APLIKACE SKELETONU PRI AUTOMATIZOVANE
KARTOGRAFICKE GENERALIZACI.

Toméas Bayer, Marcel Sip

Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie, Prirodovédecka fakulta,
Univerzita Karlova v Praze, Albertov 6, 120 78, Praha 2, Ceska republika

bayertom@natur.cuni.cz | msip@arcdata.cz

Abstrakt. Prispévek se zabyva analyzou vyuziti skeletonu (topologické kostry) v procesu
automatizované kartografické generalizace. Topologickou kostru lze vyuzit pii kartografické
generalizaci uzaviené oblasti technikami zjednodus8eni tvaru, prostorové redukce ¢i eliminace.
Tyto postupy dosahuji pfirozengjsich a kartograficky vérnéjsich vysledka nez diive pouzivané
techniky. Ptispévek ilustruje souvislost a vzdjemnou provizanost kartografie a vypocetni
geometrie.

Kli¢ova slova: Topologicka kostra, medial axis, straight skeleton, chordal axis, kartograficka
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. Uvod

Kartografické dilo pfedstavuje abstrakci skute¢nosti, zndzoriiuje zmenSeny obraz zemského povrchu.
Aby byly zachovany zakladni vlastnosti kartografického dila, jako objektivnost, nazornost, ptehlednost,
esteti¢nost, musi dojit k fizené redukci vstupnich informaci.

Automatizovana kartograficka generalizace predstavuje pomérné aktualni problém, ktery souvisi se
stale se roz§ifujicim spektrem a zvétsujicim se objemem dat geoinformacniho charakteru, jez jsou k
dispozici o zdjmovém tzemi. Jejich nésledna selekce nezbytna pro realizaci kartografickych vystupi
spliwjicich naro¢na esteticka i kartograficka kritéria se stava nutnosti. Generalizace hraje kli¢ovou roli
i v oblasti pocitacové grafiky, umozinuje redukovat mnozstvi zobrazovanych informaci a zrychlit proces
vizualizace dat.

Tento ¢lanek se zabyvéa vyuzitim geometrické struktury “skeleton” v procesu kartografické genera-
lizace. Skeleton méa zajimavé geometrické vlastnosti, které ¢ini proces kartografické generalizace efek-
tivnéjsim. Dosazené vysledky vykazuji vyssi kartografickou vérnost nez pii pouziti generaliza¢nich
algoritmi zalozenych na jednoduchych geometrickych vztazich.

V élanku se budeme zabyvat popisem a vlastnostmi skeletonu pouze v E2, nize uvedené formalni
definice budou zjednoduseny.
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2. Skeletonizace

Ozna¢me O uzavienou souvislou oblast v E2. Hranici O tvoii uzaviena lomen4 ¢ara s vrcholy P =
{P1, ..., Pp, P1}. Plati, ze d(P;, Pi+1) = $;+1, kde d pFedstavuje euklidovskou vzdalenost bodu P;, Py 1.
Skeletonem S(O) oblasti O rozumime zobrazeni S(O) : O — , kde Q je kiivka t¥idy C*°.

Skeletonizace provadi dekompozici 2D entit (uzavienych oblasti) na 1D entity (kiivky). Piedstavuje
proces, pii kterém dochazi k “zjednoduseni” tvaru oblasti O tak, Ze zlUstava zachovana jeji zakladni
tvarova charakteristika. Redukuje se tak mnozstvi informace, kterou objekt nese. Pivodni objekt je
dekomponovan na svoji topologickou kostru nazyvanou skeleton, procesy vedouci k tvorbé skeletonu
jsou oznacovany jako skeletoniza¢ni algoritmy. V geoinformatice davame piednost lomené caie pied
kiivkou, umoziuje efektivnéjsi manipulaci se skeletonem. Vznikd pii diskrétni aproximaci skeletonu
nékterym z nize uvedenych piibliznych algoritmi. Topologickou kostru lze popsat souvislym neorien-
tovanym grafem, tento fakt uvedeme v kapitole 3.

V soucasné dobé jsou nejéastéji pouzivany tii typy skeletonizac¢nich algoritmii:

e Medial axis transformation (MAT)
e Straight skeleton transformation (SST)

e Chordal axis transformation (CAT)

P konstrukci skeletonu jsou vyuzivany pomocné geometrické struktury. Algoritmus pro tvorbu st¥edni
osy je zaloZen na Voronoiové teselaci (VT), algoritmus pro tvorbu Chordal Axis na Delaunayové tri-
angulaci (DT).

2.1 Medial Axis

Topologickou kostru vytvofenou Medial Axis Transformation (MAT) nazyvame Medial Axis (MA), v
Ceském jazyce je pouzivam ekvivalent “stfedni osa” (Blum, 1964).

Stiedni osu hleddme prostiednictvim mnoziny kruhta. Ozna¢me K (S, r) jako maximalni kruh, ktery
je vepsany do oblasti O tak, Ze je k ni te¢ny ve dvou a vice bodech P;, a neobsahuje zadné dalsi body P;.
Jeho vnitini body nazveme maximalni. Pro oblast O existuje nekone¢né mnoho ruznych K, oznacime
je jako K;(Sj,r;), 7 = (1,...,00). Skeleton S(O), vznikly translaci kruht K; po hranici O za podminky
tecnosti K; minimalné ve dvou bodech P;, P; € O tvofeny sjednocenim stiedt S, oznacujeme jako
stfedni osu. St¥edni osa je kiivka t¥idy C'*°.

Obrdzek 1: Konstrukce stiedni osy s pomoci VT, v kazdém kroku dojde k rekurzivnimu zdvojndsobeni
poctu bodi oblasti O.

Tuto vlastnost lze z hlediska praktického pouziti stfedni osy v geoinformatice povazovat za nevy-
krétni variantu stfedni osy, pro jejiz konstrukci lze pouzit napf. Voronoiovu teselaci nad mnozinou
O. Stiedni osa je v tomto piipadé tvofena lomenou ¢arou. VT piedstavuje rozklad mnoziny bodu
P ={Py, P,..., P,} na uzaviené ¢ oteviené oblasti V(P) = {V(P1),V(F2),..., V(Py)} nazyvané Vo-
ronoiovy buiiky. Bod @ je vrcholem buiiky V(P;), pokud nejvétsi prazdna kruznice C'(Q) obsahuje
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na své hranici tii bodyP;, Pj, Py (i # j # k). Kazda strana Q;, Q; je sdilena pravé dvéma sousednimi
buiikami. Pokud pro kazdou dvojici boda P;, Py, plati

d(P;, Piy1) >0, (1)

lze tvrdit, ze VT(P) “konverguje” ke stiedni ose. Ke konstrukci diskrétni varianty stfedni osy jsou
pouzity takové strany Q; Q;, které lezi uvniti oblasti O (tj. nemaji s touto oblasti zadny spole¢ny
bod). Popsana metoda konstrukce mé dvé podstatné nevyhody. Pokud jsou body P;P;1, “prilis” da-
leko, nemusi existovat zadna strana Q;Q; spliwjici (1). Vygenerovana st¥edni osa je pouhou diskrétni
aproximaci, jeji tvar nemusi byt z takto “fidké” mnoziny optimalni.

Jako vyhodnéjsi se jevi modifikovand varianta, pii které je nejprve provedeno rekurzivni zjemnéné
déleni kazdé strany P;P;;; na pfedem zadany pocet dilii ¢i selektivni rekurze zohlediiujici s;;. Pii
konstrukei VT'(P) je vhodné vyuzit Constrained Delaunay Triangulation (C'DT') bez nutnosti detekce
hran lezicich vné oblasti O. Povinné hrany budou pfedstavovat spojnice P;P; ;. Vysledkem je tvarové
vhodnéjsi aproximace stfedni osy. Postup m4 slozitost O(N?), jeho implementace pro velkd N je asové
naro¢na. Existuji specializované metody konstrukce st¥edni osy popsané napi. v [6], tento ¢lanek se
vSak jimi podrobnéji nezabyva.

Obrdzek 2: Konstrukce straight skeletonu soucasngm posunovdnim stran uzaviené oblasti po bisektorech
uhli.

2.2 Straight skeleton

Tento typ skeletonu vyuziva posloupnost tsecek. Oblast O smi byt, na rozdil od pfedchoziho pfipadu,
tvofena pouze liniovymi segmenty. Skeleton predstavuji ¢asti os thli, tj. bisektori b;, mezi dvojici
sousednich stran P,_1P; a P;P;;;. Pro aplikované vypocty je vhodné&jsi pouzivat straight skeleton
nez stiedni osu, tato struktura ma vhodné&jsi geometrické vlastnosti. Pti konstrukci straight skeletonu
zpravidla nevyuzivime 7adné pomocné struktury. Posouvame-li souc¢asné vSechny strany P;P;y; ob-
lasti O konstantni rychlosti v smérem dovnitf, jejich délky s; ;41 se zmensuji, vrcholy se pohybuji po
bisektorech uhli. Mnozina bodu viech bisektoru tvoii straight skeleton (Aichholzer, 1995).

Postup piipominé opakované ofezavani uzaviené oblasti, oblast se sesouva v sama sebe tak dlouho,
dokud jeji plocha neni rovna nule. Tento proces nazyvame smrstovdanim. Konstrukce skeletonu techni-
kou smr§tovéni je pomérné sloZité a to zejména v piipadech, kdy se v uzaviené oblasti vyskytuje mnoho
nekonvexnich vrchola (viz déle). Pocet nekonvexnich vrchola ozna¢me m. P¥i smrstovani dochazi ke
vzniku dvojice udalosti (Felkel at Obdrzalek, 1998):

e FEdge event: Délka strany se zmen$i na nulu, strana zanika. Vznikly bod se stédva uzlem, ze
kterého vychazi trojice hran skeletonu. Pocet stran oblasti se snizi o jednu, vznikne nova dvojice
sousedicich stran.

e Split event: Vrchol rozdéli nékterou z protilehlych stran na dvé ¢asti. Dojde k rozdéleni oblasti
na dvé nové oblasti. Tento bod se opét stava uzlem, ze kterého vychézi trojice hran skeletonu..
Uzel ma stupei tii.
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Obrdzek 3: V bodé A dochdzi k split event, v bodé B dochdzi k edge event.

Zékladni nevyhodou straight skeletonu je jeho pomérné slozita konstrukce, popis algoritmu Felkel&
Obdrzalek lze nalézt v [3]. Pokud je vnitini ahel oblasti mé&feny mezi dvéma sousednimi segmenty v&tsi
nez 180°, oznacujeme jejich spoleény vrchol jako nekonvexni. Jestlize se v uzaviené oblasti vyskytnou
nekonvexni vrcholy, negativné ovliviwuji celkovy tvar skeletonu. Hrany topologické kostry incidujici s
bisektorem takového thlu byvaji vyrazné a nepfirozené posunuty smérem od nekonvexniho vrcholu k
protilehlym hranidm.

Existuje modifikace straight skeletonu oznacovana jako linear axis. Nekonvexni vrcholy jsou na-
hrazeny tseckou s nulovou délkou. Bisektory téchto hran nejsou soucasti topologické kostry, vysledny
skeleton je tvarové optimalnéjsi.

2.3 Chordal Axis

Geometricka interpretace chordal axis je podobné popisu stfedni osy, vyuZziva opét pojmu maximéalni
kruh. Maximalni kruh K(S,7) je te¢ny k oblasti O ve dvou bodech P;P;(i # j). Spojnice P, P; tvori
sec¢nu (chord), ktera kruznici K déli na dva oblouky, a alespoii jeden z obloukii neobsahuje zadny dalsi
bod P;. Se¢nu P; P; oznacujeme jako Maximal Chord of Tangency (MCT). Oznacime -li M; ; je stfedni
bod libovolné tétivy P; P; maximalniho kruhu K (S, r), potom mnozina viech M; ; € O urtuje chordal
axis. Pokud se jeden z obloukii K dotkne trojice bodu F;, P;, P, potom stfed S piedstavuje uzlovy
bod skeletonu (Hulin at Thiel, 2006).

Chordal axis mé pro obecnou oblast O tvar kiivky. Pokud jsou hranice oblasti O tvofeny pouze
asec¢kami, skeleton tvoii posloupnost tsecek.

Obrdzek 4: Vlevo princip konstrukce chordal azis. Vpravo konstrukce chordal axis s vyuZitim CDT.

V praxi je vhodné vyuzit diskrétni variantu Chordal Axis, pro jejiz konstrukei je jako pomocna
geometrickd struktura pouzivana Delaunayova triangulace (DT'). Vzhledem k tomu, Ze triangularizu-
jeme pouze vnitiek O, jednéd se o CDT. Povinné hrany h budou ptedstavovat hrany P;P;;; oblasti O.
Oznac¢me libovolny trojuhelnik jako A;;, indexy i, j, k pfedstavuji indexy vrcholi fazené po sméru
hodinovych ruci¢ek (Hulin at Thiel, 2006). Pokud je hrana trojuhelniku DT(O) totozna s hranou ob-
lasti O, oznacujeme ji jako vnéjsi hranu. Vnéjsi hrana h,,; vzniki jako spojnice vrcholi P;P;y; oblasti
O. Vnitini hrana h;,s predstavuje spojnici vrcholu P;, P; oblasti O, pfi¢emz |7 — j| > 1.

Pii triangulaci vznikaji tii typy trojuhelnika (Prasad, 1997):

® Njjk Y hout = 2: Hrana skeletonu je tvofena spojnici (Pj, My).
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Obrazek 6: Generalizace vodni toku jeho prostorovou redukci na topologickou kostru.

o Akt Y hoyw = 1: Hrana skeletonu je tvofena spojnici (M; i, M ).
o Nk Y hoyr = 0: Generovany jsou tii hrany (S, M; ;), (S, M; k), (S, M, ).

Nevyhodou chordal axis je jeji znacné citlivost viéi vstupnim bodum, tvar chordal axis muze byt
pro nékteré konfigurace bodii nepfirozeny. I pfes tyto nedostatky je chordal axis v praxi velmi ¢asto
pouzivana.

3. Vyuziti skeletonu pfi automatizované kartografické generalizaci

Skeletonizacni algoritmy lze vyuzit pfi automatizované ¢i semiatomatizované generalizaci uzavienych
oblasti. Ackoliv tyto metody vychazeji pouze z geometrickych parametra oblasti O, maji rysy karto-
grafické generalizace. V dal§im textu nazveme tuto generalizaci kartografickou generalizaci. Uvedme
ti1 nejcastéji pouzivané techniky kartografické generalizace s vyuzitim skeletonizaénich algoritmi.

Obrazek 5: Kartografickd generalizace zjednoduSenim tvaru uzaviené oblasti.

Generalizace zjednoduSenim tvaru oblasti. Pfi tomto procesu dochézi ke zjednoduSovani tvaru
oblasti O vypousténim nékterych jejich vrcholi. Algoritmus je zaloZen na myglence, Ze tvarové jedno-
duché objekty maji jednoduchou topologickou kostru. V prvnim kroku je vytvoren skeleton S(O). Na
kostru je nasledné aplikovan néktery z geometrickych generaliza¢nich algoritma pro lomené ¢ary (napf.
Douglas-Peucker). Vzhledem k tomu, Ze jsou body skeletonu S(O) propojeny ukazateli s generujicimi
hranami a vrcholy P;, dojde zjednoduSenim tvaru skeletonu k odstranéni piislusnych vrchold P;. Jedna
se o takové vrcholy, které do S(O) p¥ispivaji tvarové malo vyznamnymi segmenty (Cacciola, 2006).

Generalizace prostorovou redukci. Tato technika provadi zménu dimenze generalizovaného ob-
jektu s cilem zjednoduSeni jeho tvaru. Budeme se zabyvat redukci oblasti na lomenou ¢aru (tj. 2D
entity na 1D entitu), k tomuto tucelu lze pouZit diskrétni varianty skeletoniza¢nich algoritmua. VyuZiti
nalezne u protéhlych a tzkych objektii, napt. u vodstva ¢i silni¢ni sité. Do urcitého méfitka jsou vodni
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toky v zavislosti na své §ifce zndzoriiovany prostifednictvim biehovky, tj. dvéma lomenymi ¢arami.
Aby bylo mozno realizovat zobrazeni vodniho toku jako plosného ttvaru, musi byt jeho Sifka v méfitku
mapy vétsi nez cca. Imm. Pokud by §itka vodniho toku byla mensi, nahrazujeme ho zpravidla lomenou
carou.

V piipadech, kdy je tok ¢lenity a jeho §itka se ¢asto méni, neni snadné odhadnout polohu vrcholi
generalizované lomené ¢ary, na kterou vodni tok dekomponujeme. Vyhodnéjsi je provést redukci na
topologickou kostru. Ze skeletonu S(Q) odstranime vSechny hrany incidujici s body P;. Vysledkem
tohoto procesu je lomené ¢ara tvarové aproximujici pavodni oblast O, napf. vodni tok. Na topologickou
kostru muzeme aplikovat geometrické generaliza¢ni algoritmy a dale tak zjednodusit jeji tvar (Galanda,
2003).

Generalizace eliminaci. Tato generaliza¢ni technika provadi odstrahovéani oblasti za splnéni speci-
fickych podminek. Je pouziviana pfedevsim u oblasti malych rozméri nebo oblasti méné vyznamnych;
takovy objekt neni vhodné od urcitého méritka mapy zobrazovat samostatné. Jedna z variant eliminace
predstavuje odstranéni oblasti O rozdélenim jeji plochy incidujicim oblastem [9].

Otazkou je, jakym zpusobem vést délici hranice uvniti generalizované oblasti tak, aby alespon
ramcové vystihovaly jeji tvar a byla zarucena topologickd korektnost hran. Jedno z moznych feSeni
nabizi topologicka kostra. Postup eliminace s vyuzitim skeletonu lze zapsat takto: Nad generalizovanou
oblasti O vygenerujeme skeleton, délici hranice s incidujicimi oblastmi pfedstavuji hrany skeletonu.
Vzhledem k pozadavku, aby skeleton tvofily tsecky, jsou pro tyto tcely vhodné diskrétni varianty
chordal axis ¢ straight skeletonu (Haunert et Sester, 2004). V tomto piispévku se budeme vénovat
druhé varianté.

Obrizek 7: Topologickd kostra generalizované oblasti O.

Topologickou kostru S(O) lze reprezentovat acyklickym, spojitym neorientovanym grafem G(H, U, p),
tj. stromem. V tomto piipadd uzly U; = P;,U; ~ Q;. Skeleton S(O) je tedy tvofen body P; a nové
vypoctenymi body Q; lezicimi na S. Rozdéleni O po hranach skeletonu piedstavuje nalezeni cest mezi
jednotlivymi body P; incidujicimi s vice nez dvéma oblastmi. Tyto body tvofi uzlové body. Problém
pievedeme na prohledavani grafu technikou prohledavani grafu do sitky (BFS) z pfedem zadaného
uzlu s do cilového uzlu t. Ozna¢me uzel u jako pfedchudce uzlu v, coz lze zapsat jako p(v) = u. Plati,
7e pocatetni uzel hrany jdouci z uzlu u do uzlu v je bezprostfednim piedchidcem uzlu v. Pomoci
predchudcu lze z BFS stromu zrekonstruovat cestu z s do t¢.

Abychom ziskali mezilehlé body v poradi, v jakém za sebou nésleduji, spustime proces hledéani
cesty s pouzitim BFS v opa¢ném potadi: jako startovni bod zadame uzel ¢, jako koncovy uzel bod
s. Algoritmus BFS je pro graf G vhodné upravit. Do Zddného z uzli se pii prohledavéani grafu G
vzhledem k jeho stromové struktufe nemuzeme vratit opakované. Nemda smysl uzly rozdélovat do tif
skupin, postacuje rozdéleni na oteviené a uzaviené. Jako oteviené oznaCme takové uzly, u kterych
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Algoritmus 1 Algoritmus prohledavani skeletonu do S3ifky modifikovanym BFS.

BFS(G,s,t)
1. for vSechny u € G do: Kazdy uzel bude otevieny
2. stav [u]="otevreny” Zadny uzel nema predchidce
3.  plu|=NIL Pfidej startovni uzel do fronty
4. ENQUEUE(s)
5. repeat pro Q:
6. UZQU.EUE_”FiRST Vezmi prvni otevieny uzel u
7. for (Vv incidujici s u) do: Pro vSechny uzly v incidujici s u
8. if (stav[v]=="otevreny”) do:
9. p[v]=u Nastaveni uzlu u jako pfedchidce
10. if v<>t do: Neni v = t?
1. ENQUEUE(v) Piidej v do fronty Q
12. else END Ukonéi hledani

13. DEQUEUE(«)
stav[u]="uzavreny”

[
-

Odstrai uzel u

nebyly prohledany vSechny incidujici uzly. Pokud k tomu jiz do§lo, bude uzel oznacen jako uzavieny.
V tomto piipadé také nehraje ohodnoceni hran roli, algoritmus neprovadi relaxace hran.
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Obrazek 8: Ukdzka kartografické generalizace oblasti metodou eliminace.
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Topologicka kostra rozdéluje oblast O na m podoblasti oznacenych {Oq, .., O, }. Tyto podoblasti
jsou nasledné sjednoceny s piislusnymi oblastmi incidujicimi s O. U takto nové vzniklych oblasti je
nutno ofet¥it topologii a atributovou stranku (negrafické informace véazané na oblast O).

Algoritmus neni univerzalné pouZitelny, pokud nebude néktera z hran oblasti O sousedit s jinou
oblasti, nebude mozno oblast O rozdélit beze zbytku. Vznikne zbytkova plocha, ktera nebude pfifazena
zadné oblasti. K této situaci dochézi v piipadé, kdy oblast O lezi na okraji zdjmového tzemi. Pred
aplikaci tohoto algoritmu je nutné ovéfit sousednost kazdé hrany O s jinou oblasti.

Porovnani generalizace eliminaci a agregaci. Porovnejme generalizaci eliminaci s vyuzitim to-
pologické kostry s bézné pouzivanou metodou generalizace oblasti agregaci, pii které dochéazi ke slou-
¢eni oblasti O na zdkladé geometrickych ¢i atributovych parametra s nékterou incidujici oblasti. Mezi
atributova kritéria patfi napf. podobny typ vyuziti plochy, mezi geometrické kritéria patii napt. délka
spole¢né hranice. Slu¢ovany byvaji sousedici oblasti s podobnym vyuzitim ¢ sousedici oblasti s nejdelsi
spole¢nou hranici. Vysledek nema z kartografického hlediska piili§ dobré vysledky, dochézi k piilisné
dominanci jedné oblasti a utla¢ovani oblasti ostatnich.
Vy8e popsany algoritmus byl implementovan v prostiedi ArcGIS, dalsi informace 1ze nalézt v [8].
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Obrazek 9: Kartografickda generalizace oblasti metodou agregace, slouceni s oblasti s nejdelsi spolec¢nou
hranici.

3. Zavér

Cilem tohoto ¢lanku bylo sezndmeni s geometrickymi vlastnostmi nejcastéji pouzivanych skeletoni,
principy jejich konstrukce a vyuzitim této geometrické struktury v procesu automatizované kartogra-
fické generalizace uzavienych oblasti. Popsané postupy kartografické generalizace s vyuZzitim topolo-
gické kostry dosahuji znac¢né efektivity, vysledky vykazuji vyssi kartografickou vérnost nez klasické
techniky. Clanek ilustruje propojeni vypocetni geometrie a teorie grafi, tyto postupy se uplatiuji p¥i
prochézeni topologické kostry. Popsané algoritmy nejsou doposud piili§ ¢asto implementovany v GIS
softwarech, uvedme nap¥. systém Polygen (Bader et Weibel, 1997).

Reference

[1] Hulin J., Thiel E.: Chordal Azis on Weighted Distance Transforms, Laboratoire d "Informatique
de Marseille, 2006

[2] Guoy D., Erickson J.: Automatic Blocking Scheme for Structured Meshing in 2D Multiphase Flow
Simulation, University of Illionis, 2005

[3] Felkel P., Obdrzalek S.: Straight Skeleton Implementation, CVUT Praha, 1998

[4] Aurenhammer F.: Straight Skeleton for General Polygonal Figures in the Plane, Graz University
of Technology, 1995

[5] Aichholzer O., Aurenhammer F.: Straight Skeleton of Simple Polygons, Graz University of Tech-
nology, 1995

[6] Choi H., Woo S., Moon H. P.: Mathematical Theory of Medial Azis Transform, Pacific Journal of
Mathematics, 1997

[7] Haunert H., Sester M.: Using the Straight Skeleton for Generalisation in a Multiple Representation
Environment, Institute of Cartography and Geoinformatics University of Hannover,2004

8] Sip M.: Topologickd kostra polygonu a jeji vyuziti pri kartografické generalizaci, Univerzita Karlova
v Praze, 2007

[9] Bader M., Weibel R.: Detecting and Resolving Size and Prozimity Conflicts in the Generalization
of Polygon Maps. Sweden, 1997.

[10] Galanda M.: Automated Polygon Generalization in a Multi Agent System. Mathematisch-
naturwissenschaftlichen Fakultéit, Universitit Ziirich, 2003.



