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Bevezeto

A rendelkezésre allé digitalis térbeli adatok gyorsan novekvd
mennyisége, és ezek egyre szélesebb korl felhasznalasa el6térbe
helyezte az adattarolas egyre hatékonyabb moddszereinek
keresését, hiszen nagy mennyiségl adattal csak akkor lehet
kényelmesen dolgozni, ha a tarolast és feldolgozast megfelel6
sebességgel tudjuk elvégezni.

Az utobbi években jelentésen megnétt az integralt tervezési
rendszerek iranti igény, melyekhez azonban digitalis adatok
szukségesek (lehetbleg valamilyen informacios rendszerbe
integralva). A napi gyakorlatban alkalmazott térbeli adatfeldolgozé
rendszerek altalaban tulzottan feladat-specifikusak. Vonatkozik ez
mind az egyedi rendszerek képessé tételére szélesebb Kkori
alkalmazasok befogadasara, mind a kulonb6z6é forrasokbol
szarmazo eltérd tipusu térbeli adatbazisok egybeolvasztasara. A
nyitottsag hianyat és az egységesités nehézségeit leginkabb az a
tény okozza, hogy a térbeli adatbazisok komoly nehézségekkel
kUzdenek az adattarolas és a feldolgozashoz szukseéges idé terén.
Gondoljunk csak bele, ha Magyarorszag 1:10000-es topografiai
térképeit szeretnénk scanner-rel beolvasni, tegyuk fel 300 dpi
felbontassal (ami igazabdl nem is felelne meg a kartografiai
pontossagi céloknak), az adatok kb. 4300*23,6in*15,75in*300*300,
azaz 1,44*1011 pixel-t jelentenének. Hidba a nagyméret(i fejlédés
a tarolékapacitasban, még mindig hatalmas mennyiségu
adathalmazokkal kell dolgozni, igy az adatok kezelésének és
tarolasanak optimalizalasa fontos feladat. S noha a GIS
rendszerek és a digitalis kartografia hatalmas fejlédésen ment
keresztul, viszonylag kevés rendszerben létezik olyan megoldas,
mellyel nagy adatsiirliség esetén is attekinthet6, "méretarany-
fuggetlen" megjelenités hozhaté automatikusan létre.



Diplomatervemben, a fentiek szem el6tt tartasaval, megprébalom
osszefoglalni a gyakorlatban alkalmazott adatstrukturakat,
felvazolni elényeiket és hatranyaikat. Az els6é fejezet az
adatmodellezéssel altalaban és a geometriai adatmodellekkel
foglalkozik. Célom a hazai és a nemzetkOzi szakirodalomban
megtalalhaté mddszerek viszonylag széles korl dsszefoglalasa. A
masodik fejezetben részletesebben foglalkozom a topografiai
térképeket elsédlegesen képezd vonalas elemek matematikai
leirasanak mddszereivel.

Mindkét fejezetben megemlitem a vazolt adatmodellek
segitségével elérhet6 megjelenitési modszereket, szorosan
kapcsolédva a harmadik fejezethez, melyben a vonalas elemek
legfontosabb egyszerlsitd modszereit targyalom. Végul néhany
konkrét példaval zarom munkamat.



1. Geometriai adatok modellezése

1.1. Az adatmodellezés szintjei

Az adatmodellt definialhatjuk adatelemek specialis halmazainak
altalanos leirasaként és ezen halmazok kozti kapcsolatokként. Az
adatelem olyan valami, ami létezik és megkiilénbéztethets. igy pl.
egy szék, egy személy vagy egy té6 mind egy-egy adatelem . Az
adatelem halmaz olyan adatelemeket csoportosit, melyek
valamely szempontbdl hasonlé tulajdonsagokkal rendelkeznek. A
kapcsolatok olyan fogamakat takarnak, mint 'balra’, 'kisebb',
'tartalmaz',... Mind az adatelemek, mind a kapcsolatok
rendelkezhetnek attributumokkal vagy tulajdonsagokkal. Ezekkel
egyedi értékeket rendelhetink az attributum értékhalmazabdl
minden egyes adatelemhez az adathalmazon belul. Példaul egy t6
attributumai lehetnek a felllete, maximalis mélysége, tengerszint
feletti magassaga vagy akar az oldott asvanyi anyagok
mennyisége.

Az adatmodell egy 0sszehasonlithatdé megfogalmazasat vezette
be Codd, aki szerint az adatmodell harom részbdl all; objektum
tipusokbdl, operatorok (mliveletek) halmazabdl és altalanos
egységesité szabalyokbdl. Date kijelentése szerint "Barmely
adatmodell célja, hogy formalis eszkdozoket biztositson az
informacio abrazolasara és ezen abrazolas manipulalasara”.

Miutan ezen fenti definiciok emberi megfogalmazasok és egy adott
alkalmazashoz  szabhatok, kulonb6z6  felhasznalok  és
alkalmazasok kulonboz6 adatmodelleket hasznalhatnak
ugyanazon jelenség leirasara. Mint a 'modell' sz6 is sugallja, az
adatmodell legfébb tulajdonsaga az, hogy a valésag valamilyen
szintl absztrakcioja jon Iétre. Ahhoz, hogy egy adathalmazt vegul
is digitalis formaban abrazolhassunk, az adatokat kulonbozé
szinteken kell, hogy szemlélhessuk. Ezek a szintek a valdsagtdl,
az absztrakt, felhasznalé-orientalt strukturan at a konkrét, gép-



orientalt tarolasi strukturaig terjednek. A legcélszeriibben a
kovetkezsb négy szintet kulonboztethetjuk meg (1. abra) :

o Valésag — a jelenség, ahogy az éppen létezik, magaban
foglalva minden szempontot, legyen az akar észrevehetetlen,

e Adatmodell — a val6s vilag egy absztrakcidja, mely csak
azokat a tulajdonsagokat foglalja magaban, melyek az adott
alkalmazashoz szukségesek, altalaban emberi szemszogbdl,

o Adatstruktura — az adatmodell egy reprezentacidja, altalaban
diagramokban, listakban vagy tombokben kifejezve, melyek az
adatok szamitdégépes koddal valé leirasat tukrozik,

o File-struktura — az adatok fizikai taroldsanak madja; itt valt at
az adatstruktura a hardware/software specifikus kornyezetbe.

Ez utébbi harom szemlélet megfelel az adatbazis szerkesztés és
megvaldsitas fébb lépéseinek. A teljes folyamat abbdl all, hogy
altalanos allitasokat fogalmazunk at meghatarozott allitasokka.

Miutan egyetlen modell vagy absztrakcio sem képes a valdsagot
minden szempontbdl abrazolni, lehetetlen olyan altalanos célu
adatmodellt késziteni, mely egyforman hasznos minden
alkalmazasban. Ez kuldonosen igaz, ha bonyolult jelenségekkel
dolgozunk. Példaul egyes térbeli adatstrukturak jok kirajzolasra, de
kevéssé hatékonyak analitikus célokra. Mas adatstrukturak
kitinéek lehetnek analitikus feladatokra, de rendkivll lassuak, ha
grafikai produktumot kell elGallitani. Ezért egy adatmodell
tervezésekor vagy kivalasztasakor alapul kell vennink az adatok
altal megjeleniteni kivant jelenség természetét, valamint az
alkalmazas altal megkivant  sajatos adatmiveleteket.



valés vilag

12 = 13 * 14 adatmodell

Poligonok Vonalak Vonalak
Név Pointer listéaja Név Pontok Hossz Kp Vp Bal Jobb
1 . 51 51 1 2 0 1
. 52 52 2 10 2 1
3 : 53 53 10 9 2 1
54 9 1 0 1
Pontok Csomépontok
xy léanc Név Koord.
—> XY, XY, .-
1 Y| x
2 Y| x
,
3 lvl= adatstruktura

file-struktura

1.abra Az adatmodellezés szintjei



1.2. A geometriai adatok tipusai

A térbeli vagy geometriai adatok fogalma minden olyan adatra
vonatkozik, melyek valamilyen jelenség helyzetét, alakjat
abrazoljak. Tehat ez a fogalom magaban foglalja pl. a gépészeti
tervrajzokat is. Jelen dolgozat célja azonban elsésorban a térkeépi
adatok geometrigjanak vizsgalata, tehat olyan geometriai adatoke,
melyek els6sorban a Foldre, mint valésagra vonatkoznak.

A geometriai adatok alapvetéen harom nagy csoportra oszthatok.
Az elsbé csoportot a pontszerli adatok képezik, ahol minden
adatelemhez egyetlen hely tartozik a két- vagy haromdimenzids
térben. llyen adatokra példa az eurdpai févarosok helye.

A masodik csoportot a vonalas adatok alkotjak. Ennél az
adattipusnal a helyzetet térbeli koordinatak lanca fejezi ki. Ezek a
vonalak lehetnek :

o izolalt vonalak, ahol az egyes vonalak nem kapcsolédnak
egymashoz (pl. torésvonalak),

« fa strukturaba rendezett vonalak (pl. folyok rendszere),

o haldzati struktura részei (pl. uthalézat).

A harmadik csoport a poligonokbdl képezhetd, ahol az adatelemet
a terbeli koordinatak zart lanca alkotja. A poligon adatok tehat
felluleteket hatarolnak le az adott térben vagy sikon. A poligonok
csoportjat is tovabb oszthatjuk :

« izolalt poligonok, ahol a poligon korvonala sehol sem érintkezik
masik poligonnal,

« szomszédos poligonok, ahol a korvonal minden egyes
szakasza érintkezik legalabb egy masik poligonnal,

« egymasba agyazott poligonok, ahol egy vagy tobb poligon
teljes egészében egy masik poligonban helyezkedik el.



Tulajdonképpen egy negyedik kategoriat is képezhetunk a fenti
harom tipus Osszevonasaval. Itt keveredhetnek a kulonbozé
vonalstrukturak egymassal, vagy poligon strukturakkal. Példaul
Magyarorszag térképén a Duna hatara egyes megyeknek is, tehat
egyarant része a poligonstrukturanak és a folydkat képezé vonalas
fa strukturanak.

A geometriai adatmodelleknek tobb olyan tulajdonsaguk van,
melyek megkulonboztetik az egydimenzidés vagy lista tipusu
adatmodellektél. El6szor is a térbeli adatelemeknek egyedi
jelentéstk, hogy tukrozik az adatelem térbeli helyzetét. Ezt a
helyzetet altalaban koordinata rendszerben rogzitjuk, mely
azonban igen sokféle lehet (foldrajzi hosszusag és szélesség,
EQV, postacim, ...) €és nem mindig Iétezik matematikailag leirhaté
atszamitasi mod a kulonb6z6 rendszerek kozott.

A geometriai adatelemek kozotti kapcsolatok is rendkivul sokféléek
lehetnek és a valdésag természete és a modellezési folyamat
korlatai miatt gyakorlatilag lehetetlen mindet abrazolni és tarolni.
Raadasul a kapcsolatok definicioi altalaban pontatlanok és
kornyezetfluggbek. Ez még a legalapvetdbb térbeli kapcsolatokra
is vonatkozik, mint pl. a 'kozel', 'tavol', 'balra’, 'jobbra'. Ezen
tulajdonsagok miatt a geometriai adatok modellezése rendkivul
bonyolult, és ezért a modellek maguk is bonyolultak és a Iétrejovo
adatfile-ok meglehetésen nagyméretiek.

Tovabbi probléma a megfogalmazott adatmodell adatstrukturaba
es file-strukturaba transzformalasa a szamitogépes
reprezentaciohoz. A geometriai adatok definicio szerint két- vagy
haromdimenziésak. Ezeket kell a szamitogép memdrigjaban
abrazolni, amely altalaban linearis, azaz egydimenzids jellegd,
mikozben meg kell 6riznink a belsé kapcsolatokat.



1.3. Geometriai adatmodellek

A geometriai adatmodellek legrégebbi tipusa a térkép, mely
kétdimenzidos analdég adatmodell. A térkép kényelmes modja a
térbeli adatok tarolasanak, szemléltetésének és folyamatos kézi
kiegészitésének, valamint alkalmas mérések végzésére és egyéb
feldolgozas céljara. Azonban a térkép felujitasa, vagy barmilyen
elemzés elvégzeése Uj térkép megrajzolasat kivanja, mely rendkival
id6igényes folyamat és nagy gyakorlatot és pontossagot igényel.

A geometriai adatok digitalis formaban valo tarolasara két alapvet6
adatmodell alakult ki : a tesszellacios és a vektor modell (2. abra).
A vektoros adatmodell esetében az alapelem a vonal vagy
szakasz, melynek kezdd- és végpontjanak x-y koordinatait taroljuk
egy adatmezében. Pontszerl objektumokat nulla hosszusagu
szakaszként abrazolhatunk ilyen adatmodell esetén. A
tesszellacios modell alapeleme a halé egy eleme vagy cellgja. A
kozhasznalatban ezt a modellt gyakran raszter- vagy
racsmodellként emlegetik, azonban ez az adatmodell nem csak a
négyzethalds felosztasu modellt tartalmazza.

Létezik még egy harmadik adatmodell is, az un. hibrid tipus. Ez
egy viszonylag uj fejlesztés, mely mind a vektoros, mind a
tesszellacios modell tulajdonsagaival rendelkezik.

. Nl
C@ %p S ]
U

—

analog vektor tesszellacio

2. abra A geometriai adatmodellek alaptipusai



1.3.1. Tesszellacios adatmodellek

1.3.1.1. Szabalyos tesszellacio (fa strukturak)

Szabalyos tesszellacionak nevezzuk, ha a modellt szabalyos
sokszogekre osztjuk és ez a felosztas barmelyik elemen
megismeételhetd. A szabalyos tesszellaciés adatmodellek
mindharom lehetséges tipusat hasznaljak térbeli adatmodellként.
Mindegyiknek mas - az alkalmazott elemi sokszdg geometriajan
alapulo - funkcionalis tulajdonsaga van. Ezek a lehetséges tipusok
a négyzet-, haromszog- és hatszoghalok (3. abra). Leginkabb a
négyzethalds tesszellacids modell terjedt el, mert ez a modell
kompatibilis szamos térbeli adatnyer6 és megjelenité hardware
eszkozzel (raszter scanner-ek, szines monitorok, miholdas
felvételek, ...). A szabalyos hatszoghal6 legfébb elénye az, hogy
egy elem minden szomszédja egyforma tavolsagra esik az adott
elem kozéppontjatél. Ez a sugariranyd szimmetria rendkival
elénydsseé teszi ezt a modellt keresés céljara. A haromszdog alapu
tesszellaciok egyedulallé tulajdonsaga, hogy a haromszdgek nem
azonos iranyitottsaguak. Ez sok miuveletet megnehezit, de ez a
tulajdonsag teszi lehetéve, hogy a terepfelszint, vagy mas fellletet
szemléletesen abrazolhassunk. Ezért hasznaljak elGszeretettel ezt
a modszert digitalis terepmodelleknél.

A négyzet és szabalyos haromszog alapu haloknal minden egyes
elem tovabb oszthaté ugyanolyan alaku elemekkel. Az alapvetd
kulonbség ebbdl a szempontbdl a négyzet, a haromszog és a
hatszog alapu tesszellaciés modellek kdzott az, hogy kizardlag a

3.abra A harom szabalyos tesszellacio
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négyzetracs oszthaté tovabb ugyanolyan alaku és iranyitottsagu
elemekkel. A haromszogeket feloszthatjuk ugyan haromszogekkel,
de az iranyitottsag problémaja fennmarad. A hatszogeket nem
lehet hatszogekre osztani, noha a kiindulé elem alakja kozelithet6
(4. abra). A sik ilyetén felosztasa rekurziv tesszellaciés modellel
szamos elénnyel jar. Leginkabb a racshaldés (négyzethalds)
felbontason alapul6 négyesfa (quadtree) modell terjedt el (5. abra).
A négyesfa modell alkalmazasa geometriai adatmodellként
elény0s, mert a fa strukturak tarolasa és keresési modszerei a
szamitastechnika legtobbet kutatott és kidolgozott témai kozé
tartozik. JoOl dokumentalt algoritmusok készultek a fak file-
strukturaba szervezésére, beleértve a tomoritési technikakat és
hatékony cimzési modszereket. A rekurziv felosztas megkonnyiti a
fizikai tarolas megosztasat, igy jelentésen leegyszerisiti a
keresési miveleteket. Az ablakolas is nagyon hatékony, ha az
ablak egybeesik a négyesfa cellaival. Ezek a tulajdonsagok
rendkivul elényosek nagyméretli adatbazisok kezelése esetén.
Tovabbi elény, mely féleg kartografiai alkalmazasoknal jelentkezik,

4. abra A szabalyos tesszellacio rekurziv felbontas esetén

+

5. abra A négyesfa felépitése
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hogy ez a struktura egy, a 2 hatvanyain alapulé valtoztathato
meéretaranyu séma. Ez azt jelenti, hogy a méretarany
megvaltoztatasa csak a tarolt adatok kulonbozé mélységi
elbéhivasat teszi szukségessé.

A fa fogalma és az erre kidolgozott algoritmusok kiterjeszthetSk
tobb dimenziora is, melyek kozul a legismertebb az oct-tree
(nyolcas fa), a négyesfa harom dimenzidés megfeleldje.

1.3.1.2. Szabalytalan tesszellacio

Vannak esetek, amikor a szabalytalan tesszellacié hasznalata
elénydsebb. A leggyakrabban alkalmazott tipusok a négyzet, a
haromszog és a valtozé (pl. Thiessen) poligon halo. A
szabalytalan halo legfébb elénye, hogy redundans adatokat nem
szUkséges tarolni, és a halézat szerkezete az adatok
elhelyezkedéséhez szabhatd. igy egy valtozé felbontasu
modellhez jutunk abban az értelemben, hogy az alappoligonok
mérete és slirlisége a térben valtozd. A szabalytalan hald
létrehozhat6 ugy, hogy tukrozze az adats(ir(iséget, tehat minden
elem azonos mennyiségli adatot tartalmazzon. Ennek
eredményeképp a haléelemek mérete megnd, ahol az adatok
ritkak, és lecsokken, ahol az adatok strliek.

A tény, hogy a halézat elemeinek mérete, alakja és iranya tukrozi
az adatok méretét, alakjat és iranyat, nagyon hasznos szamos
feldolgozas vizualis szemléltetésénél. Térbeli adatmodellként talan
leggyakrabban hasznalt szabalytalan tesszellacié a szabalytalan
haromszoghaldzat. A szabalytalan haromszoghald a terepi adatok
megjelenitésének altalanos modja. Elénye, hogy leegyszerisiti az
esésviszonyok és egyeb terepjellemzbk szamitasat, és jobban
illeszkedik az adatgylijtés szisztémajahoz, ugyanis a terepen mert
pontok altalaban szabalytalan elhelyezkedéslek. Egy felmerul6
probléma azonban, hogy a haromszogekre osztas nem
egyertelmd, ugyanazon ponthalmazra kulonb6z6 algoritmusokkal
kulonb6z6 haromszoghaldk illeszthetdk.
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A Thiessen sokszogek, vagy mas néven Voronoi diagramok, vagy
dirichlet tesszellaciok logikus parjat képezik a szabalytalan
haromszég haldknak. Ugy késziilnek, hogy a haromszégek
felez6merblegeseit szerkesztjuk meg, aminek eredményekeépp egy
szabalytalan, konvex sokszogekbdl allé halézathoz jutunk (6.abra).
A Voronoi diagrammok jol hasznalhatok hatékony szamitasokhoz
a szomszédossag, kozelség és elérhetbség elemzésénél, mint
példaul a legkozelebbi pont probléma. Az alapelv egyik fejlesztése
a pontok sulyozasa, melybdl a sulyozott Voronoi diagram alakul ki.

Noha latszik, hogy a kulonboz6 szabalytalan tesszellacios
modellek mind j6l megfelelnek egy-egy bizonyos adattipusnak és
elemz8 modszerek egy halmazanak, altalanossagban rosszul
alkalmazhatdk egyéb elemzésekhez és feldolgozasokhoz. Példaul
két szabalytalan halé atfedése rendkivul bonyolult feladat. A
szabalytalan hal6zat generalasa is bonyolult és idSigényes. Ezért
a szabalytalan tesszellacido altalanos adatmodellként nem
megfelelS, kiveéve néhany specialis alkalmazast (példaul digitalis
terepmodell esetén).

6. abra A Voronoi diagram
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1.3.2. Vektoros adatmodellek

1.3.2.1. Spagetti modell

A legegyszeribb vektoros geometriai adatmodell a térkép
kozvetlen vonalrél vonalra torténd leképezése. A térkép minden
egyes eleme egy logikai rekord lesz a digitalis file-ban, melyet x-y
koordinatak sorozataként definialhatunk. Ez egy egyszeri
struktura, melyet értelmezni is egyszerd, mert alapvetéen a térkép
marad az adatmodell és az x-y koordinatak file-ja maga az
adatstruktura. igy a két dimenziés térkép modellt egydimenziés
listava képeztlk le (7.abra).

Noha minden elem térbelleg meghatarozott, a térbeli
kapcsolatokat ez a struktura nem 6rzi meg. Ezért nevezik az igy
felépitett kartografiai adatfile-t spagetti file-nak ; koordinata
sorozatok Osszessége, mindenféle bels6 struktura neélkul. Az ily
maodon abrazolt sokszog egy zart x-y koordinatalancot képez, mely
meghatarozza a sokszOog korvonalait. A szomszédos sokszog
adatainal a kozos oldalak toréspontjainak koordinatai ismeét
rogzitésre kerulnek. A spagetti modell nem elég hatékony a
legtobb térbeli feldolgozasi mivelethez, miutan minden térbeli

Kiinduld térkép Adatstruktira

>< ' Elem Név Helyzet (koord.)
' Pont 3 X, Y (egyedila116 pont)
! ﬁ Vonal 22 1, Y1, X2, Y2, ... Xn, Yn

Poligon 53 1, Y1, X2, Y2, ... X1, Y!

w

54 1, vi, X2, v2, ... X1, Y!

igitalis térkép
( Adatmodell )

7. dbra A "spagetti" modell
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kapcsolatot szamitassal kell meghatarozni. Ugyanakkor e
kapcsolatok, melyek lényegtelenek a kirajzolashoz, tarolasanak
hianya hatékonnya teszik az eredeti grafika elGallitasat. Ezért a
spagetti modellt gyakran hasznaljak a szamitogéppel segitett
kartografiai termékek elballitasara szoritkozé alkalmazasokban.

1.3.2.2. Lanckodok

A lanckdédos megkozelités tulajdonképpen inkabb egy koordinata
tomoritési moddszer, mint adatmodell. Azért kerul itt mégis
emlitésre, mert ez a modszer jelentés novekedést nyujt a
tomorités és a szamitasi lehet6ségek terén és igy gyakran képezik
adatmodellek szerves részét. Masodszor a lanckodok olyan
hatassal voltak a térbeli adatmodellekre és adatfeldolgozasra,
hogy gyakran kulon adatmodellnek tekintik.

A klasszikus lanckdéd az un. Freeman-Hoffman lanckdd. Ez abbdl
all, hogy egy 0 és 7 kozotti kddot rendelunk a nyolc féiranyu
egysegvektorhoz. Ez a nyolc f6irany megegyezik a
koordinatarendszer tengelyeinek iranyaival és az atlos iranyokkal
(8. abra). Ha ezt a mddszert valasztjuk vonalas adatok kddolasara
egy adott felbontasu halon, akkor rendkivul tomor digitalis kodhoz
jutunk. Mint e példabdl is lathatd, az x-y koordinatakat csak a
vonal kezd6pontjaban szukséges tarolni. Az irany a lanckod
beépitett tulajdonsaga, igy tovabbi tomoritést eredményez, ha
iranyitott adatok abrazolasara hasznaljak, mint amilyen példaul az
uthalézat. Specialis kodok alkalmazasaval egyes topoldgiai
allapotok, mint a vonalak keresztez6dése, megallapithatok. Egy
ilyen specialis kéd jelezheti a folyamatos kodolast, mely altal
hosszu, egyenes vonalak esetén Kkiszlirhetbek lennének az
ismétl6d6 iranykodok.

EbbdI a kodolasi sémabdl tobb valtozat is kialakult. Az egyik ilyen,
hogy 4, 16 vagy 32 vektoriranyt jelolink ki az egységnégyzeten
belul (9. abra). A 4 irany kédja 3 helyett csupan 2 biten tarolhato
és altalaban elég olyan esetekben, ahol az adatok hosszabb
egyenes vonalakat képeznek, melyek merblegesek egymasra,
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mint egyes meérnoki alkalmazasokban. A 16 vagy 32 irany pedig
lehetéve teszi a gorbék sokkal finomabb kodolasat, igy kisimitva a
lépcsGs hatast. Hasonléan kozvetlen kapcsolat talalhaté az
iranyvektorok szama és az egységvektorok hossza kozott. Tehat a
tomorités mértéke nagymertékben fugg az iranyvektorok és igy a
kodok tarolasahoz szukséges bitek szamatol.

A lanckodok egy masik valtozata az un. raszter lanckéd. Ez a
modszer csak a felét hasznalja a 8 alap iranyvektornak (10. abra).
Ezt a raszteresen beolvasott (savonként, balrdl jobbra és fentrdl
lefelé) vonalas adatokbdl el6allitandd lanckddolt vektoros adatok
esetén hasznaljak, mivel az ily médon torténé feldolgozasnal nem
talalkozhatunk a feldolgozasi iranyhoz képest visszafelé iranyitott
vektorokkal. Ez a korlatozott iranyitottsag azonban azzal jar, hogy
megszinik a vonalak folyamatos iranyitottsaga. Ha a vektoros
adatok iranyfolytonossagara szikség van, a raszter lanckod
Hoffman lanckdédda torténd atalakitasa egyszerien megoldhato
feladat, csak a kivalasztott szakasz iranyat kell megforditani.

A lanckodok elsGdleges hatranya, hogy nem 6rzik meg a térbeli
kapcsolatokat. Ez tehat csak egy tdmorebb spagetti formatumu
jelolés. Tovabbi hatranya, hogy a koordinata transzformaciok,
f6leg az elforgatas meglehetésen bonyolult.

Mint mar emlitettem, a lanckddolas legfébb elénye a tdomorség.
Ezért a lanckdédot gyakran egybeépitik mas modszerekkel, hogy
O0sszevonjak a tomorség elényét a masik adatmodell el6nyeivel.
Az iranykddok alkalmazasa derékszogl koordinatak helyett jobb
teljesitményt nyujt, mint az egyszerd spagetti modell. A vektoros
rajzgépek mikodési rendszere is ezt a rendszert koveti, mivel
rovid egyenes szakaszokat rajzolnak, altalaban 8 lehetséges
iranyban. A grafikus megjelenités ezeken az eszk6zokdon nem
igényel koordinata transzformaciét, igy ez a folyamat rendkivul
hatékony. A lanckdédok alkalmazasa némely mérési és szamitasi
modszerhez is el6nyds, mint pl. a tavolsagszamitas és az
alakelemzés.
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32 1
5 ¢ 7

8. abra
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A Freeman-Hoffman-féle lanckédolas elve
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9. abra 4, illetve 16 iranyu lanckédolas

11

12

10. abra A raszter lanckodolas elve

13
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1.3.2.3. Topoldgiai modell

Az elemek kozotti térbeli kapcsolatok megérzésének leggyakoribb
modja a szomszedossagi informaciok explicit tarolasa az un.
topoldgiai adatmodellben. Itt az alap logikai egység az egyenes
vonalszakasz, melynek kezdete és vége egy csomopont vagy egy
toréspont. Minden szakaszt két végpontjanak koordinataival
tarolunk. Ezen fellil a szakasz két oldalahoz tartozé poligonok
szamat (kodjat) is taroljuk (11. abra). lly mdédon a legalapvet6bb
térbeli kapcsolatokat rogzitettuk és felhasznalhatjuk az
elemzéskor. Raadasul igy a pont, vonal és poligon tipusu
egységek redundancia-mentesen tarolhatok. Ez kulonlegesen
elényds szomszédos poligonok esetén. Itt minden vonalszakasz
csak egyszer kerul tarolasra. Az egyes poligonok egyszerlien
elballithatok azokbdl a szakaszokbol, melyeknek az azonos
oldalan ugyanaz a poligon talalhato.

Topoldgiai kddoléas

Jobb Bal

] Kéd | poligon |poligon Kp | Vp
Kédolt haldzat-térkép N 1 o 3 )
2 2 0 4 3

3 2 1 3 2

4 1 0 1 2

5 3 2 4 2

6 3 0 2 5

7 5 3 5 6

8 4 3 6 4

9 5 4 7 6

10 4 0 7 4

11 0 5 5 7

Csomdpontok koordindtai

Kod Y koordindta | X koordindta

24,
23,
23,
22,
24,
23,
21,

111,0
112,
110,
111
114
113,
114,

S oUW N
W NN O ®O
NS N SRR NS

11. abra A topolégiai adatmodell
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1.3.2.4. GBF/DIME

A GBF/DIME (Geographic Base File / Dual Independent Map
Encoding) modell egyérteimien a topoldgiai strukturan alapuld,
gyakorlatban is hasznalt modell. Az elvet az Amerikai
Népszamlalasi Hivatal dolgozta ki, hogy a térképek és a hozzajuk
kapcsoldédo postacim adatok digitalis tarolasaval megkonnyitse az
adatok begyiijtését és feldolgozasat. A GBF/DIME file-ban minden
utcat, folydt, vasutvonalat, kozigazgatasi hatart, stb. egyenes
szakaszok sorozataként abrazolnak. Egy szakasznak ott van
vége, ahol két vonal talalkozik, vagy a vonal iranyt valtoztat
(toréspont). A szakaszvégpontok csomopontként kerulnek
tarolasra (12. abra). A DIME modell jelents el6nye az egyszeri
topolégiai modellel szemben, hogy minden egyes szakaszhoz
kulon iranyt rendel egy kezdd- és egy végpont formajaban. Az
eredmény egy iranyitott graf, mely a hianyzé szakaszok
automatikus ellenérzésére is hasznalhato, ha kovetjuk a file-ban
megtalalhatd egyes poligonok hatarolé szakaszait. Ha valahol nem
zarédnak a hatarszakaszok, akkor ott vagy egy szakasz hianyzik,
vagy valamely csomopont azonositéja hibas. A modell egy masik

12

‘ 701 @ 799 ‘

321 Girrard 322 Ave
‘ 00 @) 788 ‘
Secend Streat

Grave

Utcanéy Girrard
. Utca tipus Avenue
First Street et
a5 Bal old, hazszam 701-799
Jobb old. hazszdm 700-798
Bal tdmb 38
Bal kérzet 1z
Q @
e E E Jobb tdmb 3
5 -
Girrard O aAvenus Jobb kdrzet 12
@ - @ Kezd&pont 521
‘_Ul g é g Koordindtak 155 Q00 - 232 Qo0
= — =
= [
Sl =l Végpont 322
Kaoordindtak 156 000 - 234 OCO

12. abra A DIME file grafikai elemei és egy rekordja
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figyelemre méltdé vonasa, ahonnan a nevét is kapta , hogy minden
szakasz duplan definialt a térben, azaz postai cimmel és
derékszogul (UTM) koordinatakkal is.

A modell legfébb hatranya az, hogy a szakaszok tarolasa
semmilyen szempont szerint sem rendezett. Ezért egy-egy
szakasz keresésekor szekvencialis keresést kell végezni az egész
file-ban. Ha egy tomb hatarszakaszait kivanjuk megkeresni, akkor
annyiszor kell a keresést elvégezni, ahany szakasz hatarolja a
tombat.

1.3.2.5. POLYVRT

A POLYVRT (POLYgon conVeRTer) modellt Peucker és Chrisman
dolgoztak ki a 70-es évek végen. Ez a modell kikiszoboli az eddigi
modellek alapvetd keresési hatranyait azaltal, hogy az egyes
adatelemeket elkulonitve tarolja egy hierarchikus adatstrukturaban
(13. abra). Hogy az egyes elemek elkulonitése mind logikailag,
mind topoldgiailag értelmessé valjon, az alapegységnek a vonalat
nevezték ki. A vonal egyenes szakaszok sorozatabdl all, kezdd- és
végpontja egy-egy csomoépont. Csomopont két vonal metszésekor
keletkezik. A vonalak toréspontjainak koordinatai nem a vonal
rekordjaban kerulnek tarolasra. Ehelyett egy pointer mutat a kulon
pont file-ban elhelyezkedd informacié elejére. Hasonldképpen
pointerek mutatnak a poligon file-b6l a poligonokat hatarold
vonalakra. Az egyes vonal rekordok megérzik a GBF/DIME-ban is
hasznalt irany és topologiai informaciokat, azaz a kezd6- és
végpontokat, valamint a bal és jobb oldali poligonokat.

Ennek a strukturanak szamos elbnye van a GBF/DIME-mal
szemben. El6szor is a hierarchikus felépités lehetbveé teszi, hogy
egyidejlileg csak bizonyos tipusu adatokat hivjunk el6. Egy masik
elénye, hogy poligonok szomszeédossagat vizsgalo lekérdezések
esetén csak a poligonokat és vonalakat tartalmazoé file-okban kell
keresnunk. A koordinatakkal addig nem is kell tor6dnunk, amig



20

valamilyen muvelethez, példaul kirajzolashoz, vagy
tavolsagszamitashoz nincsen rajuk szukség.

A vonal rekordok szama a POLYVRT adatbazisaban csak a
poligonok szamatol fugg, nem pedig a vonalak részletességétdl.
Ez a fizikai elkllonités hatékonyabb  kozponti-memoéria
kihasznalast és feldolgozasi gyorsasagot eredményez szamos
muvelet esetén. Azonban a fizikai elktlonités szintén szukségessé
teszi a pointer strukturat. Ezek a "nem adatelemek" jelent6s
tulsullyal terhelik a modellt, mely tulsuly sok elemet tartalmazo
adatbazisban mar elfogadhatatlan méretet oOlthet. Egy masik
hatranya, hogy a hibas pointerek megtalalasa és kiszlrése
rendkivul bonyolult. A struktura kezdeti felépitése is nehézkes és
id6rabl¢6 feladat.

Poligonok Vonalak Vonalak
Név Pointer listéaja Név Pontok Hossz Kp Vp Bal Jobb
1 . 51 51 1 2 0 1
: 52 52 2 10 2 1
3 : 53 53 10 9 2 1
54 9 1 0 1
Pontok Csomépontok
xy léanc Név Koord.
—> XY, XY, .- 1

2
3

<N
XWX

13.abra A POLYVRT adatmodell és adatstruktira
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1.3.3. Hibrid adatmodellek

Az adatmodellezés szempontjabol a vektoros és a tesszellacios
adatmodellek egymas logikus parjat képezik. A vektoros modell
alap logikai alkotoja a térbeli elem, mely azonosithaté a terepen,
vagy az adott alkalmazasban jon létre. Ez tehat magaban
foglalhatja a tavakat, folyokat, utakat és mas egységeket. Ezen
elemek térbeli elrendezése explicit modon, az elemek
attributumaiként kerul tarolasra. Ugyanakkor a tesszellacios
modell alap logikai alkotoja a térbeli helyzet. Egy adott elem léte
az adott helyen szintén explicit modon, helyzeti attributumként
kerul tarolasra. A vektoros adatmodellek a térképi vonalak
kozvetlen digitalis formai. Ez azt jelenti, hogy az algoritmusok is a
hagyomanyos kézi modszerek digitalis alkalmazasai felé
tendalnak. Ezért a vektoros algoritmusok jobban kidolgozottak és
ismertek. Azonban a vektoros adatmodellek els6dleges hatranya,
hogy a térbeli kapcsolatokat explicit médon kell tarolni, vagy
szamitani. Miutan gyakorlatilag végtelen sok lehetséges térbeli
kapcsolat létezhet, az alkalmazas szamara szukséges alapvetd
kapcsolatokat elére kell megfogalmazni. Ugyanakkor a
tesszellacios adatmodelleknél a térbeli kapcsolatok gyakorlatilag
beépitettek. A raszteres adatmodellek szintén jOl illeszkednek a
modern, nagysebességl grafikus input és output eszk6zokhoz.
Els6dleges hatranyuk azonban, hogy altalaban rendkivul nagy
tarigénytiek.

Jol lathaté tehat, hogy egyik fajta adatmodell sem jobb a tér
abrazolasara. Az abrazolas és az algoritmusok el6nyei
mindketténél alkalmazasfuggbek, noha elméletiieg mindkett6
képes barmilyen tipusu adat, vagy eljaras fogadasara. Ezen
dilemma feloldasanak egy modszere a hibrid tipusu adatmodellek
fejlesztése és alkalmazasa, melyek magukba foglaljak mindkét
struktura tulajdonsagait. Az els6 és talan legismertebb ilyen
adatmodell, a Vaster adatmodell, melyet Peuquet fejlesztett ki.
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1.3.3.1. A Vaster adatmodell

A Vaster struktura alap logikai eleme a sav (Peuquet
elnevezésében 'swath'). Minden sav egy ismert, konstans
tavolsagot fog at az y tengely mentén, melyek a szkennelt vonalak
egy csoportjat képeznék, ha az adatokat raszter formaban
tarolnank (14. abra). Minden sav egy raszter komponenst és egy
vektor komponenst tartalmaz. Mindkét komponenst ugyanabban a
racs felbontasban rogzitjuk. Minden sav kezd6 széle (mely a
minimum y értékhez tartozik) szkennelt vonalként raszter
formaban kerul tarolasra és mint a sav indexe mikodik a
tovabbiakban. Ez az index egy azonositét és x koordinatat
tartalmaz minden egyes vonalhoz, melyet metsz, vagy érint. A sav
tovabbi adatai vektor formaban kerulnek tarolasra. Az egyes
savokban |év6 vektorokat a szkennelés sorrendjében rendezi,
novekvd x szerint; a bels6 poligonok kulon kerllnek leirasra. Az
index rekord minden egyes eleme a sav vektorainak kezd6pontjait
képezi. A vektorok lanckod formajaban kerllnek tarolasra
(15. abra).

Miutan a Vaster adatstruktura raszter formatumu adatokat
tartalmaz és a tobbi adat ezekhez a raszteres adatokhoz hely
szerint kapcsolddik, a raszter formatumra jellemzd térbeli
rendezettség és a térbeli kapcsolatok megbrzése jelentds
mértékben megmaradt. Raadasul mindkét adatformatum jelenléte
a Vaster strukturaban elényt jelent a keresésnél és feldolgozasnal
a geometriai adatbazist tartalmazé alkalmazasokban.

Funkcionalisan, a Vaster formatum kétszint(i hierarchia szerint
epitkezik. A savok raszteres része egymagaban is hasznalhato
sok gyakran hasznalt eljarashoz vagy eljarasrészlethez anélkul,
hogy igénybe kellene venni a részletesebb vektoros file-t, ezaltal
jelentésen meggyorsitva a feldolgozast. Ez azt igényli, hogy az
adatbazis raszteres részét kulon file-ban taroljuk. Sok lekérdezeés
esetén, ahol kozelitd eredményt kivanunk, elég, ha csak az
adathalmaz durvabb, raszteres részét hasznaljuk; példaul terulet-,
kerlUlet-, vagy hossz-szamitasok esetén. Sok térbeli kapcsolat,
mint példaul egy pont tartalmazasa, vagy relativ helyzete is
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7* 1. sav
7* 2. sav
7* 3. sav
7* 4. sav
7* 5. sav

12 3 0 1 2 3 4 8 9 12 4 5

—=szkennelt vonal

anckédolt vektoros adatc

12 4 5 7 8 5 6 8 9 12 3 4 5

—=szkennelt vonal

anckédolt vektoros adatc

14. abra A Vaster elrendezés és a logikai rekord savok (swath)

\

AZB4CHD6+2CHC15+2BR20A23 —> szkennelt vonal

60422 —ilekdlis 1 koerdingtdk o veonolok azonsitéival
676
6704210
60702044
70421010044 — ldnckadolt vektorok
7504214
650421
650421 _
04113E0040153 —— belsd peligen

3. sdv

A3B6CH+5B1ITARZO —> szkennelt venal
7707007 7]
700700423101044 — lanckoadolt vektorok
04

10422

\

15. abra  Vaster strukturaju adatok digitalis formaban

4. sdv
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megvalaszolhatd raszterformatumu adatok és raszterorientalt
algoritmusok alkalmazasaval, melyek altalaban hatékonyabbak az
ilyen tipusu feladatokra. A kozelités miatt létrejové hiba a sav
szélességétdl és a vonalak bonyolultsagatdl fugg. Ha ez a hiba
elfogadhatatlan mértékd, akkor is a vektoros adatok csak egy kis
részeét kell igénybe venni.

A Vaster struktura szintén jol hasznalhatd teljes részletesséqd,
vektoros, lanckodolt strukturaként. Barmely lanckoédot hasznalo
algoritmus normal mddon hasznalhatdé az egyes savok
lancrészeinek 0Osszekotése utan, mely az indexrekordok
segitségeével egyszerien elvégezhet6.

A legnagyobb probléma ennél a strukturanal az adattarolas
felbontasanak megallapitasa. Ez részben a mintavétel, azaz a
racshal6zat meéretének, masrészt a savszélesség
megvalasztasanak problémaja. Az lenne a jo, ha minden f6bb
vonalat metszenénk legalabb egyszer egy rasztervonallal, igy nem
kerllnének lényeges elemek egy sav belsejébe. Ugyanakkor tul
keskeny savok esetén ugyanazt a vonalat tul sokszor metsszuk
el, igy jelentésen megnd az adathalmaz.
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2. Vonalas elemek matematikai leirasanak moédszerei

A geometriai adatok tehat harom alapveté adattipusbdl épulnek
fel, pontokbdl, vonalas elemekbdl és poligonokbdl. Miutan
mindharom tipus felfoghat6 vonalas elemként, hiszen a pont lehet
egy nulla hosszusagu szakasz, mig a poligon tulajdonképpen egy
zart vonalat jelent, érdemes kiemelten foglalkozni a vonalas
elemek adatmodellekben torténd abrazolasi médjaival. A térképek
is nagyrészt vonalakbdl és poligonokbdl allnak, hiszen a fellletek
is jol abrazolhatok korvonalaikkal, melyek természetesen
poligonokat képeznek.

Kulon kiemelendd, hogy a vonalas elemek modellezésénél cél kell
legyen a méretaranyfuggé  megjelenités lehetéségének
megteremtése is. Ezért itt els6sorban a hierarchikus
adatstrukturakat emlitem meg, melyek lehetévée teszik a kulonb6zé
méretaranyu megjelenitést.

2.1.Hagyomanyos vektoros moédszerek

Valészinlileg a vonalak tarolasanak legegyszer(ibb mddja egy
szukséges hosszusagu koordinatalanc, mely egy adott objektumot
jelképez. Ez a koordinatalanc méretaranyfuggd, igy a kulonb6zé
meéretaranyu megjelenitéshez vagy a legnagyobb felbontasban
kell az elemeket tarolni és a megjelenités elbtt egyszer(siteni,
vagy kulonb6z6 méretaranyu verziok tarolasa szukséges. Kis
méretaranyu megjelenités esetén azonban rendkivll sok adatot
kell elérni és feldolgozni egyszerre, mely jelentésen lelassitja a
megjelenitést, ha az egyszerlsité algoritmust hasznaljuk. Ha
kulonb6z6 méretaranyokban taroljuk az adatokat, akkor a
megjelenités jelentésen felgyorsul, hiszen koztes méretaranyu
megjelenités esetén is csak a legkdzelebbi nagyobb méretaranyu
verzid adatait kell figyelembe venni.



26

A tarolt vonalak adattomege jelentésen csokkenthet6 relativ
koordinatak alkalmazasaval. Ez lehet relativ egy, a vonal
kornyezetében adott ponthoz viszonyitva, vagy meég nagyobb
tomorités esetén minden pont az el6z6 ponthoz keépest
definialhato (Id. lanckodok).

Egy adatstruktura, melynek célja a vonalak t0bbszoros
tarolasanak kikuszobolése, de mégis tobb méretaranyu tarolasa,
az ugynevezett vonal-generalizalasi fa, vagy vonalfa (line tree).
Ebben a strukturaban valamilyen egyszerisité algoritmus
(pl. Douglas-Peucker algoritmus — Id. 3. fejezet) segitségével
osztalyozzuk a vonal toréspontjait kulonboz6 méretaranyfuggd
szignifikancia szerint. A legmagasabb szint a legkisebb
meéretaranyu megjelenitéshez szukséges pontokat tartalmazza,
mig a lejjebb 1év6 szintek egyre tobb részletet tartalmaznak (16.
abra). Tehat egy adott méretaranyu megjelenitésnél csak az adott
szintig szukséges elbhivni az adatokat, igy nem kell felesleges
adatokkal foglalkozni és az adatok tObbszordos tarolasa is
elkerulhet6. Ezt a strukturat kétféleképpen valositottak meg. Az
egyik mdédszer minden ponthoz egy bal- és jobboldali azonositd
ertéket rendel, mely a fa kovetkezd szintjén lévé szomszédos
pontok szamat rogziti. A fa minden szintje logikailag fuggetlen
rekordokba vagy file-ba kerul. A masik médszer is kulonvalasztja a
szinteket, de egy sorszamot tarol minden ponthoz, mely
meghatarozza a pont helyét az eredeti vonalban. A
megjelenitésnél ezutan a kulonb6zé szintrél szarmazé pontokat a
sorszam szerint kell Osszekotni. Ezeknél a mddszereknél is
alkalmazhatjuk a relativ koordinatakat az adatmennyiség
csOkkentésére. Ennek egyik modja lehet, hogy minden pontot a
felette 1év szinten 1évE "szulbjéhez" képest relativan tarolunk.
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16. dbra A line tree felépitése. A négyzetek, kbrok és haromszégek
a Douglas-Peucker algoritmus altal, kilonb6zé toleranciak esetén
kivalogatott pontokat képezik, melyekbdl azutan elkészitheté a
megfeleld struktura. Itt a masodik verzié lathatd, ahol a pontok

sorszamot kapnak.

17. abra  Egy gérbe felbontasa savokra és az igy kialakulo strip tree
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2.2, Strip tree

A vonalfat tekinthetjuk a Ballard altal kidolgozott strip tree kozeli
rokonanak. Elsédleges formajaban a strip tree egy binaris fa,
melynek minden csomopontjaban a vonal egy darabjanak
befoglalé négyszogét taroljuk (17. abra). Ezen befoglalé négyszdg
egy téglalap, melynek két oldala parhuzamos a vonaldarab két
végpontjat 0sszekodté egyenessel. A fa gyokere a teljes gorbét
magaban foglalja,melyet aztan két részre bontunk ott, ahol a gorbe
erinti a téglalapot. llyen érintépont mindig talalhaté. Ha két
erintépont van, akkor a gorbe két végpontjat 6sszekoté egyenestdl
tavolabb lévé érintépont lesz az osztdépont. Ezeket a savokat
(téglalapokat) ezen moddszerrel addig osztjuk, mig a sav
szélessége el nem ér egy adott értéket, mely lehet akar nulla is, ha
az eredeti felbontasban kivanjuk abrazolni a vonalat.

A Kkuldnb6zé méretaranyud megjelenitéskor a fat kulonbozo
mélyseégig kell bejarni az egyes agakon, és a savszélesseéget
minden egyes csomopontban meg kell vizsgalni.

Ahhoz, hogy bonyolultabb gorbéket, pontosabban zart gorbéket és
végpontjaikon tulnyulé gorbéket (18. abra) is kezelni tudjunk,
ezeket két részre kell bontani, mely felbontas utan az eredeti elv
gond nélkul alkalmazhato.

A befoglalo téglalapok tarolasaval egyes szamitasok, peéldaul a
metszéspont szamitasa, kulonboz6 felbontasban elvégezhetdk. A
fa tobbfelbontasu voltanak koszonhetéen ezek a szamitasok

A
-

18. abra Zart, és a végpontjaikon talnyulé gérbék felbontasa
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nincs biztos lehetséges

19. abra  Két strip tree metszéspontjanak keresése

nagyon gyorsan elvégezhet6k a fels6bb szintli téglalapok
segitségével. Ha nagyobb felbontas szikséges, a savon belul
folytathaté a szamitas, jelent6sen csokkent adatmennyiséggel (19.
abra). igy tehat gyorsan eldénthets, hogy a metszéspont Iétezik-e
vagy sem, illetve, hogy tovabb szikséges-e haladnunk a fan a
kérdés eldontése érdekében. Mas miveletek, melyek hatékonyan
elvégezhetbek ezen struktura segitségével : gorbe hosszanak
szamitasa, zart gorbék terlletének meghatarozasa, pont
tartalmazasa, stb. Egy, a strip tree segitségével rendkivul
elegansan megoldhat6 probléma annak meghatarozasa, hogy két
gorbét tekinthetunk-e ugyanazon gorbe kdédolt formajanak. Erre
példaul digitalizalas utan lehet szuUkség. A megoldast ugy
kaphatjuk, ha megvizsgaljuk, hogy a két gorbe savjai milyen
mértékben fedik egymast.

A strip tree-nek egy valtozata a Gunther-féle arc tree, mely a
gorbe hosszanak szabalyos felosztasan alapul. Pontosabban a
gorbét egyenes szakaszokkal kozelitjuk, melyek végpontjai a
gorbén talalhatok. A gorbe k-ik kozelitése 2k szakaszbdl all,
melyek s/2k ivhosszakat helyettesitenek, ahol s a gorbe teljes
hossza (20. abra). Az arc tree kozelités folyamata hasonloképp
zajlik, mint a strip tree esetén. A folyamat akkor all le, amikor
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20. abra  Egy gbrbe és harom szint( kbzelitése arc tree-vel

minden szakasz megfeleléen kdzeliti a gorbét (példaul a hosszak
klldnbsége egy adott értéken belllre esik). Eredménydl szintén
binaris fahoz jutunk. Az arc tree létrehozasahoz kétszer kell
végigjarnunk a gorbét. Els6ként meg kell allapitanunk a hosszat,
ami meglehetésen nehézkes feladat lehet. Ha ismert a gérbe zart
matematikai alakja (pl. y=f(x)), akkor ez integralassal kiszamithato.
Altaldban valamilyen simité algoritmust is hasznalnak, hogy
kiszlrjek a zajt. A masodik végigjaras magatol értetéd6, az arc
tree létrehozasat takarja.

Gunther bebizonyitotta, hogy az arc tree azzal az érdekes
tulajdonsaggal bir, hogy minden egyes kozelit6 szakaszhoz és a
hozza tartozo ivdarabhoz szamithatd egy ellipszis, mely teljes
egészeében tartalmazza az ivdarabot és a szakaszt. Ezekkel az
ellipszisekkel a metszéspont keresése hasonldéan végezhetd, mint
a strip tree esetén. Ezen ellipszisek elbnye a strip tree
téglalapjaival szemben, hogy nem szikséges kulon foglalkozni a
zart, vagy veégpontjaikon tulnyulé gorbékkel.
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2.3.Négyesfakon alapulé médszerek

A strip tree modszernél a vonalas elemeket téglalapokkal
kozelitettik. A négyesfa moddszerekkel hasonlé eredményt
erhetlnk el kulonalld, a kettdé hatvanyaival megegyez6 oldalhosszu
négyzetekre vald felbontassal. A négyesfak szamos valtozatat
hasznaljak, melyeket aszerint kulonboztethetiink meg, hogy milyen
tipusu adatokat abrazolunk segitségukkel. A Samet és Webber
altal definialt PM négyesfa és a Tamminen-féle EXCELL modszer
kivételével mindegyik pixel-alapu, tehat kozelité mddszer, melyek
pontossagat az adatok felbontasa korlatozza. Ellenkezéleg, a PM
négyesfa és az EXCELL moddszer pontos abrazolasa a vonalas
elemeknek.

2.3.1. Az edge quadtree

Ezt a modszert Shneier dolgozta ki vonalas elemek abrazolasara a
fellleti informaciok tarolasaval analdg modszer szerint. Azt a
képrészt, mely vonalas elemet vagy annak egy részét tartalmazza
addig osztunk ismeételten négy részre, mig olyan négyzethez
jutunk, mely egyetlen, egyenessel kozelithet6 gorbedarabot
tartalmaz. A fa minden levele a kovetkez6 informacidkat
tartalmazza a rajta athalado élrdl : irany, metszek, esetleg szin, és
egy hibaérték, mely az egyenessel valo kozelités altal bevezetett
hibat jellemzi. Ha az él a levélben végzddik, azt egy koddal jelzik
€és a metszék a végpont helyét jelenti. E mddszer alkalmazasa
olyan négyesfahoz vezet, melyben a hosszu, egyenes
szakaszokat nagyobb négyzetek sorozata abrazol, mig a sarkok
eés metszéspontok kornyezetében kisméretli négyzetekre van
szukség. Természetesen lehetnek négyzetek, melyek egyaltalan
nem tartalmaznak éleket. Ez a modszer azonban kevesebb
négyzetet igényel, mint a szabalyos négyzet alapu tesszellacié
(21. abra).
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21.abra A hagyomanyos és az edge quadtree

2.3.2. Line quadtree

A Samet és Webber altal kidolgozott line quadtree mas oldalrol
kozeliti meg a kérdést. Ezzel a mddszerrel mind az egyes fellletek
terulete, mind azok hatarai hierarchikus moddon abrazolhatok.
Ebben is kilonbozik az egyszerli négyesfatdl, mely csak a
fellleteket, valamint a strip tree-t6l, mely csak a hatarvonalakat
(gorbéket) abrazolja hierarchikusan. A line quadtree esetében a
képet rekurziv modszerrel olyan részekre osztjuk, melyek
belsejében nincs vonalszakasz. Minden levélhez rendelink egy
kodot, mely azt jelzi, hogy a négyzet oldalai kozul melyek
képeznek hatarvonalat. igy a leveleket nem aszerint
kUldnbdztetjlk meg, hogy feketék-e vagy fehérek, hanem a
hatarvonalak képezik az informaciét. Az alapelv az, hogy ahol egy
tovabb oszthatd négyzet oldala nem képez T elagazast a



33

oo
oo

22. abra Egy egyszer(i vonalas térkép és line quadtree reprezentacioja

leszarmazottainak valamely oldalaval, akkor az adott oldalt
hatarvonalként jeldljuk (22. abra). Az, hogy a hatarvonal
informaciét nem a végpontokban taroljuk, elésegiti a vonalkdvet6
algoritmusok gyors végrehajtasat. A line quadtree egyébként
ugyanannyi levelet tartalmaz, mint a hagyomanyos négyesfa.

Az edge quadtree és a line quadtree tehat a vonalas elemek
abrazolasanak kozelit6 modszerei. Ebb6l addéddéan gyakran
meglehetésen nagy adattomeget képezhetnek egy bonyolultabb
képnél, mert nagyobb pontossagi igény esetén a vonalakat esetleg
pixel mélységig szikséges felbontani, ami nagyon nagymeéreti
négyesfakhoz vezethet. Raadasul a vonalas térképek egyes
elemeit nem lehet kozvetlenul abrazolni ezen mddszerekkel.
Példaul lehetetlen egy csomopontban metsz6d6 6t vonalat line
quadtree segitségével abrazolni, mert 6t négyzet nem talalkozhat
egy pontban. Tovabbi probléma az eltolasra és elforgatasra valo
érzékenyseg, mely muveletek pontossagcsokkenéshez
vezethetnek az eredeti kozelitéshez képest.
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2.3.3. A PM quadtree

A PM quadtree egy 0Osszefoglalo kifejezés, melyet a Samet és
Webber altal kidolgozott tobb, szorosan kapcsolédd négyesfa
tipusu adatstrukturakra hasznalnak. A legegyszeriibb, a PM1
guadtree alapelve, hogy egy négyzetet addig osztunk négy részre,
amig olyan blokkokhoz jutunk, melyek nem tartalmaznak egynél
tobb vonalat. Hogy egyszeriibben kezelhessuk a keresztezé
vonalakat, ha egy négyzet toréspontot tartalmaz, akkor az
magaban foglalhat tobb vonalat is, feltéve, hogy ezek végpontja az
adott pont. Egy blokk azonban nem tartalmazhat egynél tobb
toréspontot (23. abra).

A PM1 quadtree definicidjat pontosithatjuk, ha a vonalas térképet
egyenes vonalakbdl allé sikbeli grafnak tekintjuk, mely csak
csucsokat és éleket tartalmaz. Bevezetjuk a g-él fogalmat, ami a
graf éleinek azon szakaszat jelenti, melyet a négyesfa egy
négyzete (levele) metsz ki az adott €lbdl. Tehat egy élet g-élek
sorozata alkot, melyek csak a végpontjaikban metszédnek.
Példaul a 23. abran lathaté EB élt az EF, FG, GH, HI, |J, JK, KB g-
elek képezik. Most tehat a PM1 quadtree definicidjat
ujrafogalmazhatjuk a kovetkez6 feltételeknek eleget tevd
négyesfaként :

« A négyesfa levelei nem tartalmazhatnak egynél tobb csucsot.

« Ha a négyesfa egy levele csucsot tartalmaz, akkor nem
tartalmazhat olyan qg-élet, mely nem abban a csucsban
végzodik.

« Ha a négyesfa egy levele nem tartalmaz csucsot, akkor
legfeljebb egy g-€élet tartalmazhat.

« A négyesfa minden levele a lehetd legnagyobb meéreti legyen.

A négyesfa minden levele zart, tehat amennyiben egy csucs ket,
harom, vagy maximum négy levél hataran talalhatdé, akkor a
csucsot mindegyik levél tartalmazni fogja.

Annak érdekében, hogy kisebb méretli négyesfak jojjenek Iétre és
ezaltal a tarolokapacitas csokkenjen, tovabbfejlesztették a PM1
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négyesfat. A PM2 négyesfat a harmadik feltétel feloldasaval
kapjuk, tehat ha a négyesfa egy levele nem tartalmaz csucsot,
akkor csak olyan qg-éleket tartalmazhat, melyek egy csucsban
végzédnek. A legfejlettebb valtozat, a PM3 quadtree a masodik
feltétel feloldasaval jon létre, tehat ebben a négyesfaban egy
csucsot tartalmazo levél tartalmazhat mas q éleket is, ha azok
atszelik a négyzetet. Ebben az esetben minden levélben a g-élek
hét osztalyba sorolhatok. Az els6é osztalyba azok a qg-élek
tartoznak, melyek az adott blokkban Iév6 csucsban végzddnek. A
tovabbi hat osztalyt azok a q-élek alkotjak, melyek teljes
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23. abra Egy egyszerli vonalas térkép és a hozza tartoz6 PM1
quadtree felbontas és struktura
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24. abra A 23. abra vonalas térképének PM2 és PM3 quadtree
felbontasa

egészében atszelik a négyzetet. Ez hatféleképpen torténhet : EN,
ED, EK, KN, DN és DK, ahol az egyes betiik a négyzet északi,
deéli, keleti és nyugati oldalat jelentik, tehat példaul a DK osztalyba
azok a g-élek tartoznak, melyek a déli oldalon Iépnek be és a
keleti oldalon tavoznak az adott négyzetbdl (24. abra).

A PM négyesfak kényelmes, viszonylag hatékony adatstrukturak
szamos muvelet szempontjabdl. A pont a poligonban kereseés, élek
hozzaadasa, két térkép atfedése, a clipping é€s az ablakolas
miveletek viszonylag egyszerlien és gyorsan elvégezhetbk a
Samet és Webber altal kidolgozott algoritmusokkal.

2.3.4. Az EXCELL médszer

A Tamminen altal kidolgozott EXCELL mddszernél csak az adott
blokkban lévé szakaszok szamatdl fugg, hogy tovabb bontjuk-e a
négyzetet. Ez is tehat szabalyos felbontason alapul. A
taroloteruletet véges kapacitasu részekre bontjuk, melyek a
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vonalas térkép egy-egy blokkjat tartalmazzak. Az adatokat
egyenes vonalszakaszok képezik, melyek keresztezik a blokkot.
Ha egy rész megtelik, akkor a négyzetet felosztjuk. Azonban ha a
térkép olyan csomopontot tartalmaz,melyben tobb él talalkozik,
mint amennyi egy tarrész kapacitasa, akkor hiaba bontjuk egyre
kisebb részekre a terlletet, lehetetlen lesz minden élet egy
tarrészben tarolni. llyenkor ugynevezett tulcsorduld tarrészeket
hozunk létre. Ez azonban hatranya az EXCELL moddszernek a PM
négyesfakhoz képest.

2.4.Osszefoglalas

A lanckdd a legtomorebb az abrazolasmoddok kozott. Azonban ez
egy meglehetésen helyhez kotott adatstruktura és ezért
meglehetésen nehézkes kulonbozé miveletek elvégzésekor, mint
példaul két gorbe metszéspontjanak keresésekor.

A szabalyos felbontason alapulé mddszereknek tobb elénye is van
a strip tree-vel szemben. El6szor is ezzel az adatstrukturaval
egynél tobb gorbét is abrazolhatunk, ami térképek esetén
meglehetésen fontos szempont. Egy strip tree-vel egyszerre csak
egy gorbe abrazolhaté. Masodszor pedig ezek az adatstrukturak
egyediek, mig a strip tree esetében egy zart gorbe tobbféleképpen
is abrazolhato. Ugyanakkor a strip tree elénye, hogy érzéketlen az
eltolasra és az elforgatasra, mivel nincsen szorosan egy
koordinatarendszerhez kotve. A szabalyos felbontason alapuld
modszerek vonzdak, mert hatékony szamitasi lehetéséget
nyujtanak szamos mivelet esetében. Azonban vannak olyan
miveletek, melyeket kulonb6z§ tipusu geometriai elemeken kell
végezni (pl. gorbe metszéspontjai egy terulettel). A strip tree egy
elegans adatstruktura a kozelités szempontjabol. Azonban
hatranya, hogy a felbontasi pontok koordinatarendszertdl
fuggetlenek, tehat az adatoktdl fluggenek, nem pedig elbre
meghatarozott helyeken torténik a felbontas, mint a szabalyos
felbontason alapuld strukturaknal. Tehat példaul a valasz keresése
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egyes kérdésekre - mint példaul azon buzatermé teruletek
meghatarozasa, melyek a Dunahoz képest 50 km-en belll
vannak - meglehetésen bonyolult, ha a Dunat egy strip tree-vel,
mig a buzatermé vidékeket négyesfaval abrazoltuk. A probléma
az, hogy mig a négyesfa moddszerek féként pointerkeresé
miveleteket igényelnek, addig a strip tree modszereknél bonyolult
geometriai szamitasok szlUkségeltetnek. Tehat igazabdl egy
szabalyos felbontason alapul6 strip tree-re lenne szikseég.
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3. Vonalas elemek méretaranyfugqo abrazolasa

Az el6zb részben targyalt adatstrukturak mind alkalmasak vonalas
elemek méretaranyfuggd abrazolasara, mert hierarchiajuk részben
ezen elv alapjan épul fel. A vonalak egyszerisitésére és
generalizalasara a legegyszer(ibb és leggyorsabb modszerek a
vonalak karakterisztikus pontjainak kivalasztasan alapuld
algoritmusok, ezért ezekkel foglalkozom a tovabbiakban.

A méretarany-fuggetlen, egységes adatbazis minden GIS rendszer
tervezbjének alma. A geometriai adatokat altalaban a legnagyobb
pontossaggal taroljak. Elvileg ebbél az adatbazisbol minden
kisebb méretaranyu térkép, vagy kisebb pontossagu geometriai
adathalmaz el6allithato. A legnagyobb akadaly azonban a
generalizalas problémaja. A méretarany megvaltoztatasa nem
csak a koordinatak értékeinek egyszerl méretarany-tényezdvel
torténd osztasabol all. A kézi generalizalasnal a kartografusnak
tobb dontést kell egyidejileg meghoznia. Kivalasztja a fontosabb
jellemzdbket, melyek kozul néhany akar felnagyitva jelenhet meg,
mig mas, keveésbé fontos részletek eltinnek. Ebben a folyamatban
a kartografus tanulmanyozza a vonalat, eldonti mely részleteket
Oriz meg, hataroz az eltolas mértékérdl és ugy huzza meg a
vonalat, hogy az eleget tegyen a hagyomanyosan kialakult
szabalyoknak. A végcél az, hogy jol attekinthetd, a tajekozddast
eléseqité térképet kapjunk. Tehat a generalizalas egy
meglehetésen szubjektiv, nagy gyakorlatot igényl6 0Osszetett
folyamat. Egy automatizalt generalizalé algoritmusnak harom
alapvetéen kulonb6z6 miveletet kellene elvégeznie. A vonalak
egyszer(isitése nem azonos a vonalak generalizalasaval, mert az
egyszer(sités, tehat a szikségtelen részek kiiktatasa csak egy
része a generalizalasnak, melynek masik két alapeleme a vonalak
simitasa és esetleges eltolasa.

Az  objektiv, szamitogéppel segitett generalizalas els6
kisérleteiben valamilyen képlettel prébaltak kiszamitani a
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megbrzendd informacié mennyiségét egy adott méretaranyban.
llyen példaul a Topfler és Pillewizer altal alkotott "gyokszabaly",

mely szerint
f =na-Ch-Cz- |2
ny =na z Mf

ahol nf és na a levezetett és az eredeti térkép objektumainak
szama, Ma és Mf a meéretarany-tényez6k, mig Chb és Cz a
szimbolumokhoz kapcsolodd konstansok. A vonalakat pontok
sorozata hatarozza meg. A gyoOkszabaly kimondja, hogy a
méretarany csokkenésével az informacidmennyiségnek (a pontok
szamanak) a méretarany-valtozas gyokével aranyosan Kkell
csOkkennie. Azonban ez homogén informacio-eloszlast feltételez a
vonal teljies hosszan, azaz minden Kkoordinatat egyforman
fontosnak itél. Tehat a szabaly meghatarozza, hogy hany pontot
kell megszuntetni, de nem mondja meg, hogy melyeket.

Egy masik lehet6ség, hogy a vonal mentén allando tavolsagonként
pontokat mintavételeziink (Lang). Ezekben az algoritmusokban
egy pont megtartasanak vagy elhagyasanak valdszinlisége a
pontnak a pontok sorozataban elfoglalt helyétdl fligg, nem pedig a
vonal jellemz8 vonasaiban jatszott szerepétdl. Ezt a problémat
Boyle ugy prébalta megoldani, hogy a pontokat hierarchikus
rendszerbe szervezte. A hierarchiat a pontok koordinataihoz
rendelt sullyal valdsitotta meg.

Egy masfajta geometriai szemszogbdl a vonalakat csak a
gorbuletik és kigyozasuk kulonbozteti meg. Maling szerint a
kigyozas meérhet6, ha a vonalra raengedunk egy matematikai
simité flggvényt. Azonban egyes gorbék esetén a matematikai
leiras tul bonyolultta valik ahhoz, hogy gyakorlati haszna legyen. A
paraméteres simitas egyik modja a spline fuggvénnyel torténé
simitas, melyet gyakran hasznalnak CAD programokban. A spline
minden szakaszahoz egy-egy egyenletrendszert kell megoldani,
ami meglehetGsen nagy szamitokapacitast igényel. Léteznek
egyéb simitd fuggvények is, melyek mind mas-mas eredményre
vezetnek ugyanabbdl a vonalbdl kiindulva. Tovabbi probléma a
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pontossag kerdése, mert a simitd fuggvények tobbsége nem 6rzi
meg az eredeti pontokat.

A kés6bbiekben a generalizalé algoritmusok els6sorban az
egyszer(sitést részesitették elbényben a simitdé fuggvényekkel
szemben. A térképkészités automatizalasanak egyre novekvd
szerepével a kartografusok jobban figyelhettek a megjelenités
pontossagara. Ennek megfeleléen a generalizalas f6 feladata az
informacio szirése lett. A szilrés automatizalasa elsGsorban
hatarok felallitasaval torténik, melyeken beluli pontok elhagyhatok.

3.1. N-edik pont algoritmus

Ez a legegyszer(ibb algoritmus, mely semmilyen médon nem veszi
figyelembe a szomszédos pontok kozotti  kapcsolatokat,
tavolsagokat. Az n-edik pont algoritmusban egyszerlien
kivalasztjuk az els6, majd minden n-edik pontot az eredeti
vonalon, mig a tobbit elhagyjuk. Noha ez a leggyorsabb modszer,
min&ségileg meglehetfsen halvany eredményt nyuijt.

3.2. Merdleges tavolsag algoritmus

Ebben az algoritmusban egy kézbensé pont merbleges tavolsagat
vizsgaljuk a két szomszédos pontjat 6sszekoté egyenestdl. Ha a
tavolsag nagyobb, mint az el6re definialt hatarérték, akkor a
kozbens6é pontot megtartjuk, mert a vonal jellegének
megtartasaban lényeges szerepet betoltbnek mindsul. Ha a
tavolsag kisebb, mint a hatarérték, akkor a pontot elhagyjuk és az
egyszer(sitett vonal csak a két széls6 ponton halad keresztul
(25. abra).
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1 3 4
6 eredeti vonal
2 5

6 d2 > e => p2 megmarad

l/ - 6 d3 < e => d3 kimarad

d4 > e => p4 megmarad

1
\\\\\\\\v///////////////A\\\\\\v/////////5 egyszer{isitett vonal
2
4

25. abra A meréleges tavolsag algoritmus

3.3. A szoghatarérték algoritmus, Jenks algoritmus

Ez az algoritmus is mindig harom egymast kovet6 pontot vesz
figyelembe, és megvizsgalja az els6 és a masodik pont, valamint
az els6 és a harmadik pont altal meghatarozott vektorok
szOgeltérését. Ha a szogérték kisebb, mint az elére definialt érték,
akkor a masodik pontot elhagyjuk és a kovetkezd ponttal folytatjuk
a vizsgalatot. Ha a szogérték a hatarértéknél nagyobb, akkor az
els6 pontot rogzitjuk, majd a masodik pont lesz az els6 és az
eddigi harmadik a masodik (26. abra).

Jenks tovabbfejlesztette ezt a modszert két tavolsagellenérzés
hozzaadasaval. Itt harom el6re beallitott értéket ellenériz az
algoritmus: a minimum tavolsagot az elsé és masodik pont kozatt,
a minimum tavolsagot az els6é és a harmadik pont kozott és a
szOoghatarértéket. Ha a pontok kozotti tavolsagok kisebbek a
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megfeleld minimumértékeknél, akkor a masodik pontot elhagyjuk.
Ha mindkét tavolsag nagyobb, akkor kovetkezik a szog
ellendérzése, a fenti mdédszerrel (27. abra). Ez a mddszer ugyan
szamitasigényesebb, de elbnye, hogy kikluszobdli a digitalizalas
soran elkovetett hibak egy részét (példaul a tobbszorosen
digitalizalt pontokat).

1 3 N
W6 eredeti vonal
2 5
IY - 4
AC ms <)312 > e => p2 megmarad
o~ 2 5

1 3 —

\\\\\\\\\;4,<:/ — 6 <)423 < e => d3 kimarad
5

1 3 N

\246\{«5/6 <)523 > e => p4 megmarad

1
5 egyszerlisitett vonal
2 4

3

di12 < MIN1 'Felhasznalé altal j

p2 kimarad definidlt paraméterek .

1 ‘ ‘

- DB M
| |
3 I
1 — 7 7di13 < MINl o | MIN2
5 p2 kimarad
_ S76g
3
-~ /d12 > MIN1
- di13 > MIN1

=

p2 megmarad

27.abra A Jenks algoritmus
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3.4. Parhuzamos tavolsag vagy savszélesség
algoritmus

A vonal egyes szakaszait egy el6re definialt tavolsagra lévé
parhuzamos savval latjuk el. Az elsé szakasztdl indulva,
mindaddig elhagyjuk a soron kovetkez6 pontokat, amig azok a
savon belul talalhatdk. Ha talaltunk egy kivul esé pontot, akkor az
azt megel6z6 pontot jeldljuk ki toréspontnak, és innen inditjuk a
kovetkezd savot a kivul esé pont felé (28. abra). Ez a mddszer
mar nem csak a kozvetlenll szomszédos pontok kozott keres,
hanem a vonal kisebb-nagyobb részeit vonja vizsgalat ala. A
keresés kiterjedése sok kritériumtdl fugg, tobbek kozott a vonal
bonyolultsagatdl, a pontok sdriségétél és a keresés
kezddpontjatol. Ez az eljaras jol szdlri ki a digitalizalasbdl adodoé
esetleges remegéseket.

/
[ 1 S S 2
| Yy v
o -
AN
o 3
\ / N
N 7
)\ —
X DY — — <

—

28. abra A savszélesség algoritmus
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3.5. Kiilonboz6 kotottségeket hordozé algoritmusok

Ezek a mddszerek is a vonal egy-egy szakaszat vetik vizsgalat
ala, de a keresésben tobb kotottségnek is meg kell felelniuk. A
kotottségek altalaban tavolsag vagy pontszam parameéterek. Az
egyik ilyen algoritmust Opheim dolgozta ki. Ez az eljaras nagyon
hasonldéan dolgozik, mint az el6bb leirt savszélesség eljaras, de az
algoritmus keresési korét egy-egy minimum és maximum
tavolsagellenérzés szikiti. A kezd6 keresési sav ugyanaz, mint az
el6z6nél, de azokat a pontokat, melyek az els6 ponttdl a
minimumtavolsagnal koézelebb vannak, elhagyjuk. Ha a soron
kovetkez6 pontok kozul valamelyik kival esik a keresési
tartomanyon, beleértve a definialt maximum tavolsagot is, akkor az
utolsé bels6é pontot tartjuk meg és onnan folytatjuk a keresést
(29. abra).

dmin

e

dmax
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29. abra Az Opheim algoritmus

30. dbra A Lang éaltal javasolt egyszertisitési médszer

Egy masik algoritmus, melyet Lang irt le el6szor, szintén
merdleges tavolsagot hasznal elsédleges feltételként, de az
egyszerre figyelembe vehetd pontok szama kotott. Az algoritmus a
30. abran vazolt modon mikodik. Ezen a példan egyszerre 06t
pontot vonunk be a keresésbe. Az els6 és az oOtodik pontra
egyenest fektetiunk, majd megvizsgaljuk a kozbensdé pontok
tavolsagat ett6l az egyenest6l. Ha valamely pont tavolsaga
nagyobb az el6re meghatarozott hatarértéknél, akkor az egyenest
az els6 és a negyedik pontokra fektetjuk, és ett6l szamitjuk a
tavolsagokat. Ha minden tavolsag kisebb a hatarértéknél, akkor a
pontot megbrizzik és a vonal kovetkez6 Ot pontja kerdl
feldolgozasra.

3.6. A Douglas-Peucker algoritmus

Az eddig bemutatott mdédszerek a vonalat részenként vizsgaltak,
az elejétdl kezdve folyamatosan haladva a végéig. A Douglas-
Peucker algoritmus az egész vonalat globalisan kezeli. Els6ként
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vesszuk a vonal kezdd- és vegpontjat, melyeket horgonynak illetve
uszénak nevezunk. Szamitjuk a vonal 0sszes pontjanak a
tavolsagat a két pontot 0sszekoté egyenest6l. Ha minden pont
belil van az el6re meghatarozott savszélességen, akkor az
egyenes megfelelé a vonal abrazolasara, igy a kozbensé pontokat
elhagyjuk. Ha azonban van olyan pont, melynek tavolsaga
nagyobb, mint a hatarérték, akkor a legtavolabbi pont lesz a
kovetkez8 uszd, mig az el6z6 uszot taroljuk a veremben (stack).
Az eljarast megismeételjuk az uj uszoval és a régi horgonnyal, amig
minden kdzbensd pont a savon belulre nem kerul. Ha ezt elértik,
akkor az aktualis usz6 valik horgonnya, mig az uj uszét a verem
tetejérdl kapjuk (31. abra).

31. abra A Douglas-Peucker algoritmus
Jol kévethetd az uszo6 vandorlasa a horgony felé (a - d).
A verem tartalma a d) abra utan : 4, 8, 11, 17, 20



48

3.7. Foétengely moédszer

Ez a mddszer is globalisan kezeli a vonalat és alapelvében
megegyezik a Douglas-Peucker algoritmussal, azonban a
tavolsagokat nem a két végpontot 0sszekotdé egyeneshez
viszonyitja, hanem a ponthalmaz tengelyéhez, melynek az a
tulajdonsaga, hogy a pontok tavolsaganak négyzetdsszege
minimalis (32. abra). Ez a mddszer bonyolult és sok pontot
tartalmazo gorbék esetén
_ -~ hatékonyabb a Douglas-Peucker
algoritmusnal, es kevesebb
pontot tart meg.

32. abra

3.8. Konvollcios sziirés

A spektralanalizis és a digitalis szlrési technika alkalmazhato
vonalas elemek generalizalasara is. A vonalakat tekinthetjuk
kulonboz6 frekvenciakat tartalmazd periodikus fluggveényeknek,
tenhat Fourier tétele alapjan elGallithatjuk a kovetkez6 tipusu,
frekvenciatol fugg6 fuggveények spektrumaként :

A(w)cos[ot+(w)],

ahol A(w) az amplitudo, ¢(w) a fazissz6g, ®=2rnu, €s u a
frekvencia.

Az adathalmaz spektruma jellemzi a vonal bonyolultsagat. A
vonalak egyszerisitése ebben az esetben abbdl all, hogy kiszlrjuk
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a nagyfrekvenciagju = komponenseket. A  digitalis  sz(rd
tulajdonképpen nem mas, mint egy sulyfuggvény, a szirést pedig
e sulyfluggvény és az adatrendszer konvolucidjaval végezzuk :

X_(t)= TS(t)-X(t —1)dt

3

illetve a frekvenciatartomanyban, Fourier transzformaltak
felhasznalasaval a szirést az adatrendszer spektrumanak és a
szlrd atviteli fuggvényének szorzataval kapjuk :

X (0)=S(0) X (o)

A térkép-generalizalasnal a magas frekvenciakat kell tompitani,
mig az alacsony frekvenciakat valtozatlanul kell hagyni. Ez az un.
felulvago szlir6k segitségével torténhet. llyen példaul a Gauss-féle
felllvago sz(ir6, mely iranyfuggetlen és szeparalhatd, igy elényos
a térkép-generalizalas szempontjabaol.

Ahhoz azonban, hogy ezt a mddszert alkalmazni tudjuk, a vonalak
mintavételezésénél néhany feltételt szem el6tt kell tartani. Ezek
szerint a mintavételezéskor (digitalizalaskor) a  pontok
meghatarozasa egyenl6 |épéskozonként kell torténjen és a
lépéskoz elég kis érték kell legyen, hogy teljesitse a Nyquist
feltételt, azaz a 1épéskoz kisebb legyen, mint a fél hullamhossz.

A mddszer tovabbi elénye, hogy ezen digitalis sz(ir6k segitségével
a térképek bizonyos jellegei tudatosan kiemelhet6k (pl.
torésvonalak).

39. A kiilonb6zd egyszeriisitd algoritmusok
osszehasonlitasa

Altalanossagban kimondhatjuk, hogy a kartografiaban alkalmazott
egyszer(sité algoritmusok elsddleges feladata a térképi vonalak
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fébb geomorfolégiai jellemzbinek, azaz a karakterisztikus
pontoknak kivalasztasa. Altalanos elméleti szabalyként el8irhato,
hogy a jobb egyszer(sité algoritmusok egyenes szakaszokon a
pontok nagy részeét megszuntetik, mig a gorbuletekben viszonylag
nagy szamban megtartjak. Ennek az el6z6ekben felsorolt
algoritmusok az n-edik pont algoritmus kivételével tobbé kevesbé
jol eleget tesznek. Tobben is vizsgaltdak mar, hogy milyen
szempontok alapjan lehet kivalasztani ezeket a karakterisztikus
pontokat. Megallapitottak, hogy a szemlél§6 szamara azok a
jellegzetes pontok, ahol a gorbe vonalaban nagymeértéki torés
jelentkezik. A vizsgalatok kimutattak, hogy a térképet olvasdk
azokat a pontokat jegyzik meg, melyek leginkabb szembetlinbek,
azaz ahol a legnagyobb iranyvaltasok vannak.

A kartografidban a karakterisztikus pontok két tipusat
kulonboztethetjuk meg : a vonal fizikai jellemz&ihez kapcsolodd
karakterisztikus pontokat és az emberek altal fontosnak tartott
jellemzé pontokat. Ahogy példaul egy karikaturista kiemeli az arc
kiugré vonasait, a fizikai karakterisztikus pontok ugyanugy
jellemzik a térképi vonalak geomorfolégiai vonasait. llyenek
példaul egy tengerpart vonalaban az 6blok, félszigetek, vagy egy
folyonal a nagyobb kanyarulatok. A masik csoportba azok a
pontok tartoznak, melyek logikai é€s nem geomorfoldgiai
szempontok miatt szukségesek. Noha példaul Szeged nem fekszik
jellemzé kanyarulatban, nem lenne bdlcs dolog, ha a Tisza az
egyszer(sités miatt nem folyna keresztll a varoson. Tovabbi ilyen
logikai pontok a f6bb infrastrukturalis halézatokkal és a politikai,
vagy kozigazgatasi hatarokkal valé metszéspontok.

Egy kézzelfoghato kutatasi eredmény White vizsgalata, melyben
O0sszehasonlitotta néhany egyszerisité algoritmus és a kézi
generalizalas eredményeit. A vizsgalatban résztvev6k harom
térképi vonal kozul kaptak egyet-egyet, melyeken ki kellett
valasztaniuk a karakterisztikus pontokat, mig ugyanezeket a
vonalakat kulonb6z6 egyszersité algoritmusokkal is feldolgoztak.
Az eredmények 0sszehasonlitasahoz harom mércét hasznalt :
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e az egyszer(sitett vonalak 0sszehasonlitasa
szemrevételezéssel,

e az azonos pontok 0sszehasonlitasa,

« avonalak tavolsaganak grafikus 6sszehasonlitasa.

Végeredményként azt allapitotta meg, hogy a Douglas-Peucker
algoritmus valasztotta ki a "legjobb" ponthalmazt.

Mas, matematikailag jobban meghatarozhaté modszerek is
szllettek a vonalegyszer(isitések hatékonysaganak vizsgalatara.
McMaster harminc matematikai mérészamot dolgozott ki, melyek
két fébb csoportra oszthatdok : vonalas jellemz6k meghatarozasara
és linearis eltolodas vizsgalatara. A vonalas jellemz6k mérészamai
egy-egy vonalra vonatkoznak ; ilyen példaul a vonal hossza, vagy
torésszogeinek  0sszege. Ugyanakkor az  0Osszehasonlitd
mérészamok egy vonal és annak egyszerisitett valtozata kozotti
kulonbséget jellemzik (33. abra).

Ahhoz, hogy az algoritmusok Osszehasonlitasa egyszeribb és
attekinthet6bb legyen, statisztikai modszerekkel hatra
csOkkentették a mér6szamok szamat. Ez a hat mérészam :

« a pontok szamanak aranya,

» atorésszogek 0sszegének aranya,

« az egy huvelykre juté koordinataszam szérasanak aranya,
« a vektorialis eltolédas hossza / huvelyk,

« ateruleti eltolédas / huvelyk,

e agorbevonalu szakaszok szamanak aranya.
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Vonalas jellemzék Eltolédasok
Vonalhossz Térézsszdgek dsazege
Vekteridlis Tertlet!
~NoE s
b d

[ e |-

33. abra Vonalas és 6sszehasonlitd mérészamok

Ezek a mér6szamok megfeleléen jellemzik az egyszerisitd
algoritmusokat. A torésszogek Osszegének aranya példaul jol
tukrozi a kisebb hullamzasok kiszirésének hatékonysagat, mig a
tertleti és vektorialis eltolédasok aranya az algoritmus geometriai
pontossagara jellemzs6, minél kisebb az eltolédas, annal jobb.

McMaster kiszamitotta ezeket a mér6szamokat nyolc kulonbozo
algoritmussal egyszerdsitett, atlagos bonyolultsagu vonalra. Az 6
eredményei szerint is a Douglas-Peucker algoritmus hozta a
legjobb eredményeket. A tovabbi algoritmusok kozul a
savszélesség algoritmus és az Opheim algoritmus szolgalt

megfelel6 eredménnyel.

Egy masik megkodzelitésben Buttenfield a digitalis vonalak
informaciotartalmanak szamszer(sitésére dolgozott ki mddszert.
Az alapelv a strip tree hierarchikus strukturajaval megegyezé6. A
geometriai mér6szamok, melyeket a felbontasi eljaras minden
szintjén (a strip tree minden sorara) kiszamitunk és atlagolunk, a
kovetkezbek (34. abra) :
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Séavhossz L
Savszélesség B
Max. eltérés M=A/1L
Megosztottsag S=C/ L

34. abra A Buttenfield-féle savgeometria

e a savok hossza,
e asavok szélessege,
« maximalis eltérés,

e megosztottsag.

Ezek a mér6szamok 6l hasznalhatok digitalis vonalak
geomorfologiai jellemzbinek automatikus felismerésére, mely
segitségeével nem csak egyszerisités, hanem egyes jellemzdk
tudatos kiemelése is megfelel6en automatizalhato.

Egy szintén nem elhanyagolandé tényez6 a feldolgozashoz
szikséges CPU id6. Egyértelml, hogy az egyszerisitd
algoritmusok kozul az n-edik pont algoritmus a leggyorsabb, de az
emlitett hatranyok miatt csak nagyon sz(k korben hasznalhat6. A
Douglas-Peucker algoritmus a leglassubbak kozé tartozik. Joval
hatékonyabb, és a kidolgozodja szerint hasonl6an j6 eredményeket
produkal a fétengely modszer.
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3.10. Példa az egyszeriisitd algoritmusok bemutatasara

Diplomatervemnek nem célja, hogy az el6z6ekben ismertetett
O0sszehasonlitd méréseket megismételje. Azonban azért, hogy
szemléletesebbé tegyem a kulonb6z6 egyszerdsité algoritmusok
kulonbségeit, rovid programokat irtam a kovetkez6 eljarasokra :

« n-edik pont algoritmus,
« merdbleges tavolsag algoritmus,
» savszélesseég algoritmus,

« Douglas-Peucker algoritmus.

Mint emlitettem, e programok célja csupan a szemléltetés, ezért
nem biztositanak teljes korl felhasznalast, nincsen bennuk
tokéletes felhasznaldi felllet.

Az 1. sz. mellékletben talalhatd abrak a Tisza magyarorszagi
szakaszanak északi felét abrazoljak. A kiindulasi alapot 1:500.000
méretaranyu  térképrél  Intergraph  Microstation  szoftver
segitségeével digitalizalt vonal jelentette. A digitalizalt vonalat DXF
file-ba kimentve, a fejléc manualis levalasztasa utan a
DXF_KOO.C program segitségével megkaptam a vonal
toréspontjainak koordinatait. Ez a kiindulé vonal 1632 pontbdl all.
Az egyszer(sitd algoritmusok az igy elkészitett koordinatafile-t
olvassak be és dolgozzak fel, majd a megtartott pontokat egy a
Microstation altal felismert UCM (felhasznal6i makro) formatumba
ontve mentik el. Ezt a file-t a Microstationbe beolvasva megkapjuk
az egyszerlsitett vonalat. Az egyes programok kezelése
egységes, bemenetként billentylizetrdl varjak az input és output
file nevét, valamint az alkalmazott hatarértéket (méter
mértékegységben). A programok kiirjak a megtartott pontok
szamat, mely els6 kozelitésben segit a megfelel6 hatarérték
meghatarozasaban.
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Tajékoztatasul alljon itt a kulonb6zd algoritmusok és hatarértékek
segitségeével egyszerisitett vonalak megtartott pontjainak szama :

algoritmus / Douglas- Meréleges tav. | Savszélesség
hatarertek Peucker

e=100m 402 307 665
e=200m 237 123 387

e =500 m 136 17 204
e=1000m 83 - 139

A fenti hatarértékekhez tartozé egyszer(sitett vonalak, a
szemléletesség kedvéért az eredeti vonalakkal megegyez6
méretaranyban, az 1. sz. mellékletben megtalalhatok. A
programlistak a 2.sz. mellékletet képezik.
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1.) n-edik pont algoritmus

a) eredetivonal, b)n=2, c)n=5, d)n=10, e)n=20



2.) Merdleges tavolsag algoritmus

a) eredeti vonal, b)e =100, c)e =200,
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3.) Savszélesség algoritmus

a) eredeti vonal, b)e =100, c)e =200, d)e =500, e)e=1000
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4.) Douglas-Peucker algoritmus

a) eredeti vonal, b)e =100, c)e =200, d)e =500, e)e=1000



2. sz. melléklet



1.) DXF_KOO.C, DXF file-bdl kiemeli a koordinatakat

#include <stdio.h>

int 1i;
char s[20], naml[12], nam2[12];

int main (void)

{

FILE *in, *out;

clrscr () ;

gotoxy( 5,5 ); printf ("A dxf file neve : ");
gets (naml) ;

if ((in = fopen(naml, "rt")) == NULL)

fprintf (stderr, "Cannot open input file.\n")

return 1;
}
gotoxy( 5,7 ); printf ("A koord. file neve : ");
gets (nam2) ;
if ((out = fopen(nam2, "wt")) == NULL)

{

fprintf (stderr, "Cannot open output file.\n")

return 1;
}
fgets (s, 20, in);
fgets (s, 20, in);
fputs(fgets(s, 20, 1in), out);
fgets (s, 20, in);
fputs(fgets(s, 20, 1in), out);
fgets (s, 20, in);
fputs(fgets(s, 20, 1in), out);
fgets (s, 20, in);
fputs(fgets(s, 20, 1in), out);
fgets (s, 20, in);
fgets(s, 20, in);
fgets (s, 20, in);
fgets (s, 20, in);
fgets (s, 20, in);
fgets (s, 20, in);
fgets (s, 20, in);
while (!feof (in))
{
for (i = 0; 1 < 6; i++) fgets(s, 20, in);

fputs (fgets (s, 20, in), out);

fgets (s, 20, in);

fputs (fgets (s, 20, in), out);

for (i = 0; 1 < 7; i++) fgets(s, 20, in);

fclose (in) ;
fclose (out) ;
return O0;



2.) NPOINT.C, n-edik pont algoritmus

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.hs>

int i, n;
char naml[40], nam2[40];
char xstr[15], ystr[1l5], xx[15], ns[3];

int main(void)

{

FILE *inpl, *outl;

clrscr();

gotoxy( 5,5 ); printf ("A koord. file neve : ");
gets (naml) ;

if ((inpl = fopen(naml, "rt")) == NULL)

fprintf (stderr, "Cannot open input file.\n");

return 1;
}
gotoxy( 5,7 ); printf ("A macro file neve : ");
gets (nam2) ;
if ((outl = fopen(nam2, "wt")) == NULL)

{

fprintf (stderr, "Cannot open output file.\n");

return 1;
}
gotoxy( 5,9 ); printf ("N = "); gets(ns);
if ((n = atoi(ns)) <= 0)

{

fprintf (stderr, "N nem lehet negativ.\n");

return 1;
fprintf ( outl, "%s\n", "KEY 'lv=1'");
fprintf ( outl, "%$s\n", "KEY 'PLACE LSTRING POINT'");
for (i = 0; 1 < 3420; i++)

{
if (!feof (inpl))

{ fgets (xstr, 11, inpl);
fgets (xx, 15, inpl);
fgets (ystr, 11, inpl);
fgets (xx, 15, inpl);

if ((1 % n) == 0)
{

printf ("%d %s %s\n", 1, ystr, xstr );

fprintf ( outl, "%s%s%s%s%s\n", "KEY 'xy=",
XStr, n , n , ystr, nmrrn ) ,.
fprintf ( outl, "$s\n", "KEY 'RESET'");
fprintf ( outl, "%s\n", "END");
close( inpl ); close( outl );

return 0;

}


Gabor Terei
 

Gabor Terei
 

Gabor Terei
}


3.) GENERAL.C, altalanos eljarasok az egyszerdsitoé
algoritmusokhoz

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "general.h"

extern struct point 1linel[3500];/*bemeno koordinatak*/
extern struct point 1ine2[3500];/*kimeno koordinatak*/
extern int np, nn; /* pontok szama */

extern long int e; /* tolerancia */

/* pont tavolsaga az egyenestol */

float dist(int pl, int p2, int pp)
{

double t;

float dx, dy;

float ax, ay, bx, by, v;

dx = linel[p2].px - linell[pll] .px;
dy = linel|[p2] .py - linel|[pl] .py;
t = sqgqrt(dx * dx + dy * dy);

if (t < le-6) t = le-6;

ax = linel[pl] .px - linel[ppl .px;
ay = linel[pl].py - linell[pp] .py;
bx = linel[p2] .px - linel [ppl .pXx;
by = linel[p2] .py - linel [pp] .py:

v = ay * bx - by * ax;
return (fabs(v) / t);

}

/* DXF-bol levalsztott koordinatafile beolvasasa */

int readfile(FILE *fp)

{

char xx[15], xstr[l2], ystr[l2];

int 1i;
i=1;
do
{
fgets (xstr, 11, fp);
fgets (xx, 15, fp);
fgets (ystr, 11, fp);
fgets (xx, 15, fp);
linel[i] .px = atof (xstr);
linel[i] .py = atof (ystr);
i++;
}
while (!feof (fp));
return (i - 1);

}



/* kezdoadatok beolvasasa */

int input (void)

{

FILE *inpl;
char es[3], naml[12];
int 1i;
clrscr () ;
gotoxy( 5,5 ); printf ("A koord. file neve ")
gets (naml) ;
if ((inpl = fopen(naml, "rt")) == NULL)
fprintf (stderr, "Cannot open input file.\n");
return 1;
}
np = readfile (inpl) ;
fclose (inpl);
gotoxy( 5,7 ); printf("e = "); gets(es);
if ((e = atol(es)) <= 0)
fprintf (stderr, "e nem lehet negativ.\n");
return 1;
}
return 0;

}

/* megtartott koordinatak elmentese UCM formatumba */

int output (void)
FILE *outl;
char nam2[12];
int 1i;

gotoxy( 5,9 ); printf ("A megtartott pontok szama

gotoxy( 5,11 );
")

gets (nam2)

printf ("Az output koord.

= fopen(nam2, "wt")) ==

$d\n", nn);
file neve

if ((outl == NULL)
fprintf (stderr, "Cannot open output file.\n");
return 1;
else
fprintf ( outl, "%s\n", "KEY 'lv=1'");
fprintf( outl, "%$s\n", "KEY 'PLACE LSTRING
POINT'") ;
for (i = 1; 1 <= nn; i++)
fprintf ( outl, "%s%f%s%f%s\n", "KEY 'xy=",
line2[i] .px, ",", line2[i] .py, "'" );
fprintf ( outl, "$s\n", "KEY 'RESET'");
fprintf ( outl, "%s\n", "END");

fclose (outl) ;



}

for (i = 1; 1 <= nn; i++)
{
printf ("%d %f ", i, line2[i] .px) ;

printf ("%f\n", line2[i].py);

}

return O0;



4.) PDIST.C, meréleges tavolsag algoritmus

#include
#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<conio.h>
<stdlib.h>
<math.h>
"general.h"

struct point 1linel[3500];
struct point line2[3500];

int np, nn;
long int e;

int perpdist (void)

int pl, p2, pp, 1i;
pl = 1; p2 = 3; pp = 2;
i=1;
do
{
if (dist(pl, p2, pp) > e)
{
line2[i++] = linel([pl];
pl = pp;
P2++; pp ++;
} while (p2 < np);
return (i - 1);
}
int main(void)
{
input () ;
nn = perpdist() ;
output () ;
return O0;



5.) SAV.C, savszélesség algoritmus

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

struct point {
float px;
float py;

12

struct point 1linel[3500];
struct point line2[3500];

int np, nn;
long int e;

int pardist (void)

{

int pl, p2, pp, 1i;

Il
w

pl = 1; p2 = 2; pp

linel [pl];

do
{
if (dist(pl, p2, pp) > e)
{
line2 [i++] =
pl = pp - 1;
p2 = pp;
pp ++;
} while (pp <= np);
return (i - 1);
}
int main (void)
{
input () ;
nn = pardist () ;
output () ;
return O;



6.) DOUGPECK.C, Douglas-Peucker algoritmus

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "general.h"

struct point 1linel[3500]; /* bemeno koordinatak */

struct point 1ine2[3500]; /* kimeno koordinatak

int np, nn; /* pontok szama */
long int e; /* tolerncia */
int nst;

int stack[3500];

float dx, dy;

double t;

/* stack muveletek */

int push(int pt) /* stack push */

{
nst++; stack[nst] = pt; return 0;
}
int pop (void) /* stack pop */
nst--;
return stack[nst + 1];
}

/* egyenes egyenlete */

void eqglin(int pl, int p2)

{
dx linel [p2] .px - linel[pl] .px;
dy linel [p2] .py - linel[pl] .py;
t = sqgqrt(dx * dx + dy * dy);
if (t < 1le-6) t = le-6;

}

/* pont tavolsaga az egyenestol */

float dist2(int pl, int p2, int pp)

{

float ax, ay, bx, by, v;

ax = linel[pl] .px - linel [ppl .px;
ay = linell[pl] .py - linell[pp] .py:
bx = linel[p2] .px - linel [pp]l .px;
by = linel[p2] .py - linel[ppl .py;

v = ay * bx - by * ax;
return (fabs(v) /t);

*/



int douglas peucker (void)

{

int flt, anc;
int k, n, im;
float dm, d;
nst = 0;
anc = 1; flt = np; n = 1; /* anchor, float */
line2[1] = linel[1];
push (flt);
do {
flt = stack[nst];
dm = -1.0;
eqglin(anc, flt);
for (k = £1t - 1; k > anc; k--)
{
if ((d = dist2(anc, flt, k)) > dm)
{
im = k;
dm = d;
}
}
if (dm < e)
{
anc = pop () ;
n++;
line2 [n] = linel[anc];
}
else
{
flt = im;
push (flt) ;

}

} while (nst > 0);
return n;

}

int main(void)

{
input () ;
*/
nn = douglas_ peucker () ;
output () ;
return O0;

}

/* koordinatak beolvasasa

/* koordinatak kiirasa */
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