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1. Bevezetés

1. Bevezetés

Ha a szakember ranéz egy térképre, értelmezni tudja annak struktdrajat, jelkulcsait,
egyszdval interpretélja a térképet. Kérdés, hogy egy szkennerrel digitalizalt, raszteres térképi
allomanyon egy szamitogépes program meg tudja-e tenni ugyanezt?

A fenti probléma kiilonleges gyakorlati jelent8séggel bir. Vilagszerte igen sok
munkadrat téltenek papirtérképek digitalizalasaval, vagyis azzal, hogy az anal6g nyersanyagot
vektoros digitalis formara alakitjék, ezzel lehet6vé téve annak térinformatikai felhasznalasat.
Az eljaras vagy digitalizal6 tablaval térténik, vagy a szkennelt térképet képerny6n rajzoljak at
vektoros formatumra.

Ezt az eljarast gyakran vektorizdlasnak, vagyis raszter-vektor konverzionak nevezik,
pedig ez megtévesztS. Itt nem egyszerli formitum konverziérél van sz6 (az rutinfeladat
lenne), hanem a térképet interpretdlni kell, lokélis és globalis struktirajat felismerni, csak
ennek alapjan készithet6 el a megfeleld vektoros 4llomany.

Az automatikus térkép-interpretdcié olyan szamitégépes eljarast jelent, amely
minimalis human tamogatassal értelmezni tudja a térképet, és igy automatikusan eléallitja
annak helyesen strukturalt vektoros megfelel6jét. Ilyen eljarasok kidolgozasa jelentGs anyagi
haszonnal kecsegtet, ezért a vilagon szamos kutatéhely és fejlesztd cég foglalkozik a
kérdéssel. A munka eredményeként el6allé szoftverek altaldban nagy bonyolultsagy,
koltséges rendszerek, amelyek ugyanakkor csak bizonyos térképtipusokra és bizonyos
feltételek mellett miikédnek hatékonyan.

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

— Kézzel irott ill. nyomtatott karakterek felismerése (OCR = Optical Character
Recognition). Itt igen bdséges szakirodalom &ll rendelkezésre, elég, ha csak az ICDAR
konferencidkra és az IJDAR folydiratra 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 feldolgozdsa (form analysis). Itt mar fellép a vonalak és
szovegek szétvalasztisinak igénye, de lényegesen specidlisabb formaban, mint térképek
esetén.

— Miiszaki rajzok feldolgozdsa. Ez a teriilet 4ll legkozelebb a térkép-interpretacidhoz, de
a miiszaki rajzok specialitdsai (méretvonalak, koérivek, stb.) miatt az itt elért eredmények is
csak korlatozottan hasznosithatok térképek esetén.

— Teérkép-interpretacio. A publikdlt megoldasok els6sorban a nagy tomegben
eléforduld, nagyméretaranyu térképek feldolgozasara torekszenek.

- Jelen dolgozat az automatikus térkép-interpreticié témakorének egészét kivanja
attekinteni, a teriilet szertedgazé volta miatt azonban mélységben csak egyes részteriiletek
kifejtésére vallalkozhattunk. A hangsulyt sajdt térkép-interpretdlo rendszeriinkben, a
MAPINT-ben alkalmazott eljarasok kifejtésére tettiik.
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A 2. fejezet a raszter-vektor konverzid kérdésével foglalkozik, amelyen itt felismerés
nélkiili, nyers vektorizalast értiink. El6szér a szakirodalomban megjelent nagyszami
vektorizalé eljarasrél adunk attekintést, majd sajat, a MAPINT rendszerben alkalmazott
eljarasunkat ismertetjiik.

A 3. fejezet bemutatja a térkép-interpretacié fontosabb iranyzatait néhany konkrét
rendszer ismertetésén keresztiil.

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

A 6. fejezet részletesen ismerteti sajat rendszeriinket, a MAPINT-et. Mivel a rendszer
jelenlegi valtozata elsGsorban hazai kataszteri térképek feldolgozasat 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 keriilt a foldhivatali adatfeltités folyamatéba.

A domborzat a térképeken altalaban kiilén rétegben (azaz eltéré szinnel) szintvonalas
abrazoldsban jelenik meg, amelyet specialis jelkulcsi elemek egészitenek ki. Ennek
interpretilasaval foglalkozik a 8. fejezer. Kérdés azonban, hogy a domborzati réteg
vektorizalasa, jelkulcsok felismerése tekinthetd-e a domborzat teljes kori interpretaciojanak.
Mivel szintvonalak koz6tt semmilyen magassagi informaciénk nincs, igy allaspontunk szerint
nem. Ehhez terepmodell kell, amely minden pontban (vagy legalabb egy raics minden
pontjdban) megadja a terepmagassagot, és igy lehetdvé teszi példaul a térkép 3-dimenzids
perspektiv megjelenitését.

A 9. fejezet attekinti azokat a moddszereket, amelyek segitségével szintvonalrajzbol
digitalis terepmodell allithaté el6. Ezek koziil a — véleményiink szerint — legpontosabb
terepmodellt szolgaltatdé modszert, a végeselem alapu variéciés spline illesztés elméleti
alapjait targyalja részletesen a 10. fejezet.

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

Végiill a 12. fejezet a tézisszerlien foglalja Ossze a dolgozatban ismertetett Wj
eredményeket.

A dolgozat interdiszciplinaris teriilettel foglalkozik (leginkabb térinformatikai téménak
tekinthet6, amely a f6ldrajz, geodézia és informatika hatarteriiletén helyezkedik el), ezért a
targyalas soran olyan fogalmakat is definidlunk, amelyek az egyes szakteriiletek specialistai
részére evidensek. A dolgozatban szereplé apré betilis szovegrészek kiegészitd
megjegyzéseket tartalmaznak, ezek nem képezik a targyalds lényeges részét. Ezzel a
tipografiai megoldassal az anyag attekinthetdségét igyekeztiink névelni.
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Papirtérképek atalakitdsa digitalis, vektoros (CAD) formatumra az alibbi médokon
lehetséges:

1. Manudlis vektorizalds. A vektoros rajz el6allitasat teljes egészében az operator végzi.
Két f6 mddja van:

1.1. Digitalizalo tabla haszndlata. Elénye a viszonylag szerény hardver sziikséglet.
Hatranya viszont, hogy az operatornak felvaltva kell a tablara és a monitorra nézni, tovabba
az, hogy az adatbevitel pontossaga és teljessége csak nehezen ellendrizhet6.

1.2. Heads-up vektorizadlds. A rajzot szkennerrel digitalizaljak, és a nyert raszterképet a
képernydn manuélisan vektorizaljadk — ugyamigy, mint a digitalizalé tibla esetén. Itt a
digitalizalé tdbla fent emlitett hitrinyai megszlinnek: az operator a képernyén egymasra
vetitve latja a szkennelt raszteres és az altala létrehozott vektoros rajzot, igy a pontossag és
teljesség konnyen ellendrizhet. Az eljards kb. kétszer hatékonyabb a digitalizalé tiblanal
(Falk, Voloncs 1992). Viszont A0O-is szkenner beszerzését kevesen engedhetik meg
maguknak, ezért a legtobb felhasznalé szolgaltatokra van utalva a szkennelés tekintetében.

2. Félautomatikus vektorizalds. Annyiban kiilénbozik a heads-up digitalizalastol, hogy a
szoftver a képemydn automatikusan koveti a vonalakat és képezi le vektorokra, de
elagazasnal megall, és az opecrator irdnyitdsara var: hogyan tovabb. Ez szamos szoftver
jellemzd szolgaltatasa, itt csak a MicroStation Descartes rendszert emlitjiik. Az eljaras példaul
olyankor el6nyds, amikor nem kell a teljes rajzot vektorizalni. Az elBallitott eredmény
azonban rendszerint manudlis korrigalasra szorul.

3. Automatikus vektorizalds. Itt a szoftver operatori beavatkozas nélkiil allitja el a
vektoros rajzot. Az eljaras viselkedése 4ltaldban szamos paraméter beallitasaval
szabalyozhatd, a piacon kaphaté vektorizalé rendszerek tobb-kevesebb interpretald
képességgel is rendelkeznek (szaggatott vonalak felismerése, szimbdlumok elkiil6nitése, stb.).
Az el6allitott 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, ezekrél jo attekintést ad
Wenyin és Dori (1999). Megallapitiasuk szerint a vektorizalé eljarasok tobbsége az alabbi
harom 1épésbdl all:

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

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

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



2. Raszter-vektor konverzio

A tovabbiakban a fontosabb vektorizalasi médszereket tekintjiik at. Kizarélag binaris
képek feldolgozasat vizsgaljuk, amelyek fehér alapon fekete vonalrajzot tartalmaznak.
Megallapodunk, hogy 0 értek jel6li a fehér (hattér)pontot és 1 a fekete (alakzat)pontot.

2.1.1. Vékonyitason alapulé médszerek

Ezen eljarasok els6 1épése a vékonyitds (mas vazképz6 eljaras), erre szamos modszer
ismert (Lam és tsai 1992). Rendszerint olyan iterativ eljarast alkalmaznak, amely pixelek
térlésével a vonalat addig "hdamozza" mindkét oldalrdl, amig egy pixel vastag vonal marad.
Az eljaras meg kell hogy 6rizze a topolégiat, vagyis osszefliggé alakzatok vékonyitas utan is
Gsszefiiggbk maradnak.

A vékonyitott rajzon mar kdnnyen meghatarozhaték a végpontok €s elagazasi pontok:
minden pixelhez 8 szomszédot feltételezve az el6bbieknek egy, az utdbbiaknak legalabb
harom 1l-es pixel szomszédjuk van. A kétszomszédos pixelsorozatok viszont olyan
vonalldncokat alkotnak, amelyek toréspontjait poligonalizalassal kell megkeresni. Erre
szdmos modszert dolgoztak ki, néhany jellemz6é megoldas:

— Az egyik legrégibb eljaras (Douglas, Peucker 1973) a vizsgalt gérbe két végpontjat
egyenessel koti dssze, és figyeli a gorbe tavolsagat ettdl az egyenestdl. Ahol a maximalis
tavolsagot méri, ott — ha a tavolsag meghalad adott kiiszobot — téréspontot vesz fel a gérbén.
Az eljarast rekurzivan ismétli addig, amig a tavolsdg mar sehol sem haladja meg az adott
kiisz6bot.

— Hasonléan dolgozik Wall és Danielsson (1984) moédszere, de tavolsag helyett az
egyenes és a girbe kozotti teriilet vonalegységre esé értékét figyeli. Az eljaras hatranya, hogy
a sarokpontok elcstiszhatnak, mivel a modszer néhény pixel késéssel detektalja azokat.

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

— Janssen és Vossepoel (1997) a téréspontok iterativ modositiasaval finomitja a fenti
eljarasokat.

Vékonyitds alapu vektorizdlasi moédszerekkel a 2.2. fejezetben foglalkozunk
részletesebben, sajat eljarasunk ismertetése soran.

2.1.2. A futam-graf médszer

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

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

— d (direction) a futam irdnya (0: vizszintes, 1: fligg6leges),

— ¢ (coordinate) a futam koordinatija d-re merdlegesen (d = 0 esetén a fliggbleges, d =1
esetén a vizszintes koordinata), '

— b (begin) és e (end) a futam els6 és utols6 elemének koordinatéi d iranyban.
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Belathat6, hogy tetszdleges binaris kép informacidvesztés nélkiil leirhatd futamok
halmazaként. A futamokkal kapcsolatos tovabbi fogalmak:

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

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

— Szomszédos révid futamok maximalis halmazat élteriilemek nevezziik.

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

— Elagazasi teriiletnek nevezziik fliggéleges (rész)futamok osszefliggd sorozatat, amely
nem tartalmaz sem fliggbleges, sem vizszintes rovid futamot.

R1={1,0,5,9) j -
/ 2=(03,7,10) Szélteriilet

or ’_______.—-——""‘ 4
= Elteriilet - .
8% 2 X ’ 7 e o \Erlntkezés1
Elagazasi teriilet Bt

1. abra. Futam-graf szemléltetése (origd a bal fels6 sarok)

A fentiek alapjan futam-grafnak nevezziik a G = (V,E) grafot, ahol a szdgpontok V
halmazat a szélteriiletek ¢és elagazasi teriiletek alkotjak, az ¢lek E halmaza pedig az
¢lteriiletekbol 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 €s zajos vonalakon, ezért gorbe vonalakat
tartalmazd rajz feldolgozasara nem alkalmas. Ugyanakkor Boatto és tsai (1992) sikerrel
alkalmazta a mddszert olasz kataszteri térképek interpretacidjanal.

2.1.3. A mozaik (mesh pattern) modszer

Az eljarast Lin és tsai (1985) definialta diagramok feldolgozasara. 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.

L]
L]

2. abra. A mozaik modszer szemléltetése

=>
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A modszer kritikus pontja a ricsméret meghatarozéasa. Az optimélis racsméret nagyobb
a maximalis vonalvastagsagnal, de kisebb a minimalis vonaltavolsagnal. Ez a feltétel gyakran
nem teljesithetd, ezért példaul pontozott vonalak eltlinhetnek a rajzrél. 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)
vonalkovetési mddszer: egy pixel vastag "fénysugarat" inditunk a vonal belsejében, amely a
vonal hatardhoz érve mindig 90 fokkal elfordulva verddik vissza (3/a. abra). Minden
sugarszakasz kozéppontjat feljegyezziik. Ha — példaul vizszintes vonal esetén — egy
sugarszakasz hosszabb valamely adott kiiszobnél (mondjuk 30 pixelnél), akkor megszakitjuk,
és egy mer6leges sugarat inditunk, ez utdbbinak kézéppontjat jegyezziik fel (3/b. abra). A
feljegyzett értékek adjak a vonalak kdzéptengelyét.

Hosszl vizszintes sugar

a) OZZ sugar b) Meréleges sugarak

3. abra. Az OZZ vektorizélas alapelve

Az eljaras elénye, hogy az iveket valoban ivekként (és nem vonallancként) detektélja,
hatranyként emlithet6 viszont a bonyolult paraméterezés: 12 értéket kell megfeleléen
beallitani (Janssen, Vossepoel 1997).

2.1.5. Hough-transzformacion alapulé vektorizalas

Az eljaras alapgondolata, hogy egy egyenesbe esé pontsorozatokat keresiink. Ehhez
hasznalhatd a Hough-transzformacié (leirasat lasd példaul Gonzalez, Wintz (1987)),
amelynek Iényege a kovetkezd.

Az x, y koordinatatengelyekkel adott normal tér, és az a, b koordinatatengelyekkel adott
Un. paraméter tér egyenesei és pontjai kozott 1étesitiink megfeleltetést a kovetkezéképpen. A
normal tér y = ax + b egyenlettel adott egyenesének a paraméter tér (a, b) pontja felel meg, és
forditva: a paraméter tér b = —x-a + y egyenesének a normal tér (x, y) pontja felel meg.

10
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Kovetkezésképp, ha » pont a normél térben egy egyenesbe esik, akkor a nekik megfelel6 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-transzformaci6 a kovetkez6képp szamithaté. Kezdetben a P matrix minden
eleme 0. Az N matrix minden 1 értékli pixeléhez meghatarozzuk a paraméter térben a
megfeleld egyenest, és P azon elemeit, amelyeken az egyenes atmegy, 1-gyel inkrementaljuk.
Az eredményként ad6dé P matrixban egy elem értéke n, ha n egyenes megy at rajta. Ezen
matrixelemnek a normél térben egy egyenes felel meg, amely n 1-es értékii ponton megy at.

A Hough-transzformécié alapjan tortén6 vektorizalds (Dori 1997) elénye, hogy
szakadozott, zajos egyenesek felismerésére is képes. Ugyanakkor pontatlan, a rajzot
szamottevo lokalis torzuldsokkal és hibakkal képezi le, ezért a gyakorlatban nem terjedt el.

2.2. A MAPINT rendszer vektorizalo eljarasa

Sajat vektorizalé eljarasunk, amelyet a MAPINT térkép-interpretdld rendszerben
(6. fejezet) alkalmazunk, a vékonmyitds alapu megoldasok ko6zé tartozik. Az eljarés
eredményeként egy VECT nevii vektorfajl all el6, amely egyszeriien felsorolva tartalmazza a
vektorokat, ebbdl a késébbiekben hozunk létre topolégikus adatstrukturat (5.3. fejezet).

2.2.1. Vékonyitas

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

2.2.2. Bels6 pixelek torlése

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

Megjegyezziikk, hogy a tomér alakzatok morfolégiai miiveletek segitségével is
elkiilonithet6k, Nagasamy és Langrana (1990) példaul ilyen médon az eredeti képbdl két
képet hoz 1étre (vonalrajz, illetve témér alakzatok), amelyeket a tovabbiakban kiilén kezel. A
fenti eljaras ennél 1ényegesen egyszeriibb és gyorsabb, és — hacsak nincsenek nagyon vastag
vonalak a rajzon — a morfoldgiai eljarassal 1ényegében egyenértékili eredményt ad.

2.2.3. Elemi graf létrehozasa

Tekintsiik az 1-es pixeleket egy graf szogpontjainak, a szomszédsagi viszonyokat pedig
éleknek: két szogpont akkor van Osszekdtve egymassal, ha 8-szomszédsag szerint
szomszédosak. Ilyen elemi grafot alkalmaz Suzuki és Ueda (1991) vékonyitasra, esetiinkben
csak a vektorizdlas tovabbi részét alapozzuk ezen modellre. A grafot — Moore (1992)
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megoldasédhoz 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 (izolalt pont), akkor b :=0, és egy nulla
hosszusagu vektort vesziink fel a létrehozandé VECT fajlba. (Az izolalt pontok
szarmazhatnak zajbol, de jelolhetnek ¢kezetet vagy tizedespontot is (a vékonyitds utan
nagyobb alakzatok is izolalt pontta zsugorodhatnak), ezért nem lehet 6ket egyszertien t6rélni.)

—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 alabbiak szerint. Ha az 4, B, C pixelek

A
B C

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

Csomdpontok meghatarozasa. Az elemi graf minden olyan szdgpontjat, amelybdl
kettdnél tobb vagy kevesebb ¢l indul ki, csomoépontnak tekintjiik, és megjeldljiik. A
csomopont feltétel a szomszédmaszkon kénnyen ellendrizhetd.

2.2.4. Vonalkovetés

Az elemi grafot jarjuk be csoméponttél csomépontig. Az élsorozatok a szokasos
lanckddolasnak megfelelden interpretalhaték: minden egyes élt a 4. abra szerinti iranykoéddal
helyettesitve egy szamsorozat adddik.

0
7 1
6 2
5 3
4

4. abra. A lanckédolasnal hasznalt 8 iranykod

A vonalk6vetésnél addig haladunk, amig az érintett lanckéd bizonyos értelemben
egyenesnek tekinthetd, ha ez mar nem teljesiil, téréspontot 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 iranykdd fordul el6 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),

— a d, iranyko6dok eloszlasa a lancon a lehet6 legegyenletesebb.

A fentiek alapjan fogalmazzuk meg az alabbi definicidkat.

1. Definicié. Homogén egyenesnek nevezzik azt a lanckodot, amely (d,"d,)" alakban
irhatd, vagyis n f6irdny utan 1 mellékirany kovetkezik, és mindez m-szer ismétlédik (n = 0,
m 2 0). A homogén egyenes nyilvan a digitalis egyenes specialis esete.

2. Definicié. Homogén egyenesszakasznak nevezzilk a d,“dy(d,"d,)"d,” alakban irhatd
lanckddot, ahol n20,m20,0<u<n, 0<v<n.

A vonalkévetést egy (nem végesallapoti) automatdval végezziik, amely bemendjelként
fogadja az egymas utani irdnykdodokat, és mindaddig miikédik, amig azok eleget tesznek a
digitalis egyenesszakasz feltételnek. Az automata dllapotanak komponensei:

—s: felismerési fazis (s =0, ..., 6),

—d,, d,: 18- és mellékirany kddja,

—u, n, v a felismert f8iranyu szakaszok hossza.

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

Az automata dtmenetfiiggvényét az aldbbiak szerint definidljuk (e az aktulis
bemendjelet (iranykddot) jeloli):

s=0 fézis: kezdballapot. Atmenet:
d=eu=1,s:=1

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

s=2 fazis: d, és d, definidlt. Atmenet:
Hae=d, akkorn:=1,5 =3
egyébként ha e =d, és u =1 akkor u :=0, n :=2, d, és d, felcserélendd, s := 3
Egyéb esetekben s := 6

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

s=4 fazis: az utolsé él mellékirany volt. Atmenet:
Hae=d,, akkorv:=1,5:=5
Egyéb esetekben s :=6
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2. Raszter-vektor konverzio

s=5 fdzis: az utols6 él f&iranyi volt. Atmenet:
Hae=d, ésv<nm,akkorv:=vt+l,s:=5
Hae=d, ésv=n, akkors :=4
Egyéb esetekben s := 6

§=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.

Bizonyitds. Legyen e, ..., e, homogén egyenesszakasz, és tegyiik fel, hogy e, f6iranyu.
Ekkor a bemen$ jelsorozat fim,f,m,fmg.... felépitésti, ahol f; a fGiranyii, m; a mellékiranya
szakaszokat jelenti. Az automata konstrukcidjabdl lathatd, hogy az egyes feldolgozasi fazisok
az egyes szakaszoknak az alabbiak szerint felelnek meg:

—s=1: f, szakasz feldolgozasa

— s=2: m, szakasz feldolgozasa

— 5=3: f, szakasz feldolgozésa

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

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

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

—5=1: m, szakasz feldolgozisa

—5=2,3: f; szakasz feldolgozasa

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

—5=5: f;, 7, stb. szakaszok feldolgozasa

Az automata atmenetfliggvényébdl j61 1athatd, hogy amint a homogenitasi feltétel sériil,
az automata s=6 végallapotba megy at. Ebbél az allitds mindkét iranyban kévetkezik.

Ezek utin a vonalkovetés menete a kovetkezd. Az elemi grafon csoméponttol
csomoépontig haladunk a fenti automatidval. Ha az automata végallapotba keriil, akkor a
detektalt egyenesszakasznak megfelel6 vektort felvessziik egy munkatombbe, és igy haladunk
tovabb egészen addig, amig a lancot lezdré csomépontot el nem érjiik. A vonalkdvetés soran
érintett éleket t6réljilk az elemi grafbdl. Az eljaras addig tart, amig valamennyi €l el nem
fogy.

Megjegyzendd, hogy a fenti automata az 1. allitisnak megfelelS digitalis egyeneseket
altaldban csak t6bb szakaszban ismeri fel, ezen szakaszok egyesitése az alabb targyalt lanc
optimalizalasi miivelet feladata.

Miiveletigény. Az automata konstrukcidjabél kévetkezik, hogy a vonalk6vetés linearis
idében végezhetd.

2.2.5. Vonallanc optimalizalas
A vonalkévetés eredményeként két csomépont kozétt egy P, P,, ..., P, pontsorozattal

adott vonallanc keletkezik (P,, P, a csomépontok). Az optimalizalés célja, hogy a kozel egy
egyenesbe es6 szakaszokat egyesitsiik, ezzel csdkkentve a generalt vektorok szamat.
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2. Raszter-vektor konverzio

Parameéter: az eljarashoz egy T tolerancia értéket kell megadni.

Algoritmus:

Az eljaras soran torlés jelzéssel latunk el egy P, pontot, ha a P, P, szakaszok
egyesitheték. A pontok végleges torlésére csak az eljaras végén keriil sor.

1. Végigmegyiink a P,, ..., P, , pontokon (pontosabban azokon, amelyek még nincsenek
torélve). Minden egyes P, pontra a kovetkezoket végezziik:

—megkeressiik legkdzelebbi P, ; és P, nem t0r6lt pontokat.

—megnézziik, hogy P, ; és P, k6zbtti 6sszes pont (torélteket is figyelembe véve) koziil
melyik van a legmesszebb a P, P, egyenestdl, a tavolsag értéke legyen max;.

2. Vessziik a kapott max; értékek minimumat, legyen ez min. Ha min < T, akkor t6réljiik
azt a P; pontot, amelyre a minimalis max; érték adddott, és az eljarast 1-gyel folytatjuk. Ha
min 2 T, akkor az eljaras véget ér.

A miiveletigény a pontok helyzetéts] fiiggden O(n) és O(n?) kozott valtozik, de mivel a
vizsgalandé pontok szama nagysagrenddel kevesebb, mint a vonalkévetésnél, igy ennek nincs
kiilonosebb jelentdsége.

2.2.6. Osszefoglalas

A MAPINT rendszer vektorizald algoritmusa szokasos, vékonyitas alapu eljarasnak
tekinthetd, amelyben egyedi megoldast a vonalkdvetési technika jelent. A teljes vektorizalasi
folyamatban a vékonyitds ideje a meghatarozd, ehhez képest az Gsszes t6bbi miivelet
elhanyagolhaté idejli. Az algoritmus altal eléallitott nyers vektoros rajz a 5. abran lathato.

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

Megjegyezziik, hogy a MAPINT rendszernél a hangsulyt a felismer6 algoritmusokra
helyeztiik. A vektorizalas szerepe itt csupan egy nyers vektoros adatstruktura eléallitasa,
amely alapanyagul szolgal a felismeréshez. Ezért a vektorizalas soran nem térekedtiink
példaul a sarkoknal vagy T-elagazasoknal fellépd torzulasok kikiiszobolésére (5. abra), hanem
ezt a felismerési fazisra hagytuk (6.4.9. alfejezet).
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3. Interpretdlo rendszerek dttekintése

3. Interpretalo rendszerek attekintése

Az utébbi évtizedben szamos térkép-interpreticiés rendszerr6l szémolt be a
szakirodalom. Ebben a fejezetben olyan rendszereket mutatunk be, amelyek nem csak egy-
egy részfeladat megoldasat, hanem adott térképtipus tobbé-kevésbé teljes korii interpretacidjat
tlizik ki célul, és valamennyi fontosabb kutatasi/fejlesztési iranyt lefednek. Ezek tébbsége
adott térképtipusra specializalt. Jellemz6en minden orszagban a nagy témegben el6forduld,

nagymeéretaranyu térképallomanyokat célozzék meg, amelyek a kévetkezok:

— Foldmeérési alaptérképek, mas néven kataszteri térképek. Elsédleges céljuk a
foldhivatali ingatlan nyilvantartds, vagyis az épiiletek és foldrészletek (telkek) geometriai
viszonyainak abrazolasa. Méretaranyuk jellemz6en 1:500 és 1:5000 k6z6tt valtozik.

— Topogrdfiai térképek. Altalanos célu térképek, amelyek a domborzat, vizrajz, ut- és
vasuthalézat, telepiilések abrazolasat tartalmazzak. Méretaranyuk 1:10 000 és 1:100 000
ko6z6tt mozog.

— Kozmiitérképek. Az egyes koézmiivallalatok vezetékrendszerét és szerelvényeit
abrazoljak (viz, gz, villany, telefon, kabeltelevizio, stb.). Jellemz6 méretaranyuk 1:500.

Az orszagonként eltéré térképi szabvanyok miatt az interpretalé rendszerek tGbbsége
"nemzeti sajatossagokat” mutat.

Természetesen szamos kutatd térekszik wunmiverzalis megoldasokra. Ezt az iranyt
képviseli a MAGELLAN rendszer (3.6. fejezet), amely a térkép jelkulcsainak automatikus
megtanulasara épiil. Az univerzalitisra torekvés masik irdnyat a szemantikus halé modell
(4.5. fejezet) alkalmazasa jelenti, ahol egyfajta tudasbazisban rogzitik a térkép felépitési
szabdlyait. Erre épiil a 3.4. fejezetben bemutatott rendszer. A gyakorlatias megkézelitések
koziil a RoSy rendszert mutatjuk be a 3.5. fejezetben, itt specialis fejleszté kornyezet
kialakitasaval oldottak meg a testreszabas lehetoségét.

A rendszerek altaldban fekete-fehér anyag feldolgozasara késziiltek, de t&bben
probalkoznak szines térképek interpretacidjaval is (példaul a 3.4. fejezetben vagy a 8.2.2.
alfejezetben ismertetett rendszerek). Véleményiink szerint a szinszétvilasztas annyi tobblet
hibét visz a rajzba, hogy szines térképek professzionalis feldolgozasa csak nyomdai félianként
kiilén lehetséges.

A legtobb rendszer vektorizdldsra épiil: el6szér nyers vektoros adatstrukturat allit el6,
majd ezen végez felismeréseket. Itt is vannak kivételek: a 3.6. fejezetben tisztdn raszteres
feldolgozasra is latunk példat.
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3. Interpretadlo rendszerek attekintése

3.1. A MARIS rendszer

A rendszer neve a MAp Recognition Input System réviditése, japdn nagyméretardnyu
térképek feldolgozasira késziilt (Suzuki, Yamada 1990). Az els6 komplex, részletesen
dokumentalt rendszerek k6zé tartozik.

A térképek 1:2500 méretaranytak, 60 x 80 cm keretméretiiek, és jellemz6en az alabbi
rétegeket tartalmazzak:

— épiiletek,

— szintvonalrajz,

— vasit, 1t és vizrajz.

A japéan térképek sajatossaga, hogy az épiilet poligonok DK iranyb6l napfénnyel
megyvilagitott oldalat 0.3 mm, a tobbi oldalat 0.1 mm vastag vonallal rajzoljdk. A felismerd
algoritmus ezt ki is hasznalja.

A térképeket 16 pixel/mm felbontassal szkennelik, majd 70 particiéra bontva taroljak.
Ezutan vektorizélas, majd automatikus felismerés kovetkezik, végiil manualis korrekciéval
zarul a feldolgozas.

A vektorizalas 1épései:

1. Vonalvastagsag meghatirozasa, minden egyes pixelt cimkéznek a vonalvastagsig
értekével.

2. Vékonyitas.

3. Elemi graf képzése és €lritkitas (v.6. 2.2.3. alfejezet).

4. Ezutan az algoritmus sorfolytonosan jrja be a raszterképet. Ha csomépontot talal
(amelyb6l nem két €l indul), akkor megszakitja a bejarast, és vonalkovetést végez, majd
folytatja a bejarast. A poligonalizalas médjat a cikk nem ismerteti.

A vektorizélas eredményét a rendszer hdrom reldcios adattablaban tarolja a kévetkez6
felépitésben:

— A csomopont tabla egy rekordja egy csomodpont azonositéjat, koordinatait, és a
kiindulé vonallancok azonositdit tartalmazza, a raszteres 8-szomszédsagnak megfelelen:
NODE (id, x, y, line,, ..., lineg)

— A vonal tabla egy rekordja egy (két csomépontot 6sszekét6) vonallanc azonositéjat, a
kezd6 és zar6 csomépontok azonositdit, valamint a kezdd és zardé vonalszegmens azonositéit
tartalmazza:

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

— A szegmens tdbla egy rekordja egy vonalszegmens azonositdjat, kezds- és
végpontjanak koordinatéit, a szegmenst tartalmaz6 vonal azonositdjat, 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 eljaras eredményeként 6nmagaba zardd6 kiilsé szegélyek (outer border) és belsd
szegelyek (hole border) keletkeznek.
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3. Interpretdlo rendszerek dttekintése

Ezutan a hosszu vonalak felismerése kovetkezik. Adott L vastagsagi éleken halad
végig, elagazasndl azon az élen folytatja, amelyik legkisebb szogben torik (és a szdg kisebb
egy adott kiisz6bnél). Ilyen médon kiiloniti el a szintvonalakat, vastitvonalakat. A vonalat
csak akkor fogadja el, ha 6sszhossza nagyobb egy adott T kiiszobnél.

Az épiiletek felismerésénél a rendszer kihasznélja a japan térképekre jellemz6 — mar
emlitett — kétféle vonalvastagsagot. Egy "bels6 szegélyt" akkor tekint épiiletnek, ha az aldbbi
feltételek egyiitt teljesiilnek:

(i) Van olyan rész-poligonja, amely 0.3 mm vonalvastagsigu, hosszabb adott kiiszobnél,
és tartalmaz egy bal vagy fels6 "nyitott derékszogii" csticsot. Ez utdbbi feltételt a
koordinatakbdl képezett 2 x 2-es determinansokkal definialja.

(ii) A poligon éleinek 6sszhossza kisebb adott kiiszébnél.

(iii) A poligon belsg teriilete nagyobb adott kiiszGbnél.

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

—

Az épiiletek felismerése utan az eljaras t6r6l minden olyan vonalat, amely csak
épiilethez tartozik, és nem ut/utca hatarvonal része. Ennek médja: az épiilet élekhez folytatast
keres a hosszi vonal felismer§ algoritmussal, és ha talal olyan folytatast, amely nem része
épiiletnek, akkor ezt a vonalat meghagyja.

A MARIS rendszert ismertetd cikk érdeme, hogy részletesen dokumentilja az
algoritmusok tobbségét. Ugyanakkor az eljarasok helyenként tulbonyolitottak, példaul a
szegélyk6veté algoritmus helyettesithetd lenne a jelen dolgozat 6.4.6. alfejezetében
_ ismertetett, sokkal egyszerilibb poligon struktira bejarassal. A cikk tovabba nem foglalkozik
megirasok elkiilénitésével és felismerésével, és a mellékelt mintatérkép is tulsagosan
idealizaltnak tiinik (a beépitett rész nem tartalmaz szintvonalat, és forditva).

3.2. Olasz kataszteri térképek interpretacidja

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

A térképek egysziniiek, a szokasos kataszteri objektumokat (épiiletek, foldrészletek)
tartalmazzak — természetesen szamos mads jelkulccsal kiegészitve. Sajatossaguk, hogy az
épiileteket vonalkazott teriiletként dbrazoljak. Méretaranyuk 1:500 és 1:5000 kézott valtozik,
keretméretiik 100 x 70 cm.

A feldolgozas 1épései a kovetkezok:

1. Eléfeldolgozds. A szkennelt alloméanyt zajszlirésnek vetik ala, majd a 2.1.2.
alfejezetben ismertetett futam-graf médszerhez hasonlé eljarassal egy un. képgrdfot allitanak
el6: a graf szogpontjainak és éleinek dsszefliggd 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,
szimbdlumok és vonalkazott teriiletek (épiiletek). A részmiiveletek:

— A vonalkéazott részek behatarolasa heurisztikus algoritmussal térténik (operatori
segitséget igényelhet), ezutan a vonalkazast torlik €s csak a teriilet keretét vektorizaljak.

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

— Vonalak vektorizalasa. A vonalak minden esetben a raszteren beliil maradnak, igy
nyilvanvaléan megfelelnek az olasz foldhivatal altal megkovetelt 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
jellemzohalmazt allitanak Gssze. A jellemzok kozott tipikus a (konvex burok részét képezo)
burkol6 vonalak szama, aranya, szoge.

A Kkarakter felismerés utan mar tisztan vektoros adatstrukturaval dolgozik a rendszer
(vektorgraf).

4. Geometriai kapcsolatok meghatarozasa. Ezen fazis f6 célja a foldrészletek (telkek)
felismerése. Egy foldrészlet altalaban tobb részpoligonbdl all, amelyeket kapcsoldjel (kis
kampodszerl vonal, 6. abra) kot Gssze. A feldolgozas 1épései:

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

— Masodlagos graf létrehozasa, amelynek szégpontjai a fenti poligonok, élei pedig a
kapcsolojelek.

— Ezen graf 6sszefiliggé komponensei felelnek meg a foldrészleteknek.
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Futasi eredmények. Az automatikus feldolgozas ideje szelvényenként kb. 30 perc, ehhez
mintegy 3 o6ra manualis munka tarsul, mivel hibatlan digitalis térkép eldallitasa csak
folyamatos operatori ellendrzéssel 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 tarsszerzéje van!), és valoban alkalmas lehet az olasz térképek hatékony
feldolgozasara. FErdekes tulajdonsiga a részben raszteres, részben vektoros képgraf
adatstruktura. Hianyossagként emlithetd, hogy a karakterfelismerés nem tanithatd, tovabba a
cikk nem részletezi az adatstrukturat és a miiveletigények vizsgalataval sem foglalkozik.

3.3. Japan kozmiitérképek feldolgozasa

A kozmiitérképek jelentik az egyik legnagyobb kihivast a térkép-interpretacié terén.
Rajzolatuk gyakran zsufolt és kusza, gyakori a gyenge mindségli masolat és az utdlagos
javitasok. Ezért is tiszteletre méltd az a rendszer, amelyet Shimotsuji és tsai (1992) ismertet
japan foldalatti elektromos halézatok kabelezését abrazold térképek interpretacidjara (7. abra).

7. abra. Japan elektromos haldzati térkép részlete
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A cikk vazlatosan targyalja a feldolgozas 1épéseit, ezek a kévetkezbk:

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

2. Vonalszakadasok automatikus dsszekétése.

3. Hosszu egyenesek felismerése. Az ilyen egyeneseket elemi élek halmazaként kezelik.

4. Korivek felismerése. ElGszor lanckdd alapjan tin. k-gérbiilet meghatarozaséaval
vélogatjak ki a szobajohet6 élsorozatokat, majd legkisebb négyzetek mdédszerét alkalmazzak.

3. Szimbolumok felismerése. A szimbdlumokat zart kérok, végpontok és kit61tott részek
egyiitteseként irjak le. Ha egy szimbdlumkomponenst taldl a rendszer, megprébalja erre
felépitve felismerni a szimbdélumot.

6. Karakterek felismerése. Rovid vonalak csoportjait keresik. Mivel a karaktersorozatok
gyakran vonal mentén helyezkednek el (7. 4bra), ezért ilyen vonalat keresnek a kézelben, ez
alapjan hatarozzak meg a karaktersorozat iranyat.

7. Vonalak interpretdcioja. Egy vonal stilusabdl (folytonos, szaggatott, stb.) az adott
térképtipusndl még nem allapithaté meg, hogy annak a vonalnak mi a jelentése, ehhez a
kémyezetet is vizsgélni kell. Az eljarast Hori és tsai (1992) ismerteti részletesen. A vizsgalt
térképfajta (7. abra) esetén 5 vonaltipust kiilénbéztetnek meg:

—kabel,

— magyarazo szoveg segédvonala,

— alahuzas,

— lezaré vonal,

— utat jelz6 vonal.

7.1. El6szér minden vonalszakaszhoz a c,...,c5 cimkéket rendelik, ahol ¢; annak a
valoszinlisége, hogy az adott €l i tipusu. A cimkék kezddértékét a kornyezetiiknek
megfeleléen (példaul kapcsolédd szimbdélumok alapjan) valasztjadk meg. Ha nincs kérnyezeti
informécid, akkor minden cimke egyenlé értékii.

7.2. Cimkék modositasa relaxéciéval. Harom szdgponttipust kiilonboztetnek meg:
metszés, eladgazas, torés. Mindegyikhez egy-egy egyiitthatomatrix tartozik. Minden él
cimkéinek uj értékét a kapcsolodé élek cimkéinek fliggvényében szamitjdk az
egyiitthatomatrixok segitségével.

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

3.4. Német topografiai térképek feldolgozasa

Az Ebi (1995) altal publikalt FRIMAP (FRame-based Interpretation of MAPS)
elnevezésili prototipus rendszer szemantikus haldkat (4.5. fejezet) alkalmaz 1:25000
méretaranyu szines topografiai térképek feldolgozasara (8. abra).

Az elofeldolgozé modul elkiiloniti és vektorizalja a fekete, z6ld és barna rétegeket.
Ezutdn kovetkezik szemantikus héalé modell alapjan t6rténdé interpreticié. Az alabbi
objektumtipusok (concept-ek) keriilnek definidlasra: rét (legel6), tiileveli erdd, lombhullatd
erd6, vegyes erdd, cserje, maginyos fa, épiilet, utszakasz, keresztez6dés, szintvonal,
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vizteriilet. A szerz6 megoldast ad rekurziv strukturak (példéul 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 probléméjara hivja fel a figyelmet:

1. A réteket a német topografiai térképek kit6ltd mintazattal jelolik, de pontos
hatarvonalukat nem adjak meg. A felismerd algoritmus ezért az 9sszefliggd kitolté mintazat
minimalis befoglalé poligonjat képezi, ez azonban nem mindig esik egybe azzal a teriilettel,
amit szakember olvasna le a térképrol.

2. A szintvonalak helyenként hianyosak. Hosszabb szakadast a rendszer nem képes
pétolni, viszont figyelmeztet a vakon végzddé szintvonalra. A sziikséges korrekciot
manualisan kell elvégezni.

Karakter felismeréssel a rendszer nem foglalkozik. A cikk targyalasmodja 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 volumenil digitalizalasi munkakkal
foglalkozik, ennek tamogatasara folyamatosan bdvitik a RoSy lehetdségeit. A cég a
MUSKAR-projekt (Mustererkennung in der Kartographie) keretében hosszi tavu kutatési-
fejlesztési egyiittmiikddést folytatott a Karlsruhei Miiszaki Foéiskolaval, a JATE és a KMF
kozotti kapesolat keretében volt lehetségiink a rendszert kozelebbrdél megismerni.
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Altaldnos jellemzés:

— A RoSy egy sok modulbdl 4llé, nagy bonyolultsagu, nyitott rajzfeldolgozé rendszer.
A nyitottsdg azt jelenti, hogy sajat fejleszté kémyezetével adott térkép- vagy rajztipushoz
testreszabott alkalmazasok hozhatok létre. Ezen munka elvégzése azonban hosszabb
betanulasi id6t és komoly programozasi munkéat igényel.

— A rendszer megvasarolhato, de rendkiviil draga. (A fontosabb modulok ara egyiitt
mintegy 10 millid forintot tesz ki.) Ezért — és a fent emlitettek miatt — a fejleszt6k elsGsorban
cégen beliili hasznalatban alkalmazzak a rendszert.

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

— A RoSy fejlett raszter-vektor editalasi képességekkel rendelkezik. Ez érthet6, hiszen
az automatikus felismerés mindig kivan manualis korrekcidt, rossz minéségli nyersanyag
esetén pedig az automatikus interpretacié egyaltalan nem alkalmazhaté.

A rendszer jellegzetes komponensei:

— OGS nyelv (Objektorientierte Graphische Sprache, Kermn (1996)): egyes parancsai
komplex felismer6 miiveleteket valositanak meg. Régebbi fejlesztés, ma mar szerepét az EASI
(1asd alabb) vette at. Az OGS programok interpreterrel batch-ben futtathatok.

— EASI nyelv (Erweiterbarer Applications SprachInterpreter, MOSS (1998): egyes
parancsai elemi felismeré miiveleteket valésitanak meg. Lehetdségei joval tagabbak az OGS-
nél. Folyamatosan fejlesztik, az OGS funkcidkat beépitik. Az EASI programok interpreterrel
batch-ben futtathatok.

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

Az RoSy rendszer kiilonféle alkalmazasair6l, OGS és EASI fejlesztésekr6l szamos
diplomamunka és cikk szamol be, néhany ezek kéziil:

— Klauer (1993) német kataszteri térképek feldolgozasat vizsgalja.

—Kern, Mez6si és Garay (1997) magyar kataszteri térképek feldolgozasi tapasztalatain
keresztiil mutatja be a rendszert.

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

—Hudra (2000) magyar kataszteri térképek feldolgozasahoz fejlesztett eljarasokat,
ezeket hasonlitja ssze 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 megtanuladsira épiil. Ezen
megkozelités korlatja, hogy a térképkészités szabalyrendszerét Aaltaldban komplex
szabélyzatok rogzitik (magyar térképek esetén példaul a T3 (1981) és F7 (1983)
szabalyzatok), pusztan a jelkulcs alapjan csak korlatozott interpretacié lehetséges.

Vektorizalas nélkiil, tisztan raszteres algoritmusokkal végez felismeréseket Yamada és
tsai (1994) 1:25 000 méretaranyi japan topografiai térképeken. Vonalak és szimbélumok
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elkiilonitését végzi, €és magassidgi megirasokat ismer fel. A eljaras bitsikok kézotti
miiveletekre épiil. Hétranya, hogy ilyen jellegli algoritmusok implementacidja hatékonyan
csak nagy parhuzamossagu (massively parallel) processzorral lehetséges.

Tan és Ng (1998) szintén raszteres eljarassal kiiloniti el a feliratokat a térkép
vonalrajzatél. El6szor a nagy, Osszefliggd alakzatokat eltavolitja (ezek ugyanis feltehetGen
nem feliratok), majd multirezolicids piramist hasznal (hasonléan a 11.3.1. alfejezet
terepmodellez6 algoritmusahoz): 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 méretaranyu USA topografiai térképekre jellemzdek a vonalrajzon atirt utcanevek, a
cikk erre a problémara koncentral. Szétvéalasztas utdn az utcahalézatot vektorosan, a
megirasokat raszteresen dolgozza fel.

LY ¥4

foglalkozik. A helyrajzi szdmok arab szammal, a foldrészlet jellege kinai irasjellel szerepel a
térképen. Vékonyitas utdn a vazon a végpontok és az elagazasi pontok stirliségét vizsgalja, a
stirti teriiletek jelentik a kinai irasjeleket.

Lladés és tsai (1999) vonalkazott teriiletek felismerésére hasznalja a Hough-
transzformacidt (2.1.5. alfejezet), eljarasat francia kataszteri térképeken teszteli.
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4. Az adatmodell kérdése

Egy alakfelismerd rendszer hatékonységa szempontjab6l meghatirozé jelentéségti, hogy
milyen adatstruktiréat, adatmodellt alkalmaz. Alabb a térinformatika klasszikus adatmodelljeit
tekintjiikk 4t (lasd példaul Detrekéi, Szabd (1995)), kiegészitve az el6z6ekben targyalt
interpretald rendszerek éltal hasznalt modellekkel és egyéb szobejheté megoldasokkal.

Sajnos a térkép-interpreticié szakirodalma csekély sulyt helyez az adatstruktirak
dokumentaldsara és értékelésére, ezt is szeretnénk potolni ezzel a fejezettel. A sajat
interpretalé rendszeriink részére kidolgozott DG adatmodellt majd a kovetkezé fejezet
ismerteti.

4.1. A spagetti modell

Eza a legegyszerlibb adatmodell: rajzelemek halmaza, a rajzelemek ké6zott nincs
hivatkozasi kapcsolat. Ilyen a CAD rendszerek (AutoCAD, MicroStation) és az egyszeriibb
térinformatikai rendszerek (Mapinfo) adatstruktiuraja. Eléfordul, hogy az alaprendszer
(példéul MicroStation) spagetti modellt hasznal, de egyes erre épiilé modulok mar topoldgiat
épitenek (MicroStation Geographics, lasd Bentley (1998)).

Az spagetti modell elénye, hogy kénnyen kezelhet6, egyszerii az adatok karbantartésa.
Ezért az elényért viszont szamos hatrannyal kell fizetni:

a) Az egymast keresztez6 vonalak metszéspontjdban nem feltétleniil van csomdpont (a
vonalak ilyenkor "nem tudjak"”, hogy metszik egymast).

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

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

4.2, Topolégikus modellek

Ha az adatstrukhira nem csak a rajzelemeket, hanem azok térbeli kapcsolddasi
strukturajat (azaz a topoldgiat) is tartalmazza, akkor topoldgikus adatmodellrél beszéliink. Az
ilyen modelleknél altaldban minden rajzelemnek egyedi azonositéja (id) van, ennek
segitségével az egyes rajzelemek egymasra hivatkozhatnak. A topolégikus modelleknél
altalaban megkovetelik, hogy

a) az egymast metsz4 vonalak metszéspontjaban csomdpont kell hogy legyen,

b) a szomszédos poligonok hatarvonala egyszeresen tarolodjon.

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

A klasszikus topolégikus modellek 1970 kériil jelentek meg, Markus (1994) 30. fejezete
tébb ilyen modellt ismertet. Ezek koziil az Arc/Info rendszer adatmodellje bizonyult a
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legsikeresebbnek, amelyet a kovetkezd alfejezetben targyalunk. Uténa egy interpretdld
rendszer (RoSy, lasd 3.5. fejezet) topologikus adatstruktirajat mutatjuk be.

4.2.1. Az Arc/Info adatmodell

Itt minden rajzelemhez két azonositd tartozik:
— belsé azonosito, amelynek az Arc/Info ad értéket és mddosithatja, a felhasznalé nem

fér hozza.
— felhasznaloi azonosité, amelynek az Arc/Info ad kezddértéket, de tovabbiakban

értékét a felhasznalé mddosithatja (az Arc/Info ezt nem valtoztatja).

A komplex, t6bb fajlon tarolt adatstruktirat ESRI (1994a) ismerteti részletesen. Itt csak
a legjellemz6bb komponenseket mutatjuk be: azokat, amelyek egy poligon fedveény (diszjunkt
tartomanyokbdl all6 fedvény) leirasahoz sziikségesek (9. abra).

9. abra. Tartomanytérkép. A csomdpontokat N,, a vonalakat Z;, a
poligonokat P; jeloli.

Két szomszédos tartomany hatarat a modell vonallanccal irja le, ezek talalkozasi pontjai
a csomépontok. Magukat a tartomanyokat (poligonokat) a hatdrolé vonalak sorozataként
definialja. Az adatstruktira elemei:

a). Csomopontok. Leirasukat a LAB f3jl tartalmazza, ennek egy rekordja:

label belsé azonositd (sorszam)
user-id felhasznal6i azonositd

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

line belsé azonositd (sorszam)
user-id felhasznaldi azonositd
X5 Yis oo Xp» Y a vonal téréspontjainak koordinatai
node, kiindulé csomépont azonositdja
node, végcsomdpont azonositdja
Ipoly baloldali poligon azonositdja
rpoly jobboldali poligon azonositdja

¢). Poligonok. Leirasukat a PAL fajl tartalmazza, ennek egy rekordja:
poly belsé azonositd
id felhasznaldi azonositd
line,, ..., line, hatarolé vonalak azonositoi

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

Az Ipoly és rpoly azonositok a tartoméanytérképek hatékony algoritmikus kezelését
szolgaljak. Pontos jelentésiik: az adott hatrvonal az Ipoly és rpoly tartomanyokat valasztja el,
éspedig ha a node; kezd6pontbdl haladunk a node, végpont felé, akkor Ipoly bal oldalon,
rpoly pedig jobb oldalon fekszik.

4.2.2. Az SGD adatstruktira

A 3.5. fejezetben bemutatott RoSy rendszer sajat, SGD-nek nevezett adatszerkezetet
hasznal. Ez egy meglehet6sen bonyolult felépitésii struktiira, raszter- és vektoradatokat
egyarant tartalmaz. Amig az Arc/Info egy fedvény adatait is t6bb fajlon tarolja, addig itt
egyetlen .sgd kiterjesztésli fajl tartalmaz mindent, még az esetlegesen kapcsolt raszteres
adatokat is. A vektoros adatstruktira topolégikus, vagyis minden rajzelemnek egyedi
azonositdja (ISN) van, amely segitségével hivatkozhatok a kapcsolddo rajzelemek.

Az adatstrukrira részletes dokumentacidja nem hozzaférhet, ezért itt csak vazlatos
bemutasra szoritkozhatunk. Az SGD 17-féle adattipust haszndl, ezek a kovetkezok:

sgdPoint (POINT2D): Pont

sgdPolyline (POLYLINE2D): Vonallanc, vektor

sgdCircle (ELLIARC2D): kor

sgdCircleArc (ELLIARC2D): kériv

sgdEllipse (ELLIARC2D): ellipszis

sgdEllipseArc (ELLIARC2D): ellipszisiv

sgdElemArea (LASSO2D): elemi feliilet (széleinek pontjaival megadva)
sgdTextLine (TEXTLINE2D): sz6veg

sgdRaster (QTINVOKE): raszter

sgdCompLine (COMPLINE): Gsszetett vonal

sgdSimpleArea (SIMPLEAREA): egyszerii feliilet (hatarolé 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): szimbélumhivatkozas

A RoSy igen fejlett rajzszerkeszté (CAD) funkcidkkal rendelkezik, ebbd]l adédnak még
az alabbi jellemzdk:

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

— A felsorolt 17 tipus mellett még un. segédrajzelemek is vannak, példaul ideiglenes
kijel6lésekhez, nagyitashoz, stb. Ezekhez nem tartozik rétegjelzés.

— Adott réteghez megjelenési jellemzbket lehet definidlni. (Példaul, ha egy rajzelem
tobb réteghez tartozik, akkor a displayPriority paraméter értéke szabalyozza a
megjelenitését.) Ezeket egy vagy tobb .asp (aspect) kiterjesztésii, széveges dllomanyban kell
megadni.

— A font-allomanyok .dat kiterjesztésliek, és a fontok mellett szinek, kit6ltési mintak,
vonaltipusok, pontszimbdlumok, stb. megadasat tartalmazzak.

A fentiek is érzékeltetik, hogy az adatstruktira megismeréséhez és a rendszer
hasznalatanak elsajatitasahoz hosszi betanulési id6 sziikséges.

14 LY 4

4.3, A relaciés modell

A relaciés adatbazisok klasszikus adatmodellje nem igazan illeszkedik grafikus adatok
leirasahoz. Mégis szamos alkalmazas ezzel a modellel dolgozik, mivel ekkor egy kommersz
relaciés adatbazis-kezel6 szoftver (RDBMS) hasznalhaté az adatok kezelésére, és ezzel
megtakarithaté az adatstruktira-kezelé algoritmusok és programok eléallitasanak munkaja.
Példaként emlithet6 a MARIS térkép-interpretalé rendszer (3.1. fejezet), vagy Sarkézi (1999)
altal bemutatott micro GIS adatmodell (ez utdbbi az Arc/Info adatmodell atalakitasdnak
tekinthet6 relacids adattablakra).

A relaciés modellnél hatranyt jelent, hogy egy tabla rekordjainak mez@szdma allando,
igy példaul poligonok tiroldsa kériilményessé valik. Erre vonatkoz6 ajanlast ad az OpenGIS
konzorcium (a szervezet a kiilénféle GIS rendszerek kozotti egyiittmiik6dés tamogatasara jott
létre), a javasolt megoldast a 10. abran mutatjuk be (OpenGIS 1997).

A bemutatott példan egy fix szélességli relacids adattibla négy térbeli objektumot
tartalmaz (egyszerii és Osszetett poligonok), amelyek azonositasara a GID mez6 szolgal
(Geometry IDentifier). Egy térbeli objektum komponenseit az ESEQ mez6 sorszdmozza
(Element SEQence number). A térbeli objektum tipusit az ETYPE mez6 adja meg
(esetiinkben ETYPE=3, ami poligon tipust jelent). Végiil az egyes poligonokat definialé
koordinatasorozatok 5-6s csoportokban keriilnek elhelyezésre: a tabla fix szélességii, egy
poligon annyi sort foglal el, ahiny 5-6s csoportra van sziikség a leirasidhoz. Az 5-6s csoportok
sorszamozasara a SEQ mezd szolgal.

Megjegyezziik, hogy a fenti megoldast alkalmazza az Oracle relacids adatbazis-kezeld
rendszer Spatial Cartridge elnevezésii modulja, amely kimondottan térinformatikai adatok
relacios adatbazisban val6 tarolasat és kezelését timogatja (Oracle 1997/a).
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(0,60) (30,60) (60,60) SEQ 1
(40,20 / (45,20)
GID3 GID4 i
(0,30) (60,30) (45,15)
ESEQ1 ESEQ 2
[ / SEQ 2
¥ /
GID 1 GID2 (40,5 (50.5)
(0,0) (30,0) . (60,0)
Gip | eseQ |ETyPE | sEQ | xo | vo|xi | vi|x2| vz |x3|v3| xe] va
1 i 3 I 0 0 0 30 | 30 30 30 0 0 0
1 2 3 1 10 10 10 20 20 20 20 10 10 10
2 § 3 1 30 0 30 30 | 60 30 | 60 0 30 0
2 2 3 I 40 o} 40 20 | 45 20 | 45 15 50 15
2 2 3 2 50 15 50 s 40 5 Nil | Nil | Nil | Nil
3 1 3 i of{3|o|e|3]|e|3]|3]0]30
4 ! 3 1 3|33 |66 |60]60]30]30]30

10. abra. Az OpenGIS (1997) altal adott példa poligonok tarolasara
relacios adattablaban

Amint lattuk, relaciés modell alkalmazasa esetén is egyedi azonositét kaphatnak a
rajzelemek, a topoldgikus kapcsolatok ilyenkor reldacios kapcsolatok formajaban valdsithatok
meg. A feldolgozas indexeléssel, rendezéssel gyorsithatd, de sebessége mindenképp elmarad
egy direkt pointereket hasznald topoldgikus modellétol.

4.4. Objektum-orientalt modellezés

Az objektum-orientalt modell nagyfoku flexibilitisa folytin megszlinnek a relacios
modell korlatai (Atwood ¢és tsai, 1994). Ez a korszerli 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
interpretalhatd tipus.
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— GeometryCollection: geometry objektumok halmaza.

— Point: koordinétaival adott pont.

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

— Curve: egydimenziés gorbe, amelyet szokasosan alappontokkal és formuldval
definialnak. Specialis esetei a Line, LineString és LinearRing:

— Line: egyenesszakasz.

— LineString: vonallanc.

— LinearRing: 6nmagaba zaréd6, dnmagat nem metsz6 vonallanc (mint 1D objektum).

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

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

— Surface: feliilet, vagyis zart gorbek altal hatarolt 2D objektum. A feliiletnek egy kiilsé
és tetszGleges szamu bels6 hatarold gorbéje lehet (ez utébbi 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 €s a hozzajuk kapcsolédé metédusokat itt
nem targyaljuk, ezek OpenGIS (1998)-ban megtalalhatok.

Az objektum-orientilt modell gyakorlati alkalmazasa esetén két lehetség koziil
valaszthatunk:

1. Szert tesziink egy — ma még ritkdbban hasznélatos — objektum-orientalt adatbazis-
kezeld rendszerre (OODBMS), vagy legaldbbis egy objektum-relaciés rendszert kell
valasztanunk (Oracle, 1997/b).

2. Valamely objektum-orientdlt programfejlesztési kornyezetben (példaul C++) sajat
0OO-adatmodellt valdsitunk meg.

Interpretald rendszeriink esetében mindkét véltozatot elvetettiik. Ennek oka, hogy noha
az objektum-orientalt kornyezet hatékony alkalmazas-fejlesztést tesz lehet6vé, tapasztalatok
szerint ennek arat sebességben kell megfizetni. Térkép-interpretacional, ahol a hangsuly nagy
komplexitasi, alacsony szintii elemzé algoritmusok alkalmazasan van, egy pointerekre épitett
topolégikus adatstruktiratdl 1ényegesen jobb teljesitmény varhat6.

4.5. Szemantikus halok

A szemantikus halé (semantic network) nem térinformatikai adatmodell, hanem egy
altalanos tudasreprezentaciés forma (Russell, Norvig 2000). Itt elsGsorban azért foglalkozunk
vele, mert német kataszteri és topografiai térképek interpreticidjara az ERNEST elnevezési
szemantikus halé modellt alkalmaztak (lasd 3.4. fejezet).

Az ERNEST-et Niemann és tsai (1990) irja le részletesen. A modell elemei:
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4. Az adatmodell kérdése

Node: a szemantikus halé egy csomépontja, tipusai:

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

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

—modified concept: az egyes példanyokbdl nyert informacié alapjan médositott
concept.

Link: node-ok koz6tti kapcsolat leirasara szolgél. Link tipusok:

— instance: concept és instance k6z6tti kapcsolat.

— specialization: kapcsolat egy altalanos concept és annak egy specializacidja k6z6tt.
— part: egy concept és annak valamely komponense k6zétti kapcsolat.

— concrete: kiilonbozo absztrakcids szinthez tartoz6 concept-ek kdz6tti kapcesolat.

Niemann és tsai (1990) részletesen leirja a fenti modellt megvaldsité adatstrukturat,
majd az alabbi alkalmazasokat mutatja be:

— szivmiik6dést rogzitd képsorozatok elemzése,

— ipari gyartésoroknal targy felismerése és helyzetének megallapitasa,

— beszédfelismerés.

A fentiekkel a kutatas egy lehetséges iranyat kivantuk bemutatni, amely egyelére még
nem jellemz6 a térkép-interpretacio6 vilagaban.

4.6. Térbeli indexelés

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

A térbeli keresés altaldban két 1épésben térténik:

— Eisédleges sziré (primary filter) alkalmazasaval kivalasztjuk az N elemii teljes
adathalmaznak egy M elemii részét (N >> M), amely garantdltan tartalmazza a keresett
objektumo(ka)t. Az els6dleges szlirés igen gyors kell hogy legyen, altaldban O(log(N))
miiveletet igényel.

— Masodlagos sziiré (secondary filter) segitségével valasztjuk ki az M adatbdl 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

— képernydn meg akarunk jeleniteni egy adott kivagatot,

— adott objektumhoz legkdzelebbi objektumot keressiik egy bizonyos kérnyezeten beliil.

Ilyenkor az els6dleges sziiré feladata, hogy kivalasszon egy O(M) elemi halmazt, amely
mar tartalmazza a keresett M elem mindegyikét, de azon kiviill még f6lés elemeket is
tartalmazhat. A masodlagos sziir6 ezutin akar egyenkénti vizsgalattal valaszthatja ki a
keresett elemeket.
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Maga a térbeli index egy specialis adatstruktura, amely az egyes adatelemek azonositoit
(id) tartalmazza alkalmas elrendezésben. Kétféle index létezik:

— Egyszeres index (SESI = single entry spatial index): egy adatelem azonosit6ja csak
egyszer szerepel az indexben.

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

Pontszerii objektumok az (x,y) koordinataik alapjan keriilnek elhelyezésre az indexben.
Nem pontszerii objektumokat a befoglalé téglalapjuk (MMB = minimum bounding box)
alapjan szoktak elhelyezni.

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

4.6.1. Négyesfa (quadtree) index

Alapelv: a teljes rajzteriiletet alkot6 téglalapot négy egyenld részre osztjuk, majd az
egyes negyedeket tovabb negyedeljiik, stb. igy egy fastruktira keletkezik, amelynek gydkere
a teljes rajzteriiletet reprezentalja, szogpontjai pedig a negyedeléssel kapott egyes
szegmenseket. Négyesfat képfeldolgozasban, raszteres ¢és vektoros térinformatikaban egyarant
hasznalnak (Kollanyi, Prajczer 1995).

A négyesfa egyszeres (SESI) és tobbszoros (MESI) indexként is felépithetd. A 11.
abran egy SESI megvaldsitast mutatunk be. Minden rajzelemet a négyesfa egy (¢és csak egy)
szdgpontjahoz rendeliink: ahhoz a szogponthoz, amelyhez tartozé szegmensbe a rajzelem
befoglald téglalapja teljes egészében belefér, de annak egyik negyedében sem fér mar el. Egy
szdgponthoz tobb elem is tartozhat, ez bedgyazott listak alkalmazéasaval oldhaté6 meg. Itt az
els6dleges szlir6 a négyesfa megfeleld szogpontjanak kivalasztasat, a masodlagos sziiré pedig
a listan a megfelel6 elem(ek) kivasztasat jelenti.

& T

A

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 j6l illeszkedik az Oracle
standard B*-fa indexeléséhez, és az SQL nyelv kiterjesztésével térbeli lekérdezéseket tesz
lehetévé (példaul spatial join).

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

4.6.2. Grid index

Ez az indexelés bizonyos értelemben a térdeldtablazat (lasd példaul Aho és tsai, 1982)
kétdimenzids valtozatanak tekinthet§. Alapelve, hogy a rajzteriiletet » x » méretii négyzetekre
(altalanos esetben téglalapokra) osztjuk fel. Minden négyzethez egy listat generalunk, amely
azon adatelemek azonosit6it foglalja magaba, amelyeket részben vagy egészben tartalmaz az
adott négyzet (Samet 1989). A grid index sziikségképpen t6bbszdrds 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
egyenlotlen eloszlasa esetén két vagy harom, kiilonb6z6 felbontasu gridet alkalmaznak.

Az indexbe pontszeri objektumot konstans id6ben lehet felvenni, hiszen egyszerii
formulaval meghatirozhatd, hogy melyik négyzetbe esik. Nem pontszerii objektumnal viszont
az idd teriiletaranyosan né, mivel t6bb listara kell azt felvenni.

Az adatelérés koltsége egyenletes adateloszlas esetén a legkedvezdbb: ha a keresési
téglalap mérete nagysagrendben megegyezik a racsmérettel, akkor M db elem kivalasztasinak
ideje O(M), vagyis egy elemre konstans elérési idé jut. Hatranyként jelentkezik viszont a
redundancia: mivel egy objektum azonosit6ja t6bb listan is szerepelhet, igy egy elem tobbszor
is kivalasztasra keriilhet.

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

4.6.3. Osszehasonlitas

A négyesfa és grid indexelést 6sszehasonlitva megallapithatjuk:

— A négyesfa altalaban logaritmikus elérési id6t biztosit.

— A grid index legrosszabb esetben linearis, egyenletes adateloszlas és a gridméretnek
megfeleld keresési kornyezet esetén viszont konstans idejii elérést tesz lehet6vé.

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

— A grid index annal el6ny&sebb, minél kisebb az objektumok atlagos mérete.

— A grid index egyszer(ibben programozhat6, ami futisi idében kisebb overhead-et és
nagyobb megbizhatdsagot jelent.
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5. A DG adatmodell

5. A DG adatmeodell

A DG (= Drawing Graph) adatmodellt kimondottan térkép-interpretacié tdmogatasira
dolgoztuk ki. A cél olyan fopologikus modell definidlasa volt, amely

— univerzalis, vagyis tetszdleges térképtipus és felismeré eljaras esetén hasznalhato,

—hatékony algoritmikus kezelést tesz lehetdvé, ezzel biztositva a valds idejl
feldolgozast,

—kevés adattipust hasznal, igy a felhasznal6é szamara is kénnyen attekinthetd.

Ez utébbi szempont azért lényeges, mert adott térképtipushoz a konkrét felismer6
technoldgia kialakitasa részben a felhasznalo feladata, és ezt megkénnyiti az adatmodell
ismerete. (A bonyolult adatstrukturakat gyakran eltakarjak a felhasznal6 eldl, ezzel viszont
korlatozzak annak lehetdségeit.) Tovabba, az adatstruktirat kezelé programmodulok
hatékonyabban és biztonsagosabban programozhatok, ha nem kell sokféle adattipusra sokféle
kezeld algoritmust késziteni.

Az adatmodellt két szinten targyaljuk:

— Logikai modell: absztrakt modell, amely segitségével leirhaték a felismerd
algoritmusok. Egy interpretalé rendszer felhasznaldja szamara a logikai modell ismerete
elegendo.

— Fizikai modell: a szamitogépes megvaldsitas szintje. Ezen a szinten irhaték le a
hatékonyséagot garantal6 elvi és gyakorlati megoldasok, amelyek tehat az adatmodell 1ényeges
részének tekintend6k. Megmutatjuk, hogy a kezdeti topoldgia 1étrehozasa O(N-log(N)) idot
igényel, mig az adatstruktirat kezeld 6sszes tobbi miivelet linearis id6ben végezhetd.

5.1. Logikai adatmodell

A DG nem objektum-orientalt modell. Ennek ellenére az adatelemeket DG-
objektumoknak nevezziik, itt tehat az objektum sz6 altalanosabb értelmét hasznaljuk. A DG-
ben mindéssze négy objektumtipus (adattipus) van, ezek segitségével a felismerés soran
fellépS bonyolult struktiirak is leirhatdk, amint azt a kés6bbiekben latni fogjuk.

Minden DG-objektumhoz egy rétegszdm tartozik. Ez egy szokéasos, CAD értelemben
vett rétegre utal, amelyhez megjelenitési informacidk (szin, vonaltipus és vonalvastagsag)
rendelhetdk. A 0 rétegszamot definidlatlan rétegnek tekintjilk. A felismerés kezdetén minden
DG-objektum rétegszama 0.

A négy DG-objektumtipus a kdvetkezd:

NODE: csomdpont. (x, y) koordinatakkal adott, pontszerli objektumot vagy él(ek kzos)
végpontjat jelenti. Egy rétegben nem lehet két azonos koordinataju csomdpont (ha ilyenek
keletkeznek, ezek 6sszevonandok).

EDGE: él. Egyenesszakasz, amely két csomdpontot kot 6ssze. Két NODE kozott egy
rétegben legfeljebb egy élet engediink meg.
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TEXT: felirat. A rajzon eclhelyezett szdveg, vagy specidlis karakter(sorozat)ként
kezelhet6 jelkulcsi elem. ASCII jelsorozattal irhat le, amelyhez (x, y) koordinata (beillesztési
pont), méret (magassag) és elforgatisi szog tartozik. A TEXT jellemzGen felismerés
eredményeként keletkezik, de ezen tilmenden sokoldalian hasznalhaté (példaul drkeresztek
megadaséra, szintvonal magassagértékének tarolasara, stb.).

PAT: alakzat (pattern). Tetsz6leges DG-objektumok (rendezett) halmaza. Itt tipikusan
élek halmazira kell gondolnunk, amelyek egyiitt valamilyen alakzatot képeznek, de az
adatmodell tetszileges objektumhalmazt megenged, amelyet sok esetben ki is hasznalunk.
Hierarchikus strukturak is leirhatok, ha egy PAT objektum masik PAT objektumot tartalmaz.
Ertelemszer(i korlatozas, hogy ez a rekurzié ciklusmentes legyen, vagyis egy PAT ne
tartalmazhassa 6nmagat sem kozvetleniil, sem kézvetve.

Jelolések: A logikai modell szintjén az DG-objektumokat az alabbiak szerint jel6ljiik:

—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) jel6lést alkalmazzuk.

Megjegyzések:

1. El6bbiekben az alakzatot rendezett objektumhalmazként definialtuk. Ennek oka, hogy
a gépi adattarolas jellegébol adédéan egy halmaz elemei mindig adott sorrendben keriilnek
tarolasra. Alkalmazastol fligg, 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 rejtert szovegnek nevezziik, és belso adattarolasra hasznalhatjuk.

3. A TEXT objektum tulajdonképpen rajzi makrohivasnak is tekintheté. Ugyanis szoveg
megjelenitésekor valamely vektoros font keriil meghivasra, és a megfelelé méretben ill.
elforgatasi szogben kirajzolasra. Ez éltalanosithaté ugy, hogy tetszbleges vektoros
rajzrészletet PAT-ként definidlunk (makré definicic), és egy TEXT objektummal erre
hivatkozunk (makro hivds). Az ilyen TEXT-ben ASCII jelsorozat helyett a megfelel6 PAT
azonositdja szerepel. Ez a technika a CAD rendszerekben altaldnosan hasznalatos
(AutoCAD-nél blokknak, MicroStation-nél cellnek nevezik), és TEXT segitségével a DG-
ben is megvalésithatd, az eddigi alkalmazasoknal azonban nem volt ra sziikség.

A DG modellben a NODE és EDGE objektumok egyiitt egy klasszikus grdf-
adatstrukturat alkotnak, amelyen a graf-algoritmusok koénnyen programozhatdk. A t&bbi
térinformatikai adattipust mind a PAT objektumtipussal valésitjuk meg, amint ezt aldbb
megmutatjuk.

5.1.1. OpenGIS objektumok megvalésitisa DG-ben

Az OpenGIS (1998) éaltal specifikalt objektum tipusokat (l4sd 4.4. fejezet) az alabbiak
szerint interpretaljuk:
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— Geometry: absztrakt, nem interpretalhato 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 interpretalt objektumok is
megvaldsithaték lennének. Ennek azonban nem éreztiikk sziikségét, mivel a gorbéket a
térinformatikai gyakorlatban altaldban vonallanccal kozelitik.

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

5.2. Fizikai adatmodell

Az adatmodell topoldgikus, ezért minden objektumnak egyedi azonositdszdma van (id),
a topoldgikusan kapcsolt objektumok egymas id-jére hivatkoznak. Ennek figyelembe
vételével az egyes objektumoktipusokhoz a 12. dbran megadott attributumok tartoznak. A
szbgletes zardjelbe tett attributumok elhagyhat6k, amennyiben a felismer6 algoritmusok soran
ezekre nincs sziikség.

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

Térkép-interpretacionil egyszerre egy szelvényt dolgozunk fel, az ehhez tartozé DG
adatstrukttra altalaban 10 MB alatt van, igy a mai gépek memoriaméretei mellett a teljes
adatstruktiira a memdriaban tarolhatd. A tovabbiakban ezzel a feltételezéssel €liink.

A DG-objektumokat egy Obj nevii témbben taroljuk. Az egyes objektumok valtoz6
hosszisaguak, k6ézvetleniil egymas utan tirolédnak az Obj témbben.

Az egyes objektumok nem tartalmazzak a sajat azonositdjukat. Ehelyett egy In tombot
vesziink fel, amelynek i-edik eleme az i azonosit6jii objektum offset értékét (vagyis az Obj
témbén belilli kezddcimét (byte-sorszamat)) tartalmazza (13. abra). Ezzel a technikéval
kézvetleniil elérhet6k a hivatkozott objektumok.
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Megjegyzendd, hogy az Obj tombben az objektumok nem feltétleniil az azonositok
novekvo sorrendjében helyezkednek el, amint azt a 13. abra is szemlélteti.

NODE: x,y a pont koordinatai
edge,, ..., edge, a pontbdl kiinduld élek azonositdi
EDGE: node, az €l kezdpontjanak azonositdja
node, az ¢l végpontjanak azonositoja
[pat,, ..., pat,] az €lt tartalmazé PAT-ok azonositdi
TEXT: X,y a text kdzéppontjanak koordinatai
pat a texthez kapcsolt objektum azonositdja
height betlimagassag
angle elforgatasi szog
string ASCII jelsorozat, maga a széveg
PAT: X,y az alakzat referenciapontjanak koordinatai
obj,, ..., obj, az alakzathoz tartozé DG-objektumok azonositéi

12. abra. A DG objektumtipusok felépitése

OBJ |[Obji | Obj0 | X Obj2

2 5

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

13. abra. Az Obj és In tdmbok kapcsolata. Az X egy torélt objektum
helyét, —1 a ra vald hivatkozas helyét jeloli

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

Length: az objektum hossza byte-ban. Ebbdl szamithatd a kovetkezd objektum offset
értéke, és az objektum végén 1€vo valtozé hosszusagu lista mérete.

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

Bitmask: kiilonb6z6 ideiglenes jelzésekre szolgalnak. Legfontosabb kozilik az
objektum torolt voltat jelzo bit.

Layer: az objektum rétegszama. Haromf¢le lehet:

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

— Sajat rétegszam: 1 és 127 kozotti érték.

— Oroklott rétegszam: 128 és 255 kozotti érték. Ilyet azon O rétegszami 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 orokli. Az oOroklott rétegszam jelentOségét tobbek kozott a grafikus
megjelenitésnél fogjuk latni.

Az o6roklott rétegszamok beirasardl egy SetPatLayer nevii rekurziv eljaras gondoskodik.

Id6igénye az aktualis adatstruktira bonyolultsagatél fligg: elvileg nem linearis idejii, de mivel
ritkan fordul el6, hogy egy €l t6bb PAT-nak is eleme, igy linearis idejlinek tekinthetd (a
gyakorlatban igen gyors). Ezt a miiveletet csak akkor kell végrehajtani, ha az adatstruktiira

valtozott, tehat példaul felismer6 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
felhasznalé ellenérzétt-e vagy sem (1 = ellenérzott, 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: t6rélt objektum jelzésére szolgél (1=t6rolt, 0=nem).

A gyorsabb szdmolids érdekében a DG-ben beliil 32-bites fixpontos koordindtdkat
hasznilunk (16 bit egészrész, 16 bit tértrész alakban, vagyis az 1 koordinita érték
hexadecimalisan 00010000 alaki). A felhasznalé felé ugyanakkor lebegépontos koor-
dinatakat mutat a rendszer. A fixpontos (x, y) és a lebegépontos (x’, y’) szamabrazolas k6zott
az egész DG-re globalis eltolasi faktorok és skalafaktorok segitségével térténik az
atszamitas:

X’ =x/s,te, X=(X"—e)*s,

y’ = y/sy + ey y= (y’ - ey)*sy

Mindez lehet6vé teszi a DG-beli szdimok normalizilasat, és igy maximdlis pontossag
elérését.

Megjegyzendd, hogy a MicroStation rendszer is 32-bites fixpontos szdmabrazolast
alkalmaz, ez a pontossig tehit nagyobb CAD/GIS alkalmazisokhoz is elegenddnek
bizonyult.

A teljes DG adatstruktiira a kdvetkez6 komponensekbél all:

— header: a teljes adatstruktiira paramétereit tartalmazza, t6bbek kozott az eltolasi és
skélafaktor értekét.

— layers: rétegek leirasa.

— objektum tomb (Obj): DG-objektumok.

— index tomb (In): az egyes objektumok offsetjét (Obj-beli kezd6cimét) tartalmazza.

Az adatstruktira magneslemezen egy DG kiterjesztési fajl formajaban tarolodik,
amelynek felépitése hasonlé a memdridban tarolt DG adatstruktirdhoz, de az adattémboknek
csak a ténylegesen felt6lt6tt részét tartalmazza
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5.3. Kezdeti topolégia létrehozisa

A DG adatmodell felépitésénél rendezetlen vektorhalmazbdl indulunk ki (spagetti
modell). Ez szarmazhat valamely vektorizalé programtdl (példaul a 2.2. fejezetben leirt nyers
vektorizalé eljarasunkbol), vagy mas, példaul DXF formatumd bemenetb6l. A DG
adatstruktira felépitésének 1épései a kovetkezok:

1. Kezdeti feltoltés. Ures DG struktirat hozunk létre, amelyet fokozatosan téltiink fel.
Minden vektorhoz két NODE és egy EDGE objektum keriil a DG-be (a két végpontnak és
magénak az egyenesszakasznak megfelelGen). Itt végezziik el a koordinatak skaldzasat, vagyis
leképezését a 32-bites fixpontos DG-szamabrazolas szerint. Ekkor a DG még spagetti-
modellként tarolja az adatokat.

2. Csomcopontok rendezése. Koordinata szerint sorbarendezzilk a NODE-okat, ezzel
egymas mellé keriilnek az azonos NODE-ok, amelyek ezutan §sszevonhaték. Rendezésnél
nem a NODE objektumokat mozgatjuk, hanem egy Sort tombot hozunk létre, amely a NODE-
ok azonositdit tartalmazza, és ezt a témboét rendezziik halomrendez6 (heapsort) algoritmussal.
Az algoritmus idéigénye O(N-log(N)), ahol N a NODE-ok széma.

3. Azonos csomopontok dOsszevondsa. A miivelet a Sort tomb segitségével linearis
idében végezhetd. Eredményeként topolégikus adatstruktura all el6.

4. Kettés élek eltavolitasa. Ha két NODE kozott egynél tobb €l fut, akkor ezek koziil
csak egyet tartunk meg. Erre a miiveletre vektorizaldsi hibdk miatt lehet sziikség.

A fenti miiveletek koziil a rendezés a meghatirozd, a tébbi mind linearis idében
végezhetd, tehat az 6sszes idoigény N vektor esetén N-log(N) nagysagrendben adddik.

5.4. Az adatstruktura karbantartasa

Minden adatmodell esetén hdrom aktualizdldsi miiveletet kell megvaldsitani: 0j elem
felvétele, elem térlése és elem moddositdsa. Megmutatjuk, hogy mindharom miivelet konstans
id6ben végezhetd, vagyis az idGigény fiiggetlen a DG-objektumok szaméatol.

— Uj objektum felvétele. Az 1ij objektum az Obj tomb végére keriil, részére a maxid+1
azonositd keriil kiosztasra, és az In témbbe megtérténik a megfelel6 bejegyzés.

— Objektum tiorlése. Az objektum fejrészébe egy "tor6lt" jelzés keriil, az In tdmbben
pedig az azonositéjahoz —1 értéket irunk (13. abra).

— Objektum modositdsa. A modositast helyben végezziik, ha azzal az objektum hossza
nem valtozik. Ellenkez6 esetben az objektum "t6rolt" jelzést kap, és mddositott hosszal wjra
felvessziik az Obj végén. Azonositdja nem valtozik, de az In-beli bejegyzést modositani kell
az uj offset értéknek megfelelGen.

Topoldgikus modellnél a fenti miiveletekhez hozzatartozik a topolégikus kapcsolatok
aktualizalasa is. Ha példaul két, mar meglévé NODE-ot 4j EDGE-el kétiink 6ssze akkor az
alabbi miiveleteket kell elvégezni:

— EDGE objektum felvétele.

— mindkét NODE edge-listajara felvenni az 4j EDGE azonositéjat.

Belithatd, hogy az In témb koézvetlen pointer hivatkozasainak készonhetéen ezek a
miiveletek is lineéris id6ben végezhetok.
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A fenti miiveletek biztositasara mind az Obj, mind az In t6mb tulcsorduldsi teriilettel

rendelkezik, méretét a kiindulasi adatstruktira szazalékaban adjuk meg (altaldban 20% és
100% ko6zott). Ha a tilcsordulési teriilet betelik, akkor az adatstruktirat tSmoriteni vagy
Wraallokalni kell.

Az jraallokaldst az operaciés rendszer végzi, erre csak ritkan van sziikség.
A tomoritést linedris idoben, helyben veégezziik, vagyis nem sziikséges kiilén

munkateriilet allokalasa. Ez lényeges, mivel az adatstruktiira igen nagy is lehet.

A megoldas nem trivialis, az alapotleteket alabb részletezziik.

Az Obj témb témoritése (t6rolt objektumok helyének kihagyasa). A miivelet 1épései:

1. Az In tombon haladunk végig. Minden objektum fejrészébe beirjuk a sajat azonositdjat
(a Length, Ltype mez6k helyére), egyidejiileg a length, type értékeket mentjiik az In témbbe
(az offset értékek helyére, mivel azok 1igyis 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 t6mbon haladunk végig, kihagyjuk a t6érélt objektumok helyét.

3. Az Obj té6mbon haladunk végig. A Length, Ltype értékeket visszadllitjuk az In
tombbol, egyidejiileg In-be beirjuk az Gj offset értékeket.

Az In tomb tomdritése. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy az objektumok
ujrasorszamozasival minden objektum 1j azonositot kap, ezzel a t6rolt objektumok indexei
felszabadulnak, és az In tomb mérete csokken. (Az In tomoéritésére joval ritkabban keriil sor,
mint az Obj tomoritésére.) A miivelet 1épései:

1. Megegyezik az Obj tomoérités 1. 1épésével.

2. Az In témbben azonosito-dtszamito tablat hozunk létre, vagyis In[id] értéke az id
azonositoji objektum #j id-jét fogja adni. Ehhez az Obj tombén haladunk végig, kozben
generaljuk az egyes objektumok 1j id-jét (amely az objektumok Obj-beli sorrendjének
megfelelé sorszam). Mivel most minden objektum fejrésze a régi id-t tartalmazza (lasd 1.
1épés), igy In-be beirhat6 az vj id, egyidejiileg Length és Ltype visszaallithaté az In tombbdol.

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

4. Az Obj t6mbon haladunk végig, In-be beirjuk az 4j offset értékeket.

Osszefoglalds. Mivel N objektumot tartalmazé DG tulcsordulasi teriiletének beteléséhez

legalabb O(N) aktualizalasi miivelet kell, és mivel a DG-t tomorité miiveletek linearis idejliek,
igy megallapithatjuk, hogy egy aktualizalasi miiveletre — a témoéritést is figyelembe véve —
konstans idd jut.
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5.5. Grid index alkalmazasa

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

— Térkép-interpretaciondl 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 mennyiségilinél t6bb adatot
Osszezsufolni az attekinthet6ség megorzése mellett. Ez egy fels6 korlatot jelent az
adatstirtiségre, ennek megfeleléen optimalizalhatjuk az index méretezését.

— Térkép-interpretacional altaldban kis méretii objektumokkal dolgozunk ezek
hatékonyan kezelhetSk grid indexszel. (Nagyobb objektumok csak a feldolgozas végén jonnek
létre.)

5.5.1. Adatstruktura

A DG esetén alkalmazott grid index adatstrukturat a 14. és 15. dbra szemlélteti. Minden
négyzethez egy indexlistat rendeliink, amely az adott négyzetbe — részben vagy egészben —
beleesd rajzelemek indexeit tartalmazza. Ha egy rajzelem t6bb négyzetben is szerepel, akkor
sziikségképpen tobb indexlistan fog szerepelni (15/a. abra). Az Gsszes indexlista egy k6z6s
lancolt listan helyezkedik el, amelynek elsé m eleme az egyes listak kezdete (m a listak
szama). Minden listaelem egy val értékbdl és egy next pointerbdl all. Val a listan szerepld
rajzelem azonositdja, —1 tires listat jelent. Next a kovetkezo listaelem indexe, —1 a lista végét
jelenti (15/b. abra).

A fentiek mellett még a last,, ..., last,, véaltozokat hasznaljuk, amelyek az egyes listak
utolsé elemeinek indexét tartalmazzak.

C1 C2 C3
1 @

c4 \' C5 Cé

C7 4| cs \/ Co

14. abra. Grid indexelés. Cl1,...,C9 az egyes négyzeteket jelolik, 1,...,6
pedig az egyes rajzelemek azonositdi
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a) Cl c2 C3 C4 C5 Cé6 7 C8 c9
R1 R2 R1 R6 R4 RS RS
R3 RS R6
R4
R6
b) . i1 -.2.3._ % B .6 7.8 8. .10 ;13 312 13 294

Val Rl -1 R2 R1 R6 -1 R4 R5 R5 R3 R4 R5 R6 R6
Nextr =1 a=d sl e Slgeiual =Jo Sl a4 =Sl Tl RG] e

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

A grid index linearis idében létrehozhaté. Pontos miiveletigénye R-N, ahol N a
rajzelemek szama, R a taroléasi redundancia (lasd a kdvetkez6 alfejezetben).

5.5.2. Optimalis racsméret meghatarozasa

Vizsgalatainknal magyar kataszteri térképeket vesziink alapul. Minden mennyiséget
egységesen a térképen mért mm-ben adunk meg, a kénnyebb targyalas kedvéért téglalap
helyett mindentitt négyzetet vesziink. Az alabbi mennyiségeket vezetjiik be:

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

—s az atlagos DG-objektum méret, vagyis egy objektum atlagosan sxs méreti
négyzetbe foglalhaté be. Méréseink alapjan nyers vektoros rajzon s = 0.5 mm, teljesen
feldolgozott térképen s = 4 mm. A kis értékek abbdl adédnak, hogy az atlagos értékbe a nulla
méretli NODE objektumok is beszamitanak.

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

— D a rajzsiirliség, vagyis egy mm®*-re es6 objektumok atlagos szama. Méréseink alapjan
stirti rajzolatu kataszteri szelvényen nyers vektorizalas utan legfeljebb 40 vektor/cm? siirliség
adddik. Atlagos siirliségként 15 vektor/cm?® vehet. Tehat a jellemzd értékek D=0.4 és
D=0.15 .

— R a tarolasi redundancia, ami azt adja meg, hogy egy objektum atlagosan R-szer
szerepel az indexben. Ertékét a fenti mennyiségekbdl szarmaztatjuk (lasd alabb).

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

1. Allitas. A grid index tarolasi redundancija R = (r-+s)*/#%.

Bizonyitas. Legyen (n—1)r < s < nr, méasképpen s = (n—1)r+h (0 <h <r). Haegy sxs
méretli objektum bal felsé sarkat egy grid négyzeten beliill mozgatjuk, akkor a négyzetet az
alabbi T1, T2 és T3 tartomanyokra oszthatjuk:
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— T1 esetén az objektum »n 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 (~h)?, 2h(r—h) és h?, ezért az objektum bal
fels6 sarkédnak az egyes tartomanyokba esési valdszintisége (r—h)%/#2, 2h(r-h)/¥* és WP .
Innen az objektum altal foglalt négyzetek szamanak varhaté értéke

R=[ (r—h)*n? + 2h(r-h)(n+1)n + B (n+1)2 VP = (r-n+h)2 P = (r+s)1P

Jellemz6 redundancia értékek:

rdcsmeret (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)*/»* grid
négyzetet kell megvizsgalni.
Bizonyitas. Pontosan az 1. llitas mintajara torténik.

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

Bizonyitds. Egy r x r teriiletre D7 rajzelem esik, a tarolasi redundanciat is figyelembe
az 1. allitas alapjan egy grid négyzet listajan RD7? = D(r+s)? rajzelem kell hogy legyen. A 2.
allitas szerint (#+k)*/#* négyzetet kell megvizsgélni, innen adédik a 3. llitas.

A keresési hatdikonysdgot egy T/T, hanyadossal mérhetjiik, ahol T, = DI a keresett
elemek szama. Innen

T/Ty = (r+s)*(r+k) /(P

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

rdcsméret(r)  objektumméret: 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 hatékonyséag értéke k=40 mm esetén (példaul grafikus megjelenitésnél):

rdcsmeret(r)  objektumméret: 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 tekintheté optimalisnak.
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Adott s és k esetén az optimilis 7 gridméret meghatdrozasihoz az (r+s)’(r+k)%/r?
fiiggvény minimumat keressiik, ehhez a fliggvény derivaltjanak zérushelyét kell
meghatirozni. A szamitasokat elvégezve erre a

r + 2(s+k) — 2sk(s+k)/r? — 2s%PIr = 0
egyenlet adédik, ennek megoldasa adja az optimalis r értéket.

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

rrrrr

elérhet6, hogy a konstans értéke a lehet6 legkisebb legyen.

A konstans elérési id0 statisztikai értelemben érvényes. Vagyis, ha az objektumok
méretére példaul normélis eloszlast tételeziink fel, akkor az elérési id6 varhaté értéke
konstans. Mivel a grid index a dolgozatban nem kozponti jelentdségii, igy a kérdés mélyebb
vizsgalatatol eltekintiink.

5.6. Grafikus megjelenités

A képernyén valé gyors megjelenités minden grafikus adatstruktira kialakitasanal
fontos szempont. Megmutatjuk, hogy

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

2. A kirajzolas ideje az aktudlis kivagatba esé objektumok szamdval aranyos (és nem az
Osszes objektum szamaval). Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy minél er6sebben nagyitjuk ki
a képet, annal gyorsabb a kirajzolas, real-time scrollozas is lehetséges — fiiggetleniil a teljes
adatallomany méretétol.

Az 1. allit4s az 5.2. fejezetben targyalt 6roklott rétegszamok alkalmazasabdl kévetkezik.
A kirajzolas alapelve:

— NODE objektumokat nem rajzoljuk ki.

—EDGE és TEXT objektumokat csak egyszer rajzoljuk ki a (sajat vagy o6roklott)
rétegszamnak megfelel6 szinnel — akkor is, ha t6bb PAT-nak elemei.

— PAT objektumokat nem rajzolunk ki. Ezek azaltal jelennek meg, hogy rétegszamukat
6roklik 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 alkalmazasanak koszonheto.

5.7. Osszefoglalas

A 4. fejezetben megvizsgaltuk a fontosabb adatmodelleket, és arra a kévetkeztetésre
jutottunk, hogy térkép-interpretacié céljara egy direkt pointerezéssel dolgozé topolégikus
modell a legalkalmasabb. Ilyen a DG modell, amely mindéssze négyféle objektumtipussal
(NODE, EDGE, TEXT, PAT) gyakorlatilag tetsz8legesen komplex struktirak leirasat
lehetdvé teszi. Ennek igazolasira megmutattuk, hogy az OpenGIS specifikiciéban szerepld
objektumtipusok — a gérbére épiilé tipusok kivételével — leirhatok DG-vel (5.1.1. alfejezet).
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Tovabbi konkrét példakkal szolgalunk a MAPINT rendszer felismerd algoritmusainak
targyalasanal.

Megmutathaté tovabba, hogy — amennyiben sziikséges — az Arc/Info rendszer altal
hasznalt, vonallancokra épiil6 poligon-fedvénye (4.2.1. alfejezet) linearis idében 1étrehozhatd
DG-b6l. (Ehhez a vonallancok bejarasa utan a 6.4.6. alfejezetben ismertetett poligon struktira
bejarast alkalmazhatjuk.)

A NODE ¢és EDGE tipusok grdfstrukturat adnak, amelyre a grafalgoritmusok kénnyen
implementalhatok. Ez el6nyt jelent a vonallancokra épiil6 topolégikus modellekkel szemben:
erre példaként a MARIS rendszert emlitjiikk (3.1. fejezet), amelynél az énmagaba zar6dé
lancok elbonyolitjak az algoritmusokat.

A fizikai modell szintjén nem eréltettiik az adatokat fix szélességli (relacids) tablakba
(4.3. fejezet), inkdbb az Obj és In tombokkel megoldottuk a valtozé hosszisigu
attributumlistak hatékony kezelését. Megmutattuk, hogy

— kezdeti topologia létrehozasahoz N vektor esetén N-log(N) id6 sziikséges,

—objektum felvétele, térlése, modositdsa konstans id6ben végezhetd (vagyis az
1d6igény fiiggetlen a DG-objektumok szamatdl).

Térbeli indexeléshez — az 5.5. fejezetben ismertetett indokok alapjan — grid indexet
alkalmazunk. Ennek kdszonhetéen a felismerések altalaban lineéaris id6ben végezhetdk, a
grafikus megjelenités ideje pedig csak az aktudlis kivagatban szerepl6 objektumok szaméval
linearisan aranyos.
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6. A MAPINT térkép-interpretacios rendszer

A MAPINT (MAP INTerpretation) altalanos célu interpretacids rendszer, amelynek
jelenlegi valtozata elsésorban magyar kataszteri térképek feldolgozasat tamogatja.
Fejlesztésének fobb lépései a kdvetkezdk voltak:

— A rendszer alapelveit és els6é — még DOS koérnyezetben megvaldsitott — kisérleti
moduljait Katona és Podolcsék (1992) mutatja be.

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

— Gyakorlati felhasznalasra is alkalmas, jelentdsen tovéabbfejlesztett valtozata mar 32-
bites kdrnyezetben késziilt el Windows 95, 98, NT platformon, a Microsoft Visual Studio 6.0
fejleszt6 eszkozeivel C++ nyelven (Katona, Hudra (1999a), 16. abra).

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

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

A rendszer az el6z6 fejezetben ismertetett DG adatmodellre épiil. Az adatmodell és a
felismerd algoritmusok kidolgozasat és programozasat jelen dolgozat szerzdje végezte, mig a
rendszer felhasznaléi feliiletének kialakitasa és programozasa Hudra Gyorgy munkaja.

A fejezet tovabbi részében a MAPINT rendszert részletesen ismertetjiik, majd a
kovetkez6 fejezetben a Phare projekt keretében torténd alkalmazasrol lesz szo.
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6. A MAPINT térkeép interpretdcios rendszer

6.1. A hazai foldmérési alaptérképek

A magyar térképek zome 1:1000, 1:2000, 1:4000 méretaranyban késziilt, felépitésiiket
az F7 (1983) szabdlyzat hatarozza meg. Vetiileti rendszerik EOV (Egységes Orszdgos
Vetiilet), szelvényezésik az EOTR (Egységes Orszdgos Térkepezési Rendszer) szerint
térténik: az orszagot 83 db 1:100 000 méretaranyu szelvény fedi le, ezek tovabbosztasaval
adodnak a nagyobb méretaranyt 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 Un. 6rkeresztek (17. abra).

A térképéillominy nem homogén, a foldhivataloknal forgalomban 1évé vagy
rendelkezésre 116 térképeket Omaszta (1998) az alabbi tipusokba sorolja:

1. Régi nyilvantartdsi térképek. Az egész orszagra kiterjedd, az adézas céljat szolgalé
nagyméretaranyu kataszteri felmérés 1856-ban kezd6dott. A térképek feladata a
birtokhatarok rogzitése volt. A térképezés kozséghatirosan tortént, a kiilteriilet és belteriilet
Osszefliggben. Mértékegységként a bécsi dlt hasznaltak, a teriilet mértékegysége a kataszteri
hold volt. Az elkésziilt térképszelvények 1000x800 61 keretméretii, 1:2880 méretaranyiak
voltak. Orkeresztek csak utélag keriiltek felszerkesztésre, ezért hasznalatuk nem koveti a
térképszelvényre jellemzd, példaul papirbeszaradas okozta torzulasokat. A térképek 1884-ig
vetiilet nélkiili rendszerben késziiltek, ezutin sztereografikus vetiileti rendszerti, 1908-t61
pedig ferdetengelyli hengervetiileti rendszerli térképek késziiltek. Ez utébbiakndl mar
méterrendszerli szelvényezés is megtaldlhatd. 1927-t61 a felmérésben attértek a
méterrendszerre. Ett6l az id6szaktdl a térképek meéretaranya 1:1000 és 1:2000. Az egy
szelvényen abrazolt teriilet 800x600 méter (48 hektar), illetve 1600 x 1200 méter (192
hektér).

2. Kiilteriileti felujitott térképek. 1957-t61 megkezdddott a kilteriileti foldmeérési
alaptérképek felijitdsa. 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 id6re sz616 belteriileti és zartkerti ideiglenes nyilvantartasi térképek
késziiltek az eredeti kataszteri térképek felhaszndlasaval. Ezek a térképek — a kiilteriilettdl
fiiggetleniil — kiilon szelvényeken abrazoltdk a fekvéseket. Méretaranyuk és vetiileti
rendszeriik megegyezik a régi térképekével. Ezeket a térképeket csak a kataszteri
térképekkel egyiitt lehet megbizhatéan hasznalni.

4. Uj felméréssel késziilt foldmérési alaptérképek. 1957-161 ott, ahol a régi térképek
feltjitdsa nem volt célszerli, vagy egyaltalan nem volt térkép, 0j felméréssel késziiltek a
foldmérési alaptérképek. Ezek méretaranya 1:1000, 1:2000 és 1:4000 volt, vetiileti
rendszerként az adott teriileten szokasos rendszert hasznéltak. 1976-t6l az 0j felmérések és
térképfelujitasok egységesen EOV vetiileti rendszerben késziiltek, felépitésiiket az F7 (1983)
szabalyzat hatarozza meg.

A fenti heterogenitas mar eleve kizarja a teljes térképalloméany egységes elveken tortén6
automatikus digitalizalasat. De ha csak az allomény zomét kitevd 4. csoportot tekintjiik, itt is
olyan nagyszamu jelkulcsi elemmel és véltozatossaggal talalkozunk (lasd F7 (1983)), amely
reménytelenné teszi a teljesen automatikus feldolgozéast. (Példaul egy belvarosi és egy

kiilteriileti térkép méretardnyban és jel6lésrendszerben is alapvetSen eltérd sajatossagokat
mutat.)
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17. abra: 1:2000 méretaranyu foldmérési alaptérkép (kataszteri
térkép) részlete.
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6. A MAPINT térkep interpretdcios rendszer

A megoldés csak kompromisszum lehet: fel kell adnunk a teljesen automatikus
feldolgozés elvét, ehelyett csak a nagy témegben el6forduld, tipikus strukturak és jelkulcsi
elemek automatikus interpretaciéjat kell megoldanunk. Ezzel a digitalizildsi munka
oroszlanrészét automatizaltuk, a maradékot — az elkeriilhetetlen felismerési hibakkal egyiitt —
a manualis digitalizalasra hagyjuk.

A 17. abra olyan alaptérkép-részletet mutat be, amely a hazai térképallomany tipikus
reprezentansanak tekinthet6. Ennek legfontosabb elemei a kévetkezék:

— Foldrészlet: a foldfelszin olyan 6sszefiiggé teriilete, amelyre a tulajdoni és kezelési
viszonyok azonosak (DAT, 1996). Foldrészletnek tekintend6k nem csak a kéznapi értelemben
vett telkek, hanem a kozteriilet kiilonféle tipusai (utca, vastt, t6, stb.) is. Alapelv, hogy
foldrészletek a szelvénykereten beliili teljes teriiletet atfedés- és hézagmentesen kitdltik. A
térképen a foldrészletet zart poligon hatarolja.

— Epiiletek: a foldrészleteken beliil elhelyezkeds, 4ltaldban zart poligonnal abrazolt
objektum. Az épiilethez szamos specidlis jelkulcsi elem kapcsolédhat, féleg 1:1000
méretarany belteriileti térképeken (1épcsod, arkad, 1abazat, stb.).

— Kapcsoldjel: az épiiletek és egyéb létesitmények teriileti hovatartozasat fejezi ki.
(Példaul adott épiilet mely foldrészlethez, melléképiilet mely fGépiilethez tartozik, stb.)
Jelolése: rovid hullamvonal az §sszekapcsolt objektumok hatarvonalan.

— Helyrajzi szam: foldrészlet azonositisira szolgal, altaldban a megfelelé foldrészlet
épiileten kiviili részén helyezkedik el. Megirasa délt betiivel torténik, a térkép méretaranyatdl
fliggd méretben.

— Hazszam: a megfelelé f6épiilet-poligonban helyezkedik el. Megirasa allé betiivel
torténik, a térkép méretaranyatdl fligg méretben (altalaban kisebb, mint a helyrajzi szam).

— Nullkor: allandésitott részletpontok jel6lésére szolgald, kisméretii — kb. 1 mm
atmérdjii — kor (F7, 1983). JellemzGen foldrészlet sarokpontjan helyezkedik el.

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

6.2. A feldolgozis menete

A feldolgozés soran mindig egy raszteres (TIFF grafikus formatumu) és vektoros (DG
formatumu) dllomanyt kezeliink egyiitt, amelyek a képernyén 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 alloméinyon meghatarozzuk az Orkeresztek
koordinatait, amelyek a (most még iires) DG-be keriilnek letdrolasra. Ezutin affin
transzformacioval a szelvénykereten kiviili részt levagjuk. Az igy transzformalt raszteres
allomanyok hézagmentesen illeszthet6k egymashoz.

2. Nyers vektorizalds. A 2.2. alfejezetben ismertetett eljarassal el6allitjuk 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 javitisra van lehetdség. Ezen miiveletek soran csak a
DG valtozik.

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

Térinformatikai felhasznalashoz a szkennelt szelvényt a megfelel6 vetiileti rendszerbe
kell transzformalni. Ez olyan miiveletet jelent, amelynek soran a szelvénykereten kiviili rész
levdgdsra keriil, a transzformalt szelvények pedig hézag- és atfedésmentesen egymashoz
illeszthet6k. Ez a miivelet nem tartozik a térkép-interpretaciéhoz, és l1ényegében barmely GIS
szoftverrel elgévezhet6. Mégis Ugy dontéttiink, hogy a MAPINT rendszerben a
transzformacidt is megvalésitjuk, ezzel

— 6nall6, mas szoftvert6l fliggetlen technolégiat biztositva, és

— lehet&vé téve a hazai térképallomanyhoz valé maximalis alkalmazkodast.

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

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

X =fxy)=aytax+ay
Y =f)(x, y) =by+ byx + byy

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

Z; (fxs y) — xi')z +(f,(xs ) _J’i')z

minimalis legyen. A transzformacio egyiitthatéinak meghatarozasahoz az

1 x y
U= 1 x'z y.z
1 x, Yu

matrixot képezziik, majd ebbél a
D=UNuy.uU"
matrixot szamitjuk. Ezutan az egyiitthatok

Qo :] beo :l
ap | =D :2 blO =D- ;2
Q) . boy ,
X, Y

modon adédnak.

Kontrollpontként a szelvénykeret sarokpontjai és az érkeresztek szolgalnak. Megadasuk
manudlisan térténik, amely miivelet timogathaté egy, az 6rkeresztek koordinétait tartalmazé
text fajl (roviden Srkereszt fdjl, lasd 7. fejezet) importalasaval.
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6. A MAPINT térkép interpretacios rendszer

Természetesen a sarokpontok €s Orkeresztek automatikus felismerése is lehetséges lenne.
Itt azonban 100%-o0s felismerési biztonsagra van sziikség, hiszen egyetlen 6rkereszt hibas
felismerése is sulyos 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 erésen tamogatott érkereszt megadasi mod.

El6szor a szelvénykeret negy sarokpontjat kell a raszterképen rakattintassal megjeldlni,
majd az egyes sarokpontokhoz geodéziai koordinatak adhaték meg. EOV vetiileti rendszer
esetén elegend6 a bal als6 és jobb fels6 sarok koordinatdinak megadasa, Orkereszt-fajl
importalasa esetén pedig ez is folosleges.

A fenti miivelet eredményeként a (most még iires) DG-ben a 18. abra szerinti struktura
keriil felvételre. Ebben minden sarokponthoz egy PAT(TEXT, TEXT,, TEXT,) struktura
tartozik, ahol TEXT a sarokpontot jelzd kereszt szimbolum, TEXT, és TEXT, pedig a bevitt
koordinatakat taroljak (height=0 attributummal, vagyis a rajzon a koordinatdk nem jelennek
meg).

18. abra. A négy sarokpont adatait tartalmaz6é DG-adatstruktura

A sarokpontok kozotti pixel-tavolsagok alapjan a rendszer meghatidrozza a leendd
transzformalt raszterkép s,, s, méreteit (pixelben) — ugy, hogy az minimalis torzulast
szenvedjen. Ezutan meghatarozzuk azon T, affin transzformécid egyiitthatéit, amely a négy
sarokpontot minimalis hibaval a leend6 kép sarkaira képezi.

Ha az aktualis szelvényen nincsenek orkeresztek, akkor a 7 transzformaciét kell
végrehajtani. Orkeresztek esetén egy pontositott transzformaciét hajtunk végre a
kovetkezdképpen:

1. El6szor az orkeresztek (X, ¥,), ..., (X,, Y,,) geodéziai koordinatait hatarozzuk meg,
amely informacié vagy az 6rkereszt fajlbol nyerhetd, vagy a sarokpont koordinatak, a vetiileti
rendszer €s a méretarany ismeretében hatarozhaté meg.

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

3. A T, transzformaci6 inverzével meghatarozzuk az Orkeresztek feltételezett (x;", y,"),
o (x,,", ¥,,") pixel-koordinatait az eredeti képen.

4. A DG-ben létrehozzuk a 19. abra szerinti érkereszt strukturat. Itt minden drkereszthez
egy PAT(TEXT,, TEXT,) struktira tartozik, ahol a két TEXT egymast fedd kereszt-
szimbolumokként jelentik meg a rajzon, az i-edik Orkereszt esetén a fent szamitott (x,", y,")
koordinataji pontban.
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5. A felhasznald rakattintassal pontositja az Orkeresztek helyét. Ennek soran TEXT, az
(x,", y,") koordinataju pontban marad (fix Orkereszt), mig TEXT, egy a felhasznalé altal
megadott (x, y) helyre keriil (mozgd orkereszt).

6. Meghatarozzuk annak a 7, affin transzformacidénak az egyiitthatéit, amely a fent
szamitott (x,y,), ..., (x,,»,) kontrollpontokat minimalis hibaval az (x,,»,"), ..., (x,),¥,")
pontokra viszi at.

7. A T, transzformacié végrehajtasa a raszterképen.

19. abra. Az o6rkeresztek adatait tartalmazo DG-adatstrukttura

(")sszefoglalva, sarokpontokra torténd transzformacié esetén a T, Orkeresztek esetén a
T, transzformacidt alkalmazzuk. Ezeket k6zds néven most f transzformécionak nevezziik,
amelynek végrehajtasa a raszterképen a kovetkezéképp torténik.

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

— A transzformacidt particionalva végezziik, vagyis régzitett méretli memoriateriileten
tetsz8legesen nagy matrixok transzformalhatok. Ennek lényege, hogy f' segitségével
meghatarozzuk egy téglalap alaku output particié 0sének befoglald téglalapjat, és az input
képnek csak ezen szegmensét toltjilk a memdriaba, amelybdl szamithaté az output particid.
(Megjegyzendd, hogy magasabbfoku polinomialis transzformacid (9.2.4. alfejezet) esetén a
particionalas mar komolyabb meggondolasokat igényel.)

— A particié egyes pixeleit sorfolytonosan haladva szamoljuk. Vegyiik észre, hogy ha

x=f'&, ) =a,+ax'+ay'
y=fy (¢, ¥)=by+ byx' + by

akkor

[+, y) =170 y) + gy
_f.yil(x'_*-l > y') :fyil(x" .V') + bl

vagyis, ha egy pixel Osének koordinatait mar meghataroztuk, a kévetkezd pixel Osének
koordinatai ebbdl egyszerli inkrementalassal adodnak. Ezzel a médszerrel a szamitasigény
drasztikusan csékken (nem kell szorozni, csak sszeadni).

— Fixpontos szamolast alkalmazunk, ami kiilonds gondot igényel a kerekitési hibak
tekintetében, de 1ényegesen gyorsabb.
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A fenti médszerek egyiittes alkalmazasinak készénhet6en a transzformaci6 lényegesen
gyorsabb, az drkeresztek manudlis pontositisa pedig hatékonyabb példaul a MicroStation
Descartes rendszer megfelel6 moduljanal.

6.4. Felismero eljarasok

A MAPINT a 6.1. fejezetben felsorolt térképi objektumokat ismeri fel (f6ldrészletek,
épiiletek, helyrajzi szdmok, hazszamok, kapcsolodjelek, nullkérok), ennek megfeleléen a 20.
abra szerinti DG-rétegeket hasznaljuk. Kezdetben a DG csak NODE és EDGE objektumokat
tartalmaz a O rétegben. A felismerés soran létrej6vé TEXT és PAT objektumok kapjak a fenti
rétegjelzéseket, az EDGE-ek mindvégig a 0 rétegben maradnak.

Név Szam Megjegyzés
Definialatlan 0 Fel nem ismert vektorok
Szimbolum 1 Levalogatott szimbolum
Szimbdélumcsoport 2 Csoportositott szimbolum
Hazszam 20 Felismert hazszam
Helyrajziszam 21 Felismert helyrajziszam
Felirat 22 Felismert egyéb felirat
Szaggatott vonal 3 Levélogatott szaggatott vonal
Kapcsoldjel-1 4 Felismert kapcsoldjel
Kapcsolojel-2 24 Véglegesitett kapcsoldjel
Ureg 12 Felismert iireg

Nullkor-1 5 Felismert nullkér
Nullkér-2 25 Véglegesitett nullkor
Korrekcid 11 Felismert rajz korrekcio
Epiilet 26 Epiilet poligon
Foldrészlet 27 Foldrészlet poligon
Poligon 6 Egyéb poligon
Sarokpont-1 31 Sarokpont jel
Sarokpont-2 32 Sarokpont koordinata
Kontrollpont-1 33 Fix Orkereszt
Kontrollpont-2 34 Mozg6 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 végz6 SetPatLayer eljarast (5.2. fejezet) minden felismerd
algoritmus el6tt végre kell hajtani.

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

2. Manualis ellendrzés. A "felismert" jelzésii objektumok elfogadhatdk, elvethet8k,
vagy javithaték. Ennek soran keriilnek beallitasra a "ellen6rzott" és "elfogadott” jelzések (lasd
bitmaszk, 5.2. fejezet), mas a DG-ben nem valtozik. Ez lehet6vé teszi, hogy a manualis
ellenGrzés soran a felhasznald korlatlanul helyesbithet ("undo" funkci6).

3. Felismerések véglegesitése. Itt harom lehet6ségbdl 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 altaldban akkor alkalmazzuk, ha —
példaul hibas paraméterezés miatt — a felismerés alapvetéen rosszul sikeriilt.

3.3. Csak az ellenérzotteket véglegesitjiik.

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

A koévetkezékben a felismer6 miiveleteket olyan sorrendben targyaljuk, amilyenben
azok végrehajtasa célszerti. Minden miiveletnél megadjuk

— a paramétereket, amelyek a feldolgozast vezérlik,

— az algoritmus vézlatat,

— a miiveletigényt N fiiggvényében, ahol N a DG-ben 1évé szégpontok illetve élek szama
(az esetiinkben feldolgozott sikgrafoknal az élek és szégpontok szdma kdzott nagysagrendi
eltérés nem lehet),

— az ellendrzés mddjat, ha az eltér az egyszeri elfogadas/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 kézeli A, B végpontokat (vagyis olyan NODE-okat, amelyekbdl csak egy €l
indul) keresiink. Jel6lje 4, és B, az A-bél ill. B-bdl induld él 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, egyenesszakaszt6l vald
tavolsigat jelenti. Az (4, B) pontpar akkor felel meg céljainknak, ha dist(4, B) <D és Dev<T
teljestil. Ha adott A ponthoz tébb ilyen B pontot is taldlunk, akkor azt valasztjuk, amelyre a
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V =dist(4, B) + 2-Dev

mérdszam 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 A-
hoz B a "legk6zelebbi", hanem B-hez is A4 a "legk6zelebbi".

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 vonalszakaszbdl all6 szaggatott vonalat fogadunk
el. A felismert szaggatott vonal egy

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

objektum forméajaban keriil felvételre a DG-be ("szaggatott vonal" rétegjelzéssel).

Megjegyezziik, hogy Chen ¢és tsai (1996) részletesen dokumentalt eljarast ismertet
szaggatott vonalak felismerésére miiszaki rajzokon. Ebbdl az eljarasbdl itt két jellemzdt
emeliink ki:

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

—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.

Miiveletigeny:

Az algoritmus kritikus pontja a keresés: adott végponthoz koézeli masik végpont
keresése térbeli indexelés nélkiil toleralhatatlan, O(N) id6t igényelne, grid indexszel viszont
konstans idében végezhetd. Az 5.5.2. fejezet jeloléseire hivatkozva k=5 keresési kérnyezetet,
=5 gridméretet és D=0.15 rajzstirtiséget feltételezve a vizsgaland6 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.

21. ébra. Szaggatott vonal felismerés szemléltetése
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Véglegesités. A felismerés elfogaddsa esetén a szaggatott vonal PAT-ok megmaradnak,
elvetés esetén térlGdnek (a szaggatott vonal vektorai az elsé 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 t6rés van, akkor t6bb szaggatott vonalként (szaggatott vonallancként)
ismeri fel az algoritmus.

— T-elagazasbol induld szaggatott vonalakat is felismer (21. dbra).

Az algoritmus hidnyossdga, hogy nem kiiloniti el a kiilonféle szaggatott vonaltipusokat,
mivel jelenleg az algoritmus elsddleges célja a szaggatott vonalak levdlogatisa (vagyis
kizéréasa a tovabbi felismerésekbdl), és nem azok pontos azonositasa. (Az egyes vonaltipusok
elkiilonitése egyébként a felismert szaggatott vonal szakaszhosszainak vizsgilataval
viszonylag kénnyen megoldhatd.)

6.4.2. Szimbélumok levéilogatéisa

Szimb6lumon a megirdsok karaktereit és olyan jelkulcsi elemeket értiink, amelyek
6nalléan (tehat nem vonalon, vagy maés 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 levéalogatasra.

S’ Maximalis méret. Az ennél nagyobb méretii alakzatok nem keriilnek levalogatasra.

Algoritmus:

A DG-ben olyan osszefiigg6 részgrafot keresiink, amely szeparalt a graf t6bbi részétol.
Ha a részgraf befoglalé téglalapjanak hosszabbik mérete S, és S,. kozé esik, akkor
szimbélumnak tekintjiik, és egy, az éleit tartalmazé

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

objektumot vesziink fel a DG-be.

A részgraf bejarasa 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:

—Keresiink egy még be nem jart élt, ennek kezdSpontjdnak azonositéja keriil a
verembe.

—Kivessziik a verem tetején 1évé6 NODE-ot, bejarjuk az ebbdl induld éleket, mikézben
minden él masik végpontjat a verembe tessziik. Az eljarast addig ismételjiik, amig a verem ki
nem liriil.

Miiveletigény. Belathaté, hogy a fenti verem-technikival a bejaras linearis id6ben
elvégezhetd.

Véglegesités. A felismerés elfogaddsa esetén a szimb6lum PAT-ok megmaradnak,
elvetés esetén térlédnek. A gyakorlatban a szimbdélum levélogatast ellen6rzés nélkiil el lehet
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fogadni, mivel a kovetkezé 1épés — a megirasok felismerése — mindenképp ellenGrzést
igényel, és azzal a levalogatast is ellendrizziik.

6.4.3. Megirasok felismerése

A feliratok altalaban tobb karakterbdl allnak, ezért el6szor meg kell keresni az egy
stringet alkoté szimbdlumokat, és utana kévetkezhet a felismerés.

Parameéterek:

D (distance): Két szomszédos szimb6lum befoglalé téglalapjanak bal felsé sarka kozotti
maximalis megengedett tavolsag.

T (tolerance): az egy egyenesbe esés vizsgalatinal a szimbdlum-kézéppontoknak az
egyenest6]l megengedett maximalis eltérése.

B: preferdlt sz6g. A szkennelt rajzon a feliratok jellemz$ irdnya. Ez altalaban 0 fok, ha
alaphelyzetben szkennelték az anyagot (mivel a feliratok tobbsége talpon &ll), 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 felismer6 eljaras minden egyes
karakterhez egy 0 és 1 k6z6tti felismerési értéket rendel, amely a felismerés biztonsagat fejezi
ki. Egy szimbdlumot akkor tekint a rendszer felismertnek, ha felismerési értéke meghaladja
K-t

Az algoritmus vaziata:

1. Levdlogatott szimbolumok csoportositdsa. Egy csoportba keriilnek azok a
szimbdlumok, amelyek egymashoz D-nél kézelebb allnak. Harom eset lehetséges:

— Tébb elemii csoport, amelynek elemei a T tolerancian beliil egy egyenesbe esnek.
Legyen az egyenes elforgatasi szoge a. Az ilyen szimbdélumcsoporthoz a DG-ben a 22. abran
lathaté strukturat hozzuk létre, vagyis egy

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

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

—Tébb elemii csoport, amelynek elemei nem esnek egy egyenesbe (I' figyelembe-
vételével), az ilyen csoporthoz csak egy TEXT objektum jon létre.

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

2. A szimbolumok felismerése egyesével, mesterséges neuralis halézattal térténik
(Russell, Norvig 2000). A felismerés 1épései:

— Egy munkatémbbe masoljuk a felismerendé PAT; szimb6lum vektorait.

— A szimbdlumot —o sz6ggel (alaphelyzetbe) forgatjuk.

— Jellemz6k kivonasa (feature extraction) a neuralis hal6 szamara.

— Felismerés neurélis haloval (ennek részleteit a kévetkezé 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 osszegezziik (s,).

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

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

megjeloljik.
; ?! < nyers vektoros rajz

. <egyes szimbolumok

. < szimbolum csoport
@ @ 4 felismert szoveg

22. abra. Megirasok felismerése

=
Ut

Miiveletigény. Tekintettel a felismerési folyamat rendkiviili Osszetettségére, a
miiveletszam numerikus meghatarozasara nem vallalkozunk. A gyakorlatban a lineéris ideji
algoritmusokhoz hasonl6 futasi idoket mértiink, tehat az eljaras gyors.

Ellendrzés, javitas. A megirasok felismerésének felhasznaloi ellendrzése — csakuigy,
mint mas rendszereknél — feltétlen javasolt. Ennél az alabbi lehetéségeink vannak:

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

— TEXT javitasa.

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

— Tananyagba felvétel. Akkor célszer(i, ha korrekten rajzolt karaktert a neuralis halé
hibasan ismer fel. Ilyenkor a jellemzOk vektora és az — altalunk megadott — helyes karakter
egy tananyag-fajlba mentésre keriil, amellyel a neuralis halé tovabb tanithato.
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Véglegesités. Ha egy szoveg felismerését elfogadtuk, akkor az elfogadott TEXT
kivételével a 22. abran lathaté valamennyi objektum (beleértve a szimbdolumok eredeti
vektorait is) térlédik a DG-b6l. Ha a szoveg felismerését elvetjiik, akkor csak a szimbolumok
eredeti vektorai maradnak meg, a 22. abran szerepld valamennyi PAT és TEXT tortodik.

6.4.4. Karakterfelismerés neuralis haloval

Karakterek felismerését altalaban raszteresen szoktak végezni (Trier és tsai, 1996).
Kétségtelen, hogy a vektorizalassal informacidt vesztiink, mégis a vektoros felismerés mellett
dontéttiink az alabbiak miatt:

— a vektorizalas mar egyfajta 1ényegkiemelést jelent,

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

—1igy egységes adatstruktirat (DG) hasznalhat valamennyi felismer6 algoritmus.

A felismeréshez feedforward neuralis 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 elemi input vektort
fogad és — a 0, 1, ..., 9 szamjegyeknek megfeleléen — 10 elemii output vektort general (23.
abra).

output réteg

kozbiilso réteg

input réteg

42 e O,
23. abra. A felismerést végzo neuralis halé vazlata

Neuralis felismerésnél kulcsfontossagu a bemené vektort alkoto jellemzdk kivalasztasa.
Ehhez a felismerend6é karaktert, mint DG-részgrafot vizsgaljuk. A vektor elemei a
kovetkezok:

1. elem: ¢élek (EDGE objektumok) szama.

2. elem: szégpontok (NODE objektumok) szama.

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

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

A bemend vektor tovabbi elemeinek meghatarozasahoz osszuk 3 egyenld szegmensre a
felismerend6 karakter befoglald téglalapjat (24. dbra). Adott szegmensbe esé végpontok koziil
valasszuk ki azt, amelyikbdl a leghosszabb vektor indul! Legyen ezen vektor kezdGpontja
(x,, »,) és végpontja (x,, y,), ekkor az alabbi "max-vektort" hatarozzuk meg:

[ max(0, x,—x,), max(0, y,—»,), max(0, x,—x,), max(0, y,~y,) ]

Ezek utan a neuralis halé bemend vektoranak tovabbi elemei:

6.-9. elem: a fels6 szegmens max-vektora.
10.-13. elem: a k6zéps6 szegmens max-vektora.
14.-17. elem: az als6 szegmens max-vektora.

BN
st
Ll

24. ébra. Karakter felosztasa szegmensekre

A felismerés eredményének azt a szamjegyet fogadjuk el, amelynek megfelel6 neuralis
kimenet a legnagyobb értéket adja — feltéve, hogy ez az érték elérte a K elfogadasi kiisz&bot.

6.4.5. Kapcsolo6jelek felismerése

Paraméterek:

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

S par: maximalis méret. A kapcsoldjel megengedett maximalis mérete.

K: elfogadasi kiisz6b (szazalék). Minden egyes kapcsoldjel felismeréskor a rendszer egy
szazalék értéket hatiroz meg, amely a felismerés biztonsagat fejezi ki. A K-nal kisebb

szazalékban felismert kapcsoldjelek automatikusan elvetésre keriilnek.

Algoritmus:

A 25. abran lathat6 a kapcsoldjelek harom jellegzetes eléfordulési tipusa a vektorizalt
rajzon. Leggyakrabban a b) tipus szerepel, ritkabb a ¢), az a) valtozattal pedig csak elvétve
talalkozunk.
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b) tipus felismerése: olyan rovid ¢€lt keresiink, amelynek mindkét végpontjabol 3 ¢l
indul. A kiindulé vonallancok vizsgalata alapjan dontiink, hogy kapcsoldjelrél van-e sz6. A
feldolgozott éleket megjeldljiik.

¢) tipus felismerése: olyan rovid élt keresiink, amelynek egyik végpontjabdl 3, a
masikbol 2 él indul. Itt is a kiindulé vonallancok vizsgalata alapjan dontiink. Mivel a b) tipus
felismerése és megjelolése mar megtortént, igy nem fordulhat elé, hogy egy b) tipust két c)
tipusnak ismerjiink fel.

a) tipus felismerése: olyan NODE-ot keresiink, amelybdl 4 €l indul. A kiinduld
vonallancok vizsgalata alapjan dontiink.

Minden felismert kapcsoldjelhez egy

PAT(EDGE,, ..., EDGE, EDGE,,; ..., EDGE_..)

alakzat keriil felvételre a DG-be, ahol EDGE,, ..., EDGE, a kapcsoldjel szarait alkoté élek
(ezeket elfogadas esetén tordlni kell), EDGE,,,, ..., EDGE,, pedig a holdozéél szakaszai
(ezeket elfogadas esetén egyesiteni kell). (Az utébbiakat a PAT "obj"-listajan (12. éabra)
negativ hivatkozas kiilonbozteti meg az elébbiektdl.)

a) b) c)

25. abra. Kapcsolojel harom megjelenési formaja a nyers vektoros rajzon

Miiveletigény: belathatd, hogy a fenti felismerés linearis idében végezhetd.

Veglegesités. Elvetés esetén a kapcsoldjel PAT torlédik, az élek valtozatlanok
maradnak. Elfogadas esetén a kapcsoldjel PAT-ban szerepld élek torlésre illetve egyesitésre
keriilnek (lasd fent), ezutan a PAT t6rlédik, majd egy specialis karakterbdl allo TEXT keriil
felvételre, amely a kapcsoldjel szimbolumot hullamvonal forméjaban jeleniti meg. A TEXT
és a kapcsoldjel hordozéélnek megfelelé EDGE kozott kolesonds hivatkozasi kapesolat jon
létre.

Bar a kapcsoldjelek felismerési aranyi igen jo, manualis ellen6rzés mégis javasolt, mert
minden hiba zavart okoz az épiilet/foldrészlet felismerés soran.

61



6. A MAPINT térkép interpretacios rendszer

6.4.6. Poligon struktara 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 Vx V pedig az élek halmaza. Az eljaras soran minden e = (v, v)) €let kétszer cimkéziink:
v; — v, iranyu bejaraskor f (forward), v; — v; iranyu bejaraskor b (backward) cimkeével.

Algoritmus poligon struktura bejarasara (26. dbra):

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

2. Az élen a cimkézetlen iranyban indulunk, elagazasnal jobbkéz szabaly szerint
haladunk tovabb. Ez azt jelenti, hogy elagazasnal a leginkabb jobbra kanyarod¢ €It valasztjuk.
(Végpontnal visszafordulunk.) Az érintett éleket a bejart iranyban mindig cimkézziik. Addig
haladunk, amig a kiindulési élhez vissza nem ériink.

3. Folytatas 1-gyel.

26. abra. Példa graf bejarasara

Allitas. A fenti algoritmus nem akad el, vagyis a 2. lépésében a jobbkéz szabaly
garantalja, hogy el6rehaladasunk soran mindig az adott iranyban cimkézetlen ¢€lt talalunk,
mindaddig, amig vissza nem jutunk a kiindulasi ¢lhez.

Bizonyitas. Alakitsuk irényitottd a G grafot ugy, hogy minden e = (v, v,) €lbdl egy
e/= (v, v)) €s e, = (v}, v)) €lpar keletkezzen, igy kapjuk az E, és E, ¢lhalmazokat. A teljes graf
¢lhalmaza E,U E,, lesz. A jobbkéz szabaly minden ¢lhez egy kévetét hataroz meg, vagyis egy

T: (E;U E,) > (E,U E,)

leképezést definial. Ez egy-egyértelmii leképezés, hiszen minden ¢élhez egyértelmiien
megadhaté annak megel6z6je (ezt balkéz szabalynak lehetne nevezni). Ebbél kévetkezik,
hogy a T leképezés az E U E, véges halmazt diszjunkt kérdkre 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 zért poligont koriiljor az Oramutaté jarasa szerint.
(Kiilénallé poligonokat az ellenkezd iranyban is bejarja, lasd 29. 4bra.)

— Nem csak poligonok, hanem mas specialis alakzatok is bejarasra keriilnek (26. abra).

— Az algoritmus linearis idejii, 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 révid élek altal alkotott apré zart poligonok lehetségesek,
amelyek az eredeti raszteres alloméany hibaibél (pixel kimaradas), illetve specidlis rajzi
szituaciokbdl adddhatnak (példaul kis szogben taldlkozd vonalak esetén). Ezeket az
"{iregeket" meg kell sziintetni, vagyis a hatarold éleiket egyetlen pontra 6sszehuzni.

Parameéter:
Spar: Maximalis méret. Az iireg maximalis atmérdje pixelben.

Algoritmus. A poligon stuktira bejard algoritmust alkalmazzuk ugy, hogy minden bejart
alakzatra a kovetkezo6 feltételeket vizsgaljuk:

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

—méretkorldt: az alakzat befoglalé téglalapjanak hosszabb oldala nem lehet nagyobb
mint S,,,,.

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

Miiveletigény: linearis idejii eljaras, mivel a poligon struktira bejaré algoritmus is az.

Véglegesités. Elfogadas esetén az EDGE,, ..., EDGE, élek torlédnek, szégpontjaikat
pedig az iireg kézéppontjara huizzuk Ossze (ez a szégpont koordinatdk mddositasaval, majd a
nulla hosszusagi élek térlésével és szégpont-6sszevonassal torténik). Elvetés esetén a PAT
torlodik és az élek valtozatlanok maradnak. (Helyes paraméterezés esetén a felismerés
altalaban ellen6rzés nélkiil elfogadhatd.)

6.4.8. Nullkérok felismerése

Paraméter:
S, maximalis méret. A nullkor megengedett maximalis atmérdje pixelben.

max*

Algoritmus és miiveletigény: megegyezik az iireg felismeréssel.

Véglegesités. Annyiban tér el az lireg felismeréstdl, hogy elfogadas esetén a nullkér
kozéppontjaban 1étrejévo uj NODE "nullkér-2" rétegjelzést kap, tovabba létrejon egy hozza
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kapcsolt TEXT objektum (szintén "nullkor-2" rétegjelzéssel), amely a nullkér szimbdlumat
hivatott kirajzolni (27 abra).

27. Nullkér megjelenési forméaja a nyers vektoros rajzon és felismerés
véglegesitése utan

Megjegyezziik, hogy nullkor felismerés el6tt mindig tireg felismerést kell végrehajtani a
minimalis nullkér méretnél kisebb S, paraméterrel, egyébként az iiregeket is nullkérnek
ismeri fel a rendszer.

6.4.9. Rajz korrekci6

A vektorizalas jellemz0 torzuldsokat visz a vonalrajzba (5., 28. abra). Ezek automatikus
javitasat nem lehet elvégezni mindjart a vektorizalas utan, mert a korrekcié eltorzitana a
szimbdlumokat, kapcsoldjeleket, nullkoroket.

A rajz korrekcidt is felismeré miiveletként kezeljiik: az algoritmus felismeri a javitandé
helyeket és javaslatot tesz a modositasra, amelyet elfogadunk vagy elvetiink. (Helyes
paraméterezés esetén a korrekci6 ellendrzés nélkiil elfogadhato.)

Paraméterek:

T: tolerancia. A korrekcié maximalis mértéke pixelben, vagyis legfeljebb ennyi eltérés
lehet az eredeti (nyers vektoros) és korrigalt rajz vonalai k6zatt.

L, maximalis hossz. Legfeljebb ilyen hosszusagu "rovid élek" kornyékén veégez
korrekcidt a rendszer.

28. abra. Tipikus torzulasok és korrekcidjuk

Algoritmus. Az eljaras arra az észrevételre alapul, hogy a korrigaland6 rajzrészletek
mindig tartalmaznak révid éleket (28. abra).
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1. Megkeressilk a lokalisan miniméalis éleket, vagyis azokat, amelyeknek egyik
végpontjab6l sem indul révidebb él, és amelyek hossza kisebb L, ,.-nal. Az ilyen élek
ideiglenes jelzést kapnak.

2. Végigmegyiink a megjel6lt éleken, mindegyiknek megvizsgaljuk a kémyezetét. Ha
mindkét végpontjabdl 2 €l indul ki, akkor a 28. &bra bal oldalén lathat6 "lecsapott sarokrol”
lehet sz6. Ha egyik végpontbdl 3, masikbdl 2 €l indul, akkor a 28. abra jobb oldaldn
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 korrigaland6 ¢élek (elvetés esetén ezek
maradnak meg). Az utébbiakat negativ hivatkozas kiilonbézteti meg az elGbbiektol.

Miiveletigény: az eljaras csak lokalis vizsgalatokra épiil, ezért linearis iddben
végrehajthato.

Véglegesités. 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-struktirajat vizsgalja a rendszer. Az algoritmus feltételezi,
hogy a helyrajziszamok, kapcsoldjelek és nullkordk felismerése, javitasa és véglegesitése mar
megtortént.

Paraméterek:
E,,;,: minimadlis épiilet méret.

F,;,c minimalis foldrészlet méret.

A fenti értékek helyes megadasaval elkeriilhetS, hogy kiilonféle fel nem ismert
részleteket (példaul vonallal 6sszeéré betiitéredékeket, specialis jelkulcsi elemeket) épiiletként

illetve foldrészletként ismerjen fel a rendszer.

Felhasznalt algoritmusok:

— Poligon struktura bejdardsa (6.4.6. fejezet).

— Poligon teriiletének szamitdsdra a j6l ismert trapéz mddszert alkalmazzuk (lasd pl.
Markus (1994) vagy Kollanyi, Prajczer (1995)), amely az (x,, y;), ..., (x,, ¥,) szogpontok altal
meghatarozott zart poligon (x,,,,=x,, ¥,+1=);) teriiletét O(r) id6ben szamitja a

T= [ (x2-x1)())2+y1) Tt (xn+1 -xn)())n+1+yn) ]/2

formulaval. A teriilet elGjele pozitiv, ha az 6ramutato jarasa szerint haladunk korbe, negativ az
ellenkez6 iranyu koriiljaras esetén. _

— Pont-poligon algoritmus (Méarkus, 1994): adott pont adott poligonba esésének
eldéntése O(n) 1épésben lehetséges n szogponti poligon esetén. Fontos, hogy az algoritmus
akkor is helyesen miikédik, ha a poligon sziget(ek)et is tartalmaz.
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Epiiletek felismerése

1. Végpontbol indulo vonallancok ideiglenes torlése. A végpontbol induld éleket addig
toroljiik, amig eladgazasi ponthoz nem jutunk. Ezzel a vonalakra ragadt zajokat,
jelkulestoredékeket, stb. kivonjuk a felismerésbdl.

2. Poligon struktura bejardasa. Az E,;-nél nagyobb atmérdjii poligonokhoz az ¢leket
tartalmazé PAT(EDGE,, ..., EDGE,) felvétele az "épiilet" rétegbe.

3. Sziget-poligonok kezelése. Amint a 29. abran lathaté, a nagyobb poligonban
szigetként szerepl6 poligonokat az dramutatd jarasaval ellentétesen is koriiljarja a bejard
algoritmus. Az igy keletkez6 poligon ugy ismerhet6 fel, hogy teriiletszamitassal ra negativ
érték adodik. Az ilyen poligon-PAT-ot torsljik, és él-listajat a tartalmazoé poligonhoz csapjuk,
hiszen annak belsé hatarat képezi (a tartalmazas ténye pont-poligon algoritmussal
vizsgéalhatd). Ha nincs tartalmazé poligon, akkor a negativ teriiletli poligon-PAT a "poligon"
rétegbe keriil at. A fentieck eredményeként az "épiilet" rétegben csak pozitiv teriileti
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 szdmot tartalmaznak (29., 30.
abra), amely tény pont-poligon algoritmussal detektalhaté. Az ilyen poligon-PAT-okat
toroljk.

Megjegyezziik, hogy az épiilet felismerés utdn 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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30. Kétértelmii helyzet: kis épiilet nagy telken, illetve nagy épiilet kis
udvarral. Ilyen esetben a helyrajzi szam dont, amely mindig a
épiileten kiviili telekrészen van

Foldreészletek felismerése

5. Kapcesoldjel hordozoélek ideiglenes torlése a beldliik kiindulo vonallancokkal egyiitt.
A Kkataszteri térkép logikaja szerint a kapcsoldjellel Gsszekotott objektumokat teriiletileg
egyesitve kapjuk a megfelelé foldrészlet teriiletét, erre épiil az alabbi eljaras. Két,
kapcsoldjellel 6sszekotott poligon egyesitése a kozos hatarvonal torlésével lehetséges. Ezért
torliink minden kapcsoldjel-hordozdélt, és mindkét iranyban a beldle kiindulé vonallancot
addig, amig elagazasi ponthoz nen jutunk.

6. Poligon struktura bejardasa. Az F,,-nél nagyobb atméréjii poligonokhoz az éleket
tartalmazé PAT(EDGE,, ..., EDGE)) felvétele a "foldrészlet" rétegbe.

7. Sziget-foldrészletek kezelése. Minden negativ teriiletii foldrészlet-poligont a
tartalmaz6 poligon-PAT-hoz csapunk. Ha ilyen nincs, akkor a "poligon" rétegbe keriil at.

8. Ideiglenesen torolt élek visszaallitasa.

Miiveletigény:

Futési 1d6 tekintetében az algoritmus 3. (tartalmazdé poligon keresése) €s 4. (tartalmazott
helyrajziszam keresése) pontjai tekinthet6k kritikusnak. (Bar a 7. pontban is sziikség van
tartalmazé poligon keresésére, de sziget-foldrészlet igen ritkdn fordul eld, ezért ennek
miiveletigénye elhanyagolhatd.)

Figyelembe véve, hogy a fenti miiveletekben csak poligonok és helyrajzi szamok
vesznek részt, célszerl csak ezekre egy grid indexet létrehozni. Az 5.5.2. fejezet jeloléseire
hivatkozva =20 gridméretet, s=20 atlagos objektum méretet, k=40 keresési kdrnyezetet és
D=0.0075 rajzstirtiséget feltételezve (ugyanis a poligonok ¢s helyrajzi szamok darabszama kb.
1/20-a az osszes rajzelem szamanak) a vizsgalando elemek szama DK* = 12, a keresési
hatékonysag 9, tehat egy keresés ideje atlagosan 12%9 = 108 rajzelem vizsgélatat jelenti. Ezt
figyelembe véve az épiilet/foldrészlet felismerés grid indexszel linearis idében megoldhato.

Véglegesites. Elvetés esetén a megfeleld poligon-PAT torlddik.
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6.5. Osszefoglalas, értékelés

A MAPINT rendszer f6bb jellemzdit az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

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

— Vékonyitas alapu nyers vektorizalas (2.2. fejezet).

— DG adatmodellre (5. fejezet) épiil6 felismer6 algoritmusok (6.4. fejezet).

— Neuralis halézat alkalmazasa, amely nem szokasos a térkép-interpretacional (a 3.
fejezetben targyalt egyik alkalmazasnal sem hasznaljak, a karakterek felismerését t6bbnyire
raszteresen végzik).

— Magyar Kkataszteri térképek komplex feldolgozasa egészen a foldrészlet/épiilet
poligonstruktura topologikus felismeréséig.

A kovetkezOkben a rendszert részleteiben és — amennyire lehetséges — szamszertien
értékeljiik.

6.5.1. Felismerési eredmények

A teljes feldolgozas eredményét a 31., 32. és 33. abrak szemléltetik. A felismerés
szamszeri értékelését a 34. abra tartalmazza. Tesztanyagként jo atlagmindségli szkennelt
térképanyagot vettiink alapul (17. abra). Kimondottan rossz minéségii anyagnal (35. abra)
automatikus interpretacio csak korlatozottan, vagy egyaltalan nem alkalmazhato6.

31. abra. 1:2000 méretaranyu kataszteri szelvény részlete (300 dpi-vel
szkennelt raszterkép)

68



6. A MAPINT térkép interpretacios rendszer

33. ébra. Automatikus felismerés eredménye (manualis korrekci6
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 hibajanak tekintjiik, és nem az
éplilet/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. atlag
szaggatott vonal 84% 99% 94%
numerikus karakter 70% 97% 85%
kapcsolojel 87% 97% 92%
épiilet 79% 98% 93%
foldrészlet 83% 97% 91%
rajz korrekcio 91% 96% 93%

34, abra. A felismerések szazalékos értékelése

35. abra. Javitasokkal, szintvonalakkal zsufolt kataszteri szelvény
részlete. Itt nem varhato j6 felismerési arany

6.5.2. Futasi idok

A 36. abran egy atlagos és egy nagy rajzstiriiségii EOV szelvény feldolgozasi 1épéseinek
futasi ideje lathaté (100 MHz Pentium processor). Lathato, hogy a teljes futasi id6 is 5 perc
alatt marad, a rendszer tehat igen gyorsnak tekinthetd.

Megjegyzések a 36. abrahoz:

— A jelenlegi programviltozatban a szaggatott vonalak felismerése grid index helyett a
Sort tombot (5.2. fejezet) hasznalja, amely N \/N feldolgozasi 1d6t biztosit.

— Az épiilet/foldrészlet felismerés jelenleg egyaltalan nem hasznal térbeli indexelést. Az
ennek ellenére toleralhat6 id6adatok annak kdszonhetdk, hogy a poligonok szama viszonylag
kevés az Osszes rajzelem szaméahoz képest.

70



6. A MAPINT térkép interpretdcios rendszer

Atlagos szelvény Stiri szelveny
Koordinata-transzformacié 38 sec 38 sec
Nyers vektorizalas 93 sec 114 sec
DG létrehozas (kezdeti topoldgia) 9 sec 13 sec
Szaggatott vonalak felismerése 5 sec 19 sec
Szimbdlumok levalogatasa 4 sec 5 sec
Megirasok felismerése 6 sec 8 sec
Kapcsoldjelek felismerése 4 sec 6 sec
Uregek felismerése 5 sec 7 sec
Nullkorok felismerése 5 sec 7 sec
Rajz korrekcid 4 sec 6 sec
Epiilet, foldrészlet felismerés 22 sec 39 sec
Osszesen 195 sec 262 sec

36. abra. Futasi id6k egy kataszteri szelvény feldolgozasanal

6.5.3. Osszehasonlitas

Kiilénféle interpretalé rendszerek szamszerii Osszehasonlitisa meglehetsen nehéz
feladat: a legtobb rendszert specialis térképtipusra fejlesztik (lasd 3. fejezet), ezért mas
térképanyagon nem hatékony.

Phillips és Chhabra (1999) kisérletet tesz olyan objektiv kritériumrendszer kialakitasara,
amely segitségével a miszaki rajzokat feldolgozéd rendszerek szamszerlien ossze-
hasonlithatok. A tanulmany harom rendszer teljesitményét vizsgalja folytonos és 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 kulcsfontossagii méretvonalak felismerésétol.

Az osszehasonlitast tovabb neheziti a megfelel6 tesztanyag kivalasztasa (orszagonként
kiilénb6z6 térképszabvanyok), a szoftver beszerzés (piaci rendszereknél ez "csak" pénz
kérdése, kutatas-fejlesztési prototipusoknal tovabbi nehézségek meriilnek fel), a szoftverek
gyakran specialis hardver igényei (pl. gyorsitéprocesszor).

Utalunk viszont Hudra (2000) vizsgalataira, amelyek a MAPINT-et a M.O.S.S. cég
RoSy rendszerével (3.5. fejezet) hasonlitjdk Ossze. A szerz6 leprogramozta a MAPINT
algoritmusok egy részét a RoSy fejleszt6 kornyezetében, igy a két rendszer hasonld
felismerési eredményeket produkilt. A MAPINT viszont lényegesen kedvezébb futasi
eredményeket adott, amely feltehetéen a DG adatmodellnek és — szemben a RoSy
interpreteres megoldasaval — a kézvetlen C nyelvii megvaldsitasnak kdszonhetd.
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6.5.4. Tovabbfejlesztés lehetoségei

A rendszer mar jelen éllapotiban is alkalmazhatd a gyakorlatban (7. fejezet), de
szélesebbkdrii felhasznalasdhoz tovabbfejlesztése célszerli. 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 tébb rajzi objektumtipust neurélis haléval ismerjiink fel, mert ennek tanithatésaga
noveli a rendszer univerzalitasat. Példaként emlitjiik, hogy Katona és tsai (1995) szkennelt,
vektorizalt alairasok azonositasara adott megoldast neuralis halo segitségével.

— Gyenge minGségli szkennelt anyag feldolgozasa. Halvany, téredezett, "szalmiakos"
fénymasolatok  gyakran  feldolgozhatatlanok  automatikus  vektorizald/interpretald
rendszerekkel. Egy lehetséges megoldds az anyag sziirkedrnyalatosan szkennelése, és
képminGség javitd eljarasok alkalmazasa (lasd pl. Musavi és tsai (1988)).

— Manudlis rajzszerkesztés timogatasa (mivel felismerési hibak minden er6feszitésiink
ellenére a jé6vGben is lesznek).
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7. Alkalmazas: A PHARE Land Consolidation projekt
7.1. A projekt célja

A MAPINT els6ként a Phare HU905.0203 sz. Land Consolidation Project keretében
keriilt alkalmazasra. A Foldmiivelési és Vidékfejlesztési Minisztérium feliigyeletével
folytatott projekt célja (Omaszta 1998): eljards kidolgozdsa a termdfold-privatizdacio sordn
eloallitott digitalis térkepi allomdnyok betéltésének tamogatasara a TAKAROS rendszerbe.
Ennek 1ényegét alabb fejtjiik ki.

A TAKAROS (= Térképen Alapulé KAtaszteri Rendszer Orszagos Szamitogépesitése)
a foldhivatalok vj, integralt informaciés rendszere, amely MicroStation térinformatikai
szoftverre és Oracle adatbazis-kezeldre épiil. Segitségével a digitalis foldmérési alaptérképek
és a tulajdoni lap adatbazis egyiitt, integraltan kezelhetd, és a TAKARNET hal6zaton,
valamint a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet FISH szolgaltatisin keresztiil az adatok
halézati elérése is lehetséges (Markus B., Mihély Sz. 1999).

Amig azonban a tulajdoni lapok adatai digitalis formaban mar rendelkezésre allnak a
foldhivatalokndl, addig a térképekkel nem ilyen j6 a helyzet: az egész orszagot lefedd,
viszonylag egységes térképrendszer jelenleg csak papirtérképek forméjaban létezik. A
digitalis térképi adatok el6allitasara a Phare projekt kett6s megoldast javasol:

1. Meglévé digitalis  térkepfoltok betiltéese a TAKAROS rendszerbe. A
foldprivatizacidval kapcsolatban sziikségessé valé Uj felmérések soran jelentés mennyiségii
digitalis térkép(részlet) is késziilt, kiilonféle vektorgrafikus formatumokban. Ezen allomanyok
ingatlan-nyilvantartasi atvezetése a foldhivatalokban megtértént, tehat hitelesek, formatum
konverzié utan a TAKAROS rendszerbe betolthetok. Az igy el6allé digitalis térképfoltok
azonban az orszag teriiletének csak toredékét fedik le. Teljes, hiteles digitalis térkép
el6allitasa igen hosszi id6t venne igénybe, ezért javasolt a kdvetkezd:

2. Szkennelt nyilvantartdsi térképek betoltése. Ez a foldhivatalok altal hasznalt, az egész
orszagot lefed6 papirtérkép allomany felvitelét jelenti raszteres formatumban, erre — mint
hattérképre — ravetitve jelennének meg a vektoros digitilis foltok. Az eredmény egy
viszonylag gyorsan eléallithaté hibrid (raszter+vektor) térképi adatbazis, amely az orszag
teljes teriiletét lefedi, és amelynek raszteres részei — \j felméréssel vagy vektorizalassal —
fokozatosan lecserélhet6k vektorosra. Az elgondolds nem uj, Ausztridban mar sikerrel
alkalmaznak hasonlé megoldast. .

7.2. A javasolt technologia

A feladatra kidolgozott technolégiat Omaszta és Szabd (1999) részletesen ismerteti. Itt
csak a fobb 1épéseket végrehajté programmodulokat foglaljuk Gssze.

ITR2DGN program: konverzi6 ITR vektorgrafikus formatumrél a MicroStation
rendszer DGN formétumara.
CleanUp program: DGN allomanyok topolégiai ellen6rzése és javitasa.
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FindLotNo program: a tulajdonilap-adatok és digitalis foltok 6sszehasonlitasa.

DcRast program: raszteres allomanyok katalogizalasa.

LotNumCheck program: DAT allomanyok konverzidja Oracle adatbazisba.

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

7.3. A MAPINT szerepe a projektben

A szkennelt papirtérképeket el6szér koordinata-transzformaciénak kell alivetni, ez a
MAPINT rendszerrel elvégezhet (6.3. fejezet). A transzformécio tdmogathatd drkereszt-fajl
segitéségével, amely az adott szelvény Orkeresztjeineck EOV-koordinatait tartalmazza, és a
fentiekben emlitett katalégusbdl nyerhetd.

A transzformécidval kapott raszteres allomanyok mar hézag- és atfedésmentesen
egymas mellé illesztheték. Tovabba, ha a képerny6n ramutatunk a raszterkép egy pontjara, a
rendszer szamitani tudja annak EOV koordinatéit.

A cél azonban az, hogy a raszteres alloméanyok ne csupan hattérképként szolgaljanak,
hanem &sszekapcsolhatok legyenek a tulajdonilap-adatbazissal. Ez is megoldhaté a
foldrészletek geokodolasaval, vagyis azzal, hogy minden foldrészlethez az adatbazisban
felvessziik egy referenciapontjanak (x,y) koordinétait. Ezzel kétiranyu kapcsolat jon 1étre a
raszterkép és az adatbazis kozott:

—Ha ramutatunk a raszterkép megfelel6 pontjara, a rendszer szamitja annak EOV
koordinatait, és ki tudja keresni az adatbazisbdl azt a foldrészletet, amelynek referenciapontja
ehhez legkozelebb van.

— Ha kivalasztunk egy foldrészletet az adatbazisbol, a képermydn megjelenithetd a neki
megfeleld térképrészlet.

A foldrészletek a tulajdonilap-adatbazisban azonban nincsenek geokédolva. A probléma
megoldasa: a MAPINT segitségével automatikusan felismerjiik a helyrajzi szamokat, ezzel
megkapjuk azok EOV koordinétait is. Mivel a helyrajzi szam a térképen mindig a
foldrészleten beliil helyezkedik el, igy a megiras 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 szévegfijl segitségével a tulajdonilap-adatbéazisba felvihet6k a
koordinatak.

Fel kell késziilni olyan térképszelvényekre is, ahol az automatikus felismerés rossz
hatékonysaggal hasznalhat6 (35. abra). Ezért a MAPINT rendszert olyan eszkozokkel
bovitettilk, amelyek a helyrajzi szdmok manualis digitalizalasat tamogatjak (raszterkép
pasztazéasa, TEXT objektum felvitele automatikus szam inkrementélassal).
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8. A domborzati réteg interpretacioja

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

8.1. Szintvonalas térképek jelkulcsai

A domborzatabrazolas alapelvei — szemben a sikrajzzal — viszonylag egységesek a
kiilonboz6 térképtipusokon, s6t még kiilénb6zo orszagok térképein is. Alabbiakban ezeket a
kozOs 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 hozzajuk kapcsol6do jellésekkel,

— szintvonaltdl fliggetlen jelolések.

A szintvonalakkal kapcsolatos jelkulcsok és fogalmak a kdvetkezok:

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

— Alapszintkoz: két szomszédos alapszintvonal magassagkiilonbsége. Ertéke a térkép
méretaranyatdl fligg, egy térképszelvényen beliil allando.

— Fészintvonal: folyamatos vastag vonallal jelolik. Altaldban minden o6todik
alapszintvonalat tekintenek fészintvonalnak, de példaul 2.5 méter alapszintk6z esetén minden
negyediket.

— Felezé szintvonal: hosszi szaggatott vonallal jel6lik. Két alapszintvonal kozott
alkalmazzak az alapszintk6z felének megfeleld magassagkiilonbség kifejezésére, olyan
helyeken, ahol a felszin megfeleld leirasara az alapszintvonalak nem elegendok.

— Negyedel6 szintvonal: rovid szaggatott vonallal jelolik, jelentése a felez6
szintvonalhoz hasonld.

— Szintvonalszdm: 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 f6szintvonalakon
alkalmazzak.

— Eséstiiske: a szintvonalra merGleges révid vonal, amely a lejtés irdnyat mutatja.
Félreérthetd terepviszonyok esetén alkalmazzak.

Szintvonaltdl fiiggetlen jel6lések (a 37. abra és T3 (1981) alapjan):

— Magassagi pont: kereszttel, ponttal, vagy mas mddon azonositott pont, amelyhez
magassagértéket megadé szam tartozik.

— Tereplépcsé, terasz, szakadas: a terepmagassadg ugrasszeri valtozasa egy vonal
mentén, altalaban a relativ magassag megirasaval.

— Vizmosas, horhos: sajatos jelolése mellett gyakran az atlagos relativ mélység
szamértékét is feltiintetik.

— Metszddes: vizmosasként nem abrazolhatd, €lestalpu teknd.
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— Tovabbi domborzati idomok: horpadas, karsztlyuk (t6bor), suvadas, omladék,
sziklafal, sziklaszirt, stb.

godor

76

egyediilallé
szikla'(szu'l) sziki&k,
borda hegyorr szakadékok
pihend nyereg | kdp lejt8kup

nyereg b eséstiiske

/

L

o fészintvonal
=N .
“«—alapszintvonal
\

_m_,\ szintvonal

megirds
(absz.mag)

relativ
magassdg

vblgypihen’o‘

hordalékhant

oldal~

horhos vizmosés metsz8dés  tereplépcsd hét kdtomb

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

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

— A domborzatabrazolas késziilhet a foldmérési alaptérképpel azonos lapon, barna szinnel
kirajzolva és megirva, vagy kiilén lapon, fekete tussal. A topografiai térkép domborzatat,
valamint térképatalakitdas esetén az 1:1000 és 1:2000 méretaranyt térképek meglévd
domborzatat minden esetben kiilon mtanyaglapra kell atszerkeszteni.

— Magassagi pontok (ligynevezett kotalt pontok) megadasa méterben, két tizedesjegy
pontossaggal torténik, ahol a tizedespont jeloli 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 méretaranyt foldmérési alaptérképeken alkalmazando
alapszintkdz egységesen 1 méter. Kisebb méretaranyl térképeknél a terepviszonyoktol
fiiggden 1, 2, 2.5, 5 méter lehet.
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— Allévizeknél a meder mélységi adatait mélységvonalakkal (izobatokkal) kell 4brézolni,
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, vasit, arok, csatorna, tovabba 1:1000 és 1:2000 méretariny esetén utca, épitett
kozit, és kotalt magassagokkal ellatott egyéb ut.

— Speciilis jelkulccsal dbrazolt, (a fenti felsorolasban nem szereplé) domborzati formak:
védtoltés, toltésformaju parti lerakodas, vizzel érintkezé szakadé part, magasvezetésii
csatorna, agyaggddor, mesterséges halom, stb.

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a szintvonalas térképek — viszonylagos
egységességik és homogenitasuk mellett — rendkiviil sokféle specialis jelkulcsot
tartalmaznak, igy teljesen automatikus interpretacigjuk — csakigy, mint a sikrajznal —
gyakorlatilag megoldhatatlan. Az interpreticidnak elsésorban a domborzati dbrazolas z6mét
kitevé szintvonalrajzra és a hozza koézvetleniil kapcsolodd jelkulcsok felismerésére kell
koncentralnia.

8.2. Szintvonalrajz interpretacios eljarasok

A szintvonalrajz interpretacidjanak célja kétféle lehet:

— digitélis szintvonalas térkép eldallitasa,

— digitalis terepmodell eléallitasa.

Mind a felszin leirasanak pontossaga, mind az alkalmazasi lehetdségek az utobbi mellett
sz0lnak (a digitalis alaptérképek elGallitasdra vonatkozé DAT1 (1996) szabvany is a
terepmodellt preferalja), ezért a tovabbiakban az interpretaci6 elsédleges céljanak terepmodell
eléallitasat tekintjiik.

Mivel a terepmodellez6 rendszerek (lasd 9. fejezet) altaldban csak szintvonalakat,
térésvonalakat és egyedi magassagpontokat fogadnak, igy az interpretacié soran az a cél,

hogy valamennyi domborzati jelkulcsot ezekre az objektumokra képezziink le.

Szines térképek feldolgozasa problematikus, ezért lehetéleg csak a domborzati réteget
tartalmazé folidk szkennelésével célszerli dolgozni. Gondot jelent, hogy az ilyen fdlidk
altalaban nem tartalmaznak orkereszteket, azokat a szines térképrol kell atrajzolni a foliara.

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

Szintvonalas félia hijan alkalmazhaté mddszer, hogy a szines térképrél kézzel pauszra
atrajzoljak a szintvonalakat, munka kdzben egyben javitjék is azokat (vonalhidnyok pdtlasa,
stb.), és természetesen atrajzoljak az Orkereszteket is. Az igy el6allt rajzot szkennelik és
transzformaljak az érkeresztek alapjan.
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8.2.1. Feldolgozas a MAPINT rendszerrel

Az alabb leirt domborzat interpretald eljarasokat a MAPINT program még csak részben
tartalmazza. Ezek bemutatasinak célja elsdsorban a vektoros interpreticiéo lehetGségének
megmutatasa, amely igy Osszehasonlithatévé valik a 11. fejezetben targyalt és gyakorlatban is
alkalmazott raszteres feldolgozasi technikaval.

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

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

ugynevezett szintvonal-PAT keriil felvételre, ahol

— TEXT, a szintvonal magassdgértéke (a szintvonal PAT létrehozasakor még dlires
string).

—TEXT, a szintvonal orienticiéja, amely azt adja meg, hogy a szintvonal melyik
oldalan van a lejté: 1 = bal oldalon, 2 = jobboldalon, 0 = definidlatlan. Akkor keriil beallitasra,
ha a szintvonalon van felismert eséstiiske.

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

Alabb 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 valtoztatas nélkiil alkalmas felez6 és
negyedel6 szintvonalak felismerésére. Minden felismert és elfogadott szaggatott vonalhoz egy
szintvonal-PAT (lasd fent) keriil felvételre.

Megirdsok felismerése. Itt is a 6.4.2. és 6.4.3. alfejezetben ismertetett felismerd
algoritmusok hasznalhatdk. Itt a felismert TEXT objektumok "magassagi pont" vagy "felirat"
rétegbe sorolhatok: az els6be a kotalt pontok magassagértékei, az utdbbiba a
szintvonalszamok és minden egyéb esetleges felirat keriil.

Amennyiben tisztan kétalt pontokbdl all6 fedvénnyel van dolgunk (magyar kataszteri
térképeknél ez el6fordul), ugy a feldolgozas lényegében csak a megirasok felismerésébdl és
interaktiv ellen6rzésébsl all. Ugyelni kell viszont arra, hogy a magassagi pont helyét a
tizedespont adja meg (lasd 8.1. fejezet), a felismert TEXT koordinatit ennck megfeleléen
kell hogy beallitsa az algoritmus.

Szintvonalrajz esetén a megirasok jelentGsége csekély, mivel a vonalak z6mén nincs
szintvonalszam, és — amint latni fogjuk — a magassagérték hozzarendelése mindenképp
manualisan célszerli. Ilyenkor nem a megirasok felismerése, hanem csupén a megirasokat
alkoté vektorok "szimbdélum" rétegbe helyezése a fontos (hogy ne zavarjak a tovabbi
feldolgozast), ezért a felismerés interaktiv javitasa nem sziikséges.

Eséstiiskék felismerése. Itt 6.4. fejezetben targyalt kapcsoldjel-felismerd algoritmust kell
kis mértékben moddositani, amennyiben itt csak a 25. 4bra jobb szélsé valtozatat kell
felismemi. A felismerés elfogadésa esetén a megfelelé szintvonal-PAT TEXT, komponense
beallitasra keriil.. Megjegyzések:
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— A felismerd algoritmus az eséstiiskét konnyen Gsszetévesztheti a vonalakon gyakran
eléforduld, szkennelési hibabdl ered6 szalkakkal, ezért a felismerés mindenképp
ellenérzends.

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

Szintvonal Osszeérések megsziintetése. Az algoritmus rakeres az eldgazasi pontokra,
minden egyes pontnal interaktiv javitasi lehet6séget kinal.

Szakaddsok Osszekotése. Az algoritmus egymashoz kozeli végpontokat keres a
"folytonos vonal" rétegben, és felajanlja Gsszekotésiiket.

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

Fdszintvonalak felismerése. A szintvonal minden egyes vektoranak kézéppontjara
merGleges egyenes mentén megszamoljuk a raszterkép pixeleit. Ha a kapott értékek atlaga
meghalad egy kiiszbértéket, akkor fészintvonalrél van sz6. A fészintvonalak PAT-jai kiilén
rétegbe keriilnek.

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

— Automatikus inkrementalés. A magassagértéket nem kell begépelni, hanem a rendszer
felajanlja az alapszintkézzel n6velt/csékkentett értéket, ez az érték sziikség esetén feliilirhat6.

— Csoportos értékadas. Kijel6lt szintvonalkoteghez alapszintkézzel névelt értéksorozat
hozzarendelése — feltéve, hogy a kiteg egy eleme mar rendelkezett értékkel.

—Ellenérzés. A értékadds helyességének ellen6rzését a felismert eséstiiskék és
fészintvonalak is tamogatjak.

Manudlis kiegészitések. Amint mar emlitettiik, a specialis jelkulcsok felismerésére nem
toreksziink. Ezeket manualisan kell helyettesiteni szintvonallal, torés- vagy szakadasvonallal
illetve magassagi ponttal.

A feldolgozas eredményeként egy DXF formatumu fajl allithaté el6, az alabbi
tartalommal:

— szintvonalak: 3D vonallanc, ahol a sz6gpontok z koordinatéja a szintvonalhoz rendelt
magassagérték.

— torés- és szakadasvonalak: 2D vonallanc formatumban.

—magassagi pont: 3D pont formatumban.
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8.2.2. Tovabbi szintvonal interpretal6 megoldasok

Shimada és tsai (1995) érdekes technikat alkalmaz a szintvonalak Osszeéréseinek és
szakadasainak automatikus kezelésére. A felhasznalénak egy n szintvonalbdl allo, koézel
parhuzamosan futé vonalkéteget kell kijellnie, ezutan a szintvonalakon » db ugynevezett
VTA (Vector Trace Agent) fut végig, parhuzamosan vektorizalva azokat. A VTA-k munkajat
egy SA (Supervisor Agent) feliigyeli és koordinalja. Ha valamelyik VTA elakad Gsszeérés
vagy szakadas miatt, a szomszédok segitségét kérve oldja meg a feladatot. A szellemes
moddszer valéban jol miikodhet a cikk altal bemutatott specialis szituacidkban, de
véleményiink szerint ezek az esetek a szintvonalrajzok interpretaciés problémainak csak
toredéket fedik le.

Dupont és Gondran (1999) komplex rendszert ismertet szines topografiai térképek
domborzati rétegének feldolgozasara és terepmodell eldallitasara. Az eljaras vazlata a
kovetkezo:

38. abra. Dupont és Gondran (1999) eljarasa: bal oldalon a szines
térkép, jobb oldalon a beléle kivont szintvonalrajz

1. Szinszétvalasztas RGB hisztogram alapjan. Eredményiil er6sen szakadozott €s zajos
szintvonalrajz keletkezik (38. abra).

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

3. Karakter felismerés: magassagi pontok és szintvonalszamok felismerését végzi
interaktiv kontroll mellett.

4. Fészintvonalak meghatarozasa. A vonalak atlagos vastagsaganak meghatarozésa utan
ligynevezett kétszinezéses modszert alkalmaz. Alapvetd allitas: egy graf kiilonallé korokbdl
all akkor és csak akkor, ha a duélis graf két szinnel szinezhetd. Az eljaras soran minden élhez
sulyt rendel, amely az él hosszéaval és a lokalis gorbiilettel arAnyos. Ezutan relaxacidval keresi
az optimalis kétszinezést: maximum a kezd§ éleken, minimum a tébbi élen. A kétszinezés
eredményeként rekonstrudlhatok a fOszintvonalak. Megjegyzendé, hogy az esetleges
vonalvastagsag felismerési hibak miatt a normal szintvonalakat nem-kezdé élekként kezeli.
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5. Magassagérték adas a fOszintvonalaknak diszkrét relaxaciéval. A felismert
szintvonalszdmokbdl indul ki. Interaktiv tamogatast igényelhet, f6leg sik teriileteken.

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

7. Normal szintvonalak orientacidjanak meghatarozasa (a vonal melyik oldalan csékken
a terepmagassag). Mddszer: kézbiilsé DTM alapjan digitdlis gradiens szadmitadsa minden
szintvonalszakaszhoz.

8. Ertékadas a normal szintvonalaknak:

— Szakadasok felismerése: lokalis geometriai és szomszédsagi viszonyok és Voronoi
vaz alapjan.

— Ertékadas 5-szinezéssel: stlyok meghatirozisa a vonalak szomszédsigi viszonyai
alapjan.

9. Uj DTM elGallitasa (a 6. pont eljarasaval). A 7. és 8. pont utan megmaradt ismeretlen
magassagértékli vonalakat "érintési feltételként" veszi figyelembe. Ha tul sok ismeretlen
vonal volt, akkor a 7.-9. eljarast t6bbszér megismétli (6sszesen legfeljebb 4-szer).

Bar a fenti eljaras figyelemre mélt6 eredményeket ér el szines térképek feldolgozasaban,
a generalt terepmodell pontossdga és megbizhatésdga megkérddjelezhetd (erre vonatkozd
adatot a cikk nem koz6l, csupan a 38. abrabol kovetkeztetiink), ezért gyakorlati
alkalmazhatdsaga korlatozott.
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9. Digitalis terepmodell eléallitasa (attekintés)

A Fold felszinének leirasara szolgal6é szamitogépes modelleket digitalis terepmodelinek
(DTM = Digital Terrain Model), vagy digitalis domborzatmodellnek (DDM) nevezik.

Altalaban feltételezik, hogy a felszin egy kétvaltozés fix,y) fiiggvénnyel leirhatd, ahol
x, y a felszin egy adott pontjanak koordinatai, f{x,y) pedig az adott pontban mért (tengerszint
feletti) magassag. Ezzel az un. 2.5 dimenziés modellezési technikaval bizonyos felszini
képzédmeényeket (pl. kihajlé sziklakat) csak kozelitéen lehet leirni, kénnyli kezelhetosége
folytan mégis ezen modell alkalmazasa valt altalanossa.

Az flx, y) fliggvényt "majdnem mindeniitt" folytonosan differencialhaténak tételezziik
fel. A kivételes helyeket a DTM eléallitasakor kiilon jelolni kell:

— szakadasvonal: flx,y) nem folytonos. Ilyennel talalkozunk példaul tereplépcsék
esetén.

— térésvonal: f{x, y) derivaltja nem folytonos. Torésvonal léphet 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 jeldlte.) A DEM jellemz6 paraméterei:

— felbontas: egy raszterpontnak megfelelé négyzet alaku teriilet oldalhossza. Tipikus
értéke 10 méter.

— pontossag: a magassagérték legkisebb egysége, kisméretaranyu modelleknél altalaban
1 méter.
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39. abra: Raszteres terepmodell (DEM) 3D é&brazolasa.
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b). TIN = Triangulated Irregular Network: vektoros DTM, ahol a felszint
szabalytalanul elhelyezett haromszoglapokkal kozelitjiik (40. abra). Itt a szogpontok
magassagértéke és Osszekapcsolasi strukturaja keriil tarolasra. Elénye, hogy sikvidéken
nagyméretli, hegyvidéken a domborzatot kdvetd, kisebb haromszdgek alkalmazhatok.

40. abra: Vektoros terepmodell (TIN) 3D abrazolasa.

}z
3
.

41. abra: Digitalizalt, vékonyitott szintvonalrajz.

DTM elballitasara kiindulasi adatként szintvonalrajzot (41. 4bra) vagy magassagi
pontokat (42. abra) hasznalnak. Gyakran a kett6é kombindcidjara van sziikség, amely
kiegészithetd még térésvonalak ¢és szakadasvonalak megadasaval.
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42. abra: Magassagi pontokkal adott fedvény

A DTM néhany alkalmazasi teriilete:

— digitalis ortofot6 eldallitasa (Kraus, 1998),

— tavkozlési modellezés,

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

—kiilonféle derivatumok eldallitasa (lejt6kategdria térkép, lejtdkitettség térkép,
keresztszelvények, stb.),

— tajtani alkalmazasok (Mez6si, 1991).

DTM eléallitasara szamos moddszer hasznalatos. A tobbségiikre jellemzd, hogy jobban
miikédnek kozel egyenletesen szétszort magassagi pontokbol, mint szintvonalrajzbdl. Ennek
oka, hogy szintvonalrajz esetén a szintvonalak mentén tul sok informacidval rendelkeziink
(oversampling), mig a szintvonalak ko6zott til kevéssel (undersampling) (Weibel, Heller
1991), a problémaval késébb még tobbszor talalkozunk. Eklundh és Martensson (1995)
példaul olyan mddszert javasol, amellyel szintvonalak digitalizalasat megkeriilve mar eleve
magassagi pontokra lehet attérni, de eljarasuk erds informacidvesztéssel jar.

A fontosabb DTM el6allit6 moédszereket a kovetkezékben tekintjik at. A TIN-
generatorokkal csak érint6legesen foglalkozunk, figyelmiinket inkdbb a DEM-et eldallité
modszerekre forditjuk. Az altalunk preferalt eljarast a 10. és 11. fejezet részletesen ismerteti.
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”wry

9.1. TIN eléallitasa szintvonalrajzbél

Kiindulasként vektorizalt szintvonalrajzot alkalmaznak, amely az aldbbi 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 szintvonalaktol fiiggetlen tereptoréseket ir le.

— egyedi magassagpont.

Mas specidlis jelkulcsi elem fogadasara a TIN-generatorok altalaban nem képesek.

Az egyszeriibb eljarasok a szintvonalak téréspontjaira épitve Delaunay-
triangularizaciéval haromszégracsot képeznek. (Egy ponthalmazra illesztett haromszégracsot
Delaunay-triangularizaciénak neveziink, ha barmely haromszég koré irt koér belseje nem
tartalmaz tovabbi szogpontot (Weibel, Heller 1991).) A fejlettebb mddszerek mar a
szintvonalak k6zott is meghatarozzak egyes pontok magassagértékét térbeli interpolaciéval.

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

Az ArcTin magassagpontokra és szintvonalak kivalasztott pontjaira épit Delaunay-
triangularizaciéval. A felhasznalé térésvonalakat adhat meg, ezzel finomitva a modellt.
Carrara és tsai (1997) szerint a rendszer nem kezcli korrekten a volgytalpakat, a kupokat
(hegycsucsokat) és altalaban domborzat finom részleteit. Jellemz6 hiba a lapos haromszog,
amelynek mindharom csiticspontja azonos magassagu. Ilyen példaul a 41. abra kézepén 1€vo
hegyhatnal 1éphet fel, vagy kupok esetén, ha a csucspont magassaga nem adott.

Hasonl6 elveken miikédik a Terrain Modeller terepmodellezdje. A {0 eltérés: ahol erds
szintvonal gorbiilet van (hegygerinc, vizfolyas), ott a rendszer automatikusan térésvonalat
general. Carrara és tsai (1997) vizsgélatai alapjan az ArcTin-nél emlitett anomalidk itt
ritkabban 1épnek fel.

Kiilon figyelmet érdemel a Chai és tsai (1998) altal publikalt eljaras, amely végeselemes
mébdszerrel allit el TIN-t. A felszint lényegében membran-modell (lasd a 10. fejezetben)
alapjan hatirozza meg. A terep simaséagat ugy biztositja, hogy a szintvonalak mentén a lejté
meredekségét (a terepfiiggvény gradiensét) becsiili, ennek figyelembe vételével interpolél a
szintvonalak ké6zétt. A kovetkezmény: a szintvonalaknal nem lesz torés, és a kipok is
felmagasodnak. A teljes eljaras a kovetkezd 1épésekbdl all:

1. Szintvonalparok kozétti teriiletekre TIN eléallitasa.

2. Szintvonalak mentén gradiens becslés a csatlakozé haromszégek gradienseinek
atlagolasaval.

3. TIN ujrageneralésa a gradiensek figyelembe vételével.

Az eljaras — a szerzOk sajat bevallasa szerint — a kipok kezelésében még javitasra
szorul.

85



9. Digitalis terepmodell eléadllitasa (dttekintés)

9.2. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

Kiindulasként kétféle adatstruktira johet szoba:

— Vektorizalt szintvonalrajz (hasonléan, mint a TIN-generatoroknal), amelyet a DEM-
general6 algoritmusoknal altalaban raszterizalni kell. Carrara és tsai (1997) vizsgalatai szerint
a raszterméret mindenképp kisebb kell hogy legyen az alapszintk6znél, annak 1/10-e mar jé
minGségli terepmodellt ad.

— Szkennelt raszteres szintvonalrajz. Ebben az esetben elhagyjuk a vektorizalast, hiszen
a végs6 adatstruktira is raszteres kell hogy legyen. Ezzel a megkdzelitéssel a 11. fejezetben
foglalkozunk részletesen.

A DEM-generatorok sziikségképpen térbeli interpolaciét hasznalnak, mivel itt egy elGre
adott raszter pontjaiban kell magassagértékeket szamolni. A kévetkez6kben roviden
attekintjiik a fontosabb térbeli interpolacids eljarasokat. Az altalunk preferalt eljarast
részletesen a 10. fejezet ismerteti.

9.2.1. Tavolsig inverzével siilyozott mozgoatlag

A modszer lényege, hogy a meghatirozandé P pont kdrnyezetében kivalasztanak »

magassagértékét. Jellemzden a
h=(@d/s;+..+d}Js,) (Us +..+1/s)

formula hasznalatos, ahol s; a P, pontnak P-t6] val6 tavolsagat jelenti. A tavolsag inverzével
valé stlyozas nyilvan a kozelebbi pontoknak ad nagyobb szerepet, az (l/s; + ... + 1/s,)
tényez6nek pedig normald szerepe van (ha d,=...=d,, akkor & a kozos értéket kell hogy
adja).

Eléfordul, hogy a tavolsdg négyzetével silyoznak (Eklundh, Martensson 1995).
Altalaban 4...12 pontot atlagolnak, a pontok kivalasztasira a modszer érzékeny.

Szintvonalrajz esetén a modszer a kdvetkez6képp alkalmazhaté. Inditsunk » egyenest a
P pontbdl 360/n fokos széginkrementummal, és legyenek P, ,..., P, azon szintvonalpontok,
amelyeket ezen egyenesek a P pontbdl indulva els6ként metszenek! Nevezziik ezeket a P-bol
ldthaté szintvonalpontoknak. Az igy kivalasztott pontokra végezziik az interpolaciot.

Az eljaras hatrdnyai:

— Lokalis minimumok, maximumok csak az adott pontokban (szintvonalakon)
léphetnek fel, ami 4ltalaban nem felel meg a valésagnak.

— Az eljards "nem lat at" a szintvonalakon, ezért a szintvonalaknil a terepen torés
keletkezhet.

— Zart gérbét alkotd szintvonalak (kupok, mélyedések) esetén a gérbén beliil konstans
(lapos) feliiletet ad, mivel minden iranyban azonos magassagértékeket "lat".

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

— A moédszer érzékeny a szintvonalak szakadasara.
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9.2.2. IDRISI médszer

Az IDRISI raszteres térinformatikai szoftver Intercon rutinja (Eastman, 1992) alapjan az
alébbi egyszerii interpoléciés médszert alkalmazza, kimondottan szintvonalas fedvényekre:

— Vizszintes, fliggbleges és atlés irdnyd metszeteket készit a generdland6 DEM
felbontasdnak megfelelGen.

— Minden metszet mentén linearis interpolaciéval hatarozza meg az ismeretlen pontok
magassagat és minden ponthoz a — metszet mentén val6 — lejtés értékét.

— A fentiek szerint a DEM minden pontjdhoz t6bb magassag- és 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 kidpok tehat laposak maradnak). Tovabbi hatrany, hogy
szintvonalak megszakadasa esetén erés torzulasok léphetnek fel, marpedig a gyakorlatban
nehéz garantalni a szakadasmentes szintvonalrajzot.

9.2.3. GRASS médszer

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 legkdzelebbi szintvonalponttél valé
tavolsagot tartalmazza. Ezutan az egyes pontok értékét linearis interpolaciéval szamitja a két
kozrefogd szintvonal magassagabol.

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

9.2.4. Polinomialis interpolacio

A médszer elméleti alapjait Maling (1991) alapjén irjuk le. .

Legyen adott az f{x, y) fliggvény értéke az (x,, y,), ..., (x,,» V,,) pontokban, legyenek ezek
az értekek d, ..., d,,. Az f fliggvényt a legkisebb négyzetek modszerével szeretnénk kozeliteni,
vagyis olyan p(x, y) r-edfoki polinomot talélni, amelyre a

E=%, (p(x,y) - di)z

6sszeg minimalis. A kénnyebb irasmod kedvéért legyen » = 3, ekkor

P(x, Y) = agy + aygx + agy + ayp? + a3y + agy? + aygl® + a3ty + a0y + agyy’

Az egyiitthat6k szamat jelsljiik m,-rel. Altalaban m, =1+ 2 + ... + (r+1) = (H+1)(+2)/2,
peldaul » = 1, 2, 3, 4, 5 esetén rendre m, = 3, 6, 10, 15, 21. Vezessiik be a kévetkezd
jeloléseket:

u=(1,x,y,x2,xy,)’2,x3sx2y,xy2,y3)

P T
a = (agg, a10» G1> Bap> 115 s G305 Agy @125 G3)
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Ekkor

p(x,y)=uga.
Legyen u,; az u értéke az i-edik pontra, vagyis
;= (1, X% Yo X2 X9 2 %2, 5790 %912, 97)
és képezziik az
u
U=

u

m

m X m,-es matrixot. Legyen tovibba az adott pontok vektora d = (d,,...,d,)". Ekkor a legkisebb
négyzetek feltétele a kdvetkezoképp irhatd:

E=(wa-d)+.+@u,a-d,)=Ua-d"(Ua-d

Mivel a polinomot keressiik, igy ebben a formulaban most a elemei az ismeretlenek, és
olyan értékiiket keressiik, amelyre £ minimalis. Ez ott fog teljesiilni, ahol az E(a) fiiggvény
parcialis derivaltjai nullak, vagyis
OE/0a;=2u, (w,a — d,) +...+ 2u,, (u,a—d,)=2u, ; ..., u,, J(Ua—-d)=0

Az 6sszes parciélis derivaltra egyiitt a kovetkez6 adodik:

U'(Ua-d)=0

Innen
UUa=U'd

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

Kovetkezmények:

—Ha m < m,., akkor t6bb megoldas is lehetséges, amely az adott pontokra illeszkedik.

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

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

Ertékelés:

— A mozgoéatlagos megkozelitéssel szemben itt lokalis minimumok, maximumok nem
csak az adott pontokban léphetnek fel.

— Raszteres szintvonalrajz esetén minden szintvonalpont adott pontnak tekintendd. Ez
azt jelenti, hogy példaul egy 2000 x 2000 pixeles fedvényen a szintvonalpontok becsiilt szama
50+2000 = 10° (40 pixel 4tlagos szintvonaltavolsigot feltételezve). Ha tehat pontos
illeszkedést szeretnénk, akkor az egyiitthatok meghatarozasihoz egy 10°x 10° méretil
matrixot kell invertalni, a transzformaciénal pedig pontonként tobb mint 10° miiveletet
kellene végezni.
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— A széamitésigény természetesen cstkkentheté a szintvonalpontok ritkitasaval, vagy
vektoros szintvonalrajznal azzal, hogy csak a toréspontokat tekintjilkk adott pontnak. Ezzel
viszont lemondunk a szintvonalakra valé pontos illeszkedésrél.

— Tartomanyonként polinomialis fliggvények alkalmazasa esetén is cs6kken a
szamitasigény, de ekkor gondot okoz a szegmensek kijel6lése és csatlakoztatasa.

— Az eljaras nem veszi figyelembe a terep fizikai jellemzdit. Ebben a tekintetben a
vékonylemez modell (lasd 10 fejezet) jelent majd elrelépést.

A polinomialis interpolécié tehat szintvonalrajz esetén csak er6s kompromisszumokkal
alkalmazhato.

9.2.5. Végeselemes modszer

A 9.1. fejezetben mutattuk be Chai és tsai (1998) végeselemes moédszerét TIN
elballitasara. A végeselemes technika azonban természetes modon alkalmas DEM
el6allitdsara is, amennyiben a végeselem felbontas négyzetracs szerint torténik. A legjobb
mindségl terepmodellt a vékonylemez modellre épiilé multigrid eljardsok szolgaltatjak, ilyen
elven miikédik az ANUDEM program (Hutchinson 1989, 1996) és az Arc/Info rendszer
TOPOGRID modulja (ESRI 1994b).

Az eljiras matematikai alapjait a 10. fejezetben ismertetjiik sajat vizsgalatainkkal
kiegészitve. Az alkalmazott vékonylemez modell segitségével minimalis gorbiileti energidju
feliilet llithat6 el6, amely megfelel6en sima, és a kipok is felmagasodnak.

A 11. fejezetben tisztin raszteres feldolgozasi technolégiat adunk a modszer
alkalmazasira. A 11.3. alfejezetben sajat multigrid relaxdcios algoritmusunkat ismertetjiik,
amely szintvonalrajz és magassagi pontok feldolgozéasara egyarant alkalmas. Megmutatjuk,
hogy az eljaras futasi ideje jelent6sen 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 legmegfelelébb DEM eldallitasara, és a
legpontosabb terepmodell a 11. fejezetben leirt eljarassal nyerhetd.
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10. Variacios spline illesztés

Olyan flx,y) fiiggvényt keresiink, amely az adott (x,;,y,), ..., (x,,»,) pontokban a
megfeleld d,, ..., d,, értékeket veszi fel, és "megfeleléen sima" feliiletet alkot (spline illesztés).
A megoldds egy "energia mérszam" bevezetése lehet: a felszin energidja annal nagyobb,
minél kevésbé sima a feliilet. Tehat olyan fliggvényt keresiink, amely illeszkedik az adott

pontokra, és energiaja minimalis.

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

=15 () (&) |

Ez egy funkciondl, amely minden f{x,y) fliggvényhez egy skalir E/ energiaértéket
rendel. Ezen funkcional széls6értékét keressiik, tehat variacioszamitasi feladattal allunk
szemben. A formula két legfontosabb specialis esete:

r=1: membran modell. Ekkor az integral j6 kozelitéssel egy membran energiajat adja:
£ = [[ {7 +1}) e ay o)

ahol f, az x szerinti parcialis derivaltfiiggvényt jeléli, hasonléan f,. A membréin lényegében
minimalis felszinili feliilet felvételére torekszik. (A tényleges felszin minimalizalds az
ugynevezett Plateau-probléméhoz vezet.). Terepmodell esetén a membran modell megengedi,
hogy a szintvonalaknal térések 1épjenek fel, a zart szintvonallal hatarolt kipok pedig laposak
lesznek, amennyiben magassagi pont nincs hozzéjuk megadva.

r=2: vékonylemez (thin plate) modell. Ekkor az integral j6 kozelitéssel egy idealizalt
vékony acéllemez gorbiileti energidjat adja:

Bl =[[(r2+202+f2)axdy @

ahol f,, az x szerinti méasodik parcialis derivaltfiiggvényt jeloli, hasonléan a tobbi. A
vékonylemez modell nem viseli el az éles toréseket, ezért a szintvonalaknal sima 4tmenetet
alkot, a csticsok feldomborodnak és a mélyedések besiillyednek.

Magasabbfokii modellek miar nem eredményeznek javulast a terep mindségében,
ugyanakkor jelent6sen névelik a szamitasigényt. Ezért egyértelmii, hogy terepmodellezésre
elsGsorban a vékonylemez modell alkalmas, de — amint aldbb latni fogjuk — bizonyos
esetekben a membran modellre is sziikség van.

90



10. Varidcios spline illesztés

Térésvonalak és szakaddsvonalak kezelése

Terzopoulos (1988) szerint a térésvonalakat egy #(x,y) fiiggvény segitségével lehet
leirni, amelynek értéke 0 a torésvonalak mentén, 1 egyébként. Finomitott modell esetén 0 és 1
koz6tti értékek is alkalmazhatok. Mivel a torésvonalak mentén a parcialis derivaltak hirtelen
valtozasa megengedett, de a felszin folytonossagat megkoveteljiik, igy ezen vonalak mentén
membran modellt, mig a t6bbi helyen vékonylemez modellt alkalmazunk, vagyis az alabbi
energiafiiggvényt hasznaljuk:

E, = ”‘ {[]—t(x,y)](fxz +fy2)+ t(x,y)(fj, +2f5 +fy§,)}dxdy

A szakadasvonalak egy r(x, y) fliggvénnyel irhaték le, amelynek értéke 0 a vonalak
mentén, 1 egyébként. Finomitott modell esetén itt is alkalmazhatok 0 és 1 ko6zotti értékek.
Szakadasvonal mentén a felszin folytonossaga megsziinik, ezért itt a teljes energiamodellt ki
kell kapcsolni (Szeliski, 1990):

E, = [[rean) { L -t 0] (£2 + £2)+ 1G9 f2 + 202 + £2) }ax dy

Jelen dolgozat tovabbi részében a torésvonalak és szakadasvonalak modellezésétol
eltekintiink.

er o7

10.1. A variaciés feladat analitikus megoldasa

Kérdés, hogy felirhatd-e explicit formaban olyan fiiggvény, amely az adott (x,, y,), -..,
(x,» ,») pontokban a megfelel 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) = *log r*
fiiggvényt, ahol r = |/x* + y? . Vezessiik be az
u; = Ulxrx;, yr)
jelolést, és oldjuk meg az alabbi egyenletrendszert az ay, a,, a,, by, ..., b,, ismeretlenekre:

[0 Uy " Uy, 1 % 3 ] b d,
uy 0 w1 x, y, b, d,
Upy Uy - 0 1 x, ¥, 1%|b, | = |d,
1 1 -1 00 O a, 0
X x, -+ x, 00 0 a, 0
Y2 o Ve 00 0 |ay] | O]
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10. Varidcios spline illesztés

Bookstein (1989) kimutatja, hogy a megoldasul kapott a,, a,, a,, b, .., b
egyiitthatokkal felirt
fix, y) = ay+ ayx + ayy + Z; b, Ulxx, y-y) (3)
fiiggvény illeszkedik az adott pontokra, és eleget tesz a vékonylemez feltételnek. Ez utobbi
ugy értendd, hogy a (3) tipust formuléaval felirhaté fiiggvények osztalyan a (2) integral értéke
minimalis.

m

Mivel szintvonalrajz esetén minden szintvonalpont adott pontnak tekintendd, ezért —
csakigy, mint a polinomialis interpolaciénal — itt is az adott pontok nagy szama okoz gondot.
A szamitasigényt itt még egy logaritmusfliggvény kiértékelése is ndveli, ezért szintvonalas
térképbdl terepmodell elGallitasara a gyakorlatban ez a médszer nem alkalmas.

or ovrz

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 médositasokkal és kiegészitésekkel. Megjegyezziik, hogy a
szerzO6k eljarasukat elsGsorban robotlitds (computer vision) alkalmazasokra, és nem
terepmodellezésre dolgoztak ki.

Végeselemes médszerrel dolgozunk, éspedig négyzetracs szerint felosztjuk a sikot: az
flx, y) fiiggvény helyett egy Z[i,j] métrixot vesziink, ahol z;; az f fliggvény atlagos értéke az
(i,/) négyzeten. A tovibbiakban az egyes z;; értékeket tekintjiik véltozéknak, €s ezek
fiiggvényeként irjuk fel az E energiaértéket.

Membrdn modell esetén a (1) integral értékének a kévetkez6 felel meg:
E' = 2, 2% [ oy zi,i)z + @i — zij)z 1=
=2, Zj [ Z.-+1,,-2 -2z 2t zijz + Zi,,'+12 =222t Zi,,'z ]
Keressiik azon Z matrixot, amelyre az E,' fliggvény értéke minimalis. Ez ott teljesiil,

ahol a fliggvény valamennyi z;; szerinti parciélis derivéltja nulla. Hatarozzuk meg tehat a z, -
re vonatkoz6 parcialis derivaltat:

=82~ 22— 22— 2Zi,j+1 -2z

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

Tehét olyan Z matrixot keresiink, amelynek minden z; J elemére aEz'/az,. Thai 0, vagyis a
fenti formulat 2-vel leosztva

4z - Ziy1j— Zinj — Zigr — Zig = 0
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10. Varidcios spline illesztés

Igy egy line4ris egyenletrendszert kapunk, amely a Z matrix minden eleméhez egy
egyenletet tartalmaz, a megoldas adja a keresett Z méatrixot. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy
az egyes matrixelemekre a

-1
-1 4 -1
-1

maszkot illesztve a szomszédok silyozott atlaga nullat kell hogy adjon.

Alabbiakban vékonylemez modell esetén is elvégezziik a fenti levezetést. Itt a (2)
integral értékének a kévetkez6 végeselemes Gsszeg felel meg:

2 _ 2 29—
E; =%, [(Zinj— 225+ 2 1,,) + 2(Zi jor — Zign — Zinj t Z)" + (Zij — 22+ 2 4)" 1=

=2, Zj[zi+lJ2+4z +z; + 2z +

-4z, ;z;; — 42,2, i+1,jZi-1,§

i— l,] -1,

2 2 2
+2Zy 500"+ 2254 + 225§ + Zzi,j =42 j1Zij11 — i jriZin T
+ 4zl+1,)+lz + 4ZIJ+1ZI+1J 4Z|,]+1z 4Z|+IJZ +

+ zl,]+l + 4Z + ZIJ— 4Zi,j+1z 4Z zl,]— + 2zij+lzij—l ]

A fenti formula csak a z;; elemet és nyolc szomszédjat tartalmazza, ezért vezessiik be az
N,;jeldlést z;; szomszedsagara vagyis

lJ (Z1+l,]+1’ Zl+l,]’ Zl+l,]—l’ ig+1? Zl,]’ ZIJ—I’ i-1+1 Zl—l,]’ i-1 ,]—l)

Ekkor a fenti 0sszeg

=3, S(V,)

alakban irhat6 fel, ahol S az alabbi 9-valtozos fiiggvény:

- 2 2 2 2
SN = 2213 + 323" + 324" + 10z, + 2 2 42, P +

+ 4z, 1% — 42 jr1Zijn — AZin a1 Zin
+ 221+1,J i-14 8ZI+IJZ + 4Z|+l,] g+l

— 825125 + 2251125 — 422,51 — 4% 2
Keressiik azon Z maétrixot, amelyre az E,” fiiggvény értéke minimalis. Ez ott teljesil,
ahol a fliggvény valamennyi z;; szerinti parcialis derivaltja nulla. A z;; szerinti parcialis
derivalt értékének meghatarozasahoz a fenti &sszegbll csak z; -t tartalmazo tagokat kell
figyelembe venni. Belathatd, hogy ilyenek csak az
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10. Variacios spline illesztés

SMie1g+1)s SMir13)s SMNisyj1)s

SMNij+1)> SMN;y), S(N;j1),

SMNi_j+1)> SNiy 3> SNy 51)

Osszegekben vannak, ezért

O 0z;;= OS(Niyy j41)/0z;; + OS(N;yy )/0z;5 + OS(Njyy 41 )0z +
+ OS(N;;41)/0z;; + OS(N; ;)/0z;; + OS(N;_,)/0z;; +
+ S(N;_y j+1)/0z;; + OS(N,_ 1)/0z;; + OS(N,_, 1)/0z;;

Részletszamitasok mell6zésével az egyes komponensek értéke:
OS(Niyy j+1)/0z;;=0
SN )02 = 22+ 22195 — 42§
OS(Nj4 31)/0z;;=0
OS(N; 41)/02; 5 = 225 + 22; 45 — 42,51

OS(N;;)/0z;; =20z ; + 42,4, 54 — 8245 — 82501 — 42, — 42

-1~ 4%
OS(N;;1)/0z;; = 62Z;; — 42y, + 4241 51 — 823y + 22,55
OS(Ni_y j+1)/0z;;=0
OS(N,_))/0z;; = 62;;— 8z; 1) + 22, 5;— 82+ 42Z;_y 4
ON;_yj_1 )0z =4z;;+ 4z, — 42,y j— 425,
Innen a parcialis derivalt:
2
OF; 10z;;=+ 22,455 + 42iyy joy — 1624415+ 4205 +
+ ZZU_,Q - 16Zi,j+l + 4OZU - 16Zi,j—1 + Zzid_z +
2-vel leosztva az alabbi maszk adodik:
1
2 -8 2
1-820-8 1 @)
2 -8 2
1
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10. Varidcios spline illesztés

Vagyis olyan Z matrixot keresiink, amelynél minden egyes elemre a fenti maszkot
illesztve a kérnyez6 elemek sulyozott atlaga nullat ad.

A fenti levezetések a varidciészamitisban hasznalatos Euler-Lagrange differencial-
egyenlet segitségével is elvégezhetSek lettek volna. Eszerint az E; funkcional szélsoértékére
teljesiil

— membrén esetén: f,, + £, = 0 (Laplace-féle differencidlegyenlet),

- vékonylemez esetén: f,,, + 2f,,,,, + f,,,,, = 0 (biharmonikus differencialegyenlet).

Ha a fenti differencialegyenletekre végezziik el a végeselemes atalakitast, vagyis a
parcidlis derivaltakat véges differencidkkal helyettesitjiik, akkor a fentiekkel megegyez6
eredményhez jutunk.

Az eddigiek soran mind a membran, mind a vékonylemez modell esetén egy-egy
linearis egyenletrendszer megoldasara vezettiik vissza a feladatot. A ritka matrixa
egyenletrendszerek szerkezetét szemléltetdé maszkok sugalljak, hogy megoldasuk iterdcios
modszerrel célszerli. Jacobi-iteraciot alkalmazva membran esetén a

2;j = @1t 2yt 20 T Zi)/4 )
iteracioés formula hasznalhatd, 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 konvergil. A konvergencia biztositasahoz
azonban kiilénés gonddal kell eljarni a konvoliciés maszk megvalasztasanal (elsGsorban
vékonylemez modell esetén), ezt targyaljuk a kévetkezd pontban.

10.2.2. Konvoliciés maszk meghatarozasa Fourier-analizissel

A digitdlis képfeldolgozasbdl jol ismert konvoliciés tétel szerint (lasd példaul
Gonzalez, Wintz (1987)) két fiiggvény konvolicidjanak Fourier-transzformaltja megegyezik a
fiiggvények Fourier-transzformaltjai szorzatdval, vagyis valamely f g kétvaltozos
fiiggvényekre
F(f«g) = F(f)-F(g)

ahol F a Fourier-transzforméacidt, * a konvoliciot jeldli.

Esetiinkben a Z matrixra és az M konvoluciés maszkra a kovetkez6t mondhatjuk:

F(ZxM) = F(Z)F(M)
ahol F diszkrét Fourier-transzformaciét jelol, az egyenlet jobb oldalan pedig matrixok

elemenkénti szorzasa értend6. A konvoluciét iterativan ismételve alkalmazzuk, igy a
kovetkez6 all fenn:

F(Z*M*...¥M) = F(Z)-F(M)-...-F(M) Q)
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A fenti egyenlet jobb oldalan matrixok elemenkénti szorzasa térténik, ezért az iteracid
konvergenciaja j6l vizsgalhat6 az F(M) matrix elemein keresztiil.

Egy g(x, y) fiiggvény G(u, v) Fourier-transzformaltja
G(wv) = [[g(x.y) expl=i2n(ux+vy)) dx dy

modon definialt (j a képzetes egység), az inverz transzformacié hasonldan:

gluv)= H G(x,y) exp(j2n(ux+vy)) du dv

A diszkrét transzformacio # x m méretli matrix esetén

n-1 m~1

G@,v) =Y, Y g(x,y)-expl- j2n(ux/n+vy/m)] @®)

x=0 y=0

az inverz transzformacié pedig
n-1 m-1
glx,y)= 1 Z ZG(u,v) . exp[i21t(ux/ n+vy/ m)] )
nm u=0 v=0
ahol j a képzetes egység. MegjegyzendS, hogy diszkrét esetben mind g, mind G (n x m)-re
periodikus fliggvényeknek tekintend6k.

A diszkrét Fourier-transzformaciot gyakran a fentit6l kissé eltér6é médon definialjak.
Példaul Gonzalez, Wintz (1987) n = m feltételezéssel €l, és a (9) formuldban szereplé 1/nm
helyett mind a transzformiciéndl, mind az inverznél 1/n korrekciés tényezét alkalmaz.
Ennek az a magyarazata, hogy (8) és (9) egymas utani alkalmazasa az eredeti fliggvényt kell
hogy visszaadja, de valéjaban mindegy, hogy az 1/nm korrekciét mikor végezziik el.

Esetiinkben a (7) Osszefliggést vizsgaljuk, amelynek bal oldalan egy, jobb oldalan r+1
(r az iteraciészam) transzformacié torténik, ezért a korrekciét az inverz transzformaciéra
tettiik at, egyébként a korrekcids tényezo a (7) egyenléséget felboritana.

Elész6r vizsgiljuk meg a membrian modellre levezetett (5) iteracidés formulanak
megfelelé (6) itericiés maszk konvergencigjat! Ezen maszk Fourier-transzformaltja (a
komplex szamok abszolut értékét tekintve) a kdvetkezo:

1.000 0.250 0.250
0.250 0.500 0.500
0.250 0.500 0.500

A (8) formulabél jél latszik, hogy G(0,0) értéke az Gsszes g(x, y) Gsszegével egyenl6.
Mivel a maszkelemek oOsszege 1, a transzformalt matrix bal fels6 sarka sziikségképpen 1-et
tartalmaz. A t6bbi elem 1-nél kisebb, vagyis a (7) formula jobb oldala olyan matrixhoz tart,
amelynek bal fels6 sarkaban Z elemeinek s Osszege szerepel, a tbbi elem nulla. Erre az
inverz transzformaciot végrehajtva kapjuk a Z#*M=*.. *M maétrixot, amelynek minden eleme
s/nm-hez tart.

Kovetkezmény: a membran modell tetszéleges kezdGértékbdl inditva olyan konstans
fiiggvényhez konvergil, amelynek értéke a kezddelemek atlaga. (Ez a modell elvi
viselkedését mutatja abban az esetben, ha nincs illeszkedési feltétel, vagyis nem kéveteljiik
meg a feliilet illeszkedését adott magassagi pontokra és szintvonalakra.)
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Altaléban, egy iterdcios maszkot akkor tekinthetiink konvergensnek, ha a Fourier-
transzformaltjdnak a bal felsG eleme 1, a tobbi elem abszolut értéke pedig kisebb mint 1.

Bar a fenti Fourier-analizis jol jellemzi az iteraciés maszk viselkedését, a konvergencia
egzakt bizonyitasdhoz még tovabbi tényezoket is figyelembe kellene venni:

1. A konvolucids tétel alkalmazasahoz az M matrixot nullakkal ki kell egésziteni a Z
matrix méretére, vagyis a vizsgalandd0 M matrix mérete fligg a mindenkori Z matrix
méretét6l. Az eredeti és a kiegészitett matrix Fourier-transzformaltja nem azonos, de a
konvergenciara vonatkozo jellemz6ik alapveten megegyeznek.

2. A matrix szélein az iteraciés maszk sziikségképpen médosul (lasd késdbb), ennek
vizsgalatatdl itt eltekintiink.

3. Az adott pontok (szintvonalak pontjai és magassagi pontok) esetében a szamitas
szintén médosul (lasd késobb).

Hangsulyozzuk, hogy a gyakorlati futisi tapasztalapok megerdsitik a Fourier-analizis
eredményét, vagyis a fent divergensnek mutatkozé maszkok valéban divergélnak (47. abra),

a konvergensnek mutatkozdk valéban konvergalnak (45. és 46. abra).

Vékonylemez modell esetén a (4) feltételt
20z;;+5;;=0 (10

alakban irjuk, ahol

Sij = Ziaj ¥ 22101 — 821y ¥ 2250y ¥

20— 825 — 82, tz,;,+
+22; 00— 8200+ 22y T 21y
A (10) egyenlet legegyszeriibben a kévetkezS8képp alakithatd iteracios formulava:

amely az alabbi konvoliciés maszknak felel meg:

_ ) -

-2 8 -2

—|-1 8 O -1 11
20 8 (11)
: -2 8-2

=3 - 1 d

O O O O R

Ennek Fourier-transzformaltja (a komplex szdmok abszolut értékét tekintve) az alabbi:

.000
.905
.345
.345
.905

0.905 0.345 0.345 0.905
0.618 0.250 0.250 0.618
0.250 1.618 1.618 0.250
0.250 1.618 1.618 0.250
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

iteraciés formulat, ahol a gépi szamitas gyorsitasa érdekében valasztottunk a 32-es osztét
(ekkor ugyanis osztas helyett csak 5 binaris helyértéket kell jobbra 1éptetni). A fenti formula a

-1
-2 8-2
515 -1 812 8-1 (12)
-2 § -2
L _1 .

iteraci6s maszknak felel meg, ennek Fourier-traszformaltja

1.000 0.240 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 fels6 sarok kivételével minden elem kisebb 1-nél, igy az iteraciés maszk
konvergens.

A tovabbiakban membrian modell esetén a (6), vékonylemez modell esetén a (12)
iteraciés maszkokat alkalmazzuk.

10.2.3. Illeszkedési feltétel

Ha pontos illeszkedést koveteliink meg, akkor az f{x, y) fliggvény az adott (x;, y,), ...,
(x,,» ¥,») pontokban a pontosan az eldre adott d,, ..., d,, értékeket kell hogy felvegye. Ebben az
esetben az iteracié kezdetén az adott pontok értékét a d,, ..., d,, értékekre allitjuk be, és az
iteraci6 soran csak a tobbi pont értékét valtoztatjuk.

Bizonytalan mérési adatok esetén nem célszerli pontos illeszkedést megkdvetelni,
ilyenkor az eltérést a hibak négyzetosszegével szokas mérni:

Eff)=Z; (fo,y) - dy’
Az optimalis feliilet leirasara Szeliski (1990) szabalyozas-elméleti alapon az
E(f) = EN) + EN

egyesitett energiafliggvényt hasznalja, ahol E, fejezi ki a simasdgi feltételt (smoothness
constraint, amelyet az eddigiekben vizsgaltunk), E, pedig az illeszkedési feltételt (data
compatibility constraint). Vagyis olyan f{x,y) fiiggvényt keresiink, amelyre az egyesitett
energiafiiggvény értéke minimalis, azaz a lehet§ legsimabb és illeszkedik adott pontokra.

98



10. Variacios spline illesztés

Ha az egyes pontokban a mérés pontossaga eltérd, ezt w, silyok segitségével fejezhetjiik
ki:
Eff)=Z; wifx,3) - di]2

Fizikai modell szintjén a fentiek ugy képzelhet6k el, mint ha az adott pontokhoz rugék
rogzitenék a felszint, ahol w; a i-edik rugd erésségét fejezi ki.

Megjegyzendd, hogy Szeliski (1990) az egyesitett energiafliggvénynél E(f)-hez még egy
sulyoz6 konstanst is hasznal, ennek hatésat azonban a gyakorlatban a fenti w; stlyok vehetik
at, ezért azt elhagytuk.

Végeselemes modszer esetén az f{x, y) fiiggvény helyett a Z[ij] matrixot vessziik. A
tovabbiakban az egyes z;; értekeket tekintjiik valtozoknak, és az illeszkedési energiafiiggvényt
a kovetkezGképp irjuk fel:

EL2)=Z,wfz,;— 4’ =Z,w 2] -2z,4d,;+d})

ahol w;; erteke csak ott nemnulla, ahol adott pont van, és értéke annal nagyobb, minél
pontosabb a mérés. Keressiik azon Z matrixot, amelyre az

E(Z)=E(2)+E(2)

fiiggvény értéke minimalis. Ez ott teljesiil, ahol a fliggvény valamennyi z;; szerinti parcialis
derivaltja nulla:

OE/0z;;=OEJoz;; + w,;(22,;—2d;;) = 0
A (10) formula felhasznalasaval

OE/0z;;=20z;; +s5;; + w; (22,;—2d,;) =0
Ezt iteracids formulava alakitva:

322,-J-= 122,-J—s,-J— 2w,-jz,-J+ 2w,-Jd,.J

(32 +2w,))z;;=12z;;—5,; + 2w, d,;

2, = (122, — 5, (32 +2w,) + w,d, /(16 +w,)
Mas felirasban:

z,.J-' = a-(lZziJ—siJ)/32 + b-d,-J-

ahol

a=16/(16 +w;), b=w; /(16 +w;)

és

at+tb=1

teljesiil. Vagyis, a z;; pont uj értékét az iterdciés maszkkal szdmolt érték és d;; sulyozott
atlagaként képezziik.
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10.2.4. Szélek kezelése

A Z matrix szélein a hidnyzé szomszédok miatt az iteraciés maszkot médositani kell.
Erre Terzopoulos (1988) ad javaslatot, amelynek lényege: az iterdciés 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 koriilkereteztilk a matrixot a
sz€ls6 pixel értékek kiterjesztésével, igy a széls6 elemek a belsékkel azonos mdédon
kezelhetGkké valtak (43. abra). Ez a megoldas programozastechnikailag egyszeriibb és
gyorsabb. Membran modell esetén a keretezéses megoldas egybeesik a komponensekbdl
épitkezdvel, vékonylemez modell esetén a kettd némileg eltér, de tapasztalataink szerint ez
érdemben nem befolyasolja a terepmodellt.

Z11 2131 211 Zim Z1m 21m
211 211 211 Z1m 21m 21m
Z31 2311 211 Zim Z1m 21m
2n1 Znl 2n1 S Znm Znm %nm
Z2nl1 Znl 2n1 S Znm Znm 2nm
Znl1 Znl 2n1 o Z2nm Znm Znm

43, dbra. A szélek kezelése keretezéssel

10.2.5. Kezdd4értékadas

Iteraciés eljardsok konvergencidjat jelentSsen gyorsithatja a j6 kezd6értékadas.
Szintvonalrajz esetén kézenfekvé gondolat, hogy minden pont a hozzé legkézelebbi
szintvonal magassagértékével induljon. Erre adunk lineéris idejii megoldast az alabbiakban.

Kezdetben a Z matrix haromféle pontot tartalmaz:
— szintvonalpont,

- egyedi magassagpont,

— definialatlan pont.

Ebbdl a matrixb6l egy D tavolsig-fedvényt készithetiink, amely minden definialatlan
ponthoz a legkozelebbi értékes ponttél valé tavolsagat rendeli. Most nem valds tavolsagra,
hanem az ugynevezett "city block distance"-re gondolunk, amely 4-szomszédsag szerint
lépkedve definidlja a tivolsigot. A tavolsig-fedvény linearis id6ben szamithaté (Borgefors,
1984) a kévetkez6képpen: '
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10. Variacios spline illesztés

”r

44, abra. Kezddértékadas utan eldallo terep

1. D kezdetben legyen egyenlé Z-vel ugy, hogy a definialt pontok D-ben O értéket, a
definialatlanok plusz végtelen értéket kapnak.

2. D-t koriilkeretezziik plusz végtelen értékili pontokkal 1 pixel szélességben.

3. El6re halado fazis:
for 1=1 to'n
for j=1 Ctom

dU = mlnlmum(dFU

+1, di,j—1+1’ d'vJ)
4. Visszafelé halad6 fazis:
o s =n St o)
for j=m'to 1
dl,J 1= minimum(dl+1d+1, le+1+1’ dlv.])
A fenti algoritmus 3., 4. Iépését gy modositjuk, hogy kézben a Z matrix definialatlan
értékeit feltoltjiik: z,; mindig annak a szomszédnak az értekét veszi at, amelyikre a tavolsag-

fedvényben a minimum-feltétel teljesiil:

3. Elore halado fazis:

for i=1:te n
for j=17to m

{ Sla (dl,] > di—l,j+1)
then { d‘,] = di—lxj+1’ zld = Zi*l,j }

T (le > dixj‘1+1)
then { le = dilj_l+1' Zi,j 1= zi‘j—] }
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10. Variacios spline illesztés

4. Visszafelé halado fazis:
for i=n to'1
for j=m to 1

then { d‘x.' = d'i+1‘]'+l’ le] = ZH_]J }
then { dld 1= diJ+|+1’ ziJ = zi,j‘H }

A leirt algoritmussal a Z matrixb6l egy D tavolsag-fedvényt és egy Z’ kezddérték-
matrixot allitunk eld, ez utdbbit a 44. abra szemlélteti.

10.2.6. Relaxaci6 (iteracio)

Membran modell esetén a konvergencia gyors, a terep mar 40 iteracié utan
hozzavetdleg kialakul (45. dbra). Ugyanakkor a vékonylemez modell még 500 iteracid utan is
hasznalhatatlan eredményt produkal (46. abra).

.
- -
1
ot
.
i a5

45. dbra. Membran modell 40 iteracio utan

Terzopoulos (1983) megallapitasa szerint n x n-es matrix esetén elfogadhaté eredmény
eléréséhez n" iteracié sziikséges, ahol » a parcialis derivaltak fokszama (vagyis membran
esetén r=1, vékonylemez esetén r=2). A hiba Fourier-analizise azt mutatja, hogy a
nagyfrekvencias komponensek gyorsan eltlinnek, mig a kisfrekvenciasok sokaig meg-
maradnak. Vagyis, az iteracié a hibak gyors simitasara alkalmas, de a teljes bekonvergalas
igen sokaig tarthat.

Ilyen lassu konvergencia mellett a vékonylemez modell a gyakorlatban hasznalhatatlan.
A megoldast a multigrid technika jelenti, amely mar 50 iteracié utan jo eredményt ad (lasd az
55. abrat a 11.3. fejezetben).
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46. abra. Vékonylemez modell 500 iteracié utan. A felszin
természetellenesen hullamos, még lathatéan nem konvergalt be
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47. abra. Divergens maszk hatasa kézel bekonvergalt allapotbdl
inditva, 7 iteracio utan. (10 iteracio utan a terep mar szétesik.)

Megjegyzések a 45., 46. és 47. abrakhoz:

- A kivagat matrix mérete mindegyik esetben 50 x 50 pixel.

- A 45. és 46. abra esetében a 44. abra szerinti kezdéallapotbdl, a 47. abra esetén a 55.
abra szerinti kezd6allapotbol indultunk.

- 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.

103



11. DEM elédllitasa szintvonalrajzbol

11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbdl

Ebben a fejezetben részletesen ismertetjik azt az eljarast, amelynek t6mér
Osszefoglalasat Katona (1995) tartalmazza, és amely — kis eltérésekkel — a DDM-10
projektben gyakorlati alkalmazasra is keriilt (11.5. fejezet).

Az eljaras lényege: mindvégig raszteresen dolgozunk, vagyis elkeriiljiik a szintvonalak
szokasos vektorizalasat, majd DEM generalaskor visszaraszterizalasat. Amint latni fogjuk, ez
a tisztdn raszteres megoldas biztositja a legpontosabb terepmodellt. Az eljaras harom f6
1épésbdl all:

1. Vékonyitott szintvonalrajz eléallitasa (11.1. fejezet). A szkennelt raszterkép manualis
javitasa és a szintvonalak algoritmikus vékonyitasa utdn a 48. abra szerinti matrixhoz jutunk.

2. Szintvonalmatrix eléallitasa (11.2. fejezet). Minden szintvonalhoz magassagértéket
rendeliink, amelyet a szintvonal minden pontja felvesz. Ezutan felvisszilk az egyedi
magassagpontokat is (49. 4bra). Itt a szintvonalmatrix felbontdsa megegyezik a szkennelési
felbontassal (igy kapjuk a legnagyobb pontossagot).

3. Szintvonalmatrixbél DEM generdldsa (11.3. fejezet). Multigrid relaxaciés mddszerrel
hatarozzuk meg a definidlatlan pontok értékét a 10. fejezetben targyalt variaciés spline
illesztés alapjan, ezzel 4ll el6 a végs6 DEM, amelynek felbontidsa mar kisebb is lehet a
szintvonalmatrixénal.

6 o 1 o o0 1 0 0 0 O X X 200 X X 240 X X X X
o 1 o o O 1 0 0 0 O X 200 X X X 240 X X X X
6 1 o o o0 1 0 0 0 1 X 200 X X X 240 x X X 280
i1 0 o0 0 1 o0 0 0 1 O 200 X X X 240 x X X 280 X
o o o 1 o o0 0 1 o0 © X X X 240 X X X 280 X X
6o 1 1 o o0 O 1 0 0 0 X 240 240 X X X 280 X X X
1 0 o o0 0 o0 1 0 ©0 O 240 X X X X X 280 X X X
o o o o0 o0 o0 O 1 0 0 X X X 253 X X X 280 x X
o o o o o0 o0 o0 0 1 1 X X X X X X X X 280 280
48. abra. Szkennelt,vékonyitott 49, abra. Szintvonalmatrix részlete.
szintvonalrajz részlete. X definialatlan pontot, a 253 érték

egyedi magassagpontot jelol.
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11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

11.1. Vékonyitott szintvonalrajz eléallitasa

A feldolgozas ezen fazisa sok manualis munkat igényel, amelyhez részben szoftver
tamogatas is nyujthat6. Az elvégzendd feladatok:

1. Szintvonalrajz szkennelése. Nyersanyagként az adott térképtipus szintvonalas f6lidi a
legalkalmasabbak, amelyek csak domborzati informéciét tartalmaznak. A szkennelt
raszterképet B-lal jeloljiik.

2. Szintvonalrajz transzformadcioja a szelvénykeret négy sarokpontjanak megfeleloen. A
szelvénykereten kiviili rész levagasra keriil (6.3. fejezet). A transzformalt raszteres allomanyt
B,-gyel jeloljiik (ezt megObrizziik).

3. Szintvonalrajz tisztitdsa valamely raszter-editor programmal. El kell tavolitani a
rajzrol a zajokat és a szintvonalakon kiviil minden jelkulcsi elemet.

4. Osszeérések megsziintetése. Minden szintvonal-osszeérés 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 vélaszthatdk szét, akkor minden masodikat
meg kell szakitani.

5. Szintvonalrajz algoritmikus vekonyitdsa. A képfeldolgozasban hasznalatos valamely
vékonyitd (vazképzd) algoritmus segitségével minden szintvonalat egy pixel vastagsagira
hiizunk Gssze.

6. Szakaddsok megsziintetése. Szintvonal szakadasok az alabbi okok miatt 1éphetnek fel:

— Szkennelési hiba.
dolgozzuk fel, igy ezen megszakadnak a szintvonalak minden olyan helyen, ahol azokat
valamely mas rétegbeli elem — példaul ut — kitakarja.

—Felez6 és negyedel szintvonalak. Ezek a jelkulcs szerint szaggatott vonalak,
amelyeket folytonos vonalla kell sszekdtni.

A szakadasok Osszekotése szoftverrel tamogathaté: egy algoritmus megkeresi az
egymashoz kozeli végpontokat, és felajanlja azok dsszekotését. (Veékonyitas utdn a végpontok
mar konnyen felismerhet6k, mert 8-szomszédsdg mellett csak egy szintvonalpont-
szomszédjuk van.)

A szakadasok csak csekély hibat okoznak a tovabbi feldolgozésban, ezért € miiveletnél
nem sziikséges teljességre torekedni.

7. Osszeérés ellendrzés. A program rikeres minden megmaradt elagazasi pontra
(amelynek 8-szomszédsag mellett 2-nél tobb szintvonalpont-szomszédja van). Az igy
kimutatott dsszeéréseket meg kell sziintetni. Az eredményiil kapott raszteres dllomanyt B-vel
jeloljiik.

105



11. DEM eléallitdasa szintvonalrajzbol

11.2. Szintvonalmatrix eloallitasa

E miivelet célja: a szintvonalakhoz t6rténé magassagérték hozzarendeléssel és
magassagi pontok megadéasaval a 48. abra szerinti B matrixbdl a 49. dbra szerinti Z matrix
el6allitasa. Tekintettel a gyakran rendhagyé domborzati viszonyokra a miivelet automatikusan
nem oldhaté meg (lasd 8.2.2. alfejezet), viszont gépi tamogatéassal jelentGsen gyorsithat6.

Ezen tidmogatids alapja, hogy ha a felhasznalé rakattintassal értéket ad egy
szintvonalnak, akkor azt az értéket a vonal minden pontjahoz hozza kell rendelni. Ha a Z
matrix nem fér be egyben a meméridba (ami kénnyen el6fordulhat, hiszen a B matrix minden
bitjét itt egy 16- vagy 32-bites szdval helyettesitjiik), akkor a magassagérték végigterjesztése
igen lasstva valik, ami az interaktiv munkat gyakorlatilag lehetetlenné teszi.

Erre a problémara olyan megoldast alkalmazunk, amely a méatrix méretét6l fiiggetleniil,
gyakorlatilag konstans idében oldja meg a magassagérték hozzérendelést a szintvonal
valamennyi pontjdhoz. A memodridban csak akkora képrészlet kell hogy legyen, amelyet a
felhasznalé a képerny6n 1at. Ehhez el6bb egy W munkamatrixot kell 1étrehozni.

11.2.1. A binaris B matrix konverziéja a W szavas matrixra

B-ben megkeressiik a 8-szomszédsag szerint 6sszefliggd alakzatokat (szintvonalakat),
mindegyikhez egyedi azonositdszdmot (sorszamot) rendeliink, és W-ben az alakzat minden
pontjat ezzel az azonositészammal helyettesitjiik. Ere a klasszikus feladatra (connected
component labelling) szamos linedris idejii algoritmus ismert (lasd példaul Rosenfeld és
Pfaltz (1966), Stefano és Bulgarelli (1999)) ezeknek egy kissé mddositott valtozatat
alkalmazzuk.

Az eljaras soran az azonositasi szamok 1-t61 kezdve folyamatosan keriilnek kiosztésra
legfeljebb maxid értékig. A cél az, hogy kiilénboz6 alakzatokhoz (szintvonalakhoz)
mindenképp Kiilonb6z6 azonositasi szamok tartozzanak, ha pedig egy alakzathoz tobb
azonositasi szam is kiosztasra keriil, akkor ezek egy specidlis NUMLIST adatstruktiuraban
Osszekapcsolédjanak.

A NUMLIST adatszerkezet a NUM és LIST t6mbokbél all. NUM fastrukturakat, LIST
pedig az egyes fak gyokerénél elhelyezett informacidkat tartalmazza:

— A NUM t6mb maxid+1 elemii, i-edik eleme az i azonositasi szamhoz tartozé pointer.
Ha a pointer pozitiv, akkor NUM-beli cimet, ha negativ, akkor LIST-beli cimet jelent. Egy
maxnum valtozé a legnagyobb kiosztott azonositdsi szam értékét tartalmazza (indulaskor
maxnum = 0).

— A LIST témb 3-szavas listaclemek sorozatabol all, egy elem felépitése (x, y, z), ahol
(x, y) az objektum (szintvonal) egy tetsz6leges referenciapontja (az objektum megtalalasanak
megkoénnyitésére), z pedig az adott objektumhoz rendelt szdmérték (szintvonal magassag).
Kezdetben valamennyi listaclem egy szabad lancra van fiizve, 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 valtozé a szabad lanc els6 elemére mutat (kezdetben kezdlist = 0).
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Az eljiras a B matrix egyszeri sorfolytonos végigjarasaval végezheté. Egyszerre mindig
két sort tartunk a tarban: az aktualis sort és a megel6z6 sort. A 0 értékii pixelek helyett #-be
definidlatlan (X) értéket, az 1 értékiiek helyett azonositasi szdmot irunk (negativ eldjellel,
hogy megkiilénboztessiikk a késGbbiekben beirandé magassagértékektl). Az azonositasi
szdmok kiosztdsa a B matrix aktualis soran balrdl jobbra haladva a kévetkez6képp térténik:

— Az aktudlis sorban rendre megkeressiik az Gsszefiigg6 1-es pixelsorozatokat.

—Ha olyan 1-es pixelsorozatot talaltunk, amelynek a megel6z6 sorban nincs 1-es
szomszédja, akkor j azonositasi szam keriil kiosztasra (valamennyi pixelhez ugyanaz). Az
els6 pixel (x, y) koordinatait elhelyezziik a szabad lanc elejérdl levalasztott elembe, amelynek

z komponensét nulldizzuk. NUM-ba pointert helyeziink el, amely erre a listaclemre mutat:

maxnum := maxnum+1l // 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 [u+l] .y := vy
LIST[u+2].2 := 0

— Ha az el6z6 sorban volt egy vagy t6bb 1-es szomszéd, és mindegyiknek ugyanaz volt
az azonositasi szama, akkor a k6z6s azonositasi szamot osztjuk ki.

—Ha az €el6z6 sorban t6bb 1-es szomszéd is volt, és ezek kiillonb6z6 azonositasi
szamokkal rendelkeztek (legyenek ezek pl. num; és num;), akkor az egyik (mondjuk az elsé)
azonositasi szdmot osztjuk ki, és a kozGssé valt azonositdsi szamokhoz tartozdé fékat
NUMLIST-ben osszekapcsoljuk a kovetkezOképp. Megkeressiik a num;-hez és 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 num2:=NUM (num2)

Most numl fajdhoz kapcsoljuk num2 fijat: LIST-ben t6réljik a NUM(num2) cimii
listaeclemet és a szabad lanchoz kapcsoljuk, majd

NUM (num2) := numl

z__

A létrejott W matrix tulajdonsaga: ha kivalasztunk egy szintvonalpontot, az ott 1évo
azonositd alapjan NUM-ban megkeressiik a megfelelé 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 szereplé fak
mélysége a szintvonalak kanyargdssagatol fligg, a gyakorlatban 1 és 10 kozott mozog. Erre
mondtuk fentebb, hogy a magassagérték hozzarendelés/lekérdezés "gyakorlatilag konstans
idében" végezheto.

Amennyiben a modellezend6 teriileten negativ magassagértékellel is szamolni kell, ugy
az objektum-azonositok nem 1-t61 maxid-ig, hanem z;+1-t61 zytmaxid-ig osztandok ki —
ugyanis a W matrixba az objektum-azonositékat negativ eldjellel irtuk be, és csak igy
garantalhat6, hogy azok ne litkzzenek a magassagértékekkel.
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11.2.2. Interaktiv értékadas a szintvonalaknak

Az eljards soran hattérképkeént latjuk a B, raszterképet, amely még valamennyi
jelkulcsot, megirast tartalmazza. Az eljaras 1épései:

— Meg kell adni a program szdmara az alapszintkozt.

— Be kell gépelni egy kezd6 magassagértéket.

— Egérrel rakattintunk a megfeleld szintvonalra, ekkor a LIST-be beirddik a megfeleld
magassageérték.

— Rakattintunk a szomszédos szintvonalra, amelynek pontjaihoz — beéllitastél fiiggéen —
alapszintk$zzel ndvelt vagy csokkentett érték rendelodik, és igy tovabb.

— Rendhagy6 esetekben a magassagértéket egyedileg kell begépelni.

—Magassagi pont értékét szintén begépeléssel lehet megadni. Amennyiben a magassagi
pontok (x, y, z) koordinatdi egy szovegfijlon rendelkezésre éllnak, tgy azokat egy
segédprogram automatikusan beemeli a ¥ matrixba. Ha a szkennelt szelvényre automatikus
interpretaciot alkalmazunk, ennek egyik outputja lehet egy ilyen szévegfajl.

Amikor a felhasznal6 értéket ad egy szintvonalnak, az rogtén atszinez6dik — mivel a
megjelenités NUMLIST alapjan térténik. Ez azt az illuziét kelti, hogy valamennyi
szintvonalpont értéket kapott. A LIST-ben tarolt referenciapontok segitségével kénnyen
megkereshet6k a még értékkel nem rendelkez6 szintvonalak.

Ha a felhasznalé mér valamennyi szintvonalnak értéket adott, akkor a # matrix ujabb
sorfolytonos  végigjardsaval az azonositasi szamokat lecseréljik a LIST-beli
magassagértékekre, és egy Z matrixot éllitunk el6, amelynek minden egyes eleme egy
magassageértéket és egy kétbites jelzokodot tartalmaz. A matrixban haromféle adat
szerepelhet:

— Magassagi pont: a matrixelem a magassagértéket és 11 jelz6kddot tartalmaz.

— Szintvonalpont: a maétrixelem a szintvonal magassagértékét és 01 jelz6kddot
tartalmaz.

— Definialatlan pont: a matrixelem X-szel jel6lt definialatlan magassagértéket és 00
jelz6kodot tartalmaz. (A definidlatlan pontokra 16-bites implementacidoban —32768 értéket
alkalmaztunk.)

A tovabbi feldolgozas soran a definialatlan pontok magassagérteket kapnak, de
megtartjak 00 jelz6kddjukat (ez lesz a negyedik adattipus a matrixban).

11.3. DEM generalasa multigrid relaxacioval

A digitalis terepmodell el6allitdisdhoz a 10.2. fejezetben bemutatott végeselemes
moddszert alkalmazzuk vékonylemez modell szerint. Amint ott ramutattunk, az eljaras
konvergenciaja igen lassii: a hatasok pixelr6l pixelre terjednek, igy a tavoli szintvonalak
ko6z6tti kélcsonhatas csak lassan jelentkezik, az egész fedvényre érvényes globalis hatasok
pedig még nehezebben érvényesiilhetnek.

A megoldast a k§vetkez6 otlet kindlja: készitsiink egy kicsinyitett (durva felbontasu)
fedvényt a szintvonalpontok 4tlagolasaval, és el6bb erre végezziink iteraciét! 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 szamitasigény
drasztikusan cs6kken a matrix kisebb méretébdl adédodan is. Az igy kapott kicsinyitett
terepmodellt hasznaljuk fel kezddértékként az eredeti szintvonalmatrix definialatlan
pontjaiban! Ekkor az iteracié mar a végeredményhez kozeli kezdéértékkel indul (50. abra),
tehat az iteracids 1épések szama drasztikusan csokken.

Végiil alkalmazzuk a fenti technikat t6bb szinten, igy jutunk a multigrid relaxacio
elvéhez, amelyet szamos teriileten alkalmaznak, példaul a digitalis képfeldolgozasban,
differencialegyenletek megoldasara, stb. (Brand, 1982).

50. abra. Kezd6értékadas 8-szoros kicsinyitésti fedvénybdl

11.3.1. A multigrid relaxacié modszere

Alabbiakban sajat multigrid eljarasunkat mutatjuk be, amelyet specialisan szintvonalas
fedvényekhez dolgoztunk ki.

Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy a Z szintvonalmatrix 2" x 2" méretli. Ekkor n
felbontasi fokozatban végziink iteraciot, egyre finomodo rasztereken. Az i-edik menetben egy
2" x 2" méretii redukalt (kicsinyitett) Z, matrixszal dolgozunk (51. abra):

— El6szor a Z matrixbol egy R, 1 x 1-es (azaz egyelemtii) "matrixot" képeziink az §sszes
Z-beli szintvonalpont 4tlagolasaval. (Ez a 1épés megsporolhatd becsiilt atlagérték
megadasaval.)

—Ezutdn a Z matrixbdl egy 2 x 2-es kicsinyitett R, matrixot képeziink, amelynek
definialatlan elemei — ha vannak ilyenek — R,-b6l kapnak kezd6értéket. Erre az R,-re végziink
iteraciot, ennek eredménye a Z, matrix.

— Ezutén egy 4 x 4-es R, redukalt matrixot képeziink, amelynek definialatlan elemei a
2 x 2-es Z, matrix megfeleld elemeinek értékét kapjak kezddértékként. R,-re is iteralunk, igy
all el§ Z,.
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11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

— Az eljarast folytatva eljutunk a R =Z métrixhoz, amelynek definiélatlan pontjai Z, ,-
bél kapnak kezddértéket, erre iteralva a Z' eredménymatrixot nyerjiik.

51. abra. Multigrid eljaras véazlata n = 5 esetén. Z, és D magyarazatat
lasd késébb

11.3.2. A redukcio kérdése

A redukalt matrixok eldallitaisi moédja kulcsfontossagi a modszer hatékonysaga
szempontjabol: a sziikséges iteracids 1épések szama jelentdsen csokkenthetd, ha megfelelden
érzékeny eljarast alkalmazunk a redukcional.

Elnevezés. Ha egy nx m méreti Z matrixot ¢ X ¢ méretii négyzetekre osztunk, és
minden négyzetet egyetlen elemmel helyettesitiink, akkor egy n/g x m/q méretl g-redukalt R
matrixot kapunk.

52. abra. Egyszerti redukcios eljarassal nyert DTM magasséagi pontok
esetén
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11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

Kiiszoboléses redukcio. A fenti eljarast annyiban moédositjuk, hogy a redukalt matrix
egy pontjat csak akkor tekintjiik adott pontnak, ha a megfelelé q x q méretli négyzetben a
szintvonalpontok szama meghalad egy adott K kiiszobot. A kiiszéb értéke redukcids
fokozatonként valtozik. A kiiszobolés eredményeként a redukalt matrixban a szintvonalak
elvékonyodnak, €s a teraszhatas minimalisra csokken (55. abra). Ha azonban a szintvonalrajz
egyedi magassagpontot is tartalmaz, az eredmény csunya torzulassal jelenik meg (57. abra).
Mindebbél az kovetkezik, hogy az egyedi magassagpontok mas algoritmikus kezelést
igényelnek, mint a szintvonalpontok.
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55. abra. Kiiszéboléses redukcioval nyert DTM. A teraszhatas
jelentdsen csokken
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56. abra. Hisztogram a 55. abran lathato tereprészletrél. A teraszhatas
csokken

A kiiszoboléses redukcié 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 kiiszob6t valasztunk, amely a szintvonalak vékonysagat garantalja,
akkor szintvonalak akar hosszabb szakaszon is eltlinhetnek a redukciénal, ami mar a terep
torzulasahoz vezethet. Példaul a 58. abran lathaté esetben ha K=1, akkor 2 pixel vastag
szintvonal keletkezik, ha viszont K=2, akkor a szintvonal eltiinik.
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11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

A fentiek arra utalnak, hogy a kiiszoboléses redukciot er6sen finomitani kell a jo
mindségli terepmodell eléallitasa érdekében. Az aldbbiakban leirjuk azt az eljarast, amely
tapasztalataink szerint a legjobb eredményt adja szintvonalak és egyedi magassagpontok
egyiittes alkalmazésa esetén is.

57. dbra. Torzulas a magassagpontnal kiiszobodléses redukcid esetén

58. abra. Kritikus szintvonalszakasz 4-es redukcid esetén. A vastag
vonalak a redukcids négyzetek hatarat jelolik

11.3.3. Szintvonalritkité redukcio

”r

Az eredeti Z matrixbdl egy g-szorosan kicsinyitett R matrixot kivanunk eldallitani. Ez
azt jelenti, hogy Z-t ¢ x ¢ méretli négyzetekre osztjuk, és minden négyzetbél egy pixel
keletkezik R-ben. Az eljaras 1épései a kovetkezdok:

1. Ovezetképzés: Z — Z'. A redukalt pixelek értékének pontosabb meghatirozasa
érdekében Z-bol egy Z' matrixot allitunk el6 g/2 pixeles Gvezetképzéssel a szintvonalak és
magassagpontok koriil, 4-szomszédsag szerint (59. abra). Ez linearis idében megoldhaté:
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11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

1.1. A 10.2.5. fejezetben ismertetett kezddértékadd algoritmussal létrehozzuk a Z’
kezdéérték-matrixot és a D tavolsag fedvényt.
1.2. A Z' matrixot kiisz6baljiik D szerint:

if (di,j > g/2) then z,-J' = definidlatlan

Az 6vezetképzést nem kell minden egyes redukcional elvégezni, hanem csak egyszer, a
teljes multigrid eljaras kezdetén. Ekkor a kezd6értékad6 algoritmussal létrehozunk egy Z,
kezdéérték-matrixot és egy D tavolsag-fedvényt. Minden egyes redukcional evvel a Z-vel és
D-vel dolgozunk: a g/2-kiiszobolés redukeidé kézben végezhetd, a Z' matrix ténylegesen nem
jon létre (51. abra).
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59. abra. Ovezetképzés 2 1épésben

2. Kiiszobertékek meghatarozasa (0 <k, <k, <1):

—k, = (q+1)/2q. Ez a minimalis metszési aranyszamot adja: ha egy q x g négyzet egy
atlés szintvonalnak csak egy pixelét tartalmazza (a sarokban), akkor az Gvezetképzés 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 atlés szintvonal egy
g X ¢ négyzetnek éppen az atldja mentén halad keresztiil, akkor az 6vezetképzés utan a
négyzet g(3g+2)/4 értékes pixelt fog tartalmazni. Ezt leosztva a négyzet teriiletével (¢°)
kapjuk k,-et.

3. Kezdeti redukalt matrix eléallitasa: Z' — S. Amint a 11.2.2. alfejezetben irtuk, a Z
szintvonalmatrix elemei magassagértékbdél és jelz6kodbdl allnak, az § matrix is ilyen
felépitésti lesz.

3.1. Jelz6kéd meghatdrozdasa S-ben. Legyen n egy g x ¢ méretii négyzetbe es6 definialt
pontok darabszama, €s j a meghatarozand¢ jelzékod.

—hanlg® < k,, akkor j := 00,
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11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

—ha k; < nlg? < k,, akkor j := 01,
—hak, < n/q?, akkorj := 10,
—ha a g x g méretii négyzet magassagi pontot tartalmaz, akkor j :=11.

3.2. Magassdagertékek meghatdrozdasa S-ben. A qx q méretli négyzetbe esé értékes
pontok atlagat vessziik. Ha nincs értékes pont, a megfeleld S-beli elem definialatlan lesz.

Megjegyzendd, hogy amennyiben a Z matrix mérete nem oszthat6 g-val, ugy a széleken
csonka (g x g-nal kisebb) négyzetek keletkeznek, ezekre a fentiek értelemszeriien
mddositandok.

4. Szintvonalpontok ritkitdsa: S — R. Az eljaras célja: a fentiekben beéllitott nemnulla
jelz6kodok szamanak csokkentése ugy, hogy ne legyenek egy pixelnél vastagabb
szintvonalak, ugyanakkor szintvonal ne szakadjon meg két pixelnél hosszabb szakaszon. Ezen
"ritkitas" soran iigyelni kell arra, hogy a fontosabb szintvonalpontok maradjanak meg, és a
kevésbé fontosak térlédjenek. Az eljaras:

4.1. R kezdoértéke ugy képezendd S-bol, hogy a magassagértékeket atemeljiik, de csak
az "11" jelz6kddokat tartjuk meg (egyedi magassagpontok), a t6bbit kinullazzuk.

4.2. Visszatérlés. S-ben torlink minden olyan jelz6kédot, amely R-ben nemnulla
jelz6koddal szomszédos. Vagyis, ha 7, €s s, jeldli az R illetve S-beli jelz6kédokat:

W
if (r,; > 0 or ry ; > 0 or rj;, > 0 or rj,y > 0) then s;; := 0

1J

4.3."10" jelz6kodok atirasa S-bGl R-be, paros pozicidkon. Vagyis, ha egy sakktablat
képzeliink az S matrixra, csak a fekete kockakra es6 "10" jelz6kédokat irjuk at:

if (SU = 10 and i+]j péros) then r;; :=

J Sij

4.4. Visszatorlés (1asd 4.2. pont).

4.5."10" jelz6kodok atirasa S-bol R-be, pératlan pozicidkon. Vagyis, ha egy sakktablat
képzeliink az S matrixra, csak a fehér kockakra esé "10" jelz6kddokat irjuk at:

if (s;j = 10 and i+j paratlan) then rj; := s;;

4.6. Visszatorlés (lasd 4.2. pont).

4.7."01" jelz6kddok atirasa S-bdl R-be, paros pozicidkon:

if (sjj = 01 and i+] paros) then r;; := s;

ij J

4.8. Visszatorlés (1asd 4.2. pont).

4.9."01" jelz6kddok atirasa S-b6l R-be, paratlan pozicidkon:
if (s;; = 01 and i+j pdratlan) then r;; := s;;

Alabb megmutatjuk, hogy a fent ismertetett eljaras megfelel varakozasainknak, vagyis a
redukalt matrixban nem hoz létre egy pixelnél vastagabb szintvonalat, és a redukalt
szintvonalakon csak egy vagy két pixelnyi szakadis keletkezhet. Mivel a redukcié soran
szintvonalak dsszeolvadhatnak egyméssal vagy — kanyargd vonal esetén — $nmagukkal, igy
allitasainkat csak un. homogeén szintvonalszakaszokra tudjuk megfogalmazni.
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11. DEM eléallitdsa szintvonalrajzbol

Definicié. Egy vonalszakaszt homogénnek neveziink, ha lanckddja csak két szomszédos
irAnykddot tartalmaz. Ez a definicié a digitalis egyenes altalanositasanak tekinthetd (v.s.
2.2.4. alfejezet).

Az Altalanossag megszoritasa nélkiil a tovabbiakban feltételezhetjiik, hogy a vizsgalt
homogén vonalszakasz csak 1 és 2 iranykddot tartalmaz (EK és K irany).

1. Allitas. Homogén vonalszakasz redukalt képe nem lehet egy pixelnél vastagabb.

Bizonyitdas. Homogén vonal redukalt képe legfeljebb 2 pixel vastag lehet. Ugyanakkor a
szintvonal ritkitds médjabol kovetkezik, hogy a redukalt vonal nem tartalmazhat vizszintesen
vagy fligg6legesen szomszédos pixeleket. Ebbdl kovetkezik az allitas.

2. Allitas. Homogén vonalszakasz redukalt képe legfeljebb 2 pixelnyi szakaszon
szakadhat meg.

Bizonyitds. Tegyiik fel, hogy 3 pixelnyi szakaszon torténik szakadas, és vizsgiljuk meg
a lehetséges eseteket! Ehhez sorszdmozzuk be a vonal pontjait balrél jobbra haladva, és
sorszaimozzuk be a redukalt pixeleket is a leképezés sorrendjének megfelelden. Jeldlje n—1, n,
n+l a feltételezett szakadas pontjainak sorszamat a redukalt vonalon, ekkor a 60. abran
lathaté hat eset lehetséges. Az dbran n—2 és n+2 lehetséges pozicidit is feltiintettiik. J6l
lathatd, hogy n—2 és n+2 barhova esik, az n sorszamu 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. 4bra. Lehetséges esetek a 2. allitas bizonyitasahoz.

Miiveletigény. A szintvonalritkité redukcié valamennyi 1épése lineéris idejli, igy az
egész eljaras is az.

116



11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

Az eljarast a 58. 4brara alkalmazva egy pixel szélességli, szakaddsmentes atlés vonalat
general a redukalt matrixon. Az, hogy a két lehetséges 4tlés vonal koziil melyik marad meg, a
véletlentdl (a vonalnak a képzeletbeli sakktablan val6 elhelyezkedésétdl) fligg.

11.3.4. Iddigény

A teljes futasi id6 meghatarozasahoz Osszegezziik valamennyi redukciés fokozat
szamitasénak idéigényét! Ha az utolsé Z, fokozatban a relaxécié idSigénye ¢, akkor a Z,_;-es
redukalt fokozatnal #/4, a Z,_,-es redukalt fokozatnél #/16, és igy tovabb. Innen a teljes id6re a

t+t4+t/16+ ...+ t/ldn < 4t/3

becslés adddik, tehdt a multigrid technikandl az utolsé redukciés fokozat idSigénye a
meghatarozé. Ugyanez vonatkozik a tarigényre is.

Noha a multigrid médszer drasztikusan csékkenti a sziikséges iteraciészamot, a targyalt
végeselemes eljaras még igy is a szamitasigényes interpolacids technikédk k6zé tartozik, mas
DTM generalé eljarasokhoz képest. A futasi id6 cstkkentésének lehetGségeit vizsgaljuk
alabb.

Fixpontos aritmetika. Tapasztalataink szerint a 32-bites fixpontos szamolas
pontossagban és konvergencia sebességben is lényegében egyenértékli a 64-bites
lebegbpontos aritmetikaval. Fixpontos esetben kihasznédlhatd, hogy a 10.2.2. alfejezetben
levezetett (12) vékonylemez maszk elemei egy kivétellel kettShatvanyok, vagyis szorzas €s
osztas helyett a lényegesen gyorsabb léptetés miivelet alkalmazhaté. Osszességében a
fixpontos szamolas 7-szer gyorsabb a lebegSpontosnal!

Optimdlis iterdciészdm meghatdrozdsa. Vizsgalataink szerint 40-50 iteracié mar jo
eredményt ad, a relaxacié folytatisa érdemben mér nem javitja a terepmodell minGségét.
Kérdés viszont, hogy csokkenthet6-e az iteraciészam? A redukalt matrixok esetében nem,
mivel ezek szerepe kulcsfontossidgu a terep kialakitasdban, ugyanakkor a szamitasigény
csekély a kisebb matrixméretek miatt. Az utolsé fokozatban viszont mar 10-20 iteréci6 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 felbontisban allit el6 DEM-et. A forrasadatok pontossagat figyelembe véve
rendszerint elegend az utolsé el6tti (esetleg még korabbi) redukcids fokozatig elmenni, ezzel
a futasi 1d6 jelentdsen csékken.

Kettds multigrid eljdrds. Amint a 51. dbréan lathat6, a Z,; és D matrixokat n redukcios
fokozat esetén (n—1)-szer kell beolvasni és feldolgozni. Igaz, hogy a feldolgozas linearis idej,
de winchesteren tarolt nagy maétrixok esetén ez is lassi lehet. Ezért nagyméretli Z méatrix
esetén el6szor egy kicsinyitett — példaul 8-as redukalt — Z, matrixot éllithatunk eld, erre
hajtunk végre egy "bels6 multigrid eljarast”, majd az eredményiil kapott Z' kicsinyitett
terepmodellt kezd6értékként hasznalva egy "kiils6 multigrid eljaras" adja a 2’
eredménymatrixot.

Méréseink szerint 50 iteraciés multigrid algoritmus id6igénye (ha minden redukcids
fokozatban 50-et iteralunk) fixpontos szamoldsnal 1000 x 1000 pixel méretii matrixon 2.5
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11. DEM eléallitdsa szintvonalrajzbél

percnek adédott (400 MHz Celeron processzor). Az idigény a matrix elemszamaval és az
iterdciészammal linearisan aranyos, igy ebb6l kénnyen szamithaté a futasi id6 mas matrix
méretre és iteracidoszamra is.

Az iteracié lokalis, parhuzamos jellege miatt hatékonyan lehet témbprocesszorral
gyorsitani a szdmitast (Katona 1985, Terzopoulos 1988), bar a szekvencialis gépek
sebességének novekedésével ennek jelentGsége egyre inkabb csékken. Erre a kérdésre a 11.5.
fejezetben még visszatériink.

Ismert tény, hogy a konvolicids tétel (lasd 10.2.2. alfejezet) és a gyors Fourier-
transzformaci6 (FFT) felhasznélasaval a konvolucié szamitasa gyorsithatd. A 1ényeg: mind a
kép, mind a maszk Fourier-transzformaltjat képezziikk, majd ezek szorzatit vissza-
transzformaljuk. Ez kiilonésen elényos lenne relaxécié esetében, hiszen t6bb konvoliciét
kell egymas utdan végezni. Tekintettel azonban az illeszkedési feltételre, minden egyes
konvolicié utan az adott pontok értékét korrigalni kell, emiatt minden iteracids 1épés oda-
vissza transzformaciét igényelne. Raadasul a fent emlitett fixpontos szimoléds el6nyeit is
elveszitenénk, ezért esetiinkben az FFT-mddszert6l nem remélhetiink gyorsitast.

11.4. Osszefoglalas, értékelés

Digitalis terepmodell el6allitisira egy tisztan raszteres eljarast ismertettiink, amely
szkennelt szintvonalrajzbél és/vagy magassagi pontokbdl raszteres terepmodellt (DEM) allit
eld.

Az eljaras els6 részében szintvonalmatrixot allitunk elé tobb kevesebb manualis
munkaval és gépi tamogatassal, amely a szintvonalak mentén és magassagi pontoknal ismert
magassagértéket, azokon kiviil definidlatlan értékeket tartalmaz.

Az eljaras masodik része teljesen automatikus: vékonylemez modellen alapulé multigrid
relaxaciés modszerrel értéket adunk valamennyi definialatlan pontnak, igy all el6 a DEM
matrix.

Az eljaras korrekten miikodik csak szintvonalrajzot (55. 4bra), csak magassagi pontokat
(52. 4bra), és a kett6t vegyesen tartalmazé fedvényekre (61. abra)), és példaul nyeregfeliiletet
is jO1 képez le (62. abra).

A tisztan raszteres feldolgozas mellett az alabbi érvek szolnak:

— A forrasadatok (szkennelt szintvonalrajz) és a generalt eredmény (DEM) egyarant
raszteres, ezért természetesebb végig raszteresen dolgozni.

— Az eljaras a leheté legpontosabb terepmodellt allitja eld, hiszen elkeriiljik a
vektorizalas és raszterizalas okozta kisebb-nagyobb torzuldsokat (63. abra).

A tisztan raszteres feldolgozassal szemben az alabbi ellenérveket szoktak felhozni:
1. A vektoros adatok hatékonyabban kezelhetok.
2. A raszteres feldolgozas hosszi futasi id6t és nagy tarkapacitast igényel.

Ami az 1. ellenérvet illeti, a széles korben elterjedt vektoros szoftverek sokrétii
szolgaltatasai valéban el6nyt jelentenek. Ugyanakkor a 11.1. és 11.2. fejezetekben
megmutattuk, hogy a raszteres feldolgozas is szamos médon tamogathaté, és a manualis
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11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

munka mennyisége nem sokkal tobb, mint a 8.2.1. alfejezetben vizsgalt vektoros technolégia
esetén. Ha ehhez még figyelembe vessziik a 11.4.1. alfejezet vizsgalt hibrid tovabbfejlesztési
lehetGséget, akkor a vektoros adatkezelés valamennyi eldnye atmenthet6 a raszteres

technolégiaba.
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61. abra. Az ismertetett multigrid eljarassal generalt terepmodell. A
57. abran lathaté torzulas megsziinik
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62. abra. A multigrid eljaras eredménye nyeregfeliileten (kivagat egy
512 x 512-es DTM-bél)
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11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

63. abra. Vektorizalt (¢és visszaraszterizalt) szintvonalrajzbdl generalt,
kissé "szogletes" DEM

A 2. ellenérvet egy példan vizsgaljuk meg. Ha egy 60 x 40 cm-es keretméretii, 1:10 000
méretarany 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 feldolgozasi id6 — a 11.3.4. alfejezetben szerepld id6adat 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 utolso elétti (2 x 2-
es racsméretii) vagy még korabbi (4 x 4-es racsméretii) redukciés fokozat kigeneralasa utan,
ekkor az alabbi értékek addédnak:

Multigrid fokozat Helyigény Futasi id6 DEM felbontas
1x1 67 MB 88 perc 0.85m
2x2 16.8 MB 22 perc 1.69 m
4x4 4.2 MB 5.5 perc 3.39m

”r

Egész méterre kerekitett DEM felbontas el6allitasahoz vagy a kiinduléasi (szkennelt)
fedvényt, vagy a generalt DEM-et kell megfelel6 affin transzformacionak alavetni.

A helyigény és futasi 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 mérettd] fliggetlentiil,
real-time moédon megoldhato.
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11. DEM eléallitdsa szintvonalrajzbol

11.4.1. Tovabbfejlesztési lehetoségek

1. Térésvonalak és szakaddsvonalak kezelése. Ennek elméleti alapjait a 10. fejezet
elején targyaltuk, implementacidjadhoz még szamos részletkérdést meg kell oldani.
MegjegyzendS, hogy a jelenlegi rendszerben szorosan egymas mellé rajzolt, kiegészité
szintvonalakkal helyettesithetd a térésvonalak és szakadasvonalak megadésa.

2. Vizlefolyas modellezés. A kérdést Hutchinson (1989, 1996) vizsgilja, mddszereinek
felhasznalasaval az eréziés hatdsokat is figyelembe vevd, a valésignak jobban megfeleld
terepmodell hozhato létre.

3. Hibrid raszter-vektor technolégia. Az alapgondolat: a vékonyitott szintvonalrajzot
vektorizaljuk gy, hogy a raszterképet a vektorokkal egy specidlis adatstruktiraban
sszekapcsoljuk (hasonléan, mint a 3.2. fejezetben bemutatott képgrafnal). Igy a vektoros
interpretacié (8.2.1. alfejezet) és a raszteres feldolgozas (11. fejezet) egyiitt, egymast
kiegészitve alkalmazhato.

11.5. Alkalmazas: a DDM-10 projekt

A 11. fejezetben ismertetett modszer — pontosabban, annak egy korabbi valtozata —
valés gyakorlati alkalmazasra keriilt 1991-92-ben, a Magyar Honvédség Toth Agoston
Térképészeti Intézete (MH-TATI) 4ltal vezetett DDM-10 projektben (Katona 1993, Szabé B.
1994), amelynek soran Magyarorszag egész teriiletét lefeds, akkor legnagyobb felbontasu
domborzatmodelljét allitottak eld.

A projekthez a technolédgia kidolgozéasat és a programozasi munkakat a Cellware Kft
végezte, jelen dolgozat szerzGjének szakmai iranyitasaval (Katona, 1995). A technoldgiat a
megrendel6 MH-TATI kis mértékben kiegészitette és médositotta (Bakd, 1994). Az elkésziilt
adatallomany pontossagi vizsgalatait a Geomatic Kft végezte. A munka els6 megrendelGje és
anyagi tamogatdja a Frekvenciagazdalkodasi Intézet volt.

Adatforrasként 1:50 000 méretaranyi, 1985-91 évi kiadasi katonai topografiai térképek
szintvonalas domborzati foliai alltak rendelkezésre Grauss-Kriiger vetiileti rendszerben,
amelyek 300 dpi felbontassal keriiltek szkennelésre.

Az akkori szamitastechnikai eszk6z6k szinvonala miatt szamos problémaval kellett
megkiizdeni:

. —Egyetlen szelvény feldolgozasi ideje mintegy 100 ora (!) lett volna (386-os
processzor, 33 MHz), ezért a Cellware Kft. altal kifejlesztett gyorsitoprocesszor (ugynevezett
sejtprocesszor, lasd példaul Legendi és tsai (1988), Katona (1992)) alkalmazasara keriilt sor.
A konvoluicid-tipusi miiveletek jol parhuzamosithatok, igy sejtprocesszorral hatékonyan
gyorsithaték (Katona, 1985), ennek k&szonhet6en egy szelvény feldolgozasi idejét 7 drara
sikertilt cs6kkenteni.

—Mivel egy szelvény szintvonalmatrixa 50 MB taroléhelyet igényelt, az akkor elérhet6
80 MB-os winchesteren nem lehetett két példanyban tarolni, ezért a szintvonalmatrixot
sorkotegekre tordelve kellett feldoigozni.
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11. DEM eléallitasa szintvonalrajzbol

A generalt szelvények atfedésmentesek voltak, igy azok csatlakoztatasara a kovetkez6
mddszert alkalmaztak. Két szomszédos szintvonalas szelvény széléb6l egy keskeny (10 cm
széles) atfed6 szelvényt készitettek, amelyre ujra kigeneraltdk 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 savban az eredeti szelvénybll generalt DEM-et
lecserélték az atfed6 szelvénybdl generalt értékekre, igy teljesen folytonos domborzatmodellt
kaptak.

A projekt eredményeként elkésziilt terepmodellt az MH-TATI az alibbiak 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 adatallomany
EOV vetiileti rendszertli raszter-adatstrukturaban, 84 db 1:100 000 méretaranyu EOTR
szelvényre bontva 4ll rendelkezésre, de lehet6ség van a fent emlitettnél ritkabb racsstirliség
levalogatasara is. Hozzaférhet6 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%, kézéphiba +2.5m
Hegyvidék (atlagos tereplejtés) >6%, kézéphiba +5.0m

Végiil megjegyezziik, hogy a DDM-10 projektben nem a 10.2.2. alfejezetben levezetett
(12) iteraci6és maszkot, hanem az

E2=[[(f2+12)dxdy

energiafiiggvénybll levezethetd, gyorsabb szédmolast lehet6vé tevé alabbi maszkot
hasznaltuk:

] B ]
4
L1 4 4 42
16 .
- _1 -

A generalt terepmodell gyakorlatilag nem kiilénbézik a (12) maszkkal generalttol,
amib6] azt az érdekes kovetkeztetést lehet levonni, hogy az eljaras t6bbi eleme (multigrid
technika, szintvonalritkité redukcid) sokkal erételjesebben befolyasolja az eredményt, mint
maga a konvoluciés maszk.
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12. Eredmények osszefoglalasa
Az alédbbiakban réviden, tézisszerlien 6sszefoglaljuk és értékeljiik eredményeinket.

- 1. Raszter-vektor konverzios algoritmus (2.2. fejezet).

Osszehasonlitva a 2.1. fejezetben attekintett vektorizalé eljarasokkal megallapithatjuk,
hogy sajat eljarasunk a vékonyitason alapulé megoldasok csoportjaba tartozik, amelyben a
digitalis egyenes fogalmara épiild, linearis idejli, automataval valé vonalkévetés médja 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-interpretacié céljara.

Sajat interpretald rendszeriinkhéz egy 1j, DG-nek nevezett adatmodellt dolgoztunk ki.
Ez egy graf alapu 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
topoldgia létrehozasa O(N-log(N)) id6t, az adatstrukhira tomoritése O(N) id6t, az aktualizalasi
miiveletek pedig konstans id6t igényelnek, ami Gsszességében azt jelenti, hogy az adatmodell
hatékonyan kezelheto.

A keresések gyorsitasara az adatmodellt térbeli indexeléssel egészitettiik ki (grid index,
lasd 4.6.2. és 5.5. alfejezetek). Ennek k§szénhetéen gyakorlatilag minden felismerési miivelet
linearis idében végezhets (6.4. fejezet).

Az adatmodellt kezel6 algoritmusokat leprogramoztuk és beépitettik a MAPINT
rendszerbe.

3. Magyar kataszteri térképek interpretdcioja a MAPINT rendszerrel (6. fejezet).

Sajat fejlesztésii rendszerink a DG adatmodellre épiil. Segitségével a szkennelt,
vektorizalt térképszelvényen a kataszteri térképek legfontosabb és legnagyobb szamban
eléfordulé objektumai ismerhet6k fel (szaggatott vonalak, hazszamok, helyrajzi szamok,
kapcsoldjelek, nullkérok, épiiletek és foldrészletek).

Osszevetve a MAPINT-et mas, a 3. fejezetben bemutatott interpretalé rendszerekkel az
alabbiakat allapithatjuk meg:

- —A MAPINT hasonlit mas rendszerekhez a nyers vektorizalassal indul6
feldolgozasban, a szimbOlumok elkiilénitésének modjaban és egyes graf alapd
algoritmusokban.

— A MAPINT elter mas rendszerektdl a koordinata-transzformacié megoldasaban (6.3.
fejezet), a DG adatmodell hasznilatdban, a magyar kataszteri térképekre vonatkozé
specialitisokban és neuralis haléval torténé vektoros karakterfelismerésben.

A Phare Land Consolidation projekt keretében (7. fejezet) a MAPINT beépiilt a
foldhivatali TAKAROS rendszer adatfelt6ltési technolégiajaba.
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4. Szintvonalrajz interpretacidja MAPINT-tel (8.2.1. alfejezet).
Megmutattuk, hogy a DG adatmodell és a MAPINT alkalmas szintvonalrajzok

interpreticidjara: felismerheték a f6- és felez6 (negyedelS) szintvonalak, magassagi
megirasok és eséstiiskék, (fél)automatiksan javithatok a szakadasok és Gsszeérések.

5. DEM terepmodell eldallitdsa tisztan raszteres technologiaval (11. fejezet).

A szintvonalak vektorizilasra helyett mindvégig raszteres miiveletek soran jutunk el a
szkennelt térképtdl a terepmodellig. Ramutattunk, az eljaras jobb mindségii terepmodellt allit
el6, mint a vektorizalasra épiilo médszer (63. abra). Megmutattuk, hogy a raszteres eljarassal
szemben felhozott ellenérvek inkdbb gyakorlati, mint elvi jellegiiek (11.4. fejezet), ugyanis a
feldolgozas kritikus 1épései (topolégia ellendrzés, szintvonal értékadas) raszteresen is
hatakonyan végezhet6k.

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 el6allité eljarasokat.
Megmutattuk, hogy a vékonylemez modellre épiilé végeselemes multigrid cljarasoktél
véarhaté a legjobb mindségli terepmodell. A 10. fejezetben részletesen ismertettik a — mas
rendszerek altal is hasznalt — vékonylemez modellre épiilé végeselemes terepmodellezés
elméleti alapjait.

Erre épitve dolgoztuk ki sajat szintvonalritkité redukcids eljarasunkat (11.3. fejezet),
amely az el6bb emlitett tisztan raszteres technolégiaba épiilve magassagi pontokat és/vagy
szintvonalakat tartalmazé fedvényekbdl j6 minGségii terepmodellt allit el6.
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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 Italian 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 topological models for map interpretation. Finally,
spatial indexing techniques are discussed (quadtree index and grid index).

Chapter 5 (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, ),

— 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(NV)) 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, Szab6é 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. Qur 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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