UNGVARI: SZINTVONALAK AUTOMATIZALT, HORIZONTALIS GENERALIZALASA

SZINTVONALAK AUTOMATIZALT,
HORIZONTALIS GENERALIZALASA AZ
ELMELETBEN ES A GYAKORLATBAN
Vonalegyszeriisito és simito eljardsok

Ungvari Zsuzsanna
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszék,
ungvarizs@map.elte.hu

Osszefoglalds

A foldfelszin izovonalas leképezését nagy-, kozepes- és kisméretaranyban egyardnt
gvakran hasznaljuk térképeken. Ahogy csékken a méretardany, egyre kevesebb segédlet vagy
utasitas all rendelkezésiinkre a kartogrdfiai generalizalds objektiv végrehajtiasahoz, egyre
jobban érvényesiil a szerkeszté szubjektiv szemlélete, és morfologiai ismeretei. A folyamat
munkaigényessége  miatt manapsdag egyre gyakrabban  alkalmazunk  szamitogépes
algoritmusokat, amelyekkel egy-egy izovonal — szintvonal vagy batimetrikus vonal —
részletessége csokkentheto: azonban ismerni kell ezek tulajdonsdgait az optimdlis eredmény
elérése céljabol. Jelen fejezetben bemutatom és réviden jellemzem a legfontosabb
vonalegyszeriisitd és simito eljardsokat, kiilonds tekintettel azokra, amelyek szoftverekben is
megtalalhatok. Az angolszdsz szakirodalomban két, fontosabb rendszerezés sziiletett, ezeket az
dltalam ismert algoritmusokkal kibévitettem és rendszereztem. A vonalgeneralizdlas két nagy
csoportra bonthato: az egyszeriisités és a simitas. Ezeken beliil az eljaras miikodésétdl fiiggéen
két illetve harom kategoriat kiilonbéztetiink meg.

A cikk masodik részében az algoritmusok gyakorlati alkalmazasat mutatom be. A
térinformatikai szoftverekben eldfordulo, valamint az ismert cikkek alapjan igéretes, jo
eredményt hozo algoritmusokhoz készitett programokbol generdlt eredmények varhato
eredményeit és az ehhez kidolgozott értékelési folyamatot ismertetem.

Abstract

The representation of Earth surface by isolines — such as contour and bathymetric
lines — is often used in multiscale maps. At topographic map scale, several directions and rules
for generalization are available, but there are just a few of them for smaller scale maps. The
subjective viewpoint of the cartographer is much stronger at these maps. Therefore,
cartographers need thorough geographic knowledge to increase the objectivity of maps. In
addition, generalizing contours needs a lot of human work, thus computer algorithms took over
this task in last years. These algorithms can be classified in two main categories according to
their function: line simplification routines eliminate the unnecessary vertex of polylines, and
smoothing reduces the sharp peaks or broken polylines can be transformed to real curves. In
this paper, these algorithms are introduced detailed into the Hungarian scientific literature for
the first time. The new classification considers the previous important systems like McMaster
and Li, and it is based on them. Line simplification has subgroups as scale-dependent and scale-
independent routines, and smoothing includes curve fitting, weighted averages algorithms and
digital filtering methods.

In the second section of this article, the author shows how these algorithms work in
the practice mainly focused on routines, which can be found in geoinformatics software or in the
program written by the author to test them. Finally, an evaluation sheet was created to assess
the efficiency and the result of generalization algorithms.
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1. Bevezetés

A szintvonal- és a batimetrikus vonalrajz a foldfelszin két dimenzioban
leképezett mdsa. A szintvonalas abrazolds technikdjaval tobb  szakirodalom is
foglalkozik, igy RATOTI 1979-ben és KLINGHAMMER-PAPP-VARY 1983-ban is.

Kevesebbet olvashatunk viszont a helyes generalizalasarol. Habar talaltam
néhany abrat pl. Az automatizalasok a kartografidban II. cimi kdnyvben (STEGENA,
KLINGHAMMER ¢és FUSI, 1977), a kartografiai tankényvben (KISS PAPP, 1983),
valamint az EOTR T.5. szabalyzataban is (T.5., 1981), de részletes itmutatok — féleg
kisméretardnyti térképekhez — nem allnak rendelkezésiinkre. A generalizalt rajz
lényege, hogy a terep legfontosabb idomait adja vissza, Marton Matyds szerint hiteles
,karikatiraja” legyen (IMHOF, 1965, STEGENA, 1970 és MARTON, 2012). Mintaul
szolgalhatnak korabbi, kézzel készitett térképek a teriiletrdl, illetve a teriilet foldrajzi
jellemzdinek ismerete.

s

alapanyag helyesen generalizdlt
szintvonalak

)

W%’)\/\t’j\j—/ w helytelen generalizdlds helyes generalizdlds

helytelen generalizdlds helyes generalizdlds

6. dbra \) %

térképtery

helytelen térképterv

"

Sisbdiris helyes Térkdptery helytelen generalizdldgs o T3
7. dbra

1. abra Példa a helyes és helytelen szintvonal-generalizalasra a Kartogrdfia és
térképsokszorositas cimii tankonyvben (KISS PAPP, 1983)

Az automatizalt generalizalashoz vonalegyszeriisitd és simitd algoritmusokat
hasznaltam, ezért a kovetkezO részben roviden ismertetem a rendelkezésiinkre allo
eljarasokat.

2. A vonalegyszeriisités és simitas elmélete

A hagyomanyos térképek rajzolasanal akar manualisan, akar térképrajzold
szoftverben a térképszerkeszté ,fejében” zajlik a generalizalas: csokkenti a
kanyarulatok szamat, egyenesiti a vonalat. Ha ezt a folyamatot automatizalni
szeretnénk, matematikai alapokra kell helyezni az egyes lépéseket. Alapvetden két
csoportba soroljuk az e célra alkalmas algoritmusokat: egyszeriisité és simitd
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algoritmusokra (SLOCUM, 2005). Egyszer{isités soran a vonal toréspontjainak szama
csokken, a szerkezete egyszertisodik. Simitds soran a csucsokat, szogleteket tavolitjuk
el, ezaltal kerekebbé, ,,simabba” valik a vonallanc: (j pontokat szamitunk ki. Li (2007)
ezzel szemben egy Ujabb csoportot is bevezetett, ezek a generalizald algoritmusok.
Ezekben a méretardny paraméterként megadhatd. Véleményem szerint ugyan mindkét
csoportositds  helytallo, de a generalizdl6 algoritmusok besorolhatok a
vonalegyszertsitok kdz¢, annak egy alcsoportjat képezik.

2.1 Az egyszeriisito algoritmusok dttekintése

Ezeket a rutinokat tobbféleképpen is csoportositottak, magyarul is megjelent a
Térinformatikai  alapismeretek c. konyvben forditasként (NCGIA CORE
CURRICULUM, 1994). Li ezt hasznalta fel és fejlesztette tovabb 2007-ben. Az
algoritmusok alapos ismerete alapjan a kdvetkezd csoportositidst javaslom:
méretarany-fiiggetlen ¢€s méretarany-fiiggd eljardsok. A méretarany-fiiggetlen
algoritmusoknal nem adhaté meg sem a kiindulasi, sem a célméretarany. Ide sorolom a
hagyomdanyos vonalegyszerlsitd rutinokat, az alabb felsorolt csoportokban, amely mar
McMaster és Shea kategorizaldsan alapul. Ezeknek az algoritmusoknak a futtatasdhoz
legalabb két bementi paraméter sziikséges: a vonallancok téréspontjainak koordinatai,
és legalabb egy tolerancia érték, ez lehet tavolsag, teriilet, szog, szamossag. A teljesség
igénye nélkiil, a kartografiai gyakorlatban eredményesen hasznalhatd, vagy a
térinformatikai szoftverekbe épitett algoritmusokat tekintem at, kitérve legfontosabb
jellemzdikre.

Méretarany-fiiggetlen eljarasok  esetétben a  vonalak  meglévd
csomopontjainak szama csokken, altalaban megtartjak az eredeti csomopontokat, de
némely esetben eléfordulhat, hogy ujakat szamitanak ki.

Fiiggetlen pontok modszere. Egyszert algoritmusok, nem veszik figyelembe
a vertexek kozotti kapcsolatokat. N-edik pont médszer: megtart minden n-edik pontot
a vonal toréspontjai koziil. N természetes szam. Tul sok téréspont esetén érdemes
elészor ezzel ritkitani a csomopontok szamat, de Onmagaban nem alkalmas
generalizalasra.

Lokdlis mddszerii (szomszédospont-vizsgadlati) eljarasok. Szomszédos
pontokat vizsgal, példaul koztik 1évo tavolsag, altaluk bezart szog, vagy ezek
kombinacidja alapjan. A pontok kozotti tavolsag és az altaluk bezart szoget
felhasznal6 algoritmust Jenk utan nevezték el. A merdleges tavolsag esetén a vizsgalt,
vagy mas néven a kritikus pont el6tti és utdni csomopontot koti 6ssze egy képzeletbeli
egyenessel, és a kritikus pont egyenest6l valo tavolsagat vizsgalja meg.

Korlatozottan  kiterjesztett  lokdlis  eljardasok. A  pontok szélesebb
szomszédsagat nézik meg: példaul a Lang, a Deveau, és a Visvalingam—Whyatt
algoritmusok. A Lang-algoritmusnak két, a felhasznald altal megadhatd paramétere
van: az egy lefutdsban maximalisan vizsgalandé pontok szama, és egy merdleges
tavolsag az aktualisan vizsgalt els és utolsd pontot 0sszekoté egyenestdl (LANG,
1969). A Deveau-algoritmus a felesleges, az objektum alakjat nem meghatarozo
pontokat torli, helyenként ujakat hataroz meg. Két bemeneti paramétert adhatunk meg,
ezek a simasagi faktor és a maximalis élességi szog (DEVEAU, 1985). A
Visvalingam—Whyatt-rutinnal az egyetlen valaszthatd paraméter az éppen vizsgalt
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harom pont altal bezart haromszog teriilete, vagyis a hatékony teriilet
(VISVALINGAM és WHYATT, 1993).

Nem korldtozott, kiterjesztett lokdlis eljardsok. A Reumann—Witkam-
algoritmus esetén a vonal morfologiaja szabja meg a vizsgalt pontok szamat: a kritikus
pontot a kovetkezd ponttal Osszekotd egyenes irdnydban huzott sdvon beliil
elhelyezkedd pontokat torli, majd athelyezi a kritikus pontot az elsd, savon kiviil esé
pontba. A valaszthatd toleranciaérték a sav teljes szélességének felét jelenti.
Eredményeként hosszii egyenes szakaszok jonnek l1étre (REUMANN és WITKAM,
1974). Ebbe a csoportba sorolom a Wang(—Miiller)-féle algoritmust is, amely a
vonalak kanyarulatait egyszerisiti, €s amelyben egy paramétert adhatunk meg, ez a
kanyar mérete (a polyline kanyart leird része, és a kanyar alapvonala altal bezart
terlilet). A kanyar a vonal azon szakasza, ahol az egymast kdvetd csomdpontok
iranyultsdga vagy negativ, vagy pozitiv, vagyis amig nem kovetkezik be lokalis
iranyvaltas, azaz inflexié a vonal futasaban (WANG és MULLER, 1998). Ide tartozik
még a linearis regresszion alapuld generalizalas is (AGARDI, 2014).

A globadlis eljardsok a teljes vonallancot, vagy a vonal egy hosszabb
szegmensét veszik figyelembe; iterativ modszerrel valasztjak ki a kritikus pontokat. A
legszélesebb korben alkalmazott algoritmus a (Ramer—) Douglas—Peucker-féle
egyszerlisité rutin (RAMER, 1972 és DOUGLAS-PEUCKER, 1973). A rekurziv
eljaras merdleges tavolsagokkal dolgozik, ez a valtoztathatd paramétere. Els6
lefutasban megvizsgalja, hogy melyik pont esik legtavolabb a kezd6- és a végpontot
0sszekotd egyenest6l. Ha ez a tavolsag kisebb, mint a tolerancia érték, ez lesz az 1j
szakasz (vagy vonal); ha nagyobb; akkor rekurzivan Ujra hivja dnmagat az eljaras,
mindaddig, mig be nem fejezi a vonal vizsgalatat. A kezd6- és végpontot mindig
megtartja.

A méretarany-fiiggé eljarasok koz¢é sorolom a Li altal generalizalonak
nevezett algoritmusokat, amelyekben meghatarozhato a kiindulési és célméretarany is.
Perkal Gtlete az automatizalasi gyakorlatba nem kertilt at. Ennek 1ényege, hogy a vonal
mentén mindkét oldalon kordket helyezziink el oda, ahol a vonalnak inflexids pontja
van. A kor vonallancot érint6 szakaszai lesznek a vonal 01j szakaszai. A bels6 és kiilsé
elhelyezésii korok kiilonbségébdl jon 1étre a generalizaldsi hatarzona. Erre Perkal nem
javasolt gyakorlati megoldast, de az 6rvény-algoritmus (angolul: whirlpool) mitkkodése
ehhez hasonlé (DOUGENIK, 1980). Méretarany szerint valtozé sugara koroket
helyeziink el az egyes csomopontokban. Ahol a nem szomszédos kordk atfedik
egymast, ott a méretaranyhoz képest til hegyes cstcs van, amit egyszertisiteni kell.

A Li—Openshaw-féle eljarasok figyelembe veszik az objektumok méretét. Ha
az adott elem a célméretaranyban kisebb, mint a minimalis méret, akkor elhagyjak.
Barmilyen komplex felépitésii is az elem, ha nagyobb a minimalis méretnél,
egyszerisithetd. A méretarany szerint definialni kell egy raszteres racshalot, amely az
egyes cellaiban elhelyezkedd objektumrészlet toréspontjaibol egy uj pontot atlagol,
majd ezeket koti 6ssze (LI, 2007).

Az objektumok teriiletét megdrz6 kartografiai vonalgeneralizalasi algoritmus
egy Osszetett metddus, amely két 1épésben miikodik: eldszor egyszeriisit, majd az
ezutan megmaradt, tal éles csticsokat elsimitja. Az egyszeriisités soran csokken a
vonal komplexitasa: négy pontbol allé csoportokbdl képez pontharmasokat Gigy, hogy
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a négyszog teriilete megegyezik a haromszog teriiletével, ezaltal nem keletkeznek
bezarult feliiletek, mint pl. a Douglas—Peucker-algoritmusnal. Bemeneti paraméterként
csak a célméretarany nevezdjét kell megadni (QGIS-es verzid), ehhez tartozik egy
tapasztalati uton meghatarozott minimalis tavolsag (0,05 mm), amelynél a négy
pontbol képzett harom szakasz 6sszhosszanak kisebbnek kell lennie ennél a szamnal.
A simitast csak ott hajtja végre, ahol til éles szog keletkezett, az egyszertisitésnél is
alkalmazott a terililetmeg6rz6 moddszer ellentétjével (TUTIC, 2009). Ezaltal az
algoritmus a méretaranyfiiggd, egyszerlsitd eljarasok kozé tartozik, bar simitast is
végez, az csak részleges, kivitelezésében nem tartozik a simit6 algoritmusok kdzé.

2.2 A vonalsimito eljardsok dttekintése

A simitds megszabaditja a vonallancokat az éles szogektol, csucsoktol, az tn.
zajoktol és részletektdl. McMaster és Shea harom csoportba sorolja a simitd
algoritmusokat (SLOCUM, 2005), mig Li mar négy kategoriat allitott fel (LI, 2007). A
kétféle csoportositas alapjan kidolgoztam egy ujabbat, amely egyesiti a kett6t. A
magyar nyelvil szakirodalomban eddig még nem foglalkoztak vonalsimité eljarasok
csoportositasaval, elnevezésével. Vannak olyan csoportok, amely mindkét szerzénél
megegyeznek.

Stulyozott datlagok. A vonallanc csomdpontjainak a szomszédos téréspontok
atlaga alapjan egy 1ij poziciot szamit ki. Ide tartozik pl. a simitas a McMaster-féle
sulyozott atlaggal, és simitas a McMaster-féle csusztatott atlaggal. Mindkettonél két
bemeneti paraméter van, az egyik az atlagolasban részt vevo pontok szdma (célszer(i
paratlan szamu pontot atlagolni), a masik szam az 0j pont eredetihez valod kozelebb
»csusztatasanak” mértékét fejezi ki [0,1] kozott, ahol 0 az eredetivel megegyezd, 1
pedig az atlagolasban bevont pontokbol szamitott j helyzetet jelenti. A cstsztatott
atlag esetén az 1ij toréspont eltolasa linedris, sulyozott atlag esetén a tavolsaggal
forditottan aranyosan sulyozott. Boyle ..eléretekint6” algoritmusa (forward looking)
esetén a megadhaté paraméter egy szam (x), amelytdl fiigg az ) pont helyzete. Az
eredeti algoritmust kissé modositva iltették at a gyakorlatba: a megadott szam a
kritikus pont 0j helyzetének kiszamitasahoz sziikséges. A kovetkezé x darab pont 1/x
stllyal vesz részt a kritikus pont 01j helyzetének szamitasaban (BOYLE, 1970). A
szerz6 tobbek kozott a mélységvonalak simitasdhoz ajanlja, ezért az algoritmust
szintvonalakon is megvizsgaltam.

Gorbeillesztés soran a vonallancot gorbékkel helyettesitjik. Mivel a
térinformatikai szoftverek vagy fajlformatumok tobbségében nem tamogatjak a gdrbék
leirdsat, ezért ezeket polyline-okkal abrazoljuk ugy, hogy megfelel siirtiséggel
megadjuk a gorbe pontjait, igy a célméretaranyban gorbének latszanak. A gorbéknek
matematikai szempontbdl két fajtaja lehet: interpolacios (a gorbe atmegy a
vezérldponton) és approximacios gorbék (koveti a vezérldpontot, de altalaban nem
megy at rajta). A gorbeillesztés soran a gyakorlatban altalaban harmadfoku gorbékkel
helyettesitjik az eredeti ,torott” vonalat. A szoftverekben hasznalt gorbéket
harmadfoku egyenletekkel, vagy polinomokkal irhatjuk le a legegyszeriibben. A
Bernstein-polinommal allithatd eld a Bézier-gorbe (KOVACS, 2011). Egy
harmadfokt Bézier-gorbeiv futasvonala a két végpont és a két vezérl6 v. mas néven
kontrollpont koordinatajanak ismeretében irhatdo le. Ha egy ,torott” vonalat
helyettesitek gorbével, akkor az egyes gorbeivek ¢érint6i a végpontokban
parhuzamosak és folytonosak, igy biztosithatd gorbe vonal ,,sima” futasa. (Két gorbe
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folytonos illeszkedésli, ha az egyik gorbe masodik derivaltjai a végponton
megegyeznek a masik gdrbe masodik derivaltjaival a kezddponton. Ezeket a folytonos,
Osszetett gorbéket szplajnoknak nevezziik.). Az egyes gorbeivek futdsvonalanak
szamitdsdhoz a két végpontra, és egy iveltségi egylitthatora van sziikség: ezekbol
interpolalhatd a két kontrollpont, amivel mar megadhat6 gérbe (SZIRMAY-KALOS,
2003 és AGG, 2007).

A Bézier-gorbéhez ,kiillemre” igen hasonlé megoldast kapunk, ha Hermite-
gorbéket hasznalunk fel. Ezek bar interpolacios gorbék, de ugyanigy megadhatok
polinomokkal is: két pont €s két érintd vektor lesz az input adat a gorbeivek
szamitasakor (KOVACS, 2011).

A gorbék ezen kiviil lehetnek approximaciés B-szpldjnok is. Ennek két
altipusa van: a NUBS (nem-uniform B-szplajn: az egymast kovetd
gorbeszegmenseknek nem egységnyi intervallum felel meg) és a NURBS (nem-
uniform racionalis B-szplajn: az egymast kdvetd gorbeszegmenseknek nem egységnyi
intervallum felel meg és a sulyfiiggvények két polinom hanyadosai is lehetnek).
Elényiik, hogy rugalmasan alakithatok, ezért inkdbb a mérnoki tervezésben haszndljak
Oket, a térinformatikai szoftverekben kevésbé (SZIRMAY-KALOS, 2003).

A Chaikin-algoritmussal a vonallanc szogletességét csokkentjiik: vesziink
harom, egymast kdveté csomopontot (P1, P2, P3), amely a vonallanc két szakaszat
(P1-P2 és P2-P3) alkotja. Mindkét szakaszra, a P2 kozelében beszirunk két Gj pontot,
és a P2-t toroljik. Ugyanezt végrehajtjuk a teljes vonallancra. Ha ezt a folyamatot
egymas utan legalabb haromszor ismételjiik, altalaban kelléen sima lesz az Uj
vonallanc, megsziinik a vonallanc ,,sarkossaga” (CHAIKIN, 1974 és RIESENFELD,
1975). Az igy kapott gorbék masodfoku B-szplajnok.

Bar a polinomidlis approximacié exponencialis kernellel (PAEK)
eredményeként kapott vonalak a Chaikin-algoritmushoz hasonlitanak leginkabb, ezért
ebbe a csoportba soroltam be, de a felhasznalt matematikai modszer alapjan
mindharom kategoériaba illene. A gorbe egyes szakaszain a csomopontok helye alapjan
atlagolt pontot szamit ki egy, a Gauss-sziir6h6z hasonld, de azzal nem azonos kernellel
(konvolucid). Ehhez masodfoku polinomokat is felhasznal (BODANSKY et al, 2002).

Zajsziirés alapu simitds. A zajszirés soran a vonallancot digitalis jelnek
tekintjiik. A kisebb formakat reprezental6 ivek, gorbiiletek a zajok, ezeket kisziirjiik, a
nagyobb ,.trendeket”, gorbiileteket megtartjuk. A Fourier-transzformaciot példaul a
digitalis jelfeldolgozasban is hasznaljak. A sziirés id6beli folyamatokrol szol, ez a
szintvonalak esetén tavolsagot jelent, a frekvencia pedig térfrekvenciat. Mivel a
szintvonalak altaldban nem dabrazolhatok fiiggvényként (tobbértékl fliggvény nem
fejthetd Fourier-sorba), ezért Stegena a kovetkezOképpen jart el: egy siktartomanyt
rendel minden szintvonalhoz (egy lépcsé jon létre a szintvonal két oldala kozott,
melynél a szintvonal egyik felén 1évd magassagérték 1, a masikon 0), ezen
szimmetrikus, kétvaltozos szr6t futtat. A 0,5 magassag pontokat 6sszekoti, ez lesz a
sziirt vonallanc. A szlirék kozil a feliilvagé sziir6t ajanlja (STEGENA, 1970).

A masik lehetséges modszer a ,.gyors” Fourier-transzformacio. Tobbféle
tudomanyban is gyakran hasznaljak zajsziirésre, ilyenkor a vonalakat szinusz és
koszinusz fiiggvények sorara bontjak fel. Boutoura bebizonyitotta, hogy 6nmagaban az
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izovonalak X és Y koordinatainak hasznalata esetén nem miikddik jol, helyette inkabb
a vonalak meredekségét hasznalta fel (BOUTOURA, 1989).

A wavelet-transzformacio is egy spektralis felbontas, azonban nem szinusz és
koszinusz 6sszetevokre bontjuk fel a jelet, ahogy azt a Fourier-transzformacio esetén
tettiik, hanem példaul kiilonb6zo frekvenciaju négyszogjelekre (LI, 2007). A szamitas
folyamata a gyakorlatban igen Osszetett, ezért a wavelet- és a Fourier-transzformaciot
kevésbé hasznaljak térinformatikai szoftverekben: eredményiik ¢€s hatasuk a
vonallancokon a tanulmanyok szerint egymashoz igen hasonld; a tanulmanyokban
bemutatott abrak alapjan nem javaslom kartografiai alkalmazasukat.

A kigyoknak (angolul: snakes) nevezett eljards a szamitds modszere miatt
igen lasst, de egy kisebb, kevesebb toréspontbdl allo adathalmazon a gyakorlatban is
hasznalhat6 eredményt ad. A mddszer az energia-minimalizacion alapul: a vonal bels6
és kiils6 energiajat kell a lehetd legalacsonyabb szintre levinni. A fiiggvénynek két, a
felhasznalo altal véalaszthatd paramétere van: a belsd energia, amely a vonal alakjat és
karakterisztikajat irja le; és a kiilsé energia, amely a vizsgalandd elem mas térképi
elemekre val6 hatasat adja meg (BORKOWSKI, 1999).

3. A szintvonalak horizontalis generalizilasa a gyakorlatban

A szintvonalak generalizalasa Osszetett feladat: nemcsak horizontalis, hanem
vertikalis generalizalas is sziikséges. A horizontalis generalizalast tulajdonképpen két
részre bonthatjuk: a nagy- és kozepes méretaranyban végrehajtott generalizalasra,
valamint a kisméretaranyu térképek domborzatinak generalizalasara. Topogréfiai
térképeken (vagy olyan térképeken, amely alapnak a topografiai térképek domborzatat
hasznaljak, pl. tajfutd, turista térképek) a generalizalas szorosan szabalyokhoz kotott, a
szerkesztési utasitasba foglalt: pl. mit kell abrazolni, milyen siirin és hogyan kell
felvenni a felezOszintvonalakat, hol sziikséges kiegészitd domborzatrajz (T.5., 1981).
A kis méretaranyt foldrajzi, autds vagy egyéb tematikaju térképen a generalizalast
jobban befolyasoljak térképszerkeszté foldrajzi ismeretei. A horizontalis generalizalas
vizsgalatat ezért kétféle méretarany-tartomanyban végeztem, de jelen cikkben csak a
kis méretaranyban szerzett tapasztalataimat irom le. Itt az algoritmusokat SRTM90-es
modellbdl generalt szintvonalakon teszteltem. A kovetkezOkben az egyes algoritmusok
lehetséges hasznalatat és a varhato eredmények mindségét értékelem.

A horizontalis generalizalas esetében tobbnyire az egyszerlsitd €s simitod
eljarasok kombinaciéjat hasznalhatjuk. Onmagaban a vonalegyszeriisités altaldban
nem elég a megfelelé eredmény elérése érdekében, ugyanis tul szdgletes, ,,sarkos”
vonal keletkezik. Tobbféle modszerrel is kisérleteztem, de kartografiai szempontbol
az egyik legjobb eredményt a Douglas—Peucker-algoritmussal térténé egyszertisités,
majd utana a Chaikin-algoritmussal valé simitas utan kaptam. A modszer elénye, hogy
végrehajthatd QGIS-ben, de ArcGIS-ben is. Az utobbi szoftverben nem érhet6 el a
Chaikin-algoritmus (2. abra), de helyettesitheté a polinomialis approximacioval).
Emellett bizonyos méretarany-tartomanyokban a Douglas—Peucker-algoritmussal valo
egyszerusités €és utana Bézier-gorbékkel torténd simitds is jo eredményt hozott
(kivitelezhetd6 mindkét vezet térinformatikai szoftverben, de a QGIS-ben csak
Hermite-gorbéket tudunk hasznalni). A generalizalds menete az utobbi médszerrel a
kovetkezo:
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m R 4 = ™ |
2. abra Douglas—Peucker-algoritmus kifejezetten alkalmas a ,,szogletes” formadk
megdrzésére, pl. oceankozépi hatsagoknal akar 20-25 millios méretardanyban is

Sziikség van egy szintvonalrajzot tartalmazé allomanyra, ezt generalhatjuk
akdr SRTM domborzatmodellbél is. A felhasznald valasztja ki a generalizalas
mértékét, adja meg a Douglas—Peucker-fiiggvény paraméterét. Ha a forrasadatokat
foldrajzi koordinataként taroljuk, akkor fokban; egyébként metrikus rendszerben
(angolszasz meértékegységekben is lehet) értelmezziik, ettdl is fligg a paraméter
nagysaga. Minél nagyobb ez a szam, anndl erdsebb mértékii lesz a generalizalds. Az
adatsor beolvasdsa utdn vonallancokra bontjuk az allomanyt. A vonallanconként
megyiink végig az allomanyon, a Douglas—Peucker-algoritmus (rov.: DP) rekurzivan
hivja ujra 6nmagat. Két fiiggvénybdl all, az egyikkel kiszamitja a merdleges tavolsagot
az aktualis pontok kozott, mig a masik a toleranciaértékkel vald Osszehasonlitasért,
illetve az 10j vonallanc toréspontjainak mentéséért felelés. Ha befejezte az
egyszerisitést a vonallancon, a simitds kdovetkezik. Egymashoz folytonosan
csatlakozo, harmadfoka Bézier-gorbe iveket illeszt Gigy, hogy a végpontok dtmennek a
vonallanc téréspontjain, a két kontrollpontot pedig interpolalja. Az eredményt olyan
allomanyban érdemes tarolni, amely felismeri a Bézier-gorbéket, pl. SVG (Scalable
Vector Graphics), de lehetséges a goérbe nyomvonalat megfelel$ toréspontsiiriiséggel
pl. shapefile-ba is kiirni.

Masik hatékony generalizaldsi modszer, amelyet Agardi Norbert készitett
(AGARDI, 2014), a linearis regresszi6 médszerén alapul. Az algoritmus az egyes
gorbeszakaszokat egy regresszios egyenessel helyettesiti (ahol ez a meghatarozott
toleranciaértéken beliil talalhatd, ugyanahhoz a regresszids egyeneshez tartozik); a
generalizalas mértéke a tolerancia novelésével emelhetd. A regresszids egyenesek
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harmadfoka Bézier-gorbeivek érint6i lesznek, két végpontjuk két folytonosan

csatlakozd gorbeiv kontrollpontja. Ennek segitségével kiszamithatok a Bézier-
gorbeivek végpontjai.

Mindkét modszernél keletkezhetnek bezarult, vagy Onmagukat metszd
gorbeivek. Ezek tobbségének javitasat érdemes lehet programozassal megoldani.
Mielé6tt a vonallancra gorbét illesztene a program, megvizsgalja, hogy melyik polyline
all csupan két vertex-bol — ezek a zarodott gorbeivek lesznek.

Gorbeillesztés nélkiil, a kiindulasi és a célméretarany ismeretében
hasznalhatjuk a Li—-Openshaw-modszerét raszteres-vektoros modban. A vonal mentén
négyzeteket veszek fel tigy, hogy az elsé a vonal kezdGpontjanak kdzepe lesz, és a
tobbi négyzet az el6z6 oldalat vagy sarokpontjat érinti, a vonal irAnyanak megfelel6en.
Minden négyzetben kiszamitottam a benne elhelyezkedd toréspontok atlagat, amely az
1j vonal csomdpontjai lesznek. Ha egy vonal ,.elfér” egy négyzetben, akkor ez kisebb
lesz a minimdlis méretnél, igy ezt elhagyja. Az algoritmus nem hoz Iétre
onmetszéseket, azonban kiss¢ szogletessé valhatnak a vonalak a kevés csomopont

miatt. A szdgletesség pl. a Chaikin-algoritmussal eltiintethetd. Az eredeti cikk alapjan
hoztam Iétre, és teszteltem ezt az algoritmust is (3. abra).
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3. abra Az SRTM90-bd! generalt kiindulasi szintvonalrajz, a linedris regresszioval
egyszeriisitett és a Li-Openshaw-féle egyszeriisités

A Wang-algoritmus, vagy masképpen a kanyarulatok egyszerisitése (ArcGIS
Bend simplify) is részben eredményes lehet. Az egyszerlisités soran a kisebb
kanyarokat, iveket sziinteti meg elészor, ehhez kisebb tolerancia érték tartozik. Ha a
toleranciat noveltem, egyre inkabb tSbb utdlagos, kézi helyesbitést igényelt a rajz.

A Reumann-Witkam-algoritmus nem hasznalhato izovonalak

egyszerlsitésére, mert utana hosszi egyenes szakaszokbdl 4&llo6 vonalszakaszok
keletkeznek, amelyeket nem lehet eltiintetni simitassal.
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A lokalis eljarasi modszerek a vonal néhany csomopontbdl allo szakaszat
vizsgéljdk csak az egyszeriisitésnél, ezért onmagukban altaldban nem adnak jo
eredményt, ezért inkabb a feldolgozand6 adatmennyiség eldsziirésére hasznalhatok.

A simitd eljarasokkal is vegyesek a tapasztalataim. A gorbeillesztések koziil
még eredményes lehet a Chaikin-algoritmus, kett6, vagy haromszori ismétléssel, ha
nincsenek az dllomdnyban hosszu, egyenes vonalak. Ilyenkor eléfordulhat, hogy csak
a toréspontnal lesz kerek a vonal, de egyébként megdrzi szogletességét. Ehhez hasonld
az ArcGIS-ben talalhato PAEK (Polynomial Approximation with Exponential Kernel)
nevii algoritmus.

A Boyle ,eléretekinté” simitd6 hatasu algoritmusat oOnalldoan, tobbféle
paraméterrel is kiprobaltam. A kapott eredmény igen hasonlé a képsziiréses
mobdszerrel  simitott szintvonalakhoz. Boyle szerint a mélységvonalakhoz,
tapasztalataim szerint magassagi vonalak generalizalasdhoz is alkalmazhato. Utdlagos
kézi javitasok itt is sziikségessé valnak: annal tobb javitds, minél nagyobb a tolerancia-
érték. Legfontosabb hibdk: az oOnmagukba visszatéré szintvonalakndl (a
térképkivagaton beliill) a generalizalds kiinduld és végpontja altaldban csucsosan
kapcsolodik Ossze; hasonld méretli volgyek ismétlddnek egymas utan (hullamos
felszin), a generalizalt vonal a morfologiai forma ellentétjét veszi fel (pl. volgybdl
gerincforma lesz); kissé rovidiilo volgyek vagy gerincek.

A sulyozott atlagokkal a szintvonalak ,sarkossaga” csokkenthetd, de a
toréspontok szama nem valtozik, ezért altalaban nem elegendé a szintvonalak
generalizalasadhoz.

Korabban a térképszerkeszté altal végzett generalizalds soran, ha az
alapanyag ¢és a céltérkép kozott tal nagy volt méretarany-kiilonbség, akkor a
generalizalast tobb 1épésben hajtottak végre, ezen alapulnak példaul a topografiai
térképsorozatok. Példaul, ha 1:100 000-es alaptérképbdl szerettek volna egy 1:500
000-es térképet késziteni, sziikséges volt egy koztes méretaranyt térkép, pl. 1:250
000-es elkészitésére. A generalizalas automatizalasaval a kiindulasi és célméretarany
kozott a kiilonbség megndvekszik. A kiillonbség nagysdga leginkabb a valasztott
algoritmustol fiigg, de a szintvonalak slriisége (valasztott vertikalis értékei) €s a
teriilet foldrajzi jellege is befolyasold tényezd lehet. Ezentll kiprobaltam, hogy mi
torténik, ha tobb, egymast kdvetd 1épésben alkalmazok automatizalasi algoritmusokat:
elészor ugyanazt az algoritmust hivtam meg a generalizalt anyagon, masodik esetben
egy masik algoritmus valasztottam. Azt vizsgaltam meg, befolyasolja-e az algoritmus
valasztasa a két esetet, illetve mennyire novelhetd meg a méretardny-kiilonbség a
kiindulési és a célméretarany kozott. A kiilonbségek tobbsége mar az egyszeriisitésnél
jelentkezik.

Vannak olyan algoritmusok — pl. DP —, hogy ha két 1épésben hajtom végre az
egyszerisitést, pontosan ugyanazt az eredményt kapom, mintha egy 1épésben keriilt
volna sor ra.

A masodik esetben egymas utdn hivtam meg két, tolerancia értékként
tavolsagot hasznalod algoritmust. Ha toleranciaértékként ugyanazt a tavolsagot
hasznaltam, alig volt kiilonbség az eredményben (DP, majd Lang) a két 1épés
folyaman. Ellenkezé esetben, amikor a Lang-algoritmus volt az elsé, és a DP a
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masodik, a kiilonbség jelentésebb volt. Viszont ha a két végeredményt Gsszevetem,
némi kiilonbség ugyan itt-ott jelentkezik, de nem szamottevd. Az elsé esetben a
rovidebb vonalak pontokka alakultak. Az elébbiekbdl kdvetkezik, hogy ha 6nmagaban
csak a DP algoritmust hasznaltam volna, hasonlé eredményt kaptam volna. Levonhato
a kovetkeztetés, hogy két egyszerlisité algoritmus haszndlata éltaldban nem nyujtja
meg annyira a kiindulasi és célméretarany kozti kiilonbséget, hogy érdemes legyen ezt
a mddszert hasznalni.

Az Oceani teriileteken a mélységvonalak generalizaldsa mar kevésbé
egyértelmi, mint a szarazfoldon: nemcsak az 1960’-as, *70’-es, de még a *80’-as
években is jelentek meg olyan szakkonyvek (KOCH, 1960 és KLINGHAMMER-
PAPP-VARY, 1983), s6t még manapsag is térképek, amelyek szerint az Oceani
terliletek kétszeresen generalizaltnak kell lenniiik a szarazfoldekhez képest. Ezt az
oceanok kevésbé valtozatos domborzatdval magyaraztdk, ami azonban nem igaz.
Manapsag mar rendelkezésiinkre allnak domborzatmodellek, amelyekbdl kis
méretaranyban a batimetrikus izovonalak (izobatok) kinyerhet6k.

4. A generalizalas-vizsgalatok eredményeinek értékelése

Az egyes algoritmusok kimend adatainak értékelése szempontjabol
legfontosabbnak a vizualis dsszehasonlitast tartom, vagyis azt, hogy mennyire hasonlit
az eredmény ahhoz, mintha ,kézzel” végeztik volna el a generalizalas folyamatat.
Lehetséges ugyan matematikai-statisztikai modszerekkel mérni az eredményeket a
kiindulédsi anyag és a végeredmény kozott, de ez ellentmondasokhoz vezethet (pl.
kedvez6 vizudlis ,,megjelenés”, de rosszabb statisztikai eredmény, és forditva).
Tovabbi nehézség az algoritmusok kiilonbozoségébdl fakad. Az sem helyes, ha
hasonld tolerancia-érték megadasaval hasonlitjuk Gssze az algoritmusokat, mert mas-
mas lehet a toleranciaérték dimenzidja pl. hosszisag vagy teriilet. Eldontend6é kérdés
az is, hogy az eljaras értékelésénél az egyes objektumokra gyakorolt hatast vessziik
figyelembe, vagy az objektumok kozotti viszonyokat is. Az eredmények értékeléséhez
feltétleniil sziikségesek a szerkeszté geomorfologiai ismeretei.

Az egyszerlsitd és a simit6 algoritmusok értékelését Li is kiilon targyalja (LI,
2007), ezt szintvonalak esetén nem tartom sziikségesnek, mert nem az algoritmusokat,
hanem az eredményiiket kell elemezni, tobbnyire egymds utan haszndlva az
egyszerisitést ¢és simitast. Az értékelési folyamatot és kritériumokat a
kovetkezOképpen hataroznam meg az automatizalt generalizalasnal:

1. Vizualis értékelés: megodrizte-e az eredeti vonal karakterisztikajat? (A
generalizalas mindsége.)

2. A megadott paraméterekkel a célméretaranyban hasznalhaté eredményt
kaptunk-e? Milyen mértékii utdlagos korrekcio sziitkséges?

3. Keletkeztek-e 6nmetszések, Osszezarult vonallancok, tal kicsi objektumok?
Ha igen, milyen mértékben és van-e jellegzetes el6fordulasuk (LI, 2007)?
(Programozassal javithatok.)

4. Keletkeznek-e metszések objektumok kozott? (Az algoritmus kiegészitése
lehet sziikséges.)

5. A vonal megvaltozott futdsa miatt a generalizlast mar kordbban is
megprobaltak szamszer(isiteni. Stegena szerint egy szintvonal maximalis
helyzetvaltozasa a vizszintes iranya bizonytalansdg minimumanak kétszerese
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lehet, ettdl csak ugy lehet eltérni, hogy az 0j izovonal minél jobban megdrizze a
felszin formakincsét. A vizszintes bizonytalansagot a kdvetkezdképpen definialta
Koppe:

m=x(k-M+c-ctga),
ahol az a a lejtdszog, c=0,1 m a magassagmeghatarozasi hiba és k=0,0002 m a
helyzetkiolvasasi hiba és M a méretaranyszam. Vagyis pl. 1:50 000 térképen 1°-
os lejtészognél kb. 15 méter, ennek kétszerese kb. 30 m, 45°-os lejténél ez 10 m
és 20 m (STEGENA, 1970). Egyes térképtipusoknal nagyobb eltérés is
megengedhetd, pl. eltolhatd a szintvonal a szomszédos szintvonal fele
tavolsagaig.
6. Megnéztem, hogy keletkeztek-e 0j pontok, vagy csak csokkentettiik az eredeti
csomopontszamot? Véleményem szerint, a mérészamok dnmagukban nem adnak
tajékoztatast az eredmény mindségérol, ennél sokkal fontosabb a vizualis
kiértékelés.)
7. Melyik szoftverben 1év0 algoritmust hasznaltuk? Az algoritmus mennyire
konnyen implementalhato szoftverekbe, mennyire gyors és hatékony?
8. Ha a mintateriileten 1étezik topografiai térképszelvény, vagy atlasz, akkor a
régi (kézi) és 1) (automatizalassal készitett) domborzatrajz Osszehasonlitdsa
milyen eredményt hoz?

A generalizalas-vizsgalatokat haromféle modszerrel probaltam Ki: ezek az
egyszerisités DP-algoritmussal, majd simitds a Chaikin-féle modszerrel; linearis
regresszid6 modszere; ¢és a Li-Openshaw-féle raszteres-vektoros modszerii
generalizalas. Ezek alapjan az altalanossagban levonhatoé kovetkezések: mindegyik
algoritmusnal megallapithatd egy méretarany-tartomany, ahol vizudlisan szép
eredményt ad, ez a tartomany a DP-algoritmus alkalmazéasanal a legsziikebb. Az 5.
pontban leirtak szerint a térképen helyenként kb. max. 1 mm-es eltérések észlelhetok.
Ennek mértéke és gyakorisaga fiigg a valasztott algoritmustol is; legtobbszor a szitk
volgyeket vagy gerinceket dbrazold kanyarulatoknal fordul eld. A 8. pontban emlitett
Osszehasonlitas kivitelezése a legnehezebb: nem biztos, hogy a célméretaranyban
létezik megfeleld térkép (rétegszinezéses vagy szintvonalas abrazolasu, és ez
megfeleld ,,szinvonalt” is). Egy algoritmus tervezésénél vagy hasznalatanal felmertil a
kérdés, hogy meddig érdemes az algoritmus altal produkalt hibakat programozassal
javitani pl. Onmetszés, bezarodott ivek, elemek kozotti viszonyok vizsgalata,
metszések javitasa, szintvonalfésiilés, formak felismerése (4. abra).

4. abra Eltéré modszerrel egyszeriisitett batimetrikus vonalrajz, amely a tengerfeneki
kupokat abrdzol, a mdsodik esetben tobb korrekcio sziikséges
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5. Kovetkeztetések és kitekintés

Az itt bemutatott algoritmusok mindegyike felhasznalhaté a kartografiai
generalizalas soran, ugyanakkor nem mind alkalmas izovonalak egyszertsitésére. A
generalizalasi folyamat szubjektivitdsa miatt nagyon nehéz az algoritmust mindenre
felkésziteni — csaknem lehetetlen. Sajnos, mint latszik teljes egészében nem
automatizalhat6 a generalizalas, sziikség van utdlagos korrekcidkra; az egyes specialis
morfologiai formak (pl. fjordok, 6ceankdzépi hatsagok abrazolasa stb.) igényelhetik a
szerkesztok javitasait. Addig érdemes az algoritmust fejleszteni, amig nem valik tal
bonyolultta, és a sok feltétel nem okoz ellentmondasokat, Gjabb hibakat. Emellett az
egyes algoritmusok, csak egy meghatarozott méretarany-tartomanyokban hasznalhatok
jol: a tartomany felsé hatarat az alapanyag mindsége, a vertikalis generalizalas
mértéke, az egyszeriisito és simitd algoritmusok sorrendje, valamint a térképszerkesztd
altal vallalt kézi javitadsok mértéke és a kiegészitések (igazitas vizrajzi elemekhez és
kiegészitd domborzatrajz elhelyezése) is befolyasolja. Az egyes algoritmusok
felhasznalhatdsdgi méretarany-tartomanya erdsen fiigg a teriilet foldrajzi teriilet
jellegétodl is. Vizsgalddasaim bebizonyitottak, hogy mas-mas algoritmus alkalmasabb
példdul a magashegységek vagy fjordok valamint az Oceankozépi hatsagok
abrazolasara.

Az elmult évtizedben az interneten szabadon elérhetd valtak kiilonféle
felbontasi domborzatmodellek, ezekbdl nyertem a vizsgalataimhoz hasznalt
szintvonalakat is. Ugyanakkor lehetséges ezek egyszerlsitése is kiilonféle
modszerekkel pl. képszliréssel. Az eredmény vizsgalataim alapjan itt sem tokéletes:
ellenben, ha figyelembe vessziik a vizrajzi elemeket, akkor elkeriilhetjiik, hogy pl. a
folyok ,,felfel¢” folyjanak.
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