Proyecto Fin de Carrera "Generalizacion de Elementos Lineales mediante Algoritmos en el
Dominio Espacial y de la Frecuencia”

El objetivo del presente trabajo es estudiar el comportamiento de una serie de algoritmos de
generalizacion sobre una muestra de lineas del MTN25 (Fig. 1), combinando técnicas
espaciales y frecuenciales. Se pretende analizar los resultados de una forma objetiva, tratando
de cuantificar la bondad que cada algoritmo presenta para el propésito de la
generalizacién. Para aumentar la utilidad y significacion de los resultados obtenidos, la
muestra de lineas es diversa en cuanto a complejidad, sinuosidad y homogeneidad.
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INTRODUCCION

La generalizacion tal vez sea el proceso cartografico mas complejo al que deba enfrentarse el
cartégrafo. La NCGIA (1989) la define de forma simple como "un grupo de técnicas que
permiten mantener la cantidad de informacién presente en un mapa a pesar de reducir la
cantidad de datos".

Es en estos Ultimos afios cuando mas interés esta tomando esta linea de trabajo, cuando
cada vez es mayor la importancia, en distintos ambitos de nuestra sociedad, de los sistemas
cartograficos digitales y sobre todo de los Sistemas de Informacion Geografica (S.I1.G.). El
cartdgrafo se sirve de la generalizacion para enfatizar lo esencial y suprimir lo superfluo, reducir
la complejidad del mapa en el proceso de reduccién de escala, mantener las relaciones logicas
e inequivocas entre los elementos representados y para preservar la calidad estética, tratando
siempre de favorecer la claridad y la comunicacion de la informacién.

Uno de los aspectos negativos de la generalizacion tradicional o manual que se pretende
eliminar con la generalizacion digital o automatizada es la enorme subjetividad que conlleva.
Esta subjetividad viene motivada por la ausencia de unas reglas de generalizacion
"universales”, siendo la formacién cartografica de cada operador diferente. Incluso una linea
puede aparecer como diferente habiendo sido la misma persona la que ha operado sobre ella,
debido a la ausencia de repetitividad. En cambio, el proceso digital ofrecera siempre el mismo
resultado si los datos y pardmetros de partida son los mismos, ya que la secuencia de
operaciones sera siempre la misma. Ahora bien, sera necesario incorporar ese conocimiento
cartografico y geografico que permite la generalizacién manual en el contexto digital,
constituyendo uno de los mayores problemas que se presentan por ahora.

Asimismo, una de las fundamentales ventajas de la generalizacion automatizada es la
creacion de bases de datos independientes de la escala. En la actualidad se elabora una
base de datos distinta para cada versién de un mismo mapa a distinta escala debido a que los
datos procedentes de un mapa a escala mayor son excesivos 0 a que su proposito es
diferente. Esto ocasiona una fuerte pérdida de tiempo y dinero, sobre todo a la hora de
proceder a la actualizacion de los datos, que la sociedad demanda cada vez con mayor
rapidez. Una base de datos independiente de la escala ofrece la posibilidad de almacenar una
Unica base de datos con todos los datos necesarios para la elaboracion mapas con distinta
escala o de tematica diferente. Para la elaboracién de cada uno de ellos se recurrird a distintas
herramientas de generalizacion y filtrado, siempre que el resultado sea de calidad.

Por tanto, la actualidad e interés del tema justifica claramente el presente proyecto. Se
pretende investigar en el proceso automatizado de la generalizacién, utilizando diversas
técnicas, tanto en el dominio espacial como en el de la frecuencia, evaluando los

resultados objetivamente a través de una serie de medidas evaluadoras, ademas de
visualmente sobre el papel.

OBJETIVO
El objetivo del presente trabajo es estudiar el comportamiento de una serie de algoritmos de
generalizacion sobre una muestra de lineas del MTN25 (Fig. 1), combinando técnicas



espaciales y frecuenciales. Se pretende analizar los resultados de una forma objetiva, tratando
de cuantificar la bondad que cada algoritmo presenta para el propésito de la
generalizaciéon. Para aumentar la utilidad y significacién de los resultados obtenidos, la
muestra de lineas es diversa en cuanto a complejidad, sinuosidad y homogeneidad.

Queremos indagar en el proceso de reduccion de escala, es decir, en cdmo aprovechar la
informacion contenida en la escala mayor para elaborar una cartografia a escala menor sin
necesidad de repetir los pasos de adquisicién de informacion, digitalizacion, simbolizacion, etc.
En concreto vamos a aplicar la generalizacién a elementos lineales a la escala 1:25.000 para
derivarlos a la escala 1:50.000 mediante la implementacion de distintos algoritmos. Este
cambio de escala tiene una gran importancia hoy en dia, ya que es el existente entre las dos
grandes series cartogréficas del Instituto Geografico Nacional, y que permitiria obtener
automaticamente la serie del MTN50, muy anticuada, a partir de la reciente del MTN25.

En esencia estamos refiriéndonos al concepto de base de datos independiente de la escala,
a partir de la cual se irian elaborando mapas a distintas escalas aplicando el proceso de
generalizacion, necesario para evitar que se den fendémenos de colision, colapso, congestion,

imperceptibilidad y todo aquel que dificulte la compresion o perjudique la claridad o calidad
estética.
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Figura 1. Muestra de lineas utilizada de las hojas 947 del MTN25

GENERALIZACION EN EL DOMINIO ESPACIAL

Consideraremos que un algoritmo trabaja en el dominio espacial cuando los parametros y
operadores que maneja para efectuar la generalizacion tienen un claro caracter geométrico:
coordenadas cartesianas, distancias, angulos, areas, cambios de escala, traslaciones o giros,
por ejemplo. Pertenecen a este tipo la gran mayoria de algoritmos de generalizacion, ya que, a

priori, una linea es un elemento espacial, y sélo ha sido recientemente cuando algunos autores
han reflexionado sobre la posibilidad de ensayar representaciones frecuenciales.

Algoritmos de DouglasPeucker y Visvalingam

El algoritmo de Douglas-Peucker (1973) es el algoritmo de generalizacién de lineas mas
utilizado. Es el Unico presente en programas comerciales de cartografia digital y S.I.G. como
System9 o Arcinfo, ademas de estar siendo empleado por instituciones cartograficas para



disminuir el tamafio de sus bases de datos digitales. Ha sido estudiado, comparado y analizado
a fondo por muchos, por no decir todos, los que trabajan en generalizacion, con unos
resultados casi siempre alabados, ya que se acercan, mas que los de ningun otro, al producto
de una generalizacion manual. Podemos decir que es el algoritmo "a batir" o la referencia
establecida para evaluar los resultados de los nuevos algoritmos que van saliendo a la luz.

Precisamente se ha decidido incluirlo porque hasta la fecha es la mejor referencia para
evaluar los resultados que proporcionan el resto de algoritmos.

Se fundamenta en la busqueda de puntos criticos (Fig. 2). Los puntos criticos, que
constituiran la linea simplificada, seran los que vayan teniendo una distancia perpendicular
mayor respecto a la linea base considerada. La primera linea base quedara constituida entre
el primer y dltimo punto de la linea original. Acto seguido se calcularan las distancias
perpendiculares de todos los puntos intermedios. Si ninguna de estas distancias es mayor a la
tolerancia la simplificacion habra finalizado y s6lo quedaran retenidos los puntos inicial y final
de la linea. En el caso de que si se supere la tolerancia el punto con mayor distancia sera
retenido como punto critico que subdividira la linea original en dos secciones, en cada una de
las cuales se repetird el proceso como si de dos lineas independientes se tratase, y asi
sucesivamente hasta que no haga falta efectuar subdivision alguna de la linea.

Diamase = 1l

Figura 2. Ejemplo del funcionamiento del algoritmo de Douglas-Peucker

El mayor problema que presenta este algoritmo es que, como la mayoria, no puede
emplearse para grandes cambios de escala ya que el resultado no es satisfactorio. Por el
contrario, si el cambio es mas modesto, la técnica de Douglas se revela como la 6ptima para la
simplificacion de lineas. Reinoso (1998) refirid que el algoritmo de Douglas-Peucker es el que
mejor mantiene las propiedades posicionales de una linea en la generalizacion entre las
escalas 1:25.000 y 1: 50.000.

El algoritmo de Visvalingam (1993) es muy reciente y fue ideado tratando de elaborar una
rutina que se adaptara mejor a mayores reducciones de escala que la de Douglas-Peucker.

Se sirve del concepto de area efectiva, definida como el area del triangulo de cada punto
de la linea respecto a sus dos vecinos, y que viene a significar el desplazamiento que sufriria la



linea en el caso de eliminar ese punto. El algoritmo, relativamente reciente, consiste en ir

realizando sucesivas pasadas por la linea, en cada una de las cuales se eliminara el punto con
menor area efectiva si es que es inferior a la tolerancia fijada (Fig. 3).
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Figura 3. Ejemplo del funcionamiento del algoritmo de Visvalingam

Segun Visvalingam y Whyhatt (1990,1991) la eleccién del punto critico en el algoritmo de
Douglas-Peucker, tal y como esta formulada, puede recaer en picos debidos a un error o en
pequeiios detalles de la linea. Esto es contrario a la esencia de la generalizacion manual que
intenta seleccionar las figuras mas importantes de la linea y, sobre todo, es la causa de que el
algoritmo no sea apropiado para importantes cambios de escala. Aunque, segln sus autores,
se comporta muy bien en el proceso de generalizacién, eliminando progresivamente detalles de
la linea que estan relacionados con la escala, segin aumenta el grado de generalizacion,
hemos decidido introducirla en nuestro trabajo porque sélo han sido sus autores los que han
hecho referencia a la misma, por lo que queremos verificar cual es su bondad generalizadora.

Aproximacion matematica con arcos cubicos

Cuando digitalizamos una linea obtenemos irremediablemente una serie de puntos que
forman una polilinea. Esta polilinea es una aproximacioén por segmentos o polinomios de primer
grado a las curvas originales, que serian los objetos reales del terreno. Esto obliga a que se
utilicen un gran namero de puntos si queremos que la aproximacién sea fiel. Si se utilizan
funciones de grado superior al lineal, aunque las curvas que se obtienen siguen siendo una
aproximacion, necesitan menos almacenamiento, son mas compactasy permiten una
manipulacion interactiva mas facil que las funciones lineales (Feito et al., 1995).

Con el empleo de arcos cubicos, el objetivo es representar la linea mediante un conjunto de
funciones algebraicas consecutivas, cada una de las cuales estara definida en un sistema local.
Affholder (1993) propone la funcion y = ax®, ya que se trata de una funcién simple que ademas
se ajusta localmente a la clotoiden (Fig. 4). Por tanto, esta técnica esta pensada para ser
aplicada sobre vias de comunicacion, ya que otros tipos de elementos lineales, como lineas
de costa o cursos fluviales, a menudo presentan un alto grado de complejidad e incluso



tendencias fractales. En cambio, las vias de comunicacion suelen estar formadas por una
concatenacidn de lineas rectas, arcos de circunferencia y arcos de clotoide.
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Figura 4. Funciony = ax’en el sistema local

El proceso consistird en ajustar una pareja de arcos cubicos de concavidades opuestas
entre cada dos puntos caracteristicos consecutivos, que podran consistir, por ejemplo, en
puntos de inflexién o en puntos con un fuerte cambio de direccion. Por tanto los pasos a
efectuar seran los siguientes:

Suavizado previo mediante un filtro gausiano, para eliminar las posibles
microinflexiones de la linea. Este filtrado es que el que determinara el nimero de
puntos de inflexion, y por tanto el nivel de generalizacion.

A partir de la linea suavizada, obtencion de todos los puntos de inflexion sobre la
linea original mediante la observacion de la variacion del producto vectorial. Es decir, si
se observa un punto de inflexion sobre la linea suavizada se procede a la extraccion de
sus coordenadas como punto intermedio del segmento correspondiente de la linea
original.

Ajuste, entre cada dos puntos de inflexion consecutivos, de una parejade arcos
clbicosde laformay = ax® en un sistema de coordenadas local. Ambos arcos
confluyen en un vértice intermedio de la linea original, que es aquel que minimiza el
area entre ésta y los nuevos arcos.

GENERALIZACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

En el dominio de la frecuencia la linea queda representada por un conjunto de coeficientes,
cada uno de los cuales designa una determinada frecuencia espacial. Los coeficientes de baja
frecuencia representan las formas y tendencias generales de la linea, mientras los de alta
frecuencia lo hacen con los pequefios detalles. En todo proceso de generalizacién el objetivo
es retener lo general para eliminar lo particular. Asi, el uso de las representaciones
frecuenciales queda justificado, ya que la generalizacion se alcanza reteniendo los
coeficientes de baja frecuencia y eliminando los de alta frecuencia.

El primer problema que encontramos para pasar una linea al dominio de la frecuencia es
gue necesitamos conocer los distintos valores de curvatura que va tomando. Pero una
polilinea no tiene curvatura, ya que esta formada por segmentos rectos. Una solucién es
considerar que la curvatura de un punto es la inversa del radio de la circunferencia que forma
junto a los puntos anterior y posterior (Fig. 5)



c=1/F

Figura 5. Radio de curvatura de un punto n

Las técnicas espectrales son relativamente recientes, aunque ya han sido varios los autores

gue han indagado en este tema. Destaca el trabajo de Plazanet (Plazanet et al., 1995), que
empled wavelets para la representacion de una linea y su posterior generalizacion.

Filtrado mediante coeficientes wavelet

Las wavelets son una herramienta procedente del campo del tratamiento de sefiales e
imagenes digitales. Su empleo pretende afrontar parte de los problemas que aparecen al
utilizar la serie de Fourier. Segun Plazanet (1995), la principal ventaja de las primeras frente a
la segunda es que retienen la localizacién de la curva

Podemos considerar que una linea es una funciéon unidimensional definida "a trozos", en
cada uno de los cuales la curvatura toma un valor constante (Fig. 6), bien porque se considera
como una sucesién de segmentos y pequefas circunferencias como sugiere Plazanet (1995),
o, por el método descrito de calcular para cada punto el radio de la circunferencia que forma
junto con los puntos anterior y posterior. Asi podemos pensar que estamos ante un vector en
un espacio de j dimensiones V', donde 2 es el namero de valores de curvatura, cond|C|on
que obligara a remuestrear los valores de curvatura para que su nimero sea de la forma 2".
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Figura 6. Linea definida como una serie de valores constantes de curvatura (cp)

Una forma de definir una base ortogonal de un espacio vectorial es como el conjunto
minimo de vectores con los que se puede generar cualquier otro vector de dicho espacio
mediante combinaciones lineales. Es decir, las componentes de esa base seran linealmente
independientes. Logicamente, cualquier vector definido en el espacio vectorial ortogonal v
también estara contenido en el espacio VI*'. Esto nos permlte definir un nuevo espacio
vectorial W/, que es el complemento ortogonal de V' en V*!, sabiendo gue dos vectores son
ortogonales si su producto escalar es nulo.

W! también tendra una base vectorial linealmente independiente cuyas componentes seran
llamadas wavelets. Podemos pensar que las wavelets nos permiten representar aquellas
partes de una funcioén en Vit que no pueden hacerlo en V.. Las dos importantes propiedades
de las wavelets son:

. . i
Las wavelets de W, junto con las componentes de V, forman una base en V™.
Cada componente de W' es ortogonal a cuaquier componente de V..

A Las wavelets utilizadas seran las de Haar, que establecen una base muy simple. La base en
V' puede representarse mediante las bases VJ y W', Este es preC|25amente el proceso
recursivo en que consiste la descomposicion wavelet. La base en V*, se puede obtener



mediante la base V* y su complemento W A suvez V' se conseguird mediante V0 y su
complemento W?, con lo que V* se podra reemplazar por V°, W°y W*.

Otro requisito que le podemos imponer es que sea normal, es decir, que su médulo valga 1.
El moédulo seré el producto escalar de la base por si misma y como todas componentes de la
base valen 1 6 -1 el médulo siempre seré igual al nimero de componentes de la base, 2.

Hasta ahora no hemos hablado de cémo se puede efectuar la generalizacion o
compresion con pérdida de informacién a partir de los coeficientes wavelet. Este proceso
es bastante sencillo. El método reside en ordenar los coeficientes wavelet en valor absoluto y
eliminar los mas pequefios igualandolos a 0. Al estar normalizada la base, la suma de los
cuadrados de los coeficientes eliminados nos proporciona el error total que hemos introducido
o la cantidad de informacion eliminada, por lo que habra que establecer un umbral de corte. El
siguiente paso es reconstruir los valores de curvatura a partir de los coeficientes wavelet, con lo
gue tendremos una representacion frecuencial simplificada de la linea (Fig. 7).

[ 0%
i
[0
i I
i,

0101 i [ 4 A
|:| 4
001 iy '
-0 | | 1
-0 i
-0 t t+ t+ t+ t+
1] 000 10000 15000 20000 25000

Curwatura

0006
0005
i
ifiig
0z I
oot ] u £
0 —r—— 1 ] — Ly il
) 1N 1r
-0
-0
.qu T T T T T
1 000 10000 15000 0000 25000
Langitad
Figura 7. Ejemplo de representacion frecuencial de una linea antes y tras la generalizacion

Curvatura

Cada valor de curvatura puede asociarse a un valor de coordenadas (x,y), con el que
podemos establecer distintas operaciones, como calcular la media de las coordenadas de cada
grupo de valores de curvatura idénticos consecutivos, ponderarlas o quedarnos con el mas
cercano a la linea original, por ejemplo. En este trabajo se ha decidio efectuar dos medias
aritméticas (en x, y) de cada conjunto de puntos consecutivos con idéntico valor de curvatura.

MEDIDAS EVALUADORAS
Estas medidas constituyen un intento de evaluar objetivamente los resultados
proporcionados por los algoritmos de generalizacion, ya que el control visual es insuficiente y

subjetivo. Destacan en este sentido los trabajos de McMaster (1986) y Jasinski (1990). Para
McMaster, las principales medidas a tener en cuenta son:

Porcentaje de cambio en el nimero de coordenadas (o nivel de generalizacion).
Porcentaje de cambio en la desviacion tipical del nimero de coordenadas por unidad
de longitud.

Porcentaje de cambio en la angularidad.

Vector total de desplazamiento por unidad de longitud.

Area total de desplazamiento por unidad de longitud.

Porcentaje de cambio en el nUmero de segmentos curvilineos.



Sin embargo, hay que enfatizar dos grandes limitaciones de estas medidas evaluadoras:

Estan concebidas para algoritmos de simplificaciéon que ofrecen como resultado una
polilinea, por lo que en la aproximacién matematica con arcos cubicos se dificulta su
aplicacion, siendo incluso necesario recurrir a un muestreo, con la consiguiente pérdida
de veracidad.

Sdélo sirven para medir el grado de semejanza de la linea generalizada respecto a la
original, por lo que Unicamente son Utiles para aquellos casos en que es un objetivo
gue ambas sean lo mas parecidas posible. Esto es apto para cambios de escala
pequefos, pero es totalmente inadecuado para importantes saltos de escala, en los
que se busca conservar la tendencia de la linea original méas que su forma.

Reinoso (1998) decidié incluir en sus investigaciones tres medidas mas a las aconsejadas
por McMaster, que darian informacién acerca de la dispersion de las correspondientes medidas
sin signo:

Porcentaje de cambio en la angularidad con signo.
Vector total de desplazamiento por unidad de longitud con signo.
Area total de desplazamiento por unidad de longitud con signo.

Para nuestro trabajo planteamos utilizar las medidas evaluadoras para examinar la fidelidad
de la linea filtrada respecto a la original, ya que es lo que se pretende en un pequefio cambio
de escala, como lo es desde 1:25000 a 1:50000, ademas de tratar de emitir un juicio respecto a
si el algoritmo ha sido capaz de captar la tendencia de la linea sirviéndonos de la
contemplacion simultanea de las lineas filtradas y originales.Las medidas elegidas son las
utilizadas por Reinoso (1998). Sin embargo, algunas de estas medidas no se adaptan bien para
algoritmos de aproximacién analitica, como es el caso de los arcos cubicos ya que, en realidad,
fueron concebidas para su utilizacién con polilineas.

Asi, emplearemos las ocho medidas para los algoritmos de Douglas-Peucker y
Visvalingam, utilizando ademas el porcentaje de cambio en el niUmero de coordenadas, como
variable independiente de normalizacion de los resultados, esto es, el nivel de generalizacion

deseado, que quedaréa definido como el tanto por ciento de puntos que permanecen tras la
generalizacion, con valores del 90%, 70%, 50%, 30% y 10%.

Para el filtrado frecuencial mediante wavelets excluiremos las dos medidas de vector total
de desplazamiento por unidad de longitud, ya que su calculo se vuelve complejoy la
informacidn que aportan suele estar correlada con las medidas de area total de
desplazamiento, con lo que el numero de medidas se reduce a seis.

Para evaluar los resultados de la aproximacion mediante arcos clbicos, las medidas de
porcentaje de cambio en el nUmero de coordenadas y desviacién tipica en el nimero de
coordenadas no son aplicables, ya que los datos que se almacenan no son pares de
coordenadas sino una serie de parametros que definen cada curva cubica. No obstante
evaluaremos el porcentaje de datos que vamos a almacenar respecto a los de la linea original.
Hay que hacer notar que esta variable no puede ser controlada a nuestro antojo para
establecer el nivel de generalizacion, ya que el nimero de arcos viene determinado
indirectamente por el valor de la variable de entrada al filtro gausiano. Esto puede dificultar el
andlisis comparativo de los resultados junto con el resto de algoritmos. Asimismo eliminaremos
el calculo del vector de desplazamiento por las mismas razones expuestas para el caso del
filtrado mediante wavelets y sustituiremos la suma de los angulos en las lineas generalizadas
por la suma de los angulos entre las tangentes de los arcos en los puntos de inflexion para el
cémputo de las medidas de angularidad. Por tanto, para este algoritmo tendremos cinco
medidas.



RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Analizando los resultados de las medidas evaluadoras hemos hallado que:

DouglasPeucker y Visvalingam ofrecen resultados muy similares, haciendo dificil
afirmar cual se comporta mejor.

El filtrado wavelet presenta valores mucho mayores respecto al resto de algoritmos en
la desviacién tipica del nimero de coordenadas, superiores al 100% en las lineas mas
sinuosas, debido a la contundente eliminacion de coordenadas en zonas suaves.
Precisamente el valor de la desviacidn tipica en la generalizacion frecuencial
mediante wavelets se ha mostrado como una medida sensible a la sinuosidad de
una linea, ya que la dispersion es mayor en las sinuosas y menor en las suaves.

En el mantenimiento de los puntos de inflexion, Douglas-Peucker y Visvalingam son los
mas proximos al 100%, indicando un buen mantenimiento de la tendencia direccional.
El filtrado wavelet toma valores similares aunque algo menores. Son los arcos cubicos
los que reducen en mayor medida el nUmero de puntos de inflexién, debido
I6gicamente al suavizado gausiano previo que elimina las microinflexiones. Esta es una
caracteristica favorable para extraer la tendencia de una linea.

La angularidad con signo muestra gréaficas iguales para Douglas-Peucker, Visvalingam
y el filtrado wavelet. S6lo se muestra superior éste Ultimo para las lineas sinuosas,
evidenciando una mayor conservacion del signo de las curvas.

De la observacién de la medida de angularidad en valor absoluto se desprende que es
la aproximacién mediante arcos cubicos la que muestra los mejores resultados para
mantener la tendencia direccional, fundamentalmente en las lineas mas suaves,
aunque hay que tener en cuenta que los niveles de generalizacion no descienden hasta
el 30% en algunos casos y nunca hasta el 10%. El resto de algoritmos mantienen mejor
la tendencia direccional de las lineas méas sinuosas.

El area de desplazamiento, tanto con signo como en valor absoluto, indica que
Douglas y Visvalingam son los mejores para mantener la localizacion de una
linea, s6lo manifestandose superior el primero en el nivel del 10%. También se
concluye que las lineas sinuosas mantienen mejor su localizacién que las suaves. Los
arcos cubicos ofrecen desplazamientos mucho mayores. Sin embargo es el filtrado
mediante waveletsel que peor mantiene la posicion de la linea original, con unos
valores del area exagerados, que junto a los grandes valores de la desviacion tipica en
el nimero de coordenadas indica una mayor capacidad para extraer la tendencia de
la linea.

La informacion que proporciona el vector de desplazamiento la consideramos
innecesaria, ya que es mas util la que proporciona el area de desplazamiento y mas
facil de computar. El computo de areas es equivalente al computo de vectores tomando
intervalos infinitesimales.

De la observacién directa de las lineas generalizadas y originales podemos indicar qué
algoritmos tratan de mantener la semejanza respecto a la linea original y cudles tratan de
extraer la tendencia:

Douglas-Peucker y Visvalingam son los algoritmos que proporcionan las lineas mas
parecidas a la original, con resultados muy buenos para niveles de hasta el 50% en
las lineas mas sinuosas, incrementandose hasta el 30% en el resto. Ambos ofrecen
lineas casi idénticas, aunque se advierte una ligera disposicion de Visvalingam a cortar
mas las curvas que Douglas. También creemos apreciar una mayor tendencia de
Visvalingam a extraer la tendencia general de la linea en los niveles més bajos de
generalizacion.



La aproximacion matematica mediante arcos cubicos se ajusta peor a la linea original,
que Douglas y Visvalingam. Ademas se percibe claramente un peor ajuste a las pistas
de montafia, donde la funcion y = ax> no se adapta bien (Fig. 8). En cambio, en otros
casos, los arcos cubicos ofrecen lineas méas suaves, reforzando las curvas
principales de la original (Fig. 9).

Figura 9. Detalle de generalizacién con arcos cubicos con un buen ajuste

El filtrado wavelet es el que méas favorable se ha mostrado a extraer la tendencia
de la linea (Fig. 10), por lo que es el que peor mantiene la forma de la linea original,
percibiéndose desplazamientos incluso desde los niveles mas altos de generalizacion
en algunas lineas y cruces topoldgicos en los niveles mas bajos de las lineas mas
sinuosas (Fig. 11).

Originial tivel generalizacidn 0%
Figura 10. Generalizacion wavelet de la linea Almadén



Ciriginal rdvel generalizacion 50% nivel generalizacion P0%:
Figura 11. Generalizacion wavelet de la linea Jabalcuz
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