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Kivonat

A térképek vetiiletének ismerete alapvetdé fontossdgu azok hasznalatakor,
kiilonos tekintettel térképszerkesztési alapként és térinformatikai rendszerek-
ben valé felhaszndlasukkor. Ennek ellenére (kiilénosen régebbi térképeknél)
gyakori, hogy a hasznalni kivint térképre vonatkozo vetiileti informacié hia-
nyos, vagy teljes egészében hidnyzik.

Jelen diplomamunka célja egy olyan félautomatikus médszer kidolgozasa,
amely az Erdi-Krausz Gyorgy altal publikalt vetiilletmeghatérozasi rendszer-
ben (ErRDI-KRAUSZ, 1958) képes ismeretlen vetiiletii, kis méretaranyd tér-
képek vetiiletének és vetiileti paramétereinek meghatarozasara a fokhalézati
vonalak alakja és egyéb tulajdonsagai alapjan. E célra egy — laikusok altal is
hasznélhatd — webes feliiletii alkalmazast fejlesztettiink. A feliilet rajzeszk6zok
segitségével lehetbséget biztosit a fokhaldzati vonalak képeinek kézi atrajzo-
lasara. Az atrajzolt vonalakra kiilonb6zd algoritmusokat alkalmazva lehet6vé
valik azok gorbetipusdnak és mas jellemzéinek (egyenkoziiség, koncentricités,
metszési szogek stb.) meghatdrozasa. FEzeket a tulajdonsdgokat ismerve a
térkép vetiilete elhelyezhetd az Erdi-Krausz 4ltal javasolt hierarchigban.

Abstract

Knowing a map’s projection is of essential importance, particularly when
using them as a source for creating derivative works or dealing with them in a
GIS environment. However (especially on older maps), projection information
is often absent or partially present.

The objective of this thesis is to develop a semi-automated approach for
determining the projection and projection parameters of a small-scale map,
based on the shape and secondary properties of its graticule lines — as out-
lined in the hierarchy published by ERDI-KRAUSZ, 1958. To this end, a web-
based tool is created, explicitly designed to be usable by a non-professional
audience. Drawing tools are provided for manually tracing graticule lines
on pre-uploaded raster maps. Given the approximate traces, we employ a
number of algorithms to determine the shape and secondary properties (e.g.
equidistancy, concentricity, angles of intersection etc.) of graticule lines. Hav-
ing computed these properties, one can fit the projection into Erdi-Krausz’s
system.



1. Bevezetés

Létezd térképmiivek térképszerkesztési alapanyagként vald felhasznalasahoz sziik-
ség van azok vetiiletének ismeretére. Ez fokozottan érvényes a napjainkban egyre
szélesebb teret nyerd térinformatikai hattérrel segitett térképszerkesztés soran: a
kiillonb6zo forrasokbdl szarmazo térképi alapanyagok kozos foldrajzi referenciarend-
szerbe valé szabatos beillesztésének alapveto feltétele a forrasmunkédk vetiiletének és
vetiileti paramétereinek ismerete.

Egy térkép vetiiletének pontos ismeretéhez nemcsak a vetiileti egyenleteknek, de a
vetiilet egyéb paramétereinek (segédpoélus helyzete, ferde helyzetben az elforgatés
mértéke stb.) ismeretére is szitkségiink van. (GYORFFY, 2012)

Sok esetben (f6leg digitélis térképi modellek esetén) ez az informéci6é kézvetleniil
elérhet6 a térképhez csatolt leiré adatok (metaadatok) forméajaban. Mas esetekben
a vetiiletre vonatkozo6 informdaci6 csak kozvetetten vagy részlegesen hozzaférhet6 (pl.
atlaszoknal gyakran tapasztalhaté, hogy bar a hasznélt vetiilet tipusat feltiintetik, a
pontos vetiileti paraméterek kozlésétol a szerkeszték eltekintenek). Emellett gyakori
a térképre vonatkozo vetiileti adatok teljes hidnya is.

(A részleges vagy hidnyos vetiileti adatok ugyanakkor nem mindig akadalyozzdk
meg a térképi alapként valé felhasznalast: Nagy méretarany, kis tertiletet abrazold
térképi kivagatoknal gyakran eltekinthetiink a vetiileti kiilonbségek probléméjanak
megoldasatol. A kartografiai gyakorlatban emellett elterjedt az a médszer is, amely
ugy hasznal fel egyidejtileg két kiilonbozo vetiiletli térképet forrasként, hogy azokat
egy kozos pontban egymashoz illeszti, majd a pont valamilyen kérnyezetében elha-
nyagolhatonak tekinti a vetiileti kiillonbségeket. Nagyobb teriilet esetén tobb ilyen
lokalisan optimélis illeszkedés hasznédlatéra van szikség.)
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1.1. Abra. Teljes vetiileti definiciok a National Geographic Family Reference Atlas of The World
kiadvdnyban (NATIONAL GEOGRAPHIC SOCIETY, 2002).




A vetiiletmeghatarozas problémaja azonban nemcsak a térképszerkesztésben jelent-
kezik: Vilagszerte folyamatosan zajlik a papiralapt konyvtari allomanyok digitali-
zalasa, illetve a mar digitalis formaban hozzaférheté6 dokumentumok beillesztése a
konyvtari katalégusokba. A folyamat sordan magatoél értetédo feladat az allomany
elemeinek leir6 adatokkal valé ellatasa. A metaadatok tarolasdnak legelterjedtebb
szabvénya az 1960-as években, az Egyesiilt Allamok Kongresszusi Konyvtaraban
kidolgozott MARC (machine readable catalog) formatum. Hozzdjarult a MARC
széleskori elterjedéséhez az is, hogy ez a formatum szolgalt a Nemzetkozi Szabvany-
iigyi Szervezet altal 1981-ben elfogadott, a bibliografiai adatok tarolasat egységesito
ISO 2709 szabvany alapjaul.

A MARC-ban tobb mez6 is szolgdl a térképmiivek vetiiletének leirasara. Mig a
008-as kodu mezdben térképmiivek esetén egy kétkarakteres azonositd van fenntart-
va a térképvetiilet meghatarozasara, addig az elem fizikai leirdsat (3XX — Physical
Description, Etc. Fields) megadé mezék kozott szerepel egy részletesebb, a foldrajzi
referencidra (342 — Geospatial Reference Data) vonatkoz6 mezé is. Ezek segitségé-
vel részletekbe menden megadhatdak egy térképmii geodéziai alapjara és vetiiletére
vonatkoz6 informécidk.

Kéd | Vetiilet Kdéd | Vetiilet

ac Lambert-féle teriilettarto sikvetiilet | bd Mercator-vetiilet

bi Gauss—Kriiger vetiileti rendszer ca Albers-féle tertilettarté kupvetiilet
cb Bonne-vetiilet da Raisz Erwin-féle Armadillo-vetiilet
77 Egyéb ## | (nincs meghatdrozva)

1.1. tablazat. Részlet a MARC dltal definidlt térképuvetiiletekbdl. A teljes lista kozel Gtven elemet
tartalmaz.

A MARC rekordjaihoz hasonléan az INSPIRE (Infrastructure for Spatial Informa-
tion in the European Community) szabvany is lehet&vé teszi részletes vetiileti infor-
maciok hozzarendelését téradatokhoz.

A gyakorlatban ezek a mezok azonban — a kit6lté vetiilettani ismereteinek hianyaban
— gyakran vagy iiresen maradnak, vagy részleges, a vetiilet pontos megallapitasara
alkalmatlan adatokat tartalmaznak.

A vézolt két probléma (szabatos georeferencia a GIS-rendszerekben val6 felhasz-
nalashoz és konyvtari dokumentumok metaadatainak meghatarozasa) szolgalt mo-
tivacioul a dolgozat témajanak megvalasztasakor: lehetséges-e a fenti problémak
szamitogép segitségével automatizalt megoldasa?

Az aldbbiakban bemutatjuk az Erdi-Krausz Gyorgy altal megalkotott vetiiletazono-
sitasi rendszert, amely a probléma jelen dolgozatban javasolt megoldasanak alapja-
ként szolgdl. Ezek utan attekintjiik a problémakor megoldasara més szerzok altal
javasolt félautomatikus moddszereket, majd oOsszehasonlitjuk ezeket a dolgozatban
bemutatott modszerrel, annak elényeit és hatranyait elotérbe helyezve.

Ihttp://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=41319



A dolgozat masodik felében bemutatjuk az altalunk javasolt médszer alkalmazott
matematikai alapjait és kisérletet tesziink az algoritmusok konkrét implementacio-
jara is. Az igy elkésziilt szoftvert szintetikus kornyezetben teszteljiik, elemezve az
implementacio és a tesztelés soran felismert problémékat és azok lehetséges megol-
dasait.

1.1. Vetiiletanalizis

A magyar kartografiai szakirodalomban els6ként Erdi-Krausz Gyorgy foglalkozott
ismeretlen térképi vetiiletek meghatarozasaval. A Studia Cartologiciban megjelent
tanulméanyat elsosorban az motivalta, hogy a pontos vetiilet ismeretében kiszamit-
hatéak a vetiileti torzulasok, igy lehetévé valik pontos mérések elvégzése a térképen
(ERDI—KRAUSZ, 1958). A tanulmény tdlmutat a vetiilletmeghatéarozas jelen dolgo-
zatban térgyalt, sziikebb értelemben vett témakorén: Erdi-Krausz nemcsak erre a
kérdésre ad véalaszt, de részletesen targyalja a pontos vetiileti paraméterek megha-
tarozasahoz sziikséges szamitdsi modszereket, és tmutatast ad arra az esetre is,
amikor csak az adott vetiilet torzuldsi tulajdonsigait szeretnénk meghatarozni a
vetiilet pontos ismerete nélkiil. Ezen kiviil modszereket kozol a térképeken kézzel,
vagy egyszerii és bonyolultabb miiszerekkel (pl. tiikkros vonalzé, prizmés derivator)
elvégezheté mérések pontos menetére is.

1.2. A vetiiletanalizis f6csoportjai a fokhal6zat
alakja alapjan

Erdi-Krausz tanulménydban kozol egy vetiiletek rendszerezésére alkalmas csoport-
rendszert, melynek elsédleges rendezési elve a térképi fokhdlézat vonalainak jellege,
gorbéinek tipusa. A rendszer lehetOvé teszi, hogy a vizsgalt vetiiletet el0szor a fokha-
l6zati kép alapjan valamely focsoportba soroljuk, majd tovabbi mérések segitségével
a meghatdrozzuk annak pontos tipusat a csoporton belill. Az Erdi-Krausz altal
javasolt fécsoportok az aldbbiak:



F6csop. | Meridianok Szélességi korok

1. Osszetarté egyenesek Koncentrikus zart korivek
2. Osszetart6 egyenesek Koncentrikus nyilt korivek
3. Osszetarté egyenesek Kupszeletek

4. Péarhuzamos egyenesek | Parhuzamos egyenesek

5. Péarhuzamos egyenesek | Kupszeletek

6. Korivek Korivek

7. Gorbe vonalak Korivek

8. Ellipszisivek Péarhuzamos egyenesek

9. Ellipszisivek Ellipszisivek

10. Ellipszisivek Gorbe vonalak

11. Szinuszgorbék Parhuzamos egyenesek
12. Gorbe vonalak Gorbe vonalak

1.2. tablazat. Az Erdi-Krausz dltal javasolt vetiletcsoportositdsi rendszer.

Az Erdi-Krausz altal javasolt vetilletmeghatérozasi rendszert fejlesztette tovabb
Gyorffy Janos (GYORFFY, 2012). Ez a véltozat nagyobb részben megtartja a f6cso-
portok kijeloléséhez hasznalt szempontokat, azonban azokat kismértékben modosit-
ja, atalakitja a csoportok sorrendjét, tobbet pedig Gsszevon:

F6csop. | F6csop. | Meridianok Szélességi korok
(Gyorfty)| (E.-K.)

1. 4. Parhuzamos egyenesek Parhuzamos egyenesek

2. 8., 11. Egyéb vonalak Parhuzamos egyenesek

3. 1. Osszetarté egyenesek Koncentrikus zart korivek
4. — Egy pontba Gsszefutd gorbék | Koncentrikus zart korivek
5. 2. Osszetart6 egyenesek Koncentrikus nyilt kérivek
6. 6., 7. Egyéb vonalak Korivek

7. 5. Pérhuzamos egyenesek Hiperbolak

8. 3. Osszetart6 egyenesek Kipszeletek

9. 9. Ellipszisivek Ellipszisivek

10. — Hiperbolak Ellipszisivek

11. 10., 12. | Gorbe vonalak Gorbe vonalak

1.3. tablazat. A Gyorffy dltal javasolt vetiiletcsoportositdsi rendszer.

A rendszer egy tovabbi modositasat adja GEDE és BARANCSUK, 2015:



F6csop. | F6csop. F‘éicsop. Meridianok Szélességi korok
(Gede) (Gyorfty)| (E.-K.)

1. 3. 1. Osszetart6 egyenesek Koncentrikus zart korivek
2. 5. 2. Osszetart6 egyenesek Koncentrikus nyilt korivek
3. 1. 4. Péarhuzamos egyenesek Péarhuzamos egyenesek

4. 2. 8., 11. Egyéb vonalak Pérhuzamos egyenesek

5. 6. 6., 7. Egyéb vonalak Korivek

6. 4. — Egy pontba 6sszefutd gorbék | Koncentikus zart korivek
7. 7. 5. Parhuzamos egyenesek Hiperbolak

8. 8. 3. Osszetarté egyenesek Kupszeletek

9. 9. 9. Ellipszisivek Ellipszisivek

10. 10. — Hiperbolak Ellipszisivek

11. — — Két szimmetriatengellyel rendelkezd vetiiletek

12. 11. 10., 12. | Gorbe vonalak Gorbe vonalak

1.4. tablazat. A Gede dltal javasolt vetiiletcsoportositdsi rendszer.



2. Numerikus modszerek a
vetuletanalizisben

2.1. Korabbi munkak

2.1.1. Régi térképek online georeferalasa

Kapcsolédé kulesszavakra keresve! az interneten lathatd, hogy az ismeretlen vetiile-
tl térképek georeferalasa gyakori probléma, ennek ellenére az ajanlott megoldasok
legtobbszor nem altalanos céluak, csak az adott problémara vonatkoznak.

Tobb olyan webszolgaltatas vagy webes feliileti, nyilt forrasa szoftver ismert, amely
lehetdséget biztosit régi, vetiileti informécié nélkili térképek georeferalasara. Ilyen
a MapWarper? és a ra épiil6 WorldMap WARP3, a MetaCarta Labs Rectifier* nevii
szoftvere és a Georeferencer® (2.1 4bra). Ezek kozos tulajdonsdga, hogy a georefe-
ralas soran nem torekednek a térkép eredeti vetiiletének felismerésére, hanem a fel-
hasznal6 altal megadott illesztopontparok foldrajzi és térképi koordinataparjainak
ismeretében hajtanak végre valamilyen (4ltaldban hasonlésagi, affin vagy spline-
alapt) transzformaciot a raszteres képen. Ezek a szoftverek legtobb esetben a nyilt
forrasit GDAL és OGR fiiggvénykonyvtarakra tamaszkodnak, de az eredeti vetiilet
ismerete nélkiil csak korlatozott pontossagu eredményt nyujtanak.

Az internetes valtozatokhoz hasonld eszkozok hozzaférhetéek minden kozismert asz-
tali GIS szoftverben is, igy a QGIS az ArcGIS és a Global Mapper kiilonb6zo ver-
zidiban. ArcGIS kornyezetben tovabbd hozzaférhetd olyan dokumentdcié® is, amely
segit a georeferalandé térkép vetiiletének meghatarozasaban, valamint megjelent egy,
a témaval foglalkoz6 konyv is (KESSLER, 2006).

lhttp://stackoverflow.com/questions/1816996/determining-the-projection-in-a-given-map
http://gis.stackexchange.com/questions/7839/
identifying-coordinate-system-of-shapefile-when-unknown
http://gis.stackexchange.com/questions/22540/
how-do-i-determine-the-projection-of-a-paper—-map

’https://github.com/timwaters/mapwarper

3http://warp.worldmap.harvard.edu

‘https://github.com/crschmidt/labs-rectifier

Shttp://www.georeferencer.com

Shttp://support.esri.com/es/knowledgebase/techarticles/detail/24893
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2.1. Abra. Lokdlis torzuldsi viszonyok a Georeferencer webalkalmazdsban.

2.1.2. MapAnalyst

Az Oregon State University-n fejlesztett MapAnalyst” szoftver elsédleges célja ré-
gi, papir alapu térképek lokalis és globalis torzulasi jellemzoinek kiszamitésa, va-
lamint ezek vizualizaciéja. Ahogy az el6z6 szakaszban targyalt szoftverek, ugy a
MapAnalyst is az eredeti térképen és egy referenciatérképen egyarant elhelyezett il-
lesztopontok segitségével szamitja ki a torzulasi jellemzéket. Kimenetként azonban
nem csak egy georeferalt rasztert készit el, hanem kiszamolja a széban forgd térkép
méretaranyat, elforgatdsi szogét is. Megjelenithetoek vele ezen kiviil a térképi pon-
tokat azok valds helyével 0sszekoto eltolasvektorok és a térképre jellemzo torzuldsi
halé is.

A MapAnalyst altal hasznalt technologiat JENNY és HURNI, 2011 mutatja be.
Amennyiben az eredeti térkép vetiilete ismeretlen, ugy a szoftver megprobalja azt
naiv probalgatéassal helyredllitani. Ehhez lehetséges vetiiletek egy beépitett listajara
végrehajtja az aldbbi lépéseket:

1. A referenciatérkép illesztépontjainak foldrajzi koordinatakka alakitdsa, majd
a valasztott, lehetséges vetiiletbe transzformalasa;

2. Affin transzformécié végrehajtésa az illesztépontok képein tgy, hogy azok a
lehet6 legjobban illeszkedjenek az eredeti, georeferdlandd képen talalhaté il-
lesztépontokhoz;

3. Az eredeti térkép illesztOpontjai és a referenciatérkép transzformalt illeszto-
pontjai kozti tavolsaghiba szérasdnak kiszamitésa.

A MapAnalyst a fenti eljarast minden lehetséges vetiiletre tobbszor elvégzi, mikoz-
ben az adott vetiilethez tartoz6 paramétereket a megadott intervallumokon beliil
valtoztatja. Végiil feltételezi, hogy az eredeti térkép vetiilete az, amelyre a fenti
algoritmus altal kiszamitott szoras a legkisebb.

"http://www.mapanalyst.org
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2.2. abra. Torzuldsi hdlé a MapAnalyst szoftverben

2.1.3. Blue Marble Projection Recovery

A Global Mapper fejleszt6je, a Blue Marble 2009-ben jelentette be® Projection Re-
covery nevli modszerét, amely Geographic Calculator nevii szoftverében publikalt.
Az algoritmus szintén illesztépontokkal dolgozik, de a georeferalast nem direkt in-
terpolacio segitségével végzi, hanem — egy ismeretlen, a Blue Marble altal ,forditott
interpolacioként” emlitett modszerrel — kisérletet tesz a vetiilet megallapitasara is.

A vizsgalt modszerek kozil ez az egyetlen, amely nem nyilt forrasu, igy csak az azt
megvasarlok szaméra hozzaférhetd. A Blue Marble azonban a sajat termékeiben valo
felhasznalason kiviil més cégek szaméra is licenceli a Geographic Calculator techno-
l6gidit GeoCale SDK néven. A GeoCalc SDK-t hasznalja tébbek kozott az Avenza
cég MAPublisher nevii, Adobe Illustratorhoz késziilt térinformatikai—kartografiai
kiegészitoje is, amely minden jel szerint ezt a technoldgiat alkalmazza ismeretlen
vetliletli vektoros adatok vetiiletének kozelité megallapitasara.

A MAPublisher vonatkozé funkcigjanak felhasznaléi feliilete (2.3 4bra) alapjan sejt-
het6, hogy a Projection Recovery a kovetkezd szakaszban targyalt detectproj-hoz
hasonléan valamilyen hibamérték szerint csokkend sorrendben rangsorolja a vetiile-
teket.

2.1.4. detectproj

Tomds Bayer tanulményaiban (BAYER et al., 2010, BAYER, 2014) tobb, régi térké-
pek félautomatikus georeferaldsara alkalmas moddszert bemutat. A moddszereket a
szabad szoftverként kozzétett detectproj® nevii alkalmazdsban implementdlja.

A Bayer altal javasolt médszer tobb szempontot vesz figyelembe, melyeket egy opti-
malizacids probléma kozos célfiiggvényében egyesit. A célfiiggvény paramétervektora
a vizsgalt megoldastér egy pontja, vagyis egy lehetséges vetiilet X = (¢, Ak, ¥o, \o)

8http://wuw.bluemarblegeo.com/about-us/press.php?id=179
http//github.com/bayertom/detectproj



| Select Coordinate System

Hasme Rank Combaned Emor Eicdation A
Ministry of Forests Th -120 100 0000148 degy -4 B2 deg [ cancel
MADE3S / Alberta 10-TM (Resource) 223 0u0000Z1E9 deg 0813 deg E
FADED f Alberda 10- TR (Forest) 223 000002123 deg 0813 deg
MADEI[CIRS) / Alberts 10-TM (Resource) 2.23 0D0002LE deg D813 deg
MHADE(CERS) / Alberta 10-TM (Forest) 22 000002129 deg 0813 deg
MADE3 [/ Alberts 3TM ref merid 114 W 272 000002166 deg 0002 deg
MNADEI(CERS) / Albserta ITH red merid 114 W 272 000002166 deg 0.009 deg
MNADZT [/ Alberts 3T ref menid 114 W 286 000002197 deg 0010 deg
MADES / UTM zone 12N £ 000002281 deg 2404 deg
HADEIHARN) / UTM zone 12N 380 000002221 deg 240 deg
MADES 7 BLM 12M (fels) g 000002281 deg 24 deg
UTM Zone 12N (114 W te 108 W) 380 00002221 deg 2404 deg
WGESES UTHA, Zone 12 North, US Survey Foot 380 000002281 deg 240 deg

2.3. abra. Ismeretlen vetiiletl vektoros adatok vetiiletének meghatdrozdsa illesztépontok alapjdn
a MAPublisher szoftverben

vetlileti paraméterei, ahol g és Ay a segédpdlus foldrajzi koordinatai, ¢y a hossztar-
to parallelkor szélessége és A\, a kozépmeridian hosszisdga. A célfiiggvény minden
vizsgalt vetiilethez egy skalaris értéket rendel, amely jellemzi a vetiilet josagat.

A célfiiggvény komplexitasa nem teszi lehetévé olyan optimalizaciés médszer hasz-
nalatat, amely feltételezi a fliggvény gradiensének ismeretét, igy a szerzé a tanul-
manyban a fiiggvény minimalizalasara a Nelder-Mead algoritmusra éptilé downhill
simplex modszert javasolja.

Az elészor 1965-ben publikalt Nelder-Mead médszer (NELDER és MEAD, 1965)
az egyik leggyakrabban hasznalt direkt optimalizacids algoritmus tébbdimenzios,
nemlinedris problémédk megoldasara. Az évek soran sok varidcidja latott napvildgot,
amelyek létrejottét altalaban az eredeti algoritmus hibai motivaltdk: a Nelder—-Mead
heurisztikus volta nem garantalja a globdlis optimum megtaldlasat: eredményessé-
ge nagyban fligg a paramétervektor kezdeti értékétol, és bizonyos problémak esetén
hajlamos lokalis minimumokhoz konvergalni, ahonnan aztan képtelen a tovabbi ite-
raciok soran elmozdulni (LAGARIAS et al., 1998).

A MapAnalysthoz és a Blue Marble Projection Recoveryhez hasonlé médon a detectproj
is kontrollpontok vizsgalt és referenciatérképi, egymasnak megfeleltetheto leképezé-
sére alapoz. A referenciatérképi pontokat az aktualisan vizsgalt vetiiletbe transzfor-
malja, majd egy hasonlésdgi transzformécié paramétereinek megbecslésével megal-
lapitja azok hasonlésagat a vizsgalt térkép pontjaihoz.

A detectproj a meghizhatdsag novelésére az illesztépontokon kiviil képes magasabb
dimenziészamu vektoros térképi elemek (torottvonalak és poligonok) hasonlsdganak
elemzésére is. (Mivel ezek a célfiiggvény bonyolultsidgat tovabb névelik, a program
képes egy egyszertisitett elemzés elvégzésére is, ami ezeket nem veszi figyelembe.)



Amennyiben nem allnak rendelkezésre torottvonalak, a detectproj ezeket a kontroll-
pontok alapjan automatikusan megtalalt fokhélézati gorbékkel, a poligonokat pedig
a pontszeri elemekbdl képzett Voronoi-cellakkal helyettesiti. A javasolt mdodszer a
magasabb dimenzidészamu elemek hasonlésdganak megallapitasara tobb modszert is
ajanl.

A detectproj ezen kiviil tébb olyan heurisztikat alkalmaz a célfiiggvény kiszami-
tasa elott, amelyek képesek a probléma szamitaselméleti bonyolultsaganak és igy
a futdsi idonek a csokkentésére. Azonban a jelenleg hasznalt, Nelder—-Mead alapt
optimalizacié szamitasigényessége nem teszi lehetové a modszer valos- vagy kozel
valosidejii felhasznalasat. Ennek ellenére tudomasunk szerint az ismeretlen vetiile-
tek meghatarozasanak problémajat a legatfogébb médon a detectproj oldja meg:
képes nemcsak a vetiileti tipus, de a konkrét vetiileti paraméterek robosztus kisza-
mitasara is.

Az alkalmazas parancssoros interfésze a Proj.4 vetiileti fiiggvénykonyvtaréval ana-
l6g médon keriilt megalkotasra és az optimalizacido eredményeképp el6allod vetiileti
paramétereket is ebben a formatumban bocsatja a fehasznald rendelkezésére.

2.2. Az altalunk javasolt algoritmus

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a vizsgalt, ismeretlen térképvetiiletek meghata-
rozéasat végzé modszerek (MapAnalyst, Blue Marble Projection Recovery, detectproj)
bar implementacids részleteikben, hasznalt algoritmusaikban, a figyelembe vett tér-
képi elemek dimenziészaméaban eltérnek ugyan, mégis egymassal analég médon te-
kintenek a problémara:

1. Tekintsiik a lehetséges vetiiletek egy listdjat, valamint a vizsgalt és egy refe-
renciatérképen elhelyezkedd, egymasnak megfeleltetett kontrollpontparokat.

2. Haladjunk végig a lehetséges vetiileteken, transzformaljuk a referenciatérképi
kontrollpontokat az aktualisan vizsgalt vetiiletbe, majd valamilyen médszerrel
allapitsuk meg a vizsgalt térkép kontrollpontjai és a transzformalt kontrollpon-
tok kozti kiilonbséget.

3. Az igy kiszamitott kiilonbségekbol képezziink egy, a vetiilet josagat jellemzo
skalaris mennyiséget. A vetiileteket eszerint sorbarendezve tekintsiik a legki-
sebb hibaju, tehat legnagyobb josagu vetiiletet a legjobb megoldasnak.

A dolgozatban leirt médszer nem koveti a fenti gondolatmenetet. Az ismert vetiile-
tek listajan vald végighaladas helyett az altalunk javasolt algoritmus a fokhalézati
képnek az Erdi-Krausz Gyorgy altal leirt vetiiletmeghatérozasi rendszer csoportjai-
ba valé elhelyezésére, mint szervezési elvre éptil. Mivel a csoportositas a fokhalézati
vonalak képeinek tipusat tekinti elsédleges szempontnak, mi is csak a szélességi és
hosszusagi korok képeit vizsgaljuk. Az alkalmazas jelen allapotaban a fokhaldzati
vonalak atrajzolasat a felhasznalora bizzuk, és az igy kapott nyomvonal pontjaival,
mint illesztépontokkal dolgozunk tovabb. Az illesztopontok halmazabdl kiindulva
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2.4. dbra. Transzverzdlis helyzetii sztereografikus vetiilet iterativ illesztése a detectproj szoft-
verben (BAYER, 2014).

minden atrajzolt nyomvonalrél megéllapitjuk annak gorbetipusat (egyenes illetve
kupszeletek kiilonbo6z6 tipusai).

Ezt kévetGen a csoportositas alapjaul szolgald tovabbi ismérvekbdl (gorbék metszés-
pontjainak egyenkéziisége, metszési szogek, péluspontossdg/-vonalassig stb.) egy
dontési fat képeziink. Kiszamolva a vizsgalt fokhalozati vonalakra vonatkozo fenti
tulajdonsagokat, a gyokérbdl kiindulva végighaladhatunk a dontési fan és besorol-
hatjuk a vetiileti képet valamely konkrét csoportba. Bar a dolgozatban ezt nem
targyaljuk, ezt kovetoen tovabbi vizsgalatokkal lehetéségiink van a konkrét vetiileti
paraméterek megallapitasara is.

A javasolt modszer elényei:

« A fokhalozati kép vizsgalata gyorsabb mint a lehetséges vetiiletek listajan vald
végighaladas és az illeszkedés vetiilettipusonkénti vizsgalata.

11



o A javasolt médszer ugyan hasznal iterativ optimalizaciot, de a valaszott mod-
szer (Levenberg-Marquardt) épit a célfiiggvény Jacobi-méatrixara, igy a kon-
vergenciaja jobb és futdsa gyorsabb mint a Nelder-Mead algoritmusé.

o A javasolt algoritmusok nem heurisztikusak.

o Az Erdi-Krausz féle vetiiletmeghatarozasi rendszer ugyan nem veszi figyelembe
minden vetiilet ferdetengelyti és transzverzalis helyzetét, azonban a benne sze-
replo vetiiletek lefedik a geokartografiAban leggyakrabban hasznalt vetiiletek
korét. Csak ezekre koncentralva nem kell olyan vettiletek, vagy vetiiletvaltoza-
tok illesztésével foglalkoznunk, amelyek csekély valos térképészeti jelentoséggel
birnak.

Ugyanakkor az elozd fejezetben targyalt modszerekkel osszehasonlitva a javasolt
modszernek tobb hatranya is van:

« Csak olyan vetiileteket tudunk felismerni, amelyek szerepelnek az Erdi-Krausz
féle hierarchiaban. Ennek kiterjesztése bar lehetséges, de korantsem trividlis.
A fenti mddszerek kozos tulajdonsaga, hogy 1j vetiiletek figyelembe vétele csak
a vetiileti egyenletek programba vald beépitését igényli, mivel az illesztéshez
hasznalt modszerek vetiiletagnosztikusak. Az altalunk javasolt médszerre ez
nem igaz.

o Nem tudunk egy vetiiletfiiggetlen értéket rendelni az illesztett vetiiletek josa-
gahoz.

o Néhany esettol eltekintve nem foglalkozunk a vetiiletek transzverzalis és fer-
detengelyt valtozataival.

o Mobdszeriink jelen dolgozat keretei kozott targyalt valtozata csak vilagtérképek
vetlileteinek felismerésére alkalmas és tovabbfejlesztésével is csak kisméretara-
nyu térképek vetiiletének felismerése valik lehetségessé.

2.3. Gorbék illesztése fokhal6zati vonalakra

Az Erdi-Krausz altal feldllitott vetiiletmeghatérozési rendszer elsédleges szempont-
ként a fokhalozati vonalak jellegét vizsgalja, focsoportjait a gorbék tipusai szerint
kiiloniti el. Ehhez mérten az dltalunk javasolt modszer is elsésorban a felhasznald
4ltal megrajzolt fokhalézati vonalak gorbéinek felismerésére koncentral. Az Erdi-
Krausz-féle rendszer az alabbi alapveté gorbetipusokat kiiloniti el:

1. Egyenesek 4. Parabolaivek
2. Korivek 5. Hiperbolaivek
3. Ellipszisivek 6. Szinuszivek

A dolgozatban vazolt médszer ezek koziil az elsé 6t tipus felismerését teszi lehetové
(lasd még: 4.3.1 szakasz). Figyelembe véve, hogy a 2-5. szamu gorbék mind kip-
szeletek alesetei, egy olyan algoritmuspart javaslunk, amely a gorbefelismerést két
lépésben végzi: el6szor egy egyenest probal meg a nyomvonalra illeszteni, majd, ha
az illesztés sikertelen, egy kupszeletillesztéssel probélkozik.
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2.3.1. Legkisebb négyzetek mdodszere

Ahhoz, hogy megragadhassuk, mit értiink a gorbeilleszté algoritmusaink |, sikeres-
sége” alatt, fontos megérteniink, hogy a bemeneti adatként hasznalt, a felhasznalo
altal megrajzolt nyomvonalak — legyenek barmilyen pontosak —, jellegiikb6él adéddan
matematikai-statisztikai értelemben hibakkal terheltek. Ez azt jelenti, hogy a felvett
pontokra a legtobb esetben sem egyenes, sem kupszelet nem illesztheté pontosan.
Az ilyen esetekben a feladat egy optimalizaciés problémava alakul at.

Az altalunk vizsgalt gorbeillesztési problémak esetén a cél egy olyan paraméteres
gorbeegyenlet megkeresése, amelyre a felhasznald altal megrajzolt nyomvonal pont-
jainak mindegyike a lehetd legjobban illeszkedik. A probléma egy N (az illeszteni
kivant pontok szaméval megegyezd) elemii egyenletrendszer megolddsara vezethetd
vissza, ahol az egyenletek f(x;, p) = 0 alakiiak, i = 1..N a mérési pontok koordinatai
és p € RM a gorbe ismeretlen paramétervektora.

A mérési pontok azonban egyrészt a fent targyalt hibaval terheltek, masrészt ese-
tiinkben a probléma jellemzoen tulhatdrozott, vagyis a felhasznalo altal megrajzolt
nyomvonal tobb pontbdl all, mint ahdny pont a keresett gorbét pontosan megha-
tarozza.l® Igy N > M, a megoldand6 probléma tehét tobb egyenletbdl 4ll, mint
ahany ismeretlen van, vagyis az egyenletrendszernek a legtobb esetben nincs egy-
értelmli megoldésa. Olyan modszert kell keresntink, amely az egyenletrendszer egy
kozelito megoldasat adja, agy, hogy annak hibdja valamilyen szempontbd6l minimalis
legyen.

A hiba egy lehetséges definicidja egy olyan r € R eltérésvektor, amellyel a nyomvo-
nal pontjainak x poziciéit javitva az f(x 4+ r,p) = 0 egyenletrendszer egyértelmiien
megoldhatova valik. A cél tehat annak a p paramétervektornak a megkeresése, ami-
re az r hibavektor nagysdgai minimalisak. A statisztikaban megszokott mdédon a
hiba helyett a hibanégyzetek minimalizdlasara torekedve az alabbi optimalizacios
probléméahoz jutunk:

N
miny _ ||ri? (2.1)
i=1

Ez az un. legkisebb négyzetek modszere. Az alabbiakban bemutatjuk, hogyan oldha-
toak meg ezzel a modszerrel a konkrét gorbeillesztési feladatok.

0A7 euklideszi sikon egy egyenest két, egy kipszeletet 6t pont hatdroz meg. Utébbi esetben — a
kupszelet elfajultsigat megakadalyozandé — kikdtjiik tovabba, hogy semelyik harom pont nem
eshet egy egyenesbe.
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2.3.2. Koordinatarendszer-valasztas

A felhasznal6 altal megrajzolt nyomvonal pontjai egy foldrajzi és térképi koordi-
natarendszerektol fliggetlen euklideszi sikkoordinatarendszerben értelmezettek. A
tovabbi feldolgozashoz ezeket a koordinataparokat homogén koordinatakka alakit-
juk.

A homogén (més néven projektiv) koordinatak egy n dimenzids tér pontjainak hely-
zetét n + 1 koordinata segitségével irjak le. Ehhez az eredeti koordinatavektor
(21,2, ...1,) koordindtéit egy c skaldrral szorozzuk, és ezt tekintjiikk az n + 1-edik
koordinatanak ((czy,cza, ... cxy,c)).

A homogén koordinatékat széles korben alkalmazzak a szamitégépes képfeldolgozas-
ban és grafikdban, mert lehetévé teszik affin és projektiv transzformaciok, valamint
a tér elemei (pl. pontok, egyenesek és kipszeletek) kozti miiveletek matrixmiivele-
tekkel valo leirasat.

2.3.3. Egyenesillesztés

A kétdimenziés térben egy egyenes leirhaté a meredekségét és az egyik tengelyen
valé metszéspontjat tartalmazé y = ax+0b egyenlettel. Ez az alak azonban nem teszi
lehetové fliiggdleges egyenesek leirasat, amelyek a vizsgalt problémakorben viszont
rendszeresen eléfordulnak. Emiatt az egyeneseinket homogén koordindtaharmasok-
kal hatarozzuk meg. Egy altalanos alakban adott ax + by + ¢ = 0 egyenest homogén
koordinatakkal az 1 = (a, b, ¢) vektor, mig a P(z,y) pontot (példaul) az p = (z,y,1)
vektor irja le. Egy pont akkor esik egy egyenesre, ha koordinatai kielégitik az egyenes
egyenletét. Homogén koordindtarendszerben ennek az Osszefiiggésnek a bal oldala
az egyenes és a pont vektorainak skalaris szorzatava alakul at: p-1= 0.

Célunk egy olyan egyenes megkeresése, amely a megrajzolt nyomvonal pontjainak
mindegyikére (a lehetd legjobban) illeszkedik. N pont esetén ez egy N elemti linedris
egyenletrendszer (kozelitd) megolddsaként adodik. Tekintsiik ehhez a nyomvonal
pontjainak homogén kooridnataibol képzett

1 oy 1
T 1

A=| (2.2)
Ty yn 1

matrixot. Ekkor a probléma lefrhaté az Ax = 0 métrixegyenletként, ahol x € R3
a keresett egyenes paramétervektora. (Minden ilyen tn. homogén linedris egyen-
letrendszernek trividlis megoldasa az x = 0 vektor. Nemtrividlis megoldasuk akkor
van, ha rank(A) < N.) A megoldashoz keresstik az A méatrix szingularis felbontését
(singular value decomposition, SVD). Egy A € R™™ métrix szingularis felbontédsa
alatt azt a bizonyithatéan 1étezd
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A=UxvVT (2.3)

matrixszorzatot értjiik, ahol U € R™" V € R™*™ szingularis matrixok, > € R™*™
elemei pedig a foatléban elhelyezkedd o1 > 09 > ... > on > 0 értékektol eltekintve
nullaval egyenléek. Ekkor U-t A bal oldali, V-t A jobb oldali szinguldris vektorainak,
01,09, ...0n-t pedig A szinguldris értékeinek hivjuk. Bizonyithato, hogy

X = {Vrz;b an:,za e VTS,N} (2.4)

vagyis a homogén linearis egyenletrendszer legkisebb négyzetek modszerével kapott
kozelité megoldasa (ami esetiinkben a keresett egyenes homogén paramétervektora)
megegyezik a legnagyobb szingularis értékhez tartozo jobb oldali szingularis vektor-
ral (FOGARAS, 2002).

2.3.4. Kupszeletillesztés

A kupszeletillesztés problémaja leirhaté a kovetkezd médon. Adott:

o Egy kétdimenzios térben értelmezett, homogén koordinatakkal adott pontok
egy P = {Xz}(xl = (xia Yi, 1)) halmaza?

o kupszeletek egy C'(a) csoportja, ahol a a kupszelet paramétervektora,
o ésegy §(C(a),x) tavolsagfiggvény, amely jellemzi x pont tavolsdgat C(a)-tol.

Keressiik azt az a,,;, paramétervektort, amire a pont-kipszelet tavolsagokbol kép-
zett

(a) = Y 3(C(a), x;) (2.5)

hibafiiggvény értéke minimalis.

A fenti a probléma nagyon gyakran felmeriil a szamitogépes latas és grafika szakterii-
letén beliil, igy jol kutatott. Megoldasara altalaban a legkisebb négyzetek modszeré-
nek valamilyen varidnsat hasznaljak, de mas moédszerek is ismertek (ZHANG, 1997).
A téma szakirodalma széles: kiillonbo6z6 algoritmusok ismertek kupszeletek egy konk-
rét varidnsdnak (éltalaban koroknek vagy ellipsziseknek) az illesztésére (F1TzG1B-
BON, PILU, et al., 1999) és az altaldnos esetre is (BOOKSTEIN, 1979, KANATANI,
1994, STURM és GARGALLO, 2007). Ezekrdl j6 attekintést és osszehasonlitast ad
F1rzcIBBON és FISHER, 1995.

Az algoritmusok kozti legfontosabb kilénbség a minimalizdland6 tavolsagfiiggvény
jellegébdl adodik. Ez alapjan algoritmusok két f6 csoportjat kiillonboztethetjiik meg:
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Algebrai tavolsag minimalizacidja
A kupszeletek altalanosan a

C(a) = a17” + agwy + asy” + asx + azy + ag = 0 (2.6)

masodfokti paraméteres alakban adhatéak meg. Ekkor a kipszeletre illeszkedd pon-
tok halmaza:

§(C(a),x) = xT Agx = 0, (2.7)

ahol x a pontok homogén koordinataharmasa és

Cp = (2.8)

SIS
c% )
w@w@w@

a kipszelet a € RS paramétervektordnak elemeibdl képzett métrix.

A 2.7 kifejzés értéke nemcsak a kupszeleten 1évo pontokat jeloli ki; a kupszeleten
kiviil es6 pontokra definial egyfajta, a kiipszelet és a vizsgalt pont kdzott értelmezett
tavolsagot is. Ezt a tavolsagot nevezziik algebrar tavolsagnak. Ezt a tavolsagfogal-
mat gyakran hasznaljak a legkisebb négyzetek moddszerével vald gorbeillesztéskor,
mert kiszamitasa nem eréforrasigényes. A modszer hatranya a gorbeillesztés pon-
tatlansdga, ami az illesztépontok kupszelet menti elhelyezkedésétdl fiigg (,,high cur-
vature bias”) (FITZGIBBON és FISHER, 1995, ZHANG, 1997, AHN, 2004). Ezeknek a
probléméaknak a megoldasara a szakirodalomban felmertlt az algebrai tavolsag egy
modositott, normalizalt definicidja is, ebben az esetben a

d
dy = "
IVda|

(2.9)

kifejezést minimalizaljuk (WIJEWICKREMA et al., 2010). Ez a valtozat nem rendel-
kezik az algebrai tavolsag problémaival azonban meghatarozasa joval szamitasigé-
nyesebb mint az eredeti valtozaté.

Geometriai tavolsag minimalizacidja

A fentiek miatt az algebrai tavolsag helyett gyakran az annak hibdit kikiiszobolo
geometriai (az angolszasz szakirodalomban ortogondlisnak hivott) tavolsdg minima-
lizacidjat valasztjuk. A szakirodalom ezt tekinti a legkisebb négyzetek médszeréhez
hasznédlhaté legjobb, legtermészetesebb tévolsiagfogalomnak (AHN, 2004).

A kupszeletek és pontok kozti geometriai tavolsdg minimalizaciéjakor azonban a
megoldas numerikusan instabilla valik, emiatt a tavolsag kiszamitasara gyakran
olyan kupszelet-specifikus geometriai tulajdonsagokat hasznalnak, mint a kozéppont
helyzete, a féltengelyek hossza és elfordultsdga (WIJEWICKREMA et al., 2010).
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2.5. dbra. Kupszelet és pont geometriai tdvolsdga (WIJEWICKREMA et al., 2010).

Kupszeletilleszt6 algoritmusok

A kutatds soran tobb kupszeletilleszt6 algoritmussal dolgoztunk. Els6ként (CHER-
Nov, 2010) algoritmusat vizsgaltuk meg. Tapasztalataink alapjin az algoritmusra
jellemz6 a 2.3.4 szakaszban vazolt numerikus instabilitds: amennyiben a bemeneti
pontfelh zajos, vagy a kupszelet gorbéjének csak egy része latszik (ami az élta-
lunk kutatott probléma soran rendszeres), akkor az optimalizacié eredményeképp
kapott kipszelet gyakran nem illeszkedik megfelelden. Jellemz6 hiba volt példaul,
hogy egy kézépmerididnra szimmetrikus, ellipszisives képzetes hengervetiilet (pl. a
Mollweide-vetiilet) két, A = £n° hosszisagi korére valé kiupszeletillesztés soran a
kapott ellipszisek megkozelitéen sem fedték egymast — nemcsak azok kozéppontja
tért el, de nagytengelyeik mindkét esetben a vart eredménynél joval kisebb voltak.

A fenti algoritmus emellett az iteraciok soran a hibavektort (a nyomvonal pontjainak
kipszelettdl szamitott tavolsagait) a kupszelet tipusatol fiiggéen kiilonbézé mddon
szamitja ki, ami tovabbi numerikus hibakat okozhat.

A fentiek miatt a kupszeletillesztésre végiil egy mésik algoritmust (WIJEWICKREMA
et al., 2006 és WIJEWICKREMA et al., 2010) hasznaltunk. A két tanulmany egy
olyan kupszeletillesztési mddszert javasol, amely a legkisebb négyzetek mddszerének
geometriai tavolsagot minimalizalé valtozatara épiil, azonban egy 1j, kuipszelettipus-
fiiggetlen médszert javasol a geometriai tavolsag kiszamitasara, amely mentes az
el6z6 szakaszban vazolt problémaktol.

Az alabbiakban attekintjiik az algoritmus mikodését.
Geometriai tavolsagok kupszelet-fiiggetlen meghatarozasa

Egy kupszelet és egy pont kozti geometriai tavolsagot a 2.5 dbran lathaté mdédon
definialjuk, vagyis az kupszeletre nem illeszked6 x pont és a kupszeleten taldlhato
a pont d = ||x — a|| tédvolsdga. Az x pontot ugy vélasztjuk meg, hogy a x — a
szakasz meroleges legyen a kupszelet x-beli érintéjére. Bizonyithato, hogy barmely,
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a kupszelet gorbéjén beliil vagy kiviil talalhaté a-ra egyértelmiien meghatarozhaté
X.

Az x pont meghatarozasahoz tekintsiik a kupszelet C' matrixanak elsé két sorabol
és az a pont homogén koordinataharmasabol képzett

B =cal —cal (2.10)

kifejezést. (Az Osszefliggés a két pont kozti vektor tulajdonsdgaibdl (C' normélvekto-
ra és egyben a legrovidebb tavolsag a és x kozott) adodik, a levezetés megtalalhatod
az idézett tanulmdnyokban.) Vegyiik észre, hogy B € R3*3 tehat B egy kiipszelet
matrixa, azonban nem szimmetrikus. Hogy azza tegyiik, képezzik a

B+ B
2

D (2.11)

matrixot. Ekkor egy olyan kiupszelet all el6, amelyen a keresett x pont szintén rajta
van, tehat:

(2.12)

Az igy kapott egyenletrendszer két kipszelet metszéspontjainak felel meg. Alta-
lanos esetben négy ilyen metszéspont van, melyek koziil az a-hoz legkozelebb esot
tekintjik a keresett pontnak. Az egyenletrendszer egy negyedfoku kifejezésre vezet,
amelynek megolddsa vagy iterativ titon (nemlinedris optimalizacidval) vagy vala-
mely, a kipszelet tipusatdl fiiggd informacio segitségével (I1d. 2.3.4 szakasz) oldhatd
meg. Ezek helyett WIJEWICKREMA et al., 2010 egy més megoldést javasol:

Bizonyithato, hogy végtelen szamu olyan kupszelet van, amely két masik ktupszelet
metszéspontjaira is illeszkedik. Ezeket a kupszeleteket esetiinkben a

C;=C+A\D (2.13)

kifejezés irja le, ahol A\ egy skalaris paraméter. Bizonyithatd, hogy a kupszeletek
fenti halmazanak léteznek olyan elemei, amelyek elfajultak, azaz a kupszelet gor-
béje ponttd, vagy két egybeesd vagy egymdst metszé egyenessé valik. (SEMPLE
és KNEEBONE, 1998, idézi WIJEWICKREMA et al., 2010). Mivel ezek leirasahoz
nem szitkséges a kupszeletek leirdsara hasznalt (2.6) méasodfoku kifejezés, megke-
reséstikkel kikertilhetd a kipszeletek metszéspontjat altalanos esetben leird (2.12)
negyedfoku kifejezés megoldasa.

Tudjuk tovabba, hogy a fenti kiipszelethalmaz elfajult elemei atmennek C' és D kozos
polusain (2.6 abra). Ezt a kozos pélust megkaphatjuk a (C'—AD)x, = 0 rendszer egy
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2.6. dbra. Az eredeti kipszelet (C), a C és a kapcsolatdt reprezentdlé D kipszelet, és az
ezek metszéspontjanak megkereséséhez haszndlt elfajult kipszelet (az 1, m egyenespdr)
(WILIEWICKREMA et al., 2010).

valés sajatvektoranak megkeresésével. A kozos pélusnak megfelel x,, sajatvektor
ismeretében kiszamithato a kupszelethalmaz egy elfajult tagjahoz tartozo A\, skalaris
paraméter:

T
_ Xp Cxp

A = (2.14)

- .
xp! DXy,

Az igy ismertté valt Cy = C + A\gD elfajult kipszelet felbonthaté két egyenesre
(példaul a 2.3.3 szakaszban targyalt szingularis felbontéssal):

Cy=1m" +1"m. (2.15)

A két egyenes (1 és m) ismeretében meghatarozhatéak C' és D metszéspontjai, ame-
lyek valamelyik kipszelet és az egyenesek metszéspontjaiként adodnak. Ezek koziil
a — mar targyalt médon — az a-hoz legkdzelebb esét tekintjiik x-nek. Ezek egyméstol
vett tavolsaga a keresett geometriai tavolsag.

Optimalizacio

Az el6z6 szakaszban ismeretetett modon meghatarozhato barmely kupszelet és pont
kozti geometriai tavolsdg. Ennek a tavolsdgdefiniciénak a felhasznaldsaval barmely
kupszelet illeszkedése kiszamithatd egy adott fokhalozati vonalhoz tartozé illeszto-
pontokra. A célunk ennek a hibanak a minimalizalasa. Az alkalmazasban a WIJE-
WICKREMA et al., 2010 &ltal javasolt Levenberg—Marquardt médszert (MARQUARDT,

19



1963) alkalmaztuk. (Az altalunk hasznélt konkrét implementécié megtalalhat6 a
Julia programozasi nyelvhez késziilt Optim. j1!'! fliggvénykonyvtarban.)

A Levenberg-Marquardt moédszer, bar valamivel lassabb mint méas médszerek (pl.
a Gauss—Newton-médszer), robosztusabb azokndl, kevéshé érzékeny a célfiiggvény
paramétervektoranak kezdeti értékeire. A modszer feltételezi a vizsgalt célfiiggvény
Jacobi-matrixanak ismeretét is, amelynek kiszamitasat WIJEWICKREMA et al., 2010
részletesen targyalja.

A paramétervektor kezdeti értékét a FITZGIBBON, PILU, et al., 1999-ben leirt mod-
szerrel hatarozzuk meg, amely az illesztépontokra egy ellipszist illeszt.

Tapasztalataink a fenti médszerrel miikodd iterativ illesztés robosztussdgat igazol-
jak. A 4.1 szakaszban vazolt eredmények bemutatjak, hogy a kupszeletillesztés sok
esetben magas alvéletlen zaj esetén is sikeres marad.

2.4. Egyéb algoritmusok

2.4.1. Metszéspontok vizsgalata

Bizonyos vetiiletek (pl. valédi sikvetiiletek) pontos tipusanak felismeréséhez sziiksé-
ges a fokhalézati vonalak metszéspontjainak elhelyezkedését, az ott jelentkezd met-
szési szogeket valamint a metszéspontok egyméshoz képesti elhelyezkedését vizsgal-
nunk.

Metszéspontkeresés

A metszéspontok keresése jelenleg csak hosszuisagi és szélességi korok egymassal vald
metszéseire terjed ki, de megjegyezziik, hogy a késébbiekben — példaul poluspontos
vetiiletek poluspontjainak megkereséséhez — hasznosnak bizonyulhat a hosszisagi
korok kozos metszéspontjainak felismerése is.

Kiilon vizsgaljuk a felismert két f6 gorbetipus (egyenes és kupszelet) azonos illetve
kiillonboz6 tipusi gorbékkel vett metszéspontjait. Ezek alapjan harom eset (egye-
nes—egyenes, kipszelet—egyenes, kipszelet—kipszelet) kiilonitheté el. Csekély gya-
korlati haszna miatt a dolgozatban a kupszelet—kupszelet illesztést nem targyaljuk.
A masik két esetet kiilon oldjuk meg:

1. Egyenes—egyenes metszéspontok
Két homogén koordinataharmassal adott egyenes metszéspontjat azok vekto-
rainak keresztszorzata ((ay, by, 1)’ x (ag,be,c2)T) adja. Az egyenesillesztés
algoritmusa biztositja, hogy a metsz8 egyenesek valésak. Igy — amennyiben
a két egyenes nem esik egybe — a metszéspont koordinatahdrmasa nem az
idealis pont, tehat az euklideszi sik pontosan egy pontjanak feleltetheté meg.

"https://github.com/Julialpt/Optim. j1
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2.7. abra. Nyomwvonalra illesztett gorbék metszéspontjanak egyértelmivé tétele befoglald téglala-
pok segitségével. (Kék: a fokhdldzati vonal felhaszndld dltal megrajzolt nyomvonala;
zold: a myomwonalak dltal kijelélt befoglalo téglalapok — a kitoltott rész a kozos met-
szetet jeloli; piros: a nyomvonalra illesztett gorbék és ezek metszéspontjai — a sdrgdval
jelolt metszéspont a megfeleld.)

2. Egyenes—kupszelet metszéspontok
Képezziik az [ homogén koordinataharmassal adott egyenes 3x3-as antiszim-
metrikus matrixat:

0 —ly Iy
L=|1u o —-4]. (2.16)
Iy I, 0

Ekkor D = LT - C - L egy elfajult ktipszelet (két egybeesd egyenes), amely a
projektiv geometria dualitdsa miatt két pontnak (I és C' metszéspontjainak)
felel meg. A két pont példaul az elfajult kupszelet 2.3.3 szakaszban targyalt

« sz

Altaldnos esetben egy nem-elfajult kipszeletnek és egy egyenesnek két kozos pontja
van — két fokhalozati vonal metszéspontja tehat a fentiek alapjan nem hatarozhaté
meg egyértelmiien. Ezt feloldandé képezziik a két fokhaldzati vonal felhasznalo altal
megrajzolt nyomvonalainak befoglalotéglalap-metszetét és a tovabbiakban az ebben
elhelyezked6 pontot tekintjik a metszéspontnak (2.7. abra).

Metszési szogek vizsgalata

Egyenesek metszési szogének vizsgalata egyértelmii, egyenes és kipszelet metszésé-
ben azonban ehhez képezniink kell a kiipszelet metszéspontban vett 1 = Cp? érin-
téjét. Két, homogén koordinatakkal adott 1, m egyenespar metszési szogét ekkor az
aldbbi mdédon hatarozhatjuk meg:

O = cos Hlymy + lymy) (2.17)

Az igy kapott metszési szog 0 és 27 kozé esik.
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Metszéspontok egyenkoziiségének vizsgalata

Hogy megkiilonboztethessiik példaul a valodi és képzetes hengervetiiletek altipusait,
meg kell allapitanunk, hogy bizonyos fokhalézati vonalak mentén a metszéspontok
egyenkoziien helyezkednek-e el. Amennyiben nem, tovabbi kérdésként meril fol,
hogy az azok kozti tavolsag a vetiilet konturja felé n6 vagy csokken-e. Utobbi prob-
lémaval a dolgozat keretei kozott nem foglalkozunk.

Jelenleg csak az egyenes mentén elhelyezkedd metszéspontok egyenkoziiségét vizs-
galjuk. A metszéspontok egyenesek mentén valé helyzetét az egyenes vektorpara-
méteres egyenletével jellemezhetjiik:

P = P() + tr, (218)

ahol P jeloli az egyenes pontjait, Po az egyenes egy tetszoleges pontjanak helyvek-
tora, r pedig az egyenes iranyvektora, t pedig egy tetszdleges valds szam, amely
P elhelyezkedését mutatja Pg-hoz képest az egyenes mentén. Az egyeneseink az
[a,b, c]T homogén koordindtahdrmasokkal adottak és figyelembe kivanjuk venni a
fliggbleges egyenesek specidlis esetét is, igy az egyenesen elhelyezkedd tetszoleges
pont

(~2,0)" haa#0ésb=0

Py = - (2.19)
(0,—¢)"  egyébkent
és az egyenes iranyvektora
[1,0)" haa=0¢ésb+#0
Py =<{[0,1]" haa#0ésb=0 (2.20)

(—2,—¢)" egyéblent

médon adodik. A metszéspont egyenes menti helyzetét ekkor a

tp =1 (Zi - ;}’j) (2.21)
0

paraméter jellemzi.

Egy adott egyenes mentén elhelyzekedd Osszes metszéspont paraméterének megha-
tarozasa utan rendezziik sorba a metszéspontokat azok nem az egyeneshez tartozé
foldrajzi koordinatai szerint (szélességi kor esetén a hossziisdgokat figyelembe véve
és forditva), majd képezziik ezeknek a kiilonbségét:
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glaeol — {lij — K ‘ Vi, j € [17]\[]’]' =i+ 1} (2.22)

ahol N a metszéspontok szdma és k a vizsgalt foldrajzi koordinata. Képezziik ha-
sonloképpen az egyenes menti paraméterek kiilonbségeit is:

oM = {t; —t; | Vi,j € [1,N],j=i+1}. (2.23)

Vizsgaljuk a paramétereltérések koordinataeltérésekkel normalizalt valtozatait:

1) 5[g60]? ) 1, N 2.24
_{WME[’ 1} (2.24)

Ezzel a fokhaldzat menti tavolsagtol fiiggetlen kiilonbségekhez jutunk, igy akkor
is vizsgalhatjuk az egyenkoziiséget, ha a felhasznalé altal megrajzolt fokhaldzati
vonalak nem azonos koordinataértéknyire helyezkednek el egymastol.

Hogy megallapitsuk, a vizsgalt fokhalozati vonal mentén egyenkoziien helyezkednek-
e el a metszéspontok, tekintsiik a d normalizalt kiilonbségek variacios koefficiensét:

¢y = 2, ahol ! iV:(S p? és ! g:é (2.25)
v = 0=\ i = i :
H N N3

A variacios koefficiens megmutatja, hanyadrésze az adatsor szorasa a kozépértéké-
nek, ezzel ugy jellemzi a vizsgalt statisztikai sokasag terjedelmét, hogy annak értéke
az adatsor értékeitol fliggetlen legyen. A variacios koefficienst valamilyen szabadon
valasztott hatarértékkel osszehasonlitva eldonthetjiik, hogy az adott fokhalézati vo-
nal mentén elhelyezked6 metszéspontokat egyenkoziinek tekintjiik-e.

2.4.2. Kupszeletivek koncentrikussaganak vizsgalata

Ahhoz, hogy megallapitsuk, a fokhal6zati vonalakat alkot6 kupszeletivek kézéppont-
jai egybeesnek-e, meg kell allapitanunk ezeknek a kozéppontoknak a helyzetét. Ez
a probléma elsOsorban az ,igazi” képzetes kupvetiiletek csoportja és a polikonikus
és pszeudopolikonikus csoportja kozti kiillonbségtétel szempontjabdl fontos: mig az
el6bbiek esetében a parallelkorok képei koncentrikusak, addig az utobbiak esetében
nem.

A kupszelet kozéppontjanak azt a pontot tekintjiik, ahol a kupszelet masodfoki
polinomidlis alakjanak (2.6 kifejezés) gradiensvektora a (0,0) értéket veszi fol:

Ve = (%, %) =1(0,0) (2.26)
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A parcidlis derivaltakat behelyettesitve az alabbi egyenletrendszerhez jutunk:

{alxl + %CLQ:CQ + a4 = 0 (2 27)

1 1
§a2x1 + §CLQI’3 + a5 = 0

Amennyiben a két ismeretlenes egyenletrendszer matrixanak determindnsa nem nul-
la (azaz a kupszelet ellipszis vagy hiperbola), gy a kupszelet kézéppontja (ag, as).
Paraboldakra a kozéppont fogalma nem értelmezheto.

A kozéppont minden kupszeletre vald kiszamolasa utdan a koncentrikussag vizsga-
latdhoz meg kell allapitanunk, a kapott kozéppontok szérasat. Amennyiben ez a
szoras egy tetszolegesen valasztott hatarértéknél kisebb, tgy a vizsgalt gorbék ko-
zéppontjat azonosnak tekintjiik.

2.4.3. Péluspontossag és poélusvonalassag

Tobb médszer kindlkozik annak vizsgalatara, hogy a szoban forgo vetiiletben a polu-
sok pontként vagy vonalként képzodnek-e le. Egy lehetoség ezek koziil a meridianok
kozos metszéspontjanak megkeresése. Jelen dolgozatban egy ennél egyszeriibb mod-
szert, valasztottunk: lehetoséget biztositunk a felhasznalé szamara a poluspontok
kézi kijelolésére (1d. 3.2 szakasz). Amennyiben létezik péluspont, igy ezt a me-
ridianok gorbeillesztésénél is felhasznaljuk illesztopontként. Ha a felhasznalé nem
jelolt meg poéluspontot, megvizsgaljuk, létezik-e ¢ = £90° értéki szélességi kor. Ha
igen, feltételezziik, hogy a vetiilet polusvonalas, ha nem, akkor a pdluspontossag/-
vonalassag kérdését eldonthetetlennek itéljiik.
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3. Az alkalmazas bemutatasa

3.1. A valasztott szoftverkornyezet bemutatasa és
indoklasa

A dolgozatban targyalt médszerek megvaldsitasara egy kliens-szerver alapon miko-
do alkalmazast fejlesztettiink. A kétszintli szoftverarchitektira:

o lehetévé teszi az tizleti logika és a felhasznaléi feliilet funkcionalis szétvalasz-
tasat,

« /ey

« ugyanakkor szabad kezet hagy azok belsé miikodését, implementécios részleteit
illetGen.

Az alabbiakban bemutatjuk az alkalmazas vazlatos szerkezetét (3.1 abra) és a hasz-
nalt technologiakat.

3.1.1. Hattér

A hattérben futé, adatfeldolgozasért felel6s réteg esetén az elsédleges szempont a
teljesitmény volt, de szempont volt a fejlesztékornyezet korszerlisége és kényelme
is. Ezeket a szempontokat figyelmebe véve a hattérrendszer a Julia! programozési
nyelven késziilt.

A Julia elsé véaltozata 2012-ben latott napvilagot egy, a Massachusets Institute of
Technology-n folytatott kutatasi program eredményeképp. Az azota folyamatosan,
szabad szoftverként fejlesztett nyelv legfontosabb célja, hogy olyan eszkozt nytjtson
a miszaki és tudoményos céli programozéashoz, ami a felhasznalojat nem kénysze-
riti kompromisszumokra: egyszerre képes a C-nyelven irt, forditott programokhoz
hasonlé teljesitmény elérésére, de megtartja azoknak a dinamikus tipusellenorzésii
nyelveknek (MATLAB, R, Wolfram Language) az el6nyeit is, amelyek a miiszaki
programozas teriiletén az elmult idoszakban jelentés népszertiségre tettek szert. En-
nek megfelelden a Julia szintaxisa elsdsorban a fenti nyelvekébdl, valamint az olyan
széles korben hasznalt dinamikus nyelvekébdl merit, mint a Python, a Lua, a Ruby
és a Lisp programozasinyelv-csalad tagjai.

'http://julialang.org
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A nyelv a MATLAB-hoz hasonléan gyengén tipusos és dinamikus tipusellenorzésti,
azonban lehetové teszi a kddban opcionalis tipusdeklaraciok elhelyezését is. Ezt egy
(LLVM segitségével megvaldsitott) just-in-time fordit6 egésziti ki — ezek kombindci-
6javal a C-nyelvii programokét megkozelito teljesitmény érheto el.

A Julia utébbi években elért sikeréhez ezen kiviil hozzdjarult az is, hogy jol illesz-
kedik az 6t kortlvevo kornyezetbe: szabad szoftverként barmilyen modern szamito-
géparchitektirara és operacios rendszerre lefordithatd, tobbletkod megirasa nélkiil
tamogatja C és FORTAN nyelvi fliggvények direkt meghivasat, linearis algebrai
fiiggvénykonyvtaranak megvaldsitasahoz a de-facto szabvany LAPACK-ot hasznal-
ja, karakterlanc-tipusa tamogatja a Unicode szabvanyt (és annak tobb karakter-
kédolasat), valamint kiterjesztheté csomagkezel6 rendszerrel rendelkezik, amely a
Git-verzidkezeldre épiil.

3.1.2. Interfész

Az adatfeldolgozasért felelos réteg és a felhasznaldi feliilet kozti kommunikacio a
JSON? (JavaScript Object Notation) adatcsereszabvany segitségével torténik. A
JSON egy kompakt, széveg-alapi, strukturalt adatok atvitelére hasznalt formatum,
amely alkalmas ember altali olvasasra és gépi feldolgozasra is. A JSON a Javascript
szabvanyos valtozatanak, az ECMAScriptnek egy részhalmazéra épiil, de méara min-
den fontosabb programozasi nyelvhez elérheté JSON-értelmezo és -generald fiigg-
vénykonyvtar. A JSON az adatokat (szamokat, karakterlancokat, logikai értékeket,
tomboket és kules-érték-parok gytijteményeit) egy fastruktiraba szervezve kodolja.

Az alkalmazds épit a GeoJSON® formdtumra is, ami egy térvonatkozdsu adatok
lefrasara alkalmas JSON-sémat specifikal. Az altalunk tarolt és feldolgozott koordi-
nataparok az alkalmazas jelenlegi allapotaban soha nem foldi vagy térképi koordina-
tarendszerekben értelmezettek. Azonban mind a hattérrendszer, mind a felhasznal6i
felilleten hasznalt Leaflet webtérkép-konyvtar rabirhaté egyfajta . koordinatarendszer-
agnosztikus” miikodésre, amelyben az atvitt poziciok egy, a megjelenité pixelko-
ordinatarendszerébdl képzett logikai sikkoordinatarendszerben léteznek. Ebben a
kornyezetben a vonatkozasi rendszer meghatarozatlansagat szintén jol tolerald Ge-
0JSON a legegyszertibben hasznalhaté vektoros adatcsereszabvany.

3.1.3. Felhasznaldi feliilet

A felhasznaléi feliiletet egy bongészében futd webalkalmazasként valositottuk meg.
A dontést két szempont motivalta: Egyrészt az olyan — napjaink webfejlesztésé-
ben alapveto fontossagu — technologiakkal és keretrendszerekkel mint a node.js, az
npm csomagkezeld, a jQuery, a Twitter Bootstrap, a Backbone.js, vagy a Leaflet
toredékére csokkentheto a felhasznaldi felilet prototipizaldsaval toltott idé. A fenti
konyvtarak a webfejlesztés soran gyakran hasznalt absztrakciokat és feliileti eleme-
ket biztositanak — levéve ezzel a fejleszto vallardl ezek tjboli és tjboli megirasanak

’http://json.org
3http://geojson.org
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keresés és egyéb vizsgalatok
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! J adatok generalasa

3.1. abra. Az alkalmazds szerkezeti vdzlata

a terhét, minimalizalva a hibalehetOségeket és tigyelve a bongészok kozti széleskori
kompatibilitasra.

Masrészt a web, mint platform teszi lehetové a legegyszertibben operaciésrendszer-
és szamitégéparchitektura-fiiggetlen alkalmazasok készitését. A webalkalmazas nem
igényel telepitést, azonnal hozzaférheté és hasznalhatd, igy a legtobb felhasznald
szamara elérheto.

3.2. Az alkalmazas mukodése

A webes feliilletének megnyitasa utan az alkalmazas kétféleképpen hasznéalhato: au-
tomatikusan generalt fokhalozati gorbék segitségével tesztelhetoek a gorbefelismerés
algoritmusai (4.1 szakasz), vagy egy sajat raszteres térkép betoltésével elkezdheto a
fokhalozati vonalak atrajzolasa és illesztése.

Az alkalmazas elsé hasznalatakor egy 1idvozl6 tizenet jelenik meg, amely végigvezeti
a felhasznalot a feliileti elemeken és réviden bemutatja azok hasznéalatat.

3.2.1. Fokhalb6zati vonalak atrajzolasa

A fokhalézati vonalak atrajzolasara az
alkalmazas harom eszkozt nyujt. Ezek
a térképi megjelenitéshez hasznalt Le-
aflet fliggvénykonyvtar egy Kkiterjeszté-
sére (Leaﬂet'draw4> épiﬂnek? igy Jél Use these tools to trace lines of latitude, longitude or to
illeszkednek a Leaflet altal alapértel- pinpoint the position of the north and south poles.

mezetten biztositott vezérléelemek (pl. | [FEEE

zoom) kozé (3.3 abra).

o > 5 |1 +

WELCOME!

4https : //github . Com/Leaflet/Leaflet . draw3o3- é.bl‘a. Eszkozok a fokhdlézati UOnalak dt'
rajzoldsdhoz.
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3.4. abra. Megjelenitési
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abra. Az alkalmazds kezdéképernydje — dtrajzolandd raszter betéltése

A hosszusagi és szélességi vonalakat torottvonalként lehet
atrajzolni, mig a polusok pontként keriilnek a térképre.
Az elemek megrajzolasa utan egy felugré ablakban lehet
megadni az adott korhoz tartozéd szélességi vagy hosszi-
sagi értéket. Mivel a kijelolt péluspontokat jelenleg csak
a vetiilet poluspontossaganak megallapitasara és a gorbe-
illesztés pontositasara hasznaljuk, nem tesziink kiilonbsé-
get északi és déli polus kozott. A gorbeillesztés elvégzése
elott lehet6ség van a mar megrajzolt vonalak futasanak
és a pontok pozicibjanak modositasara, valamint az ele-
mek torlésére is.

3.2.2. Megjelenitési beallitasok

A gorbeillesztés elvégzése utan a feliileten lehetoség van
az eredmények kiilonb6zo modon valdé megjelenitésére.
Megjelenithetoek és elrejthetoek:

a fokhalézati vonalak atrajzolt nyomvonalai;

az ezekre illesztett gorbék;

a gorbék metszéspontjai;

a feltoltott raszteres kép;
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 a teszteléshez hasznélt, automatikusan generalt ve-
tiileti képek esetén egy egyszert vilagtérkép.

Beallithat6 a fokhaldzati vonalak kiilonboz6 tulajdonsagok alapjan valo szinezése is:
e cgy szinnel;
o foldrajzi koordinatatipus alapjan (szélesség/hosszisag);
 gorbetipus (ellipszis, kor, vonal, parabola, hiperbola, ismeretlen) alapjan;

o egyenesek esetén az adott egyenes mentén elhelyezkedé metszéspontok egyen-
kozlisége alapjan;

e a gorbe zartsdga alapjan.

Ki- és bekapcsolhatd végil a metszéspontok helyén a fokhalézati vonalak mentén
fellépd szogtorzulas megjelenitése is (A.3 abra). A fenti beallitdsok modositasaval
egyszertien megjelenitheté a gorbefelismerés eredménye és lehetévé valik a hibdk
kiszlirése.

3.2.3. Eredmények és adatok megjelenitése

Az alkalmazas egy oldalsavban jeleniti

Project Project properties Object properties Config
Key Value meg a gorbeillesztés eredményeit, a kii-
equidistant rue 16nb6z6 objektumok tulajdonsagait és
intersection_params | 350 42 71831991534168 a konfigurdcios valtozok értékeit. Az
e oldalsav a jobb fels6 sarokban taldlha-
80.0 7.760958440476188 , , , L. .
100 |77 ETiEsT Iz t6 gombra, vagy barmely térképi objek-
-25.0| 8 3287387062650 tumra (gorbék, illesztépontok) kattint-
65.0 19.39901349395221 16hivhatd
5.0 66.00586616803527 va elovhato.
-40.0 100.5712091392726
200 oA e o A fokhélézati vonalak alabbi tulajdon-
Curve g .0.7071%01399608365 Sé:gai jelennek meg:

b 0707023412564175
¢ 0.0D05073306704486142
curve type LINE e Objektumazonosité
id 9524082864270877000
closed fase o Foldrajzi koordinata szerinti tipus
intersection_varcoeff (0.0054B65150375794064 (SZéleSSég/hOSSZfISég)
results  ymse 0.03276343946100602
coord_value 135 d FOldI'aJZI koordinata
coord_type longitude
intersection_corr -0.8999998020251453 i G('jrbetipus (ellipszis, kér, VOHal,
parabola, hiperbola, ismeretlen)

3.5. abra. FEredmények és adatok megjelenitése
az oldalsdvban. » A gorbére vonatkozé (egyenes ese-

tén harom, kupszelet esetén hat
elembél all6) paramétervektor

o A gorbeillesztés futdsanak eredménye (iteraciok szama, hibanagysagok stb.)
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o A gorbe zartsaga
o Egyenesek esetén az azon elhelyezked6 metszéspontok helyparamétere

o A metszéspontok kozeinek variancidja és a foldrajzi koordinata megvaltozasa-
val valé korrelaciojuk

Metszéspontok esetén az alabbi tulajdonsidgok jelennek meg:

e Objektumazonosito
o A metsz6 fokhalozati vonalak objektumazonositoi
o A metszéspont pozicidja

o A metsz6 gorbék érintéjének egyenese a metszéspontban (haromparaméteres
homogén alakban)

o A gorbék metszési szoge
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4. Eredmények

4.1. Tesztelési modszerek

Az alkalmazas tesztelését egy részben automatikus médszerrel végeztik. A vizsgalt
vetiiletek vetiileti egyenleteit programkodként megvaldsitottuk, majd ezek segitségé-
vel automatikusan generalt fokhalozati képeket hoztunk létre, és ezekre alkalmaztuk
a gorbefelismeréshez hasznalt algoritmusokat. A vetiileti egyenleteket a d3.js! vi-
zualizéciés fiiggvénykonyvtar d3-geo-projection? kiegészitésébdl vettiik At.

A fokhaldézatot generald algoritmus a kovetkezé beallitasokkal paraméterezheto:

o Vetiilettipus (p) — A generdland6 fokhélozat vetiilete. A program a kdod-
ban szerepld vetiileteken kiviil ismeri azoknak tipusat (valodi és képzetes sik-
, henger- és kupvetiiletek), valamint a generdland6 fokhalézat szélesség- és
hosszusagbeli hatarait. Igy kikiiszobolhetSek példdul a polaris helyzeti sikve-
tiletek Egyenliténél, vagy a normal helyzetii Mercator-vetiilet pélusvonalak-
hoz kozeli szélességeinél fellépd szingularitasok miatti numerikus problémak.

« Fokhaldzati vonalak intervalluma (n) — A fokhalézati kép vonalainak osz-
taskoze. A striibb osztaskoz tobb vonalat, igy magasabb feldolgozasi idét
jelent, azonban segit a program mas teriiletein eléforduld hibak kisziirésére,
mint pl. a metszéspontkeresés, vagy a bedllithato toleranciaértékektol fiiggod
algoritmusok.

o Méretarany (s) — A programban szerepld vetiileti egyenletek egységsugari
gdémbon értelmezettek, értékiik kiszamitasanal nem vessziik figyelembe az alap-
felilleti méreteket. Azonban a megjelenitéshez hasznalt sikkoordinatarendszer
alapértelmezett beosztasa tul kis méretli az igy kiszamolt vetiileti koordina-
tak szemléletes megjelenitéséhez, igy ezeket egy — mindkét tengely menti —
méretezéssel transzforméljuk a megjelenité koordinatarendszerébe.

o Zaj (o) — A felhasznalé altal megrajzolt nyomvonalak a dolgozatban korab-
ban mar targyalt okokbdl véletlenszerti hibakat tartalmaznak. Az automatikus
tesztelés soran ezeket a hibakat egy alvéletlen zaj hozzdadasaval modellezziik.
Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a rajzolas, mint statisztikai folya-
mat hibéi egy N (u = 0, 0) norméleloszlast kovetnek, gy az algoritmusunkat
a o varianciaval paraméterezziik.

'http://d3js.org
’https://github.com/d3/d3-geo-projection
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Ezek alapjan a teszteléshez hasznalt fokhélézat A hosszisagi vonaldnak vetiileti
koordinatai az aldbbi modon allnak elo:

P { [xp(arc/\, mw)] N H B

yp(arch, arcy) €9

€12 ~N(u=0,0)
(4.1)

mig a & szélességi korok:

Py — { [:L’p(arc)\,arcq))] N M . s

yplarch, arc®) €2 €12~ N(u=0,0)

(4.2)
4.2. A tesztelés soran felmeriilt problémak

4.2.1. A zaj hatasa a gorbefelismerésre

A tesztelés soran azt tapasztaltuk, hogy a gorbefelismerés sikere — nyilvanvaléan
— forditottan ardnyos az alvéletlen zaj variancidjaval. A gorbeillesztési algoritmus
sajatossagainak koszonhetden a zaj novelésével elOszor az egyenes vonalak felisme-
rése hitsul meg (4.1 dbra). A kovetkez6 1épésben elvégzett kipszeletillesztés ezek-
ben az esetekben is sikeres: ez a legtobb esetben olyan ellipszis- és hiperbolaiveket
eredményez, amelyek nagytengelye az egyenes szakasz hosszaval egyezik meg, mig
kistengelyiik elhanyagolhat6 hosszusagu. Megfigyelhetd tovabba, hogy (valdszintileg
a zaj eloszlasdnak normélis volta miatt) a zart korivek a zaj novelésével is viszonylag
sokdig felismerhet6ek maradnak.

A zaj novelésével és az egyenes vonalak felismerhetetlenné valasaval a metszéspont-
keresés is meghitsul, mivel az alkalmazas jelenlegi allapotaban csak egyenesek és
kupszeletek kozti metszéspontokat vizsgalunk, kipszelet—kipszelet metszétponto-
kat nem.

A 4.1 4bran lathat6 tovabba, hogy a 0 = 107! és 0 = 0, 05 esetben a nyomvonalakhoz
adott zaj joval meghaladja azt az ésszeri mértéket, amely egy atlagos felhasznalot, és
a nyomvonal rajzoldsdhoz hasznalt mutatdezkozt (egeret) figyelembe véve varhato.
(A webes feliileten az atrajzolni kivant térkép tetszolegesen nagyithatd, amely igy
tovabbi pontositéast tesz lehet6vé.) Egy ténylegesen a felhaszndlo éltal rajzolt nyom-
vonalat tekintve a zaj mértéke varhatéan inkabb a 4.1 dbrdn o = 1073 és o = 1072
értékekkel jelolt tartomanyba esne. Lathatd, hogy — a kiévetkezo szakaszban tar-
gyalt paraméterek j6 megvalasztasaval — az algoritmus robosztus, jol hasznalhaté
eredményt nyujt atlagosan zajos kornyezetben.
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4.1. abra. Az dlvéletlen zaj hatdsa a gérbefelismerés sikerére (Postel-féle sikvetiilet).

4.2.2. Numerikus toleranciak és egyéb paraméterek hatasa
a gorbefelismerésre

Megjegyezziik, hogy a gorbefelismerést végzd algoritmusaink tébb esetben olyan —
konfiguralhatd — numerikus tolerancidkra tamaszkodnak, amelyek értékei alapvetoen
befolyasolhatjdk azok miikodésének zajfiiggését. Ilyen paramétertol fligg:

Az egyenesillesztés sikeressége:;

a kupszeletillesztés soran a konkrét kipszelettipus (ellipszis, parabola stb.)
felismerése;

ellipszisek és korok kozti kiillonbségtétel;

a gorbe zartsaganak megallapitasa;

tobb metszéspont koziil a valds metszéspont kivalasztasa;
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e a metszéspontok egyenkozliségének vizsgalata;

» az egyenes vonalak fiigg6legességének vizsgalata (azok kirajzolasahoz).

Az alkalmazés jelenlegi allapotaban ezeknek a paramétereknek az értéke kézzel hata-
rozhaté meg. Az algoritmus egy lehetséges jovobeni javitasa lehet ezen paraméterek
automatikus bedllitasa, oly médon, hogy az:

o fiiggetlen legyen a nyomvonal koordinataértékeinek nagysagatol;
« figyelembe vegye a pontokat terhel6 zaj atlagos mértékét;

o a leheto legkevesebb téves gorbefelismerést produkélja.

4.3. Vetiiletek felismerhetosége

A vetiiletek felismerése soran a zaj okozta problémakon kiviil egyéb problémak is
felmeriilhetnek, amelyek részben vagy egészében megakadalyozhatjak a fokhaldzati
kép és igy a vetiilet tipusanak felismerését.

4.3.1. Szinuszives vetiiletek felismerése

Az Erdi-Krausz altal megalkotott rendszer képzetes hengervetiileteket magéba fog-
lal6 focsoportjan beliil megkiilonboztetheto vetiiletek egy csoportja, amelynek me-
ridianképei szinuszivek. Ezek felismeréséhez igénybe vehetnénk egy kiilon szinusziv-
illeszt6 algoritmust, azonban azt tapasztaltuk (példaul az Erdi-Krausz féle rend-
szerben nem szereplé Craster-féle parabolikus vetiilet és a Mercator—Sanson-vetiilet
osszehasonlitdasanal), hogy a szinuszives fokhalézati vonalakra jellegiiknél fogva szin-
te teljesen pontosan illesztheto egy parabola- vagy hiperbolaiv. Az illesztés ezekben
az esetekben mindig pontos annyira, hogy beliil essen az illesztés sikerességét vizs-
galo, realisan megvalasztott numerikus tolerancian.

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy jelenleg a szinusziveket nem tudjuk megkiilonbo6z-
tetni a kipszeletektdl. Azonban észrevéve azt, hogy az Erdi-Krausz féle rendszerben
nem szerepel olyan vetiilet, amelynek meridianjai parabola- vagy hiperbolaivek len-
nének, ezek az esetek kikiiszobolhetéek azzal, ha a parabolikus vagy hiperbolikus
meridianiveket szinuszivnek tekintve haladunk tovabb a dontési fan.

4.3.2. Nem azonosithaté gorbék felismerése

Az Erdi-Krausz féle rendszer tobb olyan vetiiletet is felsorol, amelyek fokhalézati vo-
nalai sem egyenesek, sem kupszeletek (vagy szinuszivek). Ilyen példaul Eckert I. és
I1. vetiilete, minden Osszetett képzetes hengervetiilet és az utolsé fécsoportba sorolt
vetliletek. Pusztan matematikai szempontokat figyelembe véve ezekre a fokhalzdati
vonalakra is illesztheté olyan egyenes és kiipszelet, amely egy vélasztott tavolsag-
metrikat figyelembevéve a leheto legjobb illeszkedést produkalja. Az illeszkedésre
vonatkozo hibaérték azonban ilyenkor nagyon magas értéket vesz fol. Hogy ezeket
az eseteket elkiilonitsiik, definidlnunk kell egy olyan numerikus toleranciat, amelynél
ha az illesztés hibaja nagyobb, akkor a gorbét ismeretlennek tekintjiik.
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4.3.3. A javasolt médszer alkalmazhatésiga az Erdi-Krausz
féle rendszer vetiileteire

Végiil megvizsgaltuk a dolgozatban javasolt médszer alkalmazhatésigat az Erdi-
Krausz féle vetiiletmeghatarozasi rendszer vetileteire. A 4.1. tablazatban a ve-
tilleteket a Gyorffy Janos altal atalakitott (GYORFFY, 2012) valtozat fécsoportjai
szerint rendszereztiik. A tablazat elsé oszlopaban szerepl6 jelek megmutatjak, hogy
az alkalmazas jelenlegi allapotaban az adott vetiilet felismerhetd-e:

A vetilet felismerhetd.

v
A vetiilet az alkalmazas jelenlegi allapotaban nem ismer-
heto fel pontosan, de a felismerésnek nincs elvi akadélya.
Nem varhaté, hogy az altalunk javasolt mddszerrel a
X

vetilet felismerheto lesz.

Azoknal a vetileteknél, amelyeket jelenleg nem tudunk felismerni, a kudarc okat
harom nagy kategériaba sorolhatjuk (lasd a 4.1. tablazat ,Megjegyzés” oszlopét):

@ A vetiilet azért nem ismerheto fel, mert jelenleg csak a
metszéspontok egyenkoziiségét ismerjik fel, az osztas-
kozok megvaltozasdnak tendencidit (n6vekvé/csokkend)
nem.

@ A felismerést a szinuszivek illesztésével kapcsolatos
problémak hatraltatjak (lasd 4.3.1 szakasz).

@ Osszetett gorbéket és egy pontban megtors, egyébként
egyenes fokhalézati vonalakat nem tudunk felismerni
(lasd 4.3.2 szakasz).
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Vetiilet neve

Megjegyzés

. Normadlis valodi hengervetiiletek

Meridianokban hossztarté valédi hengervetiilet
Teriilettart6 valodi hengervetiilet
Szogtartd valodi hengervetiilet

@
@

o

Normadlis képzetes hengervetiiletek

N S NENENENENENEN

X X X X X X

Apianus 1. vetiilete
Ortelius vetiilete
Apianus II. vetiilete
van der Grinten III. vetiilete
Mollweide-vetiilet
Eckert III. vetiilete
Kavrajszkij II. vetiilete
Eckert IV. vetiilete
Baranyi II. vetiilete
Baranyi IV. vetiilete
Robinson-féle vetiilet
Mercator—Sanson-vetiilet
Eckert V. vetiilete
Eckert VI. vetiilete
Kavrajszkij 1. vetiilete
Erdi-Krausz-féle vetiilet
Goode-féle vetiilet
Eckert 1. vetiilete
Eckert 2. vetiilete
Donis-féle vetiilet
Collignon-féle vetiilet

EEEEEHEEREEEEEE)

Normalis valddi sikvetiiletek

Postel-féle merididanokban hossztartd valodi sikvetilet

Lambert-féle teriilettartd sikvetiilet
Ortografikus sikvetiilet
Sztereografikus sikvetiilet

O

. Normadlis képzetes sikvetiiletek

Normalis képzetes sikvetiilet

Normadalis valédi kiupvetiiletek

Meridianokban hossztarté valodi kapvetiilet
Albers-féle tertilettarté kapvetiilet
Lambert-féle teriilettarté kupvetiilet
Szogtartd valodi kupvetiilet

O
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Vetiilet neve Megjegyzés

6. Képzetes kupvetiiletek

V" Bonne-féle vetiilet
V" Polikénikus vetiilet
V' Pszeudopolikénikus vetiiletek

7, 8. Gnomonikus sikvetiilet

V' Transzverzalis gnomonikus sikvetiilet
v' Ferdetengelyli gnomonikus sikvetiilet

9. Minden fokhdlézati vonal ellipszisives

X Ferdetengelyti ortografikus vetiilet
X Raisz Ervin-féle Armadillo vetiilet

)

von der Mdiihl vettletcsaldad
V' Littrow-féle vetiilet

11. Egyéb vetiiletek

v Aitoff vetilete
Hammer vetiilete

Transzverzalis sikvetiiletek
Transzverzalis hengervetiiletek
Winkel-féle (Winkel Tripel) vetiilet
Ferdetengelyti sikvetiiletek
Ferdetengelyt kupvetiiletek
Ferdetengelyli hengervetiiletek

X X X X X

Transzverzalis kupvetiiletek

©EEEEEEE)

4.1. tablazat. Az Erdi-Krausz dltal javasolt rendszer vetileteinek felismerhetdsége a dolgozatban
leirt maodszerrel.

37



5. Osszefoglalas

5.1. Elért eredmények, tapasztalatok, a munka
értékelése

Dolgozatunkban megvizsgaltuk az ismeretlen térképi vetiiletek felismerésének prob-
lémajat. A probléma automatizaldsa — mint lathattuk — jelentos gyakorlati haszon-
nal kecsegtet. Kielégité megoldasa lehetové tenné, hogy régi térképeinkre ne csak a
kulturkines részeként tekintsiink, hanem szabatos georeferencia automatikus hozza-
rendelésével fel tudjuk oket hasznalni térképszerkesztési alapanyagként és geoinfor-
maciés rendszerekben is. A vetiilet megéllapitasa és a georeferalas ma vagy kézzel
végezhetd karometriai mérésekkel (ERDI-KRAUSZ, 1958) lehetséges, vagy a — jéval
gyakoribb — a térkép eredeti vetiili tulajdonsagait figyelmen kiviil hagyo, illeszto-
pontparok vizsgalt és referenciatérképi képeire tamaszkodd interpolécids technikaval,
amely a legtobb asztali GIS szoftverben megtalalhato.

Az utébbi modszer alapveto hatranya azonban, hogy érzékeny az illesztépontok egy-
mashoz viszonyitott helyzetére és szaméra, valamint nem megfeleléen hasznalva
olyan torzuldsok léphetnek fol, amelyek a georeferdlt térképet pontatlannd vagy
hasznalhatatlanna tehetik. Valdszintileg ez a probléma és az egyre nagyobb és egyre
szélesebb korben rendelkezésre allo szamitasi kapacitas megjelenése motivalta olyan
modszerek kidolgozasat az elmilt években, amelyek egy szamitogép segitségével ké-
pesek az ismeretlen vetiiletek félautomatikus meghatarozasara. Harom ilyen maéd-
szert, vizsgaltunk meg, melyek koziil ketto az akadémiai szféraban fogant, igy szabad
szoftverként is hozzaférheté (JENNY és HURNI, 2011, BAYER, 2014). Ezeket 6ssze-
hasonlitva lattuk, hogy bar konkrét implementaciojukban eltérnek, alapgondolatuk
ugyanaz: haladjunk végig vetiiletek egy lehetséges listajan, allapitsuk meg a vetii-
let kontrollpontjainkra valé illeszkedését, majd rendeljiink egy értéket az illeszkedés
josdgahoz, amely a vetiilet egészét jellemzi.

Dolgozatunkban egy olyan megoldast javasoltunk, amely a fenti paradigmatol alap-
vetéen eltér: az Erdi-Krausz Gyorgy altal javasolt, majd Gyorffy Janos és Gede
Matyas altal tovabbgondolt vetiiletosztalyozasi rendszert alapul véve a vetiiletek
fokhalozati vonalainak képét vizsgaljuk meg. Ezek alakja és egyéb tulajdonsagai
alapjan egy dontési fan végighaladva egyre pontosabban allapithatjuk meg a vizsgalt
vetlilet tipusat. A pontos vetiileti tipus meghatarozasa utan lehetéségiink adodik a
konkrét vetiileti paraméterek kiszamitasara is.

Bemutattuk a modszer méas mddszerekkel szembeni elényeit és hatranyait, majd va-
zoltuk a probléma megoldasahoz sziikséges alkalmazott matematikai modszereket
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és algoritmusokat. Elkészitettiink egy webes felhasznaloi feliilettel rendelkezé konk-
rét implementéaciot is, amelyet szintetikusan generdlt fokhalozati képek segitségével
teszteltiink.

Az elkészilt munka nem nyujt teljes korti megoldast a vizsgalt problémara, mert
eroforrasok hianyaban a jelenlegi dolgozat csak a fokhalozati kép vizsgalatara kon-
central, de nem targyalja:

» a dontési fa megvaldsitasat;
o a konkrét vetiileti paraméterek meghatarozasat;

« a modszer valddi térképekre vald alkalmazhatosagat.

Ezzel egytitt a szintetikus tesztek soran ugy talaltuk, hogy az altalunk javasolt méd-
szernek bar vannak hibai, az alapjaul szolgal6 algoritmusok robosztusak és gyorsak,
igy tovabbfejlesztésre érdemesek.

5.2. Tovabbi kutatasi lehet6ségek

Véleménytink szerint a dolgozatban javasolt modszer tobb moddon is kiterjesztheto:

o A fokhal6zati vonalak menti osztask6zok alaposabb vizsgalataval. A
vetlileti osztalyozasra hasznalt legfontosabb maédszerek koziil szinte mindent
megvalositottuk, azonban a metszéspontok egyenkoziiségét vizsgald algorit-
musunk hidnyos. A pontos vetiileti tipus felismeréséhez sziikséges nemcsak az
egyenkoziiség vizsgalata de az is, hogy a nem egyenkozii korok metszéspontja-
inak osztaskoze a kor mentén csokken vagy né-e.

IV

kép dolgozatban targyalt médszerekkel megallapitott tulajdonsagai alapjan azt
be tudjuk sorolni valamely konkrét vetiileti kategoridba.

« A pontos vetiileti paraméterek kiszamitasaval. ERDI-KRAUSZ, 1958 a
vetiiletosztalyozasi rendszer bemutatasan kiviil tampontokat ad egy-egy konk-
rét vetiilet paramétereinek kartometriai iton val6 kiszamitasara. Ezek imple-
letének meghatarozasara, de szabatos, GIS rendszerekben felhasznalhaté ge-
oreferencia megallapitasara is.

e A numerikus toleranciak zajfiiggé megvalasztasaval. A

o A felhasznaléi feliilet tovabbfejlesztésével. Az alkalmazas jelenlegi fel-
hasznaléi feliilete kevés segitséget nyijt annak hasznélatdhoz: eszkozeinek ko-
rét, megjelenését inkabb a fejlesztés kozben felmerils, mintsem a végfelhaszné-
161 igények motivaltak. Az alkalmazas kényelmes hasznélatdahoz ezért a feltilet
atalakitésa sziikséges.
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o A fokhal6zati vonalak képeinek automatikus felismerésével a szami-
togépes latasban hasznalt technolégiak segitségével. A raszteres térké-
pek fokhalozati vonalainak gépi felismerése a félautomatikus médszer teljesen
automatikussa tehetné, nagyban csokkentené az egy-egy térkép georeferalasa-
hoz sziikséges idot, valamint megnyitna az utat térképek kotegelt feldolgoza-
sahoz is.

A moébdszer nagyobb méretaranyt térképeken vald vizsgalataval. A
dolgozatban vizsgalt modszertinket csak vilagtérképek fokhdalozati képein tesz-
teltiik. Mivel a hasznalt algoritmus elsosorban a fokhalézati vonalak gorbe-
tipusanak felismerésére épit, nem realis cél annak kozepesnél nagyobb méret-
aranyu térképeken valé hasznélata. A méretarany novekedésével és a kivagat
méretének csokkenésével a fokhaldzati gorbék hamar felismerhetetlenné valnak
— azonban jelenleg nem ismert, hol helyezkedik el pontosan ez a hatar.

« Az Erdi-Krausz féle hierarchia kiterjesztésével. A dolgozatban javasolt
modszer hatranya, hogy néhany esettol eltekintve nem veszi figyelembe a ve-
tiiletek ferdetengelyfi és transzverzalis helyzeteit. Erdemes lehet megvizsgalni,
vannak-e olyan feredetengelyii és transzverzalis vetiiletek, amelyeket a hierar-
chia jelenleg nem tartalmaz, de geokartografiai jelentoségiik okan fontos lehet
azokat felismerniink.

5.3. Megjegyzés szoftverlicenccel kapcsolatban

A kutatds sordn elkészitett szoftvert a GNU General Public Licenc (GPLv3)! felté-
telei alatt nyilt forrasa szoftverként elérhetévé tessziik. A licenc egy példanya és a
szoftverhez kapcsolédd minden dokumentacio és forraskdd elérheté a szakdolgozat-
hoz csatolt CD-lemezen, vagy letélthet6 a
https://github.com/brncsk/graticule-fitting cimrol.

‘http://gplv3.fsf.org/
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A. Mellékletek

A.1. Képernyoképek

Display options

+

Object properties

ol=le [

Legend
M =
N

Leaflet

A.1. dbra. Gorbék nyomvonaldnak megrajzoldsa egér (vagy mds mutatdeszkéz) segitségével a fel-
toltott raszteres térképen.
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Display options
Object properties

Legend

N =
N -
Leaflet
A.2. Abra. Egy sikeres gorbeillesztés eredménye a nyomvonalak megrajzoldsa utdn.
+ Toggle layers:
Mraces
= it curves
A Mintersection points
5 158 19 163 164 14 13
Clworld coastlines

el .
o : - [MBackground raster

Color curves by:
® plain

O By coordinate type

106
O By equidistancy

O By closedness

Collor intersection points by:

i1 gy angular distortion

Object properties

106

%0 uz 120 128

Leaflet

A.3. dbra. A fokhdlézat menti szogtorzuldsok megjelenitése.
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Display options
— Object properties

/[(AZ{":==§\\\\\\\\

e

« > 6

OO NS

m QR |

NN AN T NNV
\\\\\‘\E\l!,l, Lldol[d A A oA

\‘!-.‘.-—..“.\ ““‘ -.””,l,/_?/

Legend
B iine

W <ripse
[ circle
M rerabola
Il ryperbola

Leaflet

A.4. dbra. Tesztelés céljira automatikusan generdlt fokhdlézati kép (Eckert 3. wvetiilete) és az
illesztett gorbetipusok kijelzése.

+ Display options
Project Project properties | Object properties Config
— Object properties Key Value

equidistant true

£ - e -
’ A N po—
. - ’ P& _Params |.120.0 0.0009315519717286807
-165.0 0.0012815440448996507
-45.0 0.00034970337050146293
-90.0 0.0006981296072612032
165.0 -0.0012818717761454607
-15.0 0.00011646867990565004
0.0 -1.9456761632609184 7
-75.0 0.0005624089729679526
75.0 -0.0005826127757402779
60.0 -0.00046645051919034335
135.0 -0.001048888551515651
-150.0 0.0011645064372337262
180.0 -0.001397996644474259
-180.0 0.0013575814553003364
-135.0 0.0010486468154159486
1500 -0.0011650032056512734
-105.0 0.0008150215714343712
90.0 -0.000698984118107B053
45.0 -0.0003495739515369233
-60.0 0.00046612657032383404
1200 -0.0009322136573957472
-30.0 0.00025308863012789447
15,0 -0.00011625195432158344
105.0 -0.0008158422411265812
30.0 -0.0002335023127 157962

cuve | 5 0,0003004664126911313
b 0.9999999548599664
© -36,00535217078197

curve_type LINE

i 1835056393248379100

Legend
M eouidistant

[ nonequidistant

closed false

intersection_varcoeff 0.007380116728477485

Leaflet

A.5. abra. A fokhdlézati vonalak eqyéb tulajdonsdgai: metszéspontok eqyenkoziisége eqy egyenes
mentén.
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A.2. A dolgozathoz kapcsol6dé programkoéd
konyvtarstruktiraja

Alabb — a teljesség igénye nélkil — kozoljiik a szakdolgozathoz tartozé CD-lemezen és
a 5.3 szakaszban feltiintetett weboldalon talalhato forraskod és a kapcesolodd adatok
konyvtarstrukturdjanak legfontosabb elemeit.

app — Az alkalmazas forraskddja

e backend — A hattérben futd, feldolgozast végzo alkalmazasrész

— js — Az express. js alapu szerver

*

*

app.js — HTTP-kérések belépési pontjai

nj.js — A node-julia biztositotta funkcionalitas koriili wrapper

— backend — A hattérben futo, feldolgozast végzé alkalmazasrész

*

*

*

*

config.jl — Konfiguracios értékek betoltése

direct.jl — Kupszeletillesztés kezdeti paramétervektoranak megha-
tarozasa

frontend. j1 — A node-julia altal meghivott fliggvények belépési
pontja

gen. jl — Fokhalozati képek automatikus generdlasa

GraticuleFitting.jl — Az alkalmazast magaban foglalé Julia mo-
dul deklaracioja

intersect. jl — Metszéspontkeresés

leastsquares. j1 — Gorbeillesztés legkisebb négyzetek modszerével
plotting.jl — Gorbék kirajzolasa

projdefs. jl — Vetiileti definiciok

projections.jl — Altaldnos keret vetiiletek definidldsédhoz
startup. j1 — Futasi kérnyezet konfiguracidja parancssoros eléréshez
types. jl — Tipusdeklaraciok

utils.jl — Kiegészito fiiggvények

o« frontend — A felhasznaldi felilletet biztosité webalkalmazas

— styles — Stiluslapok

*

main.scss — A webalkalmazashoz tartozé f6 stiluslap
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— scripts — A felhaszndldi feliiletet alkoté JavaScript alkalmazas forrés-
kédja

% app.js — Az alkalmazas belépési pontja

% controls.js — A felhasznéldi feliilet vezérlelemei

* layers.js — A megjelenitéshez hasznalt térképi rétegek
x utils.js — Kiegészito fiiggvények

* models — Modellek

Project.js — Egy 6nallo vetiiletfelismerési munkafolyamatot rep-
rezentald objektum

x views — A felhasznaléi feliilet elemeit reprezentalé objektumok
MapView. js — Térképi nézet

ObjectPropertiesView. js — Objektumok tulajdonsagait meg-
jelenitoé nézet

SidebarView. js — Oldalsav

WelcomeView. js — Az alkalmazas bemutatéasa

data — Az alkalmazashoz kapcsol6édé adatok
tools — Eszkozok a futasi kornyezet konfiguracidéjahoz
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