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1. Bevezetés

A XX. szazad masodik felében a szamitastechnika ugrasszeri fejlédése a
tudomany és a mindennapi élet minden teruletére ranyomta bélyegét. A személyi
szamitogépek és az internet elterjedése kovetkeztében ugrasszerlien nétt a
kereslet a digitalisan elérhetd tartalmak irant. A ,digitdlis forradalom” igy
természetesen a térképészet szamara is alapvetd valtozasokat hozott. A
szamitastechnika eredményei révén mar az 1960-as években lehetbvé valtak az
elsé térinformatikai szoftverek (GIS) megjelenései.

A GIS (Geographic/Geospatial Information System) célja olyan adatok
tarolasa, kezelése, elemzése és megjelenitése, amik valamilyen térbeli
vonatkozassal rendelkeznek — tehat vannak koordinatai. Az elsé ilyen rendszert
Roger Tomlinson alkotta meg a '60-as években (Geo-Information System of The
Canada Land Inventory). A GIS szoftverek hasznat hamarosan felismerte az ipar is,
és igy a fejlesztés iteme meghatvanyozodott.

Magyarorszagon mar az 1970-es évektdl torténtek szarnyprobalgatasok a
térinformatika terlletén, de igazan csak az 1980-as évek kozepétdl van jelen a
digitalis térképészet. Az Allamigazgatasi Szamitégépes Szolgalat, a Magyar
Honvédség Térképészeti Intézete (ekkor Toéth Agoston Térképészeti Intézet), a
Geometria (kisszovetkezet, majd kft.), és kilonbdzé allami kutatéintézetek
berkeiben csupan néhany év eltéréssel jelennek meg digitalis térképek. A
maganszféra térképészeti vallalatainak szamitégépes el6retdrése a rendszervaltas
utani idészakra teheto.

A szoftverek fejlesztésével egyutt fokozatosan moédosult a térképészek
tevékenysége is: a térképrajzolasba egyre nagyobb mértékben vontak bele a
komputereket. Napjaink térképei szinte kivétel nélkil szamitdogépen készulnek, sét
a térképek digitalis megjelenitése is egyre nagyobb szerephez jut. A modern
digitalis térképek praktikusak (hiszen adott esetben kis helyen is elférnek),
egyszerlen valtoztathatok, kdnnyen kezelhetdk, és interaktivak — igy szolgalva a
ma emberének fokozott igényeit.

A vilag szinte minden terlletén az ezredforduldig lezajlott az elsédleges
fontossagunak itélt topografiai térképek digitalizalasa, de maig akadnak olyan

térképek, amiket valamilyen célbdl digitalizalni kell.



Ez a dolgozat a topografiai térképek szintvonalainak vektorizalasi lehet6ségeivel
foglalkozik, kulonos tekintettel az automatikus vektorizalas altal kinalt lehetéségekre

és korlatozasokra.

2. Vektorizalas

Pontosan mit értlink a térképek vektorizalasan? Tobbet jelent-e ez a
szOkapcsolat, mint a szavak értelmezése kulon-kalén? A vektorizalas egyik
definicioja szerint olyan folyamat, melynek soran raszteres képbdl vektorosat

hozunk létre.

A raszteres képnek nincs bels6 szerkezete, csupan sorokba és oszlopokba
rendezett pontok halmaza. Minden pontnak ismert a pozicidja, és valamilyen egyéb
attributuma. A szamitdogép minden egyes képpont (pixel) esetén tarolja annak elhe-
lyezkedését: vizszintes és figgdleges koordinatapar, altalaban a bal felsé sarokbdl

inditva, jobbra és lefelé ndvekvo értékekkel.

Mindezek mellett a szamitégép megdriz még valamit: az adott képpont
,Szinét”. Legegyszeriibb esetben ez csak egy bitnyi informacié: 0 vagy 1 — Ures,
vagy kitoltott az adott pixel. Szines kép esetén ezen attributum egy hosszabb lanc,

amelybdl a kédolas ismeretében kinyerhet6 a szin.
Egy ilyen képnek tobb elénye van:

e koénnyen eléallithatd és megjelenithet6 — megfeleld digitalis kamerak és
szkennerek kimeneti formatumanak

e szin- és részletgazdag képek keletkezhetnek

Raszteres grafika Vektoros grafika

1. dbra




Nagyitasra ugyanakkor nem jol reagal — a sarkok és élek toredezni
kezdenek, a konturok elmosoddnak, az objektumokat nem lehet pontosan leha-
tarolni. Nagy méret és felbontasu kép esetén pedig nagyon megndhet a fajl mérete

is. Ezen problémak kikiiszdobdlésére jott Iétre a vektoros grafika.

2.1. Vektoros grafika

Vektoros kép esetén — a raszteressel ellentétben nem az 6sszes, csak jéval
kevesebb, matematikai algoritmusok altal kijelolt pontnak 6rz6dik meg a helye. A
kép digitalis kodja csupan e néhany pont poziciojabdl, és a pontok kozotti kapcso-
latokbdl all. A kapcsolatok (relaciok) alapjan osztalyozhatjuk a képen megjelené

objektumokat:

e Lehetnek pontszer( objektumok — figgetlendl allé pontok, melyeknél (a rasz-
teres képhez hasonlbéan) a szamitogeép rogziti helyuket és attributumaikat.

¢ Vonalas objektumok esetén ismert a kezd6- és végpont, a sarokpontok, illet-
ve (programtol fluggben) az esetleges gorbe meghatarozott pontjai. A szami-
tégép az attributumokat nem pontrol-pontra egyenként, hanem vonalanként
tarolja

e Poligonrdl beszélink, ha a rendszer egy 6nmagaba zarddo vonal elemeit, és
ennek kitoltését rogziti. Az attributumok itt is a teljes objektumra vonat-

koznak.

Programtél fuggéen a felhasznald tovabbi helyet takarithat meg akkor, ha a
hasonlé jellemzékkel biré objektumokat attributumaik alapjan is csoportokba ren-

dezi, és igy tarolja.

A vektoros abrazolas egyik hatranya, hogy az automatikus atalakitas raszter
és vektor kozott igen bonyolult, és sok lehetéséget hagy a hibara. A teljesen
automatikus konverzi6 igy sok esetben nem is lehetséges, vagy nem célravezetd.

Ez a helyzet a térképek atalakitasaval is.



3. Térképek vektorizalasa

A térképek vektorizalasa tobb, mint egyszerl vektorizalas. Itt nem egy
szimpla konverziordl van sz6 — azt barmilyen szoftver tdbb-kevesebb sikerrel végre-

hajtana.

A térkép abban kulonbozik egy hétkoznapi képtdl, hogy azon minden egyes
objektumnak meghatarozott jelentésége van. Korok vagy pontok egymashoz viszo-
nyitott helyzete (és esetleg szama) ugyanugy jelentéséget hordoz, mint egy
vonalban lévé szakadas. Ahhoz, hogy a térképet teljességében értelmezni tudjuk,
és vektoros formaban megjelenithessik, szerkezetét mélységében kell felmérni,
interpretalni. A térkép-interpretaciot altalanosan a dokumentum-elemzés targy-
korébe soroljak. Ennek tdobb alterllete is kapcsolddik a térképek elemzéséhez, pél-

daul a miszaki rajzok elemzése.

A muUszaki rajz sok szempontbdl hasonlit egy térképre, hiszen tobbnyire van
kerete és cime, illetve minden rajzi elemnek jelentsége van, amit fel kell tuntetni
(jelmagyarazat). A jelek és a rajzolt elemek ugyanakkor szakterulet-specifikusak,
igy egy miszaki rajzot interpretald programot masra nem is lehetne hasznalni. A
szoftver alapelvei viszont megfelelnek az automatikus térkép-interpretacio

igényeinek. Ennek része tobbek kdzott:

e Optical Character Recognition — OCR: nyomtatott (és kézzel irt)
karakterek felismerése és
e Form analysis: nyomtatvanyok feldolgozasa, tagabb értelemben a

vonal és szdveg szétvalasztasa.

Egy dokumentumot azonban nem csak automatikusan lehet vektorizalni —
egy térképet pedig féleg nem. Maga a név — automatikus vektorizalas — is
megtévesztd: bar a szoftver elméletileg 6nalldan képzi le a vektoros rajzot, futtatas
el6tt szamos paramétert az operatornak kell beallitania, majd utana manualisan
helyesbitenie. A szintvonalakkal kapcsolatban felmertld problémakkal a késdb-
biekben részletesen is foglalkozom.

Félautomatikus vektorizalasrol akkor beszélink, ha a szoftver a képernyén
automatikusan koveti a térkép vonalait, és képezi azt le vektorokra, de minden

keresztez6désnél megall, és a felhasznaléra harul a feladat, hogy elddntse, merre



tovabb. Ez az eljaras féleg akkor elényds, ha csak egy térképrészletet kell

digitalizalni. A késztermeék itt is rendszerint utdlagos korrekciora szorul.

3.1. Manualis vektorizalas

Manualis vektorizalas esetén a vektoros rajzot teljes egészében az operator

allitia el6. Az elérhetd6 eszkdzok alapjan itt két f6 modszert kulonithetlink el:

torténhet digitalizalo tabla segitségével, vagy ugynevezett heads-up vektori—

zalassal.

Digitalizalé tabla hasznalata esetén az operatornak felvaltva kell
néznie a térképet, és rajzolnia azt a tablara, illetve ellendriznie a felvitt
adatokat a monitoron. A vektoros rajz pontossaga csak a felhasznald
kézugyességén mulik. Ez volt az elsé, szélesebb kdrben elterjedt digi—
talizacios forma — nyugaton mar az 1960-as évekt6l kezdve elérhetd
aron kinaltak a digitalizal6 tablakat (pl. a RAND tabletet).

A Heads-up vektorizalas egy maig népszerii mdédszer: a szkenner
segitségével nyert raszteres képet a képernybn manualisan vekto—
rizaljuk. Ez az eljaras egy I1épésben megoldja a digitalizalé tabla hibait;
mivel a nyersanyagot és a vektoros rajzot mar a kezdetektél egymasra
vetitve latjuk, nem kell kettd (vagy harom) dolog k6z6tt megosztani a
figyelminket, és a pontossag is azonnal ellenérizhetd. Digitalis térkép
elkészitése heads-up vektorizalas hasznalataval hozzavetblegesen
fele annyi idébe telik, mint digitalizal6 tablaval. Egyetlen hatranya a
modszernek az, hogy nagyobb méretli dokumentumok szkenne—
léséhez a felszerelés nagyon koltséges, igy legtdbbszor egy erre
szakosodott cég bevonasa szukséges.



3.2. Automatikus vektorizalas — a vektorizal6 algoritmusok

Egy kész vektoros rajz kialakitasanak folyamataban az elsé lépés az elemi
vonalak felismerése és vektorizalasa. Az, hogy itt az adott szoftver milyen algo—
ritmus szerint midkodik, életbevagoan fontos a késébbi |épések szempontjabdl.
Annak érdekében, hogy a késébbi folyamatok megbizhatéan mikodjenek, elenged-

hetetlen a pontossagra val6 torekvés.

Bar az algoritmusok mas-mas modszerrel dolgoznak, ,lUtemtervik” altalaban

hasonlo:

1. Meghatarozzak a vonal kdzéptengelyét — egy pixelnyi szélességl ,csont-
vazat” jelélnek ki. Tobb modszer létezik, amivel a vonalat ,csupaszitjak” — az
egyszeribb vékonyitastol kezdve, a rendkivil bonyolult egyenlet-
rendszerekig.

2. Osszekotik ezekek a pixeleket, elemi vektorok lancat hozva létre

3. Felismerik a téréspontokat, és ezek felhasznalasaval megalkotjak a kész

vektorokat.

A kovetkezbkben néhany ilyen eljarast részletesen is ismertetni fogok.

3.2.1. Vékonyitason alapulé moédszerek

Ezek olyan mddszerek, amik teljesen az emlitett algoritmust kdvetve dol-
goznak. Nagy elénylk, hogy minden esetben ragaszkodnak a vonal folytonos-
sagahoz. F6 hatranyuk, hogy minden eredeti vonalvastagsagi informacio elveszik
(a vékonyitas természetébdl addéddan), és a keresztez6déseknél torzit (a vonal-
vastagsag a keresztez6désben aszimmetrikusan valtozik, a vonalat kdvetve a
kozépvonalban is egy kis bevagdédas lesz megfigyelhetd a csatlakozd vonal
irdnyaban).

Els6 1épésként — a vékonyitas soran — altalaban olyan megoldast alkalmaznak,
amelyben a program a pixelek egyidejl, parhuzamos torlésével ,hamozza” a vonal
mindkét oldalat. A pixelnyi szélességl vonalvazon aztan mar egyszer( felismerni a
vég- és az elagazasi pontokat. Amennyiben egy pontnak csak egy (értékkel bird)

szomszédja van, az végpont. Ha legalabb harom, akkor elagazas. Ez azonban még



nem elég a vektoros rajzhoz. A vonalak belsé pontjainak (amiknek kett6 szom-

szédjuk van) toréspontjait is meg kell talalni, és ebben segit a poligonizalas:

e Az egyik legrégibb (1973) de maig legnépszeriibb (pl. Arcinfo, Autodesk
Map) a Douglas-Peucker algoritmus. Ez elsé |épésként dsszekdti a gorbe
két végpontjat, majd megkeresi az ettdl az egyenestdl legtavolabbi pontot a
gorbén. Majd az egyik végpontot és a legutébb megtalalt legtavolabbi pontot
koti 6ssze, majd addig ismételgeti az el6z6 1épéseket, amig az egyenestdl
legtavolabbi pont is egy adott hatarértéken belul nem lesz. Ezutan 1ép tovabb
a kovetkez6 szakaszra. Kiemelked&en fontos a helyes kiiszobérték megha-
tarozasa — hozzavetbleg akkoranak kell lennie, mint a legkisebb térképi
vonalvastagsag.

e K. Wall és P. E. Danielsson 1984-ben kitalalt modszere ehhez nagyon
hasonlbéan dolgozik, de a tavolsag helyett az eredeti gérbe és az ujonnan
megrajzolt egyenes kozotti tertilet vonalegységre esé értékét figyeli. Az elja-
ras hatranya, hogy a goérbe hirtelen valtozasait (pl. sarokpontok) csak
bizonyos késéssel képes detektalni, igy azok a kész rajzon eredeti
helyukhoz képest elcsuszhatnak.

e Kumar S. Ray és Bimal Kumar Ray metddusa (1992) szerint a kész vektoros
rajz majdani sarokpontjait az eredeti gorbe pillanatnyi gorbulete segitségevel
hatarozzak meg — egy elére beallitott alsdé és felsé hatarérték altal be-

hatarolva.

Az elsbé automatikus vektorizacios modszerek is vékonyitason alapultak, talan
azért, mert ez az egyik legegyszerlibb metédus (ugyanakkor az egyik leglassabb
is). Bizonyos modernebb kutatasok néha ismét visszatérnek a veékonyitason

alapulé modszerekhez. #1

1 0. Hori és S. Tanigawa (1993): Raster-to-Vector Conversion by Line Fitting Based on Contours
and Skeletons. Tsukuba, Japan



3.2.2. Konturon alapulé médszerek

A vektorizalas kezdeti korszakaban a kisérletez6bb kedvl programozok
korében felmerult az 6tlet, hogy az objektumot annak kdrvonalai alapjan redukaljak
vektorokka. A konturon alapulé médszerek elsé lépésként kijeldlik az objektum
korvonalait, majd ezek alapjan egy kozéptengelyt szamitanak ki. Nagy hatranyuk,
hogy egymashoz kozeli objektumok esetén kdnnyen csak egyet latnak meg, illetve
keresztez6déseknél az egyik vonalat figyelmen kivul hagyhatjak (bar ez utobbi
jelentésége szintvonalak vektorizalasa esetén kicsiny). EI6nylk a vonalvastagsag
megdrzése, ami a késbbbiek soran hasznos lehet (alapszintvonalak és f6szint-

vonalak elkulonitésére).

3.2.3. Futam-graf moédszer

Az eljarast Di Zenzo & Morelli irodaja dolgozta ki 1989 folyaman, majd L.
Boatto és tarsai alkalmaztak harom évvel késébb az olasz kataszteri térképek
feldolgozasa soran. A futam (run) a vonalnak egy bizonyos iranyu metszete, ami

negy koordinataval jellemezhet6:

e A futam iranya (0 ha vizszintes, 1 ha fliggdleges)
e A futam koordinataja az irany tengelyére merélegesen (a masik tengely)
o Kezdbpont koordinataja

e Objektum végének koordinataja
Tehat barmilyen kép leirhaté futamok halmazaként.

A modszer elénye, hogy meg6rzi az eredeti vonalvastagsagot, mig hatranya
az, hogy iranyvaltasnal téves elagazast érzékelhet és emiatt elméletileg (Wenyin és

Dori szerint) nem alkalmas gorbe vonalak elemzésére.

3.2.4. Mesh pattern (mozaik) médszer

‘____> 2. dbra — A mesh pattern-
[] madszer szemléltetése
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Lin és tarsai 1985-ben féként diagramok feldolgozasara hoztak létre ezt a
modszert. Az objektumokat négyzetraccsal fedi le, és ez a négyzetek korvonalaira
fékuszal. Egy mozaik adatbazissal 6sszeveti a kapott halét, és igy azonositja a
jellemz6 objektumokat. Az eredeti adatbazis csupan 51 mintat tartalmazott, de ez

természetesen szabadon bdvithet6 — alkalmazasi terulettdl figgden.

Legfontosabb paraméter a négyzetracs méretének meghatarozasa.
Optimalis esetben a racsméret valamivel nagyobb, mint a maximalis vonal-
vastagsag, ugyanakkor kisebb, mint a minimalis vonaltavolsag. Gyakorlatban ez
tébbnyire nem megvaldsithato, igy pl. pontozott vonalak kdnnyen megvaltozhatnak
és eltinhetnek a rajzokon. Az eljaras elénye, hogy nagyon gyors, hiszen a
négyzetracs miatt az 6sszes képpontnak csak egy nagyon kis részét vizsgalja mar

az elsé lépéstdl kezdve.

Miszaki rajzokra Vaxiviese és Tombre optimalizaltak 1992-ben, féként ugy,
hogy lecsokkentették az eredeti racsmeéretet és ezzel parhuzamosan kibdvitették
az adatbazist. Szintvonalak vektorizalasara ez az eddig ismertetett modszereknél

kevésbé alkalmas.

3.2.5. Merodleges cikk-cakk moédszer (OZ2)

Hosszh vizszintes sugar

3. dbra- Az 077
vektorizalas alapelvei

a) OZ7Z sugar b) Mer6leges sugarak

Wenyin-Dori dolgozta ki 1996-ban. A modszer alapvet6en kulonbozik
minden egyéb nem—vékonyitason alapulé metédustol. Egy pixel vastagsagu egye-
nes ,fénysugarat” indit a program valahol az eredeti vonal belsejében és ez a sugar
egyenesen megy az objektum falaig, ahol mer6legesen elkanyarodva mintegy
visszaverddik, hogy masik iranyban folytassa utjat. Az igy alkotott vizszintes és
fluggbleges szakaszok felez6 pontjai lesznek a — végtermék vektor — sarokpontjai.
A mobdszer megalkotdéi nem biztak semmit a véletlenre: ha egy megszabott
kuszobértéken tul sem talal szegélyt a fénysugar (tehat egy hosszu vizszintes, vagy
fuggbleges vonal belsejében halad), automatikusan megszakad, és meréleges

11



sugarak indulnak a helyén azért, hogy mindenképp legyenek belsé pontjai egy

egyenesnek. Elényei:

o |d6hatékony, mivel az 6sszes pixelnek (a teljes képnek) csak egy kis részét
vizsgalja: azt, amelyiken a fénysugar athalad.

e A modszer emellett jOl kezeli a keresztez6déseket és csomdpontokat is (bar
ennek j6 esetben nincs jelentésége a szintvonalak vektorizalasa soran)

o Az iveket is helyesen, ivként detektalja.
Hatranyai:

e Bonyolult paraméterezés — 12 értéket kell manualisan allitani.
e Egymashoz kozeli iveket hibasan ismer fel — szomszédos vonalak gyakran
utkdznek, vagy Osszefolynak — ez féleg akkor probléma, ha eltéré vonal-

vastagsagu elemeket kellene egy lIépésben felismerni.

3.2.6. Hough-transzformacion alapulé médszer

y

l 4. abra - a Hough- transzformacio

(A;B) tér

"1 Y=k

(X;Y) tér

A mddszer célja, hogy tokéletes mértani idomokat talaljon és kijeldljon egy
képen. Eredetileg (1962-ben) Paul Hough modszere még csak szakadozott
egyenesek kiszlrésére volt képes, de tiz évre r4 mar koroket és ellipsziseket is
felismert Hough kdvetdinek munkaja révén. A transzformacié alapja a Descartes-i
koordinata rendszer alkotta normaltér és (modernebb formaban mar polar-

koordinatakat tartalmazo) paramétertér kapcsolata.
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Hough eredeti Otlete azon a tételen alapul, miszerint egy derékszogu
koordinatarendszerben minden egyenes felirhatdé az alabbi egyenlettel: Y=MX+B,
ez pedig egy pont (M,B) a paramétertérben. Tehat a paramétertér egy egyenese
felirhatd B=-XM+Y formaban is. Eszerint tehat, barmelyik térben egy pont a
masikban egy egyenessel egyezik meg. A normaltér két pontja két egymast metsz6
egyenest ad a paramétertérben. A két egyenes metszéspontja pedig megadja a
normaltér eredeti két pontjat 6sszekotd egyenes parameétereit. Egy vonalban lévé
pontok egyenesei a paramétertérben tehat egy pontban metszik egymast,

csomopontot alkotnak.

A mobdszer a paraméterteret ezutan egységnyi cellakra bontja és
megszamolja, hogy hany egyenes metszéspontja esik az egyes cellakra — tehat a
normaltér hany pontja esik az adott cella altal paraméterezett egyenesbe. Ha ez a
szam egy elére meghatarozott hatarértéket meghalad (vagy lokalis maximum), mar

meg is vannak egy, a normaltérben Iétez6 egyenes paraméterei.

A gyakorlatban a paramétertér koordinatait inkabb a normaltér egyeneseinek
polarkoordinatajaként adjuk meg: X*cos(-)+Y*sin(-)=R, mert ez a moddszer
szamitdégépek szamara jobban értelmezhet6. (A fliggbleges egyeneseknek
egyértelmlen definialhatéak a paraméterei.) Mivel a kapott egyenesek hosszardl
semmilyen informacioval nem szolgal, a kapott egyenest ujra dssze kell vetni az

eredeti képpel. A modszer elényei:

e Viszonylag egyszer( koncepcid és megvalositas
e Nagyon jol kezeli a hianyos, szakadozott mértani formakat
e TObb alak felismerésére atallithatd, nem csak egyenesére (bar egyszerre

csak egyfélét képes érzékelni)
Hatranyai:

e A tObb paraméterrel felirhaté formak esetén a kdéd nagyon bonyolultta valik
e Gyakran ,képzel6dik” — téves vonalakat lat, ez beallitdsok fuggvénye

e Nem tartalmaz a vonal hosszara vonatkozé informaciot

e Azonos egyenesbe esf, de kulonbdzd vonalak nem szétvalaszthatéak

e Pontatlan lehet jelentés lokalis torzulasokkal, hibakkal
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4. Az automatikus vektorizalas nehézségei

Tételezzik fel, hogy célunk egy olyan program létrehozasa, amely képes
barmely betaplalt raszteres térképbdl szinte teljesen emberi beavatkozas nélkul
létrehozni egy kész vektoros szintvonalas térképet. llyen (teljesen automatikus)
program jelenleg nem létezik, de vajon mai ismereteinkkel lehetséges-e

elkészitése?

Egyszerl valasz van erre a kérdésre: nem. A vilag, sét akar egy nemzet
topografiai térképei annyira sokszinlek, hogy ez nem lehetséges. A térképkészitd
szamara a sokféle méretarany, a jorészt univerzalis szabalyozas nélkuli jelkulcs-
rendszer (jelhasznalat, és a térkép felhasznalasanak késébbi célja) bédven hagy
annyi mozgasteret, hogy térképét egyedivé tehesse. Egy sablonokban és csopor-

tokban ,gondolkozé” szamitogép szamara ez athidalhatatlan problémat jelent.

Redukaljuk tehat a programunkkal szemben tamasztott kovetelményeket —
egy adott meéretaranyban a generalizalas szintje hozzavetdleg allando, igy
drasztikusan csokken az alaprajzszeri abrazolasok aranya — ez pedig csokkenti a

feladat nehézségét. Ez a csOkkentés azonban még mindig nem elég.

4.1. Kulturalis kulonbségek

Foldunk két kulonb6zd orszagaban eltéré kulturaju emberek ugyanazon
dologra sok esetben mas jelet hasznalnak, nem is beszélve a térkép nyelvének és
irasanak (s6t szamirasanak) esetleges eltéréseirél. Ezenfelll szlikséges a térkép
tematikaja / célkbzdonsége szerint is osztalyozni, mert bar a turista, katonai,
kataszteri vagy esetleg tajfutd térképek jelkulcsa legalabb orszagos szinten szaba-

lyozott, ezek egymas kozott altalaban nem kompatibilisek.

llyen szigoru szabalyok kozé szoritva mar lehetséges egy program,
programcsomag segitségével digitalizalni térképeket és ezt az informacio-
technoldgia fejlédésével a legtdbb orszag meg is tette legalabb a kataszteri térképek
szintjén, noha eltéré fokban automatizalva. Egy-egy ilyen program kifejlesztése (és
hasznalata) sok munkadrat emészt fel és nagy befektetést igényel, ezért csak

tékeerds vallalatok engedhették meg maguknak. Kisebb cégek vagy kisebb
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térképsorozatok szamara célravezetébb volt teljesen uj térképet csinalni digitalis

formaban, vagy manualisan digitalizalni mar meglevé térképeket.

A térképi jelek mellett még legalabb egy dolog van, ami minden topografiai
térképen biztosan szerepel, és ez a szintvonal. Ha az elébbiekben felvazolt képzelt
programunknak csak a szintvonalakat kellene automatikusan leolvasnia és
felismernie, biztosan kdnnyebb dolga lenne — vagy mégsem? Milyen problémak

addédhatnak szintvonalas térkép gépi értelmezésekor?

Bar definicidjuk szerint ,a szintvonalak énmagukba visszatéré, egymast
sohasem keresztez6 gorbék”,#) ez a térkép készitése soran nem mindig
keresztllvihetd. A szintvonalak megszakadhatnak akar egy megiras vagy térképi jel
miatt, amiket nagyobb fontossagunak itéltek, egyes térképeken pedig maganak a
szintvonalnak a megirasa szakithatja meg, igy okozva problémat a szamitégépnek,
ugyanis rendszertelen folytonossagi problémak esetén kevés vonalfelismerd
modszer hasznalhatd. Egy gép szamara akar egy eseéstuske, vagy egy azonos
szind érintkezd objektum is rendkivil zavaré lehet, megnehezitvén az eredeti vonal
felismerését. Nagy szintkulonbségi teruleteken (a szintvonalak szinte érintik egy-
mast) is gondok lehetnek gépi beolvasasukkal. Egyéb természeti objektumok
(példaul egy szurdok) térképi jelébe is belefutnak, majd megszakadnak a

szintvonalak.

Természetesen a szintvonalak esetében is fennallnak a korabbiakban
ismertetett eltéré kulturakbol addédd nehézségek. Bar Eurdopaban ilyet megle-
het&sen ritkan latni, de a Dél- és Délkelet-Azsiaban talalhaté volt gyarmati orszagok
fluggetlenedésik utan gyakran adtak ki kizarélag helyi nyelvlii — tehat nem arab
szamirasu és nem latin betUs térképsorozatokat. Fontos ezzel a latszélagos mellék-
vagannyal is torédni, mert ezek a térképek tobbnyire kdzvetlen azt a kritikus id6-
szakot megel6zéen szllettek, amikor fokozott igény mutatkozott szintvonalakat

vektorizalé programokra.

2 Definicié Klinghammer Istvan és Papp-Vary Arpad: Foldiink tiikre a térkép c. kdnyvébdl
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A ll. vilaghaboru — vagy esetenként a fuggetlenségi harcok lezarultaval
megn6tt az igény uj, a haboruk okozta valtozasokat dokumentald, de egyben a
nemzetek szuverenitasat is hangsulyozé (nemzeti nyelv(l) térképek elkészitésére.
A vilag majdnem minden részén ekkor még manualisan, minimalis szamitdgépes
segédlettel készlltek papirtérképek. Az azota eltelt 40-50 év soran kevés helyen
tortént akkora valtozas, ami teljesen uj térképsorozatok készitését tette volna
szlkségessé. A technoldgia fejlédésével egyre ndvekvd igény mutatkozik a digitalis
térképek készitésére, és amig miholdas adatokbdl interpolalt (kell6 pontossagu)
digitalis térképekhez nincs mindenkinek elérheté aron hozzaférése, realis kereslet

mutatkozik egy automatikusan digitalizalé szoftverre.

Nyilvanval6 az a tény, hogy ilyen térképek esetén az elemzés megkezdése
elétt operatori beavatkozas szikséges a szamitdgép altal észlelt betlkészlet

atallitdsahoz. Ezt a folyamatot automatizalni egyszertien nem éri meg.

Latin betlis és arab szamos térképeken sem egyértelmi azonban, milyen
meértékegység szerint tortént a térkép szamozasa. Ma a vilag tulnyomé részén
ugyan a metrikus rendszer az iranyado, de tobbek kdzott az (egyik legjelentésebb
térképkibocsajtd) Amerikai Egyesiilt Allamok is részben a brit mérték-
egységrendszert (Imperial Unit System) hasznalja. Tobb volt angol gyarmati orszag
(példaul Kanada) is csak a '70-es években tért at az Sl-re, azelbtt a topografiai
térképek szintvonalértékeit labakban (feet) szamoltak. Mértékegységtél figgetlenail
természetesen barmely térkép digitalis formaban aranyosan megjelenitheté és
olvashatd, ugyanakkor a mértekegysegek ismerete nélkul a gyakorlatban hasznal-

hatatlan, és masik térképpel 6ssze nem vetheto.

A gyakorlatban létezé szinte minden program esetén a meértékegyseg beallitasa is
az operator feladata.

';&\,/4’\\

=

\*” 5. dbra — Metsz8dés, horhos és

\ \ vizmosas jelkulcsi dbrazolasa

L |
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4.2. Térképi irregularitasok

A térképen jelzett terepi jelenségek hasonldéképpen megzavarhatjgk a szami-
tégépet, szintvonal ugyanis elméletben nem szakadhat meg (amig a térképlap
szélére nem ér, vagy dnmagaba vissza nem fordul), a gyakorlat azonban mast
mutat. Hegységek és dombvidékek térképeit nézve gyakran talalkozhatunk egyes
domborzati tereptargyakkal. Egy suvadas, horhos vagy egy tereplépcsé jele 6nma-
gaban is megszakitja vagy eltolja a szintvonalakat. Ez az emberi térképolvasd
szamara a térképet konnyebben érteimezhetdvé teszi, az intuiciot tamogatja, de
egy szabott paraméterekkel Uzemel6 program szamara nehezen athidalhaté kihi-

vast jelent.

Itt érdemel emlitést a nyergek, kupok és hasonl6 részletidomok problémaja
is. Ha a szintvonalak digitalis térképen val6 rogzitésének a f6 céljat nézzik, az
mindenképpen egy domborzati modell megalkotasa, igy fontos volna, hogy a

program ezeket automatikusan azonositsa a digitalizalas soran

Nyerget a térképen sokszor felez6- (vagy negyedel6) szintvonalakkal
abrazolunk, és altaldban a nyeregteté magassagara ezek elhelyezkedése alapjan
lehet kovetkeztetni. Egy szurdok vagy horhos térképi jele tobbnyire ugyanolyan
szinl mint a szintvonal, igy nehezitvén a szamitégépnek az elkulonitést, emellett
vonalaba valddi szintvonalak csatlakoznak bele. Kulonbség altaldban csupan a
vonal vastagsagaban (példaul tereplépcsé esetén), vagy ,diszitésében” (egy
horhos ,fogazasa”) lelhetd fel, és abban a tényben, hogy kdvetkezetesen figyelmen
kival hagyja a szintvonalakra vonatkoz6 szabalyokat. Ez az a pont, ahol a leginkabb
meg lehet értetni a kilonbozéséget egy szamitdgéppel: ha feltételezhetjuk, hogy a
program nem olvas be hibas adatokat, és az eredeti térkép is hibatlan, akkor
feltehetjuk, hogy a szoftver altal hibaként érzékelt minden objektum egy domborzati
idom. Sajnos altalaban nem ez a helyzet.

Egy atlagos topografiai térkép szintvonalai azonban nem kizardlag alapszint-

vonalakbadl allnak.

Legtdbbszdr minden 6tddik szintvonalat a tobbinél vastagabb vonal jeldl, ez
a fészintvonal. Mig ez az emberi szem szamara az olvashatésagot konnyiti, addig

egy szamitogépnek komoly gondot okozhat. Tobb vonalfelismerd technika
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egyszerre csak egyféle vastagsagu vonalat képes ,latni” kell6 pontossaggal. Ettdl
eltéré vastagsagu vonal felismerése a program mas parameéterekkel torténé ismé-
telt futtatasat igényli. A paraméterek novelésével parhuzamosan emelkedhet a

hibak szama is.

Kis szintklldnbségl, de nagyobb kiterjedés tertleteken — vagy ahol a térkép
készitbje pontosabban kivanja érzékeltetni a terep meredekségét — felezd, sét
negyedeld szintvonalakat talalunk. Ezek tdbbnyire a ,semmibdl” indulnak, és dolguk
végeztével egyszerien eltiinnek — a teljes izohipszanak csak egy szeletét mutatjak.
Mindig az alapszintvonalakkal megegyez6 szini, de szaggatott vonallal jelzik Oket.
Maganak a felez6szintvonalnak a felismerése is nagy terhet ré a gépre, hiszen nem
szokott rajta lenni megiras, de a vonal szaggatott mivolta még nagyobb kihivast
jelent — az a tény, hogy egy folytonossagi hiany utan ugyanaz a vonal folytatodik,
meghaladja a legtobb altalanos célokra kifejlesztett vonalfelismerd algoritmus

képességeit.

Lényegében ugyanez a probléma érvényesul, csak nagyobb Iéptékben,
amikor a megiras szakitja meg a szintvonalat. Egy szaggatott vonal esetében van
ra lehet6ség, hogy a vonal vastagsaganal kisebb méretl szakadason egyszerien
atfut a vonalfelismerd algoritmus, egy vonalnak tlntetve fel az egészet. Operator
beallitas fuggvénye, hogy mekkora szakadast fogad el a rendszer, azonban a hézag
novelésével n6 a hiba valdszinlsége is — valésagban kulonallé vonalakat egynek
tekint. Ha pedig egy egyébként folytonos vonalban csak néhany szakadas van, és
azok eloszlasa is egyenlétlen, még nehezebb feladat megfelelé6 mdédszert talalni az

automatikus vektorizalashoz.

Elmondhatjuk tehat, hogy egy szintvonalakat tobbé-kevésbé automatikusan,
csak kezdeti, minimalis operatori beavatkozast igénylé program megalkotasa igen
kordlményes, kompromisszumokkal teli folyamat. Els6 és legfontosabb ilyen az
eredeti raszteres térkép ,hibatlansaga” — tehat az a feltételezés, hogy a térkép
készit6je a szintvonalak abrazolasakor mindig arra torekedett, hogy (lehetéség

szerint megszakitas nélkul) a teljes izohipsza abrazolasra keruljon.

Onmagaban ez a kritérium is nagyon sok térképet kizar, hiszen kisebb méret-
aranyu térképeken sok esetben a szintvonal csak mintegy kiegészitdként szerepel

a térképen, utaknak, épuleteknek alarendelten a lakott terlleteken Iényegében
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eltnik. Gyakori probléma az is, hogy a szintvonalakat mas objektumokkal
megegyezd szinnel abrazoljak, igy lehetetlenné téve elkulonitését, hiszen egy
szamitogép csak valamilyen lathatd kvalitas alapjan kulonitheti el a térkép
objektumait. Ez a mindség pedig nem lehet mas, mint a szin; sok vonalas objektum
talalhaté egy térképen, csupan a vonalvastagsag nem feltétlenul elég az
azonositashoz. Az emberi agy csupan a kontextusbdl is képes kivalasztani a

szintvonalakat, de egy géptél ez nem varhato el (legalabbis nem elérhetd aron).

5. A problémak lehetséges megoldasai

5.1. Mértékegység-kulonbségbdl, vagy eltéré szamirasbol adédo
problémak elharitasa

Egy automatikus szintvonal-vektorizalé program a legegyszeriibben kezeld
bevonasaval kaphatna meg a mértékegységeket. Ez vélhetdéen a legegyszeriibb, és
egyben legmegbizhatobb mddszer is. Egy atlagos felhasznalé emellett viszonylag

ritkan talalkozik eltéré mértékegyseg-rendszeri térkepekkel.

Noha a legtobb program célja az, hogy minél tébb terhet vegyen le a
felhasznald vallarol, egy térkép vektorizalasakor felmerllnek olyan problémak,
amiket operatori beavatkozas nélkul nem lehet megbizhatéan megoldani — tobbek
kozott ilyen a georeferalas. Léteznek ugyan automatikus georeferald szoftverek (az
ArcGIS 10.2-nél frissebb verzidkban is van ilyen), ezek csak miholdas képek
hasznalata esetén hasznalhatéak. Egy eredetileg papiralapu, szkennelt térkép
sarokkoordinatainak beolvasasara, és a vetuleti rendszer meghatarozasara még
mindig a felhasznaldé a legalkalmasabb. Ha pedig minden egyes térképlap
beolvasasa minden esetben ennyi emberi beavatkozassal jar, egy lenyilé ablakbal
kivalasztani a megfelel6 szamirast és mértékegységrendszert igazan nem nagy ar

a tokéletes pontossagert.

Nem lehetetlen a gépesités sem, csupan nem éri meg. Barmelyik kereten
Kivuli koordinatat megir6 szamot egy karakterfelismeré-rendszeren lefuttatva
megmondhaté a felhasznalt szamrendszer. A szintvonalak alapszintk6zeinek
mértékegysége is kitalalhatd a gép altal: a georeferalas utan ismertté valik a térkép

méretaranya (legalabbis hozzavetélegesen). A méretarany és a szintvonalak
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szintk6zeinek ismeretében pedig — egy viszonylag egyszeri tablazat segitségével

— viszonylagos pontossaggal lehet kOvetkeztetni a mértékegységre, hiszen
1 méter = 3,28 lab

igy egy adott méretaranyu eurdpai térkép alapszintkoze korulbelul haromszorosa
egy azonos méretaranyu amerikainak. Természetesen nagyon sik, vagy széls6-
ségesen hegyvidéki térképek esetén a hatarok Osszemosddhatnak, igy ez a
modszer nem teljesen megbizhato. El6fordulhat az is, hogy egy szelvényen belul
valtozik az alapszintk6z (mint a magyar 1:10000-es topografiai térképeknél). Ekkor,
ha nincs minden szintvonal megirva, csak kézzel lehetséges az adatok

digitalizalasa.
5.2. A vonal megszakadasabél adédo problémak elharitasa

A rendszertelen folytonossagi hianyok (megiras, térképi jel, stb.) felis-
merésére nem mindig hasznalhatoak az egyszeri( szaggatott vonalak lokalizalasara
szolgalo algoritmusok. Ezek ugyanis altalaban azon az elven mikoddnek, hogy az
athidalt rések mérete allando, csakugy, mint a vonalszakaszoké. Mivel elméletileg
minden szintvonal énmagaba tér vissza, vagy a térkép keretén ér véget, felté-
telezhetjik, hogy barmely talalt folytonossagi hiany csak ideiglenes. Ha valamilyen
domborzati objektum szakitia meg a szintvonalat, az sohasem a semmiben
végzbdik, hanem példaul egy metsz6 vonalba torkollik, €s ugy hal el. Abban az

esetben, ha a program ilyet nem talal, megakad.

Tobb lehetdseég is kinalja magat ekkor:

5.2.1. Manualis megoldas

A program hibat jelez, és a kezel6nek kell manualisan berajzolni a folytatast
a kovetkez6 csomopontig. Ez a legegyszerlibb opcio, és kétségkivul a legmeg-
bizhatébb is, am ha célunk a minél nagyobb foku automatizalas, elkerilendd, mert
ez jar a legtobb munkaval. Ha rendelkezésre allnak a térkép domborzati rétegét
tartalmazo foliak, még a szkennelés el6tt be lehet ezen jeldlni a megszakado

szintvonalak folytatasat.
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5.2.2. A Hough-féle algoritmus

A Hough-algoritmus j6 szakadozott vonalak felismerésére, de sok esetben
korulmeényes a hasznalata. A legtobb esetben a szakadas egy egyenesben, vagy
egyiranyu iven van, iranyvaltas altalaban nincs. Ez elbnyds, mert a modernebb
Hough-féle vonalfelismeré rendszer mar ivekkel is megbirkézik, de egyszerre csak
egyféle vonallal. igy a potencialis sokszori szilkséges futtatas miatt ez a médszer
nagyon eréforras-igényes. A Hough-modszer emellett semmilyen informaciot nem
ad a vonal hosszara vonatkozdan, igy csak mas modszerekkel kardltve
hasznalhaté. Fokozottan fennall az a veszély is, hogy rossz fonalat kezd el kdvetni
az algoritmus, és egy szomszédos szintvonalba torkollik bele. Ennek valdszinlisége
megfelel6 programozassal jelentésen csokkenthetd ugyan, de teljesen nem lehet

kikiiszobolni.

5.2.3. A szaggatott vonalat felismer6 algoritmus

Hagyomanyos szaggatott vonal felismerésére szolgalé algoritmus tovabb-
fejlesztésével is lehet operalni, de ez sincs kockazatok nélkul. Minden ilyen program
két kezd® adat bekérésével indit: a rés maximalis mérete, illetve az a
szogtartomany, amekkora eltérés lehet az eredeti vonaltol. Lényegében tehat egy
korcikk adatait kérik, amiben megtalalhaté a kovetkezd vonalszakasz kezdete. A
korcikk sugaranak (a rés maximalis méretének) adodik a kérdéses szintvonalnak
legkozelebbi szomszédjatdl vald tavolsaga — hiszen el szeretnénk kerulni, hogy a
szomszédos szintvonalba fusson bele. Ez énmagaban is er6sen csokkenti a
modszer gyakorlati értékét, mert nagyobb szintkllonbségl terlleteken a szint-
vonalak olyan kozel futhatnak egymashoz, hogy akar egy keresztezd betli okozta
szakadas mérete is meghaladja ezt a tavolsagot. A sz0g meghatarozasa meég
fogasabb kérdés. Nyilvanvalonak tlnik, hogy a szaggatott vonalak felismerésekor
hasznalt szélesebb intervallumok itt nem megengedheték. Minél keskenyebb
szOgtartomanyt nézink, annal jobban kitolhaté a keresési tavolsag. (Ezzel a
megoldassal szakirodalomban eddig nem talalkoztam, de véleményem szerint egy
olyan egyenlet birtokaban, amivel a korcikk adatait ki lehet szamolni, viszonylag

megbizhaté modszerhez lehetne jutni.)
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5.2.4. A Shimada-féle algoritmus

S. Shimada és munkatarsai 1995-ben egy olyan algoritmust fejlesztettek ki,
amiben a szintvonalak szomszédjaik segitségével Iépnek tovabb a szakadasokon,
Osszeéréseken. A felhasznalonak ki kell jeldlnie egy szintvonalkdteget, amiben
megadott szamu vonal fut. A program ezek utan egymassal parhuzamosan vekto-
rizalja a koteg szintvonalait, és ha nehézségbe Utkdzik egy vonalon, szomszédjai
vonalat hasznalja tamaszul. Egyes vélemények szerint ez bizonyos kulonleges
esetekben nagyon hasznos moddszer, de a leghétkoznapibb szakadasokra nem

nyujt j6 megoldast.3)

5.2.5. A Dupont-Gondran-moédszer

Eredeti felallas Osszes lehetséges iv Kivalasztott ivek

6. dbra — az elsd eljards dbran

Francois Dupont és Michel Gondran egy teljesen automatikus térkép-
interpretald modszert fejlesztett ki 1999-ben, a nagyobb hatékonysag érdekében
kombinalva sajat fejlesztéseiket a mar meglevé modszerekkel. Az elsé eljaras akkor
kerll alkalmazasra, ha valamely el6térbeli targy (példaul egy ut, ami elfedi a
szintvonalat) okozza a szakadast. A rendszer megkeresi az azonos objektum altal
megszakitott végeket, és az 6sszeset 0sszekoti egymassal. Az egymast keresztez6
vonalak kizardasa utan egy ,energia” valtozdé révén Kkivalasztia a helyes
Osszekotéseket. A valtozé egy masodfoku fuggvény eredménye, ami szamitasba
veszi a tavolsagot, csakugy, mint a vektor két utolsé pontja alkotta egyenestél vald
szdgeltérést. A részletes formulat nem ismertették. A kdvetkez6 médszer a kisebb
szakadasok eltlintetésére szolgal, a szintvonalak kezdeti vektorizalasa soran kelet-

kezb kettds csontvazat hasznalva fel. A harmadik modszer egyfajta biztositékként

3 Dr. Katona Endre: Automatikus térkép-interpretacié — PhD értekezés, Szegedi Tudomanyegyetem, 2000
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szolgal: ha a masik kett6 nem jart megfelel6 eredménnyel, de ezen felll is foként a
hosszabb, gorbe hianyossagokat képes pontosan kozelitve potolni. Shimada
metodusat folhasznalva, a szomszédos szintvonalak segitségével kdvetkeztet a
hianyossagra, de csak a sajat fejlesztések megtartasaval — a kettés vonalvaz

alapjan kutatva.

5.2.6. A Goodson-Lewis-modszer

K. J. Goodson és P. H. Lewis 1990-ben egy olyan mddszert tettek kozzé a
szakaszok folytonossagi hianyanak kezelésére, ami minden addigitdl eltéréen
adatbazis-épitésen alapul. A rendszerben tarolt megannyi, mar megoldott példa
réven hivatott a program kovetkeztetni az aktualis probléma helyes megoldasara.
Szintvonalak estén ez lényegében minden nagyobb kuilénallé térképcsalad
vektorizalasa el6tt (vagy alatt) egy teljesen 6nallé adatbazis készitését teszi
szukségessé. Ez kezdetben nagyon lelassitja a folyamatot, am a késébbiek soran
a program egyre novekvo onallésaggal és pontossaggal lesz képes Uzemelni. A
modszert (legalabbis részleteiben) sok késdbbi algoritmusban is megtalalhatjuk, a

tovabbiakban is bizonyitva annak életképessegét.

5.3. Domborzati jelek okozta vonalszakadas / zavar elharitasa

Az eddigiek soran abbdl a feltevésbdl kiindulva operaltam, hogy a felismert
szintvonal-rétegen a program kulon csoportba teszi, mintegy hibaként kezeli az
O0sszeérd, nem-veégtelen vonalakat. Az igy megjelolt hibak nagy részét pedig az
el6z6ekben részletezett mddszerek kijavitjak; a szakadt szintvonalakat ujra 6ssze-
kotik.

Széls6séges esetben akar minden vonalat 6sszekotnek. Ez nem a helyes
eljaras, hiszen példaul egy metszédés esetén nem volna j6, ha a vonal a
tulajdonképpeni objektum hatarain tul is folytatdédna. Ez jelentés mértékben csok-
kentené a készll6 digitalis térkép (vagy domborzatmodell) pontossagat. Mindennél
fontosabb tehat a szakadozott vonalakat 6sszekotd algoritmus paramétereinek

helyes megvalasztasa.
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A domborzatabrazolas jeleit szerencsére (altalaban) egyéb ismérveik alapjan is

el lehet kiloniteni a szintvonalaktol:

e Jellemz6 vonalvastagsaguk nagyobb, mint az alapszintvonalaké, hiszen
ki kell tinnitk kornyezetikbdl, hogy az emberi olvaso felismerje jelen-
t6ségliket. Onmagéaban erre még nem feltétlenlil lehet épiteni, mert a
vonalvastagsaguk még igy sem feltétlendl haladja meg a
fészintvonalakét.

e Avonalak végei jellemzben elkeskenyednek: a nagyobb vonalvastagsag
bar altalaban jellemzé, a szakaszok végei jorészt hegyesebbek. Ez a
tulajdonsag bar nem feltétlenll eléiras, mégis szinte minden kézzel
készllt topografiai térképnek sajatja. A térképkészitd szinte dntudatlanul
az objektum hataranak kozeledtét érzékelteti ezzel. A gyakorlatban ez
szemmel lathatd kildnbséget jelent a szintvonalakhoz képest, kizarolag
erre épiteni az elkulonitést azonban mégsem lehetséges. Akar a szken-
nelés, akar a papirtérkép el6élete tul konnyedén okozhat ilyen hibat egy
szintvonal beolvasasa soran, nem is beszeélve a vektorizalas soran fellé-

p6 estleges hibakrol. Ha egy ilyen hiba véletlenul a szintvonal
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megszakadasanak kornyékére esne, nem volna helyes azt is kulon
domborzati jelként kezelni.

Gyakran valamilyen extra jel alkalmazasa teszi jobban elkulonithetéve
az objektumot — legyen az akar egy elagazas (vizmosas), vonal-
Osszeérések (szakadék), vagy valamilyen fogazas (horhos, terep-
lépcs6). Ezen attributumok tobbnyire egyediek, igy ezek alapjan
valamelyest el lehet klldniteni sok domborzati jelet, de nem mind-
egyiket. A metsz6dés vonala példaul megszolalasig hasonlit egy szint-
vonaléra, ha a végein az esetleges elkeskenyedéseket nem szamitjuk
(és nemigen szamithatjuk). Az eddig ismertetett jellemzék tehat 6nma-
gukban, de egyuttesen sem feltétlentl elegek a domborzati jelek
azonositasahoz, de metsz6dések talan legmarkansabb megkulon-
bdztetd vonasardl még nem esett szo6.

Shimada és tarsai abban alkottak maradandot, hogy a szamitégépes
szintvonal-felismerésbe bevezették a kornyez6 vonalak alapjan torténd
hianypétlast, de moédszeruk hasznalhaté a nem odaillé objektumok — igy
az altalunk keresett domborzati objektumok kisz(irésére is — csak a
korilmények valtoztak meg. Egy metszédés (de a tdbbi vonalszer( ob-
jektum nagy része is) a szintvonalakat jorészt merélegesen metszi.
Amennyiben Shimada metdédusat kissé moddositva arra is lehetne
hasznalni, hogy megmérjuk a kdrnyez6 azonos szinten levé vonalaknak
(tehat jorészt szintvonalaknak) a kérdéses vonalunkkal bezart szogét
(és esetleg metszddéseiket), nagy valdszinlséggel ra lehetne mutatni a

kildnleges domborzati elemekre.

Az eddig emlitett 0sszes jellemzd egyuttes vizsgalata révén véleményem

szerint szét lehet valasztani egy térkép szintvonalait és egyéb domborzati jeleit.

Ezek az objektumok attributumaik alapjan egyértelmien azonosithatok még egy

gép szamara is, kérdéses azonban az, hogy a program az azonositason feltl mit

csinaljon veluk. Amennyiben a digitalizélas célja ,csak” egy digitalis topografiai

térkép elkészitése, kézenfekvonek tlnik az eredeti jel vonalait kdvetd uj objektum

Jravetitése” az eredeti helyen, csupan attributumként érizve meg annak felismert

nevét. A felhasznal6 e moddon digitalisan hozzafér az adatokhoz kereshet6

25



formaban, bar az igy atorokitett vonalcsatlakozasok nem feltétlenul 6rzik meg

kapcsolatukat az esetleges transzformaciok utan.

A biztosan j6 megoldashoz sajnos itt is a felhasznalé beavatkozasa
szukséges — a legtobb megvaldsult médszer esetén ez is torténik rogton a vonalhiba
felismerése utan. Ha azonban a térkép digitalizalasanak célja egy digitalis terep-
modell elkészitése, az objektum vonalainak egyszerl atmasolasa nem lesz elegen-
dé, bonyolultabb miveletek szikségesek. Lehet, hogy kuldén be kell taplaini a
minden lehetséges domborzati jel vonalait kisér6 fluggdleges iranyvaltasokat, és igy
épiteni be a kész modellbe. A korabban elkdvetett esetleges tévedések — téves
beazonitasok — hatasa ekkor meghatvanyozodik, igy kiléndsen fontossa valik az
utdlagos ellenérzés (vagy ha nagyon megbizhatatlan a program; a manualis
digitalizalas).

5.4. Eséstuskék és szkennelési hibak / térképhibak okozta
problémak elharitasa

Mivel a szintvonalak kezdeti kezelési mddjanak a szinszlrés tinik az
egyetlen jarhatd utnak, természetesen sok zavard tényezd kerll a kezdetben
vektorizalasra varé még raszteres, de mar szinszlrt képre. llyen zavaré tényez6k
lehetnek tobbek kdzott kisebb, azonos szind térkepi objektumok, szkennelési hibak,
de ide sorolhatdk az eséstuskék is, hiszen a kész digitalis térképen mar nem lesz
helyuk. El6nydsebb az eséstuskéktél még a folyamatnak a kezdeti szakaszaban
megszabadulni, hiszen igy a késdbbiekben nem zavarjak meg a tulajdonképpeni
vektorizalas kényes szakaszat, illetve hasznos informaciéval is szolgalhatnak. A
lejtés iranyaval jobb minél hamarabb tisztdba jonni, mert ez megkodnnyitheti a

késbbbi kész vektoros rajz szintvonalainak paraméterezését.

A probléma Francois Dupont és Michel Gondran altal kinalt megoldasa
kelléen jol kezeli a kérdést, de természetesen nem tévedésbiztos. Ok négy alapvetd
szabalynak feleltetik meg a kérdéses szabad végzbédéseket, igy dontve el, hogy

van-e maradasuk a késdbb szintvonalakként kezelt vonalak kozott.
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8. dbra —a négy szabaly

1. szabaly

2. szabaly

Il S ———

4. szabaly

3. szabaly

Minden szabaly tartalmazza azt a kitételt, miszerint a levagand6 vonalcsonk

(minden esetben Bro) maximum harom sarokpontbdl (so - sk) allhat.

1. szabaly: A valddi szintvonal (az abran két félre szakadva: Br1 és Br2) mindkét

iranyban hosszabb, mint egy megszabott kiszobérték. A csonk utolsé két

csomopontja altal meghatarozott meghosszabbitott egyenes oldaliranyban

kiterjesztett (dmax tavolsag és Omega szdg segitségével) palastjaban nincs

takard elem (olyan, ami egyébként elfedi a szintvonalat). Ez a szabaly

valamennyire bizonysagot ad arrél, hogy nem egy hosszabb, csak megsza-

kadod vonalat torolnek ki.

2. szabaly: E szerint kettd, egymastdl eltér6 kiszobeértéknél is nagyobb a

szétvagott szintvonalunk (Br1 és Brz2) csomdpontjainak szama. Ez a szabaly

biztositja azt, hogy a csonk hossza joval kisebb, mint az eredeti szintvonalé.
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3. szabaly: Két egymassal nagyjabdl parhuzamosan futd, de 0sszekotott
szakaszok esetén — ha szintvonalakrol beszéllink — legalabb egy vonal bizo-
nyosan folosleges. Ennek a vonalnak a kiszlirésére szolgal ez a szabaly,
megszabva a mar ismert minimum hosszusagot (mind a négy vonalszakasz
{Bri1; Bri2; Br21; Br22} esetén, illetve egy maximum szoget definialva (v'1:s'1
és v'2;s'2 altal bezart szog).

4. szabaly: Az s1_s0_s2 szog abszolutértéke egy szabott hatarértéknél kisebb.

A szirés ebben a sorrendben zajlik le az 1. 1épéstél a 4-ig. Amennyiben az elsé
szlrés utan is tul sok ,elvarratlan szal” marad, valtoztatott értékekkel ujra lefuttatjak
a szlirést a 2. lépéstél kezdve. Kétszeri lefutas utan szinte mindig kielégité az
eredmény. Dupont és Gondran publikacidjukban sajnos nem koézlik a szamukra
optimalisnak vélt valtozd értékeket, igy csak az altaluk megadott abrakbdl lehet

kovetkeztetni a rendszer hatékonysagara.

9. abra

Eredeti szintvonalak 1. lefutas ere_dménye 2. lefutds eredménye

Bizonyos, hogy a program muikodik, hiszen sikerrel hasznaltdk topogréfiai
térképek digitalizalasara, am semmiképpen sem tokéletes. Evidensnek tlinhet
legfébb gyengesége: amennyiben egy véletlen folytan haromnal tdbb csomdpont
kotédik Ossze egy szintvonallal, a rendszer tehetetlen. Lehetséges, hogy ezt a
szamot a program uzemeltet6i a masodik iteracié soran felemelik, de nagyon
ovatosnak kell lenni vele; kdnnyen eltiinhet az igazi szintvonal is. Ez a mddszer a
kildnleges domborzati jelek (mint a tereplépcsd) fogazasat is eltlintetné, igy
lehetetlenné téve helyes azonositasukat.

Az algoritmus készitdi szerint is tovabbi fejlesztésre szorul, és ezt a véleményt
osztja Dr. Katona Endre is, doktori disszertacidja szerint. En gy gondolom, hogy
tokéletlensége ellenére (nem is lehetne teljesen tokéletes) még mindig ez a jelenleg

elérhet6 leginkabb Gzembiztos teljesen automata szintvonal-vektorizal6 rendszer.
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5.5. A szintvonalszam-leolvasas / rogzités soran felmeruld
problémak megoldasa

Ismereteim szerint jelenleg nem létezik olyan térkép-interpretalé szoftver,
ami teljesen automatikusan rendelne magassagértéket az 6sszes szintvonalhoz. Ez
tobb oknak koszonhet6: a szintvonalszamok viszonylag ritkak, az eséstuskeék
felismerése bizonytalan, és az alapszintk6z sem minden térkép esetén egyértelma.
Tobb program tartalmazza a szintvonalszamok automatikus felismeréséhez szik-
séges kellékeket, és sikerrel is alkalmazza azokat. Ebben az esetben vélhetben a
legegyszeribb megoldas a célravezet6. A program a betaplalt szintvonalakkal
megegyezd szinl réteget vékonyitassal vektorizalja, és a keletkez6 ,betlicsont-
vazakat” egy hagyomanyos optikai karakterfelismeré rendszeren (OCR) atvezetve
90% folotti pontossaggal megkapja a karaktert. Ha kizarélag szamot kell felismernie,

bizonyos, hogy a pontossag még jobb.

Tovabbi problémat jelent, hogy a szintvonalszamok viszonylag ritkak — néha
csak egy-egy fészintvonalon talalni megirast. Ezeket tehat a rendszer elméletileg
fel tudja paraméterezni, de a koztes terlletekre csak kovetkeztetni tud. Egyfajta
megoldast kinal az, ha a térkép alapszintkdzét elére megadjuk, igy kdnnyebb a
rendszernek szamolnia. Az egymas mellett slirlin (vagy pont nagyon ritkan) sora-
koz6 szintvonalak még igy is megzavarhatjak a szamitdégépet, féleg tekintetbe véve
az eséstuskék felismerésének megbizhatatlansagat. Sok kanyarral, megsza-
kadassal tlzdelt szintvonalrengetegben a program tehat konnyen eltévedhet, és
egy Kis tévedés néhany szintvonallal odébb mar nagyon nagy eltéréseket okozhat.
Ez az oka annak, hogy a vektorizalas ezen szakasza még mindig interaktiv

segédletet igényel — de legalabbis nagyon szigoru utélagos ellendrzést.

A megvalosult digitalizalé szoftverek tulnyomé tdbbsége esetén a szint-
vonalak paraméterezése manualisan torténik, a gép esetleg javaslatot tesz a
szomszédos (mar meghatarozott) szintvonal figgvényében, vagy egy kijeldlt szint-
vonalkoteg elemeit cimkézi fel (ha egyikiknek mar van értéke). Nagyon ritka az a
szoftver, ahol csak hibajelzés esetén, vagy a végsé ellendrzéskor kell az opera-
tornak bekapcsolddnia.
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5.6. Szintvonalak hierarchiajaval kapcsolatban felmertlé
problémak megoldasa

A szoftvernek feltétlendl fel kell ismerni és elklloniteni az alap-, a f6-, a
felezd-, és negyedeld szintvonalakat egymastol. A f6szintvonalak elkilonitése a
legegyszeriibb: a vektorizalas folyaman a futasiranyra merélegesen néha egy
meéreést inditunk, ami méri a vonal atlagos vastagsagat pixelekben. Amennyiben ez
az éerték legalabb egy kuszobértékkel meghalad egy korabban mért vastagsagot, az
illeté vonal fészintvonal. Felismerésik azért fontos, mert tdbb folyamatban segit-
ségunkre lehet. A paraméterezés alatt az ellenérzésben segithet: a fészintvonal
(még ha esetleg nincs is megirva) valamivel kerekebb szam, mint a tdbbi. Egyszeri
vektorizalasi hibaellenérzésnél is segithet a tudat, hogy két fészintvonal kozott

pontosan négy alapszintvonalnak kellene lennie.

A felez6- és negyedel6 szintvonalak felismerését mar részleteztem, jelent6-
séguk a domborzati formak hangsulyozasaban rejlik. Magassagi értéket viszont
csak manualisan javasolt nekik kapni. Mar megjelenésuk oka is (néha) valamilyen
szokatlan objektum, egy rendellenesség kiemelése, ezekkel pedig a szamitogép
hagyomanyosan nem jol boldogul. Egy nyereg térképi abrazolasanal példaul még

az emberi olvaso is tévedhet.

Nyeregidom abrazolasi lehetdségei

10. abra
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6. Osszefoglalas

A szintvonalak vektorizalasa tehat egy igen bonyolult, egymastol tobb, jorészt
fuggetlen részre oszthat6 feladat. Minden részteruletnek megvannak a maga szak-
ert6i, akik tobbnyire eltér6 modon képzelik el a feladat megoldasat. Egyértelmien
j6 vagy rossz médszer nincs. A ma létezd egyik modszer sem tokéletes, mindnek
vannak gyenge pontjai, és lehet is rajtuk javitani a pontossag és a magasabb foku

automatizalas érdekében.

A teljesen automatikus vektorizalas ma még elérhetetlennek tlinik; fejlettebb
mesterséges intelligenciat igényel. A részfolyamatok kézll legalacsonyabb foku az
automatizalas a szintvonalak paraméterezése terén, mert itt a legkisebb hiba sem
megengedhetd. Az egyéb domborzatabrazolasi jelek is tobbnyire kézi erdvel
kerllnek fol a képernydre, itt azonban elképzelheté a magasabb foku gépesités. A
teljesen manualis digitalizalas mar szinte csak egyetemi feladatként létezik, a szint-

vonalak nagy részének automatikus vektorizalasa medfizethetd aron elérhetd.

A sok moddszer kézll az automatizalas folyamataban eldl jarnak azok, akik

tobb mas maodszert szintetizalnak a sajat eredményeikkel. Vélhetéen ez a jové utja.

31



7. Hivatkozasok

7.1. A szdveg forrasai:

7.1.1. Nyomtatott forrasok:

Zentai Laszl6 (2000): Szamitogépes térképészet. ELTE Eotvos Kiado,
Budapest

Dr. Katona Endre (2000): Automatikus térkép-interpretacio. Szegedi
Tudomanyegyetem — PhD értekezés

Klinghammer Istvan, Papp-Vary Arpad (1983): Foldiink tiikre a térkép.
Gondolat Kiadd, Budapest

7.1.2. Digitalis forrasok:

History of GIS - https://www.gislounge.com/history-of-gis/

Raster vs. Vector graphics - https://www.pixellogo.com/printing/raster-vs-
vector-graphics

OpenCV: Hough Line Transform -
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/hough_lines/hough_lines
.html

Anne Solberg: Hough transform -
http://www.uio.no/studier/emner/matnat/ifi/INF4300/h09/undervisningsmateriale/ho
ugh09.pdf

Hough Transform - http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/hough.htm

Dr. Siki Zoltan: Szintvonalak vektorizalasa VPstudio-val -
http://www.agt.bme.hu/tantargyak/mernlet/r2v.pdf

Karl Tombre, Salvatore Tabbone: Vectorization in graphics Recognition: To
Thin or not to Thin - https://members.loria.fr/KTombre/tombre-icpr00.pdf

R2V Software description - http://www.ablesw.com/r2v/contour.html
Grass Tutorial: Digitizing Vector Maps -

https://grass.osgeo.org/gdp/grass5tutor/HTML_en/c922.html

32



Tobb Wikipedia oldal: CAD data exchange, Pattern recognition,
Topographic map, Terrain cartography, Geographic information system, Graphics
tablet, Hough transform, Vector graphics, Image tracing -
https://en.wikipedia.org/wiki/CAD_data_exchange;
https://en.wikipedia.org/wiki/Pattern_recognition;
https://en.wikipedia.org/wiki/Topographic_map#United_States;
https://en.wikipedia.org/wiki/Terrain_cartography
https://en.wikipedia.org/wiki/Geographic_information_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Graphics_tablet
https://en.wikipedia.org/wiki/Hough_transform
https://en.wikipedia.org/wiki/lmage_tracing
https://en.wikipedia.org/wiki/Vector_graphics

Tobb books.google.com kdnyvrészlet:
Thomas C. Henderson: Analysis of Engineering Drawings and Raster Map Images
(1-30. oldal)
Sergey Ablameyko: An Introduction to Interpretation of Graphic Images (70-kb.
100. oldal)
Karl Tombre,Atul K. Chhabra: Graphics Recognition: Algorithms and Systems:
Second International Workshop 2. kétet (190-206. oldal)

Line detection - http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/linedet.htm

QGIS Tutorial: Digitizing Map Data -
http://www.qgistutorials.com/en/docs/digitizing_basics.html

Dov Dori, Wenyin Liu: Sparse Pixel Vectorization: An Algorithm and Its
Performance Evaluation -
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.20.1546&rep=repl&type
=pdf

Dov Dori, Wenyin Liu: Automated CAD Conversion with the Machine
Drawing Understanding System — részletek - http://esml.iem.technion.ac.il/wp-
content/uploads/2011/02/10.1.1.10.737.pdf

Topographic Map Contour Lines -
http://outdoorquest.blogspot.hu/2014/04/topographic-map-contour-lines_16.html

Mélykuti Gabor: Topografia 5., Domborzattan II. -
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0027_TOP5/ch01s02.html

33



Mélykuti Gabor: Topografia 11., Magyarorszagi térképezések toérténete -
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0027_TOP11/ch01s02.html#id48
7955

Szdvegkijelolés, karakterfelismerés, vonalhasznalat -
http://www.lti.hu/index.php/szovegkijeloles-karakterfelismeres-vonalhasznalat

Dr. Sarkodzy Ferenc: Térinformatika — tobb részlet -
http://gisfigyelo.geocentrum.hu/sarkozy_terinfo/tbev.htm

C.P.Lai, R. Kasuri: Detection of Dashed Lines in Engineering Drawings and
Maps - http://www.iapr-tc11.org/archive/icdar1991 proc/proceedings/507.pdf

Bin Kong, Ishin T. Phillips stb.: A Benchmark: Performance Evaluation of
Dashed-line Detection Algorithms — részletek —
http://haralick.org/conferences/benchmark_performance_dashed_lines.pdf

ArcGis,ArcMap leiras:Georeferencing a raster automatically to another
raster - https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-
images/georeferencing-a-raster-automatically.htm

Lab3: Contour mapping and topographic profile -
http://www.iupui.edu/~geogdept/g108/lab_3.htm

Francois Dupont, Marc P. Deseilligny, Michel Gondran: Automatic
interpretation of scanned maps: Reconstruction of contour lines -
http://recherche.ign.fr/labos/matis/pdf/articles_conf/1990s/dupont._mpd_GREYC 1
997.pdf

C. Helvaci, B. Bayram: Semi automatic digitizing of contours from 1:25000
scaled maps -
http://www.isprs.org/proceedings/XXXV/congress/comm3/papers/314.pdf

7.2. A képek forrasai:
1. abra: http://www.fastprint.co.uk/Assets/User/17-1-vector-vs-raster.jpg

2. és 3. abrak: Dr. Katona Endre (2000): Automatikus térkép-interpretacio. Szegedi
Tudomanyegyetem — 9. és 10. oldal

4. abra:
http://www.uio.no/studier/emner/matnat/ifi/INF4300/h09/undervisningsmateriale/ho
ugh09.pdf

5. abra:
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0027_TOP5/ch01s02.html

34



6. abra: Francois Dupont, Marc P. Deseilligny, Michel Gondran: Automatic
interpretation of scanned maps: Reconstruction of contour lines -
http://recherche.ign.fr/labos/matis/pdf/articles_conf/1990s/dupont_mpd_GREYC_1
997.pdf

7. abra: Dr. Katona Endre (2000): Automatikus térkép-interpretacio. Szegedi
Tudomanyegyetem — 76. oldal

8. és 9. abrak: Francois Dupont, Marc P. Deseilligny, Michel Gondran: Automatic
interpretation of scanned maps: Reconstruction of contour lines -
http://recherche.ign.fr/labos/matis/pdf/articles_conf/1990s/dupont_mpd_GREYC_1
997.pdf

10. abra:
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0027_TOP5/ch01s02.html

8. Koszonetnyilvanitas

Els6ként koszonetet mondok Zentai LaszIo egyetemi tanarnak, az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem Térképészet és Geoinformatika tanszék vezetéjének — és téma-
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