DIGITALIS TERKEPEK ELOALLITASA ES FELUJITASA -
AZ OHIO ALLAMI MODSZER (2)

Bevezet6

Az 1998. évi 6. szamban mar beszamoltam a GISOM projectrdl, arrdél a modszerrdl,
amit az Ohio Allami Egyetem Center for Mapping kutatointézetében fejlesztettek ki a
papir alapt térképek digitalis 4talakitasara. Ez a modszer rendkiviil hatékonynak és
gazdasagosnak bizonyult. Ezen mésodik részben az ily modon elkésziilt digitélis
térképek feltjitasara kidolgozott eljarasokat szeretném bemutatni.

Ez a project kisebb nagysagrendii volt, mint a digitalizalé project, inkabb pilot project
jellegli. Ezen beliil els6sorban a lehetéségek felmérése €s azon beliil egy gazdasagos
és lehetség szerint automatizalt modszer kidolgozasa volt a cél. Igy részletes
adatokkal a felhasznélds hatékonysagarol nem tudok jelenleg szolgalni, azonban a
kidolgozott stratégiarol a projectben résztvevoként jo poziciobol tudok beszamolni.

A térképek felujitasa Magyarorszagon ugyanolyan fontos feladat, mint a vilag mas
részein. A Magyar Térkép Program (MTP) keretében ez egyértelmiien
megfogalmazott és egy dinamikusan fejl6d6 orszdgban, mint hazank, ennek
stirg0sségét senki sem vitatja. Azonban egy ilyen nagyméretii feladat komoly anyagi
hatteret kivan. Noha a technika fejlédésével a felujitds folyamata egyre inkabb
leegyszerlisodik, jelenleg legfeljebb interaktiv megoldasokrol beszélhetiink, a teljes
automatizalasra még nem létezik megoldds. Azonban az automatizalds mértéke
egyértelmiien meghatdrozza a felujitashoz sziikséges befektetést, hiszen minél inkabb
automatikus a megoldas, annal kevesebb munkaerdre van sziikség. Tovabba a felujitas
nem egyszeri feladat, hanem tobbé—kevésbé folyamatos, kiilondsen olyan teriileteken,
ahol a fejlédés mértéke gyors €s a valtozasok gyakoriak.

Az Ohio State University Center for Mapping kutatointézetében két parhuzamos
project keretében dolgoztunk ki egy interaktiv, de a lehet8ségek szerint automatizalt
modszert. Az egyiket a National Imaging and Mapping Agency (NIMA — a hadsereg
térképészeti hivatala) szponzoralta, 1997 februdrjatdl szamitott 18 honapon keresztiil.
Ennek célja az épiiletek, vizrajz, Gthalozat és egyéb szallitdsi és kommunikécios
halozatok térképi felujitasa volt. Ehhez a felujitandd térképszelvények, a teriiletet
lefedd, a térképszelvénnyel azonos méretaranyu digitalis ortofotok és az ortofotok
eléallitdsdhoz hasznalt digitalis terepmodell alltak rendelkezésre.

A masik projectet a U.S. Geological Survey (USGS — az Egyesiilt Allamok nemzeti
térképészeti feliigyelS szerve) és az ohioi allam szponzoralta, 1997 méjusi kezdettel.
Ennek célja a kifejlesztett modszerek tesztelése volt 20 darab 1:24000 méretaranyu
térképszelvény feltjitdsa soran. Hét térképi Gsszetevd felujitasara keriilt sor: vizrajz,
szintvonalak és magassagi pontok, kozigazgatasi hatarok, PLSS (public land survey
system - ennek tudtommal nincs magyar megfelel§je), utak, vasit és egyéb kozmii.
Ehhez a GISOM project—ben eldallitott DLG-3 formatumu digitalis térképet, tovabba
az ortofotokat bocsatottdk a megrendelék rendelkezésre. Ezen kiviil digitalis
terepmodelleket és egyéb modon eldallitott adatokat is felhasznaltunk.

A felujitas technoldqiai hattere

Ma a térképfelujitas mar egyre inkébb a digitalis képfelismerés teriilete fel¢ kozelit,
természetesen a megfeleld kartografiai hattérrel. A tereprdl készitett felvételek
felismerése, értelmezése szakteriiletiink jelenlegi nagy kihivasa. A  digitélis
fotogrammetriai eljardsok jelent6s mértékben megndvelték a fotogrammetriai
termékek eldallitasanak gyorsasagat és automatizalasat (gondolok itt elsGsorban a
digitalis terepmodellekre és ortofotokra), és lecsokkentették az eldallitas koltségeit.
Tovéabba ezen termékek a digitalis képfelismerés segitségével tovabbi lehetdségeket



tarnak fel a térképkészités és feltjitas automatizalasa teriiletén. Igy a Center for
Egy magas foku automatizalast elérd térkép-felujitasi rendszer feltételezi, hogy
minimum harom adathalmaz adott:
— arégi, felyjitando térkép egy digitalis, vektoros formatumu abrazolasa
— a felyjitando teriiletrdl egy friss digitalis képi megjelenités (ortofotd)
— a teriilet friss digitalis terepmodellje, vagy olyan adathalmaz, amibdl ez
eldallithato
Itt a szohasznalatban régi a feltjitando, altalaban tobb, s6t gyakran tobb tiz éves
adatokra vonatkozik, mig a friss kifejezés alatt az az adathalmaz értendd, amelyet a
felujitashoz szeretnénk hasznalni, és altaldban viszonylag nem tul régen késziiltek.
Tovéabbi adatok, mint példaul régi ortofotd, mozgd platformrél (pl. a Center for
Mapping altal kifejlesztett GPSVan) eldallitott adatok, valamint egyéb képi adatok
(SAR felvételek) is felhasznalhatoak.
Amennyiben régi vektoros térkép nem létezik, ez elGallithatd a GISOM projectben
kifejlesztett modszerrel. A friss digitalis kép altalaban ortofotd6 formdajaban all
rendelkezésre. A domborzati abrazolas (szintvonalak) felajitdsdhoz sziikség van a régi
terepmodellre is, amely a régi vektoros térkép szintvonalaibol eldallithatd (ennek
elényeit és hatranyait itt nem targyaljuk).
A kezdd 1épés az adathalmazok azonos koordinata—rendszerbe torténd
transzformalasa. Ezutdn az elsé feladat a régi vektoros térkép és az 10j raszteres
ortofot6 egymasra fektetése. A vektoros adatok alapjan azonosithatdéak ¢és
megjelolhetéek a keresési teriiletek. A régi adatok helyzete ¢s attributumai alapjan
eldallithatjuk ezen adatok (amennyiben tovabbra is léteznek) varhatd helyét a
képeken. Ezutdn minden elem koré puffer zéna generalhaté, amelyek maguk a
keresési teriiletek.
A masodik Iépésben ¢lkiemelést hajtunk végre az ortofotokon az egyes keresési
teriileteken beliil, geometriai, logikai €s kartografiai peremfeltételek alkalmazéasaval.
Az igy kapott adatokat Gsszehasonlithatjuk a régi vektoros adatokkal. Két alapvetd
kérdést kell ezaltal megvalaszolni: (1) A keresési teriileten belill taldltunk—e
valamilyen elemet? (2) Ha igen, megfeleltethet6—e ez az elem a vektoros adathalmaz
valamely elemének? A masodik 1épés végeredményeként négy részhalmazra
bonthatok a megtalalt elemek: valtozatlan elemek, mar nem 1étez6 elemek, valamint a
megvaltozott elemek régi illetve 0j helyzetét abrazold elemek.
A harmadik feladat az 0j elemek megtalalasa. Ez altalaban a legnehezebb feladat.
Miutan teljes foku automatizalds egyelére nem lehetséges, bizonyos emberi
beavatkozas sziikséges. Az 1j elemek halmaza harom részhalmazbdl fog dsszeallni.
Az els6 részhalmazt azok az elemek alkotjdk, amelyek geometriai, logikai és
kartografiai kapcsolatok és szabalyok alapjan automatikusan megtalalhatok. Vegyiik
példaul az uthalézatot, ahol az ujonnan épiilt utak részei az uthdlozatnak, tehat
valamilyen modon kapcsolédnak az elézetesen megtalalt utakhoz. Ha tehat a
kapcsolodéasi pontot megtalaltuk a keresési teriileten beliil, akkor élkiemelési
technikdkkal eldallithatjuk az 0j utak vektoros abrazolasat. A masodik részhalmazban
azok az 1j elemek taldlhatok, melyeket tovabbi adathalmazok felhasznalasaval
talalhatunk meg. Ilyen moddszer példadul a régi és az 1) digitalis terepmodellek
Osszehasonlitasabol adddo kiillonbségek felderitése és ezaltal ) keresési teriiletek
eldallitasa. Az 0j keresési teriileteken beliil ismét geometriai, logikai és kartografiai
kapcsolatok és szabalyok alapjan, élkiemelés segitségével keresiink uj elemeket. Egy
masik modszer példaul a mozgo térképezés, melynek hasznéalatdval haromdimenzios
koordinatak allithatoak el6 bizonyos elemekrdl (mint példdul az utak). A harmadik
részhalmaz pedig azon 0j elemekbdl 4ll, melyeket nem lehet automatikusan eléallitani
¢és emberi operator beavatkozasa sziikséges megtalalasukhoz.



A domborzati abrazolas felijitdsara ez a modszer nem hasznélhato. Itt els6é 1€pésben
0ssze kell hasonlitani a régi és uj terepmodelleket, majd a megtalalt sikrajzi
valtozasok segitségével elkiilonithet6k a megvaltozott teriiletek. Az igy elkiilonitett
teriileteken lehet8ség szerint célszert stiriteni a terepmodell felbontasat. Ehhez szintén
hasznalhatjuk a sikrajzi elemeket, amennyiben ismerjiik azok magassagat, valamint
fotogrammetriai eljarassal strithetjilk a pontokat. A harmadik 1épés az elkiilonitett
teriiletek terepmodelljeibdl szintvonalak generalasa, végiil pedig azok konflacidja a
valtozatlan teriiletek szintvonalaival, hogy konzisztens domborzati rajzot kapjunk.

A felljitas |épései

Az 1. 4bra foglalja 6ssze a Center for Mapping—ben kidolgozott és tesztelt modszer
fébb 1épéseit.

Az elsé 1épés allitja eld a keresési teriiletek kdrvonalait a vektoros adatok, attributum
informéciok ¢és a felhasznalo segitségével. A rendszer f6 komponense a ,,gépi
tanulds”—on alapul, melynek segitségével betanithato a rendszer. A felhasznalo
el0szor kivalaszt néhany puffer teriiletet. Ezutan a rendszer kiilonb6z6 paramétereket
szamit a pixelek intenzitdsa, geometriai ¢és logikai jellemzdk attribatumok és
koordinatak alapjan, majd ezek segitségével tovabbi puffer teriileteket hatarol el. A
felhasznal6 megvizsgalja az eredményt és elfogadja, vagy elveti egyes részeit, vagy
az egészet. A rendszer javit a paramétereken a felhasznald dontései alapjan.

A masodik 1épésben elkiilonitjiik azokat a képi teriileteket, amelyeket a puffer zonak
lefednek. Ezen 1épés célja, hogy az automatikus keresést leegyszertsithessiik. A
keresési zonak jellemzdi igy el6re megallapithatok.

A harmadik 1épés nem—linedris szlir6k segitségével feljavitja a keresési teriileteket
(Liu, Wang, Ramirez, 1998). Ehhez egy specidlis, irdnyitottsdgra ¢érzékeny
valdszinlségi jellemzOn alapuld simitd és élkiemeld sziird kertilt kifejlesztésre. Ez
egy robosztus sziird, melynek eredményei rendkiviil kielégitok.
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A negyedik [épés az ¢lek meghatirozasa. Ehhez tobbméretaranytt adaptiv
szegmentalasi technikat hasznaltunk (McCane ¢s Caelli, 1997). Ez a modszer Canny
¢lkiemeld filtert hasznal az élek els6dleges meghatarozéasara, majd ezek alapjan zart
teriileteket hatarol el kiilonb6z6 méretaranyokban. A nagyobb teriileteket szoras
alapjan, komoly eltérések esetén, nagyobb felbontdsu, részletesebb teriiletekkel
helyettesitjiik.

Az 6todik 1épés célja az egyes elemek ¢és attributumaik csoportositasa. Az el6z8 1épés
eredményeként kapott teriileteket a felhasznalo értékeli és hozzarendeli a megfeleld
attributumokat. Eleinte ezt a felhasznald végzi, majd a gépi tanulds segitségével
atveszi a feladatot a rendszer.

A hatodik 1épés, az elemek valdszinlség-szamitasat Bayes Haldzatokkal végezziik.
Az épiiletek meghatarozasara egy prototipus halozat késziilt, mely a kovetkezd
tényezGket veszi szamitasba: derékszogl sarkok, teriilet, a teriilet lejtése, anyaga, a
nap magassaga ¢€s iranya, a teriilet atlagos intenzitasa, utak kozelsége, a kozeli utak
iranya ¢€s arny¢k létezése. Az igy kapott feltételes valoszinliségi szdmokat a kovetkezo
1épésben fogjuk felhasznalni. Egyéb elemekre a késébbiekben kell Bayes Halozatokat
kifejleszteni.

A hetedik 1épésben valasztjuk ki a megfeleld elemeket, az el6z6 1épésben kapott
valdszinliségi szamok alapjan. A magas valoszinliségli elemeket elfogadjuk, mig az
alacsonyakat elvetjiik. A hatdrok meghatarozasa nehéz feladat és még nincsen ra
tokéletes megoldas. Jelenleg a 0.80 feletti értékeket magas valdszintiséglinek vettiik,
mig a 0.40 alattiakat elvetettiik. A kozbensd értékbe esd elemeket a kovetkezd
1épésben értékeljiik.

A nyolcadik 1épésben a kozepes értékl valoszinliségli elemeket értékeljiik. Az
értékelés alapja az el6z6 1épésben elfogadott, vagy elvetett elemek hatdsa a kérdéses
elemre. Uj feltételes valésziniiségi szdmokat szamitunk melyek alapjan ezeket az
elemeket osztadlyozhatjuk. A tovabbra is kozbensd értékii elemeket megjeloljiik és a
felhasznalora bizzuk.

A kovetkezd, kilencedik Iépésben az el6z8 két Iépésben elfogadott elemeket
értékeljiik a régi vektoros adatbdzis Osszehasonlitasaval. Két alapvetd kérdést kell
megvalaszolni: (1) Helyzeti pontossdg — megvaltozott—e a kérdéses elem helyzete? (2)
Az elem osztalyozasa — ugyanabba az osztalyba tartozik—e az elem, mint amibe a régi
adatbazisban volt? Ezen kérdések megvalaszolasa utan donthetiink az egyes elemek
megtartasa, illetve megvaltoztatasa ligyében.

A tizedik 1épésben a mar nem létezd elemeket toroljiik az adatbazisbol. Ezeket az
elemeket a régi adatbazis és az el6z6ekben megtalalt elemek Osszehasonlitasabol
szlirhetjiik ki.

A tizenegyedik 1épésben ismét eldallitjuk a keresési teriileteket az 0j informaciok
alapjan.

A tizenkettedik lépésben ezen uj teriiletekben keresiink 0j elemeket. AlapvetSen
irregularitasokat keresiink a mar megtalalt elemeken. Példaul egy ut kiszélesedése
ilyen jellemzd, ahol ez a kiszélesedés egy 01j ut becsatlakozésat jelezheti.

A tizenharmadik 1épésben a 4., 5., 6. 7. és 8. 1épésben leirt technikékat alkalmazzuk
az el6z6 1épésben felderitett elemekre.

Az utolso, tizennegyedik Iépésben a kiilonb6z8 osztalyokba tarozé elemeket
rendezziik egy konzisztens adatbazisba. Ennek eredménye lesz a felgjitott digitalis
definicioja szerint a konflacidé ,ugyanazon teriiletrél késziilt két térkép verzio
osszeallitisa és Osszehangolasa”. Ebben a feladatban a valtozatlan elemeket és az 0]
hosszabb feladat és az egyik kutatdcsoport folyamatosan dolgozik egy geometriai,
topologiai, kornyezeti, kartografiai és természeti feltételeket tartalmaz6 megoldason.



Eredmények

A kiilonbozé elem csoportok (épiiletek, vizrajz, domborzat, utak és konflacio)
meghatarozasan kiilon kutatok dolgoztak. Eljarasok és programok késziiltek az
el6zéekben leirt 1épések végrehajtdsara. Az elkésziilt prototipus programok egy
kivétellel PC—n futnak, grafikus felhasznaloéi feliilettel. Gyakran egy—egy létezd,
kereskedelmi forgalomban 1év6 szoftvert is felhasznaltunk, melyhez kiegészitd ¢és
kezel6 programok késziiltek, hogy a mar l1étez6 megoldasokat ne kelljen Gjra kitalalni.
A programok grafikus megjelenitd felilleteként a Bentley cég MicroStation
programjat hasznaltuk. A kivétel a Bayes Halozatot szamitd program, mely Unix
munkaallomasra lett kifejlesztve. Ezek részletes leirdsara e cikkben sajnos nincs mod,
de megtalalhat6 a project végén késziilt beszamoloban (Ramirez, 1998).

Ez a project alatamasztotta azokat az elzetes megallapitasokat, hogy sziikség van egy
egyseéges térkép-felujitasi elméletre, amely fliggetlen a térképkészitéstél. A project
keretében egy ilyen elmélet elkésziilt, mely barmilyen méretaranyu és adatokat
tartalmazo térbeli adatok esetében hasznalhat6. Ez az elmélet sikrajzi és domborzati
elemek felujitasaval foglalkozik. Az el6zd fejezetben leirt 1épések ezen elmélet
alapjan kidolgozott ,,feltjitasi modell” részei. Ez a modell altalanos, tehat nem
szoritkozik azon fedvényekre, melyekhez részletes megoldasokat dolgoztunk ki a
project keretében.

Mint a bevezetGben mar emlitettem, a megoldast emberi operator kdzbeiktatasaval
dolgoztuk ki. Jelenleg teljesen automatizalt megoldds nem lehetséges ¢és a
legkdltségkimélobb megoldasnak ez igérkezik.
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