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Abstrakt. P°ísp¥vek se zabývá analýzou vyuºití skeletonu (topologické kostry) v procesu
automatizované kartogra�cké generalizace. Topologickou kostru lze vyuºít p°i kartogra�cké
generalizaci uzav°ené oblasti technikami zjednodu²ení tvaru, prostorové redukce £i eliminace.
Tyto postupy dosahují p°irozen¥j²ích a kartogra�cky v¥rn¥j²ích výsledk· neº d°íve pouºívané
techniky. P°ísp¥vek ilustruje souvislost a vzájemnou provázanost kartogra�e a výpo£etní
geometrie.

Klí£ová slova: Topologická kostra, medial axis, straight skeleton, chordal axis, kartogra�cká
generalizace, agregace.

Abstract. Automatic cartographic generalization using skeleton. This paper presents a
new approach to the cartographic generalization of planar shapes using following methods:
shape simplify method, spatial reduction method, region elimination method. Our solution
is based on medial axis, straight skeleton or chordal axis and achieves more suitable results
than conventional approaches.

Keywords. Skeleton, medial axis, straight skeleton, chordal axis, simplify, elimination, di-
gital cartography.

1. Úvod

Kartogra�cké dílo p°edstavuje abstrakci skute£nosti, znázor¬uje zmen²ený obraz zemského povrchu.
Aby byly zachovány základní vlastnosti kartogra�ckého díla, jako objektivnost, názornost, p°ehlednost,
esteti£nost, musí dojít k °ízené redukci vstupních informací.

Automatizovaná kartogra�cká generalizace p°edstavuje pom¥rn¥ aktuální problém, který souvisí se
stále se roz²i°ujícím spektrem a zv¥t²ujícím se objemem dat geoinforma£ního charakteru, jeº jsou k
dispozici o zájmovém území. Jejich následná selekce nezbytná pro realizaci kartogra�ckých výstup·
spl¬ujících náro£ná estetická i kartogra�cká kritéria se stává nutností. Generalizace hraje klí£ovou roli
i v oblasti po£íta£ové gra�ky, umoº¬uje redukovat mnoºství zobrazovaných informací a zrychlit proces
vizualizace dat.

Tento £lánek se zabývá vyuºitím geometrické struktury �skeleton� v procesu kartogra�cké genera-
lizace. Skeleton má zajímavé geometrické vlastnosti, které £iní proces kartogra�cké generalizace efek-
tivn¥j²ím. Dosaºené výsledky vykazují vy²²í kartogra�ckou v¥rnost neº p°i pouºití generaliza£ních
algoritm· zaloºených na jednoduchých geometrických vztazích.

V £lánku se budeme zabývat popisem a vlastnostmi skeletonu pouze v E2, níºe uvedené formální
de�nice budou zjednodu²eny.
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2. Skeletonizace

Ozna£me O uzav°enou souvislou oblast v E2. Hranici O tvo°í uzav°ená lomená £ára s vrcholy P =
{P1, ..., Pn, P1}. Platí, ºe d(Pi, Pi+1) = si,i+1, kde d p°edstavuje euklidovskou vzdálenost bod· Pi, Pi+1.
Skeletonem S(O) oblasti O rozumíme zobrazení S(O) : O → Ω, kde Ω je k°ivka t°ídy C∞.

Skeletonizace provádí dekompozici 2D entit (uzav°ených oblastí) na 1D entity (k°ivky). P°edstavuje
proces, p°i kterém dochází k �zjednodu²ení� tvaru oblasti O tak, ºe z·stává zachována její základní
tvarová charakteristika. Redukuje se tak mnoºství informace, kterou objekt nese. P·vodní objekt je
dekomponován na svoji topologickou kostru nazývanou skeleton, procesy vedoucí k tvorb¥ skeletonu
jsou ozna£ovány jako skeletoniza£ní algoritmy. V geoinformatice dáváme p°ednost lomené £á°e p°ed
k°ivkou, umoº¬uje efektivn¥j²í manipulaci se skeletonem. Vzniká p°i diskrétní aproximaci skeletonu
n¥kterým z níºe uvedených p°ibliºných algoritm·. Topologickou kostru lze popsat souvislým neorien-
tovaným grafem, tento fakt uvedeme v kapitole 3.

V sou£asné dob¥ jsou nej£ast¥ji pouºívány t°i typy skeletoniza£ních algoritm·:

� Medial axis transformation (MAT)

� Straight skeleton transformation (SST)

� Chordal axis transformation (CAT)

P°i konstrukci skeletonu jsou vyuºívány pomocné geometrické struktury. Algoritmus pro tvorbu st°ední
osy je zaloºen na Voronoiov¥ teselaci (VT), algoritmus pro tvorbu Chordal Axis na Delaunayov¥ tri-
angulaci (DT).

2.1 Medial Axis

Topologickou kostru vytvo°enou Medial Axis Transformation (MAT) nazýváme Medial Axis (MA), v
£eském jazyce je pouºívám ekvivalent �st°ední osa� (Blum, 1964).

St°ední osu hledáme prost°ednictvím mnoºiny kruh·. Ozna£me K(S, r) jako maximální kruh, který
je vepsaný do oblasti O tak, ºe je k ní te£ný ve dvou a více bodech Pi, a neobsahuje ºádné dal²í body Pi.
Jeho vnit°ní body nazveme maximální. Pro oblast O existuje nekone£n¥ mnoho r·zných K, ozna£íme
je jako Kj(Sj , rj), j = (1, ...,∞). Skeleton S(O), vzniklý translací kruh· Kj po hranici O za podmínky
te£nosti Kj minimáln¥ ve dvou bodech Pi, Pj ∈ O tvo°ený sjednocením st°ed· Sj , ozna£ujeme jako
st°ední osu. St°ední osa je k°ivka t°ídy C∞.

Obrázek 1: Konstrukce st°ední osy s pomocí V T , v kaºdém kroku dojde k rekurzivnímu zdvojnásobení

po£tu bod· oblasti O.

Tuto vlastnost lze z hlediska praktického pouºití st°ední osy v geoinformatice povaºovat za nevý-
hodu, manipulace s k°ivkami je obtíºn¥j²í neº s liniovými segmenty. V praxi je vhodné vyuºít dis-

krétní variantu st°ední osy, pro jejíº konstrukci lze pouºít nap°. Voronoiovu teselaci nad mnoºinou
O. St°ední osa je v tomto p°ípad¥ tvo°ena lomenou £arou. V T p°edstavuje rozklad mnoºiny bod·
P = {P1, P2, ..., Pn} na uzav°ené £i otev°ené oblasti V (P) = {V (P1), V (P2), ..., V (PN )} nazývané Vo-
ronoiovy bu¬ky. Bod Q je vrcholem bu¬ky V (Pi), pokud nejv¥t²í prázdná kruºnice C(Q) obsahuje
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na své hranici t°i bodyPi, Pj , Pk(i 6= j 6= k). Kaºdá strana Qi, Qj je sdílena práv¥ dv¥ma sousedními
bu¬kami. Pokud pro kaºdou dvojici bod· Pi, Pi+1 platí

d(Pi, Pi+1)� 0, (1)

lze tvrdit, ºe V T (P ) �konverguje� ke st°ední ose. Ke konstrukci diskrétní varianty st°ední osy jsou
pouºity takové strany Qi Qj , které leºí uvnit° oblasti O (tj. nemají s touto oblastí ºádný spole£ný
bod). Popsaná metoda konstrukce má dv¥ podstatné nevýhody. Pokud jsou body PiPi+1 �p°íli²� da-
leko, nemusí existovat ºádná strana QiQj spl¬ující (1). Vygenerovaná st°ední osa je pouhou diskrétní
aproximací, její tvar nemusí být z takto �°ídké� mnoºiny optimální.

Jako výhodn¥j²í se jeví modi�kovaná varianta, p°i které je nejprve provedeno rekurzivní zjemn¥né
d¥lení kaºdé strany PiPi+1 na p°edem zadaný po£et díl· £i selektivní rekurze zohled¬ující sij . P°i
konstrukci V T (P ) je vhodné vyuºít Constrained Delaunay Triangulation (CDT ) bez nutnosti detekce
hran leºících vn¥ oblasti O. Povinné hrany budou p°edstavovat spojnice PiPi+1. Výsledkem je tvarov¥
vhodn¥j²í aproximace st°ední osy. Postup má sloºitost O(N3), jeho implementace pro velká N je £asov¥
náro£ná. Existují specializované metody konstrukce st°ední osy popsané nap°. v [6], tento £lánek se
v²ak jimi podrobn¥ji nezabývá.

Obrázek 2: Konstrukce straight skeletonu sou£asným posunováním stran uzav°ené oblasti po bisektorech

úhl·.

2.2 Straight skeleton

Tento typ skeletonu vyuºívá posloupnost úse£ek. Oblast O smí být, na rozdíl od p°edchozího p°ípadu,
tvo°ena pouze liniovými segmenty. Skeleton p°edstavují £ásti os úhl·, tj. bisektor· bi, mezi dvojicí
sousedních stran Pi−1Pi a PiPi+1. Pro aplikované výpo£ty je vhodn¥j²í pouºívat straight skeleton
neº st°ední osu, tato struktura má vhodn¥j²í geometrické vlastnosti. P°i konstrukci straight skeletonu
zpravidla nevyuºíváme ºádné pomocné struktury. Posouváme�li sou£asn¥ v²echny strany PiPi+1 ob-
lasti O konstantní rychlostí v sm¥rem dovnit°, jejich délky si,i+1 se zmen²ují, vrcholy se pohybují po
bisektorech úhl·. Mnoºina bod· v²ech bisektor· tvo°í straight skeleton (Aichholzer, 1995).

Postup p°ipomíná opakované o°ezávání uzav°ené oblasti, oblast se sesouvá v sama sebe tak dlouho,
dokud její plocha není rovna nule. Tento proces nazýváme smr²´ováním. Konstrukce skeletonu techni-
kou smr²´ování je pom¥rn¥ sloºitá a to zejména v p°ípadech, kdy se v uzav°ené oblasti vyskytuje mnoho
nekonvexních vrchol· (viz dále). Po£et nekonvexních vrchol· ozna£me m. P°i smr²´ování dochází ke
vzniku dvojice událostí (Felkel at Obdrºálek, 1998):

� Edge event: Délka strany se zmen²í na nulu, strana zaniká. Vzniklý bod se stává uzlem, ze
kterého vychází trojice hran skeletonu. Po£et stran oblasti se sníºí o jednu, vznikne nová dvojice
sousedících stran.

� Split event : Vrchol rozd¥lí n¥kterou z protilehlých stran na dv¥ £ásti. Dojde k rozd¥lení oblasti
na dv¥ nové oblasti. Tento bod se op¥t stává uzlem, ze kterého vychází trojice hran skeletonu..
Uzel má stupe¬ t°i.
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Obrázek 3: V bod¥ A dochází k split event, v bod¥ B dochází k edge event.

Základní nevýhodou straight skeletonu je jeho pom¥rn¥ sloºitá konstrukce, popis algoritmu Felkel&
Obdrºálek lze nalézt v [3]. Pokud je vnit°ní úhel oblasti m¥°ený mezi dv¥ma sousedními segmenty v¥t²í
neº 180◦, ozna£ujeme jejich spole£ný vrchol jako nekonvexní. Jestliºe se v uzav°ené oblasti vyskytnou
nekonvexní vrcholy, negativn¥ ovliv¬ují celkový tvar skeletonu. Hrany topologické kostry incidující s
bisektorem takového úhlu bývají výrazn¥ a nep°irozen¥ posunuty sm¥rem od nekonvexního vrcholu k
protilehlým hranám.

Existuje modi�kace straight skeletonu ozna£ovaná jako linear axis. Nekonvexní vrcholy jsou na-
hrazeny úse£kou s nulovou délkou. Bisektory t¥chto hran nejsou sou£ástí topologické kostry, výsledný
skeleton je tvarov¥ optimáln¥j²í.

2.3 Chordal Axis

Geometrická interpretace chordal axis je podobná popisu st°ední osy, vyuºívá op¥t pojmu maximální
kruh. Maximální kruh K(S, r) je te£ný k oblasti O ve dvou bodech PiPj(i 6= j). Spojnice PiPj tvo°í
se£nu (chord), která kruºnici K d¥lí na dva oblouky, a alespo¬ jeden z oblouk· neobsahuje ºádný dal²í
bod Pi. Se£nu PiPj ozna£ujeme jako Maximal Chord of Tangency (MCT). Ozna£íme -liMi,j je st°ední
bod libovolné t¥tivy PiPj maximálního kruhu K(S, r), potom mnoºina v²ech Mi,j ∈ O ur£uje chordal
axis. Pokud se jeden z oblouk· K dotkne trojice bod· Pi, Pj , Pk, potom st°ed S p°edstavuje uzlový
bod skeletonu (Hulin at Thiel, 2006).

Chordal axis má pro obecnou oblast O tvar k°ivky. Pokud jsou hranice oblasti O tvo°eny pouze
úse£kami, skeleton tvo°í posloupnost úse£ek.

Obrázek 4: Vlevo princip konstrukce chordal axis. Vpravo konstrukce chordal axis s vyuºitím CDT.

V praxi je vhodné vyuºít diskrétní variantu Chordal Axis, pro jejíº konstrukci je jako pomocná
geometrická struktura pouºívána Delaunayova triangulace (DT ). Vzhledem k tomu, ºe triangularizu-
jeme pouze vnit°ek O, jedná se o CDT. Povinné hrany h budou p°edstavovat hrany PiPi+1 oblasti O.
Ozna£me libovolný trojúhelník jako 4ijk, indexy i, j, k p°edstavují indexy vrchol· °azené po sm¥ru
hodinových ru£i£ek (Hulin at Thiel, 2006). Pokud je hrana trojúhelníku DT (O) totoºná s hranou ob-
lasti O, ozna£ujeme ji jako vn¥j²í hranu. Vn¥j²í hrana hout vzniká jako spojnice vrchol· PiPi+1 oblasti
O. Vnit°ní hrana hins p°edstavuje spojnici vrchol· Pi, Pj oblasti O, p°i£emº |i− j| > 1.

P°i triangulaci vznikají t°i typy trojúhelník· (Prasad, 1997):

� 4ijk :
∑
hout = 2: Hrana skeletonu je tvo°ena spojnicí (Pj ,Mik).
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Obrázek 6: Generalizace vodní toku jeho prostorovou redukcí na topologickou kostru.

� 4ijk :
∑
hout = 1: Hrana skeletonu je tvo°ena spojnicí (Mi,k,Mj,k).

� 4ijk :
∑
hout = 0: Generovány jsou t°i hrany (S,Mi,j), (S,Mi,k), (S,Mj,k).

Nevýhodou chordal axis je její zna£ná citlivost v·£i vstupním bod·m, tvar chordal axis m·ºe být
pro n¥které kon�gurace bod· nep°irozený. I p°es tyto nedostatky je chordal axis v praxi velmi £asto
pouºívána.

3. Vyuºití skeletonu p°i automatizované kartogra�cké generalizaci

Skeletoniza£ní algoritmy lze vyuºít p°i automatizované £i semiatomatizované generalizaci uzav°ených
oblastí. A£koliv tyto metody vycházejí pouze z geometrických parametr· oblasti O, mají rysy karto-
gra�cké generalizace. V dal²ím textu nazveme tuto generalizaci kartogra�ckou generalizací. Uve¤me
t°i nej£ast¥ji pouºívané techniky kartogra�cké generalizace s vyuºitím skeletoniza£ních algoritm·.

Obrázek 5: Kartogra�cká generalizace zjednodu²ením tvaru uzav°ené oblasti.

Generalizace zjednodu²ením tvaru oblasti. P°i tomto procesu dochází ke zjednodu²ování tvaru
oblasti O vypou²t¥ním n¥kterých jejich vrchol·. Algoritmus je zaloºen na my²lence, ºe tvarov¥ jedno-
duché objekty mají jednoduchou topologickou kostru. V prvním kroku je vytvo°en skeleton S(O). Na
kostru je následn¥ aplikován n¥který z geometrických generaliza£ních algoritm· pro lomené £áry (nap°.
Douglas-Peucker). Vzhledem k tomu, ºe jsou body skeletonu S(O) propojeny ukazateli s generujícími
hranami a vrcholy Pi, dojde zjednodu²ením tvaru skeletonu k odstran¥ní p°íslu²ných vrchol· Pi. Jedná
se o takové vrcholy, které do S(O) p°ispívají tvarov¥ málo významnými segmenty (Cacciola, 2006).

Generalizace prostorovou redukcí. Tato technika provádí zm¥nu dimenze generalizovaného ob-
jektu s cílem zjednodu²ení jeho tvaru. Budeme se zabývat redukcí oblasti na lomenou £áru (tj. 2D
entity na 1D entitu), k tomuto ú£elu lze pouºít diskrétní varianty skeletoniza£ních algoritm·. Vyuºití
nalezne u protáhlých a úzkých objekt·, nap°. u vodstva £i silni£ní sít¥. Do ur£itého m¥°ítka jsou vodní
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toky v závislosti na své ²í°ce znázor¬ovány prost°ednictvím b°ehovky, tj. dv¥ma lomenými £arami.
Aby bylo moºno realizovat zobrazení vodního toku jako plo²ného útvaru, musí být jeho ²í°ka v m¥°ítku
mapy v¥t²í neº cca. 1mm. Pokud by ²í°ka vodního toku byla men²í, nahrazujeme ho zpravidla lomenou
£arou.

V p°ípadech, kdy je tok £lenitý a jeho ²í°ka se £asto m¥ní, není snadné odhadnout polohu vrchol·
generalizované lomené £áry, na kterou vodní tok dekomponujeme. Výhodn¥j²í je provést redukci na
topologickou kostru. Ze skeletonu S(O) odstraníme v²echny hrany incidující s body Pi. Výsledkem
tohoto procesu je lomená £ára tvarov¥ aproximující p·vodní oblast O, nap°. vodní tok. Na topologickou
kostru m·ºeme aplikovat geometrické generaliza£ní algoritmy a dále tak zjednodu²it její tvar (Galanda,
2003).

Generalizace eliminací. Tato generaliza£ní technika provádí odstra¬ování oblastí za spln¥ní speci-
�ckých podmínek. Je pouºívána p°edev²ím u oblastí malých rozm¥r· nebo oblastí mén¥ významných;
takový objekt není vhodné od ur£itého m¥°ítka mapy zobrazovat samostatn¥. Jedna z variant eliminace
p°edstavuje odstran¥ní oblasti O rozd¥lením její plochy incidujícím oblastem [9].

Otázkou je, jakým zp·sobem vést d¥lící hranice uvnit° generalizované oblasti tak, aby alespo¬
rámcov¥ vystihovaly její tvar a byla zaru£ena topologická korektnost hran. Jedno z moºných °e²ení
nabízí topologická kostra. Postup eliminace s vyuºitím skeletonu lze zapsat takto: Nad generalizovanou
oblastí O vygenerujeme skeleton, d¥lící hranice s incidujícími oblastmi p°edstavují hrany skeletonu.
Vzhledem k poºadavku, aby skeleton tvo°ily úse£ky, jsou pro tyto ú£ely vhodné diskrétní varianty
chordal axis £i straight skeletonu (Haunert et Sester, 2004). V tomto p°ísp¥vku se budeme v¥novat
druhé variant¥.

Obrázek 7: Topologická kostra generalizované oblasti O.

Topologickou kostru S(O) lze reprezentovat acyklickým, spojitým neorientovaným grafemG(H,U, ρ),
tj. stromem. V tomto p°ípad¥ uzly Ui ≈ Pi,Ui ≈ Qi. Skeleton S(O) je tedy tvo°en body Pi a nov¥
vypo£tenými body Qi leºícími na S. Rozd¥lení O po hranách skeletonu p°edstavuje nalezení cest mezi
jednotlivými body Pi incidujícími s více neº dv¥ma oblastmi. Tyto body tvo°í uzlové body. Problém
p°evedeme na prohledávání grafu technikou prohledávání grafu do ²í°ky (BFS) z p°edem zadaného
uzlu s do cílového uzlu t. Ozna£me uzel u jako p°edch·dce uzlu v, coº lze zapsat jako p(v) = u. Platí,
ºe po£áte£ní uzel hrany jdoucí z uzlu u do uzlu v je bezprost°edním p°edch·dcem uzlu v. Pomocí
p°edch·dc· lze z BFS stromu zrekonstruovat cestu z s do t.

Abychom získali mezilehlé body v po°adí, v jakém za sebou následují, spustíme proces hledání
cesty s pouºitím BFS v opa£ném po°adí: jako startovní bod zadáme uzel t, jako koncový uzel bod
s. Algoritmus BFS je pro graf G vhodné upravit. Do ºádného z uzl· se p°i prohledávání grafu G
vzhledem k jeho stromové struktu°e nem·ºeme vrátit opakovan¥. Nemá smysl uzly rozd¥lovat do t°í
skupin, posta£uje rozd¥lení na otev°ené a uzav°ené. Jako otev°ené ozna£me takové uzly, u kterých
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Algoritmus 1 Algoritmus prohledávání skeletonu do ²í°ky modifikovaným BFS.

BFS(G,s,t)

1. for v²echny u ∈ G do:
2. stav [u]=�otevreny�
3. p[u]=NIL
4. ENQUEUE(s)
5. repeat pro Q:
6. u=QUEUE_FIRST
7. for (∀v incidujici s u) do:
8. if (stav[v]==�otevreny�) do:
9. p[v]=u
10. if v<>t do:
11. ENQUEUE(v)
12. else END
13. DEQUEUE(u)
14. stav[u]=�uzavreny�

Kaºdý uzel bude otev°ený
�ádný uzel nema p°edch·dce
P°idej startovní uzel do fronty

Vezmi první otev°ený uzel u
Pro v²echny uzly v incidujici s u

Nastavení uzlu u jako p°edch·dce
Není v = t?
P°idej v do fronty Q
Ukon£i hledání

Odstra¬ uzel u

nebyly prohledány v²echny incidující uzly. Pokud k tomu jiº do²lo, bude uzel ozna£en jako uzav°ený.
V tomto p°ípad¥ také nehraje ohodnocení hran roli, algoritmus neprovádí relaxace hran.

Obrázek 8: Ukázka kartogra�cké generalizace oblasti metodou eliminace.

Topologická kostra rozd¥luje oblast O na m podoblastí ozna£ených {O1, ..,Om}. Tyto podoblasti
jsou následn¥ sjednoceny s p°íslu²nými oblastmi incidujícími s O. U takto nov¥ vzniklých oblastí je
nutno o²et°it topologii a atributovou stránku (negra�cké informace vázané na oblast O).

Algoritmus není univerzáln¥ pouºitelný, pokud nebude n¥která z hran oblasti O sousedit s jinou
oblastí, nebude moºno oblast O rozd¥lit beze zbytku. Vznikne zbytková plocha, která nebude p°i°azena
ºádné oblasti. K této situaci dochází v p°ípad¥, kdy oblast O leºí na okraji zájmového území. P°ed
aplikací tohoto algoritmu je nutné ov¥°it sousednost kaºdé hrany O s jinou oblastí.

Porovnání generalizace eliminací a agregací. Porovnejme generalizaci eliminací s vyuºitím to-
pologické kostry s b¥ºn¥ pouºívanou metodou generalizace oblasti agregací, p°i které dochází ke slou-
£ení oblasti O na základ¥ geometrických £i atributových parametr· s n¥kterou incidující oblastí. Mezi
atributová kritéria pat°í nap°. podobný typ vyuºití plochy, mezi geometrická kritéria pat°í nap°. délka
spole£né hranice. Slu£ovány bývají sousedící oblasti s podobným vyuºitím £i sousedící oblasti s nejdel²í
spole£nou hranicí. Výsledek nemá z kartogra�ckého hlediska p°íli² dobré výsledky, dochází k p°íli²né
dominanci jedné oblasti a utla£ování oblastí ostatních.

Vý²e popsaný algoritmus byl implementován v prost°edí ArcGIS, dal²í informace lze nalézt v [8].
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Obrázek 9: Kartogra�cká generalizace oblasti metodou agregace, slou£ení s oblastí s nejdel²í spole£nou

hranicí.

3. Záv¥r

Cílem tohoto £lánku bylo seznámení s geometrickými vlastnostmi nej£ast¥ji pouºívaných skeleton·,
principy jejich konstrukce a vyuºitím této geometrické struktury v procesu automatizované kartogra-
�cké generalizace uzav°ených oblastí. Popsané postupy kartogra�cké generalizace s vyuºitím topolo-
gické kostry dosahují zna£né efektivity, výsledky vykazují vy²²í kartogra�ckou v¥rnost neº klasické
techniky. �lánek ilustruje propojení výpo£etní geometrie a teorie graf·, tyto postupy se uplat¬ují p°i
procházení topologické kostry. Popsané algoritmy nejsou doposud p°íli² £asto implementovány v GIS
softwarech, uve¤me nap°. systém Polygen (Bader et Weibel, 1997).
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