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OPTYMALIZACJA ALGORYTMOW OKRESLANIA PRZYNALEZNOSCI
PUNKTOW GEOGRAFICZNYCH DO OGRANICZONYCH OBSZAROW
NA UZYTEK PROJEKTU OPENSTREETMAP

Rafal Jachowicz, Dominik Sankowski
Politechnika L.odzka, Instytut Informatyki Stosowane;j

Streszczenie. Niniejszy artykut przedstawia mechanizmy przetwarzania danych geolokacyjnych oraz ich optymalizacje. Opisane algorytmy polegajq
na okreslaniu przynaleznosci punktow geograficznych do obszaréw przedstawianych za pomocq zamknietych lamanych o znanych wspoirzednych
geograficznych wierzchotkéw. Badania prowadzone w tym zakresie obejmowaly projektowanie oraz implementacje algorytmow dzialajqcych na zasobach

projektu ,,Open Street Map ™.
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OPTIMIZATION OF AFFILIATION DETERMINATION OF GEOPOINTS TO LIMITED AREAS
ALGORITHMS FOR THE USE OF THE OPENSTREETMAP PROJECT
Abstract. This paper presents mechanisms of geodata processing and their optimisation. Described algorithms main functionality is to determine

the affiliation of geopoints to limited areas expressed by closed polylines with given coordinates of their vertexes. The research and experiments conducted
in this field included development and implementation of algorithms working on ,, Open Street Map project resources.

Keywords: GIS, OpenStreetMap, geodata processing algorithms, affiliation determination algorithms

Wstep

Niniejszy  artykul  przedstawia  pewne  mechanizmy
przetwarzania danych geolokacyjnych oraz ich optymalizacje.
Przedstawione algorytmy polegaja na okre$laniu przynalezno$ci
punktéw geograficznych do obszaréw przedstawianych za pomocg
zamknigtych amanych o znanych wspoétrzednych geograficznych
wierzchotkdéw. W systemach typu GIS obszary takie wykorzystuje
si¢ przede  wszystkim do  przedstawiania  rejonow
administracyjnych (panstwa, wojewddztwa, itd.), a takze
geograficznych (doliny, wyzyny, itd.) i s3 one przedmiotem badan
wielu  jednostek  naukowych [1,2]. Celem autoréw,
zmotywowanych do implementacji opisanych w niniejszym
artykule  funkcjonalnosci, bylo opracowanie  szybkiego,
tj. dostatecznie zoptymalizowanego, algorytmu do okreSlania
przynaleznos$ci punktow geograficznych do takich obszarow.
Mozliwos¢  szybkiego ~ wykonywania — wyzej opisanej
funkcjonalnosci jest kluczowa zaleta podczas generowania
docelowych map nawigacyjnych w  formacie danych
umozliwiajacym geolokalizacje i wyznaczanie optymalnej drogi.

1. Projekt OpenStreetMap

Projekt OpenStreetMap (OSM) jest spolecznosciowym
projektem GIS. Kazdy uzytkownik rejestrujacy si¢ w systemie ma
mozliwoé¢ edytowania mapy catego §wiata oraz korzystania z niej
w niemal nieograniczony sposob [4]. Nie bez powodu zyskal on
miano Wikipedii Map. Uzytkownicy OSM moga edytowa¢ mape
$wiata na dwa sposoby: online [4] - za pomoca aplikacji webowej
z poziomu przegladarki, badz offline [6] - za pomoca aplikacji
standalone, gdzie potaczenie z serwerem jest niezbedne tylko
podczas pobierania geodanych lub ich zapisywania. Na rys. 1
przedstawiony jest widok okna edycyjnego webowej aplikacji
mapujacej Potlatch 2.
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Rys. 1. Widok okna edycyjnego aplikacji webowej Potlatch2

W projekcie OSM autorzy map Oznaczaja wyzej opisane
areaty administracyjne lub geograficzne jako zamknigte linie
famane. Kazda z tych linii (tak jak wszystkie inne obiekty mapy)
zapisywana jest jako odpowiedni tag w formacie XML.
Ze wzgledow historycznych tag ten nosi nazwe way, chociaz nie
jest droga. Przyjeto sie, ze wszystkie arealy oznaczane beda
"zamknigtymi  drogami" (czyli zamknietymi tamanymi
oznaczonymi tagiem 0 nazwie way) oraz wszelkie niejasnosci
bedg wyjasniane za pomocg innych tagéw, np.: roundabout,
boundary_administrative, itp.

Cho¢ wewnetrzny sposob  przechowywania danych na
serwerze jest powszechnie znany i na biezaco walidowany, nie
istnieja Scisle okreslone zasady, ktore zmuszalyby uzytkownikow
do oznaczania obiektow mapy w ten czy inny sposob. Dzieje si¢
tak ze wzgledu na fakt, iz projekt OSM jest projektem
spoteczno$ciowym i wzrost jego popularnosci oraz powigkszanie
si¢ iloéci danych nie moze zosta¢ teraz zatrzymane i nagle
usystematyzowane. Do uksztattowania si¢ przyzwyczajen i manier
uzytkownikow przyczynit si¢ nie tylko brak podstawowej
instrukcji obstugi OSM, ale rowniez czynniki kulturowe, etniczne
a takze religijne. Problem ten jest poruszony wnikliwie w jednej
z sztandarowych publikacji na temat OSM [3], ktéra mozna uznad
za jeden z pierwszych poradnikow korzystania z projektu.

Deweloperzy i programisci opracowujacy algorytmy
i implementacje aplikacji pracujacych na danych OSM muszg si¢
liczy¢ z wyzej opisanym problemem. Roéwniez zespot (Instytut
Informatyki Stosowanej PL) badajacy mozliwosci wykorzystania
danych projektu OSM do komercyjnego wdrozenia w jednej
z nawigacyjnych firm zachodnioeuropejskich napotkal na
trudnosci z nieusystematyzowanym formatem mapowania.
Podajac za przyktad sam zbidr obszarow administracyjnych
zapisanych w bazach OSM mozna zauwazyé, ze liczba
mozliwo$ci oznaczania elementow mapy jest ogromna i istnieje
tak naprawdg tyle sposobow jej edycji ilu jest uzytkownikéw. Aby
przedstawi¢ blizej wspomniany przyklad niesystematycznosci
mapowania, nalezy najpierw opisa¢é dokladniej wewngtrzna
strukturg bazy OSM.

Wszystkie elementy mapy OSM mozna przedstawi¢ za
pomoca nastgpujacych komponentéw, ktore sa przechowywane
w bazie jako wpisy XML:

droga (z ang. way)
wezet (z ang. node)

@ ‘\/\

Rys. 2. Wezel Rys. 3. Droga
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Wezty (rys. 2) sa pojedynczymi punkami geograficznymi,
ktore posiadaja takie cechy jak: dtugos¢ i szeroko$é¢ geograficzna,
ich unikalny numer identyfikacyjny, nazwa i id ich autora,
parametry okreslajace zestaw zmian i czas, w ktorych byty
wpisane do bazy OSM. Nazwa tagu stuzacego do reprezentowania
weztow to node, a wszystkie podane wielkosci okreslajace wezet
umieszczane sa w atrybutach tagu:

<node id='577505036" timestamp="2009-12-
17T11:57:02Z" uid='152343' user='goltz' visible='true’
version="2" lat='51.7341511"' lon='19.4527584"' >
<tag k="traffic_light' v="'yes' />
</node>

Za pomocg weztdw oznacza si¢ wszystkie obiekty, ktorych
rozmiard6w nie da si¢ sprecyzowaé, a ktérych pozycje mozna
okresli¢.

Drogi (rys. 3) sa zbiorami punktow geograficznych (weztow).
Posiadaja takie cechy jak: ich unikalny numer identyfikacyjny,
nazwa i id ich autora, parametry okreslajace zestaw zmian i czas,
w ktorych byly wpisane do bazy OSM. Nazwa tagu stuzacego do
reprezentowania drog to way. Podobnie jak w przypadku weztow
wszystkie podane wielkoéci okreslajagce droge umieszczane sa
w atrybutach tagu:

<way id='23428214' timestamp='2008-10-31T09:26:25Z"
uid='66036" user="h4v' visible="true' version='5">
<nd ref='308878457"' />
<nd ref='253733858"' />
<nd ref='253733859"' />
<nd ref='253733856" />
<nd ref='253733857"' />
<nd ref='253733831"' />
<nd ref='253733835" />
<nd ref='253733834"' />
<nd ref='304057585" />
<nd ref='253733833"' />
<tag k='source' v='UMP' />
<tag k="highway' v='secondary' />
<tag k='name' v='Aleja Politechniki' />
<tag k='oneway' v='1' />
</way>

Niezbednymi elementami znajdujacymi si¢ we wpisie XML
drogi sa referencje do numerdéw identyfikacyjnych weztow,
z ktorych ta droga jest zbudowana. Za pomocg drog oznacza si¢
wszystkie obiekty, ktdrych rozmiary sg znane i nie mozna opisaé
ich za pomoca punktu. Obiekty "liniowe" takie jak ulice sa
najczgsciej opisywane przez te struktury. Wymiar, ktory opisuje
szeroko§¢ tych "linii", czyli tak naprawde¢ szeroko$¢ jezdni
w przypadku ulic, jest opisywany za pomoca dodatkowych
oznaczen. Za pomoca droég oznaczane s3 rowniez obszary (takze
administracyjne) jednakze w takim wypadku ostatni wezet musi
rownaé si¢ pierwszemu, aby droga byla zamknigta (rys. 4).
Jedynym wyjatkiem, kiedy zamknigty obszar jest ulica, a nie
jakim$ innym obiektem, jest oczywiscie rondo. Taka sytuacje
réwniez mapuje si¢ za pomocg dodatkowych oznaczen.

droga zamknieta

Rys. 4. Droga zamknigta, w ktorej pierwszy wezel jest rowny ostatniemu

relacje (z ang. relation)

Rys. 5. Relacje

Relacje (rys.5) sa zbiorami punktow geograficznych
(weztow), zbioréw weztow (drog) oraz innych relacji. Posiadaja
takie same cechy jak drogi, ktore sa przetrzymywane w ten sam
sposob, mianowicie w atrybutach wpisu XML.
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Nazwa tagu stuzacego do reprezentowania relacji to relation.
Przyktad wpisu relacji jest nastgpujacy:
<relation id="59003" timestamp="'2009-10-
04T15:40:02Z' uid='51916"' user='Max B' visible="true'
version="'4"'>
<member type='node' ref='15839207' role='via' />
<member type='way' ref='28427890' role='from' />
<member type='way' ref='30532547' role='to' />
<tag k='restriction' v="no_left_turn' />
<tag k="type' v='restriction' />
</relation>

Relacje stuza do opisywania pewnych nietypowych struktur,
czesto abstrakcyjnych, ktorych nie da si¢ wyrazi¢ za pomoca
pojedynczej drogi czy wezta. Przyktadem obiektu, ktory nalezy
wyrazi¢ za pomocg relacji jest linia komunikacji miejskiej. Aby
wyrazi¢ tras¢ dowolnej linii komunikacji miejskiej nalezy
umiesci¢ w relacji (jako pola member) wszystkie ulice, po ktorych
jezdza pojazdy tej linii oraz umie$ci¢ w niej wszystkie wezly,
ktore reprezentuja przystanki tej linii. W przykladowym wpisie
XML relacji przedstawiona zostata zalezno$¢ restrykcji ruchu
ulicznego, mianowicie zakaz skretu w lewo z ulicy o numerze id
28427890 do ulicy o numerze id 30532547 przez wezet
reprezentujacy skrzyzowanie tych ulic, ktérego numer id to
15839207.

Wszystkie z wymienionych struktur przechowujacych obiekty
geograficzne mogg, oprocz niezbednych oznaczen, przechowywaé
réwniez dodatkowe opisy, ktore mozna wyrazi¢ za pomoca tagu
0 nazwie tag przetrzymujacego w atrybutach nazwe (k) i warto$é
(v) opisu. Za ich pomoca uzytkownicy moga wyrazi¢ wszystko
i to tak naprawd¢ niekontrolowana mozliwo$¢ ich umieszczania
w bazie stanowi podstawe do szerzenia si¢ chaosu w systemie
oznaczen OSM. W podanych przyktadach fragmentéw map OSM
zapisanych w formacie XML mozna wyr6zni¢ opisy informujace
0: S$wiattach ulicznych, zrodlach danych, nazwach, rangach
i rodzajach ulic, rodzajach restrykcji i typach relacji. Podane
przyktady sa oczywiscie niewielka czegscia opiséw, ktoére mozna
umiesci¢ w bazie OSM.

Niemniej jednak, projekt OSM, pomimo naturalnych
niespojnosci, zwigzanych z elastycznoscia edycji, Stanowi
powazng baz¢ geodanych, ktéra mozna wykorzystywaé za darmo.
Obecnie istnieje wiele projektow, ktore w sposob profesjonalny
oferujg bogaty zakres ustug korzystajac z danych OSM, np.
Osmand [7].

2. Konieczno$¢ implementacji algorytmu
okreslania przynaleznoS$ci punku do obszaru

Jak to bylo wspomniane we wstegpie, podczas realizacji
procesu produkcji docelowych, komercyjnych map
nawigacyjnych, kluczowag cechg aplikacji generujacej jest
mozliwos¢  przyporzadkowania — wszystkich — przetwarzanych
punktow  geograficznych  (weztow w  mapach  OSM)
do konkretnych obszarow administracyjnych i zapisanie tego
przyporzadkowania w bazie reprezentujacej docelowy format
map. Oczywiscie taki typ informacji jest catkowicie redundantny,
poniewaz ze wspotrzgdnych punku oraz granicy obszaru w sposob
jednoznaczny wynika, czy punkt lezy w jego wngtrzu, czy nie.
Powodem, dla ktorego taka informacja jest przechowywana
w docelowym formacie jest oszczednos$¢ czasu poswigcanego na
wytyczenie optymalnej $ciezki podrozy podczas nawigowania. Jej
dostgpno$¢ na etapie wykonywania algorytmu trasowania
eliminuje konieczno$¢ badania przynaleznosci adresu docelowego
podrozy, a takze innych, takich jak aktualna pozycja, punkty
posrednie trasy itp. Takie badanie byloby bardzo kosztowne
obliczeniowo oraz dodatkowo czas potrzebny do jego realizacji
bylby wydluzony ze wzglegdu na konieczno$¢ czgstego
odwolywania si¢ do pamigci stalej, w szczegolnosci, ze urzadzenia
nawigacyjne dysponuja niewielka iloScia pamieci operacyjnej.
Szybko§¢ wyznaczania tras jest kluczowa cecha dla docelowych
odbiorcow korzystajacych z urzadzen lub aplikacji hawigacyjnych
i z tego powodu nadmiarowo$¢ danych jest ztem koniecznym
wystepujacym w komercyjnych mapach stuzacych do nawigacji.
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Wobec wspomnianej koniecznoséci realizacji redundancji
danych caty cigzar produkcji potrzebnych danych spada
na aplikacje generujaca, ktora musi obliczy¢ przynaleznosé
administracyjng  dla  wszystkich punktow geograficznych
przechowywanych w bazie, a nie jedynie dla tych, ktore
sa potrzebne, tak jak w przypadku wyznaczania przynaleznosci na
biezgco. Takie podejscie powoduje wydtuzenie czasu generowania
formatu docelowego, jednakze fakt ten nie jest tak bardzo
ucigzliwy ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania nowoczesnych
maszyn stacjonarnych o bogatych zasobach obliczeniowych.
Z uwagi na to, iz proces generowania docelowych map
przypomina tlumaczenie kodu wysokiego poziomu na kod
maszynowy czasami nazywa si¢ go kompilacja map.

3. Algorytm okre$lania przynaleznoSci

Zespol OpenStreetMap naukowcow z Instytutu Informatyki
Stosowanej  Politechniki  Lodzkiej pod przewodnictwem
prof. dr hab. inz. Dominika Sankowskiego w 2012 roku zbadat
mozliwoséci wykorzystania danych projektu OSM w komercyjnych
rozwigzaniach nawigacyjnych. Kluczowym aspektem badan bylo
okreslenie przynaleznosci wszystkich przetwarzanych punktow
geograficznych do konkretnych obszaréw administracyjnych.
Opracowano i zaimplementowano zoptymalizowany algorytm do
realizowania ww. funkcjonalno$ci, ktory zostal dokladnie
oméwiony w niniejszym artykule.

Pierwszym problemem, ktdry pojawit si¢ podczas realizacji
projektu zbadania mozliwosci komercyjnego wykorzystania map
OSM, byt wspomniany i opisywany brak usystematyzowanego
sposobu edytowania poszczegdlnych czgsci mapy. Omawiajac
watek  algorytmu  okre$lania  przynaleznosci  punktow
geograficznych do konkretnych obszaréw, nalezy zwroci¢ uwage
w szczegllnosci na rozbieznosci w sposobach mapowania
obszarow administracyjnych. W roznych krajach oznacza si¢ je
inaczej, a nawet w roéznych rejonach pafstw takze inaczej.
W wigkszo$ci przypadkéw, zgodnie z podpowiedziami
umieszczonymi na glownej stronie projektu OSM [5]
do mapowania tych obszarow nalezy stosowac relacje, ktore tacza
ze sobg rozne fragmenty granicy danego  obszaru
administracyjnego (np. granica Polski podzielona jest na
fragmenty, z ktorych kazdy oznacza granice¢ z innym panstwem:
z Niemcami, z Czechami, ze Stowacja, itd.). Kazdy fragment catej
granicy Polski jest osobng relacja, ktora z kolei przechowuje drogi
oznaczajace kolejne odcinki danego fragmentu. Do relacji glownej
(oznaczajacej granice obszaru administracyjnego) nalezy
dodatkowo doda¢ opisy: tag k=boundary v=administrative oraz
tag k=admin_level v=(2,3,4...itd.). Warto$¢ opisu admin_level
oznacza¢ ma wage obszaru administracyjnego, gdzie najnizsza
warto§¢  oznacza najwazniejszy obszar  administracyjny,
a najwyzsza najmniej wazny (w Polsce 2 to granica panstwa, 4 to
granica wojewodztwa, 6 to granica powiatu, a 8 to granica gminy).
Niestety nie istnieje jeden przewazajacy sposob stopniowania
obszarow administracyjnych, wigc autorzy prezentowanego
algorytmu, ekstrahujgc z bazy OSM granice wszystkich obszarow
administracyjnych musieli upora¢ si¢ z ré6znorodno$cia zaleznosci
migdzy wagami  obszaréw  administracyjnych ~ wewnatrz
wszystkich panstw. Rysunek 6 przedstawia wszystkie regiony
administracyjne w Luksemburgu.

Nastgpnym problemem zwigzanym z mapowaniem OSM byt
sporadyczny brak zachowania kolejnosci fragmentéw granic
obszarow administracyjnych czego rezultatem byta konieczno$é
implementacji funkcji walidujacej, ktora porzadkuje wspomniane
fragmenty poprzez probe polaczenia ich w jedng ciagla granice.

Niezaleznie jednak od probleméw zwigzanych ze sposobem
zapisu bazy OSM i znajdujacych si¢ w niej obszarow
administracyjnych, danymi wyjsciowymi aplikacji wczytujacej
elementy do przetworzenia sg obiekty klasy o nazwie OSMBorder,
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zaimplementowanej w jednym z jezykow wysokiego poziomu,

ktora zawiera nastgpujace pola:

e Uporzadkowana liste¢ wegztow reprezentowanych przez obiekty
specjalnie przygotowanej klasy OSMNode, ktére stanowia
zamknigta, kompletng granice obszaru.

e Unikalny numer identyfikujacy dany obszar administracyjny.

e Nieuporzadkowana liste wysp, tj. zamknietych obszarow,
ktore administracyjnie naleza do danego regionu, ale
geometrycznie stanowia odrgbng figure (zamknigty wielokat).
Z poziomu implementacji lista ta zawiera obiekty klasy
OSMBorder (kazda wyspa traktowana jest jako oddzielny
obszar administracyjny.

e Nieuporzadkowana list¢ dziur, tj. zamknigtych obszaréw,
ktére administracyjnie nie naleza do danego regionu, ale
geometrycznie leza wewnatrz jego glownej granicy.
Z poziomu implementacji lista ta zawiera obiekty klasy
OSMBorder (kazda dziura traktowana jest jako oddzielny
obszar administracyjny, ktory nalezy "wycia¢" z danego
regionu).

e Podstawowe informacje o obszarze administracyjnym czyli:
nazwa wlasna i stopien administracyjny.

[ r——

Rys. 6. Obszary administracyjne w Luksemburgu

Mapa geograficzna, z niewielkimi przyblizeniami jest
przyktadem uktadu kartezjanskiego z dwiema osiami. W zwiazku
z tym kazdy punkt lezacy w tym ukladzie okreslaja dwie
wspotrzedne: wspohrzedna x  (dlugos¢ geograficzna) oraz
wspotrzedna y  (szeroko$¢ geograficzna). Do  okre$lenia
przynaleznosci punktu do obszaru, wybrana zostala podstawowa
metoda matematyczna polegajaca na badaniu ilosci przecigé
pewnych elementéw mapy.

Aby stwierdzi¢ czy dany punkt w ukltadzie lezy wewnatrz
obszaru, ktory jest przedstawiany za pomocg tamanej linii
zamknigtej, a wiec w przypadku map OSM, aby stwierdzi¢ czy
dany wezet lezy wewnatrz danego obszaru, nalezy z badanego
punktu poprowadzi¢ poétprosta w dowolnym kierunku. Nastepnie
policzy¢ liczbe przecigé uzyskanej potprostej z fragmentami
granicy badanego obszaru. Jesli policzona liczba przecigé jest
nieparzysta dany punkt lezy wewnatrz obszaru, badz na zewnatrz,
jesli policzona liczba przecigé jest parzysta.

Dwa opisane powyzej przypadki przedstawiaja rysunki 7 i 8.

Potprosta

Rys. 7. Liczba przecigé nieparzysta (3) - punkt lezy wewngtrz obszaru
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Dany obszar

Rys. 8. Liczba przecigé parzysta (4) - punkt lezy na zewngtrz obszaru

Implementacja powyzszego rozwigzania sprowadza si¢ do
okre$lenia czy dwa odcinki (zaimplementowana polprosta, ktora
jest reprezentowana przez odcinek o koncach [-1, -1], czyli lezacy
poza obszarem mapy, oraz wspotrzednych badanego punktu
i dwupunktowy fragment granicy obszaru) si¢ przecinajg.

Aby przekona¢ sig, czy odcinki o koncach w punktach P, Q
oraz R, S si¢ przecinajg sprawdzamy [8], czy odcinek PQ przecina
prosta RS i czy odcinek RS przecina prosta PQ:

e jesli cho¢ jeden z nich nie przecina prostej, zawierajacej drugi,
to oczywiscie odcinki si¢ nie przecinaja,

e jesli kazdy z nich przecina prosta, na ktorej lezy drugi, to
punkt przecigcia tych prostych lezy na kazdym z odcinkow,
czyli odcinki si¢ przecinajg.

W celu ustalenia z kolei, czy odcinek przecina prosta
wykorzystuje si¢ nastgpujacy wzor:

W - (Axl + Byl + CJ * (Ax2 + By2 + C) (1)
gdzie X;, Y1, Xo, Y, to wspdtrzedne koncéw odcinka,
a wspotczynniki A, B oraz C to wspodtczynniki rownania prostej
w postaci ogélnej. Badany odcinek przecina prosta wtedy i tylko
wtedy gdy wartos¢ wielkosci W jest ujemna, badz rowna 0.

Aby obliczy¢ wspotczynniki prostych na podstawie odcinka

nie biorgcego udzialu w réwnaniu, nalezy skorzysta¢
z nastgpujacych wzorow:
-1 Vi X1
A= B= C=——"———"—
Xo = Xq Y2 = V1 Y271 Xz Xy

gdzie X;, VY1, Xo, VYo to wspotrzedne koncow odcinka

,.przeksztalcanego” w prosta.

4. Implementacja i optymalizacja algorytmu
okreslania przynaleznoSci

W celu uproszczenia rownania okreslajacego czy dwa odcinki
przecinaja si¢ zamieniono sposOb przedstawiania polprostej
z odcinka o koncach (-1, -1) oraz wspotrzednych badanego punktu
na odcinek réwnolegly do osi X. Odcinek taki ma wspotrzgdne
koficow: badanego punktu oraz (-1, Ypadanego punktu)- Takie podejécie
powoduje konieczno$¢ zastgpienia rownan prostych w postaci
ogolnej na roéwnania w postaci kierunkowej (rownanie 2), gdyz
w mianowniku wspotczynnika B oraz C pojawia si¢ zera.

ax+b—y=20 @)

Poniewaz potprosta, a zarazem reprezentujacy ja odcinek, jest
réwnolegla do osi OX wspolczynnik kierunkowy a jest rowny 0.
W zwigzku z powyzszym rozpatrzenie tego Szczegbdlnego
przypadku, sprowadza sie¢ do wyznaczenia:

W= —b) (y;—b) 3)
gdzie yi, Y, to wspolrzedne szerokosci geograficznych koncow
segmentu obszaru. Rownanie 3 okreslenia czy segment obszaru
przecina prosta, na ktorej lezy polprosta. Dla okreSlenia czy
odcinek reprezentujacy potprosta przecina prosts, na ktorej lezy
segment obszaru réwnanie (1) ma postaé:
gdzie Xy, Yy to wspdtrzgdne badanego punktu, a wspotezynniki A,
B oraz C to wspotczynniki kierunkowe prostej, na ktorej lezy
segment obszaru. W przedstawiony sposob wyeliminowano
konieczno$¢ przeprowadzenia pieciu sposrod dziesieciu operacji
mnozenia oraz dwdch sposréd o§miu operacji dodawania.
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5. Wyniki optymalizacji

Stosujac przedstawiong optymalizacje uzyskano (w zaleznosci
od procesora wykonujacego algorytm, ktéry mogt dodatkowo
umozliwi¢  zréwnoleglenie pewnych obliczen) do 20%
przyspieszenia wyznaczania przynaleznosci punktow.

6. Plan przyszltych prac

W celu dodatkowego zwigkszenia wydajnosci
prezentowanego algorytmu, autorzy projektu maja zamiar
wykorzystaé wstgpne przetwarzanie obszaré6w administracyjnych
do  przyspieszenia  okreslania  przynaleznosci  punktow
geograficznych. ~ Wstegpne — przetwarzanie ma  polegac
na wyznaczaniu okrggéw, ktore w pelni zawieraja si¢ w badanym
obszarze. Podczas okres$lania przynalezno$ci punktow w pierwszej
kolejnosci sprawdzana bytaby przynalezno$¢ do tych okregdw,
co jest operacja znacznie szybsza, gdyz sprowadza si¢ do
wyznaczenia odleglosci punktu od srodka okregu. Rysunek 9
ilustruje zastosowanie powyzszego rozwigzania:

Dany obszar

Rys. 9. Wstepne okreslanie przynaleznosci punktu do obszaru
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