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1. Bevezetés

1. Bevezetés

Ha a szakember ranéz egy térképre, értelmezni tudja annak strukturdjat, jelkulcsait,
egyszoval interpretalja a térképet. Kérdés, hogy egy szkennerrel digitalizalt, raszteres térképi
allomanyon egy szamitégépes program meg tudja-e tenni ugyanezt?

A fenti probléma kiilonleges gyakorlati jelentOséggel bir. Vildgszerte igen sok
munkadrat toltenek papirtérképek digitalizalasaval, vagyis azzal, hogy az anal6g nyersanyagot
vektoros digitalis formara alakitjak, ezzel lehetové téve annak térinformatikai felhasznalasat.
Az eljaras vagy digitalizalo tablaval torténik, vagy a szkennelt térképet képernyon rajzoljak at
vektoros formatumra.

Ezt az eljarast gyakran vektorizdlasnak, vagyis raszter-vektor konverzionak nevezik,
pedig ez megtévesztd. Itt nem egyszerli formatum konverziorol van szé (az rutinfeladat
lenne), hanem a térképet interpretalni kell, lokalis és globalis struktarajat felismerni, csak
ennek alapjan készithetd el a megfeleld vektoros allomany.

Az automatikus térkép-interpretacio olyan szamitogépes eljarast jelent, amely
minimalis humén tamogatéassal értelmezni tudja a térképet, és igy automatikusan eldallitja
annak helyesen strukturalt vektoros megfeleldjét. Ilyen eljarasok kidolgozasa jelentds anyagi
haszonnal kecsegtet, ezért a vildgon szdmos kutatohely és fejleszté cég foglalkozik a
kérdéssel. A munka eredményeként eldalldo szoftverek altaldban nagy bonyolultsagu,
koltséges rendszerek, amelyek ugyanakkor csak bizonyos térképtipusokra és bizonyos
feltételek mellett miikddnek hatékonyan.

A térkép-interpretaciot az altalanos dokumentum elemzés (document analysis)
szakteriiletbe szoktdk sorolni. Ezen beliil tobb olyan alkalmazasi teriilet van, amely tobbé-
kevésbé kapcsolddik a térképek feldolgozasahoz:

— Kézzel irott ill. nyomtatott karakterek felismerése (OCR = Optical Character
Recognition). Itt igen béséges szakirodalom all rendelkezésre, elég, ha csak az ICDAR
konferencidkra és az IJDAR folyoiratra utalunk (International Conference/Journal on
Document Analysis and Recognition). A publikalt eljarasok tobbsége tisztan szoveges
dokumentumok (esetleg képekkel illusztralt dokumentumok) feldolgozasara késziilt, igy
térképi feliratok felismerésére csak elvétve alkalmazhatok.

— Nyomtatvanyok, trlapok feldolgozasa (form analysis). Itt mar fellép a vonalak és
szovegek szétvalasztasanak igénye, de Iényegesen specialisabb formaban, mint térképek
esetén.

— Miiszaki rajzok feldolgozasa. Ez a tertilet all legkozelebb a térkép-interpretaciohoz, de
a miiszaki rajzok specialitdsai (méretvonalak, korivek, stb.) miatt az itt elért eredmények is
csak korlatozottan hasznosithatok térképek esetén.

— Térkép-interpretacio. A publikalt megoldasok elsdsorban a nagy tdmegben
el6fordulo, nagyméretaranyu térképek feldolgozasara torekszenek.

Jelen dolgozat az automatikus térkép-interpretacio témakorének egészét kivanja
attekinteni, a teriilet szertedgazd volta miatt azonban mélységben csak egyes részteriiletek
kifejtésére vallalkozhattunk. A hangsulyt sajdt térkép-interpretalo rendszeriinkben, a
MAPINT-ben alkalmazott eljarasok kifejtésére tettiik.



1. Bevezetés

A 2. fejezet a raszter-vektor konverzid kérdésével foglalkozik, amelyen itt felismerés
nélkiili, nyers vektorizalast értiink. Elészor a szakirodalomban megjelent nagyszamu
vektorizald eljarasrol adunk attekintést, majd sajat, a MAPINT rendszerben alkalmazott
eljarasunkat ismertetjiik.

A 3. fejezet bemutatja a térkép-interpretidcié fontosabb irdnyzatait néhany konkrét
rendszer ismertetésén keresztiil.

A 4. fejezet az interpretaciondl alkalmazhaté adatmodellek és indexelési technikak
vizsgalataval foglalkozik. Az 5. fejezetben sajat adatmodelliinket, a DG (Drawing Graph)
modellt mutatjuk be elébb elvi (logikai) majd implementacios (fizikai) szinten.

A 6. fejezet részletesen ismerteti sajat rendszeriinket, a MAPINT-et. Mivel a rendszer
jelenlegi véltozata elsdsorban hazai kataszteri térképek feldolgozéasat tdmogatja, igy a fejezet
ezen térképallomany attekintésével indul, majd az egyes feldolgozasi 1épések algoritmusainak
ismertetése kovetkezik. A 7. fejezetben bemutatjuk azt a projektet, amelynek keretében a
MAPINT illesztésre kertilt a foldhivatali adatfeltoltés folyamataba.

A domborzat a térképeken altaldban kiilon rétegben (azaz eltérd szinnel) szintvonalas
abrazolasban jelenik meg, amelyet specidlis jelkulcsi elemek egészitenek ki. Ennek
interpretalasaval foglalkozik a &8. fejezet. Kérdés azonban, hogy a domborzati réteg
Mivel szintvonalak kozott semmilyen magassagi informécionk nincs, igy alldspontunk szerint
nem. Ehhez terepmodell kell, amely minden pontban (vagy legalabb egy racs minden
pontjdban) megadja a terepmagassagot, és igy lehetdvé teszi példaul a térkép 3-dimenzids
perspektiv megjelenitését.

A 9. fejezet attekinti azokat a modszereket, amelyek segitségével szintvonalrajzbol
digitalis terepmodell allithat6 eld. Ezek koziil a — véleményiink szerint — legpontosabb
terepmodellt szolgéltatd modszert, a végeselem alapi varidcios spline illesztés elméleti
alapjait targyalja részletesen a /0. fejezet.

A 11. fejezetben egy teljes technologiai folyamatot ismertetiink raszteres terepmodell
eldallitasara, a 10. fejezetben targyalt elméleti modell alapjan. A maximalis pontossag
érdekében a szintvonalrajzot nem vektorizaljuk, hanem végig raszteres miiveletek soran jutunk
el a nagy felbontdsu terepmodellhez. A fejezet végén réviden kitériink a DDM-10 projektre,
amelynek keretében az ismertetett technologidval allitottdk el6 Magyarorszag egész teriiletét
lefedd digitalis terepmodelljét 10 x 10 méteres racson.

Végiil a [2. fejezet a tézisszerlien foglalja Ossze a dolgozatban ismertetett Uj
eredményeket.

A dolgozat interdiszciplinaris teriilettel foglalkozik (leginkabb térinformatikai témanak
tekinthetd, amely a foldrajz, geodézia és informatika hatérteriiletén helyezkedik el), ezért a
targyalas soran olyan fogalmakat is definialunk, amelyek az egyes szakteriiletek specialistai
részére evidensek. A dolgozatban szerepld apréd Dbetlis szovegrészek kiegészitd
megjegyzéseket tartalmaznak, ezek nem képezik a targyalas lényeges részét. Ezzel a
tipografiai megoldassal az anyag attekinthet6ségét igyekeztiink ndvelni.



2. Raszter-vektor konverzio

2. Raszter-vektor konverzio

Papirtérképek atalakitasa digitalis, vektoros (CAD) formatumra az alabbi moédokon
lehetséges:

1. Manualis vektorizalas. A vektoros rajz eldallitasat teljes egészében az operator végzi.
Két 6 modja van:

1.1. Digitalizalo tabla hasznalata. Eldnye a viszonylag szerény hardver sziikséglet.
Hatranya viszont, hogy az operatornak felvaltva kell a tdblara és a monitorra nézni, tovabba
az, hogy az adatbevitel pontossaga ¢és teljessége csak nehezen ellendrizhetd.

1.2. Heads-up vektorizalas. A rajzot szkennerrel digitalizaljak, és a nyert raszterképet a
képernyén manudlisan vektorizaljdk — ugyanligy, mint a digitalizalo tébla esetén. Itt a
digitalizal6 tabla fent emlitett hatranyai megsziinnek: az operator a képernyén egymadsra
vetitve latja a szkennelt raszteres €és az altala 1étrehozott vektoros rajzot, igy a pontossag és
teljesség konnyen ellendrizhetd. Az eljaras kb. kétszer hatékonyabb a digitalizald tablanal
(Falk, Voloncs 1992). Viszont A0-as szkenner beszerzését kevesen engedhetik meg
maguknak, ezért a legtobb felhasznélo szolgaltatokra van utalva a szkennelés tekintetében.

2. Félautomatikus vektorizalds. Annyiban kiilonbozik a heads-up digitalizalastol, hogy a
szoftver a képerny6n automatikusan koveti a vonalakat és képezi le vektorokra, de
elagazasnal megall, és az operator iranyitasdra var: hogyan tovabb. Ez szamos szoftver
jellemz6 szolgaltatasa, itt csak a MicroStation Descartes rendszert emlitjiik. Az eljaras példaul
olyankor elényds, amikor nem kell a teljes rajzot vektorizalni. Az eldallitott eredmény
azonban rendszerint manualis korrigalasra szorul.

3. Automatikus vektorizalas. Itt a szoftver operatori beavatkozéas nélkiil allitja el6 a
vektoros rajzot. Az eljards viselkedése 4ltalaban szamos paraméter bedllitdsaval
szabalyozhatdo, a piacon kaphat6 vektorizal6 rendszerek tobb-kevesebb interpretalod
képességgel is rendelkeznek (szaggatott vonalak felismerése, szimbolumok elkiilonitése, stb.).
Az eldallitott vektoros rajz itt is manualis javitasra szorul.

A tovabbiakban csak automatikus vektorizalo eljarasokkal foglalkozunk.

2.1. Vektorizalo algoritmusok attekintése

A szakirodalomban nagyszamu vektorizald eljaras jelent meg, ezekrdl jo attekintést ad
Wenyin és Dori (1999). Megallapitasuk szerint a vektorizald eljarasok tobbsége az alabbi
harom 1épésbal all:

1.A vonalak kozéptengelyének meghatarozasa. Ez torténhet vékonyitassal
(vazképzéssel), vagy mas modon.

2. Vonalkovetés a kozéptengely mentén. A vonal ekkor mar elemi vektorok
sorozataként is leirhato.

3. Poligonalizalas. Kritikus pontok (toréspontok) keresése a gorbe vonalakon, ezek
lesznek a végleges vektorok szogpontjai.



2. Raszter-vektor konverzio

A tovabbiakban a fontosabb vektorizalasi modszereket tekintjikk at. Kizarolag binaris
képek feldolgozasat vizsgaljuk, amelyek fehér alapon fekete vonalrajzot tartalmaznak.
Megallapodunk, hogy 0 érték jeloli a fehér (hattér)pontot és 1 a fekete (alakzat)pontot.

2.1.1. Vékonyitason alapulé modszerek

Ezen eljarasok elsd 1épése a vékonyitas (mas vazképzd eljaras), erre szamos modszer
ismert (Lam és tsai 1992). Rendszerint olyan iterativ eljarast alkalmaznak, amely pixelek
torlésével a vonalat addig "hdmozza" mindkét oldalrél, amig egy pixel vastag vonal marad.
Az eljaras meg kell hogy Orizze a topoldgiat, vagyis dsszefliggd alakzatok vékonyitas utan is
Osszefliggdk maradnak.

A vékonyitott rajzon mar konnyen meghatarozhatok a végpontok és eldgazasi pontok:
minden pixelhez 8 szomszédot feltételezve az eldbbieknek egy, az utdbbiaknak legaldabb
harom 1-es pixel szomszédjuk van. A kétszomszédos pixelsorozatok viszont olyan
vonallancokat alkotnak, amelyek toréspontjait poligonalizalassal kell megkeresni. Erre
szamos modszert dolgoztak ki, néhany jellemzd megoldas:

— Az egyik legrégibb eljaras (Douglas, Peucker 1973) a vizsgalt gorbe két végpontjat
egyenessel koti Ossze, és figyeli a gorbe tavolsagat ettdl az egyenest6l. Ahol a maximalis
tavolsagot méri, ott — ha a tdvolsag meghalad adott kiiszobot — toréspontot vesz fel a gorbén.
Az eljarast rekurzivan ismétli addig, amig a tavolsdg mar sehol sem haladja meg az adott
kiiszobot.

— Hasonl6éan dolgozik Wall és Danielsson (1984) moddszere, de tavolsag helyett az
egyenes €s a gorbe kozotti terlilet vonalegységre eso értékét figyeli. Az eljaras hatranya, hogy
a sarokpontok elcstiszhatnak, mivel a modszer néhany pixel késéssel detektalja azokat.

—Ray B. K. és Ray K. S. (1992) minimalis ¢s maximalis gorbiilet figyelése alapjan
valaszt ki dominans pontokat.

— Janssen és Vossepoel (1997) a toréspontok iterativ modositdsaval finomitja a fenti
eljarasokat.

Vékonyitas alapt vektorizalasi modszerekkel a 2.2. fejezetben foglalkozunk
részletesebben, sajat eljarasunk ismertetése soran.

2.1.2. A futam-graf modszer

Az eljarast Di Zenzo és Morelli (1989) 6tlete alapjan Boatto és tsai (1992) alkalmazta
olasz kataszteri térképek feldolgozasara.

Futamnak (run) nevezziikk a rajzon egy vonal vizszintes vagy fliggéleges metszetét,
amelyet egy R = (d,c,b,e) négyessel irhatunk le (1. dbra):

— d (direction) a futam irdnya (0: vizszintes, 1: fiiggéleges),

— ¢ (coordinate) a futam koordinatdja d-re merdlegesen (d = 0 esetén a fiiggdleges, d =1
esetén a vizszintes koordinata),

— b (begin) és e (end) a futam elsd €s utolsé elemének koordinatai d irdnyban.
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Belathato, hogy tetszéleges binaris kép informaciovesztés nélkiil leirhaté futamok
halmazaként. A futamokkal kapcsolatos tovabbi fogalmak:

— Két futam konjugalt, ha egymasra merdlegesek, és van k6zos pontjuk.

— Egy futamot révidnek neveziink, ha egyik konjugaltjanal sem hosszabb.

— Szomszédos rovid futamok maximalis halmazat élteriiletnek nevezzik.

— Azt a futamot, amelynek az egyik oldalon nincs szomszédja, szélteriiletnek mondjuk.

— Elagazasi teriiletnek nevezziik fiiggdleges (rész)futamok 6sszefiiggd sorozatat, amely
nem tartalmaz sem fiiggdleges, sem vizszintes rovid futamot.

/R1={ 1,0,5,9)

Szélteriilet
R2={0,3,7,10) I/
/-"

< Elteriilet , .
Y e \Er1ntkezés1
Fl Elagazasi tertilet pont

1. dbra. Futam-graf szemléltetése (origd a bal felso sarok)

A fentiek alapjan futam-grafnak nevezzikk a G = (V,E) grafot, ahol a szogpontok V'
halmazat a szélteriiletek és elagazasi teriiletek alkotjdk, az ¢lek E halmaza pedig az
¢lteriiletekbdl all.

Az elagazasi teriiletek és a rovid futamok kézéppontjanak meghatarozasaval nyerhetd a
rajz vaza, amelybdl a 2.1.1. pontban targyalt poligonalizalasi eljarasokkal nyerhetd vektoros
adatstruktura.

Wenyin és Dori (1999) értékelése szerint az eljaras hibdja, hogy téves elagazasi
pontokat detektalhat futamirdny valtozasnal és zajos vonalakon, ezért gdrbe vonalakat
tartalmazo rajz feldolgozasdra nem alkalmas. Ugyanakkor Boatto és tsai (1992) sikerrel
alkalmazta a mddszert olasz kataszteri térképek interpretaciojanal.

2.1.3. A mozaik (mesh pattern) modszer

Az eljarast Lin ¢és tsai (1985) definidlta diagramok feldolgozdséra. A rajzteriiletet
négyzetraccsal fedi le, és az egyes négyzetek hataran a fekete pixelek eloszlasat vizsgalja (2.
abra). Rendelkezésére all egy mozaik adatbazis, amely jellemz6é mintakat tartalmaz (a konkrét
alkalmazas esetén 51 ilyen minta van). Az eljaras a rajz egyes négyzeteit aszerint sorolja
osztalyba, hogy a mozaik adatbazis melyik mintajanak felelnek meg.

o L]
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2. abra. A mozaik modszer szemléltetése
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A modszer kritikus pontja a ricsméret meghatarozasa. Az optimalis racsméret nagyobb
a maximalis vonalvastagsagnal, de kisebb a minimalis vonaltavolsagnal. Ez a feltétel gyakran
nem teljesithetd, ezért példaul pontozott vonalak eltlinhetnek a rajzrol. Az eljaras ugyanakkor
igen gyors, hiszen csak a pixeleknek egy részét (a négyzetek hatarat) vizsgalja.

A mozaik modszert Vaxiviere és Tombre (1992) alkalmazza miiszaki rajzok
feldolgozasara. Az eljarast annyiban finomitjak, hogy sziikség esetén tovabb osztjak a vizsgalt
négyzetet.

2.1.4. OZZ vektorizalas

Az eljarast Wenyin és Dori (1996) dolgozta ki. Alapja az Orthogonal Zig-Zag (OZZ)
vonalkdvetési modszer: egy pixel vastag "fénysugarat" inditunk a vonal belsejében, amely a
vonal hatdrdhoz ¢érve mindig 90 fokkal elfordulva verddik vissza (3/a. ébra). Minden
sugarszakasz kozéppontjat feljegyezziik. Ha — példaul vizszintes vonal esetén — egy
sugarszakasz hosszabb valamely adott kiiszobnél (mondjuk 30 pixelnél), akkor megszakitjuk,
és egy merdleges sugarat inditunk, ez utdbbinak kdzéppontjat jegyezziik fel (3/b. abra). A
feljegyzett értékek adjak a vonalak kozéptengelyét.

Hosszu vizszintes sugar

a) OZZ sugar b) MerGleges sugarak

3. abra. Az OZZ vektorizalas alapelve

Az eljaras eldénye, hogy az iveket valdban ivekként (és nem vonallancként) detektalja,
hatranyként emlithetd viszont a bonyolult paraméterezés: 12 értéket kell megfelelden
beallitani (Janssen, Vossepoel 1997).

2.1.5. Hough-transzformacion alapul6 vektorizalas

Az eljaras alapgondolata, hogy egy egyenesbe esd pontsorozatokat keresiink. Ehhez
hasznalhato a Hough-transzformacié (leirasat lasd példaul Gonzalez, Wintz (1987)),
amelynek l1ényege a kdvetkezo.

Az x, y koordinatatengelyekkel adott normadl tér, és az a, b koordinatatengelyekkel adott
un. paraméter tér egyenesei €s pontjai kozott 1étesitiink megfeleltetést a kovetkezoképpen. A
normal tér y = ax + b egyenlettel adott egyenesének a paraméter tér (a, b) pontja felel meg, €s
forditva: a paraméter tér b = —x-a + y egyenesének a normal tér (x, y) pontja felel meg.
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Kovetkezésképp, ha n pont a normal térben egy egyenesbe esik, akkor a nekik megfeleld n
egyenes a paraméter térben egy ponton megy at.

Diszkrét esetben mind a normal, mind a paraméter tér matrix lesz, jelolje ezeket N és P.
Ekkor a Hough-transzformacié a kovetkezoképp szamithatd. Kezdetben a P matrix minden
eleme 0. Az N matrix minden 1 értéki pixeléhez meghatirozzuk a paraméter térben a
megfeleld egyenest, és P azon elemeit, amelyeken az egyenes atmegy, 1-gyel inkrementaljuk.
Az eredményként adodd P matrixban egy elem értéke n, ha n egyenes megy at rajta. Ezen
matrixelemnek a normal térben egy egyenes felel meg, amely n 1-es értékii ponton megy at.

A Hough-transzformécio alapjan torténd vektorizalas (Dori 1997) elénye, hogy
szakadozott, zajos egyenesek felismerésére is képes. Ugyanakkor pontatlan, a rajzot
szamottevd lokalis torzuldsokkal és hibakkal képezi le, ezért a gyakorlatban nem terjedt el.

2.2. A MAPINT rendszer vektorizalo eljarasa

Sajat vektorizalo eljarasunk, amelyet a MAPINT térkép-interpretaldo rendszerben
(6. fejezet) alkalmazunk, a vékomyitas alapu megoldasok kozé tartozik. Az eljarés
eredményeként egy VECT nevil vektorfajl all eld, amely egyszerlien felsorolva tartalmazza a
vektorokat, ebbdl a késdbbiekben hozunk 1étre topologikus adatstrukturat (5.3. fejezet).

2.2.1. Vékonyitas

Szokasos pixel alapu, iterativ vékonyitd algoritmust alkalmazunk (Pratt, Kabir 1985).
Paraméterként a maximalis vonalvastagsagot kell megadni, az iteracios 1épések szama ennek
felével kell hogy megegyezzen. Ennél nagyobb 1épésszam alkalmazasa nem csak foloslegesen
noveli a futasi id6t, de eltiinteti az esetleges tomor alakzatokat is (1asd alabb).

2.2.2. Belsé pixelek torlése

Torliink minden olyan 1-es pixelt, amelynek mindnégy ortogonalis szomszédja 1-es
értékili. Ezzel az esetleges tomor alakzatok kontrja marad meg, és keriil majd vektorizalasra.

Megjegyezziik, hogy a tomor alakzatok morfoldgiai miiveletek segitségével is
elkiilonithetdk, Nagasamy ¢s Langrana (1990) példaul ilyen mdédon az eredeti képbdl két
képet hoz 1étre (vonalrajz, illetve tomor alakzatok), amelyeket a tovabbiakban kiilon kezel. A
fenti eljaras ennél Iényegesen egyszeriibb és gyorsabb, és — hacsak nincsenek nagyon vastag
vonalak a rajzon — a morfoldgiai eljarassal 1ényegében egyenértékii eredményt ad.

2.2.3. Elemi graf létrehozasa

Tekintsiik az 1-es pixeleket egy graf szogpontjainak, a szomszédsagi viszonyokat pedig
¢leknek: két szogpont akkor van 0Osszekotve egymassal, ha 8-szomszédsag szerint
szomszédosak. Ilyen elemi grafot alkalmaz Suzuki és Ueda (1991) vékonyitasra, esetiinkben
csak a vektorizalas tovabbi részét alapozzuk ezen modellre. A grafot — Moore (1992)
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megoldasahoz hasonléan — szomszédmaszkok segitségével kodoljuk: a kép minden egyes p
pixelét egy b byte-tal helyettesitjiik:

—Ha p =0, akkor b := 0.

—Ha p=1, de mind a 8 szomszédja 0 (izoladlt pont), akkor b :=0, és egy nulla
hosszusagu vektort vesziink fel a Ilétrehozandd6 VECT fajlba. (Az izolalt pontok
szarmazhatnak zajbol, de jelolhetnek ¢kezetet vagy tizedespontot is (a vékonyitds utan
nagyobb alakzatok is izolalt ponttd zsugorodhatnak), ezért nem lehet Oket egyszertien torolni.)

—Ha p =1, és van nemnulla szomszéd, akkor b a 8 szomszéd értékét tartalmazza:

b:=(N,NE, E, SE, S, SW, W, NW)

ahol N az északi, NE az északkeleti, stb. szomszédot jeloli.

Ezutan az elemi grafon élritkitast végziink az aldbbiak szerint. Ha az 4, B, C pixelek

A
B C

elhelyezkedéstiek, akkor az 4 és C kozotti atlos ¢€lt toroljik. (Ez természetesen a fenti
elhelyezkedés mindnégy elforgatottjara is érvényes.) A torlés nem vdltoztatja meg a
topoldgiat, hiszen az 4 és C kozotti kapcsolat az AB és AC éleken keresztiil tovabbra is
megmarad. A torlés a szomszédmaszkok lokalis vizsgalataval elvégezhetd. Elritkitasra azért
van sziikség, hogy elkeriiljiik a redundans csomopontokat (lasd alabb). Hasonlé megoldast
alkalmaz Suzuki és Yamada (1990) a MARIS rendszerben (3.1. fejezet).

Csomopontok meghatarozasa. Az elemi graf minden olyan szdgpontjat, amelybdl
ketténél tobb vagy kevesebb ¢l indul ki, csomopontnak tekintjik, és megjeloljik. A
csomopont feltétel a szomszédmaszkon konnyen ellendrizheto.

2.2.4. Vonalkovetés

Az elemi grafot jarjuk be csomoponttél csomoOpontig. Az élsorozatok a szokasos
lanckodolasnak megfelelden interpretalhatok: minden egyes élt a 4. abra szerinti iranykoddal
helyettesitve egy szdmsorozat adodik.

4. ébra. A lanckodolasnal hasznalt 8 iranykod

A vonalkovetésnél addig haladunk, amig az érintett lanckdd bizonyos értelemben
egyenesnek tekinthetd, ha ez mar nem teljestil, toréspontot vesziink fel. Ehhez a kovetkezot
vessziik alapul:

12
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1. Allitas (Freeman 1974, 1asd még All6 és tsai 1989). Egy lanckéd akkor és csak akkor
reprezental racionalis meredekségii digitalis egyenest, ha

— legfeljebb kétféle iranykod fordul eld benne, és ezek szomszédosak,

—kétféle iranykod, d,, és d, esetében a d, iranyl szakaszok tobbelemiiek is lehetnek
(féirany), a d, iranytiak viszont mindig egyelemiiek (mellékirany),

—ad, iranykodok eloszlasa a lancon a lehetd legegyenletesebb.

A fentiek alapjan fogalmazzuk meg az alabbi definiciokat.

1. Definicié. Homogén egyenesnek nevezziik azt a lanckodot, amely (d,"d,)" alakban
irhato, vagyis n foirany utan 1 mellékirany kovetkezik, és mindez m-szer ismétlédik (n > 0,
m > 0). A homogén egyenes nyilvan a digitalis egyenes specialis esete.

2. Definicio. Homogén egyenesszakasznak nevezzik a d,"d,(d,"d,)"d," alakban irhato
lanckodot, ahol n >0, m>0,0<u<n, 0<v<n.

A vonalkovetést egy (nem végesallapott) automatdval végezziik, amely bemendjelként
fogadja az egymas utani iranykodokat, és mindaddig miikddik, amig azok eleget tesznek a
digitalis egyenesszakasz feltételnek. Az automata allapotanak komponensei:

—s: felismerési fazis (s =0, ..., 6),

—d,, d,: 6- és mellékirany kodja,

—u, n, v: a felismert féiranyt szakaszok hossza.

Indulaskor s = 0, d, és d, definialatlan, u =n=v=0.

Az automata dtmenetfiiggvényét az alabbiak szerint definidljuk (e az aktudlis
bemendjelet (iranykodot) jeloli):

s=0 fazis: kezdballapot. Atmenet:
d=eu:=1s5:=1

s=1 fazis: d, definialt, d, még definialatlan. Atmenet:
Hae=d,, akkor u :==u+l,s =1
Ha e szomszédos d,-gyel, akkor d, :=e, s := 2
Egyéb esetekben s' := 6

s=2 fazis: d, és d, definialt. Atmenet:
Hae=d, akkorn:=1,s:=3
egyébkénthae=d, ésu=1akkoru :=0,n :=2,d, és d, felcserélendd, s := 3
Egyéb esetekben s := 6

s=3 fazis: d, a féirany, d, a mellékirany. Atmenet:
Hae=d,, akkor n :=n+l,s:=3
Hae=d, ésu<n, akkor s :=4
Egyéb esetekben s := 6

s=4 fazis: az utolsé él mellékiranyu volt. Atmenet:
Hae=d,, akkorv:=1,5:=5
Egyéb esetekben s := 6
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§=5 fazis: az utolsé él féiranyu volt. Atmenet:
Hae=d, ésv<nm,akkorv:=v+l,5s:=5
Hae=d, ésv=n,akkors:=4
Egyéb esetekben s := 6

s=6 fazis: végallapot. Az automata megall.

2. Allitas. Egy e, ..., e, ¢lsorozat akkor és csak akkor homogén egyenesszakasz, ha
bejarasa soran a fenti automata nem keriil végallapotba.

Bizonyitas. Legyen e, ..., e, homogén egyenesszakasz, és tegyiik fel, hogy e, foiranyt.
Ekkor a bemend jelsorozat fm,fym,fim.... felépitésii, ahol f; a féiranyt, m, a mellékiranyu
az egyes szakaszoknak az alabbiak szerint felelnek meg:

—s=1: f szakasz feldolgozasa

— s=2: m, szakasz feldolgozasa

—s=3: f; szakasz feldolgozasa

—s=4: m,, m, stb. szakaszok feldolgozasa

—s=5: f5, 15, stb. szakaszok feldolgozasa

Ha a bemend jelsorozat mellékirannyal kezdddik, akkor f, elmarad, és az automata
feldolgozasi fazisai a kovetkezOképp alakulnak:

—s=1: m, szakasz feldolgozasa

—s5=2,3: f; szakasz feldolgozasa

—s=4: m,, mg, stb. szakaszok feldolgozasa

—s=5: f5, f5, stb. szakaszok feldolgozasa

Az automata atmenetfiiggvényébdl jol lathatd, hogy amint a homogenitasi feltétel sériil,
az automata s=6 végallapotba megy at. Ebbdl az allitds mindkét irdnyban kovetkezik.

Ezek utdn a vonalkdvetés menete a kovetkezd. Az elemi grafon csomdponttol
csomopontig haladunk a fenti automatdval. Ha az automata végallapotba keriil, akkor a
detektalt egyenesszakasznak megfeleld vektort felvessziik egy munkatombbe, és igy haladunk
tovabb egészen addig, amig a lancot lezdré csomopontot el nem érjiikk. A vonalkdvetés soran
¢érintett ¢éleket tordljiikk az elemi grafbol. Az eljaras addig tart, amig valamennyi €l el nem
fogy.

Megjegyzendd, hogy a fenti automata az 1. allitdsnak megfeleld digitalis egyeneseket
altaldban csak tobb szakaszban ismeri fel, ezen szakaszok egyesitése az alabb targyalt lanc
optimalizalasi miivelet feladata.

crer

idében végezhetd.

2.2.5. Vonallanc optimalizalas
A vonalkdvetés eredményeként két csomopont kozott egy P, P,, ..., P, pontsorozattal

adott vonallanc keletkezik (P, P, a csomdpontok). Az optimalizalas célja, hogy a kozel egy
egyenesbe esO szakaszokat egyesitsiik, ezzel csokkentve a generalt vektorok szamat.
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2. Raszter-vektor konverzio

Parameéter: az eljarashoz egy T tolerancia értéket kell megadni.

Algoritmus:

Az eljards soran torlés jelzéssel latunk el egy P, pontot, ha a P, P, szakaszok
egyesithetdk. A pontok végleges torlésére csak az eljaras végén keriil sor.
1. Végigmegyiink a P,, ..., P, , pontokon (pontosabban azokon, amelyek még nincsenek
torolve). Minden egyes P, pontra a kdvetkezoket végezziik:

— megkeresstik legkdzelebbi P, ; €s P, nem tor6lt pontokat.

— megnézzik, hogy P, ; és P, kozotti dsszes pont (torolteket is figyelembe véve) koziil
melyik van a legmesszebb a P, P, egyenestdl, a tavolsag értéke legyen max;.

2. Vessziik a kapott max; értékek minimumét, legyen ez min. Ha min < T, akkor toroljiik
azt a P, pontot, amelyre a minimalis max; érték adodott, és az eljarast 1-gyel folytatjuk. Ha

min > T, akkor az eljaras véget ér.

A miiveletigény a pontok helyzetétdl fiiggden O(n) és O(n?) kozott valtozik, de mivel a
vizsgaland6 pontok szama nagysagrenddel kevesebb, mint a vonalkovetésnél, igy ennek nincs
kiilondsebb jelentdsége.

2.2.6. Osszefoglalas

A MAPINT rendszer vektorizalo algoritmusa szokéasos, vékonyitas alapt eljarasnak
tekinthetd, amelyben egyedi megoldast a vonalkdvetési technika jelent. A teljes vektorizalasi
folyamatban a vékonyitas ideje a meghatdrozd, ehhez képest az Osszes tobbi miivelet
elhanyagolhato idejii. Az algoritmus 4ltal eléallitott nyers vektoros rajz a 5. abran lathato.

5. ébra. Nyers vektorizalas. Baloldalt a szkennelt raszterkép, jobboldalt a
vektorizalas eredménye

Megjegyezziik, hogy a MAPINT rendszernél a hangsulyt a felismerd algoritmusokra
helyeztiikk. A vektorizalds szerepe itt csupan egy nyers vektoros adatstruktura eldallitasa,
amely alapanyagul szolgdl a felismeréshez. Ezért a vektorizalds sordn nem torekedtiink
példaul a sarkoknal vagy T-eldgazasoknal fellépd torzulasok kikiiszobolésére (5. dbra), hanem
ezt a felismerési fazisra hagytuk (6.4.9. alfejezet).
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3. Interpretalo rendszerek attekintése

Az utébbi évtizedben szamos térkép-interpretacidos rendszerrdl szamolt be a
szakirodalom. Ebben a fejezetben olyan rendszereket mutatunk be, amelyek nem csak egy-
tlizik ki célul, és valamennyi fontosabb kutatasi/fejlesztési iranyt lefednek. Ezek tobbsége
adott térképtipusra specializalt. Jellemzéen minden orszagban a nagy tomegben el6forduld,
nagyméretaranyu térképallomanyokat célozzak meg, amelyek a kovetkezok:

— Foldmeérési alaptérképek, mas néven kataszteri térképek. Elsddleges céljuk a
foldhivatali ingatlan nyilvantartas, vagyis az épiiletek és foldrészletek (telkek) geometriai
viszonyainak abrazolasa. Méretaranyuk jellemzden 1:500 és 1:5000 kozott valtozik.

— Topogrdfiai térképek. Altalanos céli térképek, amelyek a domborzat, vizrajz, ut- és
vasuthélozat, teleplilések abrdzolasat tartalmazzak. Méretaranyuk 1:10 000 ¢és 1:100 000
kozott mozog.

— Kozmiitérképek. Az egyes kozmiivéllalatok vezetékrendszerét és szerelvényeit
abrazoljak (viz, gaz, villany, telefon, kdbeltelevizid, stb.). Jellemzd méretaranyuk 1:500.

Az orszagonként eltérd térképi szabvanyok miatt az interpretald rendszerek tobbsége
"nemzeti sajatossagokat" mutat.

Természetesen szamos kutatd torekszik wuniverzalis megolddsokra. Ezt az iranyt
képviseli a MAGELLAN rendszer (3.6. fejezet), amely a térkép jelkulcsainak automatikus
megtanulasara épilil. Az univerzalitdsra térekvés mdsik irdnyat a szemantikus halé modell
(4.5. fejezet) alkalmazasa jelenti, ahol egyfajta tuddsbazisban rogzitik a térkép felépitési
szabalyait. Erre épiil a 3.4. fejezetben bemutatott rendszer. A gyakorlatias megkozelitések
koziil a RoSy rendszert mutatjuk be a 3.5. fejezetben, itt specidlis fejlesztd kornyezet
kialakitasaval oldottdk meg a testreszabas lehetdségét.

A rendszerek altaldban fekete-fehér anyag feldolgozasara késziiltek, de tobben
alfejezetben ismertetett rendszerek). Véleményiink szerint a szinszétvalasztas annyi tobblet
hibat visz a rajzba, hogy szines térképek professzionalis feldolgozasa csak nyomdai folianként
kiilon lehetséges.

A legtobb rendszer vektorizaldsra épiil: elészor nyers vektoros adatstrukturat allit eld,
majd ezen végez felismeréseket. Itt is vannak kivételek: a 3.6. fejezetben tisztdn raszteres
feldolgozasra is latunk példat.
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3.1. A MARIS rendszer

A rendszer neve a MAp Recognition Input System roviditése, japdan nagyméretaranyu
terképek feldolgozéasara késziilt (Suzuki, Yamada 1990). Az els6 komplex, részletesen
dokumentalt rendszerek koz¢ tartozik.

A térképek 1:2500 méretaranytak, 60 x 80 cm keretméretiiek, és jellemzden az alabbi
rétegeket tartalmazzak:

— épiiletek,

— szintvonalrajz,

— vasut, Ut és vizrajz.

A japéan térképek sajatossdga, hogy az épiilet poligonok DK iranybdl napfénnyel
megvilagitott oldalat 0.3 mm, a tobbi oldalat 0.1 mm vastag vonallal rajzoljak. A felismerd
algoritmus ezt ki is haszndlja.

A térképeket 16 pixel/mm felbontassal szkennelik, majd 70 particiora bontva taroljak.
Ezutdn vektorizalds, majd automatikus felismerés kovetkezik, végiil manudlis korrekcidval
zarul a feldolgozas.

A vektorizalds 1épései:

1. Vonalvastagsdg meghatarozasa, minden egyes pixelt cimkéznek a vonalvastagsag
értékével.

2. Vékonyitas.

3. Elemi graf képzése ¢€s ¢€lritkitas (v.0. 2.2.3. alfejezet).

4. Ezutan az algoritmus sorfolytonosan jarja be a raszterképet. Ha csomopontot talal
(amelybdl nem két €l indul), akkor megszakitja a bejarast, és vonalkovetést végez, majd
folytatja a bejarast. A poligonalizalas modjat a cikk nem ismerteti.

A vektorizalas eredményét a rendszer hdrom relacios adattablaban tarolja a kdvetkezd
felépitésben:

— A csomopont tabla egy rekordja egy csomoOpont azonositdjat, koordinatait, és a
kiindul6 vonallancok azonositoit tartalmazza, a raszteres 8-szomszédsagnak megfelelden:
NODE (id, x, y, line,, ..., lineg)

— A vonal tabla egy rekordja egy (két csomopontot 6sszek6td) vonallanc azonositodjat, a
kezdd és zard csomoOpontok azonositoit, valamint a kezdd €s zaré vonalszegmens azonositoit
tartalmazza:

LINE (id, node,, node,, s,, s,)

— A szegmens tabla egy rekordja egy vonalszegmens azonositdjat, kezdd- és
végpontjdnak koordinatait, a szegmenst tartalmazo vonal azonositojat, és a vonalvastagsagot
tartalmazza:

SEGMENT (id, x,, y;, X,, ¥,, line, width)

A fenti vektoros adatstruktira elemzésére egy szegélykoveté (border tracing)
algoritmust alkalmaz a rendszer, amelynek segitségével minden vonalat "mindkét oldalan”
bejar. A eljards eredményeként dnmagaba zar6do kiilso szegélyek (outer border) és belso
szegélyek (hole border) keletkeznek.
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Ezutan a hosszu vonalak felismerése kovetkezik. Adott L vastagsagu éleken halad
végig, elagazasnal azon az ¢len folytatja, amelyik legkisebb szdgben torik (és a szog kisebb
egy adott kiiszobnél). Ilyen modon kiiloniti el a szintvonalakat, vasutvonalakat. A vonalat
csak akkor fogadja el, ha 6sszhossza nagyobb egy adott T kiiszobnél.

Az épiiletek felismerésénél a rendszer kihaszndlja a japan térképekre jellemzd — mar
emlitett — kétféle vonalvastagsadgot. Egy "belsd szegélyt" akkor tekint épiiletnek, ha az alabbi
feltételek egyiitt teljesiilnek:

(1) Van olyan rész-poligonja, amely 0.3 mm vonalvastagsagui, hosszabb adott kiiszobnél,
¢s tartalmaz egy bal vagy fels6 "nyitott derékszogli" cstucsot. Ez utdbbi feltételt a
koordinatakbol képezett 2 x 2-es determinansokkal definialja.

(i1) A poligon ¢éleinek 6sszhossza kisebb adott kiiszobnél.

(ii1) A poligon bels¢ teriilete nagyobb adott kiiszobnél.

(iv) A poligon un. "szortsagi értéke" nagyobb adott kiiszobnél. Ez azt fejezi ki, hogy az
épiilet poligonok nem tilsagosan komplexek és nem tulsagosan nyujtottak.

Az ¢épiiletek felismerése utdn az eljaras torol minden olyan vonalat, amely csak
épiilethez tartozik, és nem ut/utca hatarvonal része. Ennek moédja: az épiilet élekhez folytatast
keres a hosszt vonal felismerd algoritmussal, és ha talal olyan folytatast, amely nem része
épiiletnek, akkor ezt a vonalat meghagyja.

A MARIS rendszert ismerteté cikk érdeme, hogy részletesen dokumentdlja az
algoritmusok tobbségét. Ugyanakkor az eljardsok helyenként tualbonyolitottak, példaul a
szegélykovetd algoritmus helyettesithetd lenne a jelen dolgozat 6.4.6. alfejezetében
ismertetett, sokkal egyszeriibb poligon struktira bejarassal. A cikk tovabba nem foglalkozik
megirdsok elkiilonitésével és felismerésével, és a mellékelt mintatérkép is tulsdgosan
idealizaltnak tlinik (a beépitett rész nem tartalmaz szintvonalat, és forditva).

3.2. Olasz kataszteri térképek interpretacioja

A Boatto ¢és tsai (1992) altal bemutatott komplex interpretald rendszer olasz kataszteri
térképeket dolgoz fel (6. abra).

A térképek egyszinliek, a szokésos kataszteri objektumokat (épiiletek, foldrészletek)
tartalmazzdk — természetesen szamos mas jelkulccsal kiegészitve. Sajatossaguk, hogy az
épiileteket vonalkéazott teriiletként abrazoljak. Méretaranyuk 1:500 és 1:5000 kozott valtozik,
keretméretiik 100 x 70 cm.

A feldolgozas 1épései a kovetkezok:

1. Elofeldolgozas. A szkennelt allomanyt zajsziirésnek vetik ald, majd a 2.1.2.
alfejezetben ismertetett futam-graf modszerhez hasonld eljarassal egy un. képgrafot allitanak
eld: a graf szogpontjainak és éleinek Osszefiiggd pixelhalmazok felelnek meg a raszterképen.
Az igy nyert képgrafon végeznek minden tovabbi felismerést.
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6. abra. Olasz kataszteri térkép részlete

2. Szegmentalas. Elkiilonitésre keriilnek a folytonos vonalak, szaggatott vonalak,
szimbolumok ¢és vonalkézott teriiletek (épiiletek). A részmiiveletek:

— A vonalkdzott részek behatarolasa heurisztikus algoritmussal torténik (operatori
segitséget igényelhet), ezutan a vonalkazast torlik és csak a teriilet keretét vektorizaljak.

— Osszefiiggd graf komponenseket keresnek, méret alapjan valasztjak szét a vonalakat a
szimbolumoktol. Ekkor még a szimbdlumokhoz sorolodnak a szaggatott vonal darabok is.

— Vonalak vektorizalasa. A vonalak minden esetben a raszteren beliil maradnak, igy
nyilvanvaléan megfelelnek az olasz foldhivatal altal megkdvetelt 0.4 mm pontossagnak.

3. Felismerés.

— Szaggatott vonalak felismerése: egymashoz kozeli, mindkét végén végpontban
végz6do vektorok keresésére épiil.

— Karakter felismerés: raszteresen torténik. Minden egyes karaktertipushoz egyedi
jellemzdéhalmazt allitanak Ossze. A jellemzok kozott tipikus a (konvex burok részét képezd)
burkol6 vonalak szadma, aranya, szoge.

A karakter felismerés utdn mar tisztan vektoros adatstrukturaval dolgozik a rendszer
(vektorgraf).

4. Geometriai kapcsolatok meghatarozasa. Ezen fazis f6 célja a foldrészletek (telkek)
felismerése. Egy foldrészlet altalaban tobb részpoligonbol all, amelyeket kapcsolojel (kis
kamposzertii vonal, 6. dbra) kot 6ssze. A feldolgozas 1épései:

— Minimalis koroket keresnek a vektorgrafban, ezek lesznek a részpoligonok.

— Masodlagos graf létrehozéasa, amelynek szogpontjai a fenti poligonok, élei pedig a
kapcsolojelek.

— Ezen graf 6sszefliggd komponensei felelnek meg a foldrészleteknek.
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Futasi eredmények. Az automatikus feldolgozas ideje szelvényenként kb. 30 perc, ehhez
mintegy 3 oOra manudlis munka tarsul, mivel hibatlan digitalis térkép eldallitasa csak
folyamatos operatori ellenérzéssel biztosithatd. Az eljaras igy is lényegesen hatékonyabb a
teljesen manualis digitalizalashoz képest.

Az ismertetett rendszer hatalmas befektetett munkamennyiséget takar (erre utal, hogy a
cikknek 12 tarsszerzdje van!), és valoban alkalmas lehet az olasz térképek hatékony
feldolgozasara. FErdekes tulajdonsiga a részben raszteres, részben vektoros képgraf
adatstruktira. Hianyossagként emlithetd, hogy a karakterfelismerés nem tanithato, tovabba a
cikk nem részletezi az adatstruktirat és a miiveletigények vizsgalataval sem foglalkozik.

3.3. Japan kozmiutérképek feldolgozasa

A kozmitérképek jelentik az egyik legnagyobb kihivést a térkép-interpretacid terén.
Rajzolatuk gyakran zstfolt és kusza, gyakori a gyenge mindségli masolat és az utolagos
javitasok. Ezért is tiszteletre méltd az a rendszer, amelyet Shimotsuji és tsai (1992) ismertet

7. ébra. Japan elektromos halozati térkép részlete
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A cikk vazlatosan targyalja a feldolgozas 1épéseit, ezek a kovetkezok:

1. Vektorizalas. A vonalaknak nem csak a kozéptengelyét, hanem a kontarjat is
vektorizaljak.

2. Vonalszakaddasok automatikus ésszekotése.

3. Hosszu egyenesek felismerése. Az ilyen egyeneseket elemi ¢lek halmazaként kezelik.

4. Korivek felismerése. ElOszor lanckod alapjan un. k-gorbiilet meghatarozasaval
valogatjak ki a szobajohetd élsorozatokat, majd legkisebb négyzetek mddszerét alkalmazzak.

5. Szimbolumok felismerése. A szimbolumokat zart korok, végpontok és kitoltott részek
egylitteseként irjak le. Ha egy szimbolumkomponenst talal a rendszer, megprobalja erre
felépitve felismerni a szimbolumot.

6. Karakterek felismerése. Rovid vonalak csoportjait keresik. Mivel a karaktersorozatok
gyakran vonal mentén helyezkednek el (7. abra), ezért ilyen vonalat keresnek a kozelben, ez
alapjan hatarozzak meg a karaktersorozat iranyat.

7. Vonalak interpretacioja. Egy vonal stilusabol (folytonos, szaggatott, stb.) az adott
térképtipusndl még nem allapithatd meg, hogy annak a vonalnak mi a jelentése, ehhez a
kornyezetet is vizsgalni kell. Az eljarast Hori és tsai (1992) ismerteti részletesen. A vizsgalt
térképfajta (7. abra) esetén 5 vonaltipust kiilonboztetnek meg:

— kabel,

— magyardzo szoveg segédvonala,

— alahuzas,

— lezar6 vonal,

— utat jelz6 vonal.

7.1. El6sz6r minden vonalszakaszhoz a c,...,cs cimkéket rendelik, ahol ¢; annak a
valoszintisége, hogy az adott ¢l i tipusu. A cimkék kezd6értékét a kornyezetiiknek
megfelelden (példaul kapcsolddd szimbolumok alapjan) valasztjak meg. Ha nincs kornyezeti
informéacio, akkor minden cimke egyenld értéki.

7.2. Cimkék moddositasa relaxaciéval. Harom szogponttipust kiilonboztetnek meg:
metszEés, elagazas, torés. Mindegyikhez egy-egy egyiitthatomatrix tartozik. Minden ¢l
cimkéinek uj értékét a kapcsolodo ¢élek cimkéinek fliggvényében szamitjak az
egyltthatomatrixok segitségével.

A rendszer f0 érdekessége ez utdbbi technikdban rejlik, de kérdéses, hogy mas
térképtipusok esetén ez mennyire hasznalhato.

3.4. Német topografiai térképek feldolgozasa

Az Ebi (1995) éltal publikalt FRIMAP (FRame-based Interpretation of MAPSs)
elnevezésli prototipus rendszer szemantikus halokat (4.5. fejezet) alkalmaz 1:25000
méretardnyu szines topografiai térképek feldolgozasara (8. ébra).

Az eldfeldolgoz6é modul elkiiloniti és vektorizalja a fekete, zold és barna rétegeket.
Ezutan kovetkezik szemantikus halé modell alapjan torténd interpretacio. Az alabbi
objektumtipusok (concept-ek) keriilnek definialasra: rét (legeld), tileveli erdd, lombhullato
erdd, vegyes erdd, cserje, maganyos fa, épiilet, utszakasz, keresztezddés, szintvonal,
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vizteriilet. A szerz6 megoldast ad rekurziv strukturak (példaul szaggatott vonal, kitoltd
mintak) leirasara a szemantikus halé modellben.

8. abra. Német topografiai térkép részlete. A kivagat eredeti mérete
27 x 22 mm

A cikk a felismerés két jellegzetes problémajara hivja fel a figyelmet:

1. A réteket a német topografiai térképek kitoltd mintazattal jeldlik, de pontos
hatarvonalukat nem adjak meg. A felismer6 algoritmus ezért az osszefliggd kitolté mintazat
minimalis befoglalod poligonjat képezi, ez azonban nem mindig esik egybe azzal a teriilettel,
amit szakember olvasna le a térképrol.

2. A szintvonalak helyenként hidnyosak. Hosszabb szakadast a rendszer nem képes
potolni, viszont figyelmeztet a vakon végzddd szintvonalra. A sziikséges korrekciot
manudlisan kell elvégezni.

Karakter felismeréssel a rendszer nem foglalkozik. A cikk targyaldsmodja rendkiviil
vazlatos, igy tovabbi részletek a rendszerrdl nem deriilnek ki.

Megjegyezziik, hogy Maderlechner és Mayer (1994) német kataszteri térképekre
alkalmazza a szemantikus halé modellt.

3.5. A RoSy rendszer

A rendszert egy miincheni cég fejleszti (M.O.S.S. Computer Grafik System GmbH,
internetes honlap: www.moss.de). A cég nagy volumend digitalizalasi munkakkal
foglalkozik, ennek tdmogatdsara folyamatosan bdvitik a RoSy lehetdségeit. A cég a
MUSKAR-projekt (Mustererkennung in der Kartographie) keretében hosszu tava kutatdsi-
fejlesztési egylittmiikodést folytatott a Karlsruhei Miiszaki Féiskolaval, a JATE és a KMF
kozotti kapcsolat keretében volt lehetdségiink a rendszert kozelebbrol megismerni.
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Altalénos jellemzés:

— A RoSy egy sok modulbol allo, nagy bonyolultsagt, nyitott rajzfeldolgozéd rendszer.
A nyitottsag azt jelenti, hogy sajat fejleszté kornyezetével adott térkép- vagy rajztipushoz
testreszabott alkalmazasok hozhaték Iétre. Ezen munka elvégzése azonban hosszabb
betanulasi id6t és komoly programozasi munkat igényel.

— A rendszer megvasarolhato, de rendkiviil draga. (A fontosabb modulok ara egyiitt
mintegy 10 milli¢ forintot tesz ki.) Ezért — és a fent emlitettek miatt — a fejlesztok elsésorban
cégen beliili hasznalatban alkalmazzak a rendszert.

— A feldolgozas nyers vektorizalassal indul, majd automatikus felismerés és végiil
manualis javitas torténik.

— A RoSy fejlett raszter-vektor editalasi képességekkel rendelkezik. Ez érthetd, hiszen
az automatikus felismerés mindig kivan manualis korrekcidt, rossz mindségii nyersanyag
esetén pedig az automatikus interpretacio egyaltalan nem alkalmazhato.

A rendszer jellegzetes komponensei:

— OGS nyelv (Objektorientierte Graphische Sprache, Kern (1996)): egyes parancsai
komplex felismerd miiveleteket valdsitanak meg. Régebbi fejlesztés, ma mar szerepét az EASI
(1asd alabb) vette 4t. Az OGS programok interpreterrel batch-ben futtathatok.

— EASI nyelv (Erweiterbarer Applications Sprachlnterpreter, MOSS (1998): egyes
parancsai elemi felismerd miiveleteket valositanak meg. Lehetdségei joval tdgabbak az OGS-
nél. Folyamatosan fejlesztik, az OGS funkciokat beépitik. Az EASI programok interpreterrel
batch-ben futtathatok.

— HEDI modul (MOSS 1996): Komplex raszter-vektor rajzszerkeszt rendszer sokféle
szolgaltatassal. OGS és EASI programok a HEDI-bdl is futtathatok.

Az RoSy rendszer kiilonféle alkalmazasairdl, OGS ¢és EASI fejlesztésekrdl szamos
diplomamunka ¢és cikk szamol be, néhany ezek koziil:

— Klauer (1993) német kataszteri térképek feldolgozasat vizsgalja.

— Kern, Mez0si ¢s Garay (1997) magyar kataszteri térképek feldolgozasi tapasztalatain
keresztiil mutatja be a rendszert.

— Hudra ¢és Kern (1999) parhuzamos vonalak (példaul utak) felismerésére vonatkozd
fejlesztésekrdl szamol be.

—Hudra (2000) magyar kataszteri térképek feldolgozasahoz fejlesztett eljarasokat,
ezeket hasonlitja 0ssze a MAPINT rendszerrel (erre a 6.5. fejezetben még visszatériink).

3.6. Tovabbi rendszerek

A MAGELLAN rendszer (Map Aquisition of GEographic Labels by Legend ANalysis,
Samet és Soffer (1998)) a térkép jelkulcsainak automatikus megtanuldsara épiil. Ezen
megkozelités korlatja, hogy a térképkészités szabalyrendszerét altalaban komplex
szabalyzatok rogzitik (magyar térképek esetén példaul a T3 (1981) ¢és F7 (1983)
szabalyzatok), pusztan a jelkulcs alapjan csak korlatozott interpretacio lehetséges.

Vektorizalas nélkiil, tisztdn raszteres algoritmusokkal végez felismeréseket Yamada és
tsai (1994) 1:25 000 méretaranyl japan topografiai térképeken. Vonalak és szimbolumok
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elkiilonitését végzi, és magassagi megirasokat ismer fel. A eljaras bitsikok kozotti
miveletekre épiil. Hatranya, hogy ilyen jellegii algoritmusok implementéacidja hatékonyan
csak nagy parhuzamossagu (massively parallel) processzorral lehetséges.

Tan és Ng (1998) szintén raszteres eljardssal kiiloniti el a feliratokat a térkép
vonalrajzatol. Elészor a nagy, 0sszefliggd alakzatokat eltavolitja (ezek ugyanis feltehetden
nem feliratok), majd multirezoliicidés piramist hasznil (hasonléan a 11.3.1. alfejezet
terepmodellezd algoritmusdhoz): a kicsinyitett képen egy felirat karakterei Osszefiiggévé
valnak, igy detektalhatok.

Li és tsai (1999) szintén a feliratok és vonalrajz elkiilonitését veszi célba. A vizsgalt
1:24000 méretaranytt USA topografiai térképekre jellemzdek a vonalrajzon atirt utcanevek, a
cikk erre a problémara koncentral. Szétvalasztas utdn az utcahaldzatot vektorosan, a
megirasokat raszteresen dolgozza fel.

crer

foglalkozik. A helyrajzi szdmok arab szammal, a foldrészlet jellege kinai irésjellel szerepel a
térképen. Vékonyitas utan a vdzon a végpontok és az elagazasi pontok siirliségét vizsgalja, a
stirdi teriiletek jelentik a kinai irdsjeleket.

Llados ¢és tsai (1999) vonalkédzott teriiletek felismerésére hasznalja a Hough-
transzformaciot (2.1.5. alfejezet), eljarasat francia kataszteri térképeken teszteli.
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4. Az adatmodell kérdése

Egy alakfelismer6 rendszer hatékonysaga szempontjabol meghatarozo jelent6ségii, hogy
milyen adatstruktarat, adatmodellt alkalmaz. Alabb a térinformatika klasszikus adatmodelljeit
tekintjik at (lasd példaul Detrek6i, Szabd (1995)), kiegészitve az el6zdekben targyalt
interpretalé rendszerek altal hasznalt modellekkel és egyéb szobejoheté megoldasokkal.

Sajnos a térkép-interpretacié szakirodalma csekély sulyt helyez az adatstruktarak
dokumentélasara és értékelésére, ezt is szeretnénk poétolni ezzel a fejezettel. A sajat
interpretald rendszeriink részére kidolgozott DG adatmodellt majd a kovetkezd fejezet
ismerteti.

4.1. A spagetti modell

Eza a legegyszeriibb adatmodell: rajzelemek halmaza, a rajzelemek kozott nincs
hivatkozasi kapcsolat. Ilyen a CAD rendszerek (AutoCAD, MicroStation) és az egyszeriibb
térinformatikai rendszerek (Mapinfo) adatstruktaraja. El6fordul, hogy az alaprendszer
(példaul MicroStation) spagetti modellt hasznal, de egyes erre épiildé modulok mar topoldgiat
épitenek (MicroStation Geographics, 1asd Bentley (1998)).

Az spagetti modell elénye, hogy kdnnyen kezelhetd, egyszerli az adatok karbantartasa.
Ezért az elényért viszont szamos hatrannyal kell fizetni:

a) Az egymast keresztez vonalak metszéspontjaban nem feltétleniil van csomopont (a
vonalak ilyenkor "nem tudjak", hogy metszik egymast).

b) A szomszédos poligonok (példaul telkek) hatdrvonala kétszer tarolodik, ami egyrészt
redundanciat jelent, masrészt modositaskor zavarokat okozhat.

A fenti jellegli problémak miatt az adatintegritds ellendrzése, elemzések elvégzése
nehézkes és lassu, ezért alakfelismerési alkalmazdsokhoz a spagetti modell semmiképp sem
javasolt.

4.2. Topologikus modellek

Ha az adatstruktira nem csak a rajzelemeket, hanem azok térbeli kapcsolodasi
strukturdjat (azaz a topologiat) is tartalmazza, akkor topologikus adatmodellrél beszéliink. Az
ilyen modelleknél 4altaldban minden rajzelemnek egyedi azonositdja (id) van, ennek
segitségével az egyes rajzelemek egymasra hivatkozhatnak. A topoldgikus modelleknél
altalaban megkdovetelik, hogy

a) az egymast metsz6é vonalak metszéspontjaban csomopont kell hogy legyen,

b) a szomszédos poligonok hatarvonala egyszeresen tarolodjon.

A topoldgikus modell kezelése akkor a leggyorsabb, ha az egyes rajzelemek kozvetlen
pointer-hivatkozasokkal érik el egymast.

A klasszikus topoldgikus modellek 1970 koriil jelentek meg, Markus (1994) 30. fejezete
tobb ilyen modellt ismertet. Ezek koziil az Arc/Info rendszer adatmodellje bizonyult a
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legsikeresebbnek, amelyet a kovetkezd alfejezetben targyalunk. Utdna egy interpretalod
rendszer (RoSy, lasd 3.5. fejezet) topoldgikus adatstruktirdjat mutatjuk be.

4.2.1. Az Arc/Info adatmodell

Itt minden rajzelemhez két azonosité tartozik:

— belsé azonosito, amelynek az Arc/Info ad értéket és modosithatja, a felhasznalé nem
fér hozza.

— felhasznadloi azonosito, amelynek az Arc/Info ad kezddéértéket, de tovabbiakban
értékét a felhasznaldo modosithatja (az Arc/Info ezt nem valtoztatja).

A komplex, tobb fajlon tarolt adatstruktarat ESRI (1994a) ismerteti részletesen. Itt csak
a legjellemzdbb komponenseket mutatjuk be: azokat, amelyek egy poligon fedvény (diszjunkt
tartomanyokbol all6 fedvény) leirdsdhoz sziikségesek (9. abra).

9. dbra. Tartomanytérkép. A csomopontokat NV, a vonalakat L,, a
poligonokat P; jeloli.

Két szomszédos tartomdny hatarat a modell vonalldnccal irja le, ezek talalkozasi pontjai
a csomopontok. Magukat a tartomanyokat (poligonokat) a hatarolé vonalak sorozataként
definidlja. Az adatstruktira elemei:

a). Csomopontok. Leirasukat a LAB f4jl tartalmazza, ennek egy rekordja:

label belsé azonositd (sorszam)
user-id felhasznalo6i azonositd

X csomopont x koordinataja
y csomopont y koordinataja
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b). Vonalak. Leirasukat az ARC f4jl tartalmazza, ennek egy rekordja:

line belsd azonositd (sorszam)
user-id felhasznéloi azonositd
X1s Y15 -es Xpp ¥ a vonal toréspontjainak koordinatai
node, kiindulé csomodpont azonositdja
node, végcsomdpont azonositdja
Ipoly baloldali poligon azonositdja
rpoly jobboldali poligon azonositdja
¢). Poligonok. Leirasukat a PAL f3jl tartalmazza, ennek egy rekordja:
poly belsd azonositd
id felhasznalo6i azonositd
line,, ..., line, hatarold vonalak azonositoi

Ha egy tartomany szigete(ke)t tartalmaz, akkor a sziget(ek) hatarvonalait is fel kell
venni a poligon rekord listdjara.

Az Ipoly és rpoly azonositok a tartomanytérképek hatékony algoritmikus kezelését
szolgaljak. Pontos jelentésiik: az adott hatarvonal az /poly és rpoly tartomanyokat valasztja el,
éspedig ha a node; kezdépontbdl haladunk a node, végpont felé, akkor /poly bal oldalon,
rpoly pedig jobb oldalon fekszik.

4.2.2. Az SGD adatstruktara

A 3.5. fejezetben bemutatott RoSy rendszer sajat, SGD-nek nevezett adatszerkezetet
hasznal. Ez egy meglehetdsen bonyolult felépitésli struktura, raszter- és vektoradatokat
egyarant tartalmaz. Amig az Arc/Info egy fedvény adatait is tobb fajlon tarolja, addig itt
egyetlen .sgd kiterjesztésii f4jl tartalmaz mindent, még az esetlegesen kapcsolt raszteres
adatokat is. A vektoros adatstruktura topoldgikus, vagyis minden rajzelemnek egyedi
azonositoja (ISN) van, amely segitségével hivatkozhatok a kapcsolodo rajzelemek.

Az adatstrukrira részletes dokumentacidja nem hozzaférhetd, ezért itt csak vazlatos
bemutésra szoritkozhatunk. Az SGD 17-féle adattipust hasznél, ezek a kdvetkezok:

sgdPoint (POINT2D): Pont

sgdPolyline (POLYLINE2D): Vonallanc, vektor

sgdCircle (ELLIARC2D): kor

sgdCircleArc (ELLIARC2D): koriv

sgdEllipse (ELLIARC2D): ellipszis

sgdEllipseArc (ELLIARC2D): ellipszisiv

sgdElemArea (LASSO2D): elemi feliilet (széleinek pontjaival megadva)
sgdTextLine (TEXTLINE2D): szoveg

sgdRaster (QTINVOKE): raszter

sgdCompLine (COMPLINE): 6sszetett vonal

sgdSimpleArea (SIMPLEAREA): egyszert feliilet (hatarolo objektummal megadva)
sgdConnArea (CONNECTAREA): feliilet

sgdCompArea (COMPAREA): feliilet, lehet lyukas is

sgdSet (SET): halmaz (elemeinek sorrendje nem szamit)
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sgdSequence (SEQUENZ): szekvencia (elemeinek sorrendje szamit)
sgdSegment (SEGMENT): szegmens
sgdSymbol (SYMREF2D): szimb6lumhivatkozas

A RoSy igen fejlett rajzszerkesztd (CAD) funkciokkal rendelkezik, ebbdl adodnak még
az alabbi jellemzok:

—Minden rajzelemhez t6bb rétegjelzés ¢és tovabbi (egyszerli vagy Osszetett)
attributumok tartozhatnak. Ezeket .def szoveges allomanyokban lehet definidlni.

— A felsorolt 17 tipus mellett még un. segédrajzelemek is vannak, példaul ideiglenes
kijelolésekhez, nagyitashoz, stb. Ezekhez nem tartozik rétegjelzés.

— Adott réteghez megjelenési jellemzdket lehet definidlni. (Példaul, ha egy rajzelem
tobb réteghez tartozik, akkor a displayPriority paraméter értéke szabalyozza a
megjelenitését.) Ezeket egy vagy tobb .asp (aspect) kiterjesztésli, szoveges allomanyban kell
megadni.

— A font-allomanyok .dat kiterjesztéstiek, és a fontok mellett szinek, kitoltési mintak,
vonaltipusok, pontszimbdolumok, stb. megadasat tartalmazzak.

A fentiek is érzékeltetik, hogy az adatstruktira megismeréséhez és a rendszer
hasznalatanak elsajatitdsdhoz hossza betanulasi id6 sziikséges.

4.3. A relacios modell

A relacids adatbazisok klasszikus adatmodellje nem igazan illeszkedik grafikus adatok
leirasahoz. Mégis szamos alkalmazas ezzel a modellel dolgozik, mivel ekkor egy kommersz
relacioés adatbazis-kezeld szoftver (RDBMS) hasznalhaté az adatok kezelésére, és ezzel
megtakarithatd az adatstruktura-kezelé algoritmusok és programok eldallitdsanak munkaja.
Példaként emlitheté a MARIS térkép-interpretalo rendszer (3.1. fejezet), vagy Sarkozi (1999)
altal bemutatott micro GIS adatmodell (ez utdobbi az Arc/Info adatmodell atalakitasanak
tekintheto relacios adattablakra).

A relacios modellnél hatranyt jelent, hogy egy tébla rekordjainak mezdszdma allando,
igy példaul poligonok taroldsa koriilményessé valik. Erre vonatkozo ajanlast ad az OpenGIS
konzorcium (a szervezet a kiilonféle GIS rendszerek kozotti egylittmiikodés tdmogatasara jott
létre), a javasolt megoldast a 10. abran mutatjuk be (OpenGIS 1997).

A bemutatott példan egy fix szélességli relacios adattibla négy térbeli objektumot
tartalmaz (egyszerli és Osszetett poligonok), amelyek azonositdsdra a GID mezd szolgél
(Geometry IDentifier). Egy térbeli objektum komponenseit az ESEQ mezd sorszamozza
(Element SEQence number). A térbeli objektum tipusat az ETYPE mezd adja meg
(esetiinkben ETYPE=3, ami poligon tipust jelent). Végiil az egyes poligonokat definiald
koordinatasorozatok 5-0s csoportokban keriilnek elhelyezésre: a tdbla fix szélességli, egy
poligon annyi sort foglal el, ahdny 5-0s csoportra van sziikség a leirasahoz. Az 5-6s csoportok
sorszdmozasara a SEQ mez0 szolgal.

Megjegyezziik, hogy a fenti megoldast alkalmazza az Oracle relacids adatbazis-kezeld
rendszer Spatial Cartridge elnevezésli modulja, amely kimondottan térinformatikai adatok
relacids adatbazisban valo tarolasat és kezelését tamogatja (Oracle 1997/a).
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(0.60) (30,60) (60,60) SEQ 1
(40,20 v/ (45,20)
GID3 GID 4 {50.15)
(030) (60,30) (45,15)
ESEQ1 ESEQ 2
/ / SEQ2
¥ /
GID 1 GID 2 () (50,5)
(0,0) (30,0) ~ {60,0)
GID | esEQ |ETYPE | sEQ | Xe vo|xifvi| 2| v2fx3] v3| xa] vs
1 1 3 1 olo]of{]|33is{fojelo
1 2 3 1 10 10 10 20 20 20 20 10 10 10
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2 2 3 1 |5 4al{20]a]20]as]15]|50]1s
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3 1 3 1 o|fole]3]s|3 30|z
4 i 3 1 {30{3 /3 [6{60}60]60]30])30]30

10. abra. Az OpenGIS (1997) altal adott példa poligonok taroldsara
relacids adattablaban

Amint lattuk, relaciés modell alkalmazasa esetén is egyedi azonositdt kaphatnak a
rajzelemek, a topologikus kapcsolatok ilyenkor reldacios kapcsolatok forméjaban valdsithatok
meg. A feldolgozés indexeléssel, rendezéssel gyorsithatd, de sebessége mindenképp elmarad
egy direkt pointereket hasznald topologikus modellétol.

4.4. Objektum-orientalt modellezés

Az objektum-orientalt modell nagyfoku flexibilitdsa folytdn megsziinnek a reldcios
modell korlatai (Atwood ¢és tsai, 1994). Ez a korszeri térinformatika természetes
adatmodellje. Az OpenGIS konzorcium "Geometry Object Model" cimen az alabbi térbeli
objektumtipusokat definialja (OpenGIS 1998):

— Geometry: ez az osztaly-hierarchia gyokere, az "Os-objektum". Absztrakt, nem
interpretalhato tipus.
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— GeometryCollection: geometry objektumok halmaza.

— Point: koordinataival adott pont.

— MultiPoint: ponthalmaz, vagyis olyan GeometryCollection, amelynek elemei pontok.

— Curve: egydimenzidés gorbe, amelyet szokasosan alappontokkal ¢s formulaval
definiadlnak. Specialis esetei a Line, LineString és LinearRing:

— Line: egyenesszakasz.

— LineString: vonallanc.

— LinearRing: dnmagéba zarddo, 6nmagat nem metsz6 vonalldnc (mint 1D objektum).

— MultiCurve: gorbék halmaza, vagyis olyan GeometryCollection, amelynek elemei
gorbek.

— MultiLineString: vonallancok halmaza, vagyis olyan MultiCurve, amelynek elemei
vonallancok.

— Surface: feliilet, vagyis zart gorbék altal hatarolt 2D objektum. A feliiletnek egy kiilsé
¢s tetszoleges szamu belsé hatarold gorbéje lehet (ez utdbbi akkor, ha lyukakat tartalmaz).

— Polygon: olyan feliilet, amelyet LinearRing-ek hatarolnak.

— MultiSurface: feliiletek halmaza, vagyis olyan GeometryCollection, amelynek elemei
feliiletek.

— MultiPolygon: poligonok halmaza, vagyis olyan MultiSurface, amelynek elemei
poligonok.

Az egyes objektum-tipusok részletes leirasat és a hozzajuk kapcsolodd metodusokat itt
nem targyaljuk, ezek OpenGIS (1998)-ban megtalalhatok.

Az objektum-orientalt modell gyakorlati alkalmazasa esetén két lehetdség koziil
valaszthatunk:

1. Szert tesziink egy — ma még ritkabban hasznalatos — objektum-orientalt adatbazis-
kezelé rendszerre (OODBMS), vagy legalabbis egy objektum-relacios rendszert kell
valasztanunk (Oracle, 1997/b).

2. Valamely objektum-orientalt programfejlesztési kornyezetben (példaul C++) sajat
00-adatmodellt valésitunk meg.

Interpretald rendszeriink esetében mindkét valtozatot elvetettiik. Ennek oka, hogy noha
az objektum-orientalt kdrnyezet hatékony alkalmazas-fejlesztést tesz lehetévé, tapasztalatok
szerint ennek arat sebességben kell megfizetni. Térkép-interpretacional, ahol a hangsily nagy
komplexitasu, alacsony szintli elemz0 algoritmusok alkalmazasan van, egy pointerekre épitett
topologikus adatstrukturatol 1ényegesen jobb teljesitmény varhato.

4.5. Szemantikus halok

A szemantikus hald (semantic network) nem térinformatikai adatmodell, hanem egy
altalanos tudasreprezentacids forma (Russell, Norvig 2000). Itt elsdsorban azért foglalkozunk

crer

szemantikus halo modellt alkalmazték (1asd 3.4. fejezet).
Az ERNEST-et Niemann ¢s tsai (1990) irja le részletesen. A modell elemei:
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Node: a szemantikus hal6é egy csomopontja, tipusai:

— concept: valamely targy, esemény, fogalom, stb. absztrakt leirasa.

— instance: a concept egy konkrét példanya, megjelenési formaja.

— modified concept: az egyes példanyokbol nyert informacidé alapjan modositott
concept.

Link: node-ok kozotti kapcsolat leirdsara szolgél. Link tipusok:

— instance: concept és instance kozotti kapcsolat.

— specialization: kapcsolat egy altalanos concept és annak egy specializacioja kozott.
— part: egy concept és annak valamely komponense kozotti kapcsolat.

— concrete: kiillonbozo absztrakcios szinthez tartozd concept-ek kdzotti kapcsolat.

Niemann ¢és tsai (1990) részletesen leirja a fenti modellt megvalositd adatstruktarat,
majd az alabbi alkalmazasokat mutatja be:

— szivmiikddést rogzitd képsorozatok elemzése,

— ipari gyartésoroknal targy felismerése €s helyzetének megéllapitasa,

— beszédfelismerés.

A fentiekkel a kutatds egy lehetséges irdnyat kivantuk bemutatni, amely egyelére még
nem jellemzd6 a térkép-interpretacié vilagaban.

4.6. Térbeli indexelés

Ahogy a relacios adatmodellhez is hozzatartoznak a gyors keresést biztositd indexelési
eljarasok, ugy térbeli adatok hatékony kezeléséhez is elengedhetetlen valamilyen index
alkalmazésa. A térbeli keresés alapelveit Oracle (1997/a) alapjan tekintjiik at.

A térbeli keresés altalaban két [épésben torténik:

— Elsédleges sziiré (primary filter) alkalmazasaval kivalasztjuk az N elemi teljes
adathalmaznak egy M elemi részét (N >> M), amely garantdltan tartalmazza a keresett
objektumo(ka)t. Az elsddleges sziirés igen gyors kell hogy legyen, altalaban O(log(N))
miiveletet igényel.

— Masodlagos sziiré (secondary filter) segitségével valasztjuk ki az M adatbol a
keresette(ke)t. Ennek ideje mar linearis (azaz O(M)) is lehet.

A sokféle térbeli keresési/lekérdezési miivelet koziil a legfontosabbak visszavezethetok
a kovetkezdre: keressiik egy adott téglalap altal részben vagy egészben tartalmazott M db
adatelemet. Ezt kell alkalmazni példaul, ha

— képerny6n meg akarunk jeleniteni egy adott kivagatot,

— adott objektumhoz legkdzelebbi objektumot keressiik egy bizonyos kdrnyezeten beliil.

Ilyenkor az elsddleges sziir6 feladata, hogy kivalasszon egy O(M) elemii halmazt, amely
mar tartalmazza a keresett M elem mindegyikét, de azon kiviil még f6l6s elemeket is
tartalmazhat. A masodlagos szlird ezutan akar egyenkénti vizsgalattal valaszthatja ki a
keresett elemeket.
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Maga a térbeli index egy specialis adatstruktira, amely az egyes adatelemek azonositoit
(id) tartalmazza alkalmas elrendezésben. Kétféle index 1étezik:

— Egyszeres index (SESI = single entry spatial index): egy adatelem azonositdja csak
egyszer szerepel az indexben.

— Tobbszoros index (MESI = multiple entry spatial index): egy adatelem azonositdja
tobb helyen is szerepelhet az indexben.

Pontszerii objektumok az (x,y) koordinatdik alapjan keriilnek elhelyezésre az indexben.
Nem pontszerli objektumokat a befoglald téglalapjuk (MMB = minimum bounding box)
alapjan szokték elhelyezni.

A két leggyakrabban alkalmazott indexelési eljaras a négyesfa és a grid index. Ezeket
ismertetjiik a kovetkezokben.

4.6.1. Négyesfa (quadtree) index

Alapelv: a teljes rajzteriiletet alkoto téglalapot négy egyenld részre osztjuk, majd az
egyes negyedeket tovabb negyedeljiik, stb. Igy egy fastruktura keletkezik, amelynek gyokere
a teljes rajzteriiletet reprezentdlja, szogpontjai pedig a negyedeléssel kapott egyes
szegmenseket. Négyesfat képfeldolgozasban, raszteres és vektoros térinformatikaban egyarant
hasznalnak (Kollanyi, Prajczer 1995).

A négyesfa egyszeres (SESI) és tobbszords (MESI) indexként is felépithetd. A 11.
abran egy SESI megvalositast mutatunk be. Minden rajzelemet a négyesfa egy (és csak egy)
szogpontjdhoz rendeliink: ahhoz a szogponthoz, amelyhez tartozd szegmensbe a rajzelem
befoglald téglalapja teljes egészében belefér, de annak egyik negyedében sem fér mar el. Egy
szOgponthoz tobb elem is tartozhat, ez bedgyazott listdk alkalmazasdval oldhaté meg. Itt az
elsddleges sziird a négyesfa megfeleld szogpontjanak kivalasztasat, a méasodlagos sziird pedig
a listan a megfeleld elem(ek) kivasztasat jelenti.

Simuliee

A

J

11. abra. Egyszeres négyesfa index. R, jeloli az i sorszamu rajzelemet
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4. Az adatmodell kérdése

Az Oracle rendszer Spatial Cartridge nevii térbeli adatbazis-kezelé modulja a négyesfa
index egy MESI megvalositasat alkalmazza (Oracle 1997/a), amely jol illeszkedik az Oracle
standard B"-fa indexeléséhez, és az SQL nyelv kiterjesztésével térbeli lekérdezéseket tesz
lehetévé (példaul spatial join).

A négyesfa szamos valtozatat a kapcsolodé algoritmusokkal Samet (1989) targyalja.

4.6.2. Grid index

Ez az indexelés bizonyos értelemben a tordeldtablazat (lasd példaul Aho és tsai, 1982)
kétdimenzids valtozatanak tekinthetd. Alapelve, hogy a rajzteriiletet » x » méretli négyzetekre
(4ltalanos esetben téglalapokra) osztjuk fel. Minden négyzethez egy listat generdlunk, amely
azon adatelemek azonositéit foglalja magéba, amelyeket részben vagy egészben tartalmaz az
adott négyzet (Samet 1989). A grid index sziikségképpen t6bbszéros index, hiszen egy
objektum azonositdja annyi listara keriil fel, ahany négyzetet lefed ill. metsz.

A grid indexet alkalmazza példaul az ESRI (Environmental Systems Research Institute)
altal fejlesztett Spatial Data Engine térbeli adatbazis-kezel6 modul (ESRI 1998). Az adatok
egyenlbtlen eloszlasa esetén két vagy harom, kiilonbozo felbontast gridet alkalmaznak.

Az indexbe pontszerli objektumot konstans idében lehet felvenni, hiszen egyszerii
formuléval meghatarozhato, hogy melyik négyzetbe esik. Nem pontszerli objektumnal viszont
az 1d0 teriiletaranyosan nd, mivel tobb listara kell azt felvenni.

Az adatelérés koltsége egyenletes adateloszlas esetén a legkedvezObb: ha a keresési
téglalap mérete nagysagrendben megegyezik a racsmérettel, akkor M db elem kivalasztasanak
ideje O(M), vagyis egy elemre konstans elérési idé jut. Hatranyként jelentkezik viszont a
redundancia: mivel egy objektum azonositdja tobb listan is szerepelhet, igy egy elem tobbszor
is kivalasztasra keriilhet.

A grid index egy konkrét megvalositasaval és elemzésével az 5.6. fejezet foglalkozik.

4.6.3. Osszehasonlitas

A négyesfa ¢és grid indexelést 6sszehasonlitva megéllapithatjuk:

— A négyesfa altalaban logaritmikus elérési id6t biztosit.

— A grid index legrosszabb esetben linedris, egyenletes adateloszlas és a gridméretnek
megfeleld keresési kdrnyezet esetén viszont konstans idejii elérést tesz lehetove.

— A négyesfa egyszeres (SESI) indexelést is lehetévé tesz, mig a grid indexnél csak
MESI alkalmazhat6, ami redundanciat jelent.

— A grid index anndl elénydsebb, minél kisebb az objektumok atlagos mérete.

— A grid index egyszerlibben programozhat6, ami futdsi idében kisebb overhead-et és
nagyobb megbizhatdsagot jelent.
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5. A DG adatmodell

A DG (= Drawing Graph) adatmodellt kimondottan térkép-interpretacid tamogatasara
dolgoztuk ki. A cél olyan topologikus modell definidlasa volt, amely

— univerzalis, vagyis tetszoleges térképtipus és felismerd eljaras esetén hasznalhato,

— hatékony algoritmikus kezelést tesz lehetdvé, ezzel biztositva a valos ideji
feldolgozast,

— kevés adattipust hasznal, igy a felhasznal6 szdmara is konnyen attekintheto.

Ez utobbi szempont azért lényeges, mert adott térképtipushoz a konkrét felismerd
technologia kialakitdsa részben a felhasznald feladata, és ezt megkonnyiti az adatmodell
ismerete. (A bonyolult adatstruktirdkat gyakran eltakarjak a felhasznal6 eldl, ezzel viszont
korlatozzak annak lehetOségeit.) Tovabbd, az adatstruktarat kezeld programmodulok
hatékonyabban ¢és biztonsdgosabban programozhatok, ha nem kell sokféle adattipusra sokféle
kezel6 algoritmust késziteni.

Az adatmodellt két szinten targyaljuk:

— Logikai modell: absztrakt modell, amely segitségével leirhatok a felismerd
algoritmusok. Egy interpretdld rendszer felhaszndloja szdmara a logikai modell ismerete
elegendo.

— Fizikai modell: a szamitégépes megvalositds szintje. Ezen a szinten irhatok le a
hatékonysagot garantalo elvi és gyakorlati megoldasok, amelyek tehat az adatmodell Iényeges
részének tekintend6k. Megmutatjuk, hogy a kezdeti topologia 1étrehozasa O(N-log(N)) id6t
igényel, mig az adatstruktarat kezeld 6sszes tobbi miivelet linearis iddben végezhetd.

5.1. Logikai adatmodell

A DG nem objektum-orientalt modell. Ennek ellenére az adatelemeket DG-
objektumoknak nevezzik, itt tehat az objektum sz6 altalanosabb értelmét hasznaljuk. A DG-
ben minddssze négy objektumtipus (adattipus) van, ezek segitségével a felismerés soran
fellépd bonyolult strukturak is leirhatok, amint azt a késdbbiekben latni fogjuk.

Minden DG-objektumhoz egy rétegszam tartozik. Ez egy szokasos, CAD értelemben
vett rétegre utal, amelyhez megjelenitési informéciok (szin, vonaltipus és vonalvastagsag)
rendelhetok. A 0 rétegszamot definialatlan rétegnek tekintjiik. A felismerés kezdetén minden
DG-objektum rétegszama 0.

A négy DG-objektumtipus a kovetkezo:

NODE: csomdpont. (x, y) koordinatakkal adott, pontszer(i objektumot vagy él(ek kozos)
végpontjat jelenti. Egy rétegben nem lehet két azonos koordinatdju csomopont (ha ilyenek
keletkeznek, ezek 6sszevonandok).

EDGE: ¢él. Egyenesszakasz, amely két csomdpontot kot 0ssze. Két NODE kozott egy
rétegben legfeljebb egy élet engediink meg.
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TEXT: felirat. A rajzon eclhelyezett szoveg, vagy specialis karakter(sorozat)ként
kezelhetd jelkulcsi elem. ASCII jelsorozattal irhato le, amelyhez (x, y) koordinata (beillesztési
pont), méret (magassadg) ¢és elforgatasi szOg tartozik. A TEXT jellemzden felismerés
eredményeként keletkezik, de ezen tilmenden sokoldalian hasznalhatd (példaul érkeresztek
megadasara, szintvonal magassagértékének tarolasara, stb.).

PAT: alakzat (pattern). Tetsz6leges DG-objektumok (rendezett) halmaza. Itt tipikusan
¢lek halmazara kell gondolnunk, amelyek egyiitt valamilyen alakzatot képeznek, de az
adatmodell tetszéleges objektumhalmazt megenged, amelyet sok esetben ki is hasznalunk.
Hierarchikus strukturak is leirhatok, ha egy PAT objektum masik PAT objektumot tartalmaz.
Ertelemszerti korlatozas, hogy ez a rekurzio ciklusmentes legyen, vagyis egy PAT ne
tartalmazhassa 6nmagat sem kdzvetleniil, sem kdzvetve.

Jelolések: A logikai modell szintjén az DG-objektumokat az aldbbiak szerint jeloljik:

—NODE (x, y)

— EDGE (node,, node,)

— TEXT (string, x, y, height, o)

—PAT (obj,, ..., obj,)

Ha példaul egy alakzat két EDGE és egy TEXT objektumot tartalmaz komponensként,
akkor a PAT(EDGE,, EDGE,, TEXT) jelolést alkalmazzuk.

Megjegyzések:

1. Elébbiekben az alakzatot rendezett objektumhalmazként definialtuk. Ennek oka, hogy
a gépi adattarolas jellegébdl adoddan egy halmaz elemei mindig adott sorrendben keriilnek
tarolasra. Alkalmazastol fiigg, hogy az elemek tarolasi sorrendjét kihasznaljuk-e vagy sem.

2. Ha egy TEXT objektum height attributumanak értéke 0, akkor kirajzolaskor a TEXT
nem jelenik meg. Ezt rejtett szovegnek nevezziik, és belso adattarolasra hasznalhatjuk.

3. A TEXT objektum tulajdonképpen rajzi makrohivasnak is tekinthet6. Ugyanis szoveg
megjelenitésekor valamely vektoros font keriil meghivasra, és a megfelelé méretben ill.
elforgatasi szogben kirajzolasra. Ez altalanosithatdé ugy, hogy tetszdleges vektoros
rajzrészletet PAT-ként definidlunk (makro definicio), és egy TEXT objektummal erre
hivatkozunk (makro hivas). Az ilyen TEXT-ben ASCII jelsorozat helyett a megfelelo PAT
azonositdja szerepel. Ez a technika a CAD rendszerekben altalanosan hasznalatos
(AutoCAD-nél blokknak, MicroStation-nél cellnek nevezik), és TEXT segitségével a DG-
ben is megvalosithato, az eddigi alkalmazasoknal azonban nem volt ra sziikség.

A DG modellben a NODE ¢és EDGE objektumok egyiitt egy klasszikus graf-
adatstrukturat alkotnak, amelyen a graf-algoritmusok konnyen programozhatok. A tobbi
térinformatikai adattipust mind a PAT objektumtipussal valositjuk meg, amint ezt alabb
megmutatjuk.

5.1.1. OpenGIS objektumok megvalositasa DG-ben

Az OpenGIS (1998) éltal specifikalt objektum tipusokat (lasd 4.4. fejezet) az alabbiak
szerint interpretaljuk:
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— Geometry: absztrakt, nem interpretalhatd tipus
— GeometryCollection: PAT

— Point: NODE

— MultiPoint: PAT(NODE,, ..., NODE))

— Curve: nem interpretaljuk

— Line: EDGE
— LineString: PAT(EDGE,, ..., EDGE,), vagy a kezd6- és végpont feltiintetésével
PAT(NODE,, NODE,, EDGE,, .., EDGE,), vagy csak a toréspontok feltiintetésével

PAT(NODE,, ..., NODE))

— LinearRing: 1asd LineString

— MultiCurve: nem interpretaljuk

— MultiLineString: PAT(PAT,, ..., PAT))

— Surface: nem interpretaljuk

— Polygon: PAT(EDGE,, ..., EDGE,), vagy PAT(PAT,, ..., PAT,), ahol PAT, a poligont
hatarol6 LinearRing

— MultiSurface: nem interpretaljuk

— MultiPolygon: PAT(PAT,, ..., PAT,)

Egy gorbe objektumtipus bevezetésével a nem interpretdlt objektumok is
megvalosithatok lennének. Ennek azonban nem éreztiik sziikségét, mivel a gorbéket a
térinformatikai gyakorlatban é4ltaldban vonallanccal kozelitik.

Ugyanakkor az OpenGIS specifikaciobol hidnyzik a TEXT tipus, amely a DG-ben nem
csak feliratok, hanem rajzi makrok kezelésére is alkalmas.

5.2. Fizikai adatmodell

Az adatmodell topoldgikus, ezért minden objektumnak egyedi azonositészama van (id),
a topoldgikusan kapcsolt objektumok egymaés id-jére hivatkoznak. Ennek figyelembe
vételével az egyes objektumoktipusokhoz a 12. dbran megadott attributumok tartoznak. A
szogletes zarojelbe tett attributumok elhagyhatdk, amennyiben a felismerd algoritmusok sordn
ezekre nincs sziikség.

Az egyes objektumtipusok felépitését ugy valasztottuk meg, hogy minden tipus csak egy
valtozé hosszliisagu listat tartalmazzon, és ez az objektum végén helyezkedjen el. Ez
megkonnyiti az adatstruktira programozastechnikai kezelését.

Térkép-interpretaciondl egyszerre egy szelvényt dolgozunk fel, az ehhez tartozé6 DG
adatstruktira altalaban 10 MB alatt van, igy a mai gépek memoriaméretei mellett a teljes
adatstruktira a memoriaban tarolhatd. A tovabbiakban ezzel a feltételezéssel éliink.

A DG-objektumokat egy Obj nevli tombben taroljuk. Az egyes objektumok valtozo
hosszsaguak, kozvetleniil egymas utan tarolddnak az Obj todmbben.

Az egyes objektumok nem tartalmazzak a sajat azonositoéjukat. Ehelyett egy /n tdombot
veszlnk fel, amelynek i-edik eleme az i azonositoju objektum offset értékét (vagyis az Obj
tombon beliili kezd6cimét (byte-sorszamat)) tartalmazza (13. abra). Ezzel a technikaval
kozvetleniil elérhetdk a hivatkozott objektumok.
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Megjegyzendd, hogy az Obj tdmbben az objektumok nem feltétleniil az azonositok
novekvo sorrendjében helyezkednek el, amint azt a 13. dbra is szemlélteti.

NODE: x,y a pont koordinatai
edge,, ..., edge, a pontbol kiindul6 élek azonositodi
EDGE: node, az ¢l kezdépontjanak azonositdja
node, az €l végpontjanak azonositoja
[pat,, ..., pat,] az élt tartalmaz6 PAT-ok azonositoi
TEXT: X,y a text kdzéppontjanak koordinatai
pat a texthez kapcsolt objektum azonositoja
height betlimagassag
angle elforgatasi szog
string ASCII jelsorozat, maga a szoveg
PAT: X,y az alakzat referenciapontjanak koordinatai
obj,, ..., obj, az alakzathoz tartozé DG-objektumok azonositoi

12. abra. A DG objektumtipusok felépitése

OBJ | Obj1 | Obj0 X Obj2

X

IN |dO|dl|d2]-1|d4

13. dbra. Az Obj és In tombok kapcsolata. Az X egy torolt objektum
helyét, —1 a rd vald hivatkozas helyét jeloli

A DG-objektumok egységes fejrésszel (header) rendelkeznek, amely az alabbi
komponensekbdl all:

Length: az objektum hossza byte-ban. Ebbdl szdmithatd a kovetkezd objektum offset
értéke, és az objektum végén 1évo valtozo hosszasagu lista mérete.

Type: az objektum tipusat adja (NODE, EDGE, TEXT vagy PAT).

Bitmask: kiilonb6z6 ideiglenes jelzésekre szolgdlnak. Legfontosabb koziilik az
objektum torolt voltat jelzd bit.

Layer: az objektum rétegszama. Haromféle lehet:

— Definidlatlan rétegszam, ezt 0 érték reprezentalja. Kezdetben minden objektum a 0
rétegbe tartozik.

— Sajat rétegszam: 1 és 127 kozotti érték.

— Orcklott rétegszam: 128 és 255 kozotti érték. Ilyet azon 0 rétegszimi EDGE
objektumok kapnak, amelyek valamely PAT-nak elemei. Ha a PAT rétegszama r, akkor az
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EDGE r+128 értéket kap. Ha az EDGE t6bb PAT-nak is eleme, akkor a nagyobb rétegszamu
PAT rétegét oOrokli. Az oOroklott rétegszam jelentoségét tobbek kozott a grafikus
megjelenitésnél fogjuk latni.

Az 6roklott rétegszamok beirasarol egy SetPatLayer nevii rekurziv eljaras gondoskodik.

Iddigénye az aktudlis adatstruktira bonyolultsagatol fiigg: elvileg nem linedris idejli, de mivel
ritkan fordul eld, hogy egy ¢l tobb PAT-nak is eleme, igy linedris idejlinek tekinthetd (a
gyakorlatban igen gyors). Ezt a miiveletet csak akkor kell végrehajtani, ha az adatstruktira
valtozott, tehat példaul felismerd miiveletek utan.
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A Type, Layer és Bitmask egy kozos Ltype 16-bites mezében helyezkedik el, az egyes
részek jelentése:

—0...3. bit: az objektum tipusat adja (0=NODE, 1=EDGE, 2=PAT, 3=TEXT, a 4...15
értékek nem hasznalatosak.).

—4...11. bit: rétegszam.

—12. bit: azt jelzi, hogy egy automatikus felismeréssel létrehozott objektumot a
felhasznal6 elfogadott-e vagy sem (1 = elfogadott, 0 = nem)

—13. bit: azt jelzi, hogy egy automatikus felismeréssel létrehozott objektumot a
felhasznal6 ellen6rzott-e vagy sem (1 = ellendrzott, 0 = nem).

—14. bit: az automatikus felismerés soran létrehozott, de még fel nem dolgozott
objektumok jelzésére szolgal (1 = felismert, 0 = nem). (A 13. bit csak akkor lehet 1, ha a 14.
bitis 1.)

— 15. bit: torolt objektum jelzésére szolgal (1=torolt, 0=nem).

A gyorsabb szdmolas érdekében a DG-ben beliil 32-bites fixpontos koordindtdkat
hasznalunk (16 bit egészrész, 16 bit tortrész alakban, vagyis az 1 koordinata érték
hexadecimalisan 00010000 alaka). A felhasznaldé felé ugyanakkor lebegépontos koor-
dinatakat mutat a rendszer. A fixpontos (x, y) és a lebegdpontos (x’, y’) szdmabrazolas kozott
az egész DG-re globalis eltolasi faktorok ¢és skalafaktorok segitségével torténik az
atszadmitas:

X’ =X/s, +e, X = (X" —e.)*s,

y =yls, te, y=(y —ey)*s,

Mindez lehetdvé teszi a DG-beli szamok normalizalasat, és igy maximalis pontossag
elérését.

Megjegyzendd, hogy a MicroStation rendszer is 32-bites fixpontos szamabrazolast
alkalmaz, ez a pontossag tehat nagyobb CAD/GIS alkalmazasokhoz is elegendének
bizonyult.

A teljes DG adatstruktira a kovetkezé komponensekbdl all:

— header: a teljes adatstruktira paramétereit tartalmazza, tobbek kozott az eltolasi és
skalafaktor értekét.

— layers: rétegek leirasa.

— objektum tomb (Obj): DG-objektumok.

— index tomb (In): az egyes objektumok offsetjét (Obj-beli kezddcimét) tartalmazza.

Az adatstruktira magneslemezen egy DG kiterjesztésti fajl formdjaban tarolodik,
amelynek felépitése hasonldé a memoriaban tarolt DG adatstruktirahoz, de az adattdmboknek
csak a ténylegesen feltoltott részEt tartalmazza
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5.3. Kezdeti topologia létrehozasa

A DG adatmodell felépitésénél rendezetlen vektorhalmazbdl indulunk ki (spagetti
modell). Ez szdrmazhat valamely vektorizalo programtdl (példaul a 2.2. fejezetben leirt nyers
vektorizald eljarasunkbol), vagy mas, példaul DXF formatumt bemenetbdl. A DG
adatstruktara felépitésének 1épései a kovetkezok:

1. Kezdeti feltoltés. Ures DG struktrat hozunk létre, amelyet fokozatosan toltiink fel.
Minden vektorhoz két NODE és egy EDGE objektum keriil a DG-be (a két végpontnak és
maganak az egyenesszakasznak megfelelden). Itt végezziik el a koordinadtak skéaldzasat, vagyis
leképezését a 32-bites fixpontos DG-szamabrazolds szerint. Ekkor a DG még spagetti-
modellként tarolja az adatokat.

2. Csomopontok rendezése. Koordinata szerint sorbarendezzilk a NODE-okat, ezzel
egymds mellé keriilnek az azonos NODE-ok, amelyek ezutian &sszevonhatok. Rendezésnél
nem a NODE objektumokat mozgatjuk, hanem egy Sort tombot hozunk 1étre, amely a NODE-
ok azonositoit tartalmazza, és ezt a tombdt rendezziik halomrendezd (heapsort) algoritmussal.
Az algoritmus i1déigénye O(N-log(N)), ahol N a NODE-ok szdma.

3. Azonos csomdpontok dsszevondsa. A mivelet a Sort tomb segitségével linearis
idében végezhetd. Eredményeként topologikus adatstruktura all eld.

4. Kettos élek eltavolitasa. Ha két NODE kozott egynél tobb ¢él fut, akkor ezek koziil
csak egyet tartunk meg. Erre a miiveletre vektorizalasi hibak miatt lehet sziikség.

A fenti miiveletek koziil a rendezés a meghatirozo, a tobbi mind linearis idében
végezhetd, tehat az Osszes iddigény N vektor esetén N-log(N) nagysagrendben adodik.

5.4. Az adatstruktura karbantartasa

Minden adatmodell esetén harom aktualizalasi miiveletet kell megvalositani: ) elem
felvétele, elem torlése és elem modositasa. Megmutatjuk, hogy mindharom miivelet konstans
1d6ben végezhetd, vagyis az iddigény fiiggetlen a DG-objektumok szamatol.

— Uj objektum felvétele. Az Gj objektum az Obj tomb végére keriil, részére a maxid+1
azonosito keriil kiosztasra, és az In tdombbe megtorténik a megfeleld bejegyzés.

— Objektum torlése. Az objektum fejrészébe egy "torolt" jelzés keriil, az In tdombben
pedig az azonositojahoz —1 értéket irunk (13. &bra).

— Objektum modositasa. A modositast helyben végezziik, ha azzal az objektum hossza
nem valtozik. Ellenkez6 esetben az objektum "torolt" jelzést kap, és modositott hosszal Gjra
felvessziik az Obj végén. Azonositdja nem valtozik, de az In-beli bejegyzést moédositani kell
az 1j offset értéknek megfelelden.

Topologikus modellnél a fenti miiveletekhez hozzatartozik a topoldégikus kapcsolatok
aktualizalasa is. Ha példaul két, mar meglévé NODE-ot 11j EDGE-el kotlink 6ssze akkor az
alabbi miiveleteket kell elvégezni:

— EDGE objektum felvétele.

— mindkét NODE edge-listdjara felvenni az uj EDGE azonositojat.

Belathato, hogy az In tomb kozvetlen pointer hivatkozasainak kdszonhetden ezek a
miuveletek is linearis idében végezhetok.
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A fenti milveletek biztositasara mind az Obj, mind az In tomb tulcsordulasi teriilettel

rendelkezik, méretét a kiindulasi adatstruktira szazalékdban adjuk meg (altaldban 20% és
100% kozott). Ha a talcsordulési teriilet betelik, akkor az adatstruktirat tomoriteni vagy
ujraallokalni kell.

Az ujraallokalast az operacids rendszer végzi, erre csak ritkdn van sziikség.
A tomoritést linearis idében, helyben végezziik, vagyis nem sziikséges kiilon

munkateriilet allokaldsa. Ez lényeges, mivel az adatstruktura igen nagy is lehet.

A megoldas nem trivialis, az alapdtleteket alabb részletezziik.

Az Obj tomb tomdritése (torolt objektumok helyének kihagyasa). A miivelet 1épései:

1. Az In tombdn haladunk végig. Minden objektum fejrészébe beirjuk a sajat azonositojat
(a Length, Ltype mezok helyére), egyidejlileg a length, type értékeket mentjiik az In tdmbbe
(az offset értékek helyére, mivel azok ugyis valtozni fognak). Mindez azért lehetséges, mert
Length és Ltype egyiitt 4 byte-ot tesz ki, és az objektum azonositokat szintén 4 byte-on
taroljuk.

2. Az Obj tombon haladunk végig, kihagyjuk a tordlt objektumok helyét.

3. Az Obj tombon haladunk végig. A Length, Ltype értékeket visszaallitjuk az In
tombbdl, egyidejiileg In-be beirjuk az uj offset értékeket.

Az In tomb tomdéritése. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy az objektumok
ujrasorszamozasaval minden objektum 0j azonositot kap, ezzel a tordlt objektumok indexei
felszabadulnak, ¢s az In tomb mérete csokken. (Az In tdmdritésére joval ritkabban keriil sor,
mint az Obj tomoritésére.) A miivelet 1épései:

1. Megegyezik az Obj tomdrités 1. 1épésével.

2. Az In tombben azonosito-atszamito tablat hozunk létre, vagyis In[id] értéke az id
azonositoju objektum uj id-jét fogja adni. Ehhez az Obj tdmbon haladunk végig, kozben
generaljuk az egyes objektumok Uj id-jét (amely az objektumok Obj-beli sorrendjének
megfeleld sorszam). Mivel most minden objektum fejrésze a régi id-t tartalmazza (lasd 1.
1épés), igy In-be beirhato az 0j id, egyidejlileg Length és Ltype visszaallithato az In tombbdol.

3. Az Obj tombon haladunk végig, az 0Osszes id-hivatkozast lecseréljiik az In-ben
létrehozott atszamito tabla segitségével.

4. Az Obj tombon haladunk végig, In-be beirjuk az 1) offset értékeket.

Osszefoglalds. Mivel N objektumot tartalmazé DG thilcsordulasi teriiletének beteléséhez

legalabb O(N) aktualizalasi miivelet kell, és mivel a DG-t tomorité miiveletek linearis idejliek,
igy megallapithatjuk, hogy egy aktualizalasi miiveletre — a tomoritést is figyelembe véve —
konstans id6 jut.
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5. A DG adatmodell

5.5. Grid index alkalmazasa

A DG adatmodell esetén grid indexelés (4.6.2. fejezet) mellett dontottiink. Ennek
indokai a kdvetkezok:

— Térkép-interpretacional egyszerre egy szelvény feldolgozasaval foglalkozunk, igy a
négyesfa flexibilitasa csak korlatozottan érvényesiilne.

— Adott méretaranyu szelvényen az adateloszlas viszonylag egyenletes — olyan
értelemben, hogy a térkép adott teriiletén lehetetlen bizonyos mennyiségiinél tobb adatot
Osszezsufolni az attekinthet6ség megdérzése mellett. Ez egy felsd korlatot jelent az
adatstirtiségre, ennek megfeleléen optimalizalhatjuk az index méretezését.

— Térkép-interpretacional altalaban kis méretii objektumokkal dolgozunk ezek
hatékonyan kezelhetok grid indexszel. (Nagyobb objektumok csak a feldolgozas végén jonnek
1étre.)

5.5.1. Adatstruktara

A DG esetén alkalmazott grid index adatstruktirat a 14. és 15. abra szemlélteti. Minden
négyzethez egy indexlistat rendeliink, amely az adott négyzetbe — részben vagy egészben —
beleesd rajzelemek indexeit tartalmazza. Ha egy rajzelem tobb négyzetben is szerepel, akkor
sziikségképpen tobb indexlistan fog szerepelni (15/a. dbra). Az Gsszes indexlista egy kozos
lancolt listan helyezkedik el, amelynek elsé m eleme az egyes listdk kezdete (m a listdk
szdma). Minden listaclem egy val értékbdl €és egy next pointerbdl all. Val a listdn szerepld
rajzelem azonositdja, —1 tres listat jelent. Next a kdvetkezd listaelem indexe, —1 a lista végét
jelenti (15/b. abra).

A fentiek mellett még a last,, ..., last,, valtozokat hasznaljuk, amelyek az egyes listdk
utolso elemeinek indexét tartalmazzak.

c1 cz C3
1 @
c4 V Cs Cé

C7 4| Cs \/ Co

14. abra. Grid indexelés. C1,...,C9 az egyes négyzeteket jelolik, 1,...,6
pedig az egyes rajzelemek azonositoi
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5. A DG adatmodell

a) C1 C2 C3 C4 Cs C6 C7 C8 C9
R1 R2 R1 R6 R4 RS RS
R3 RS R6
R4
R6
b) . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

val Rl -1 R2 Rl R6 -1 R4 R5 R5 R3 R4 R5 R6 R6
Next -1 -1 -1 10 -1 -1 12 14 -1 11 13 -1 -1 -1

15. ébra. Indexlistak a 14. abra szerinti grid indexhez. a) a 9 lista
logikai felépitése (R1, ..., R6 a rajzelem azonositok), b) a fizikai
adattomb

A grid index linedris idében létrehozhatd. Pontos miiveletigénye R-N, ahol N a
rajzelemek szdma, R a tarolasi redundancia (lasd a kdvetkezo alfejezetben).

5.5.2. Optimalis racsméret meghatarozasa

Vizsgalatainkndl magyar kataszteri térképeket vesziink alapul. Minden mennyiséget
egységesen a térképen mért mm-ben adunk meg, a kdnnyebb targyalas kedvéért téglalap
helyett mindeniitt négyzetet vesziink. Az aldbbi mennyiségeket vezetjiik be:

—r a grid felbontasa, vagyis r x r méretli négyzetekbdl all az index. Ennek optimalis
értékét szeretnénk meghatarozni.

—s az atlagos DG-objektum méret, vagyis egy objektum datlagosan s xs méretl
négyzetbe foglalhaté be. Méréseink alapjdn nyers vektoros rajzon s = 0.5 mm, teljesen
feldolgozott térképen s = 4 mm. A kis értékek abbol adodnak, hogy az éatlagos értékbe a nulla
méretli NODE objektumok is beszamitanak.

—k az aktualis keresdablak mérete, vagyis egy k x k méretii teriilet objektumait kell
kikeresni a DG-bOl. k értéke széles hatarok kozott mozoghat, példaul szaggatott vonalak
felismerésénél értéke 5 mm, mig grafikus megjelenitésnél atlagosan 40 mm.

— D a rajzstiriiség, vagyis egy mm’-re esé objektumok atlagos szama. Méréseink alapjan
stirti rajzolatu kataszteri szelvényen nyers vektorizalas utan legfeljebb 40 vektor/cm? siirliség
adodik. Atlagos siiriségként 15 vektor/cm? vehetd. Tehat a jellemz6 értékek D=0.4 és
D=0.15.

— R a térolasi redundancia, ami azt adja meg, hogy egy objektum é&tlagosan R-szer
szerepel az indexben. Ertékét a fenti mennyiségekbél szarmaztatjuk (Iasd alabb).

A vizsgalatoknal feltételezziik, hogy az objektumok egyenletes térbeli eloszlas szerint
helyezkednek el, és minden objektum s méretii.

1. Allitas. A grid index tarolasi redundancidja R = (r+s)*/r*.

Bizonyitds. Legyen (n—1)r < s < n+, masképpen s = (n—1)r+h (0 <h <r). Haegy sx s
méretli objektum bal felsé sarkat egy grid négyzeten beliil mozgatjuk, akkor a négyzetet az
alabbi T1, T2 és T3 tartomdnyokra oszthatjuk:
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5. A DG adatmodell

—T1 esetén az objektum nn grid négyzetet,

— T2 esetén az (n+1) -n grid négyzetet,

— T3 esetén az (n+1)-(n+1) grid négyzetet foglal le.

A T1, T2 és T3 tartomanyok teriilete rendre (7—h)% 2h(r—h) és h?, ezért az objektum bal
felsé sarkanak az egyes tartomanyokba esési valosziniisége (r—h)*/r?, 2h(r—h)/¥* és h*/r.
Innen az objektum altal foglalt négyzetek szamanak varhato értéke

R =[ (r=h)*n* + 2h(r-h)(n+D)n + KP(n+1)* 1/i* = (rn+h)*/r* = (r+s)*/r*

Jellemz6 redundancia értékek:

racsmeéret (r) objektummeéret: s=0.5 s=4
50 mm 1.02 1.16
20 mm 1.05 1.44
5 mm 1.21 3.24
2 mm 1.56 9.00

2. Allitas. Egy kx k méreti teriilet objektumainak megkereséséhez (r+k)*/r* grid
négyzetet kell megvizsgalni.
Bizonyitas. Pontosan az 1. allitds mintdjara torténik.

3. Allitas. Egy k x k méretii teriilet objektumainak megkereséséhez T = D(r+s)*(r+k)*/r*
rajzelemet kell megvizsgalni, ahol D a rajzstliriiség.

Bizonyitas. Egy rx r teriiletre D+° rajzelem esik, a tarolasi redundanciat is figyelembe
az 1. allitas alapjan egy grid négyzet listdjan RDr* = D(r+s)” rajzelem kell hogy legyen. A 2.
allitas szerint (r+k)*/r* négyzetet kell megvizsgalni, innen adédik a 3. allitas.

A keresési hatdkonysagot egy T/T, hanyadossal mérhetjiik, ahol T, = Dk’ a keresett
elemek szdma. Innen

T/T, = (r+s)*(r+k)*/(r*i?)

A keresési hatékonysag értéke &=5 mm esetén (példaul szaggatott vonal felismerésnél):

racsméret(r)  objektummeéret: s=0.5 s=4
50 mm 123.43 141.13
20 mm 26.27 36.00
5 mm 4.84 12.96
2 mm 3.06 17.64

A keresési hatékonysag értéke ~~40 mm esetén (példaul grafikus megjelenitésnél):

racsmeéret(r)  objektummeéret: s=0.5 s=4
50 mm 5.16 5.90
20 mm 2.36 3.24
5 mm 1.53 4.10
2 mm 1.72 9.92

A fenti adatok alapjan 5 mm koriili grid méret tekinthetd optimalisnak.
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5. A DG adatmodell

Adott 5 és k esetén az optimalis 7 gridméret meghatarozasihoz az (7’+S)2(l”+k)2/l"2
figgvény minimumat keressiikk, ehhez a fiiggvény derivaltjanak zérushelyét kell
meghatarozni. A szamitasokat elvégezve erre a

r+ 2(s+k) — 2sk(sth)/ — 25K P = 0
egyenlet adddik, ennek megoldasa adja az optimalis r értéket.

Kovetkezmény. Az objektumok egyenletes térbeli eloszlasa és (kozel) azonos mérete

rrrrrr

elérhetd, hogy a konstans értéke a lehetd legkisebb legyen.

A konstans elérési id6 statisztikai értelemben érvényes. Vagyis, ha az objektumok
méretére példaul normalis eloszlast tételeziink fel, akkor az elérési id6 varhaté értéke
konstans. Mivel a grid index a dolgozatban nem kézponti jelentdségli, igy a kérdés mélyebb
vizsgalatatol eltekintiink.

5.6. Grafikus megjelenités

A képernyOén vald gyors megjelenités minden grafikus adatstruktira kialakitasanal
fontos szempont. Megmutatjuk, hogy

1. A teljes DG adattémb linearis idoben kirajzolhato (ez a hierarchikus PAT-struktura
miatt nem evidens).

2. A kirajzolas ideje az aktudlis kivagatba eso objektumok szamaval aranyos (és nem az
0sszes objektum szamaval). Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy minél erdsebben nagyitjuk ki
a képet, annal gyorsabb a kirajzolas, real-time scrollozas is lehetséges — fiiggetleniil a teljes
adatallomany méretétol.

Az 1. allitas az 5.2. fejezetben targyalt 6roklott rétegszamok alkalmazasabol kovetkezik.
A kirajzolas alapelve:

— NODE objektumokat nem rajzoljuk ki.

—EDGE ¢s TEXT objektumokat csak egyszer rajzoljuk ki a (sajat vagy oroklott)
rétegszdmnak megfeleld szinnel — akkor is, ha tobb PAT-nak elemei.

— PAT objektumokat nem rajzolunk ki. Ezek azaltal jelennek meg, hogy rétegszamukat
oroklik a komponens objektumok (lasd a SetPatLayer rekurziv eljarast, 5.2. fejezet).

Megjelenitéskor tehat csak az EDGE ¢és TEXT objektumokon kell egyszer végigmenni.

A 2. tulajdonsag a grid index alkalmazéasanak kdszonhetd.

5.7. Osszefoglalas

A 4. fejezetben megvizsgaltuk a fontosabb adatmodelleket, és arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy térkép-interpretacid céljara egy direkt pointerezéssel dolgozd topologikus
modell a legalkalmasabb. Ilyen a DG modell, amely minddssze négyféle objektumtipussal
(NODE, EDGE, TEXT, PAT) gyakorlatilag tetszélegesen komplex strukturak leirdsat
lehetové teszi. Ennek igazolasdra megmutattuk, hogy az OpenGIS specifikacioban szerepld
objektumtipusok — a gdrbére épiild tipusok kivételével — leirhatok DG-vel (5.1.1. alfejezet).

44



5. A DG adatmodell

Tovabbi konkrét példakkal szolgalunk a MAPINT rendszer felismerd algoritmusainak
targyalasanal.

Megmutathaté tovabba, hogy — amennyiben sziikséges — az Arc/Info rendszer altal
hasznalt, vonallancokra épiild poligon-fedvénye (4.2.1. alfejezet) linearis idoben létrehozhatd
DG-bdl. (Ehhez a vonallancok bejarasa utan a 6.4.6. alfejezetben ismertetett poligon strukttra
bejarast alkalmazhatjuk.)

A NODE ¢és EDGE tipusok grdfstrukturat adnak, amelyre a grafalgoritmusok kdnnyen
implementéalhatok. Ez elonyt jelent a vonallancokra épiilé topoldgikus modellekkel szemben:
erre példaként a MARIS rendszert emlitjiik (3.1. fejezet), amelynél az Gnmagédba zar6do
lancok elbonyolitjdk az algoritmusokat.

A fizikai modell szintjén nem erdltettiik az adatokat fix szélességli (relacids) tablakba
(4.3. fejezet), inkdabb az Obj és In tombokkel megoldottuk a valtozd hossziasagh
attributumlistak hatékony kezelését. Megmutattuk, hogy

— kezdeti topoldgia 1étrehozasahoz N vektor esetén N-log(N) id6 sziikséges,

—objektum felvétele, torlése, moddositasa konstans iddben végezhetd (vagyis az
iddigény fiiggetlen a DG-objektumok szamatol).

Térbeli indexeléshez — az 5.5. fejezetben ismertetett indokok alapjan — grid indexet
alkalmazunk. Ennek koszonhetden a felismerések altaldban lineédris iddben végezhetdk, a
grafikus megjelenités ideje pedig csak az aktudlis kivagatban szereplé objektumok szaméval
lineérisan aranyos.
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6. A MAPINT térkép-interpretacios rendszer

A MAPINT (MAP INTerpretation) altalanos céli interpretacids rendszer, amelynek
jelenlegi valtozata els6sorban magyar kataszteri térképek feldolgozasat tamogatja.
Fejlesztésének fobb Iépései a kovetkezok voltak:

— A rendszer alapelveit és els6 — még DOS kornyezetben megvalositott — kisérleti
moduljait Katona és Podolcsak (1992) mutatja be.

— A program Windows 3.1 alatti valtozata 1995-ben késziilt el (Hudra, 1995).

— Gyakorlati felhasznalasra is alkalmas, jelent6sen tovabbfejlesztett valtozata mar 32-
bites kornyezetben késziilt el Windows 95, 98, NT platformon, a Microsoft Visual Studio 6.0
fejleszto eszkozeivel C++ nyelven (Katona, Hudra (1999a), 16. abra).

— A rendszer beépiilt a Phare HU905.0203 sz. Land Consolidation Project keretében
kidolgozott technoldgiaba (Omaszta, Szabd 1999; Katona, Hudra 1999b).

2 Map Interpretation 2.0/T - Térkép ablak - [Térkép ablak]
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16. abra. A MAPINT rendszer képernydképe

A rendszer az el6zd fejezetben ismertetett DG adatmodellre épiil. Az adatmodell és a
felismerd algoritmusok kidolgozésat és programozasat jelen dolgozat szerzdje végezte, mig a
rendszer felhasznaloi feliiletének kialakitasa és programozasa Hudra Gyorgy munkéja.

A fejezet tovabbi részében a MAPINT rendszert részletesen ismertetjilk, majd a
kovetkezo fejezetben a Phare projekt keretében torténd alkalmazasrol lesz szo.
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6. A MAPINT térkép interpretdcios rendszer

6.1. A hazai foldmérési alaptérképek

A magyar térképek zome 1:1000, 1:2000, 1:4000 méretaranyban késziilt, felépitésiiket
az F7 (1983) szabalyzat hatirozza meg. Vetileti rendszerik EOV (Egységes Orszagos
Vetiilet), szelvényezésik az EOTR (Egységes Orszdagos Térképezési Rendszer) szerint
torténik: az orszagot 83 db 1:100 000 méretaranyt szelvény fedi le, ezek tovabbosztasaval
adodnak a nagyobb méretaranyu szelvények. Magyarorszag teljes teriiletét mintegy 30 000
kataszteri szelvény fedi le.

A szokasos szelvény méret 50 x 75 cm. A térképlapon egy 10 x 10 cm-es négyzetracs
metszéspontjaiban kereszteket helyeznek el, ezek az Gn. drkeresztek (17. dbra).

A térképallomany nem homogén, a foldhivataloknal forgalomban 1évé vagy
rendelkezésre allo térképeket Omaszta (1998) az alabbi tipusokba sorolja:

1. Régi nyilvantartasi térképek. Az egész orszagra kiterjedd, az adozas céljat szolgalo
nagyméretaranyu kataszteri felmérés 1856-ban kezdddott. A térképek feladata a
birtokhatarok rogzitése volt. A térképezés kozséghatarosan tortént, a kiilteriilet és beltertilet
Osszefiiggéen. Mértékegységként a bécsi it hasznaltak, a teriilet mértékegysége a kataszteri
hold volt. Az elkészilt térképszelvények 1000x800 61 keretméretii, 1:2880 méretaranyuak
voltak. Orkeresztek csak utolag keriiltek felszerkesztésre, ezért hasznalatuk nem koveti a
térképszelvényre jellemzd, példaul papirbeszaradas okozta torzulasokat. A térképek 1884-ig
vetiilet nélkiili rendszerben késziiltek, ezutan sztereografikus vetiileti rendszerti, 1908-t6l
pedig ferdetengelyli hengervetiileti rendszerti térképek késziiltek. Ez utdbbiaknal mar
méterrendszerli  szelvényezés is megtalalhatd. 1927-t61 a felmérésben attértek a
méterrendszerre. Ett6l az idoszaktdl a térképek méretaranya 1:1000 és 1:2000. Az egy
szelvényen abréazolt teriilet 800x600 méter (48 hektar), illetve 1600 x 1200 méter (192
hektar).

2. Kiilteriileti  felujitott térképek. 1957-t61 megkezdodott a kiilteriileti foldmérési
alaptérképek felujitasa. A munkalatoknal a korabbi térképeket hasznaltak fel, ezért ezeknek a
méretaranya megegyezik az eredetiekkel.

3. Belteriileti és zartkerti ideiglenes térképek. 1962 és 1967 kozott egyszeriisitett
eljarassal, csak atmeneti idére sz0l6 belteriileti és zartkerti ideiglenes nyilvantartasi térképek
késziiltek az eredeti kataszteri térképek felhasznalasaval. Ezek a térképek — a kiilteriilett6]
fiiggetleniil — kiilon szelvényeken &abrazoltak a fekvéseket. Méretaranyuk és vetiileti
rendszerik megegyezik a régi térképekével. Ezeket a térképeket csak a Kkataszteri
térképekkel egyiitt lehet megbizhatéan hasznalni.

4. Uj felméréssel késziilt foldmérési alaptérképek. 1957-t61 ott, ahol a régi térképek
feltjitdsa nem volt célszerl, vagy egyaltalan nem volt térkép, 1) felméréssel késziiltek a
foldmérési alaptérképek. Ezek méretaranya 1:1000, 1:2000 és 1:4000 volt, vetiileti
rendszerként az adott teriileten szokasos rendszert hasznaltak. 1976-t6l az 0j felmérések és
térképfelujitasok egységesen EOV vetiileti rendszerben késziiltek, felépitésiiket az £'7 (1983)
szabadlyzat hatarozza meg.

A fenti heterogenitas mar eleve kizarja a teljes térképallomany egységes elveken torténd
automatikus digitalizalasat. De ha csak az allomany zomét kitevo 4. csoportot tekintjiik, itt is
olyan nagyszamu jelkulcsi elemmel €s valtozatossaggal talalkozunk (lasd F7 (1983)), amely
reménytelenné teszi a teljesen automatikus feldolgozast. (Példaul egy belvarosi és egy
kiiltertileti térkép méretaranyban és jelolésrendszerben is alapvetden eltéré sajatossagokat
mutat.)
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17. ébra: 1:2000 méretaranyti foldmérési alaptérkép (kataszteri
térkép) részlete.
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A megoldas csak kompromisszum lehet: fel kell adnunk a teljesen automatikus
feldolgozas elvét, ehelyett csak a nagy tomegben eldfordulo, tipikus struktarak és jelkulcsi
oroszlanrészét automatizaltuk, a maradékot — az elkeriilhetetlen felismerési hibakkal egytitt —
a manualis digitalizalasra hagyjuk.

A 17. abra olyan alaptérkép-részletet mutat be, amely a hazai térképallomany tipikus
reprezentansanak tekinthetd. Ennek legfontosabb elemei a kovetkezok:

— Foldrészlet: a foldfelszin olyan Osszefiiggd teriilete, amelyre a tulajdoni és kezelési
viszonyok azonosak (DAT, 1996). Foldrészletnek tekintendék nem csak a koznapi értelemben
vett telkek, hanem a kozteriilet kiilonféle tipusai (utca, vasut, td, stb.) is. Alapelv, hogy
foldrészletek a szelvénykereten beliili teljes teriiletet atfedés- és hézagmentesen kitoltik. A
térképen a foldrészletet zart poligon hatarolja.

— Epiiletek: a foldrészleteken beliil elhelyezkedd, altaldban zart poligonnal &brazolt
objektum. Az épiilethez szamos specialis jelkulcsi elem kapcsolodhat, féleg 1:1000
méretaranyu belteriileti térképeken (1épcsd, arkad, labazat, stb.).

— Kapcsolojel: az épiiletek és egyéb Iétesitmények teriileti hovatartozasat fejezi ki.
(Példaul adott épiilet mely foldrészlethez, melléképiilet mely foépiilethez tartozik, stb.)
Jelolése: rovid hullamvonal az dsszekapcsolt objektumok hatarvonaléan.

— Helyrajzi szam: foldrészlet azonositasara szolgél, altaladban a megfeleld foldrészlet
épiileten kiviili részén helyezkedik el. Megirasa dolt betiivel torténik, a térkép méretaranyatol
fliggd méretben.

— Hazszam: a megfeleld féépiilet-poligonban helyezkedik el. Megirasa allo betlivel
torténik, a térkép méretaranyatdl fiiggd méretben (altalaban kisebb, mint a helyrajzi szam).

— Nullkor: allandoésitott részletpontok jelolésére szolgdlo, kisméreti — kb. 1 mm
atméroji — kor (F7, 1983). Jellemzden foldrészlet sarokpontjan helyezkedik el.

A MAPINT rendszernél a fenti térképi objektumok felismerését tiiztiik ki célul.

6.2. A feldolgozas menete

A feldolgozas soran mindig egy raszteres (TIFF grafikus formatumu) és vektoros (DG
formatumu) allomanyt kezeliink egyiitt, amelyek a képernydn egymasra vetitve jelennek meg.
Egy szkennelt (raszteres) térképszelvénybdl indulunk ki, ilyenkor a DG még iires. A
feldolgozas az alabbi {6 1épésekbdl all:

1. Koordinata-transzformacio. A raszteres allomanyon meghatdrozzuk az Orkeresztek
koordinatait, amelyek a (most még {ires) DG-be keriilnek letarolasra. Ezutan affin
transzformacioval a szelvénykereten kiviili részt levagjuk. Az igy transzformalt raszteres
allomanyok hézagmentesen illeszthetok egymashoz.

2. Nyers vektorizalas. A 2.2. alfejezetben ismertetett eljarassal eléallitjuk a rajz nyers
vektoros képét, amely NODE-EDGE grafként a DG-be keriil.

3. Felismerések. Az egyes térképi objektumok automatikusan felismerésre keriilnek,
minden felismerési 1épés utani interaktiv javitasra van lehetdség. Ezen miiveletek soran csak a
DG valtozik.

4. DXF export. A generalt vektoros DG adatstruktura fajlra irasa DXF formatumban.
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6.3. Koordinata-transzformacio

Térinformatikai felhasznalashoz a szkennelt szelvényt a megfeleld vetiileti rendszerbe
kell transzformalni. Ez olyan miiveletet jelent, amelynek sordn a szelvénykereten kiviili rész
levagasra keriil, a transzformalt szelvények pedig hézag- és atfedésmentesen egymashoz
illeszthetok. Ez a miivelet nem tartozik a térkép-interpretacidhoz, és 1ényegében barmely GIS
szoftverrel elgévezhetd. Mégis ugy dontdttiink, hogy a MAPINT rendszerben a
transzformaciot is megvalositjuk, ezzel

— 0nallo, mas szoftvertdl fliiggetlen technoldgiat biztositva, és

— lehetévé téve a hazai térképallomanyhoz valdo maximalis alkalmazkodast.

A megvaldsitas sordn olyan megoldast sikeriilt kidolgozni, amely a hazai térképek
kezelését hatékonyabban biztositja mas rendszereknél, ezért alabb bemutatjuk azt.

A transzformaciot a raszterképen végezziik kontrollpont alapu affin transzformacioval.
Az eljaras elméleti alapjait a 9.2.4. alfejezet targyalja, itt csak a formulakat adjuk meg. Egy

X' =f(x y)=a,tax +ay
V=46 y)=by+bix + by

alaku transzformaciot keresiink, amely az (x,, y,), ..., (x,,, »,,) kontrollpontokat az (x,', y,"), ...,
(x,'.y,,) pontokra a legkisebb négyzetek modszere szerint képezi le, vagyis ugy, hogy

2 (i, v) — xi')z + (i 3) _yz")z

minimalis legyen. A transzformacid egylitthatoinak meghatarozasahoz az

I x »
u=| !
1 x, »,

matrixot képezziik, majd ebbdl a
D= (UT.U)fl_UT

matrixot szamitjuk. Ezutan az egyiitthatok

X V;
1 !

Qoo . by y:
— 2 _ 2

a, |=D- b, |=D-|".
Ay , by, i
X Ym

modon adodnak.

Kontrollpontként a szelvénykeret sarokpontjai és az drkeresztek szolgalnak. Megadasuk
manudlisan torténik, amely miivelet tdimogathatd egy, az drkeresztek koordinatait tartalmazé
text f4jl (roviden orkereszt fdjl, 1asd 7. fejezet) importalasaval.
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Természetesen a sarokpontok és 6rkeresztek automatikus felismerése is lehetséges lenne.
Itt azonban 100%-os felismerési biztonsagra van sziikség, hiszen egyetlen Orkereszt hibas
felismerése is stlyos torzulast okoz a transzformacional. Az automatikus felismerést tehat
mindenképp ellendrizni kellene, ez a miivelet pedig semmivel sem jelent kevesebb manualis
munkat, mint az alabb leirt, a rendszer altal er6sen tamogatott orkereszt megadasi mod.

Eldszor a szelvénykeret négy sarokpontjat kell a raszterképen rékattintassal megjeldlni,
majd az egyes sarokpontokhoz geodéziai koordinatak adhaték meg. EOV vetiileti rendszer
esetén elegendd a bal als6 és jobb felsé sarok koordinatdinak megadasa, orkereszt-fajl
importalasa esetén pedig ez is folosleges.

A fenti miivelet eredményeként a (most még iires) DG-ben a 18. dbra szerinti strukttra
kertil felvételre. Ebben minden sarokponthoz egy PAT(TEXT, TEXT,, TEXT,) struktira
tartozik, ahol TEXT a sarokpontot jelz8 kereszt szimbolum, TEXT, ¢s TEXT, pedig a bevitt
koordinatakat taroljak (height=0 attributummal, vagyis a rajzon a koordinatak nem jelennek
meg).

18. dbra. A négy sarokpont adatait tartalmaz6é DG-adatstruktira

A sarokpontok kozotti pixel-tavolsagok alapjan a rendszer meghatdrozza a leendd
transzformalt raszterkep s,, s, méreteit (pixelben) — ugy, hogy az minimalis torzuldst
szenvedjen. Ezutdn meghatarozzuk azon T, affin transzformaci6 egyiitthatoit, amely a négy
sarokpontot minimalis hibéval a leend6 kép sarkaira képezi.

Ha az aktudlis szelvényen nincsenek Orkeresztek, akkor a 7, transzformaciot kell
végrehajtani. Orkeresztek esetén egy pontositott transzformaciot hajtunk végre a
kovetkezdképpen:

1. El8szor az orkeresztek (X, Y,), ..., (X,, Y,,) geodéziai koordinatait hatarozzuk meg,
amely informéci6 vagy az drkereszt fajlbol nyerhetd, vagy a sarokpont koordinatak, a vetiileti
rendszer és a méretarany ismeretében hatdrozhat6 meg.

2. Szamitjuk az érkeresztek (x,’, y,"), ..., (x,,, ,,") pixel-koordinatait az — egyelére még
csak képzeletbeli — output képen.

3. A T, transzformacio inverzével meghatdrozzuk az Orkeresztek feltételezett (x,", y,"),
. (x,,", ¥,)") pixel-koordinatait az eredeti képen.

4. A DG-ben létrehozzuk a 19. abra szerinti Orkereszt strukturat. Itt minden 6rkereszthez
egy PAT(TEXT,, TEXT,) struktura tartozik, ahol a két TEXT egymast fed6 kereszt-
szimbolumokként jelentik meg a rajzon, az i-edik Orkereszt esetén a fent szamitott (x,", y,")
koordinataji pontban.
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5. A felhasznal6 rékattintassal pontositja az drkeresztek helyét. Ennek soran TEXT, az
(x", »") koordinataju pontban marad (fix Orkereszt), mig TEXT, egy a felhasznald altal
megadott (x, y) helyre keriil (mozgd orkereszt).

6. Meghatdrozzuk annak a 7, affin transzformaciénak az egyiitthatoit, amely a fent
szamitott (x,, ), ..., (x,,»,) kontrollpontokat minimalis hibaval az (x,',y,), ..., (x,)s7,)
pontokra viszi 4t.

7. A T, transzformacio végrehajtasa a raszterképen.

19. abra. Az Orkeresztek adatait tartalmaz6 DG-adatstruktira

Osszefoglalva, sarokpontokra torténd transzformacio esetén a T, Orkeresztek esetén a
T, transzformaciot alkalmazzuk. Ezeket k6z6s néven most f transzformacionak nevezziik,
amelynek végrehajtasa a raszterképen a kovetkezéképp torténik.

— Tulajdonképpen f inverzével kell szamolni, hiszen minden egyes (x',)') output
pixelhez az &sének (x, y) koordinatait kell szamitani. Az output pixel értékét nearest
neighbour modszerrel hatarozzuk meg, vagyis azon egész koordinataju pont értékét vesszik,
amely (x, y)-hoz legkozelebb esik.

— A transzformaciot particionalva végezziik, vagyis rogzitett méretli memoriateriileten
tetsz6legesen nagy matrixok transzformalhatok. Ennek lényege, hogy f' segitségével
meghatarozzuk egy téglalap alaki output particio dsének befoglalod téglalapjat, és az input
képnek csak ezen szegmensét toltjiikk a memoridba, amelybdl szamithatd az output particio.
(Megjegyzendd, hogy magasabbfoku polinomialis transzformacio (9.2.4. alfejezet) esetén a
particionalas mar komolyabb meggondolasokat igényel.)

— A partici6 egyes pixeleit sorfolytonosan haladva szamoljuk. Vegylik észre, hogy ha

X :fx_l(x'a Y)=ayt+ax' +ay'
y=f, ', y)=by+bx' + by
akkor

fx_l(x'—i_la yv) :fx_l(x" y') + a
[y L) = £, ) + by

vagyis, ha egy pixel dsének koordinatait mar meghataroztuk, a kovetkezd pixel O0sének
koordinatai ebbdl egyszeri inkrementdlassal adodnak. Ezzel a mddszerrel a szamitdsigény
drasztikusan csokken (nem kell szorozni, csak 0sszeadni).

— Fixpontos szdmolast alkalmazunk, ami kiilonds gondot igényel a kerekitési hibak
tekintetében, de Iényegesen gyorsabb.
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A fenti mddszerek egyiittes alkalmazasanak kdszonhetden a transzformacio /ényegesen
gyorsabb, az Orkeresztek manudlis pontositasa pedig hatékonyabb példaul a MicroStation
Descartes rendszer megfeleld moduljanal.

6.4. Felismerd eljarasok

A MAPINT a 6.1. fejezetben felsorolt térképi objektumokat ismeri fel (foldrészletek,
épiiletek, helyrajzi szdmok, hazszamok, kapcsolojelek, nullkorok), ennek megfeleléen a 20.
abra szerinti DG-rétegeket hasznaljuk. Kezdetben a DG csak NODE ¢és EDGE objektumokat
tartalmaz a 0 rétegben. A felismerés soran 1étrejovo TEXT és PAT objektumok kapjék a fenti
rétegjelzéseket, az EDGE-ek mindvégig a 0 rétegben maradnak.

Név
Definialatlan
Szimbolum
Szimbolumcsoport
Hézszam
Helyrajziszam
Felirat
Szaggatott vonal
Kapcsolgjel-1
Kapcsolgjel-2
Ureg
Nullkor-1
Nullkor-2
Korrekcid
Epiilet
Foldrészlet
Poligon
Sarokpont-1
Sarokpont-2
Kontrollpont-1
Kontrollpont-2

Szam

0
1
2
20
21
22
3
4
24
12
5
25
11
26
27
6
31
32
33
34

Megjegyzés

Fel nem ismert vektorok
Levalogatott szimbdlum
Csoportositott szimbolum
Felismert hdzszam
Felismert helyrajziszam
Felismert egyéb felirat
Levalogatott szaggatott vonal
Felismert kapcsolojel
Véglegesitett kapcsolgjel
Felismert lireg

Felismert nullkor
Véglegesitett nullkor
Felismert rajz korrekcid
Epiilet poligon
Foldrészlet poligon
Egyéb poligon
Sarokpont jel

Sarokpont koordinata
Fix 6rkereszt

Mozgé Orkereszt

20. abra. A felismerd algoritmusok altal hasznalt rétegszerkezet

A felismerd miiveletek csak a szabad (még fel nem ismert) élekre hajtodnak végre, ezért
az Oroklott rétegszamok beirasat végzd SetPatLayer eljarast (5.2. fejezet) minden felismerd

algoritmus eldtt végre kell hajtani.

Minden egyes felismerési miivelet az alabbi 1épésekbdl all:
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1. Automatikus felismerés. Hatasara a DG-ben 1j objektumok jonnek létre, amelyek
"felismert" jelzést kapnak (1asd bitmaszk, 5.2. fejezet).

2. Manudlis ellenorzés. A "felismert" jelzésli objektumok elfogadhatdk, elvethetdk,
vagy javithatok. Ennek soran keriilnek bedllitasra a "ellendrzott" és "elfogadott” jelzések (lasd
bitmaszk, 5.2. fejezet), mas a DG-ben nem valtozik. Ez lehetdvé teszi, hogy a manuadlis
ellendrzés soran a felhasznald korlatlanul helyesbithet ("undo" funkcio).

3. Felismerések véglegesitése. Itt harom lehet0ségbdl valaszthatunk:

3.1. Az ellendrizetlen objektumokat elfogadjuk. Ezt akkor alkalmazzuk, ha a felismerés
nagy biztonsaggal tortént, és manualis javitasra nincs sziikség.

3.2. Az ellendrizetlen objektumokat elvetjiik. Ezt altalaban akkor alkalmazzuk, ha —
példaul hibas paraméterezés miatt — a felismerés alapvetden rosszul sikertilt.

3.3. Csak az ellendrzotteket véglegesitjiik.

A véglegesités hatasara a "felismert" jelzések torlddnek, és az Ujonnan felismert
objektumok — most mar visszavonhatatlanul — beépiilnek a DG-be.

A kovetkezokben a felismerd miiveleteket olyan sorrendben targyaljuk, amilyenben
azok végrehajtasa célszerli. Minden miiveletnél megadjuk

— a paramétereket, amelyek a feldolgozést vezérlik,

— az algoritmus vazlatat,

— a miiveletigényt N fiiggvényében, ahol N a DG-ben 1év6 szogpontok illetve élek szama
(az esetlinkben feldolgozott sikgrafoknal az élek és szogpontok szama kozott nagysagrendi
eltérés nem lehet),

— az ellendrzés modjat, ha az eltér az egyszerii elfogadés/elvetéstol,

— a véglegesités hatasara a DG-ben torténd valtozasokat.

6.4.1. Szaggatott vonalak felismerése

Paraméterek:

T (tolerance): a szaggatott vonal darabok egy egyenesbe esésének vizsgalatanal a
megengedett legnagyobb eltérés értéke pixelben. Ha nagyobb értéket adunk meg, akkor
"kanyargosabb" szaggatott vonalakat is felismer a rendszer, viszont el6fordulhat, hogy mas
rajzi elemeket is szaggatott vonalnak tekint.

D (distance): két szaggatott vonal szakasz kozott megengedett maximalis tavolsag
pixelben.

Algoritmus:

Egymashoz kozeli 4, B végpontokat (vagyis olyan NODE-okat, amelyekbdl csak egy €l
indul) keresiink. Jeldlje 4, és B, az A-bdl ill. B-bdl indul6 ¢l masik végpontjat, ekkor az élek
egy egyenesbe esését a

Dev = max( dist(4, 4,B,), dist(B, 4,B,) )

értékkel jellemezziik, ahol dist(4, 4,B,) az A pontnak az A4,B, egyenesszakasztol valod
tavolsagat jelenti. Az (A4, B) pontpar akkor felel meg céljainknak, ha dist(4, B) <D és Dev<T
teljesiil. Ha adott A ponthoz tobb ilyen B pontot is talalunk, akkor azt valasztjuk, amelyre a
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V =dist(4, B) + 2-Dev

mérészam minimalis, vagyis ilyen esetben az egy egyenesbe esést preferaljuk a kozelséggel
szemben. Az (4, B) pontpart csak akkor fogadjuk el, ha a fenti kritérium alapjan nem csak 4-
hoz B a "legkdzelebbi", hanem B-hez is 4 a "legkdzelebbi".

Szaggatott vonalnak tekintiink minden olyan vektorsorozatot, ahol a végpontparok a
fenti kritériumrendszernek megfelelnek. A feldolgozas az els6, még nem vizsgalt végpontbol
indul, a mar vizsgalt végpontok ideiglenes "feldolgozva" jelzést kapnak. Trividlis hibak
elkeriilése érdekében csak legalabb harom vonalszakaszbol all6 szaggatott vonalat fogadunk
el. A felismert szaggatott vonal egy

PAT(EDGE,, ..., EDGE,)

objektum forméjaban kertil felvételre a DG-be ("szaggatott vonal" rétegjelzéssel).

Megjegyezziik, hogy Chen és tsai (1996) részletesen dokumentélt eljarast ismertet
szaggatott vonalak felismerésére miiszaki rajzokon. Ebbdl az eljarasbol itt két jellemzot
emeliink ki:

—Kiilonds gondot fordit szaggatott korok, korivek felismerésére. (Térkép-
interpretacional ennek csekély a jelentdsége.)

—A T tolerancia érték helyett maximalis szdgeltérést vizsgal. Esetiinkben azért
dontottiink az egyenestdl vald eltérés mérése mellett, mert a — magyar kataszteri térképeken
gyakran szerepld — rovid szaggatott vonalak esetén mar egy pixel eltérés is drasztikus
szOgvaltozast eredményez.

Miiveletigény:

Az algoritmus kritikus pontja a keresés: adott végponthoz kozeli masik végpont
keresése térbeli indexelés nélkiil toleralhatatlan, O(N) id6t igényelne, grid indexszel viszont
konstans idoben végezhetd. Az 5.5.2. fejezet jeloléseire hivatkozva k=5 keresési kornyezetet,
=5 gridméretet és D=0.15 rajzsiiriiséget feltételezve a vizsgalandé elemek szama Dk* = 3.75,
a keresési hatékonysag 4.84, tehat a egy keresés ideje atlagosan 3.75%4.84 = 18.15 rajzelem
vizsgalatat jelenti. Osszességében a szaggatott vonal felismerés grid indexszel linedris idében
megoldhato.

/ L
~

21. abra. Szaggatott vonal felismerés szemléltetése
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Veglegesités. A felismerés elfogaddsa esetén a szaggatott vonal PAT-ok megmaradnak,
elvetés esetén torlédnek (a szaggatott vonal vektorai az elsd esetben nem vesznek részt, a
masodik esetben részt vesznek a tovabbi felismerésben).

Az algoritmus elonyei:

— Hajlitott szaggatott vonalak (példaul szintvonalak) felismerésére is alkalmas. Ha a
szaggatott vonalon ¢éles torés van, akkor tobb szaggatott vonalként (szaggatott vonallancként)
ismeri fel az algoritmus.

— T-eldgazasbol induld szaggatott vonalakat is felismer (21. abra).

Az algoritmus hianyossaga, hogy nem kiiloniti el a kiilonféle szaggatott vonaltipusokat,
mivel jelenleg az algoritmus elsddleges célja a szaggatott vonalak levdlogatdsa (vagyis
kizarasa a tovabbi felismerésekbdl), és nem azok pontos azonositdsa. (Az egyes vonaltipusok
elkiilonitése egyébként a felismert szaggatott vonal szakaszhosszainak vizsgalataval
viszonylag kdnnyen megoldhato.)

6.4.2. Szimbolumok levalogatasa

Szimbolumon a megirasok karaktereit és olyan jelkulcsi elemeket értiink, amelyek
onalloan (tehat nem vonalon, vagy mds jelkulcsi elemhez kapcsolva) helyezkednek el. A
miivelet ezeket keresi meg, el6készitve ezzel a tovabbi feldolgozast.

Paraméterek:
S,.in. minimalis méret. Az ennél kisebb méretii alakzatok nem keriilnek levalogatasra.
S, maximalis méret. Az ennél nagyobb méretli alakzatok nem keriilnek levalogatasra.

Algoritmus:

A DG-ben olyan 0sszefliggd részgrafot keresiink, amely szeparalt a graf tobbi részétdl.
Ha a részgraf befoglalo téglalapjanak hosszabbik mérete S,;, és S, kozé esik, akkor
szimbolumnak tekintjiik, és egy, az éleit tartalmazé

PAT(EDGE,, ..., EDGE,)

objektumot vesziink fel a DG-be.

A részgraf bejardsa verem (stack) segitségével torténik. A graf éleit jarjuk be,
amelyiknél mar voltunk, az ideiglenes "feldolgozva" jelzést kap. A verembe viszont NODE
azonositok keriilnek. Az eljaras:

— Kereslink egy még be nem jart élt, ennek kezddpontjanak azonositdja keriil a
verembe.

— Kivessziik a verem tetején 1évé NODE-ot, bejarjuk az ebbdl induld éleket, mikdzben
minden €l masik végpontjat a verembe tessziik. Az eljarast addig ismételjiik, amig a verem ki
nem tirdl.

Miiveletigény. Belathatd, hogy a fenti verem-technikaval a bejaras linearis idében
elvégezhetd.

Véglegesités. A felismerés elfogaddsa esetén a szimbolum PAT-ok megmaradnak,
elvetés esetén torlédnek. A gyakorlatban a szimbolum levalogatést ellendrzés nélkiil el lehet
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fogadni, mivel a kovetkezd 1épés — a megirasok felismerése — mindenképp ellendrzést
igényel, és azzal a levalogatast is ellendrizziik.

6.4.3. Megirasok felismerése

A feliratok altaldban tobb karakterbdl allnak, ezért eldszor meg kell keresni az egy
stringet alkot6 szimbolumokat, és utdna kovetkezhet a felismerés.

Paraméterek:

D (distance): Két szomszédos szimbdlum befoglalé téglalapjanak bal felsé sarka kozotti
maximalis megengedett tdvolsag.

T (tolerance): az egy egyenesbe esés vizsgalatanal a szimbolum-kozéppontoknak az
egyenestol megengedett maximalis eltérése.

P preferalt szog. A szkennelt rajzon a feliratok jellemz0 iranya. Ez altalaban 0 fok, ha
alaphelyzetben szkennelték az anyagot (mivel a feliratok tobbsége talpon all), 90°, ha az
oramutatd jarasaval ellentétesen 90°-kal elforgatva tortént a szkennelés, és 270° az éramutatd
jérasa szerinti elforgatas esetén.

K: elfogadasi kiiszob (0 és 1 kozotti érték). A felismerd eljardas minden egyes
karakterhez egy 0 és 1 kozotti felismerési értéket rendel, amely a felismerés biztonsagat fejezi
ki. Egy szimbolumot akkor tekint a rendszer felismertnek, ha felismerési értéke meghaladja
K-t.

Az algoritmus vazlata:

1. Levalogatott szimbolumok csoportositasa. Egy csoportba keriilnek azok a
szimbolumok, amelyek egymashoz D-nél kozelebb allnak. Harom eset lehetséges:

— Tobb elemii csoport, amelynek elemei a 7 tolerancian belill egy egyenesbe esnek.
Legyen az egyenes elforgatasi szoge a. Az ilyen szimbolumcsoporthoz a DG-ben a 22. dbran
lathat6 strukturat hozzuk létre, vagyis egy

PAT(PAT,, ..., PAT,, TEXT,, TEXT,)

alakzat keriil felvételre, amely az egy csoportba tartozo szimbolum-PAT-okat tartalmazza, a
két TEXT objektum pedig a felismerés eredményét fogja tartalmazni talpon allva illetve fejjel
lefelé (vagyis « ill. 180°+a elforgatasi szoggel). A TEXT-ek most még tiresek, de az
elforgatasi szoget mar tartalmazzak.

—Tobb elemii csoport, amelynek elemei nem esnek egy egyenesbe (7 figyelembe-
vételével), az ilyen csoporthoz csak egy TEXT objektum jon 1étre.

— Egy elemi csoport, ehhez szintén csak egy TEXT objektum jon 1étre.

2. A szimbolumok felismerése egyesével, mesterséges neurdlis haldzattal torténik
(Russell, Norvig 2000). A felismerés 1épései:

— Egy munkatdmbbe masoljuk a felismerendd PAT; szimbolum vektorait.

— A szimbolumot —a szoggel (alaphelyzetbe) forgatjuk.

— Jellemz6k kivonasa (feature extraction) a neuralis halé szdmara.

— Felismerés neuralis haldval (ennek részleteit a kovetkezd alfejezet tartalmazza). A
felismerés TEXT,-be keriil.
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— A fentieket elvégezziik a szimbolumcsoport valamennyi elemére, az egyes elemekre
kapott (0, 1 kozotti) felismerési értékeket dsszegezziik (s,).

— A fentieket elvégezziik 180+« elforgatasi szog esetére is. A felismerés eredménye
ezuttal TEXT,-be kertil, a kapott felismerési 0sszeg s,.

— Osszehasonlitjuk az « és 180+« elforgatassal végzett felismerés eredményét. Legyen
d, és d, rendre az o és 180+« szdgek abszolut értékben vett eltérése a preferalt béta szogtol,
ezen értékek inverzével stlyozzuk a felismerési értékeket. (A nullaval osztas elkeriilésére a
kovetkez6t alkalmazzuk: s,'=s,d,, s,'=s,d,.) A jobb felismerési Osszegi TEXT-et
megjeldljik.

< nyers vektoros rajz

4 egyes szimbolumok

F2

2
J

. 4 szimbdlum csoport

4 felismert szoveg

/
4

5
W

22. dbra. Megirasok felismerése

Miiveletigény. Tekintettel a felismerési folyamat rendkiviili Osszetettségére, a
miveletszdm numerikus meghatarozasara nem vallalkozunk. A gyakorlatban a linearis ideji
algoritmusokhoz hasonl¢ futasi idoket mértiink, tehat az eljaras gyors.

Ellendrzés, javitas. A megirdsok felismerésének felhasznaloi ellendrzése — csakugy,
mint mas rendszereknél — feltétlen javasolt. Ennél az alabbi lehetdségeink vannak:

— Valtas TEXT, és TEXT, kozott — amennyiben a rendszer forditva felismert valtozatot
preferalta.

— TEXT javitasa.

— Réteg megadasa. Jelenleg a "hdzszam", "helyrajziszdm" és "felirat" rétegek kozott
valaszthatunk aszerint, hogy a felismert TEXT-et melyik rétegbe kell sorolni.

— Tananyagba felvétel. Akkor célszerii, ha korrekten rajzolt karaktert a neuralis hald
hibasan ismer fel. Ilyenkor a jellemzdk vektora és az — altalunk megadott — helyes karakter
egy tananyag-fajlba mentésre keriil, amellyel a neurélis hal6 tovabb tanithato.
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Veglegesités. Ha egy szoveg felismerését elfogadtuk, akkor az elfogadott TEXT
kivételével a 22. abran lathaté valamennyi objektum (beleértve a szimbdlumok eredeti
vektorait is) torlédik a DG-bol. Ha a szoveg felismerését elvetjiik, akkor csak a szimbolumok
eredeti vektorai maradnak meg, a 22. abran szerepl6 valamennyi PAT és TEXT tortodik.

6.4.4. Karakterfelismerés neuralis haloval

Karakterek felismerését altaldban raszteresen szoktdk végezni (Trier és tsai, 1996).
Kétségtelen, hogy a vektorizalassal informacidt vesztiink, mégis a vektoros felismerés mellett
dontottiink az aldbbiak miatt:

— a vektorizalds mar egyfajta 1ényegkiemelést jelent,

—a vektoros adat torzulasmentesen transzformalhaté elforgatott helyzetbdl alap-
helyzetbe,

—1igy egységes adatstruktarat (DG) hasznalhat valamennyi felismerd algoritmus.

A felismeréshez feedforward neurdlis halozatot alkalmazunk back-propagation tanuld
algoritmussal (Russell, Norvig 2000). A halézat jelenleg csak szamjegyek felismerését végzi
(a kataszteri térképeken ebbdl van a legtobb): 3 rétegbdl épiil fel, 17 elemii input vektort
fogad és — a 0, 1, ..., 9 szamjegyeknek megfeleléen — 10 elemii output vektort general (23.
abra).

output réteg

kozbiilss réteg

input réteg
jl 2 3 ... j17

23. abra. A felismerést végzd neuralis halo vazlata

Neuralis felismerésnél kulcsfontossagu a bemend vektort alkotd jellemzok kivalasztasa.
Ehhez a felismerendd karaktert, mint DG-részgrafot vizsgaljuk. A vektor elemei a
kovetkezok:

1. elem: élek (EDGE objektumok) szama.

2. elem: szogpontok (NODE objektumok) szama.

3. elem: végpontok szdma (vagyis olyan NODE-ok szdma, amelyekbdl csak egy ¢l
indul).

4. elem: toréspontok szama (vagyis olyan NODE-ok szama, amelyekbdl két €l indul).
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5. elem: elagazasi pontok szama (vagyis olyan NODE-ok szama, amelyekbdl kettonél
tobb €l indul).

A bemend vektor tovabbi elemeinek meghatdrozasahoz osszuk 3 egyenld szegmensre a
felismerendd karakter befoglald téglalapjat (24. abra). Adott szegmensbe esé végpontok koziil
valasszuk ki azt, amelyikbdl a leghosszabb vektor indul! Legyen ezen vektor kezddpontja
(x,¥;) és végpontja (x,, ,), ekkor az alabbi "max-vektort" hatdrozzuk meg:

[ max(0, x,—x,), max(0, y,-y,), max(0, x,=x,), max(0, y,-y,) |

Ezek utan a neuralis haldo bemend vektoranak tovabbi elemei:

6.-9. elem: a felsd szegmens max-vektora.
10.-13. elem: a kozépso szegmens max-vektora.
14.-17. elem: az als6 szegmens max-vektora.

N
/
<

24. 4bra. Karakter felosztasa szegmensekre

A felismerés eredményének azt a szamjegyet fogadjuk el, amelynek megfeleld neuralis
kimenet a legnagyobb értéket adja — feltéve, hogy ez az érték elérte a K elfogadasi kiiszobot.

6.4.5. Kapcsoldjelek felismerése

Paraméterek:

T: tolerancia érték. A kapcsoldjel hordozdéél szakaszainak egy egyenesbe esési
vizsgalatanal megengedett eltérés mértéke.

S,.ac maximalis méret. A kapcsolojel megengedett maximalis mérete.

K: elfogadasi kiiszob (szdzalék). Minden egyes kapcsolojel felismeréskor a rendszer egy
szazalék értéket hatdroz meg, amely a felismerés biztonsagat fejezi ki. A K-nal kisebb

szazalékban felismert kapcsoldjelek automatikusan elvetésre keriilnek.

Algoritmus:

A 25. abran lathato a kapcsolojelek harom jellegzetes elofordulasi tipusa a vektorizalt
rajzon. Leggyakrabban a b) tipus szerepel, ritkdbb a ¢), az a) valtozattal pedig csak elvétve
talalkozunk.
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b) tipus felismerése: olyan rovid élt keresiink, amelynek mindkét végpontjabol 3 ¢l
indul. A kiindul6 vonallancok vizsgélata alapjan dontiink, hogy kapcsolojelrdl van-e szd. A
feldolgozott éleket megjeloljiik.

¢) tipus felismerése: olyan rovid élt kereslink, amelynek egyik végpontjabol 3, a
masikbol 2 ¢l indul. Itt is a kiinduld vonallancok vizsgalata alapjan dontiink. Mivel a b) tipus
felismerése és megjelolése mar megtortént, igy nem fordulhat eld, hogy egy b) tipust két ¢)
tipusnak ismerjiink fel.

a) tipus felismerése: olyan NODE-ot keresiink, amelyb6l 4 ¢él indul. A kiindulo
vonallancok vizsgélata alapjan dontiink.

Minden felismert kapcsoldjelhez egy

PAT(EDGE,, .., EDGE,, EDGE,,,, ..., EDGE,.,)

alakzat kertil felvételre a DG-be, ahol EDGE,, ..., EDGE, a kapcsoldjel szarait alkoto élek
(ezeket elfogadas esetén tordlni kell), EDGE_,, ..., EDGE_ pedig a holdozoél szakaszai
(ezeket elfogadas esetén egyesiteni kell). (Az utdbbiakat a PAT "obj"-listdjan (12. abra)
negativ hivatkozas kiilonbozteti meg az elébbiektol.)

a) b) ©)

25. 4bra. Kapcsoldjel hdrom megjelenési formdja a nyers vektoros rajzon

Miiveletigény: belathato, hogy a fenti felismerés linearis idében végezheto.

Veéglegesités. Elvetés esetén a kapcsoldjel PAT torlodik, az élek valtozatlanok
maradnak. Elfogadas esetén a kapcsoldjel PAT-ban szerepld ¢€lek torlésre illetve egyesitésre
keriilnek (lasd fent), ezutdn a PAT torlodik, majd egy specidlis karakterbdl allo TEXT keriil
felvételre, amely a kapcsolgjel szimbdlumot hulldmvonal formajaban jeleniti meg. A TEXT
¢és a kapcsolgjel hordozoélnek megfelel6 EDGE kozott kolesonds hivatkozasi kapcesolat jon
létre.

Bar a kapcsologjelek felismerési ardnyi igen jo, manudlis ellendrzés mégis javasolt, mert
minden hiba zavart okoz az épiilet/foldrészlet felismerés soran.
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6.4.6. Poligon struktura bejarasa

A késobbiekben tobbszor sziikség lesz olyan algoritmusra, amely zart poligonokat keres
a grafban. Alabb ilyet ismertetiink.

Legyen G=(V, E) tetszOleges iranyitatlan sikgraf, ahol V' a szdgpontok halmaza,
E c V'x V pedig az élek halmaza. Az eljaras soran minden e = (v, v,) élet kétszer cimkéziink:
v;— v; irany bejaraskor f (forward), v; — v, iranya bejaraskor b (backward) cimkevel.

Algoritmus poligon struktura bejarasara (26. abra):

1. Keresiink egy ¢let, amely még nincs cimkézve valamelyik irdnyban. (Ha mar minden
¢l mindkét iranyban cimkézve van, akkor készen vagyunk.)

2. Az ¢len a cimkézetlen iranyban indulunk, eldgazasnal jobbkéz szabaly szerint
haladunk tovabb. Ez azt jelenti, hogy eldgazasnal a leginkabb jobbra kanyarodo élt valasztjuk.
(Végpontnal visszafordulunk.) Az érintett €éleket a bejart iranyban mindig cimkézziik. Addig
haladunk, amig a kiindulasi élhez vissza nem ériink.

3. Folytatas 1-gyel.

26. abra. P¢lda graf bejarasara

Allitas. A fenti algoritmus nem akad el, vagyis a 2. l1épésében a jobbkéz szabaly
garantalja, hogy eldrehaladdsunk soran mindig az adott iranyban cimkézetlen élt talalunk,
mindaddig, amig vissza nem jutunk a kiindulési élhez.

Bizonyitas. Alakitsuk iranyitotta a G grafot gy, hogy minden e = (v, v,) ¢€lbdl egy
e,= (v, v)) €s e, = (v;, v;) ¢elpar keletkezzen, igy kapjuk az E,és E, ¢lhalmazokat. A teljes graf
c¢lhalmaza E, U E,, lesz. A jobbkez szabaly minden ¢lhez egy kovetdt hataroz meg, vagyis egy

T: (E,U E,) — (E,U E,)

leképezést definial. Ez egy-egyértelmii leképezés, hiszen minden ¢lhez egyértelmiien
megadhatd annak megeldzéje (ezt balkéz szabalynak lehetne nevezni). Ebbdl kovetkezik,
hogy a T leképezés az E U E, véges halmazt diszjunkt kordkre bontja. A fenti bejard
algoritmus sorra ezeket a koroket jarja be. Mivel a korok diszjunktak, és uj kort csak akkor
kezdiink, ha a megkezdett kort mar bejartuk, igy bejaras kézben nem juthatunk az adott
iranyban mar cimkézett (bejart) élhez.
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Kovetkezmények:

— Az algoritmus valamennyi zart poligont koriiljar az oOramutatd jardsa szerint.
(Kiilonalld poligonokat az ellenkezd irdnyban is bejarja, lasd 29. abra.)

— Nem csak poligonok, hanem maés specidlis alakzatok is bejarasra keriilnek (26. abra).

— Az algoritmus linedris idejl, mivel £,U E, minden elemét pontosan egyszer (tehat az
eredeti E minden elemét pontosan kétszer) érintjiik.

6.4.7. Uregek felismerése

A nyers vektoros rajzon rovid élek altal alkotott apré zart poligonok lehetségesek,
amelyek az eredeti raszteres allomany hibdibdl (pixel kimaradés), illetve specidlis rajzi
szituaciokbol adoédhatnak (példaul kis szdgben taldlkozd vonalak esetén). Ezeket az
"iregeket" meg kell sziintetni, vagyis a hatarolo éleiket egyetlen pontra 6sszehuzni.

Paraméter:
Sars maximalis méret. Az lireg maximalis atmérdje pixelben.

Algoritmus. A poligon stuktura bejard algoritmust alkalmazzuk ugy, hogy minden bejart
alakzatra a kovetkez6 feltételeket vizsgaljuk:

— konvexség: akkor teljesiil, ha a korbejaras soran a jobbkéz szabaly szerint kivalasztott
¢l ténylegesen jobbra fordul.

— méretkorlat: az alakzat befoglald téglalapjanak hosszabb oldala nem lehet nagyobb
mint S

max-

Ha egy alakzat a fenti két feltételnek eleget tesz, akkor az éleit tartalmazé
PAT(EDGE,, ..., EDGE,)
keriil felvételre a DG-be, egyébként a korbejart alakzatot figyelmen kiviil hagyjuk.

Miiveletigény: linearis idejli eljaras, mivel a poligon struktira bejaro6 algoritmus is az.

Véglegesités. Elfogadas esetén az EDGE,, ..., EDGE, élek torlédnek, szogpontjaikat
pedig az lireg kdzéppontjara htizzuk 6ssze (ez a szogpont koordinatdk modositasaval, majd a
nulla hosszusagu élek torlésével €s szogpont-0sszevondssal torténik). Elvetés esetén a PAT
torlodik €és az ¢élek valtozatlanok maradnak. (Helyes paraméterezés esetén a felismerés
altalaban ellendrzés nélkiil elfogadhato.)

6.4.8. Nullkorok felismerése

Paraméter:
S,ac maximalis méret. A nullkdr megengedett maximalis atmérdje pixelben.

Algoritmus és miiveletigény: megegyezik az lireg felismeréssel.

Veéglegesités. Annyiban tér el az iireg felismeréstdl, hogy elfogadas esetén a nullkor
kozéppontjaban létrejové 0 NODE "nullkor-2" rétegjelzést kap, tovabba létrejon egy hozza
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kapcsolt TEXT objektum (szintén "nullkor-2" rétegjelzéssel), amely a nullkor szimbolumat
hivatott kirajzolni (27 abra).

27. Nullkor megjelenési formaja a nyers vektoros rajzon és felismerés
véglegesitése utan

Megjegyezziik, hogy nullkor felismerés eldtt mindig lireg felismerést kell végrehajtani a
minimalis nullkdr méretnél kisebb S, ,. paraméterrel, egyébként az liregeket is nullkdrnek
ismeri fel a rendszer.

6.4.9. Rajz korrekcio

A vektorizalas jellemz6 torzuldsokat visz a vonalrajzba (5., 28. abra). Ezek automatikus
javitasat nem lehet elvégezni mindjart a vektorizalas utan, mert a korrekcié eltorzitana a
szimbolumokat, kapcsolojeleket, nullkoroket.

A rajz korrekciot is felismerd miiveletként kezeljiik: az algoritmus felismeri a javitando
helyeket ¢és javaslatot tesz a modositasra, amelyet elfogadunk vagy elvetiink. (Helyes
paraméterezés esetén a korrekcio ellenérzés nélkiil elfogadhatd.)

Paraméterek:

T: tolerancia. A korrekcid maximalis mértéke pixelben, vagyis legfeljebb ennyi eltérés
lehet az eredeti (nyers vektoros) és korrigélt rajz vonalai kozott.
L, maximalis hossz. Legfeljebb ilyen hosszisagu "rovid élek" kornyékén végez

korrekciodt a rendszer.

28. abra. Tipikus torzuldsok ¢€s korrekciojuk

Algoritmus. Az eljarés arra az észrevételre alapul, hogy a korrigalando rajzrészletek
mindig tartalmaznak rovid éleket (28. abra).
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1. Megkeressiik a lokalisan minimalis ¢éleket, vagyis azokat, amelyeknek egyik
végpontjabol sem indul rovidebb ¢él, és amelyek hossza kisebb L, -nal. Az ilyen élek
ideiglenes jelzést kapnak.

2. Végigmegylink a megjeldlt éleken, mindegyiknek megvizsgaljuk a kornyezetét. Ha
mindkét végpontjabol 2 €l indul ki, akkor a 28. abra bal oldalan lathato "lecsapott sarokrol”
lehet sz6. Ha egyik végpontbol 3, masikbol 2 €l indul, akkor a 28. &bra jobb oldalan
bemutatott "T-elagazassal" allhatunk szemben. Amennyiben a szdgek és hosszak vizsgalata a
korrekcio sziikségességére utal, ugy egy

PAT(EDGE,, .., EDGE,, EDGE,,,, ..., EDGE,.,)

keriil felvételre a DG-be, ahol EDGE,, ..., EDGE, a korrigalt élek (elfogadas esetén ezek
maradnak meg), EDGE_,,, ..., EDGE_ pedig a korrigdlandé élek (elvetés esetén ezek
maradnak meg). Az utdbbiakat negativ hivatkozas kiilonbozteti meg az eldbbiektol.

Miiveletigény: az eljaras csak lokalis vizsgdlatokra épiil, ezért linearis idében
végrehajthato.

Veglegesités. Amint fent irtuk, elfogadas esetén a PAT-ban szerepld egyik, elvetés
esetén a masik élcsoport keriil torlésre.

6.4.10. Epiiletek, telkek felismerése

Itt a kataszteri térkép poligon-struktarajat vizsgélja a rendszer. Az algoritmus feltételezi,
hogy a helyrajziszamok, kapcsolojelek és nullkérék felismerése, javitasa és véglegesitése mar
megtortént.

Paraméterek:

E, ... minimalis épiilet méret.

F,.,c minimalis foldrészlet méret.

A fenti értékek helyes megadasdval elkeriilhetd, hogy kiilonféle fel nem ismert
részleteket (példaul vonallal 6sszeérd betlitoredékeket, specidlis jelkulcsi elemeket) épiiletként

illetve foldrészletként ismerjen fel a rendszer.

Felhasznalt algoritmusok:

— Poligon struktura bejarasa (6.4.6. fejezet).

— Poligon teriiletének szamitdasara a jol ismert trapéz modszert alkalmazzuk (lasd pl.
Markus (1994) vagy Kollanyi, Prajczer (1995)), amely az (x,, y,), ..., (x,, ,) szogpontok altal
meghatarozott zart poligon (x,,,=x,, y,.,=,) teriiletét O(n) idében szamitja a

T=1(o=x)yty) + oo + (0 =%) 00 70,) 12

formulaval. A teriilet eldjele pozitiv, ha az 6ramutatd jardsa szerint haladunk korbe, negativ az
ellenkezd irdnyt koriiljaras esetén.

— Pont-poligon algoritmus (Mérkus, 1994): adott pont adott poligonba esésének
eldontése O(n) 1épésben lehetséges n szogpontu poligon esetén. Fontos, hogy az algoritmus
akkor is helyesen miikddik, ha a poligon sziget(ek)et is tartalmaz.
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6. A MAPINT térkép interpretacios rendszer

Epiiletek felismerése

1. Végpontbdl indulo vonallancok ideiglenes torlése. A végpontbol indulo éleket addig
toroljiikk, amig eldagazdsi ponthoz nem jutunk. Ezzel a vonalakra ragadt zajokat,
jelkulestoredékeket, stb. kivonjuk a felismerésbol.

2. Poligon struktura bejardsa. Az E,,-nél nagyobb atmérdjli poligonokhoz az éleket
tartalmaz6 PAT(EDGE,, ..., EDGE,) felvétele az "épiilet" rétegbe.

3. Sziget-poligonok kezelése. Amint a 29. abran lathaté, a nagyobb poligonban
szigetként szerepld poligonokat az dramutatd jarasdval ellentétesen is koriiljarja a bejard
algoritmus. Az igy keletkezd poligon Uigy ismerhetd fel, hogy teriiletszamitdssal rd negativ
érték adodik. Az ilyen poligon-PAT-ot tordljiik, és €l-listdjat a tartalmazo poligonhoz csapjuk,
hiszen annak belsd hatardt képezi (a tartalmazds ténye pont-poligon algoritmussal
vizsgalhato). Ha nincs tartalmaz6 poligon, akkor a negativ teriiletli poligon-PAT a "poligon"
rétegbe keriil at. A fentiek eredményeként az "épiilet" rétegben csak pozitiv teriiletii
poligonok maradnak.

4. "Féldrészlet-minusz-épiilet poligonok" torlése. Az "épiilet" rétegben olyan poligonok
is maradnak, amelyek nem épiiletet, hanem egy foldrészletnek az épiileten kiviili részét
abrazoljak. Az ilyenek onnan ismerhetdk fel, hogy helyrajzi szamot tartalmaznak (29., 30.
abra), amely tény pont-poligon algoritmussal detektalhaté. Az ilyen poligon-PAT-okat
toroljik.

Megjegyezziik, hogy az épiilet felismerés utan nem hajtjuk végre a SetPatLayer
miiveletet (5.2. fejezet), igy az épiilet-poligonok élei még nem kaptak 6roklott rétegjelzést,
vagyis tovabbra is 0 rétegbe tartoznak, és részt vesznek a tovabbi felismerésben.

29. 4bra. Epiiletek és foldrészletek felismerése
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6. A MAPINT térkép interpretdcios rendszer

30. Kétértelmii helyzet: kis épiilet nagy telken, illetve nagy épiilet kis
udvarral. Ilyen esetben a helyrajzi szdm dont, amely mindig a
épiileten kiviili telekrészen van

Féldrészletek felismerése

5. Kapcsolodjel hordozoélek ideiglenes torlése a beldliik kiindulo vonallancokkal egyiitt.
A kataszteri térkép logikaja szerint a kapcsolojellel 0sszekotott objektumokat teriiletileg
egyesitve kapjuk a megfeleld foldrészlet teriiletét, erre épilil az aldbbi eljards. Két,
kapcsolojellel 0sszekdtott poligon egyesitése a kozos hatarvonal torlésével lehetséges. Ezért
torliink minden kapcsoldjel-hordoz6élt, és mindkét irdnyban a beldle kiindulé vonallancot
addig, amig elagazasi ponthoz nen jutunk.

6. Poligon struktura bejardsa. Az F,,;-nél nagyobb atmérdjli poligonokhoz az éleket
tartalmaz6 PAT(EDGE,, ..., EDGE),) felvétele a "foldrészlet" rétegbe.

7. Sziget-foldrészietek kezelése. Minden negativ teriileti foldrészlet-poligont a
tartalmazo poligon-PAT-hoz csapunk. Ha ilyen nincs, akkor a "poligon" rétegbe kertil at.

8. ldeiglenesen torolt élek visszaallitasa.

Miiveletigény:

Futasi 1d6 tekintetében az algoritmus 3. (tartalmazo poligon keresése) €s 4. (tartalmazott
helyrajziszam keresése) pontjai tekinthetok kritikusnak. (Bar a 7. pontban is sziikség van
tartalmazd poligon keresésére, de sziget-foldrészlet igen ritkdn fordul eld, ezért ennek
miiveletigénye elhanyagolhato.)

Figyelembe véve, hogy a fenti miiveletekben csak poligonok ¢és helyrajzi szdmok
vesznek részt, célszerll csak ezekre egy grid indexet 1étrehozni. Az 5.5.2. fejezet jeloléseire
hivatkozva =20 gridméretet, s=20 atlagos objektum méretet, k=40 keresési kdrnyezetet és
D=0.0075 rajzstiriiséget feltételezve (ugyanis a poligonok és helyrajzi szamok darabszdma kb.
1/20-a az Osszes rajzelem szamanak) a vizsgalandé elemek szama Dk* = 12, a keresési
hatékonysag 9, tehat egy keresés ideje atlagosan 12%9 = 108 rajzelem vizsgalatat jelenti. Ezt
figyelembe véve az épiilet/foldrészlet felismerés grid indexszel linedris idében megoldhato.

Veglegesités. Elvetés esetén a megfeleld poligon-PAT torlodik.
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6.5. Osszefoglalas, értékelés

A MAPINT rendszer fobb jellemzo6it az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

—Gyors affin  transzformaci6 a szkennelt szelvény vetiileti rendszerbe
transzformalasahoz (6.3. fejezet).

— Vékonyitas alapt nyers vektorizalas (2.2. fejezet).

— DG adatmodellre (5. fejezet) épiilo felismerd algoritmusok (6.4. fejezet).

— Neuralis halézat alkalmazasa, amely nem szokdsos a térkép-interpretacional (a 3.
fejezetben targyalt egyik alkalmazasnal sem hasznaljak, a karakterek felismerését tobbnyire
raszteresen végzik).

— Magyar kataszteri térképek komplex feldolgozdsa egészen a foldrészlet/épiilet
poligonstruktara topoldgikus felismeréséig.

A kovetkezOkben a rendszert részleteiben és — amennyire lehetséges — szamszerlien
értékeljik.

6.5.1. Felismerési eredmények

A teljes feldolgozas eredményét a 31., 32. és 33. abrak szemléltetik. A felismerés
szamszerl értékelését a 34. abra tartalmazza. Tesztanyagként jo atlagmindségli szkennelt
térképanyagot vettiink alapul (17. 4bra). Kimondottan rossz mindségii anyagnal (35. &bra)
automatikus interpretacié csak korlatozottan, vagy egyaltalan nem alkalmazhato.

31. ébra. 1:2000 méretaranyu kataszteri szelvény részlete (300 dpi-vel
szkennelt raszterkép)
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6. A MAPINT térkép interpretdcios rendszer

33. abra. Automatikus felismerés eredménye (manualis korrekcid
nélkiil) a 31. abra szerinti térképrészleten

Az értékelés soran egy hibat csak egy helyen vesziink figyelembe. Példaul, egy hibas
kapcsolojel felismerés kovetkezményeként a rendszer nem ismeri fel a megfeleld épiiletet
és/vagy foldrészletet, de ezt a kapcsoldjel felismerés hibdjanak tekintjik, és nem az
épiilet/foldrészlet felismerés hibajanak. Vagyis, az értékelésben szereplé hibaszazalékok
feltételezik, hogy minden felismerési miivelet utan interaktiv javitas tortént.
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objektum tipus min. max. dtlag
szaggatott vonal 84% 99% 94%
numerikus karakter 70% 97% 85%
kapcsolojel 87% 97% 92%
éptilet 79% 98% 93%
foldrészlet 83% 97% 91%
rajz korrekcid 91% 96% 93%

34. abra. A felismerések szazalékos értékelése

35. abra. Javitasokkal, szintvonalakkal zstfolt kataszteri szelvény
részlete. Itt nem varhato jo felismerési arany

6.5.2. Futasi idok

A 36. abran egy atlagos és egy nagy rajzsiirliségli EOV szelvény feldolgozasi 1épéseinek
futési ideje lathatd (100 MHz Pentium processor). Lathato, hogy a teljes futasi id is 5 perc
alatt marad, a rendszer tehat igen gyorsnak tekinthetd.

Megjegyzések a 36. abrahoz:

— A jelenlegi programvaltozatban a szaggatott vonalak felismerése grid index helyett a
Sort tombot (5.2. fejezet) hasznalja, amely N4/ N feldolgozasi id6t biztosit.

— Az épiilet/foldrészlet felismerés jelenleg egyaltalan nem hasznal térbeli indexelést. Az
ennek ellenére toleralhatd idéadatok annak kdszonhetdk, hogy a poligonok szama viszonylag
kevés az dsszes rajzelem szamahoz képest.
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Atlagos szelvény Stirii szelvény
Koordinata-transzformacio 38 sec 38 sec
Nyers vektorizalas 93 sec 114 sec
DG létrehozas (kezdeti topologia) 9 sec 13 sec
Szaggatott vonalak felismerése 5 sec 19 sec
Szimbo6lumok levalogatasa 4 sec 5 sec
Megirasok felismerése 6 sec 8 sec
Kapcsolojelek felismerése 4 sec 6 sec
Uregek felismerése 5 sec 7 sec
Nullkorok felismerése 5 sec 7 sec
Rajz korrekciod 4 sec 6 sec
Epiilet, foldrészlet felismerés 22 sec 39 sec
Osszesen 195 sec 262 sec

36. abra. Futési idok egy kataszteri szelvény feldolgozasanal

6.5.3. Osszehasonlitas

Kiilonféle interpretald rendszerek szamszerii Osszehasonlitdsa meglehetdsen nehéz
feladat: a legtobb rendszert specidlis térképtipusra fejlesztik (lasd 3. fejezet), ezért mas
térképanyagon nem hatékony.

Phillips és Chhabra (1999) kisérletet tesz olyan objektiv kritériumrendszer kialakitasara,
amely segitségével a miuszaki rajzokat feldolgozd rendszerek szamszerlien Ossze-
hasonlithatok. A tanulmany harom rendszer teljesitményét vizsgalja folytonos €s szaggatott
vonalak, korok, korivek és szoveg felismerésén. Természetesen csak olyan rajzi objektumok
felismerése vethetd Ossze, amelyeket mindegyik vizsgalt rendszer tud, példaul az emlitett
tanulmany eltekint a miiszaki rajzokon kulcsfontossagli méretvonalak felismerésétol.

Az Osszehasonlitast tovabb neheziti a megfeleld tesztanyag kivalasztasa (orszagonként
kiilonboz6 térképszabvanyok), a szoftver beszerzés (piaci rendszereknél ez "csak" pénz
kérdése, kutatas-fejlesztési prototipusoknal tovabbi nehézségek meriilnek fel), a szoftverek
gyakran specialis hardver igényei (pl. gyorsitdprocesszor).

Utalunk viszont Hudra (2000) vizsgalataira, amelyek a MAPINT-et a M.O.S.S. cég
RoSy rendszerével (3.5. fejezet) hasonlitjadk Ossze. A szerzd leprogramozta a MAPINT
algoritmusok egy részét a RoSy fejleszté kornyezetében, igy a két rendszer hasonld
felismerési eredményeket produkalt. A MAPINT viszont lényegesen kedvezdbb futdsi
eredményeket adott, amely feltehetben a DG adatmodellnek és — szemben a RoSy
interpreteres megoldasaval — a kozvetlen C nyelvii megvalositasnak koszonheto.
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6.5.4. Tovabbfejlesztés lehetoségei

A rendszer mar jelen allapotaban is alkalmazhaté a gyakorlatban (7. fejezet), de
sz¢lesebbkorti felhasznalasahoz tovabbfejlesztése célszerii. A fobb fejlesztési iranyok:

— Szovegek felismerése (ezt magyar nyelvii szovegek esetén az ékezetek nehezitik),
vonalon atirt feliratok felismerése.

— Neuralis halok szerepének novelése. Arra toreksziink, hogy karakterfelismerés mellett
minél tobb rajzi objektumtipust neuralis haléval ismerjiink fel, mert ennek tanithatdosaga
noveli a rendszer univerzalitasat. Példaként emlitjiik, hogy Katona és tsai (1995) szkennelt,
vektorizalt alairasok azonositasara adott megoldast neuralis halo segitségével.

— Gyenge mindségli szkennelt anyag feldolgozasa. Halvany, toredezett, "szalmidkos"
fénymasolatok  gyakran  feldolgozhatatlanok  automatikus  vektorizald/interpretalo
rendszerekkel. Egy lehetséges megoldas az anyag sziirkearnyalatosan szkennelése, és
képmindség javito eljarasok alkalmazasa (lasd pl. Musavi és tsai (1988)).

— Manudlis rajzszerkesztés tamogatasa (mivel felismerési hibak minden erdfeszitésiink
ellenére a jovoben is lesznek).
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7. Alkalmazas: A PHARE Land Consolidation projekt
7.1. A projekt célja

A MAPINT elséként a Phare HU905.0203 sz. Land Consolidation Project keretében
keriilt alkalmazasra. A Foldmivelési és Vidékfejlesztési Minisztérium felligyeletével
folytatott projekt célja (Omaszta 1998): eljards kidolgozdasa a termoféld-privatizacio soran
eloallitott digitalis térképi allomanyok betoltésének tamogatasara a TAKAROS rendszerbe.
Ennek 1ényegét alabb fejtjiik ki.

A TAKAROS (= Térképen Alapuldé KAtaszteri Rendszer Orszagos Szamitogépesitése)
a foldhivatalok uj, integralt informdacios rendszere, amely MicroStation térinformatikai
szoftverre és Oracle adatbazis-kezel6re épiil. Segitségével a digitalis foldmérési alaptérképek
és a tulajdoni lap adatbazis egyiitt, integraltan kezelhetd, és a TAKARNET halézaton,
valamint a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet FISH szolgaltatisan keresztiil az adatok
halozati elérése is lehetséges (Markus B., Mihaly Sz. 1999).

Amig azonban a tulajdoni lapok adatai digitalis formaban mar rendelkezésre allnak a
foldhivataloknal, addig a térképekkel nem ilyen j6 a helyzet: az egész orszagot lefedo,
viszonylag egységes térképrendszer jelenleg csak papirtérképek formdajaban létezik. A
digitalis térképi adatok eléallitasara a Phare projekt kettés megoldast javasol:

1. Megléve  digitalis  térképfoltok  betoltése a TAKAROS  rendszerbe. A
foldprivatizacioval kapcsolatban sziikségessé valo 1) felmérések soran jelentds mennyiségii
digitélis térkép(részlet) is késziilt, kiilonféle vektorgrafikus formatumokban. Ezen allomanyok
ingatlan-nyilvantartasi atvezetése a foldhivatalokban megtortént, tehat hitelesek, formatum
konverzio utdn a TAKAROS rendszerbe betolthetdk. Az igy eldallo digitalis térképfoltok
azonban az orszag teriiletének csak toredékét fedik le. Teljes, hiteles digitalis térkép
eldallitasa igen hosszu iddt venne igénybe, ezért javasolt a kovetkezd:

2. Szkennelt nyilvantartasi térképek betéltése. Ez a foldhivatalok altal hasznalt, az egész
orszagot lefedd papirtérkép allomany felvitelét jelenti raszteres formdtumban, erre — mint
hattérképre — ravetitve jelennének meg a vektoros digitalis foltok. Az eredmény egy
viszonylag gyorsan eldallithatd hibrid (raszter+vektor) térképi adatbazis, amely az orszag
teljes teriiletét lefedi, és amelynek raszteres részei — 01j felméréssel vagy vektorizalassal —
fokozatosan lecseré¢lhet6k vektorosra. Az elgondolas nem uj, Ausztridban mar sikerrel
alkalmaznak hasonl6 megoldast.

7.2. A javasolt technologia

A feladatra kidolgozott technoldgiat Omaszta és Szabo (1999) részletesen ismerteti. Itt
csak a fébb 1épéseket végrehajté programmodulokat foglaljuk 6ssze.

ITR2DGN program: konverzid6 ITR vektorgrafikus formatumrél a MicroStation
rendszer DGN formatumara.
CleanUp program: DGN alloméanyok topologiai ellendrzése €s javitasa.
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FindLotNo program: a tulajdonilap-adatok és digitalis foltok 6sszehasonlitasa.

DcRast program: raszteres allomanyok katalogizalasa.

LotNumCheck program: DAT éalloméanyok konverzidja Oracle adatbazisba.

MAPINT program: raszter allomanyok transzformacioja, és automatikus helyrajziszam
felismerés. A tovabbiakban ezt részletezziik.

7.3. A MAPINT szerepe a projektben

A szkennelt papirtérképeket eldszor koordinata-transzformacionak kell alavetni, ez a
MAPINT rendszerrel elvégezhetd (6.3. fejezet). A transzformdacid tamogathatd drkereszt-fajl
segitéségével, amely az adott szelvény Orkeresztjeinek EOV-koordinatait tartalmazza, és a
fentiekben emlitett katalogusbol nyerhetd.

A transzformacioval kapott raszteres allomanyok mar hézag- és atfedésmentesen
egymas mellé illesztheték. Tovabba, ha a képernydn ramutatunk a raszterkép egy pontjara, a
rendszer szamitani tudja annak EOV koordinatait.

A cél azonban az, hogy a raszteres allomanyok ne csupan hattérképként szolgaljanak,
hanem 0Osszekapcsolhatok legyenek a tulajdonilap-adatbazissal. Ez is megoldhaté a
foldrészletek geokodolaséval, vagyis azzal, hogy minden foldrészlethez az adatbazisban
felvessziik egy referenciapontjanak (x,y) koordinatéit. Ezzel kétirdnyt kapcsolat jon 1étre a
raszterkép és az adatbazis kozott:

—Ha ramutatunk a raszterkép megfeleld pontjara, a rendszer szamitja annak EOV
koordinatait, ¢és ki tudja keresni az adatbazisbol azt a foldrészletet, amelynek referenciapontja
ehhez legkodzelebb van.

— Ha kivélasztunk egy foldrészletet az adatbazisbol, a képernydn megjelenitheté a neki
megfeleld térképrészlet.

A foldrészletek a tulajdonilap-adatbdzisban azonban nincsenek geokodolva. A probléma
megoldasa: a MAPINT segitségével automatikusan felismerjiik a helyrajzi szamokat, ezzel
megkapjuk azok EOV koordinatait is. Mivel a helyrajzi szam a térképen mindig a
foldrészleten beliil helyezkedik el, igy a megirds helye referenciapontként is szolgalhat. A
felismerés eredményeként a MAPINT egy szovegfajlt szolgaltat, amelynek minden sora egy

helyrajzi szdm, X-koordinata, Y-koordinata

harmast tartalmaz. Ezen szovegfijl segitségével a tulajdonilap-adatbazisba felvihetdk a
koordinatak.

Fel kell késziilni olyan térképszelvényekre is, ahol az automatikus felismerés rossz
hatékonysaggal hasznalhato (35. abra). Ezért a MAPINT rendszert olyan eszkozokkel
bovitettilk, amelyek a helyrajzi szamok manudlis digitalizalasat tamogatjak (raszterkép
pasztazasa, TEXT objektum felvitele automatikus szam inkrementalassal).
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8. A domborzati réteg interpretacioja

A domborzat a térképeken altalaban kiilon rétegben (azaz eltérd szinnel), szintvonalrajz
formdjaban jelenik meg, amelyet specialis jelkulcsi elemek egészitenek ki. Ezen réteg
interpretacids sajatossagait vizsgaljuk ebben a fejezetben.

8.1. Szintvonalas térképek jelkulcsai

A domborzatdbrazolds alapelvei — szemben a sikrajzzal — viszonylag egységesek a
kiilonboz6 térképtipusokon, sét még kiilonbdzo orszagok térképein is. Alabbiakban ezeket a
koz0os sajatossagokat targyaljuk, természetesen utalva a specialitasokra is.

A domborzatabrazolas altalanos jelkulcsrendszerét Lerner (1989) alapjan a 37. abra
tekinti at. A jelkulcsokat két f6 csoportra oszthatjuk:

— szintvonalak a hozzéajuk kapcsolodo jelolésekkel,

— szintvonaltdl fiiggetlen jelolések.

A szintvonalakkal kapcsolatos jelkulcsok és fogalmak a kdvetkezok:

— Alapszintvonal (normal szintvonal): folyamatos vékony vonallal jeldlik.

— Alapszintkéz: két szomszédos alapszintvonal magassagkiilonbsége. Ertéke a térkép
méretaranyatol fiigg, egy térképszelvényen beliil allando.

— Fészintvonal: folyamatos vastag vonallal jeldlik. Altalaban minden &6todik
alapszintvonalat tekintenek foszintvonalnak, de példaul 2.5 méter alapszintk6z esetén minden
negyediket.

— Felezo szintvonal: hosszi szaggatott vonallal jelolik. Két alapszintvonal kozott
alkalmazzak az alapszintkdz felének megfeleld0 magassagkiilonbség kifejezésére, olyan
helyeken, ahol a felszin megfeleld leirasara az alapszintvonalak nem elegenddk.

— Negyedel6  szintvonal: rovid szaggatott vonallal jelolik, jelentése a felezd
szintvonalhoz hasonlo.

— Szintvonalszam: a szintvonalra — azt megszakitva — irt szdm, amely a szintvonal
magassagértékét adja. Altalaban megkovetelik, hogy a szintvonalszam talpa a lejtés iranyaba
nézzen. Nem minden szintvonalra keriil szintvonalszam, gyakran csak a fészintvonalakon
alkalmazzak.

— Eséstiiske: a szintvonalra merdleges rovid vonal, amely a lejtés irdnyat mutatja.
Félreértheto terepviszonyok esetén alkalmazzak.

Szintvonaltol fliggetlen jelolések (a 37. abra és T3 (1981) alapjan):

— Magassagi pont: kereszttel, ponttal, vagy mds modon azonositott pont, amelyhez
magassagértéket megado szam tartozik.

— Tereplépcso, terasz, szakadds: a terepmagassag ugrasszerli valtozasa egy vonal
mentén, altalaban a relativ magassag megirasaval.

— Vizmosds, horhos: sajatos jelolése mellett gyakran az datlagos relativ mélység
szamértékét is feltlintetik.

— Metszodés: vizmosasként nem abrazolhato, élestalpu teknd.
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8. A domborzati réteg interpretacioja

— Tovabbi domborzati idomok: horpadas, karsztlyuk (tobor), suvadds, omladék,
sziklafal, sziklaszirt, stb.

egyediilallé
sziqu,(szm) szikldk,
borda hegyorr szakadékok

godor pihend nyereg ) kip lejtb’kdp

/

|~ /

eséstiiske

nyereg

"~ Fdszintvonal
S~
~ alapszintvonal

kiegészitd-,
- \(\er/ezo Szinty.
= \ szintvonal
V\ " megirds
p; S~ (absz.mag)
5 ), <___ relativ
/7T magassdg
g
S
hordalékhant vb'lgypiﬁenfi - i
o P . .. oldal~
horhos vizmosas metszddés  tereplépcsd kdtomb

hét

37. dbra. A domborzatabrazolas jellegzetes jelkulcsi elemei (Lerner
1989)

Kiilon érdemes kitérni a magyar kataszteri térképek domborzati rétegére, amelynek
felépitését F7 (1983) szabalyozza. Néhany jellemzd, illetve szamunkra érdekes részlet a
szabalyzatbol:

— A domborzatabrazolas késziilhet a foldmérési alaptérképpel azonos lapon, barna szinnel
kirajzolva és megirva, vagy kiilon lapon, fekete tussal. A topografiai térkép domborzatat,
valamint térképatalakitds esetén az 1:1000 és 1:2000 méretaranyu térképek meglévo
domborzatat minden esetben kiilon miianyaglapra kell atszerkeszteni.

— Magassagi pontok (ugynevezett kotalt pontok) megadasa méterben, két tizedesjegy
pontossaggal torténik, ahol a tizedespont jeldli a magassagi pont helyét.

— A magassagi alappontok magassagat a foldmérési alaptérképen nem kell megirni
(ugyanis ezeket a pont azonositasi szama hatarozza meg)

—Az 1:1000 ¢és 1:2000 méretaranyu foldmérési alaptérképeken alkalmazando
alapszintkdz egységesen 1 méter. Kisebb méretaranyu térképeknél a terepviszonyoktol
fiiggden 1, 2, 2.5, 5 méter lehet.
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8. A domborzati réteg interpretdcioja

— Allovizeknél a meder mélységi adatait mélységvonalakkal (izobatokkal) kell abrazolni,
amennyiben ezek az adatok rendelkezésre allnak. Egyébként a medervonalon beliil
semmilyen mélységi adatot nem kell abrazolni.

— Vizmosasok (horhosok) méretét mélység/szélesség tort alakban kell megirni.

— A szintvonalak folyamatos kirajzolasat az alabbiak megszakitjak: masik domborzati
elem jele, vasut, arok, csatorna, tovabba 1:1000 és 1:2000 méretarany esetén utca, épitett
kozut, és kotalt magassagokkal ellatott egyéb ut.

— Specialis jelkulccsal abrazolt, (a fenti felsorolasban nem szerepld) domborzati formak:
védtoltés, toltésformaji parti lerakodas, vizzel érintkezd szakadd part, magasvezetésl
csatorna, agyagg0odor, mesterséges halom, stb.

Osszefoglalva megéllapithatd, hogy a szintvonalas térképek — viszonylagos
egységességiik ¢és homogenitasuk mellett — rendkiviil sokféle specialis jelkulcsot
tartalmaznak, igy teljesen automatikus interpretaciojuk — csakiigy, mint a sikrajznal —
gyakorlatilag megoldhatatlan. Az interpretacionak elsésorban a domborzati dbrazolas zomét
kitevO szintvonalrajzra €s a hozza kozvetleniil kapcsolodo jelkulcsok felismerésére kell
koncentrélnia.

8.2. Szintvonalrajz interpretacios eljarasok

— digitalis szintvonalas térkép eldallitasa,
— digitalis terepmodell eldallitasa.

Mind a felszin leirasanak pontossaga, mind az alkalmazasi lehetdségek az utobbi mellett
sz6lnak (a digitalis alaptérképek eldallitdsara vonatkozd6 DATI (1996) szabvany is a
terepmodellt preferalja), ezért a tovabbiakban az interpretacio elsddleges céljanak terepmodell
eléallitasat tekintjiik.

Mivel a terepmodellezd rendszerek (lasd 9. fejezet) altaldban csak szintvonalakat,
torésvonalakat és egyedi magassagpontokat fogadnak, igy az interpretacid soran az a cél,
hogy valamennyi domborzati jelkulcsot ezekre az objektumokra képezziink le.

Szines térképek feldolgozéasa problematikus, ezért lehetdleg csak a domborzati réteget
tartalmazo folidk szkennelésével célszeri dolgozni. Gondot jelent, hogy az ilyen foliak
altalaban nem tartalmaznak orkereszteket, azokat a szines térképrol kell atrajzolni a féliara.

A domborzati réteg vonalait a legtobb térképtipusnal gyakran megszakitjdk mas
tereptargyak (utak, épiiletek, stb.) jelkulcsai miatt. Mivel ezek a tereptargyak a szines
nyomasnal altalaban mas réteghez tartoznak, igy a domborzati rétegen értelmetlen (és sokszor
értelmezhetetlen) megszakitdsokat okoznak, amelyek helyes korrekcidja — a szines nyomat
figyelembe vételével — tobbnyire csak manualisan lehetséges.

Szintvonalas folia hijan alkalmazhatd6 moddszer, hogy a szines térképrdl kézzel pauszra
atrajzoljak a szintvonalakat, munka kozben egyben javitjak is azokat (vonalhidnyok potlasa,
stb.), és természetesen atrajzoljak az Orkereszteket is. Az igy eloallt rajzot szkennelik és
transzformaljak az Orkeresztek alapjan.
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8.2.1. Feldolgozas a MAPINT rendszerrel

Az alabb leirt domborzat interpretaléd eljarasokat a MAPINT program még csak részben
tartalmazza. Ezek bemutatdsanak célja elsOsorban a vektoros interpretacid lehetdségének
megmutatasa, amely igy 0sszehasonlithatova valik a 11. fejezetben targyalt €s gyakorlatban is
alkalmazott raszteres feldolgozasi technikaval.

Vektorizalas utan a DG adatmodellben dolgozunk. A felismerés soran minden
szintvonalhoz egy

PAT(TEXT,, TEXT,, EDGE,, ..., EDGE,)

ugynevezett szintvonal-PAT kertil felvételre, ahol

—TEXT, a szintvonal magassagértéke (a szintvonal PAT létrehozdsakor még iires
string).

—TEXT, a szintvonal orientacidja, amely azt adja meg, hogy a szintvonal melyik
oldalén van a lejtd: 1 = bal oldalon, 2 = jobboldalon, 0 = definialatlan. Akkor kertil beallitasra,
ha a szintvonalon van felismert eséstiiske.

—EDGE,, ..., EDGE, a szintvonalat alkot6 egyenesszakaszok.

Aldbb az egyes jelkulcsi elemek felismerésének folyamatat vazoljuk a megfeleld
végrehajtasi sorrendben. Kezdetben minden EDGE objektum a "folytonos vonal" rétegben
van.

Szaggatott vonalak felismerése. A 6.4.1. alfejezetben ismertetett szaggatott vonal
felismerési eljaras gorbe vonalakat is kezelni tud, igy valtoztatds nélkiil alkalmas felezd és
negyedeld szintvonalak felismerésére. Minden felismert és elfogadott szaggatott vonalhoz egy
szintvonal-PAT (lasd fent) keriil felvételre.

Megirasok felismerése. Itt is a 6.4.2. és 6.4.3. alfejezetben ismertetett felismerd
algoritmusok hasznalhatok. Itt a felismert TEXT objektumok "magassagi pont" vagy "felirat"
rétegbe sorolhatok: az elsdbe a kotalt pontok magassagértékei, az utdbbiba a
szintvonalszamok és minden egy¢éb esetleges felirat kertil.

Amennyiben tisztan kotalt pontokbol allo6 fedvénnyel van dolgunk (magyar kataszteri
térképeknél ez eléfordul), ugy a feldolgozas Iényegében csak a megirdsok felismerésébol és
interaktiv ellenérzésébdl all. Ugyelni kell viszont arra, hogy a magassagi pont helyét a
tizedespont adja meg (lasd 8.1. fejezet), a felismert TEXT koordinatait ennek megfeleléen
kell hogy beallitsa az algoritmus.

Szintvonalrajz esetén a megirasok jelentdsége csekély, mivel a vonalak zomén nincs
szintvonalszam, ¢s — amint latni fogjuk — a magassagérték hozzarendelése mindenképp
manuadlisan célszerii. Ilyenkor nem a megirdsok felismerése, hanem csupan a megirasokat
alkotd vektorok "szimbolum" rétegbe helyezése a fontos (hogy ne zavarjak a tovabbi
feldolgozast), ezért a felismerés interaktiv javitdsa nem sziikséges.

Esestiiskek felismerése. 1tt 6.4. fejezetben targyalt kapcsolojel-felismerd algoritmust kell
kis mértékben modositani, amennyiben itt csak a 25. abra jobb sz¢élsé valtozatat kell
felismerni. A felismerés elfogadésa esetén a megfeleld szintvonal-PAT TEXT, komponense
beallitasra keriil.. Megjegyzések:
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— A felismerd algoritmus az eséstliskét konnyen Gsszetévesztheti a vonalakon gyakran
eléforduld, szkennelési hibabol eredd szalkakkal, ezért a felismerés mindenképp
ellenérzendo.

— Ha a tovabbi feldolgozas soran nem hasznositjuk az eséstiiskék hordozta informaciot,
akkor nem az eséstiiskék felismerésére, hanem eltavolitasara van sziikség — a szintvonalon
1év6 szalkakkal egyiitt. Ebben az esetben a felismerés interaktiv javitdsa nem sziikséges.

Szintvonal Osszeérések megsziintetése. Az algoritmus rakeres az elagazasi pontokra,
minden egyes pontnal interaktiv javitasi lehetdséget kinal.

Szakadasok osszekotése. Az algoritmus egymashoz kozeli végpontokat keres a
"folytonos vonal" rétegben, és felajanlja 6sszekotésiiket.

Szintvonalak felismerése. Egyszerli vonalkdvetéssel torténik, minden vonalhoz egy
szintvonal-PAT (lasd fent) kertil felvételre.

Foészintvonalak felismerése. A szintvonal minden egyes vektoranak kozéppontjara
merdleges egyenes mentén megszamoljuk a raszterkép pixeleit. Ha a kapott értékek atlaga
meghalad egy kiiszobértéket, akkor f0szintvonalrol van szo. A fészintvonalak PAT-jai kiilon
rétegbe kertilnek.

Magassagérték hozzarendelés. Minden egyes szintvonal-PAT-hoz egy magassagértéket
rendeliink, amely TEXT,-be irdédik. A hozzarendelés manudlisan torténik, mivel a helyes
értékadas a problematikus helyeken komoly térképolvasasi rutint kovetel, és egyetlen hibas
értékadas is durva torzuldsokat eredményezhet a terepmodellben. Az értékadés az alabbiakkal
tamogathat6:

— Automatikus inkrementélds. A magassagértéket nem kell begépelni, hanem a rendszer
felajanlja az alapszintkdzzel novelt/csokkentett értéket, ez az érték sziikség esetén feliilirhato.

— Csoportos értékadas. Kijelolt szintvonalkdteghez alapszintkdzzel novelt értéksorozat
hozzéarendelése — feltéve, hogy a koteg egy eleme mar rendelkezett értékkel.

— Ellendrzés. A értékadds helyességének ellendrzését a felismert eséstiiskék ¢és
foszintvonalak is tAmogatjak.

Manualis kiegészitések. Amint mar emlitettiik, a specialis jelkulcsok felismerésére nem
torekszlink. Ezeket manualisan kell helyettesiteni szintvonallal, térés- vagy szakadasvonallal
illetve magassagi ponttal.

A feldolgozas eredményeként egy DXF formatumu f4jl 4llithaté eld, az alabbi
tartalommal:

— szintvonalak: 3D vonalldnc, ahol a szogpontok z koordinataja a szintvonalhoz rendelt
magassagérték.

— torés- és szakadasvonalak: 2D vonallanc formatumban.

— magassagi pont: 3D pont formatumban.
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8. A domborzati réteg interpretacioja

8.2.2. Tovabbi szintvonal interpretalo megoldasok

Shimada és tsai (1995) érdekes technikat alkalmaz a szintvonalak Osszeéréseinek és
szakadasainak automatikus kezelésére. A felhasznalonak egy n szintvonalbol allo, kozel
parhuzamosan futd vonalkdteget kell kijelolnie, ezutdn a szintvonalakon n db ugynevezett
VTA (Vector Trace Agent) fut végig, parhuzamosan vektorizalva azokat. A VT A-k munkajat
egy SA (Supervisor Agent) feliigyeli €¢s koordinadlja. Ha valamelyik VTA elakad Osszeérés
vagy szakadas miatt, a szomszédok segitségét kérve oldja meg a feladatot. A szellemes
modszer valdoban jol muikodhet a cikk altal bemutatott specialis szitudciokban, de
véleménylink szerint ezek az esetek a szintvonalrajzok interpretaciés problémainak csak
toredékeét fedik le.

Dupont és Gondran (1999) komplex rendszert ismertet szines topografiai térképek
domborzati rétegének feldolgozasara és terepmodell eldallitdsara. Az eljaras vazlata a
kovetkezo:
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38. abra. Dupont és Gondran (1999) eljarasa: bal oldalon a szines
térkép, jobb oldalon a beldle kivont szintvonalrajz

1. Szinszétvalasztas RGB hisztogram alapjan. Eredménytil erésen szakadozott és zajos
szintvonalrajz keletkezik (38. &bra).

2. Vektorizalas: vazképzés (vékonyitas) vonalvastagsag meghatarozassal, utana
vonalkdvetés.

3. Karakter felismerés: magassagi pontok ¢€s szintvonalszamok felismerését végzi
interaktiv kontroll mellett.

4. Fészintvonalak meghatdrozasa. A vonalak atlagos vastagsdganak meghatarozéasa utan
ugynevezett kétszinezéses modszert alkalmaz. Alapvetd allitas: egy graf kiilonallé korokbol
all akkor és csak akkor, ha a dudlis graf két szinnel szinezhetd. Az eljaras sordn minden ¢lhez
sulyt rendel, amely az €l hosszaval €s a lokalis gorbiilettel aranyos. Ezutan relaxacioval keresi
az optimalis kétszinezést: maximum a kezdd éleken, minimum a tobbi élen. A kétszinezés
eredményeként rekonstrudlhatok a foszintvonalak. Megjegyzendd, hogy az esetleges
vonalvastagsag felismerési hibak miatt a normal szintvonalakat nem-kezd6 élekként kezeli.
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5. Magassagérték adas a fOszintvonalaknak diszkrét relaxacioval. A felismert
szintvonalszamokbol indul ki. Interaktiv tdmogatast igényelhet, foleg sik teriileteken.

6. Kozbiilsé DTM elééllitasa interpolacioval (elastique grid technique). Ertékadott
foszintvonalak és egyedi magassagpontok képezik a magassagi feltételt, az érték nélkiili
szintvonalakat csak "érintési feltételként" veszi figyelembe.

a terepmagassag). Moddszer: kozbiils6 DTM alapjan digitalis gradiens szamitasa minden
szintvonalszakaszhoz.

8. Ertékadas a normal szintvonalaknak:

— Szakadésok felismerése: lokalis geometriai €s szomszédsagi viszonyok és Voronoi
vaz alapjan.

— Ertékadas 5-szinezéssel: sulyok meghatarozasa a vonalak szomszédsagi viszonyai
alapjan.

9. Uj DTM eléallitasa (a 6. pont eljarasaval). A 7. és 8. pont utdn megmaradt ismeretlen
magassagértékii vonalakat "érintési feltételként" veszi figyelembe. Ha tul sok ismeretlen
vonal volt, akkor a 7.-9. eljarast tobbszor megismétli (0sszesen legfeljebb 4-szer).

Bér a fenti eljaras figyelemre méltd eredményeket ér el szines térképek feldolgozasaban,
a generdlt terepmodell pontossiga és megbizhatdosiga megkérddjelezhetd (erre vonatkozd
adatot a cikk nem koz6l, csupan a 38. abrabol kovetkeztetiink), ezért gyakorlati
alkalmazhatdsaga korlatozott.
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9. Digitalis terepmodell eloallitasa (attekintés)

A Fold felszinének leirasara szolgalo szamitogépes modelleket digitalis terepmodellnek
(DTM = Digital Terrain Model), vagy digitalis domborzatmodellnek (DDM) nevezik.

Altalaban feltételezik, hogy a felszin egy kétvaltozos fix,y) fiiggvénnyel leirhato, ahol
x, v a felszin egy adott pontjanak koordinatai, f{x,y) pedig az adott pontban mért (tengerszint
feletti) magassadg. Ezzel az Un. 2.5 dimenzids modellezési technikaval bizonyos felszini
képzédményeket (pl. kihajlo sziklakat) csak kozelitéen lehet leirni, konnyl kezelhetdsége
folytan mégis ezen modell alkalmazésa valt altalanossa.

Az fix, y) figgvényt "majdnem mindeniitt" folytonosan differencialhatonak tételezziik
fel. A kivételes helyeket a DTM eldallitasakor kiilon jeldlni kell:

— szakadasvonal: f{x,y) nem folytonos. Ilyennel taldlkozunk példaul tereplépcsok
esetén.

— torésvonal: f{x, y) derivaltja nem folytonos. Torésvonal 1éphet fel példaul utak mentén,
vizfeliiletek (t6, folyd) partvonalan, feltéve, hogy a felszint — és nem a medret — kivanjuk
modellezni.

Alapvetden raszteres €s vektoros DTM-et kiilonboztethetiink meg.

a). DEM = Digital Elevation Model: raszteres DTM, ahol az f(x,y) fliggvényt egy Z[i,j]
martixszal kozelitjiik (39. abra). (A DEM elnevezés eredetileg a U. S. Geological Survey
raszteres terepmodell adatformatumat jelolte.) A DEM jellemzé paraméterei:

— felbontés: egy raszterpontnak megfeleld négyzet alaka teriilet oldalhossza. Tipikus
érteke 10 méter.

— pontossag: a magassagérték legkisebb egysége, kisméretaranyu modelleknél altalaban
1 méter.
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39. abra: Raszteres terepmodell (DEM) 3D abrazolasa.
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b). TIN = Triangulated Irregular Network: vektoros DTM, ahol a felszint
szabalytalanul elhelyezett haromszoglapokkal kozelitjik (40. abra). Itt a szdgpontok
magassagértéke ¢és 0Osszekapcsolasi struktirdja keriil tarolasra. Eldonye, hogy sikvidéken
nagyméretli, hegyvidéken a domborzatot kovetd, kisebb haromszogek alkalmazhatok.

41. dbra: Digitalizalt, vékonyitott szintvonalrajz.

DTM eléallitasara kiindulasi adatként szintvonalrajzot (41. 4bra) vagy magassagi
pontokat (42. abra) hasznalnak. Gyakran a kettd kombindcidjdra van sziikség, amely
kiegészithetd még torésvonalak és szakadasvonalak megadésaval.
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42. dbra: Magassagi pontokkal adott fedvény

A DTM néhany alkalmazasi teriilete:

— digitalis ortofotd eldallitasa (Kraus, 1998),

— tavkozlési modellezés,

— vizgytjtéanalizis (Kertész, 1972), vizlefolyas modellezés (Markus, 1994),

—kiilonféle derivatumok eldallitasa (lejtokategoria térkép, lejtokitettség térkép,
keresztszelvények, stb.),

— tajtani alkalmazasok (Mez0si, 1991).

DTM eléallitasara szamos mddszer hasznalatos. A tobbségiikre jellemzd, hogy jobban
miikddnek kozel egyenletesen szétszort magassagi pontokbol, mint szintvonalrajzbol. Ennek
oka, hogy szintvonalrajz esetén a szintvonalak mentén til sok informécidval rendelkeziink
(oversampling), mig a szintvonalak kozott tal kevéssel (undersampling) (Weibel, Heller
1991), a probléméval késébb még tobbszor taldlkozunk. Eklundh és Martensson (1995)
példaul olyan moédszert javasol, amellyel szintvonalak digitalizaldsat megkeriilve mar eleve
magassagi pontokra lehet attérni, de eljarasuk erds informéciovesztéssel jar.

A fontosabb DTM eldallitd6 modszereket a kovetkezdkben tekintjiilk at. A TIN-
generatorokkal csak érintélegesen foglalkozunk, figyelmiinket inkabb a DEM-et eldallito
modszerekre forditjuk. Az altalunk preferalt eljarast a 10. és 11. fejezet részletesen ismerteti.
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9.1. TIN eloallitasa szintvonalrajzbol

Kiindulasként vektorizalt szintvonalrajzot alkalmaznak, amely az alabbi komponenseket
tartalmazhatja:

— szintvonal, amely lehet 2D vonal (ebben az esetben attribitumként tartalmazza a
magassagértéket), vagy 3D vonal (ekkor z-koordinataként jelenik meg a magassagérték).

— torésvonal, amely a szintvonalaktdl fiiggetlen tereptoréseket ir le.

— egyedi magassagpont.

Mas specialis jelkulcsi elem fogaddsara a TIN-generatorok altalaban nem képesek.

Az egyszeribb eljarasok a szintvonalak toréspontjaira épitve  Delaunay-
triangularizacidoval haromszogracsot képeznek. (Egy ponthalmazra illesztett haromszogracsot
Delaunay-triangularizaciénak neveziink, ha barmely haromszég koré irt kor belseje nem
tartalmaz tovabbi szdgpontot (Weibel, Heller 1991).) A fejlettebb modszerek mar a
szintvonalak kozott is meghatarozzak egyes pontok magassagértékét térbeli interpolacioval.

Carrara és tsai (1997) érdekes Osszehasonlitd vizsgélatokat végez, tobbek kozott az
Arc/Info rendszer ArcTin terepmodellezdjét és az Intergraph Terrain Modellerét vizsgélja. Az
eredmények:

Az ArcTin magassagpontokra és szintvonalak kivélasztott pontjaira épit Delaunay-
triangularizacidoval. A felhaszndlo torésvonalakat adhat meg, ezzel finomitva a modellt.
Carrara és tsai (1997) szerint a rendszer nem kezeli korrekten a volgytalpakat, a kapokat
(hegycsucsokat) és altalaban domborzat finom részleteit. Jellemzd hiba a lapos haromszég,
amelynek mindhdrom csucspontja azonos magassagu. Ilyen példaul a 41. abra kézepén 1évo
hegyhatnal 1éphet fel, vagy kiipok esetén, ha a csucspont magassaga nem adott.

Hasonlo6 elveken miikodik a Terrain Modeller terepmodellezdje. A {6 eltérés: ahol erds
szintvonal gorbiilet van (hegygerinc, vizfolyas), ott a rendszer automatikusan térésvonalat
generdl. Carrara és tsai (1997) vizsgélatai alapjan az ArcTin-nél emlitett anomaliak itt
ritkabban 1épnek fel.

Kiilon figyelmet érdemel a Chai és tsai (1998) altal publikalt eljaras, amely végeselemes
modszerrel allit el6 TIN-t. A felszint 1ényegében membran-modell (lasd a 10. fejezetben)
alapjan hatarozza meg. A terep simasagat tigy biztositja, hogy a szintvonalak mentén a lejtd
meredekségét (a terepfiiggvény gradiensét) becsiili, ennek figyelembe vételével interpolal a
szintvonalak kozott. A kovetkezmény: a szintvonalaknal nem lesz torés, és a kupok is
felmagasodnak. A teljes eljaras a kovetkezd 1€pésekbdl all:

1. Szintvonalparok kozotti tertiletekre TIN eléallitasa.

2. Szintvonalak mentén gradiens becslés a csatlakoz6 haromszogek gradienseinek
atlagolasaval.

3. TIN ujrageneraléasa a gradiensek figyelembe vételével.

Az eljards — a szerzOk sajat bevalldsa szerint — a kupok kezelésében még javitasra
szorul.
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”r

9.2. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

Kiindulasként kétféle adatstruktira johet szoba:

— Vektorizalt szintvonalrajz (hasonl6an, mint a TIN-generatoroknal), amelyet a DEM-
generald algoritmusoknal altalaban raszterizalni kell. Carrara és tsai (1997) vizsgalatai szerint
a raszterméret mindenképp kisebb kell hogy legyen az alapszintkdznél, annak 1/10-e mar jo
mindségll terepmodellt ad.

— Szkennelt raszteres szintvonalrajz. Ebben az esetben elhagyjuk a vektorizalast, hiszen
a végsO adatstruktura is raszteres kell hogy legyen. Ezzel a megkozelitéssel a 11. fejezetben
foglalkozunk részletesen.

A DEM-generatorok sziikségképpen térbeli interpolaciot haszndlnak, mivel itt egy elére
adott raszter pontjaiban kell magassagértékeket szamolni. A kovetkezOkben rdviden
attekintjiik a fontosabb térbeli interpolacids eljarasokat. Az altalunk preferalt eljarast
részletesen a 10. fejezet ismerteti.

9.2.1. Tavolsag inverzével sulyozott mozgoatlag

A modszer lényege, hogy a meghatdrozandé P pont kdrnyezetében kivalasztanak n
ismert magassagt pontot (P, ..., P)), és ezek d,,...,d, magassagértékébol atlagoljak a P pont 4
magassagértékét. Jellemzden a

h=(d/s,+..+d/s)/ (/s +..+1/s,)

formula hasznalatos, ahol s, a P, pontnak P-t6l valo tavolsagat jelenti. A tavolsag inverzével
valo stlyozas nyilvan a kozelebbi pontoknak ad nagyobb szerepet, az (1/s, + ... + 1/s,)
tényezOnek pedig normald szerepe van (ha d,=...=d,, akkor & a kozds értéket kell hogy
adja).

Eléfordul, hogy a tavolsag négyzetével sulyoznak (Eklundh, Martensson 1995).
Altalaban 4...12 pontot 4tlagolnak, a pontok kivélasztasara a modszer érzékeny.

Szintvonalrajz esetén a modszer a kdvetkezOképp alkalmazhato. Inditsunk » egyenest a
P pontbol 360/n fokos szoginkrementummal, és legyenek P, ,..., P, azon szintvonalpontok,
amelyeket ezen egyenesek a P pontbol indulva els6ként metszenek! Nevezziik ezeket a P-bd/
lathato szintvonalpontoknak. Az igy kivalasztott pontokra végezziik az interpolaciot.

Az eljarads hatranyai:

— Lokalis minimumok, maximumok csak az adott pontokban (szintvonalakon)
1éphetnek fel, ami altalaban nem felel meg a valosagnak.

— Az eljaras "nem lat at" a szintvonalakon, ezért a szintvonalaknal a terepen torés
keletkezhet.

— Zart gorbét alkot6 szintvonalak (kupok, mélyedések) esetén a gorbén beliil konstans
(lapos) feliiletet ad, mivel minden iranyban azonos magassagértékeket "lat".

—Ha n kicsi, akkor nagy a hibalehetéség, ha viszont nagy, akkor a lathatd
szintvonalpontok megkeresése szamitasigényessé valik.

— A modszer érzékeny a szintvonalak szakadasara.
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9.2.2. IDRISI modszer

Az IDRISI raszteres térinformatikai szoftver Intercon rutinja (Eastman, 1992) alapjan az
alabbi egyszerl interpolacios modszert alkalmazza, kimondottan szintvonalas fedvényekre:

— Vizszintes, fiiggdleges ¢és atlos iranyt metszeteket készit a generalando DEM
felbontdsanak megfelelden.

— Minden metszet mentén linearis interpoldcidoval hatarozza meg az ismeretlen pontok
magassagat ¢s minden ponthoz a — metszet mentén valo — lejtés értékét.

— A fentiek szerint a DEM minden pontjahoz tobb magassag- €s lejtésérték keletkezik.
Ezek koziil azt a magassagértéket valasztja az algoritmus, amelyhez a legnagyobb lejtés
tartozik.

Az eljaras nem biztosit sima feliiletet, és lokalis maximumok/minimumok itt is csak az
adott pontokban léphetnek fel (a kupok tehat laposak maradnak). Tovabbi hatrany, hogy
szintvonalak megszakadéasa esetén erds torzulasok léphetnek fel, marpedig a gyakorlatban
nehéz garantalni a szakaddsmentes szintvonalrajzot.

9.2.3. GRASS modszer

A GRASS térinformatikai rendszer vektorizalt szintvonalakat raszterizal a leend6 DEM
felbontasaban. Egy un. flood fill algoritmussal lényegében tavolsag-fedvényt képez (lasd
10.2.5. fejezet), amelyben minden egyes matrixelem a legkozelebbi szintvonalponttél valo
tavolsagot tartalmazza. Ezutan az egyes pontok értékét linearis interpolacidval szamitja a két
kozrefogd szintvonal magassagabol.

A kupokat ez az eljaras is laposan hagyja, rdadasul Carrara €s tsai (1997) szerint a
GRASS rendszerben rossz hatasfokkal van leprogramozva, mert Sun Sparc 20 gépen a flood
fill algoritmusra 100 o6ra futasi id6 becsiilhetd.

9.2.4. Polinomialis interpolacio

A modszer elméleti alapjait Maling (1991) alapjan irjuk le.

Legyen adott az f(x, y) fliggvény értéke az (x,, y,), ..., (x,,, ,,) pontokban, legyenek ezek
az értékek d,, ..., d,,. Az f fuggvényt a legkisebb négyzetek modszerével szeretnénk kozelitent,

ooy me

vagyis olyan p(x, y) r-edfoku polinomot talalni, amelyre a
E=%, (p(x,y) —d)’
0sszeg minimalis. A konnyebb irasmod kedvéért legyen » = 3, ekkor
P, Y)=ag taxtagyt azcrx2 Tapxy+ a02V2 + 5’30)C3 + azlxzy + alzxyz + a03y3
Az egyiitthatok szamat jeldljiik m -rel. Altalaban m, =1 +2 + ... + (r+1) = (r+1)(+2)/2,

példaul » = 1, 2, 3, 4, 5 esetén rendre m, = 3, 6, 10, 15, 21. Vezessiik be a kovetkezd
jeloléseket:

_ 2 2 .3 2 2 .3
ﬂ_(lax’yax’xyay X, XY, XY ay)

_ T
a = (ayp, @19, Agy> Gags 115 Ao> A305 Aa1> A1 Ap3)
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Ekkor
plx,y)=ua.

Legyen u; az u értéke az i-edik pontra, vagyis
u= (1, x;, xi29 XiVi> yz'z’ xi3= xin’ia xiyi2= yi3)
¢és képezziik az

u,

U=

u

m

m X m,-es matrixot. Legyen tovabbd az adott pontok vektora d = (d,,....d,)". Ekkor a legkisebb
négyzetek feltétele a kovetkezOképp irhato:

E=wa—d\) +.+u,a—d,)=Ua-d) (Ua-d)

Mivel a polinomot keressiik, igy ebben a formulaban most @ elemei az ismeretlenek, €s
olyan értékiiket keressiik, amelyre £ minimadlis. Ez ott fog teljesiilni, ahol az E(a) fliggvény
parcidlis derivaltjai nullak, vagyis

OE/Ca, = ZuU(glg —d)+.+ Zum,i(gmg -d,) = 2(“1,;" - um,l.)(Ug -d)=0

Az 0sszes parcialis derivaltra egyiitt a kovetkez6 adodik:

UUa-d)=0

Innen
U'-Ua=U'd

Ha m > m,, akkor az m, x m,-es U'-U matrix invertalhato, innen
a=U"U"U'd

Kovetkezmeények:

—Ha m <m,, akkor tobb megoldas is lehetséges, amely az adott pontokra illeszkedik.

—Ha m=m, , akkor a megoldas egyértelmti, és pontosan illeszkedik az adott pontokra
(E=0). Ezt az U-a = d egyenletrendszer megoldasaval nyerjiik.

—Ha m>m, , akkor pontos illeszkedés altalaban nem teljesiil, a legkisebb négyzetek
szerinti optimalis megoldast ¢ = (U"-U)'-U'd adja.

Ertékelés:

— A mozgobatlagos megkozelitéssel szemben itt lokalis minimumok, maximumok nem
csak az adott pontokban 1éphetnek fel.

— Raszteres szintvonalrajz esetén minden szintvonalpont adott pontnak tekintendd. Ez
azt jelenti, hogy példaul egy 2000 x 2000 pixeles fedvényen a szintvonalpontok becsiilt szdma
50%2000 = 10° (40 pixel atlagos szintvonaltavolsigot feltételezve). Ha tehat pontos
illeszkedést szeretnénk, akkor az egyiitthatok meghatarozasahoz egy 10°x 10° méretii
matrixot kell invertdlni, a transzformacional pedig pontonként tobb mint 10° miiveletet
kellene végezni.
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— A szamitésigény természetesen csokkentheté a szintvonalpontok ritkitasaval, vagy
vektoros szintvonalrajznal azzal, hogy csak a toréspontokat tekintjiikk adott pontnak. Ezzel
viszont lemondunk a szintvonalakra valé pontos illeszkedésrol.

— Tartomanyonként polinomialis fiiggvények alkalmazasa esetén is csokken a
szamitasigény, de ekkor gondot okoz a szegmensek kijeldlése és csatlakoztatasa.

— Az eljaras nem veszi figyelembe a terep fizikai jellemzo6it. Ebben a tekintetben a
vékonylemez modell (1asd 10 fejezet) jelent majd elérelépést.

A polinomidlis interpolacid tehat szintvonalrajz esetén csak erds kompromisszumokkal
alkalmazhato.

9.2.5. Végeselemes modszer

A 9.1. fejezetben mutattuk be Chai és tsai (1998) végeselemes modszerét TIN
eloallitasara. A végeselemes technika azonban természetes modon alkalmas DEM
eloallitasara is, amennyiben a végeselem felbontas négyzetracs szerint torténik. A legjobb
mindségll terepmodellt a vékonylemez modellre épiilo multigrid eljarasok szolgaltatjak, ilyen
elven mikodik az ANUDEM program (Hutchinson 1989, 1996) ¢és az Arc/Info rendszer
TOPOGRID modulja (ESRI 1994b).

Az eljaras matematikai alapjait a 10. fejezetben ismertetjilk sajat vizsgalatainkkal
kiegészitve. Az alkalmazott vékonylemez modell segitségével minimdlis gorbiileti energidaju
feliilet allithat6 el6, amely megfelelden sima, és a kupok is felmagasodnak.

A 11. fejezetben tisztan raszteres feldolgozasi technoldgiat adunk a modszer
alkalmazasara. A 11.3. alfejezetben sajat multigrid relaxdacios algoritmusunkat ismertetjiik,
amely szintvonalrajz és magassagi pontok feldolgozasara egyarant alkalmas. Megmutatjuk,
hogy az eljaras futasi ideje jelentdsen leszorithatd, igy ez nem jelent akadalyt a gyakorlati
alkalmazasnal. A 11.5. fejezet az eljaras felhasznalasat targyalja DDM-10 projektben.

Ertékelésiink szerint a végeselemes modszer a legmegfelelsbb DEM elééllitasara, és a
legpontosabb terepmodell a 11. fejezetben leirt eljarassal nyerheto.
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10. Variacios spline illesztés

Olyan f(x,y) fiiggvényt keresiink, amely az adott (x,,),), ..., (x,,»,) pontokban a
megfelel6 d,, ..., d,, értékeket veszi fel, és "megfelelden sima" feliiletet alkot (spline illesztés).
A megoldas egy "energia mérdszam" bevezetése lehet: a felszin energidja annal nagyobb,
minél kevésbé sima a feliilet. Tehat olyan fiiggvényt keresiink, amely illeszkedik az adott
pontokra, és energidja minimalis.

Terzopoulos (1986) az alabbi altalanos r-edfoki spline energiaformulat adja:

715 (w5 |

Ez egy funkciondl, amely minden flx,y) fliggvényhez egy skalar E; energiaértéket
rendel. Ezen funkcional széls6értékét keressiik, tehat variacidészamitasi feladattal allunk
szemben. A formula két legfontosabb specialis esete:

r=1: membran modell. Ekkor az integral j6 kozelitéssel egy membran energidjat adja:
E, = ” (fx2 +fy2)dx dy (1)

ahol f, az x szerinti parcialis derivaltfiggvényt jeldli, hasonloan f,. A membran Iényegében
minimalis felszini feliilet felvételére torekszik. (A tényleges felszin minimalizalds az
ugynevezett Plateau-problémahoz vezet.). Terepmodell esetén a membran modell megengedi,
hogy a szintvonalaknal torések 1épjenek fel, a zart szintvonallal hatarolt kiipok pedig laposak
lesznek, amennyiben magassagi pont nincs hozzajuk megadva.

r=2: vékonylemez (thin plate) modell. Ekkor az integral jo kozelitéssel egy idealizalt
vékony acéllemez gorbiileti energiajat adja:

EX =[] (f2+202+f2)dxdy 2)

ahol f,, az x szerinti mdasodik parcidlis derivaltfiiggvényt jeloli, hasonléan a tobbi. A
vékonylemez modell nem viseli el az éles toréseket, ezért a szintvonalakndl sima dtmenetet
alkot, a csticsok feldomborodnak és a mélyedések besiillyednek.

Magasabbfokii modellek mar nem eredményeznek javulast a terep mindségében,
ugyanakkor jelentdésen ndvelik a szamitasigényt. Ezért egyértelmii, hogy terepmodellezésre
elsosorban a vékonylemez modell alkalmas, de — amint aldbb latni fogjuk — bizonyos
esetekben a membran modellre is sziikség van.
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Torésvonalak és szakadasvonalak kezelése

Terzopoulos (1988) szerint a torésvonalakat egy #(x,y) fiiggvény segitségével lehet
leirni, amelynek értéke 0 a torésvonalak mentén, 1 egyébként. Finomitott modell esetén 0 és 1
kozotti értékek is alkalmazhatok. Mivel a térésvonalak mentén a parciélis derivaltak hirtelen
valtozdsa megengedett, de a felszin folytonossagat megkdveteljiik, igy ezen vonalak mentén
membran modellt, mig a tobbi helyen vékonylemez modellt alkalmazunk, vagyis az alabbi
energiafiiggvényt hasznaljuk:

By = [[ D=l + 1)+ sl + 205+ 17) v s

A szakadasvonalak egy r(x, y) fliiggvénnyel irhatok le, amelynek értéke 0 a vonalak
mentén, 1 egyébként. Finomitott modell esetén itt is alkalmazhatok 0 és 1 kozotti értékek.
Szakadasvonal mentén a felszin folytonossaga megsziinik, ezért itt a teljes energiamodellt ki
kell kapcsolni (Szeliski, 1990):

E, = [[ rCe ) {I-se ] (12 + £2)+ el f2 + 202 + £2) e dy

Jelen dolgozat tovabbi részében a torésvonalak és szakadasvonalak modellezésétol
eltekintiink.

10.1. A variacios feladat analitikus megoldasa

Kérdés, hogy felirhat6-e explicit formaban olyan fliggvény, amely az adott (x,, y,), ...,
(x,,,) pontokban a megfeleld d,, ..., d, értékeket veszi fel, és eleget tesz a vékonylemez
feltételnek, vagyis a (2) integral értéke minimalis? A valaszt Bookstein (1989) adja meg az
alabbiak szerint.

Tekintsiik az
U(x, y) = r*log
fiiggvényt, ahol r = /x* +y” . Vezessiik be az
Uj; = U(xi_xj’ yi_yj)

jelolést, és oldjuk meg az alabbi egyenletrendszert az a, a,, a,, by, ..., b,, ismeretlenekre:
0 U, - u, 1 x yl_ _bl— _dl_
Uy 0 -uy, 1 x, b, d,
u,, u,, 0 1x, y,|*b,|=1d,
1 1 1 00 O a, 0
X, X, x, 00 O a, 0
'y Yy, Y, 00 0 |a, ] | 0 |
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Bookstein (1989) kimutatja, hogy a megoldasul kapott a,, a,, a,, by, .., b,
egyltthatokkal felirt
fx,y)=ayt ax + ayy + X b UXx, yiy) 3)

figgvény illeszkedik az adott pontokra, és eleget tesz a vékonylemez feltételnek. Ez utobbi
ugy értendd, hogy a (3) tipusu formulaval felirhatéd fliggvények osztalyan a (2) integral értéke
minimalis.

Mivel szintvonalrajz esetén minden szintvonalpont adott pontnak tekintendd, ezért —
csaklgy, mint a polinomidlis interpolaciondl — itt is az adott pontok nagy szdma okoz gondot.
A szamitasigényt itt még egy logaritmusfiiggvény kiértékelése is noveli, ezért szintvonalas
térképbol terepmodell eldéllitasara a gyakorlatban ez a modszer nem alkalmas.

10.2. A variacios feladat végeselemes megoldasa

10.2.1. A végeselem-egyenletrendszer levezetése

Ebben a fejezetben egy Grimson (1983) és Terzopoulos (1983) altal egyarant publikalt
megkozelitést ismertetiink kisebb modositasokkal és kiegészitésekkel. Megjegyezziik, hogy a
szerzOk eljarasukat elsésorban robotlatds (computer vision) alkalmazasokra, és nem
terepmodellezésre dolgoztak ki.

Végeselemes modszerrel dolgozunk, éspedig négyzetracs szerint felosztjuk a sikot: az
Sfx, y) fliggvény helyett egy Z[i,/] matrixot vesziink, ahol z,; az f fiiggvény atlagos erteke az
(i,J) négyzeten. A tovabbiakban az egyes z;; értekeket tekintjik valtozoknak, és ezek
figgvényeként irjuk fel az E energiaértéket.

Membran modell esetén a (1) integral értékének a kovetkezo felel meg:
I 2 27—
E; =2, Zj [ Gy —2)" @ —2z) 1=
_ 2 2 2 2
=2, Zj [Zin) =2z 20t 2+ Zipn” — 2202 T 2

Keressiik azon Z matrixot, amelyre az E,' fiiggvény értéke minimélis. Ez ott teljesiil,
ahol a fliggvény valamennyi z,; szerinti parcialis derivaltja nulla. Hatarozzuk meg tehat a z, -
re vonatkozo parcialis derivaltat:

1
OF;[0z;;= 27, ; + 22;; = 22,y + 27, + 22;, — 27, |+ 27;,— 27;; | =
= 82i,j - 2Zi+1’j - 2Zi—1,j - ZZi,jJrl - 2zi’j_1

A matrix szélein a hidnyz6 szomszédok miatt a fenti formula moddositando, ezzel a
kérdéssel a 10.2.4. alfejezetben foglalkozunk.

Tehat olyan Z matrixot keresiink, amelynek minden z;; elemére OF 0z, =0, vagyis a
fenti formulat 2-vel leosztva

4z = Zisyj = Ziyj = Zijy — Zij = 0
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fgy egy linearis egyenletrendszert kapunk, amely a Z matrix minden eleméhez egy
egyenletet tartalmaz, a megoldas adja a keresett Z matrixot. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy
az egyes matrixelemekre a
-1
-1 4 -1
-1

maszkot illesztve a szomszédok sulyozott atlaga nullat kell hogy adjon.

Alébbiakban vékonylemez modell esetén is elvégezziik a fenti levezetést. Itt a (2)
integral értékének a kovetkezd végeselemes Osszeg felel meg:

2 _ 2 2 29 _
E; =25 [(Z1 =22+ 21 ) + 2Zijor — Zijrr — Zin T 2" F @ — 22+ 25 0)7 ] =

_ 2 2 2
=22 [z, 4z 7 Az 7 27 T 2% 70 T

2 2 2 2
27507 22507 T 2200+ 227 = 420 Z i — Y Zing T

4z, 511Zi5 t 4251 Ziwy j— 42501 25— A2 25 T

+z

2 2
- tazT 7

2
i1~ AZignZij— it 225070 ]
A fenti formula csak a z;; elemet €s nyolc szomszedjat tartalmazza, ezért vezessiik be az

N;; jelolest z;; szomszédsagara, vagyis

]vz',j = (Zi+1,j+1a Zit1j> Ziv1j-10 Zijr1s Zijo Zij1> Zi1j+1> Zic1jo Zi—l,j—l)

Ekkor a fenti dsszeg

2
E; =%, %, S(N)

alakban irhato fel, ahol S az alabbi 9-valtozds fiiggvény:

2+z‘ 24

_ 2 2 2 2
SN ) =22 "+ 3247 325" T 107, 7 + 7,5 "+ 7,y

T4z 501205 — 42 j1Zije — A2 j1Zien

+ 2241 jZi 1y — 8241 245 T 420y 251

= 8241125 T 2231251 — 42751 — 427, 4

Keressiik azon Z matrixot, amelyre az E,° fiiggvény értéke minimélis. Ez ott teljesiil,
ahol a fliggvény valamennyi z,; szerinti parcialis derivaltja nulla. A z;; szerinti parcialis
derivalt értekenek meghatarozasahoz a fenti 0sszegbdl csak z, -t tartalmazo tagokat kell

figyelembe venni. Belathato, hogy ilyenek csak az
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10. Variacios spline illesztés

S(Nity j+1)s SNy )y S(Njiy 1),

S(Nij+1)s S(Njy), S(Njjy),

S(N; 1 j1)> S(Niy ) S(N; y5.1)

Osszegekben vannak, ezért

8Ezz/62i = OS(Niyy 41)/0z;; + OS(Ny, )/0z;; + OS(Ny, 5 1)/07; 5 +
+ OS(N, j41)/0z;; + OS(N,))/0z; ; + OS(N; ; )/0z;; +

+0S(Ny_y 41)/0z;; + OS(N;_ ))/0z;; + OS(N;_y j,)/0z;

-1

Részletszamitasok mellézésével az egyes komponensek értéke:

OS(Nj j+1)/0z;=0
aS(NiH,j)/ 6Zi,j = 2Zi,j + 22i+2,j - 4Zi+1,j

OS(Njyj1)/02;;=0

aS(Ni,jH)/ 6Zi,j = 2Zi,j + 2213+2 - 4Zi,j+l

aS(Ni,j)/ azi,j = 20Zi,j + 4Zi+1,j+1 - 8Zi+1,j - 8Zi,j+1 - 4Zi,j—l - 4Zi—1,j
aS(Ni,j—l)/ 6Zi,j =0z, -4z, ;1425 — 82, T2z,

OS(N;_ 4+1)/02;;=0

aS(Ni—l,j)/ 6Zi,j = 6Zi,j - 4Zi,j+l + 2Zi—2J - 821—1,j + 4Zi—13+1
8(Ni_1,j_1)/82i =4z T4z

11— 4z~ 4z

Innen a parcialis derivalt:
2
OE; / azi,j =+ 2Zi+2,j + 4Zi+1,j+l - 16Zi+l,j + 4Zi+1,j—1 +
+2z;,,— 16z, +40z;; - 16z;; | +2z;; , +

taz - 16z ;147 5, + 227,

1

2-vel leosztva az alabbi maszk adodik:

1
2 -8 2
1 -8 20 -8 1
2 -8 2
1
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10. Variacios spline illesztés

Vagyis olyan Z matrixot keresiink, amelynél minden egyes elemre a fenti maszkot
illesztve a kornyezo elemek sulyozott atlaga nullat ad.

A fenti levezetések a variacidoszamitasban hasznalatos Euler-Lagrange differencial-
egyenlet segitségével is elvégezhetoek lettek volna. Eszerint az E, funkcional széls6értekere
teljestil

— membran esetén: f,, + f,,, = 0 (Laplace-fele differencialegyenlet),
— vékonylemez esetén: f,.. + 21, T /,,,, = 0 (biharmonikus differencialegyenlet).

Ha a fenti differencialegyenletekre végezzilk el a végeselemes atalakitast, vagyis a
parcialis derivaltakat véges differenciakkal helyettesitjilk, akkor a fentickkel megegyez6

eredményhez jutunk.

Az eddigiek sordan mind a membrdn, mind a vékonylemez modell esetén egy-egy
linedris egyenletrendszer megoldasara vezettiik vissza a feladatot. A ritka matrixa
egyenletrendszerek szerkezetét szemléltetd maszkok sugalljdk, hogy megoldasuk iterdcios
mddszerrel célszerll. Jacobi-iteraciot alkalmazva membran esetén a

zi) = @yt 2, Tz T 20)/4 (5)
iteracios formula hasznalhat6, amely annyit jelent, hogy a Z matrixra ismételten konvoluciot

alkalmazunk az

1/4
1/4 0 1/4 (6)
1/4

maszkkal mindaddig, amig a matrix be nem konvergal. A konvergencia biztositasahoz
azonban kiilonds gonddal kell eljarni a konvoluciés maszk megvalasztdsanal (elsésorban
vékonylemez modell esetén), ezt targyaljuk a kdvetkezd pontban.

10.2.2. Konvolucios maszk meghatarozasa Fourier-analizissel

A digitalis képfeldolgozasbol jol ismert konvolicids tétel szerint (lasd példaul

crcr

fliggvények Fourier-transzformaltjai szorzataval, vagyis valamely f g kétvaltozos
fliggvényekre

F(fxg) = F(f)-F(g)
ahol F' a Fourier-transzformaciot, * a konvoluciot jeloli.

Esetlinkben a Z matrixra és az M konvollcids maszkra a kdvetkezét mondhatjuk:

F(Z+M) = F(Z)-F(M)

ahol F diszkrét Fourier-transzformaciot jelol, az egyenlet jobb oldalan pedig maétrixok
elemenkénti szorzasa értendd. A konvoluciot iterativan ismételve alkalmazzuk, igy a
kovetkez6 all fenn:

F(Z*M*...%M) = F(Z)-F(M)-...-F(M) (7)
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10. Variacios spline illesztés

A fenti egyenlet jobb oldalan matrixok elemenkénti szorzasa torténik, ezért az iteracid
konvergencidja jol vizsgalhatéd az F(M) matrix elemein keresztiil.

Egy g(x, y) fiiggvény G(u, v) Fourier-transzformaltja

G(uv) = || g(x.y) exp(2m(ux+vy)) dx dy

modon definialt (j a képzetes egység), az inverz transzformacid hasonldan:

g(u,v) = ” G(x,y) exp(j2n(ux+vy)) du dv

A diszkrét transzformacid n x m méretll matrix esetén

n=1 m-l1

G(u,v) = z Zg(x,y) . exp[— J2n(ux/n+ vy/m)] (8)

x=0 y=0

az inverz transzformacio6 pedig
n—=1 m-1
g(x,y) :LZ ZG(u,v)-exp[j2n(ux/n+vy/m)] 9)
n u=0 v=0
ahol j a képzetes egység. Megjegyzendd, hogy diszkrét esetben mind g, mind G (n x m)-re
periodikus fliggvényeknek tekintendok.

A diszkrét Fourier-transzformaciot gyakran a fentitdl kissé eltér6 modon definidljak.
Példaul Gonzalez, Wintz (1987) n = m feltételezéssel él, és a (9) formuldban szerepld 1/nm
helyett mind a transzformacional, mind az inverznél 1/n korrekcios tényezot alkalmaz.
Ennek az a magyarazata, hogy (8) és (9) egymas utani alkalmazasa az eredeti fliggvényt kell
hogy visszaadja, de valdjaban mindegy, hogy az 1/nm korrekciét mikor végezziik el.

Esetiinkben a (7) Osszefliggést vizsgaljuk, amelynek bal oldalan egy, jobb oldalan »+1
(r az iteracidszam) transzformdacio torténik, ezért a korrekciot az inverz transzformaciora
tettiik at, egyébként a korrekcios tényezo a (7) egyenldséget felboritana.

Elészor vizsgaljuk meg a membran modellre levezetett (5) iteraciés formulanak
megfeleld (6) iteracidos maszk konvergencidjat! Ezen maszk Fourier-transzformaltja (a
komplex szamok abszolut értékét tekintve) a kovetkezo:

1.000 0.250 0.250
0.250 0.500 0.500
0.250 0.500 0.500

A (8) formulabol jol latszik, hogy G(0,0) értéke az Osszes g(x, y) Osszegével egyenld.
Mivel a maszkelemek 0sszege 1, a transzformalt méatrix bal felsé sarka sziikségképpen 1-et
tartalmaz. A tobbi elem 1-nél kisebb, vagyis a (7) formula jobb oldala olyan matrixhoz tart,
amelynek bal felsd sarkdban Z elemeinek s Osszege szerepel, a tobbi elem nulla. Erre az
inverz transzformacidt végrehajtva kapjuk a Z*M*..*M matrixot, amelynek minden eleme
s/nm-hez tart.

Kovetkezmény: a membran modell tetszéleges kezddértékbdl inditva olyan konstans
figgvényhez konvergédl, amelynek értéke a kezddelemek atlaga. (Ez a modell elvi
viselkedését mutatja abban az esetben, ha nincs illeszkedési feltétel, vagyis nem koveteljiik
meg a feliilet illeszkedését adott magassagi pontokra és szintvonalakra.)
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Altaléban, egy iteracios maszkot akkor tekinthetiink konvergensnek, ha a Fourier-
transzformaltjanak a bal felso eleme 1, a tobbi elem abszolut értéke pedig kisebb mint 1.

Bar a fenti Fourier-analizis jol jellemzi az iteracids maszk viselkedését, a konvergencia
egzakt bizonyitdsdhoz még tovabbi tényezoket is figyelembe kellene venni:

1. A konvolucios tétel alkalmazasdhoz az M matrixot nulldkkal ki kell egésziteni a Z
matrix méretére, vagyis a vizsgalandd M matrix mérete fligg a mindenkori Z matrix
méretétdl. Az eredeti €s a kiegészitett matrix Fourier-transzformaltja nem azonos, de a
konvergenciara vonatkoz6 jellemz6ik alapvetden megegyeznek.

2. A matrix szélein az iteracios maszk sziikségképpen modosul (lasd késébb), ennek
vizsgalatatol itt eltekintiink.

3. Az adott pontok (szintvonalak pontjai és magassagi pontok) esetében a szamitas
szintén modosul (lasd késébb).

Hangsulyozzuk, hogy a gyakorlati futasi tapasztalapok megerdsitik a Fourier-analizis
eredményét, vagyis a fent divergensnek mutatkozd maszkok valoban divergalnak (47. abra),
a konvergensnek mutatkozok valoban konvergalnak (45. és 46. abra).

Vékonylemez modell esetén a (4) feltételt
20z;;+s,;=0 (10)

alakban irjuk, ahol

8ij = Zivay t 220y i = 820y 220y F
t 2 =82 =82zt
+ 22;'71,]'71 - 82;'71,]’ + 2Zi—1J’+1 + Zinj
A (10) egyenlet legegyszerlibben a kdvetkezOképp alakithato iteracids formulava:
z;; =—s,;/20
amely az alabbi konvolucids maszknak felel meg:
_ » -
. -2 8 -2
—|-1 8 0 8 -1 (11)
20
-2 8 -2
— _1 -
Ennek Fourier-transzformaltja (a komplex szamok abszolut értékét tekintve) az alabbi:
1.000 0.905 0.345 0.345 0.905
0.905 0.618 0.250 0.250 0.618
0.345 0.250 1.618 1.618 0.250
0.345 0.250 1.618 1.618 0.250
0.905 0.618 0.250 0.250 0.618
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Mivel a matrix 1-nél nagyobb elemeket is tartalmaz, igy nem konvergens. Tekintsiik
azonban a
z;;) =12z, —s,;,)/32

iteracios formulat, ahol a gépi szamitas gyorsitasa érdekében valasztottunk a 32-es osztot
(ekkor ugyanis osztas helyett csak 5 binaris helyértéket kell jobbra 1éptetni). A fenti formula a

-1
. -2 8 -2
—|-1 812 8 -1 (12)
32
-2 8 -2
- _1 -

iteracios maszknak felel meg, ennek Fourier-traszformaltja

1.000 0.940 0.591 0.591 0.940
0.940 0.761 0.219 0.219 0.761
0.591 0.219 0.636 0.636 0.219
0.591 0.219 0.636 0.636 0.219
0.940 0.761 0.219 0.219 0.761

Mivel a bal felsé sarok kivételével minden elem kisebb 1-nél, igy az iteraciés maszk
konvergens.

A tovébbiakban membran modell esetén a (6), vékonylemez modell esetén a (12)
iteracios maszkokat alkalmazzuk.

10.2.3. Illeszkedési feltétel

Ha pontos illeszkedést koveteliink meg, akkor az f(x, y) fliggvény az adott (x,, ), ...,
(x,, v,,) pontokban a pontosan az eldre adott d,, ..., d,, értékeket kell hogy felvegye. Ebben az
esetben az iteracid kezdetén az adott pontok értékét a d,, ..., d,, értékekre allitjuk be, és az
iteracio soran csak a tobbi pont értékét valtoztatjuk.

Bizonytalan mérési adatok esetén nem célszerli pontos illeszkedést megkdvetelni,
ilyenkor az eltérést a hibak négyzetdsszegével szokds mérni:

EfN) =X; (fox,p) — di)2
Az optimalis feliilet leirasara Szeliski (1990) szabalyozas-elméleti alapon az
E(N) =E() + EL)

egyesitett energiafiiggvényt hasznalja, ahol E, fejezi ki a simasagi feltételt (smoothness
constraint, amelyet az eddigiekben vizsgaltunk), E, pedig az illeszkedési feltételt (data
compatibility constraint). Vagyis olyan f(x,y) fliggvényt keresiink, amelyre az egyesitett
energiafiiggvény értéke minimalis, azaz a lehetd legsimabb és illeszkedik adott pontokra.
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Ha az egyes pontokban a mérés pontossaga eltérd, ezt w, sulyok segitségével fejezhetjiik
ki:
Eff) = Z; wilflxp) - di]2

Fizikai modell szintjén a fentiek ugy képzelhetdk el, mint ha az adott pontokhoz rugdk
rogzitenék a felszint, ahol w; a i-edik rugd erdsségét fejezi ki.

Megjegyzendd, hogy Szeliski (1990) az egyesitett energiafliggvénynél E (f)-hez még egy
stilyozo6 konstanst is hasznél, ennek hatdsat azonban a gyakorlatban a fenti w; sulyok vehetik
at, ezért azt elhagytuk.

Végeselemes modszer esetén az f(x, y) fiiggvény helyett a Z[i,j] matrixot vessziik. A
tovabbiakban az egyes z,; értekeket tekintjiik valtozoknak, €s az illeszkedési energiafliggvényt
a kovetkezdképp irjuk fel:

_ 2 _ 2 2
EfZ) = 2wz —di)” =2y wifz,” =2z, + d;))

ahol w;; értéke csak ott nemnulla, ahol adott pont van, és érteke anndl nagyobb, minél
pontosabb a mérés. Keressiik azon Z matrixot, amelyre az

E(2) = E(D)+ Ef2)

fuggvény ertéke minimalis. Ez ott teljesiil, ahol a fiiggvény valamennyi z;; szerinti parcialis
derivaltja nulla:

OFE/0z;;= OE/0z; ; + w,; (2z;,—2d, ) = 0
A (10) formula felhasznélaséaval

8E/82id- = ZOZl.J. +st wiJ.(2ziJ. - 2dl-J) =0
Ezt iteracios formulava alakitva:

3221-{]4 = IZZiJ- — 8= 2wl-,jzl-!]- + 2wi,jdl-!]-

(32+2w;))z;;= 12z, ,—s;;+ 2w, d;;

ZI-J' = (1221',_; — siJ)/(32 + 2WI-J) + Wi,_jdi,_j/(16 + wl-,j)
Mas felirasban:

z;;=a(12z;,—5,)32 + bd,;

ahol

a=16/(16 +w,), b=w, /(16 +w,)

és

atb=1

teljestil. Vagyis, a z;; pont uj értékét az iteracios maszkkal szamolt érték és d;; sulyozott
atlagaként képezzik.
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10.2.4. Szélek kezelése

A Z matrix szélein a hianyz6 szomszédok miatt az iteracidos maszkot modositani kell.
Erre Terzopoulos (1988) ad javaslatot, amelynek Iényege: az iteraciés maszkot
komponensekbdl épiti fel, és a széleken csak azokat a komponenseket veszi figyelembe,
amelyek teljes egészében a matrixba esnek.

Sajat alkalmazasunk esetén a fenti helyett egyszertien koriilkereteztilkk a matrixot a
sz¢lsd pixel értekek kiterjesztésével, igy a szEélsé elemek a belsékkel azonos modon
kezelhetokké valtak (43. abra). Ez a megoldas programozastechnikailag egyszertibb és
gyorsabb. Membran modell esetén a keretezéses megoldas egybeesik a komponensekbdl
épitkezdvel, vékonylemez modell esetén a ketté némileg eltér, de tapasztalataink szerint ez
érdemben nem befolyasolja a terepmodellt.

211 211 211 ce Zlm Z1m Z1m
211 211 211 cee Zlm 21m 21m
211 211 211 cee Zlm Z1lm Z1m
Znl 2nl “2nl <o Znm Z4nm %nm
Znl 2nl “nl <o Znm Z4nm 4nm
Znl 2nl 2n1 <o Znm Znm %nm

43, abra. A szélek kezelése keretezéssel

10.2.5. Kezdoértékadas

Iteracids eljarasok konvergencidjat jelentésen gyorsithatja a jo kezddértékadas.
Szintvonalrajz esetén kézenfekvd gondolat, hogy minden pont a hozza legkozelebbi
szintvonal magassagértékével induljon. Erre adunk linearis idejii megoldast az alabbiakban.

Kezdetben a Z matrix haromf¢le pontot tartalmaz:
— szintvonalpont,

— egyedi magassagpont,

— definialatlan pont.

Ebbdl a matrixbol egy D tavolsag-fedvényt készithetiink, amely minden definidlatlan
ponthoz a legkozelebbi értékes ponttdl valod tdvolsagat rendeli. Most nem valds tavolsagra,
hanem az ugynevezett "city block distance"-re gondolunk, amely 4-szomszédsag szerint
Iépkedve definidlja a tavolsagot. A tavolsag-fedvény linearis idében szamithato (Borgefors,
1984) a kovetkezoképpen:
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44. dbra. Kezdbértékadas utan eldallo terep

1. D kezdetben legyen egyenld Z-vel gy, hogy a definidlt pontok D-ben 0 értéket, a
definialatlanok plusz végtelen értéket kapnak.

2. D-t koriilkeretezziik plusz végtelen értékii pontokkal 1 pixel szélességben.

3. El6re haladé fazis:
for i=1 to n
for j=1 to m

dij := minimum(dj;;+1, djj+1, djj)

4. Visszafel¢é halad¢ fazis:
for i=n to 1
for j=m to 1
du i= minimum(q+u+l, dmﬂ+l’ du)

A fenti algoritmus 3., 4. 1épését ugy modositjuk, hogy kdzben a Z matrix definidlatlan
ertekeit feltoltjik: z;; mindig annak a szomszédnak az ertékét veszi at, amelyikre a tavolsag-
fedvényben a minimum-feltétel teljesiil:

3. Elore halado fazis:

for i=1 to n
for j=1 to m

( 1f (dy > dig+1)
then { dl,_] = difl,j-l—l’ Zi,j = Zi*l,j }

if (dl,_] > dl,}*l +1 )
then { dl,_] = dl,‘]*1+1’ Zi,j = Zi,_].*l }

101



10. Variacios spline illesztés

4. Visszafelé halado fazis:

for i=n to 1
for j=m to 1

{ if (du > q+u+l)
then { di,j = di+1,j+1' Zij T Zitly }

if (du > dm+1+l)
then { du = du+ﬁﬂd zZij = ZU+1]

A leirt algoritmussal a Z matrixbdl egy D tavolsdg-fedvényt és egy Z’ kezddérték-
matrixot allitunk eld, ez utobbit a 44. abra szemlélteti.

10.2.6. Relaxacio (iteracio)

Membran modell esetén a konvergencia gyors, a terep mar 40 iteracié utan
hozzavetdleg kialakul (45. abra). Ugyanakkor a vékonylemez modell még 500 iteracio utan is
hasznalhatatlan eredményt produkal (46. ébra).

D i
R o
e o Lt o ger,
g
P e e el
R i e e e
=7

o LT
i e R g
o

ralf i
) i
,‘.—"*r.-:x_—,,‘g.ﬁ;;;;t&

45. abra. Membran modell 40 iteracid utan

Terzopoulos (1983) megallapitasa szerint n X n-es matrix esetén elfogadhatd eredmény
eléréséhez n" iteracio sziikséges, ahol r a parcidlis derivaltak fokszdama (vagyis membran
esetén r=1, vékonylemez esetén 7=2). A hiba Fourier-analizise azt mutatja, hogy a
nagyfrekvencids komponensek gyorsan eltlinnek, mig a kisfrekvenciasok sokdig meg-
maradnak. Vagyis, az iteracio a hibak gyors simitasara alkalmas, de a teljes bekonvergalas
igen sokaig tarthat.

Ilyen lassti konvergencia mellett a vékonylemez modell a gyakorlatban hasznélhatatlan.
A megoldast a multigrid technika jelenti, amely mar 50 iteracid utan j6 eredményt ad (lasd az
55. abrat a 11.3. fejezetben).
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t matrix mérete mindegyik esetben 50 x 50 pixel.

Megjegyzések a 45., 46. és 47.

- A kivaga
- A 45.

ben a 44. abra szerinti kezd

1 indultunk.

¢é
0

46. abra eset
abra szerinti kezd6a

és

llapotb

- A 45. abra szerinti terepmodellt a (6) maszkkal, a 46. abraét a (12) maszkkal, végiil a

47. abraét a (11) maszkkal allitottuk elo.

- Mindegyik esetben pontos illeszkedéssel szamoltunk szintvonalaknal.




11. DEM eloallitasa szintvonalrajzbol

11. DEM eloallitasa szintvonalrajzbol

Ebben a fejezetben részletesen ismertetjiik azt az eljarast, amelynek tomor
Osszefoglalasat Katona (1995) tartalmazza, és amely — kis eltérésekkel — a DDM-10
projektben gyakorlati alkalmazasra is keriilt (11.5. fejezet).

Az eljaras 1ényege: mindvégig raszteresen dolgozunk, vagyis elkeriiljiik a szintvonalak
szokasos vektorizalasat, majd DEM generalaskor visszaraszterizalasat. Amint latni fogjuk, ez
a tisztan raszteres megoldds biztositja a legpontosabb terepmodellt. Az eljaras harom {6
1épésbal all:

1. Vékonyitott szintvonalrajz eldallitasa (11.1. fejezet). A szkennelt raszterkép manualis
javitasa és a szintvonalak algoritmikus vékonyitasa utdn a 48. dbra szerinti matrixhoz jutunk.

2. Szintvonalmatrix eloallitasa (11.2. fejezet). Minden szintvonalhoz magassagértéket
rendeliink, amelyet a szintvonal minden pontja felvesz. Ezutan felvisszikk az egyedi
magassagpontokat is (49. abra). Itt a szintvonalmatrix felbontasa megegyezik a szkennelési
felbontassal (igy kapjuk a legnagyobb pontossagot).

3. Szintvonalmatrixbol DEM generdlasa (11.3. fejezet). Multigrid relaxacidos modszerrel
hatarozzuk meg a definidlatlan pontok értékét a 10. fejezetben targyalt varidcids spline
illesztés alapjan, ezzel all el6 a végsd DEM, amelynek felbontdsa mar kisebb is lehet a
szintvonalmatrixénal.

o 0 1 0 0 1 0 0 0 0 X X 200 X X 240 X X X X
o 1 0 0 0 1 0 0 0 0 X 200 X X X 240 X X X X
o 1 0 0 0 1 0 0 0 1 X 200 X X X 240 X X X 280
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 200 X X X 240 X X X 280 X
o 0 0 1 0 0 0 1 0 0 X X X 240 X X X 280 X X
o 1 1 0 0 0 1 0 0 0 X 240240 X X X 280 X X X
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 240 X X X X X 280 X X X
o 0 0 0 0 0 0 1 0 0 X X X253 X X X 280 X X
o 0o 0o o0 o0 ©0 0 0 1 1 X X X X X X X X 280280

48. dbra. Szkennelt,vékonyitott 49. ébra. Szintvonalmatrix részlete.

szintvonalrajz részlete. X definidlatlan pontot, a 253 érték

egyedi magassagpontot jelol.
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11. DEM eldallitasa szintvonalrajzbol

11.1. Vékonyitott szintvonalrajz eloallitasa

A feldolgozas ezen fazisa sok manualis munkat igényel, amelyhez részben szoftver
tamogatas is nyujthatd. Az elvégzendo feladatok:

1. Szintvonalrajz szkennelése. Nyersanyagként az adott térképtipus szintvonalas foliai a
legalkalmasabbak, amelyek csak domborzati informdciot tartalmaznak. A szkennelt
raszterképet B-lal jeloljiik.

2. Szintvonalrajz transzformdcioja a szelvénykeret négy sarokpontjanak megfeleléen. A
szelvénykereten kiviili rész levagasra keriil (6.3. fejezet). A transzformalt raszteres allomanyt
B,-gyel jeloljiik (ezt megdrizziik).

3. Szintvonalrajz tisztitdsa valamely raszter-editor programmal. El kell tavolitani a
rajzrél a zajokat és a szintvonalakon kiviil minden jelkulcsi elemet.

4. Osszeérések megsziintetése. Minden szintvonal-dsszeérés hibat okoz a tovabbiakban,
igy ezeket kivétel nélkiil meg kell sziintetni. Ha a szintvonalak annyira stirtin helyezkednek el,
hogy az adott szkennelési felbontds mellett nem valaszthatok szét, akkor minden méasodikat
meg kell szakitani.

5. Szintvonalrajz algoritmikus vékonyitasa. A képfeldolgozasban hasznalatos valamely
vékonyitd (vazképzd) algoritmus segitségével minden szintvonalat egy pixel vastagsagira
hazunk 6ssze.

6. Szakadasok megsziintetése. Szintvonal szakaddsok az aldbbi okok miatt I1éphetnek fel:

— Szkennelési hiba.
dolgozzuk fel, igy ezen megszakadnak a szintvonalak minden olyan helyen, ahol azokat
valamely mas rétegbeli elem — példaul ut — kitakarja.

—Felez6 ¢és negyedeld szintvonalak. Ezek a jelkulcs szerint szaggatott vonalak,
amelyeket folytonos vonalla kell 6sszekotni.

A szakadasok 0Osszekotése szoftverrel tamogathato: egy algoritmus megkeresi az
egymashoz kozeli végpontokat, €s felajanlja azok 6sszekotését. (Vékonyitas utan a végpontok
mar konnyen felismerhetok, mert 8-szomszédsag mellett csak egy szintvonalpont-
szomszédjuk van.)

A szakadasok csak csekély hibat okoznak a tovabbi feldolgozasban, ezért e miiveletnél
nem sziikséges teljességre torekedni.

7. Osszeérés ellendrzés. A program ridkeres minden megmaradt eldgazasi pontra
(amelynek 8-szomszédsdg mellett 2-nél tobb szintvonalpont-szomszédja van). Az igy
kimutatott 0sszeéréseket meg kell sziintetni. Az eredményiil kapott raszteres allomanyt B-vel
jeloljik.

105



11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

11.2. Szintvonalmatrix eloallitasa

E mivelet célja: a szintvonalakhoz torténdé magassagérték hozzarendeléssel és
magassagi pontok megadasaval a 48. abra szerinti B matrixbdl a 49. abra szerinti Z matrix
eldallitasa. Tekintettel a gyakran rendhagyd domborzati viszonyokra a miivelet automatikusan
nem oldhat6 meg (lasd 8.2.2. alfejezet), viszont gépi tdmogatassal jelentésen gyorsithato.

Ezen tamogatds alapja, hogy ha a felhasznald rakattintassal értéket ad egy
szintvonalnak, akkor azt az értéket a vonal minden pontjdhoz hozza kell rendelni. Ha a Z
matrix nem fér be egyben a memoriaba (ami konnyen eléfordulhat, hiszen a B matrix minden
bitjét itt egy 16- vagy 32-bites szdval helyettesitjiik), akkor a magassagérték végigterjesztése
igen lassuva valik, ami az interaktiv munkat gyakorlatilag lehetetlenné teszi.

Erre a problémara olyan megoldast alkalmazunk, amely a matrix méretétdl fiiggetlentil,
gvakorlatilag konstans idoben oldja meg a magassagérték hozzarendelést a szintvonal
valamennyi pontjdhoz. A memoridban csak akkora képrészlet kell hogy legyen, amelyet a
felhasznalo a képernyon lat. Ehhez elébb egy W munkamatrixot kell 1étrehozni.

11.2.1. A binaris B matrix konverzidja a W szavas matrixra

B-ben megkeressiik a 8-szomszédsag szerint Osszefiiggd alakzatokat (szintvonalakat),
mindegyikhez egyedi azonositdoszamot (sorszdmot) rendeliink, és W-ben az alakzat minden
pontjat ezzel az azonositoszdmmal helyettesitjiik. Erre a klasszikus feladatra (connected
component labelling) szdmos linedris idejii algoritmus ismert (lasd példaul Rosenfeld és
Pfaltz (1966), Stefano és Bulgarelli (1999)) ezeknek egy kissé modositott valtozatat
alkalmazzuk.

Az eljaras soran az azonositasi szdmok 1-t6] kezdve folyamatosan keriilnek kiosztasra
legfeljebb maxid értékig. A cél az, hogy kiilonbozd alakzatokhoz (szintvonalakhoz)
mindenképp kiilonb6zé azonositdsi szamok tartozzanak, ha pedig egy alakzathoz tobb
azonositasi szdm is kiosztasra keriil, akkor ezek egy specialis NUMLIST adatstruktiraban
Osszekapcsolodjanak.

A NUMLIST adatszerkezet a NUM és LIST t6mbokbél all. NUM fastruktarakat, LIST
pedig az egyes fak gyokerénél elhelyezett informaciokat tartalmazza:

— A NUM témb maxid+1 elemi, i-edik eleme az i azonositasi szamhoz tartoz6 pointer.
Ha a pointer pozitiv, akkor NUM-beli cimet, ha negativ, akkor LIST-beli cimet jelent. Egy
maxnum valtozd a legnagyobb kiosztott azonositasi szam értékét tartalmazza (induldskor
maxnum = 0).

— A LIST tomb 3-szavas listaclemek sorozatabol all, egy elem felépitése (x, y, z), ahol
(x, ¥) az objektum (szintvonal) egy tetszdleges referenciapontja (az objektum megtalalasanak
megkonnyitésére), z pedig az adott objektumhoz rendelt szamérték (szintvonal magassag).
Kezdetben valamennyi listaclem egy szabad lancra van flzve, igy LIST kezddértéke:
-1,-1, 1), (-1,-1,2), (-1,-1, 3), ..., (1, =1, —1), ahol (-1, —1) = definialatlan koordinatak, z
pedig most pointerként szolgal, amely a kovetkezd listaclem cimét mutatja (—1 a lista vége).
Egy kezdlist valtozoé a szabad lanc elsé elemére mutat (kezdetben kezdlist = 0).
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két sort tartunk a tarban: az aktualis sort és a megel6zo sort. A 0 értékili pixelek helyett W-be
definidlatlan (X) értéket, az 1 értékiiek helyett azonositasi szdmot irunk (negativ eldjellel,
hogy megkiilonboztessiik a késobbiekben beirandd magassagértékektdl). Az azonositdsi
szamok kiosztdsa a B matrix aktualis soran balrdl jobbra haladva a kdvetkezOképp torténik:

— Az aktualis sorban rendre megkeressiik az 6sszefiiggd 1-es pixelsorozatokat.

—Ha olyan 1-es pixelsorozatot talaltunk, amelynek a megel6z6 sorban nincs 1-es
szomszédja, akkor 01j azonositasi szam kertil kiosztasra (valamennyi pixelhez ugyanaz). Az
elso pixel (x, y) koordinatait elhelyezziik a szabad lanc elejérdl levalasztott elembe, amelynek
z komponensét nulldzzuk. NUM-ba pointert helyeziink el, amely erre a listaclemre mutat:

maxnum := maxnum+l // maxnum-ot osztjuk ki a pixelekhez
u := kezdlist

kezdlist := LIST[kezdlist].z // Ha kezdlist=-1, akkor LIST betelt
NUM (maxnum) := -u;

LIST[u] .x := X

LIST[utl].y =y

LIST[u+2].z := 0

— Ha az el6z6 sorban volt egy vagy tobb 1-es szomszéd, és mindegyiknek ugyanaz volt
az azonositasi szama, akkor a k6zos azonositasi szamot osztjuk ki.

—Ha az eloz6 sorban tobb 1-es szomszéd is volt, és ezek kiilonbdzo azonositasi
szamokkal rendelkeztek (legyenek ezek pl. num; és num;), akkor az egyik (mondjuk az elsd)
azonositasi szamot osztjuk ki, és a kozdssé valt azonositdsi szdmokhoz tartozd fakat
NUMLIST-ben 6sszekapcsoljuk a kovetkezoképp. Megkeressiik a num;-hez €s num;-hoz
tartozo fak gyokerét, vagyis NUM-ban addig keresiink visszafelé, amig negativ pointert nem
talalunk:

while NUM (numl) =20 do numl:=NUM (numl)
while NUM (num2) =20 do num?2:=NUM (num2)

Most numl f4jdhoz kapcsoljuk num2 fajat: LIST-ben tordljik a NUM(num2) cimi
listaelemet és a szabad lanchoz kapcsoljuk, majd

NUM (num2) := numl

A létrejott W matrix tulajdonsaga: ha kivalasztunk egy szintvonalpontot, az ott 1€vo
azonosité alapjan NUM-ban megkeressiik a megfelel6 fa gyokerét, majd az ott talalhato,
LIST-re mutat6 pointerrel megkapjuk a szintvonal (x, y) referenciapontjat és a szintvonalhoz
rendelt z magassagértéket lekérdezhetjilk vagy modosithatjuk. A NUM-ban szerepld fak
mélysége a szintvonalak kanyargossagatol fligg, a gyakorlatban 1 és 10 k6zott mozog. Erre
mondtuk fentebb, hogy a magassagérték hozzarendelés/lekérdezés "gyakorlatilag konstans
1dében" végezhetd.

Amennyiben a modellezend6 teriileten negativ magassagértékellel is szamolni kell, ugy
az objektum-azonositok nem 1-t8l maxid-ig, hanem zy+1-t8l z,+maxid-ig osztandok ki —
ugyanis a W matrixba az objektum-azonositokat negativ eldjellel irtuk be, és csak igy
garantalhato, hogy azok ne litkdzzenek a magassagértékekkel.
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11.2.2. Interaktiv értékadas a szintvonalaknak

Az eljarads soran hattérképként latjuk a B, raszterképet, amely még valamennyi
jelkulcsot, megirast tartalmazza. Az eljaras 1€pései:

— Meg kell adni a program szdmara az alapszintkozt.

— Be kell gépelni egy kezdé magassagértéket.

— Egérrel rakattintunk a megfeleld szintvonalra, ekkor a LIST-be beirddik a megfeleld
magassagérték.

— Rakattintunk a szomszédos szintvonalra, amelynek pontjaihoz — beallitastol fliggden —
alapszintkozzel novelt vagy csokkentett érték rendelddik, és igy tovabb.

— Rendhagyo6 esetekben a magassagértéket egyedileg kell begépelni.

— Magassagi pont értékét szintén begépeléssel lehet megadni. Amennyiben a magassagi
pontok (x, y, z) koordinatai egy szovegfajlon rendelkezésre allnak, ugy azokat egy
segédprogram automatikusan beemeli a /' matrixba. Ha a szkennelt szelvényre automatikus
interpretaciodt alkalmazunk, ennek egyik outputja lehet egy ilyen szévegtijl.

Amikor a felhasznal6 értéket ad egy szintvonalnak, az rogton atszinezddik — mivel a
megjelenités NUMLIST alapjan torténik. Ez azt az illaziot kelti, hogy valamennyi
szintvonalpont értéket kapott. A LIST-ben tarolt referenciapontok segitségével konnyen
megkereshetdk a még értékkel nem rendelkezd szintvonalak.

Ha a felhasznald6 mar valamennyi szintvonalnak értéket adott, akkor a W matrix Gjabb
sorfolytonos  végigjarasaval az azonositdsi szdmokat lecser¢ljik a  LIST-beli
magassagértékekre, ¢s egy Z matrixot allitunk eld, amelynek minden egyes eleme egy
magassagerteket ¢és egy kétbites jelzokodot tartalmaz. A matrixban haromféle adat
szerepelhet:

— Magassagi pont: a matrixelem a magassagértéket és 11 jelzékodot tartalmaz.

— Szintvonalpont: a matrixelem a szintvonal magassagértékét és 01 jelzOkodot
tartalmaz.

— Definidlatlan pont: a matrixelem X-szel jelolt definidlatlan magassagértéket és 00
jelzékodot tartalmaz. (A definidlatlan pontokra 16-bites implementacioban —32768 értéket

alkalmaztunk.)

A tovabbi feldolgozas soran a definidlatlan pontok magassagértéket kapnak, de
megtartjak 00 jelz6kodjukat (ez lesz a negyedik adattipus a matrixban).

11.3. DEM generalasa multigrid relaxacioval

A digitalis terepmodell eldallitasdhoz a 10.2. fejezetben bemutatott végeselemes
modszert alkalmazzuk vékonylemez modell szerint. Amint ott rdmutattunk, az eljaras
konvergencidja igen lassu: a hatdsok pixelrdl pixelre terjednek, igy a tavoli szintvonalak
kozotti kolcsonhatas csak lassan jelentkezik, az egész fedvényre érvényes globalis hatasok
pedig még nehezebben érvényesiilhetnek.

A megoldast a kovetkezd Otlet kindlja: készitsiink egy kicsinyitett (durva felbontasi)
fedvényt a szintvonalpontok atlagolasaval, és elobb erre végezziink iteraciot! A fent emlitett
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tavoli szintvonalak most kozel keriilnek egymashoz, a konvergencia gyors lesz, és a globalis
hatasok is jol érvényesiilhetnek a kicsinyitett fedvényen. Ugyanakkor a szamitdsigény
drasztikusan csokken a matrix kisebb méretébdl adodoan is. Az igy kapott kicsinyitett
terepmodellt hasznaljuk fel kezddértékként az eredeti szintvonalmatrix definialatlan
pontjaiban! Ekkor az iterdcido mar a végeredményhez kozeli kezddértékkel indul (50. abra),
tehat az iteracios 1épések szama drasztikusan csokken.

Végiil alkalmazzuk a fenti technikat tobb szinten, igy jutunk a multigrid relaxacio
elvéhez, amelyet szamos teriileten alkalmaznak, példaul a digitalis képfeldolgozasban,
differencidlegyenletek megoldasara, stb. (Brand, 1982).

50. 4bra. Kezddértékadas 8-szoros kicsinyitésili fedvénybdl

11.3.1. A multigrid relaxacio modszere

Aléabbiakban sajat multigrid eljarasunkat mutatjuk be, amelyet specidlisan szintvonalas
fedvényekhez dolgoztunk ki.

Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy a Z szintvonalmatrix 2" x 2" méretii. Ekkor n
felbontasi fokozatban végziink iteraciot, egyre finomodoé rasztereken. Az i-edik menetben egy
2" x 2" méretfi redukalt (kicsinyitett) Z, matrixszal dolgozunk (51. &bra):

— El6szor a Z matrixbol egy R, 1 x 1-es (azaz egyelemil) "matrixot" képeziink az dsszes
Z-beli szintvonalpont atlagolasaval. (Ez a 1épés megsporolhaté becsiilt atlagérték
megadasaval.)

—Ezutdn a Z matrixbol egy 2 x 2-es kicsinyitett R, matrixot képeziink, amelynek
definidlatlan elemei — ha vannak ilyenek — R,-bol kapnak kezdéértéket. Erre az R,-re végziink
iteraciot, ennek eredménye a Z, matrix.

— Ezutan egy 4 x 4-es R, redukalt matrixot képeziink, amelynek definidlatlan elemei a
2 x 2-es Z, matrix megfeleld elemeinek értékét kapjak kezddértékként. R,-re is iteralunk, igy
all el6 Z,.

109



o

11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

— Az eljarast folytatva eljutunk a R =Z matrixhoz, amelynek definidlatlan pontjai Z, ,-
bdl kapnak kezddértéket, erre iterdlva a Z' eredménymatrixot nyerjiik.

51. dbra. Multigrid eljaras vazlata n = 5 esetén. Z, és D magyarazatat
lasd késébb

11.3.2. A redukcio kérdése

A redukalt matrixok eldallitaisi moddja kulcsfontossdgih a moddszer hatékonysaga
szempontjabol: a sziikséges iteracids 1épések szdma jelentdsen csdokkenthetd, ha megfelelden
érzékeny eljarast alkalmazunk a redukcional.

Elnevezés. Ha egy nxm méretl Z matrixot g x ¢ méreti négyzetekre osztunk, ¢és
minden négyzetet egyetlen elemmel helyettesitiink, akkor egy n/q x m/q méretii g-redukalt R
matrixot kapunk.

%
e S S
T

52. abra. Egyszerii redukcids eljarassal nyert DTM magassagi pontok
esetén
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17

Egyszerii redukcios eljaras. Ha egy ¢ x g méretii négyzet tartalmazott szintvonal-
ponto(ka)t, akkor azok atlaga lesz a redukalt pixel értéke, és ezt adott pontnak tekintjiik az

iter:
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szintvonalak keletkeznek az R matrixban, ami teraszhatast eredményez az iter
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(folyamatos lejtd helyett a szintvonal mentén enyhébb lejt

teraszhatast jol mutatja a domborzatmatrix hisztogramja is (54. abra).

A hibat nem oldhatjuk meg a redukalt szintvonal algoritmikus vékonyitasaval, mivel
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redukalt matrixon a szomszédos szintvonalak 0sszeérhetnek (st egybeolvadhatnak, ha egy
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g x g méretli négyzetbe tobb szintvonal esett).
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Kiisz6boléses redukcio. A fenti eljarast annyiban modositjuk, hogy a redukalt matrix
egy pontjat csak akkor tekintjilk adott pontnak, ha a megfelelé qx q méretii négyzetben a
szintvonalpontok szdma meghalad egy adott K kiiszobot. A kiiszob értéke redukcios
fokozatonként valtozik. A kiiszobdlés eredményeként a redukalt matrixban a szintvonalak
elvékonyodnak, és a teraszhatds minimalisra csdkken (55. dbra). Ha azonban a szintvonalrajz
egyedi magassagpontot is tartalmaz, az eredmény cstinya torzuldssal jelenik meg (57. ébra).
Mindebbdl az kovetkezik, hogy az egyedi magassagpontok mas algoritmikus kezelést
igényelnek, mint a szintvonalpontok.
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55. 4bra. Kiiszoboléses redukcioval nyert DTM. A teraszhatés
jelentésen csokken
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56. dbra. Hisztogram a 55. dbréan lathato tereprészletrdl. A teraszhatas
csokken

A kiiszoboléses redukcid tovabbi hatranya, hogy a redukalt matrixban a szintvonalak
helyenként megszakadnak. Egy-két pixelnyi szakadds még nem okoz gondot a relaxacid
soran, de ha olyan nagy kiiszobot valasztunk, amely a szintvonalak vékonysagat garantélja,
akkor szintvonalak akar hosszabb szakaszon is eltlinhetnek a redukcional, ami mar a terep
torzulasdhoz vezethet. Példdul a 58. 4bran lathatdo esetben ha K=1, akkor 2 pixel vastag
szintvonal keletkezik, ha viszont K=2, akkor a szintvonal eltlinik.
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A fentiek arra utalnak, hogy a kiiszobdléses redukcidt erdsen finomitani kell a jo
mindségl terepmodell eldallitasa érdekében. Az alabbiakban leirjuk azt az eljarast, amely
tapasztalataink szerint a legjobb eredményt adja szintvonalak és egyedi magassagpontok
egylittes alkalmazasa esetén is.
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57. ébra. Torzulas a magassagpontnal kiiszoboléses redukcid esetén

58. 4bra. Kritikus szintvonalszakasz 4-es redukcid esetén. A vastag
vonalak a redukcios négyzetek hatarat jelolik

11.3.3. Szintvonalritkito redukcio

Az eredeti Z matrixbol egy g-szorosan kicsinyitett R matrixot kivanunk eldallitani. Ez
azt jelenti, hogy Z-t g x ¢ méretii négyzetekre osztjuk, és minden négyzetbdl egy pixel
keletkezik R-ben. Az eljaras 1épései a kovetkezok:

1. Ovezetképzés: Z— 7Z'. A redukalt pixelek értékének pontosabb meghatarozasa
érdekében Z-bdl egy Z' matrixot allitunk elé ¢/2 pixeles dvezetképzéssel a szintvonalak és
magassagpontok koriil, 4-szomszédsag szerint (59. abra). Ez linearis iddben megoldhato:
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11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

1.1. A 10.2.5. fejezetben ismertetett kezddértékadd algoritmussal 1étrehozzuk a Z’
kezddérték-matrixot és a D tavolsag fedvényt.
1.2. A Z' matrixot kiiszoboljik D szerint:

if (dij > g/2) then Zij' = definidlatlan

Az ovezetképzést nem kell minden egyes redukciondl elvégezni, hanem csak egyszer, a
teljes multigrid eljaras kezdetén. Ekkor a kezddértékadd algoritmussal létrehozunk egy Z,
kezddérték-matrixot és egy D tavolsag-fedvényt. Minden egyes redukcionél evvel a Z-vel és
D-vel dolgozunk: a g/2-kiiszobdlés redukcio kdzben végezhetd, a Z' matrix ténylegesen nem
jon létre (51. abra).

. b . . CccC
. . bbb. . ccC
a a . bbBbb ccCc
aaa . bbb . ccCc
AAaa. b . . ccCcc
aaaliAaa. ccCcc
aaaliAaa. . ccCcc
a a A aa ccCcc
a a A aa ccCcc
aaaliAaa. ccCcc
aaAaa. .ccCcc
aalAaaccCcec
aalAaccCcc
aalAacCcc
.aaAacCcc.
.aalAaaccCcc
a aalAaa ccCcc

59. abra. Ovezetképzés 2 1épésben

2. Kiiszobértékek meghatarozasa (0 <k, <k, <1):

—ky = (q+1)/2q. Ez a minimalis metszési aranyszamot adja: ha egy g x g négyzet egy
atlos szintvonalnak csak egy pixelét tartalmazza (a sarokban), akkor az Ovezetképzés utan a
négyzet g(g+1)/2 értékes pixelt fog tartalmazni. Ezt leosztva a négyzet teriiletével (¢*) kapjuk
k,-et.

—k, = (3q+2)/4q. Ez a maximalis metszési aranyszamot adja: ha egy atlos szintvonal egy
q x q négyzetnek éppen az atloja mentén halad keresztiil, akkor az Ovezetképzés utan a
négyzet g(3g+2)/4 értékes pixelt fog tartalmazni. Ezt leosztva a négyzet teriiletével (¢°)
kapjuk £,-et.

3. Kezdeti redukalt matrix eldallitisa: Z' — S. Amint a 11.2.2. alfejezetben irtuk, a Z
szintvonalmatrix elemei magassagértékbdl és jelzokodbol allnak, az § matrix is ilyen
felépitésii lesz.

3.1. Jelz6kod meghatarozasa S-ben. Legyen n egy g x ¢ méretli négyzetbe esd definialt

pontok darabszama, €s j a meghatdrozando jelzékod.
— ha n/g* < k,, akkor j := 00,
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—ha k, < nlg* < k,, akkor j := 01,
—ha k, < n/g?, akkor j = 10,
—ha a g x ¢ méretli négyzet magassagi pontot tartalmaz, akkor j := 11.

3.2. Magassagértékek meghatarozasa S-ben. A q x q méretli négyzetbe esd értékes
pontok atlagat vessziik. Ha nincs értékes pont, a megfeleld S-beli elem definidlatlan lesz.

Megjegyzendd, hogy amennyiben a Z matrix mérete nem oszthatd g-val, Ggy a széleken
csonka (g x g-ndl kisebb) négyzetek keletkeznek, ezekre a fentiek értelemszeriien
modositandok.

4. Szintvonalpontok ritkitasa: S — R. Az eljaras célja: a fentiekben beallitott nemnulla
jelzOkodok szdmanak csokkentése ugy, hogy ne legyenek egy pixelnél vastagabb
szintvonalak, ugyanakkor szintvonal ne szakadjon meg két pixelnél hosszabb szakaszon. Ezen
"ritkitas" soran tligyelni kell arra, hogy a fontosabb szintvonalpontok maradjanak meg, és a
kevésbé fontosak torlddjenek. Az eljaras:

4.1. R kezddértéke ugy képezendd S-bdl, hogy a magassagértékeket atemeljiik, de csak
az "11" jelzokddokat tartjuk meg (egyedi magassdgpontok), a tobbit kinulldzzuk.

4.2. Visszatorlés. S-ben torliink minden olyan jelzdkodot, amely R-ben nemnulla
jelzOkoddal szomszédos. Vagyis, har,; és s, jeloli az R illetve S-beli jelz6kodokat:

if (rifl’j > 0 or ri_,_]’j > 0 or ri’j71 > 0 or ri’j+1 > O) then Si,j =0

4.3."10" jelzOkodok atirdsa S-bdl R-be, paros pozicidkon. Vagyis, ha egy sakktablat
képzeliink az S matrixra, csak a fekete kockakra es6¢ "10" jelz6kodokat irjuk at:
if (s

= 10 and i+j paros) then r;. := s;.

ij J ij

4.4. Visszatorlés (lasd 4.2. pont).

4.5."10" jelzékodok atirasa S-bdl R-be, paratlan pozicidkon. Vagyis, ha egy sakktablat
képzeliink az S matrixra, csak a fehér kockakra esé "10" jelz6kddokat irjuk at:
if (s

= 10 and i+j paratlan) then r;; := s;;

ij J i

4.6. Visszatorlés (lasd 4.2. pont).

4.7."01" jelzékodok atirasa S-bdl R-be, paros poziciokon:

if (s;; = 01 and i+j paros) then r;

i PSS

Joc i

4.8. Visszatorlés (lasd 4.2. pont).

4.9."01" jelzokodok atirasa S-bol R-be, paratlan pozicidkon:
if (s;; = 01 and i+j pératlan) then T i Sjj

Alabb megmutatjuk, hogy a fent ismertetett eljaras megfelel varakozasainknak, vagyis a
redukalt matrixban nem hoz Iétre egy pixelnél vastagabb szintvonalat, és a redukalt
szintvonalakon csak egy vagy két pixelnyi szakadas keletkezhet. Mivel a redukcié soran
szintvonalak 0sszeolvadhatnak egymassal vagy — kanyargd vonal esetén — dnmagukkal, igy
allitasainkat csak un. homogén szintvonalszakaszokra tudjuk megfogalmazni.
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Definicié. Egy vonalszakaszt homogénnek neveziink, ha lanckddja csak két szomszédos
iranykodot tartalmaz. Ez a definicidé a digitalis egyenes altalanositdsanak tekinthetd (v.0.
2.2.4. alfejezet).

Az altaldnossag megszoritdsa nélkiil a tovabbiakban feltételezhetjiik, hogy a vizsgalt
homogén vonalszakasz csak 1 és 2 iranykodot tartalmaz (EK és K irany).

1. Allitas. Homogén vonalszakasz redukalt képe nem lehet egy pixelnél vastagabb.

Bizonyitas. Homogén vonal redukalt képe legfeljebb 2 pixel vastag lehet. Ugyanakkor a
szintvonal ritkitds modjabol kovetkezik, hogy a redukalt vonal nem tartalmazhat vizszintesen
vagy fliggélegesen szomszédos pixeleket. Ebbdl kdvetkezik az allitas.

2. Allitas. Homogén vonalszakasz redukalt képe legfeljebb 2 pixelnyi szakaszon
szakadhat meg.

Bizonyitas. Tegyiik fel, hogy 3 pixelnyi szakaszon torténik szakadas, és vizsgaljuk meg
a lehetséges eseteket! Ehhez sorszdmozzuk be a vonal pontjait balrol jobbra haladva, és
sorszdmozzuk be a redukalt pixeleket is a leképezés sorrendjének megfelelden. Jeldlje n—1, n,
ntl a feltételezett szakadds pontjainak sorszdmat a redukalt vonalon, ekkor a 60. &bran
lathatd hat eset lehetséges. Az abran n—2 és n+2 lehetséges pozicidit is feltlintettiik. Jol
lathatd, hogy n—2 és n+2 barhova esik, az n sorszdmu pixel négy szomszédja koziil egyik sem
lesz vonalpont a hat eset egyikében sem. Ekkor pedig — a szintvonalritkité algoritmus
szabalyai szerint — az n sorszamu pixel vonalpont kell hogy legyen, vagyis ellentmondunk a
kiindulasi feltételnek.

n+2
n+2 n+2 n+l n+2
n-2 n-1 n n+l n+2 n-2 n-1 n
n-2 n-2 n-2 n-2
n+2 n+2
n+l n+2 n n+l n+2
n-2 n-1 n n-2 n-1
n-2 n-2 n-2
n+2
n+2 n+2 n+l n+2
n n+l n+2 n
n-2 n-1 n-2 n-1
n-2 n-2

60. abra. Lehetséges esetek a 2. allitas bizonyitasahoz.

Miiveletigény. A szintvonalritkitd redukcio valamennyi 1épése linearis idejli, igy az
egész eljarés is az.
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Az eljarast a 58. dbrara alkalmazva egy pixel szélességli, szakadasmentes atlos vonalat
general a redukalt matrixon. Az, hogy a két lehetséges atlos vonal koziil melyik marad meg, a
véletlentdl (a vonalnak a képzeletbeli sakktablan valo elhelyezkedésétol) fiigg.

11.3.4. Idéigény

A teljes futdsi 1d6 meghatdrozdsdhoz 0Osszegezziik valamennyi redukcids fokozat
szamitasanak 1d6igényét! Ha az utols6 Z, fokozatban a relaxacio id6igénye ¢, akkor a Z, |-es
redukalt fokozatnal #/4, a Z, ,-es redukalt fokozatnal #/16, és igy tovabb. Innen a teljes id6re a

t+1/4+116+ ...+ t/4n <443

becslés adodik, tehat a multigrid technikdnal az utolsé redukcios fokozat iddigénye a
meghataroz6. Ugyanez vonatkozik a tarigényre is.

Noha a multigrid modszer drasztikusan csokkenti a sziikséges iteracidoszamot, a targyalt
végeselemes eljaras még igy is a szamitasigényes interpolacids technikak kozé tartozik, mas
DTM generald eljarasokhoz képest. A futasi id6 csokkentésének lehetdségeit vizsgaljuk
alabb.

Fixpontos aritmetika. Tapasztalataink szerint a 32-bites fixpontos szamolas
pontossdgban ¢s konvergencia sebességben is lényegében egyenértékli a 64-bites
lebegOpontos aritmetikdval. Fixpontos esetben kihasznalhato, hogy a 10.2.2. alfejezetben
levezetett (12) vékonylemez maszk elemei egy kivétellel kett6hatvanyok, vagyis szorzas €s
osztds helyett a lényegesen gyorsabb léptetés miivelet alkalmazhaté. Osszességében a
fixpontos szamolas 7-szer gyorsabb a lebegOpontosnal!

Optimalis iteracioszam meghatarozdasa. Vizsgélataink szerint 40-50 iteracio mar jo
eredményt ad, a relaxacid folytatdsa érdemben mar nem javitja a terepmodell mindségét.
Kérdés viszont, hogy csokkentheté-e az iterdcidoszam? A redukalt matrixok esetében nem,
mivel ezek szerepe kulcsfontossagii a terep kialakitdsaban, ugyanakkor a szamitasigény
csekély a kisebb matrixméretek miatt. Az utolsé fokozatban viszont mar 10-20 iteraci6 is jo
eredményt adhat, ha a szintvonalak tavolsaga legalabb 10 pixel.

Kérdés azonban, hogy egyaltalan sziikség van-e az utolsé redukciés fokozatra, amely a
szkennelési felbontasban allit el6 DEM-et. A forrasadatok pontossagat figyelembe véve
rendszerint elegendd az utolso elétti (esetleg még korabbi) redukcios fokozatig elmenni, ezzel
a futasi id6 jelentdsen csokken.

Kettés multigrid eljaras. Amint a 51. abran lathato, a Z, és D matrixokat n redukcios
fokozat esetén (n—1)-szer kell beolvasni és feldolgozni. Igaz, hogy a feldolgozas linedris ideji,
de winchesteren tarolt nagy matrixok esetén ez is lassi lehet. Ezért nagyméreti Z matrix
esetén elészor egy kicsinyitett — példaul 8-as redukalt — Z matrixot allithatunk eld, erre
hajtunk végre egy "belsd multigrid eljarast”, majd az eredményiil kapott Z.' kicsinyitett
terepmodellt kezddéértékként hasznalva egy '"kiils6 multigrid eljaras" adja a Z’
eredménymatrixot.

Meéréseink szerint 50 iteracidos multigrid algoritmus idéigénye (ha minden redukcios
fokozatban 50-et iteralunk) fixpontos szamolasnal 1000 x 1000 pixel méretii matrixon 2.5
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percnek adodott (400 MHz Celeron processzor). Az iddigény a matrix elemszamaval és az
iteraciészammal linedrisan aranyos, igy ebbdl konnyen szamithatd a futasi id6 mas matrix
méretre €s iteraciészamra is.

Az iteracid lokalis, parhuzamos jellege miatt hatékonyan lehet tombprocesszorral
gyorsitani a szamitast (Katona 1985, Terzopoulos 1988), bar a szekvencidlis gépek
sebességének novekedésével ennek jelentdsége egyre inkabb csokken. Erre a kérdésre a 11.5.
fejezetben még visszatériink.

Ismert tény, hogy a konvolucids tétel (lasd 10.2.2. alfejezet) és a gyors Fourier-
transzformacié (FFT) felhasznalasaval a konvollicio szamitasa gyorsithatd. A 1ényeg: mind a
kép, mind a maszk Fourier-transzformaltjat képezziik, majd ezek szorzatat vissza-
transzformaljuk. Ez kiilondsen elényds lenne relaxacio esetében, hiszen tobb konvoliciot
kell egymas utan végezni. Tekintettel azonban az illeszkedési feltételre, minden egyes
konvolucié utan az adott pontok értékét korrigalni kell, emiatt minden iteracids 1épés oda-
vissza transzformaciot igényelne. Raadasul a fent emlitett fixpontos szamolas elényeit is
elveszitenénk, ezért esetiinkben az FFT-modszert6l nem remélhetiink gyorsitast.

11.4. Osszefoglalas, értékelés

Digitalis terepmodell eldallitdsdra egy tisztdn raszteres eljarast ismertettiink, amely
szkennelt szintvonalrajzbdl és/vagy magassagi pontokbdl raszteres terepmodellt (DEM) allit
eld.

Az eljaras elsdé részében szintvonalmatrixot allitunk eld tobb kevesebb manudlis
munkaval és gépi tdmogatassal, amely a szintvonalak mentén és magassagi pontoknal ismert
magassagértéket, azokon kiviil definialatlan értékeket tartalmaz.

Az eljaras masodik része teljesen automatikus: vékonylemez modellen alapulé multigrid
relaxacidos modszerrel értéket adunk valamennyi definidlatlan pontnak, igy all eld6 a DEM
MAtrix.

Az eljaras korrekten mikddik csak szintvonalrajzot (55. dbra), csak magassagi pontokat
(52. abra), és a kettét vegyesen tartalmazo fedvényekre (61. dbra)), és példaul nyeregfeliiletet
is jol képez le (62. abra).

A tisztan raszteres feldolgozas mellett az aldbbi érvek szolnak:

— A forrasadatok (szkennelt szintvonalrajz) és a generalt eredmény (DEM) egyarant
raszteres, ezért természetesebb végig raszteresen dolgozni.

— Az eljards a lehetd legpontosabb terepmodellt allitja eld, hiszen elkeriiljik a
vektorizalas és raszterizalas okozta kisebb-nagyobb torzulasokat (63. dbra).

A tisztan raszteres feldolgozassal szemben az alabbi ellenérveket szoktak felhozni:
1. A vektoros adatok hatékonyabban kezelhetdk.
2. A raszteres feldolgozas hosszu futasi id6t és nagy tarkapacitést igényel.

Ami az 1. ellenérvet illeti, a széles korben elterjedt vektoros szoftverek sokrétii
szolgaltatasai valoban el6nyt jelentenek. Ugyanakkor a 11.1. és 11.2. fejezetekben
megmutattuk, hogy a raszteres feldolgozas is szdmos moddon tdmogathatd, és a manudlis
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munka mennyisége nem sokkal tobb, mint a 8.2.1. alfejezetben vizsgalt vektoros technologia
esetén. Ha ehhez még figyelembe vessziik a 11.4.1. alfejezet vizsgalt hibrid tovabbfejlesztési
lehetéséget, akkor a vektoros adatkezelés valamennyi elénye atmenthetd a raszteres
technologiaba.

61. dbra. Az ismertetett multigrid eljarassal generalt terepmodell. A
57. &bran lathato torzulas megsziinik

62. abra. A multigrid eljaras eredménye nyeregfeliileten (kivagat egy
512 x 512-es DTM-bdl)
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63. dbra. Vektorizalt (és visszaraszterizalt) szintvonalrajzbol generalt,
kissé "szogletes" DEM

A 2. ellenérvet egy példan vizsgéljuk meg. Ha egy 60 x 40 cm-es keretméretii, 1:10 000
méretaranytl magyar topografiai térképszelvény domborzati rétegét 300 dpi-vel szkenneljiik,
akkor 7086 x 4725 pixeles fedvényt kell feldolgozni. Ennek mérete, egy pixelt 16 biten
tarolva, 67 MB. A feldolgozési id6 — a 11.3.4. alfejezetben szereplé idéadat alapjan — 88
percnek adodik, a generalt DEM felbontasa — a foldfelszinen mérve — 0.85 méter.

Ez a fedvény nyilvanvaléan redundéns, hiszen a forrdsadat pontossdga nem éri el a
szkennelés felbontasat. Ilyen esetben a multigrid eljarast megallithatjuk az utolsé elétti (2 x 2-
es racsméretil) vagy még korabbi (4 x 4-es racsméretll) redukcios fokozat kigeneraldsa utéan,
ekkor az alabbi értékek adodnak:

Multigrid fokozat Helyigény Futasi ido DEM felbontas
Ix1 67 MB 88 perc 0.85 m
2x2 16.8 MB 22 perc 1.69 m
4x4 4.2 MB 5.5 perc 3.39m

"o

Egész méterre kerekitett DEM felbontés eldallitdsahoz vagy a kiindulési (szkennelt)
fedvényt, vagy a generalt DEM-et kell megfelel6 affin transzformécidnak alavetni.

A helyigény és futdsi id6 tehat nem jelent hatranyt a modszer alkalmazasanal. Igaz,
hogy a szintvonalmatrix eldallitasa soran mindenképp a teljes méretii (a fenti példanal 67 MB)
matrixszal kell dolgozni, de a 11.2.1. pontban ismertetett megoldassal ez mérettdl fiiggetleniil,
real-time médon megoldhato.
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11.4.1. Tovabbfejlesztési lehetoségek

1. Torésvonalak és szakadasvonalak kezelése. Ennek elméleti alapjait a 10. fejezet
elején targyaltuk, implementacidjahoz még szamos részletkérdést meg kell oldani.
Megjegyzendd, hogy a jelenlegi rendszerben szorosan egymas mellé¢ rajzolt, kiegészitd
szintvonalakkal helyettesithetd a torésvonalak €s szakaddsvonalak megadasa.

2. Vizlefolydas modellezés. A kérdést Hutchinson (1989, 1996) vizsgalja, modszereinek
felhasznaldsaval az er6zids hatasokat is figyelembe vevd, a valosdgnak jobban megfeleld
terepmodell hozhato 1étre.

3. Hibrid raszter-vektor technologia. Az alapgondolat: a vékonyitott szintvonalrajzot
vektorizaljuk ugy, hogy a raszterképet a vektorokkal egy specialis adatstruktaraban
osszekapesoljuk (hasonléan, mint a 3.2. fejezetben bemutatott képgrafnal). Igy a vektoros
interpretacidé (8.2.1. alfejezet) és a raszteres feldolgozas (11. fejezet) egyiitt, egymast
kiegészitve alkalmazhat6.

11.5. Alkalmazas: a DDM-10 projekt

A 11. fejezetben ismertetett modszer — pontosabban, annak egy kordbbi valtozata —
valos gyakorlati alkalmazasra keriilt 1991-92-ben, a Magyar Honvédség Toth Agoston
Térképészeti Intézete (MH-TATI) altal vezetett DDM-10 projektben (Katona 1993, Szabo B.
1994), amelynek sordn Magyarorszadg egész teriiletét lefedd, akkor legnagyobb felbontdsu
domborzatmodelljét allitottak eld.

A projekthez a technologia kidolgozésat és a programozéasi munkédkat a Cellware Kft
végezte, jelen dolgozat szerzdjének szakmai irdnyitdsaval (Katona, 1995). A technologiat a
megrendelé MH-TATI kis mértékben kiegészitette és modositotta (Bako, 1994). Az elkésziilt
adatallomany pontossagi vizsgalatait a Geomatic Kft végezte. A munka elsé megrendeldje és
anyagi tamogatoja a Frekvenciagazdalkodasi Intézet volt.

Adatforrasként 1:50 000 méretaranyu, 1985-91 évi kiadasu katonai topografiai térképek
szintvonalas domborzati folidi alltak rendelkezésre Grauss-Kriiger vetiileti rendszerben,
amelyek 300 dpi felbontéssal keriiltek szkennelésre.

Az akkori szdmitdstechnikai eszk6zok szinvonala miatt szamos problémaval kellett
megkiizdeni:

— Egyetlen szelvény feldolgozési ideje mintegy 100 ora (!) lett volna (386-0s
processzor, 33 MHz), ezért a Cellware Kft. 4ltal kifejlesztett gyorsitoprocesszor (igynevezett
sejtprocesszor, lasd példaul Legendi és tsai (1988), Katona (1992)) alkalmazésara kertilt sor.
A konvolucio-tipusi miiveletek jol parhuzamosithatok, igy sejtprocesszorral hatékonyan
gyorsithatok (Katona, 1985), ennek koszonhetden egy szelvény feldolgozési idejét 7 orara
sikertilt csokkenteni.

— Mivel egy szelvény szintvonalmatrixa 50 MB tarolohelyet igényelt, az akkor elérhetd
80 MB-os winchesteren nem lehetett két példanyban tarolni, ezért a szintvonalmatrixot
sorkotegekre tordelve kellett feldolgozni.

121



11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

A generalt szelvények atfedésmentesek voltak, igy azok csatlakoztatasara a kovetkezd
modszert alkalmaztak. Két szomszédos szintvonalas szelvény szé1ébol egy keskeny (10 cm
sz¢les) atfedd szelvényt készitettek, amelyre ujra kigeneraltak a DEM-et. A tapasztalat azt
mutatta, hogy ha az atfedd szelvényt a két eredetire illesztjiik, csak a szelvényhatar legfeljebb
2 cm-es savjaban van eltérés. Ebben a sdvban az eredeti szelvénybdl generalt DEM-et
lecserélték az atfedd szelvénybdl generalt értékekre, igy teljesen folytonos domborzatmodellt
kaptak.

A projekt eredményeként elkésziilt terepmodellt az MH-TATI az alabbiak szerint
ismerteti a Térinformatika 1996/5 szamaban (27.oldal):

DDM-50, DDM-10: Az orszag teriiletére tartalmazza a felszin tengerszint feletti
magassagat (Balti alapszint) egy 50 x 50 ill. 10 x 10 méteres racs pontjaiban. Az adatdllomény
EOV vetiileti rendszerli raszter-adatstruktiraban, 84 db 1:100 000 méretaranyd  EOTR
szelvényre bontva all rendelkezésre, de lehetdség van a fent emlitettnél ritkabb racssilirliség
levalogatasara is. Hozzaférhetd Grauss-Kriiger rendszerben is. A teljes allomany mérete
10 x 10 méteres raccsal 2.5 GB, 50x50 méteres raccsal 100 MB.

A domborzatmodell pontossaga felszin tipusonként:

Sikvidék (atlagos tereplejtés) <2%,  kozéphiba +0.8 m
Dombvidék (atlagos tereplejtés) 2-6%,  kozéphiba +2.5m
Hegyvidék (atlagos tereplejtés) > 6%,  kozéphiba +5.0 m

Végiil megjegyezziik, hogy a DDM-10 projektben nem a 10.2.2. alfejezetben levezetett
(12) iteracios maszkot, hanem az

£ =[[ (fi+ 1))y

energiafiiggvénybdl levezethetd, gyorsabb szdmolast lehetévé tevé aldbbi maszkot
hasznaltuk:

-1
4
1
—|-1 4 4 4 -1
16
4
— _1 -

A generdlt terepmodell gyakorlatilag nem kiilonbozik a (12) maszkkal generalttol,
amibdl azt az érdekes kovetkeztetést lehet levonni, hogy az eljaras tobbi eleme (multigrid
technika, szintvonalritkité redukcio) sokkal erdteljesebben befolyasolja az eredményt, mint
maga a konvolucios maszk.
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12. Osszefoglalas

12. Eredmények osszefoglalasa
Az alabbiakban roviden, tézisszertien 6sszefoglaljuk és értékeljiik eredményeinket.

1. Raszter-vektor konverzios algoritmus (2.2. fejezet).

Osszehasonlitva a 2.1. fejezetben attekintett vektorizald eljarasokkal megéllapithatjuk,
hogy sajat eljarasunk a vékonyitason alapuld megoldasok csoportjaba tartozik, amelyben a
digitalis egyenes fogalmara ¢épiild, linearis idejii, automataval vald vonalkdvetés modja jelent
ujdonsagot.

Az eljarast leprogramoztuk ¢és sikerrel alkalmaztuk a MAPINT rendszerben. Futasi ideje
a 6.5.2. alfejezetben talalhato.

2. A DG adatmodell (5. fejezet).

A kiilonféle adatmodelleket a 4. fejezetben vizsgaltuk, és megallapitottuk, hogy a
topologikus modellek a legalkalmasabbak térkép-interpretacid céljara.

Sajat interpretald rendszeriinkh6z egy uj, DG-nek nevezett adatmodellt dolgoztunk ki.
Ez egy graf alapt topoldgikus modell, amely minddssze 4 adattipussal komplex, hierarchikus
strukturak leirasara is alkalmas.

A fizikai adatmodell (5.2. fejezet) alapjan megmutattuk, hogy N vektor esetén a kezdeti
topologia létrehozasa O(N-log(N)) id6t, az adatstruktara tomoritése O(N) idot, az aktualizalasi
miiveletek pedig konstans iddt igényelnek, ami Osszességében azt jelenti, hogy az adatmodell
hatékonyan kezelhetd.

A keresések gyorsitasara az adatmodellt térbeli indexeléssel egészitettiik ki (grid index,
lasd 4.6.2. és 5.5. alfejezetek). Ennek kdszonhetden gyakorlatilag minden felismerési miivelet
linearis idoben végezheto (6.4. fejezet).

Az adatmodellt kezeld algoritmusokat leprogramoztuk és beépitettik a MAPINT
rendszerbe.

3. Magyar kataszteri térképek interpretacioja a MAPINT rendszerrel (6. fejezet).

Sajat fejlesztésti rendszerink a DG adatmodellre épiil. Segitségével a szkennelt,
vektorizalt térképszelvényen a kataszteri térképek legfontosabb és legnagyobb szamban
eléforduld objektumai ismerheték fel (szaggatott vonalak, hazszamok, helyrajzi szamok,
kapcsolojelek, nullkorok, épiiletek és foldrészletek).

Osszevetve a MAPINT-et més, a 3. fejezetben bemutatott interpretald rendszerekkel az
alabbiakat allapithatjuk meg:

— A MAPINT  hasonlit més rendszerekhez a nyers vektorizalassal induld
feldolgozasban, a szimbolumok elkiilonitésének modjaban ¢s egyes graf alapu
algoritmusokban.

— A MAPINT eltér mas rendszerektdl a koordinata-transzformacio megoldasaban (6.3.
fejezet), a DG adatmodell hasznalatdban, a magyar kataszteri térképekre vonatkozo
specialitasokban és neuralis haloval torténd vektoros karakterfelismerésben.

A Phare Land Consolidation projekt keretében (7. fejezet) a MAPINT beépiilt a
foldhivatali TAKAROS rendszer adatfelt6ltési technoldgiajaba.
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12. Osszefoglalas

4. Szintvonalrajz interpretacioja MAPINT-tel (8.2.1. alfejezet).
Megmutattuk, hogy a DG adatmodell és a MAPINT alkalmas szintvonalrajzok

ey

megirasok és eséstliskék, (fél)automatiksan javithatok a szakadasok és dsszeérések.

5. DEM terepmodell eloallitdasa tisztan raszteres technologiaval (11. fejezet).

A szintvonalak vektorizalasra helyett mindvégig raszteres miiveletek soran jutunk el a
szkennelt térképtdl a terepmodellig. Ramutattunk, az eljaras jobb mindségli terepmodellt allit
eld, mint a vektorizalasra éplilé modszer (63. dbra). Megmutattuk, hogy a raszteres eljarassal
szemben felhozott ellenérvek inkabb gyakorlati, mint elvi jellegiiek (11.4. fejezet), ugyanis a
feldolgozas kritikus 1épései (topologia ellendrzés, szintvonal értékadéas) raszteresen is
hatdkonyan végezhetok.

Eljarasunk gyakorlati alkalmazasra keriilt a Magyar Honvédség DDM-10 projektjében
(11.5. fejezet).

6. Multigrid relaxdcio szintvonalritkito redukcioval (11.3. fejezet).

A 9.1. ¢és 9.2. alfejezetekben attekintettiik a fontosabb terepmodell eldallito eljarasokat.
Megmutattuk, hogy a vékonylemez modellre épiild végeselemes multigrid eljarasoktol
varhatd a legjobb mindségl terepmodell. A 10. fejezetben részletesen ismertettilk a — mas
rendszerek altal is hasznalt — vékonylemez modellre épiil6 végeselemes terepmodellezés
elméleti alapjait.

Erre épitve dolgoztuk ki sajat szintvonalritkitdé redukcios eljarasunkat (11.3. fejezet),
amely az elobb emlitett tisztan raszteres technoldgiaba épiilve magassagi pontokat és/vagy
szintvonalakat tartalmazo fedvényekbdl j6 mindségi terepmodellt allit eld.
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To create a spatial database for some GIS application, it is a big challenge to recognize
all the simple and complex map objects automatically on scanned maps. This research field is
referred generally as map interpretation.

First part of the present study (Chapters 1 to 7) offers an overview of the topic and gives
a detailed discussion of our own interpretation system called MAPINT which has special
support for Hungarian cadastral maps.

Second part of the study (Chapters 8 to 11) takes special attention to the interpretation
of contour line maps. Techniques of generating terrain models (DTM) from contour lines are
also discussed. It is shown, that scanned contour line maps can be processed efficiently also
without vectorization.

Chapter 1 (Introduction) shows the place of map interpretation concerning related
topics document analysis, OCR (Optical Character Recognition), form analysis and
engineering drawing interpretation.

Chapter 2 (Raster-to-Vector Conversion) gives an overview of techniques used to
convert a scanned raster image into a set of vectors. This raw vectorization is usually the first
step of map interpretation. The following approaches are discussed:

- thinning based vectorization (Lam et al. 1992),

- the rungraph method (Di Zenzo and Morelli (1989),

- mesh pattern technique (Lin et al. 1985),

- OZZ (Orthogonal Zig-Zag) vectorization (Wenyin and Dori 1996),

- Hough-transform based vectorization (Dori 1997).

Next, our own vectorization algorithm — applied in MAPINT system — is presented.
This method differs from the usual thinning based solutions in a special automaton model to
detect straight line segments. This detection is based on the notion of digital straight line and
is performed in linear time.

Chapter 3 (Overview of Map Interpretation Systems) discusses interpretation
systems which represent main approaches in the field:

— The MARIS system (Suzuki, Yamada 1990), developed to process large scale maps of
Japan.

— A robust system, based on rungraph vectorization, to interpret ltalian cadastral maps
(Boatto et al. 1992).

— A Japanese system to recognize underground electric cable maps (Shimotsuji et al.
1992), which applies a probabilistic relaxation method to distinguish between lines of
different meanings.

—The FRIMAP system to interpret German topographic maps (Ebi 1995) using the
semantic network model of Niemann et al. (1990) which has special advantages in recognition
of filling patterns.
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— A commercial system, called RoSy (http://www.moss.de), which is a general purpose
software package for vectorization, recognition and manual raster/vector editing. RoSy has its
own development languages OGS and EASI to program recognition algorithms for given map
types.

— The MAGELLAN system (Samet és Soffer 1998) recognizes and learns the legend of
map, and after that interprets symbols on the map.

—Yamada et al. (1994) and Tan és Ng (1998) use pure raster techniques (without
vectorization) to recognize map objects.

Chapter 4 (Data Modelling Aspects) gives an overview and evaluation of data models
applied (or can be applied) in map interpretation. Following models are discussed:

— spaghetti model,

— topological models: the Arc/Info model and the SGD model of RoSy,

— relational model,

— object oriented model,

— semantic networks.

Investigations conclude to prefer fopological models for map interpretation. Finally,
spatial indexing techniques are discussed (quadtree index and grid index).

Chapter S (The DG Data Model) describes our own topological data model, called
DG (Drawing Graph), constructed for map interpretation and applied in MAPINT. This model
involves only four object types:

— NODE is a point with coordinates (x, y),

— EDGE is a straight line segment between two nodes,

— TEXT is an inscription on the map,

— PAT is an arbitrary set of other objects.

We show that these four types are sufficient to describe all complex structures required
in map interpretation. The DG model is discussed both on logical (abstract) level and on
physical (machine data structure) level. We show that for N vectors initial topology
generation takes O(N*log(N)) time, and all update operations take constant time.

Chapter 6 (The Interpretation System MAPINT) gives detailed description of our
interpretation system developed in C++ for Windows environment. Although the system is
basically universal, it has special support for Hungarian cadastral maps (Katona, Hudra
1999a).

Processing starts with an affine coordinate transform followed by raw vectorization
(Chapter 2), the result of which is converted into DG format (Chapter 5). At this moment DG
contains only NODE and EDGE objects, while TEXT and PAT objects are generated during
recognition. The final result can be exported in DXF format. The following map objects are
interpreted:

— dashed lines,

— inscriptions (house numbers and parcel numbers),

— connection signs (a special notation of Hungarian maps expressing the relationship
between a building and a parcel),
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— null-circles (denoting measured points),
— building and parcel polygons.

Character recognition is performed by a feed-forward back-propagation neural network,
to ensure learning abilities for the system.

We show that practically all recognition operations can be performed in linear time
when grid indexing is used for the DG.

Chapter 7 (Application: The Phare Land Consolidation Project) shows, how can
MAPINT support the creation of a Hungarian cadastral map database. In the presented project
(Omaszta, Szabo 1999) MAPINT serves for recognizing parcel numbers and connecting them
with parcel records stored in an Oracle database (Katona, Hudra 1999b).

Chapter 8 (Interpretation of Contour Line Maps) investigates the possibilities of
terrain interpretation. As a first step, recognition of contour lines and other terrain features of
the legend is studied, based on the DG data model. For a full interpretation of terrain a Digital
Terrain Model (DTM) should be generated, this topic is investigated in the next chapters.

Chapter 9 (Digital Terrain Modelling) gives an overview of techniques generating
raster (DEM) or vector (TIN) models from a contour line map. We prefer the finite element
DEM modelling applied by the ANUDEM program (Hutchinson 1989, 1996) and the
TOPOGRID module of Arc/Info (ESRI 1994b). This method is detailed in the next chapter.

Chapter 10 (Variational Spline Interpolation) discusses the theoretical basis of finite
element DEM modelling with thin plate splines (Terzopoulos 1983). The problem is reduced
to a linear equation system, which can be solved by Jacobi iteration. Considering the locality
of the problem, the iteration can be considered as repeated convolution on the DEM matrix.
As a consequence, we use the convolution theorem and Fourier analysis (Gonzalez, Wintz
1987) to investigate the convergence of the procedure. Finally we point out the slow
convergence of thin plate relaxation, this problem can be solved by multigrid relaxation
discussed in next chapter.

Chapter 11 (Generating DEM from Contour Lines) gives a full technology starting
from paper-based contour line maps and producing a high resolution DEM model. The
presented technology does not use vectorization, all processing stages are performed on raster
data. Main steps are:

— Scanning the paper map, manual cleaning and thinning of contour lines.

— A height value is given to each contour line. As a result, a so-called contour line
matrix is gained containing elevation values at contour line points (and at given elevation
points) while undefined values at other points.

— Spatial interpolation for undefined points. We use the method discussed in the
previous chapter, using multigrid relaxation to speed up convergence.

We point out that the quality of generated DEM is drastically influenced by the
reduction method use in the multigrid algorithm. Our new method, called sparse contour
reduction, is introduced and its main features are proved.
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An earlier version of the above technology has been applied in the DDM-10 project
(Katona 1995). A 10 meter resolution DEM has been generated covering the full area of
Hungary, based on the 1:50 000 contour line maps of Hungarian army.

Chapter 12 (Summary of Results) highlights the new results of the dissertation:
1. Line tracing method of the vectorization algorithm in Chapter 2.

2. The DG data model (Chapter 5).

3. The MAPINT interpretation system (Chapter 6).

4. Contour line interpretation by MAPINT (Chapter 8).

5. DEM generation using raster technology (Chapter 11).

6. Multigrid relaxation using sparse contour reduction (Chapter 11).
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