane;.

Etap pierwszy, zwany etapem hierarchizacji wierzchotk6w tamanej, jest zakoniczony gdy
zostang zbadane wszystkie jej wierzcholki oraz gdy w kazdej kombinacji punkty poczatkowy i
koncowy segmentu, z pozostajacymi w nim wierzchotkami, nie tworza nowego segmentu, gdyz
nie zachowuja warunkéw koniecznego i wystarczajacego.




181 014 5

Wyjasmema wymagaja przypadki tworzenia segmentow, w ktorych nie sg spetnione row-
nocze$nie obydwa warunki:

a) gdy punkt o najwickszej wartosci strzatki lub rzednej nie spetnia warunku wystar-
czajacego w podziale na dwa segmenty. W tym przypadku poszukuje si¢ punktu o wartosci kolej-
no mniejszego od maksymalnej, ale spelniajacego ten warunek.

b) gdy w utworzonym segmencie lamanej wspodirzedne zmiennej niezaleznej wierz-
cholk6w sa rosnace i malejace lub na odwrét. Dowodzi to o skomplikowanym przebiegu lamanej
i niewtasciwie dla niej ustalonym stopniu redukcji skal Zrodtowej do tworzonej, od ktérych zale-
zy dlugos¢ jednostkowa Eliminach tych zdarzen uzyskuje sie przez ponowne przeprowadzenie
procesu upraszczama przy zmniej szone] diugosci jednostkowe; e; (przez zmniejszenie redukeji
skali wejsciowej do wyjsciowej). Po pierwszym etapie tamana plerwotna stanowi zbior wyrdz-
nionych wwrzcholkow

L= { +k m> W+k, W+k+p9 n}

gdzie: j, k m, p, n - to liczby naturalne.

I1. W drugim etapie generalizacji lamanej kazdej z utworzonych segmentéw [Wi, Wirkemls
[Wiikms J+k] jest oddzielnie sprawdzany, w zaleznoéci od tego czy proces jest w nim zakonczo-
ny, lub czy istnieje mozliwo$¢ wybrania nowego punktu. W dotychczas utworzonych segmen-
tach lamanej pierwotnej dlugos¢ kazdego z nich jest wigksza od dlugosci jednostkowej e;.
Eliminowane z nich wierzcholki maja jedna z odleglosci (fig. 3) do poczatku ; lub jego koﬁca
1, mniejszg od dlugosci jednostkowej e;, co powoduje ich usunigcie.

W celu stwierdzenia czy w segmenc1e proces jest zakonczony, sprawdza si¢ iloraz:

-3

Jezeli warto$é jego z dokladnoscia do catkowitej czescei liczby wynosi zero, to proces jest
zakonczony. Jezeli wartos¢ ,,h” jest rOwna co najmniej jeden, to w badanym segmencie istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia nowego punktu. W okreéleniu jego zastosowanie ma interpolacja linio-
wa z wykorzystaniem iteracji metoda bisekcji (potowienia). Metoda postonwama jest naste-
pujaca.

- 1). Pierwsze przyblizenie potozenia szukanego punktu (fig. 4) wyznaczaja réwnania:

Zdg; +u=e¢; oraz Zd,j+v e;, w ktorych:

d; oznacza dtugosci bokow sumowanych od poczatku segmentu w kierunku nowego pun-
ktu,a drJ oznacza dl’ugoém bokéw sumowanych od konca segmentu w kierunku nowego punktu.

W segmencie dlaktérego bok pierwszy d ;> e;, to suma Zdg; = 0, za$ gdy bok ostatni (kofico-
wy) d;> e;, to suma Zd;; = 0.

2). Na podstawie obliczonych niewiadomych uiv, wyznacza si¢ wspoirz¢dne punktow P,
i P, ktore:

- pozwola stwierdzié¢ przynaleznos¢ nowych punktéw do jednego badZz dwdch bokow
tamanej przez wyznaczenie rownania prostej przechodzacej przez istniejace dwa punkty posred-
nie tamanej, na ktorych znajduje si¢ punkt P,,, nastgpnie przez sprawdzenie czy wspétrzedne dru-
giego punktu P,/ speiniaja to réwnanie z dokiadnoscia bledu obliczen. Jezeli wspélrzedne P,
sprawdzaja to rOwnanie, to wowczas punkty naleza do jednego boku tamanej. Jezeli wspoirzedne
P, nie sprawdzaja réwnania, to punkty naleza do réznych bokéw tamane;.

- umoZliwiajq obliczenie d1ugos’ci siecznych do nowowybranych punktow:

' . ' lL |orale L’

jme w’ I J+m

Wyré6znienie nowego wierzcholka nastgpuje, gdy dhugosei sieczne migdzy tym punktem
(lezacym na tamanej) a koficami segmentu sg wigksze od dtugosci jednostkowe;j.

3). Oméwiony sposob pozwala wyznaczy¢ potozenie nowego punktu generalizacji tama-
nej, gdy rozwigzanie nalezy do jednego boku tamanej pierwotnej. Jednak dotychczasowe okre-
$lenie nowego punktu nie uwzglednia przeznaczenia mapy, ktdry jest dodatkowym warunkiem.
Jest on zachowany wowczas, gdy dla nowotworzonego punktu w nast¢gpnych iteracjach, uczest-
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niczy jeden z trzech dodatkowych warunkow: najmmejszej roimych d%ugosm (l 1)) weigeia w
przod w segmencie, najmniejszej w segmencie réznicy mlqdzy sumami dlugosm bokéw (ZAD)
tamanej plerwotnej i generalizowanej lub minimalnej r6znicy sum p6l (XAP) migdzy tamanymi
pierwotng i generalizowana tworzonego segmentu

Wybdr nowego punktu, gdy rozwiazanie przyblizone wskazuje polozeme jegona dwoch
roznych bokach generalizowanej tamanej przebiega odmiennie jak dla rozwigzania dla wspdlne-
go boku. W tym przypadku (fig. 5) punkt zostanie utworzony tylko wtedy, gdy spelniona jest jed-
na z zaleznosci:

>e; AL;,> e, tonowy punkt: Wy; [P, Pj,y),

lub

Lim>€; ALj> e, to nowy punkt: Wy e(Pyy, Pyl

Zachowame JedneJ z tych zalezno$ci oznacza rozszerzenie dotychczasowego warunku ko-
niecznego dla utworzenia, na boku lamanej pierwotnej, nowego wierzcholka. Spetienie tej zale-
znosci dla dlugosci segmentu tworzonego na podstawie nowego punktu to pierwsze, uzyskane
z interpolacji liniowej, przyblizenie tej czgsci tamanej po generalizacji.

Polozenie ostateczne nowego punktu generalizowanej famanej uzyskuje sig¢, gdy w dal-
szych krokach iteracyj nych uwzgledniony zostanie jeden z trzech dodatkowych warunkéw, zale-
zny od przeznaczenia tworzonej mapy.

I11. Etap trzeci generalizacji polega na ocenie dokladnosci geometm famanej po generali-
zacji i obejmuje obliczenia:

a) najkrotszej odlegtosci ,,s” migdzy usuwanym a sasiadujacymi z nim wierzchotkami
tamanej po generalizacji,

b) sumy kwadratéw tych odleglosci,

¢) sredniego bledu jednostkowego wyrazajacego si¢ wzorem:

Z ss
n-1"’
w ktorym ,,n” to liczba punktéw usuwanych na pierwotnej mapie,
d) biedu potozenia punktu m,, mapy tworzonej za pomoca wzoru: m*, = m?, = m?,
Proces jest zakonczony, gdy uzyskana po generalizacji tamana zachowuje wymagana
doktadnosé.

my =
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