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KIVONAT

Korszerii geoinformatikai modszerek az erdészetben
Egy geoinformécios rendszer fejlesztésének tudomsérgdmeényei

A dolgozat egy foldrajzi informacidés rendszer fefig@sének tudoményos eredmeényeit,
korszeti eljarasait és technologiait ismerteti. Az eredneéng raszteres €s a vektoros adatok
koré épulnek. A raszteres eljarasok bemutatnak aggritmikus képfeldolgozoét, egy Uj
raszter formatumot, egy Uj interpolacios médszéetve javitott 1athatésagi, hidrolégiai és
vektorizalasi algoritmusokat. A raszteres részbéhbt fejezet foglalkozik a digitalis
fotogrammetria témakoreivel, tUgymint a sugarnyddédgyenlitéssel, az ortofotd készités Uj
lehetiségeivel, a térbeli kiértékelés szoftveres valzal{ valamint az automatikus
feliletmodell eballitAssal. A vektoros eljarasok ismertetnek egynia alapu adatbazis-
kezebt, egy teljesen Uj térbeli indexelési mbdszerte@g hatékony valds idijtopoldgikus
térképest. Onallé fejezet foglalkozik az erdészeti digsatérképekkel. Az utolsd rész a
haromszdg alapu fellletmodellezés Uj mddszereittjaube.

ABSTRACT

Modern Geoinformation Methods in Forestry
Scientific Achievements of a Geoinformation Systé&eVvelopment

This paper describes the scientific achievementsgjem algorithms and technologies of a
Geoinformation System’s Development. The achievdésare built around the Raster and
Vector data. The Raster procedures present anithlgobased Image Processor, a new raster
format, a new interpolation method, and improvezivwghed, hydrological and raster-to-vector
procedures. In the raster part more chapters déalDigital Photogrammetry, such as bundle
block adjustment, new possibilities of Ortophotmegm@tion, software version of spatial data
acquisition, and automatic Digital Elevation Modektraction. The Vector procedures
describe a main-memory based database managemdtew spatial indexing method, and a
real-time topological mapping tool. An independeiapter investigates the Hungarian
Digital Forest Maps. The last part of this paperaduces new methods of the triangle
network based surface modeling.
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1. Bevezad 1

1. Bevezeto
1.1. Témavalasztas

Dolgozatom egygeoinformatikai rendszer fejlesztésésl szol. A fejlesztés nyolc éve
kezdidott. A disszertacibban a hangsulyt a tudomanyosdreényeket jelefit

algoritmusokra, szoftver technolégidkra helyezem. Ugyanakkor figyelemmel kiséthet
disszertdcibmban az algoritmusokat felvonultatd ftesecek fejlbdése, valamint a
szoftverekkel elért kutatasi €s gyakorlati eredne&ny

A geoinformatika erdészeti alkalmazasa Magyarozéay 1990-es évek elejére datalhato.
Az Allami Erdészeti Szolgalatn&8ITIR néven aszorArc/Info majd Microstationalatt folyt a
fejlesztés. A Soproni Egyetem Brdérnoki Karan szintén folytak geoinformatikai kdtsak.
Mindegyik esetben maradtak megoldatlan kérdésekikEEgndszer sem jutott el az orszagos
gyakorlati alkalmazas szintjére.

Az erdészeti térképezés és azéatibmanyok adatbazisanak hatékony kezelése visapme
inkabb egygeoinformatikai megoldasra vart Kezdetben kiegéssitszoftverek fejlesztését
terveztem, amelyek mind egy 6ndllé algoritmus képéiltek. Kéébb az egyes szoftverek
O0sszekapcsolasa utan korvonalazddott egy altalgeosformatikai rendszer, mely képes
kiszolgalni a magyar erdészeti szakma igényeiteligformacios rendszer elkészitése, mint
gyakorlati célkitizés, egyben tudomanyos céliziés is volt. A rendszerbe Uj algoritmusok, a
magyar erdészeti igényekhez igazitott technol6gktek be.

Az évek soran sokszor nekem szegezték a kérdé&py, hovolt a motivacid, miért vagtam
bele egy geoinformatikai rendszer fejlesztéséberalasz réviden ayakorlati igények, a
megismeréses akihivas.

1.2. Visszatekintés

Erdekbdésem 1993-ban fordult a geoinformatika iranyatsgyszeti lehetségeket lattam az
informatika és ageotudomanyok parositasaban. A geotudomanyok esetében a korszer
adatgyijtés, a hatékony elemzési modszerek, az informatészéél pedig a valds
kornyezetunkél gydajtott nagymennyiség adatok feldolgozasa érdekelt. 6Et6r a
megjelenités fogott meg: latvanyos, térben abrdeotjpmodellek, tematikus térképek, szines
urfelvételek és részletekben gazdag légifelvételek.

Késsbb a modszertan és atgoritmusok felé fordultam. Egyrészt kihivas, masrészt az
algoritmusokmegértésevezetett arra, hogy geoinformatikai eljarasokaigpgmozzak. Ha
lehettségem van kiprobalni egy 0] szoftvert, azbéalwlog, hogy megprobaljam megérteni a
szoftver niikbdését, milyen adatszerkezeteket hasznal, millggmianusokkal dolgozik.

Az eljarasokbol kisebb programok épiltek fel. &Eligyen program aDIGITERRA névre
hallgato terepmodellézszoftver volt, melyet diplomatervem részeként késem Czimber
1999 (A diplomaterv a lll. Térinformatika a Felektatasban Szimpoziumon dijat is nyeft
szoftver kulonlegessége, hogy egy téksges ponthalmazbdl rendezés utan valébed allit
elé tetsdleges éiriisédi feliletmodellt. A feliletmodell a kérny&zpontok sulyozasabal allt
els.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.



1. Bevezad 2

1994 utan doktorandusz hallgatékéent igyekeztem snegini a geoinformatika teljes
spektrumat. Tovabbfejlesztettemfallletmodelle programot, a kdzeli pontok sulyozasa
helyett szabalytalan haromszdghalét alkalmaztamijgzrogram al'IN nevet kapta. 1995-ben
elkészitettem egy képerdy digitalizalé szoftvertDTOPO névvel, mely késbb a digitalis
erdészeti térképek@llitasanak eszkoze lett.

1996-ban szamos algoritmus beérett, és igy medsttideett adigitalis fotogrammetria
program STEREONéven, mely egyszierszamitogép konfiguracion is térbeli kiertékelést
biztositott. Ugyanebben az évben egy nemzetkozapat kapcsanMarkus, 1., Czimber és
masok 199pegyképfeldolgozdszoftver alapjait is elkészitettdMAGE néven. A program a
tavérzekelt digitalis felvételek feldolgozasahoiksgges valamennyi funkciot tartalmazta. A
programot szamos hazai és kulféldi konferencian attarn be sikerrel Gzimber 1996,
Czimber 199Y. A szoftvert idkdzben tébb modullal dvitettem. Ennek kdszonltethogy a
mai napig hasznaljak egyetemek és kutatointéz&ekaz el§ magyar fejlesztésprogram,
mely digitalisortofotot allitott eb.

1996-0s év mas tekintetben is merf@dkEbben az évben két volt évfolyamtarsammal
megalakitottuk aDigiTerra tarsasagot. Ugyanebben az évben alakot oOltételeoros
térképezo és elemé szoftver, melyet 1997 tavaszan nagy éréidé$s mellett mutattunk be a
szakkozosségnek. A progranBAP névre kereszteltik.

1997-6l elindult az 1:10°000 méretaranyardészeti tzemi térképekdigitalizalasa. Jelenleg
az orszagos lefedettség 60%-0s. 1999-re elkészZDIgitalis Erdészeti Terképek formatum
leirasa iSDET roviditéssel Allami Erdészeti Szolgalat 1999melynek kidolgozasaban én is
kozremikddtem.

Idokoézben awindowstérhdditasa nyilvanvaléva valt, ezért az eddigjlebztett szoftvereket
egy kozos grafikus kdrnyezetbe kezdtik atultetnprégram felépitésének koszonbest egy
integralt, altalanosan hasznalhat6, hatékony wmmtikai eszktdz sziletett. Az évek soran a
program Ujabb modulokkal egészilt ki. Részben a inf@onatika, részben az
erdbgazdalkodas terllet@r épiltek be Ujabb elemek. Az erdészeti szakmaikdidik
(erddmiivelés, fahasznalat, csemetekert, vadasraegjelenését az indokolta, hogy az
adatfeldolgozads targya ugyanaz az objektum, nesseet az ekdészlet, mint a
geoinformatikaban. Az Uj funkcidkat évente megremede forumokon, konferenciakon
ismertettik.

A programot jelenleg az Allami Erdészeti Szolgdkizpontja és irodai, kisebb-nagyobb
geodéziai cégek FOMI, Geodézia Rt, megyei foldhivataipk tizenét Erdészeti

Részvénytarsasag, egyetemek és kutatointézetekdijgdz A telepitett programok szama
meghaladja a 250-et. A Soproni Egyetem oktatoiadlgditdi ingyen hasznalhatjak a szoftvert.

2002-ben mar ®igiTerra MAP névre keresztelt program harmadik verzidjat fefigk. Ez
a verzio a geoinformatika Uj iranyzatainak jegyélsaletik: altalanos adatbazis elérés,
programozhatdsag, Internet kapcsolat, tobbriyéssalakithato grafikus kérnyezet ...

1.3. Néhéany gondolat erejéig

Van még egy dolog, ami motivalt a szoftverfejlesb#n. Ez pedig a geoinformatikai
programok dsszetettsége és terjedelme. Megfigyelhegy awindowsvildgban a programok
méretének ndvekedése lépést tart a hattértarolplckasanak fejdésével. A szoftverek
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funkcionalitasa és hatékonysaga viszont elmardd @ttendenciatdl. Az is elgondolkodtato,
hogy az Ujabb verziok egy kors#bb szamitégépen sokszor a korabbi verzidval azonos
sebességgel futnak. Ez &srban a megndvekedett memoriaigénynek, a robuszsus
redundans kédnak tulajdonithato.

A szamitogépes berkekben ismitbore térvénye, mely kimondja, hogy adott aron eléshet
szamitdgépes teljesitmény néhany év alatt megkédzik. Ismert viszont Grosch
valasztorvénye is, mely szerint hidbaddjk a hardver, a szoftverek ugyis mindetferrast
(vagy még tobbgkihasznalnakFlatt 2007).

A szoftvercégek aobusztus jelzovel illetik programjaikat. Miért ez a jedz talan, mert egy
robusztus programot nehezebb ledonteni a labardjinoS a fizikai vilagbol vett
toérvényszeitlség nem allja meg a helyét a szoftverek terén.dZgftver azért robusztus, mert
tébb programkaodot tartalmaz, amely statisztikait#igh hibaval terhelt. A valasz valostiieg
egyszeiibb és nem a robusztussag esoaillh funkciok a magyarazat, hanem a hardver- és
szoftvergyartd cégek kozotti piaci 6sdzidések és erdekek.

Szerény véleményem, hogy egy program tudjon kewesele vilagos és sokoldaltan
paraméterezhét funkciot. A funkciok megvaldsitasa mogott egy tan&s hatékony kod
hazédjon meg. A nagyobb programok objektumokbdlmgonensekéi, modulokbdl
épuljenek fel. ADigiTerra Map szoftver (-1. Abrg funkciodit tekintve felveszi a versenyt a
nemzetkdzi geoinformatikai szoftverekkel, ellenlgorogramkdéd mérete mindéssze 2 MB.

xl

1-1. Abra: DigiTerra Map geoinformatikai program
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A DigiTerra Map program a kovetkéz modulokat tartalmazzaadatbazis kezé)
jelentéskészit topologikus térképéz raszteres elemdz képfeldolgozd, digitalis
fotogrammetria, felliletmodelléz térbeli megjelenét és erdészeti szakmai modulok
nagyfoku integraltsdg szembe6t. Mas geoinformatikai szoftverek azékbi funkciokbal
mind6dssze néhanyat tartalmaznakDiyiTerra Map fejlesztésekor bizonyitani akartam, hogy
egyetlen szoftver képes a geoinformatikai feladatades spektrumat megoldani.

A program mellett sz6l még a magyar nyekornyezet is. Nagyon kevés geoinformatikai
rendszer rendelkezik magyar nyiehelhasznaloi feltlettel és dokumentéaciéval. Mégdsebb
azon programok szama, amely tdmogatja a specialgyan igényeketkartografiai igények,
adatcsere formatum, jogszabalyok, hazai vetul&iadszotarak

A fejlesztés soran sok esetben hoztam létre olyaftvertechnologidkat, amelyek réviddel a
létrehozas ékt vagy utan parhuzamosan mas geoinformatikai wzdien is megjelentek. Ez
arra utal, hogy sikerilt felzarkdznunk a nemzetk&zoftverfejlesztésszinvonalahoz
Természetesen most mar két tarsprogramozéval dmigoza DigiTerra cégnél. A
szoftvertervezeést és az alapkdd kidolgozasat visnég mindig én végzem.

A geoinformatikai rendszerek jelenlegi fajesét az adatbazis-ke&elendszerek és a
szamitdégépes halozatok, az Internet6tidlse hatarozza meg. A figjesben és az (
geoinformatikai szabvanyok kidolgozasaban jélersizerepet vallal @2penGIS konzorcium
(OpenGIS 1998, OpenGIS 200A geoinformatikai vilag egyre inkabb visszakamgik az
adatbazis-kezelésvilaga felé. Koradbban a szoftverek specidlis agattban taroltak a
foldrajzi adatokat. A jelenlegi adatbazis-ké#elviszont leheivé teszik a vektoros és a
raszteres adatok tarolasat az adatbazisban éssitamak bizonyos szifnt térbel
lekérdezéseket iSheklar és masok 1990&\z adatbazis-kezélrendszerek@racle, Microsoft
SQL, IBM DB2, Informik elésegitik szabvanyok kialakulasat és terjedését, detok
kompromisszumok nélkali atadasat és kozpontositdsatkdzpontositas csokkenti a
redundanciat és &egiti az tgyfél-kiszolgal&kljens-szervgrrendszerek kiépitését.

A jové geoinformatikai rendszere egy kliens bongéstemz program lesz, amelybe az
Interneten keresztlil a szerv@rtdltodnek le a komponenseklgva, ActiveX, .Ngtés az
adatok. Az adattarolas, addielvas, bizonyos esetekben az elemzés funkcidjatvisszik a
szerveren futd adatkesetendszerek. Ez a féfliési irany kedvez a kis fejlegztégeknek,
akik egyszefen kezelhét, legkevésbé robusztus, komponens alapu szoftuekekeitenek.

1.4. Semmi sem tokéletes

Természetes, hogy egy harois ffejleszécsapat nem tud versenyezni egy haromssaz f
fejleszty gardaval. Jelenleg RigiTerra programok mogott mintegy 140°000 programsor all,
amely tobb mintkétezer A4-es oldalnakfelel meg. A szamok ellenére a szoftveriinknek
mégis vannak hianyossdgai. Néhanyat a teljesséryagaélkil megemlitenék. A jelenlegi
verzio nem tartalmazza, de az Uj verzibban maretaitk a nemzetkozi alapfeliiletek és
vetlletek tdmogatasat. A programozhatésagra eésitteabsigra az @b elmondottak
érvényesek.

A programunk a szikséges fajlformatumokat tAmogat@ korantsem annyit, mint egy
nemzetkozi térinformatikai szoftver. Uggnik idoskozben ez a kérdés is megoldodik. Agov
geoinformatikai rendszerei mind egy adatbazisbgh#&i dolgozni. A hozzaférés szabvanyos
fellleteken keresztll torténik majd.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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Néhany kritikat is megemlitek, amely a cégink fieéyul. Sokszor elhangzott, hogyl,
kicsik vagyunk Cégink immar 6 éve prosperal. A felhasznaloniggkre sokkal gyorsabban,
rugalmasabban tudunk valaszolni, mint a nagy céfe&éget az erdészeti szakma igényei
hivtak életre, és amig a szakma mellettiink alligakids szolgaljuk.

A programstabilitas is egy fontos kérdéslefg Windowskornyezetben. Jelenlegi verzionk
eljutott az integraltsag olyan szintjére, amely mé&tabilitas rovasara megy. Az Uj verzioét mar
a felmerult problémak ismeretében fejlesztjik. Azfajlesz6i kdrnyezetek Yisual Basic,
JavaScript, Java, C++, C#, .NBTmar leveszik a programozé vallarol a programok
legkritikusabb részét a memoria kezelést, az objpik |étrehozasatdvitesét es torlesét. A
fejleszti kornyezetek kozil talan a legigéreteselMierosoft .NETkornyezet Platt 200)),
amely forraskod és platform flggetlen megoldastakirA kornyezet egy Uj operacios
rendszerként is felfoghatd, ami biztonsagosan tfattaaz Internetil letblthett és
komponensekdl felepilb programokat. ANET kornyezetWindows 20008s XP operacios
rendszerek alatt mar elérfiet

1.5. Kutatasi médszerek

A kutatasi téma meghatarozasa a geoinformatikat ddailetének kivalasztasat jelentette.
Gyakori volt az igények szerinti témavalasztasHgutan kovetkezett a nyomtatott és az
elektronikus szakirodalom tanulmanyozasa. Ut6bbihagy segitséget nyujtott GiteSeer -
Scientific Literaturghttp://citeseer.nj.nec.com/cdigitalis kdnyvtara. A szakirodalom alapos
vizsgélatat az algoritmus tervezése, programozageseételése kovette. A tesztelés eredménye
sokszor a program, néha viszont az algoritmusearitgsat kivanta meg. Az utolso fazis az
algoritmusok ¢sszedolgozasa, az algoritmusokbatadpk, az eljarasokbdl programmodulok
és végul a programok felépitése. A programmodulokaér konkrét gyakorlati
alkalmazasokon tudtam tesztelni.

1.6. Kdszonet

Aki valaha is programozott tudja, hogy a szoftvgeztés nagyon sok atl igényel:
programtervezés, kodolas, véget nemd @sztelés és javitds. Nagyon nehéz egy olyan
programot irni, amelyet nem csak a programozo, mamasok is hasznalni tudnak. Mégis a
programozas a rendszerfejlesztésnek csak az eghgk Az Uj technologiak, algoritmusok
kidolgozasa csaknem ugyanannybétidgényelt. Ezért a kbszénet mindenkit megilletj ak
rendszer megszuiletéséhez kbzvetve-kdzvetlenil favaita

Halaval tartozom kis csaladomnak,DagiTerra Mérnoki Irodanak,es aSoproni Egyetem
oktatéinak és hallgatoinak, kiemelva-aldméreési és Tavérzékelési Tanszalnkatarsait. A
program el§ szamu tesztéje mai napig is a Tanszek. A szakmai és gyakoelaimeények,
az évek soran osszdijyértékes tapasztalatok mindagiTerra Mérnoki Iroda munkéjat es
kitartasat dicserik.

Kbdszbnetet mondok az erdész, a foldings a taverzékelési szakteriletivalsinek,
mindazoknak, akik az erdészeti geoinformatika é®igiTerra szoftverek elindulasat,
fejlédését és orszagos kiteljesedését tAmogattak. Kdidlénonet illeti dr. Bacsatyai Laszlot,
aki a palyan elinditott, patronalt és doktori téemetm volt.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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2. Geoinformatikai attekint o

A disszertacio d targyat képex algoritmusok és technoldgiak targyalaséttatovetkezzeék a
geoinformatika révid ismertetése. Ennek célj@stsban a szakterilet és az altalam hasznalt
fogalmak tisztazasa.

2.1. Alapfogalmak

A geoinformatika alapfogalmait ammformatika alapfogalmaibdl célszérlevezetni. A
kovetked felsorolasban a fogalmakat egymasra épulésukratjéieen targyalom:

egyed.......ccceeeeiiiiiiiiinns a valos vildg végesamn tulajdonsagértékekkel leirhatd targya,
személye, eseménye, jelensége, amely az informaandszer
szempontjabol 1ényeggel bir. Szinonireatitas

egyedtipus................... egyedek azonos tulajdonsagojeli@mezheb osztalyai. Szinonima:
entitastipus

objektum....................... az egyed szamitdgépes kaetpen tortéh konkrét dbrazolasa.
objektumtipus............... objektumok azonos tulajdonsagokkitdpeezhed osztalyai.
adat............oooeeeiiieiiiiis értelmezbeis feldolgozhatd objektiv tény, ismeret, fogalongly

egy objektum adott tulajdonsaganak leiraséara skolga

adatmodell.................... egy informécios rendszerbernregzé objektumtipusok felsorolésa,
az objektumtipusok tulajdonsagainak és kapcsokitdairasa.

adatmed....................... objektumtipusok egy tulajdagat tarolé adattarolasi egység.

adatrekord.................... egy objektum véges szamu tolagégait tarold adattarolasi egyseég.

adattdbla...................... azonos tipusu objektumokabith adattérolasi egység.

adatbazis...................... véges szamu objekturbfedulasok adatmodell szerint szervezett
egylttese.

informacio.................... az adat értelmezésévéhlditott Uj, vagy Ujszdr ismeret, jelentés,

hiranyag, tjékoztatés.

informatika .................. informécio kezelésének elmédstigyakorlati kérdéseivel foglalkozo
tudomanyag.

informacios rendszer...az informacié kezelésére hivatott rendszer. ddszer funkcidi az
adatok gyijtése, tarolasa, megjelenitése, rendszerezésezéde.

A geoinformatikai fogalmak szarmaztatasa a fenti fogalmak felhagsaahl ageo- vagy
foldrajzi eldtaggal torténik. Az étag az ismeretszerzés targyaldrajzi kornyezetinkre
szikiti. Foldrajzi kdrnyezetiink a Fold felszine, ashen vagy alatta Iévtereptargyak,
jelenségek 0Osszessége, amely az ismeretszerzépasrf@Ehol Iényeggel bir. Foldrajzi
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kornyezetink képzése tehat egy Iényegkiémebgyszeisité absztrakcidos folyamat
eredménye.

Ezek utan d&0dldrajzi objektum a Fold felszinén vagy alatta talalhato targyalengégek
szamitdgépes abrazolasat jelentiféidrajzi informacio a Fold felszinéil, a felszinen vagy
alatta talalhaté foldrajzi objektumokrdl @iott ismeretanyag. Ageoinformatika pedig a
féldrajzi informacio kezelésének tudomanya.

Magyarorszagon rovidsége miatt elterjedtéa elétaggal tortétd fogalomképzéstéradat,
térinformatika . En ezt nem tartom szerencsésnek, mert sok esetbképzett szavak
félreérthedk és a tér- étag nem minden esetben utal foldrajzi kornyezetgifkAD/CAM,
csillagaszat stb. is térbeli adatokkal dolggziRovidsége és lényegre utalasa miatea-
elétag hasznalatat szorgalmazom.

2.2. Modellezés

A geoinformatika I1ényege, hogyiodelleket alkossunk kornyezetikramelyek alkalmasak
a nyilvantartds, az elemzés, a szimulacié és aédtiathogatas bonyolult problémainak
megoldasara. A modellezés tomdorenadds vildg csokkentett informacid készlettel toréen
leirdsa KHorvath 1989.

A valés vilag leirdsa egy haromlépssabsztrakcios folyamat eredmény@etrelsi, Szabd
1995. Az els lépésbwn a valos vilagot eggiméleti modelkl helyettesitjik, amelyben
meghatarozzuk a valos vilag egyedeit, szeméhaigyait, jelenségeit, eseményeit, amelyeket
a vég$é modellben szerepeltetni kivanunk. Masodik |épéstraghatarozzuk az elméleti
modell egyedeinek leirasdhoz szilkséges jelidatzés a kozottik |évosszefliggéseket, azaz
létrehozzuk az objektumologikai modelljét. A harmadik, befejéz [épésben éRllitjuk a
fizikai modellt, mely a logikai modell szamitdgépes kornyezetbatémd leképezését és
feltoltését jelenti. A modell hatékonysdga a modeledetiségével és egysisEgével
mérhed.

A szamitogépes modellben szetepbjektumok jellemzésére szolgaldajdonsagok

* 1. helyzeti adatok- geometria

o 2.leir6 adatok - attribatumok
2.a. azonosité adatokdrszam, helység
2.b. csoportositdé adatokgztaly - csoport - tiplis
2.c. kapcsolé adatokglacioé és térbeli kapcsolat
2.d. szakadatolksgakterulet
2.e. metaadatolaflat az adatrdl

Egy foldrajzi informaciéos modell l1étrehozasa soeanelméleti modellben felsorolt féldrajzi
egyedeket vagy entitasokat, geometriai elemekkel és attributumokkal irjuk le. A
foldrajzi egyedek szamitogépes kdrnyezetben térédmazolasai #ldrajzi objektumok .

Foldrajzi objektumok geometriai jellemzésére ahalh a kovetkez elemeket hasznaljuk:
pont, vonallanc, haromszog, négyszog, sokszo@sszetett objektumok leirdsa asbdii
elemek tobbszorozésével torténik. ivek, gorbe elekizelitése a toréspontok szamanak
novelésével, interpolacioval érlieel. Fellletek abrazolasa haromszdgek vagy néggkzog
O0sszekapcsolasaval lehetséges. Beadzigetek, giriik kialakitAsa sokszdgek egymasba
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agyazasaval oldhaté meg. A geometriai elemek jebepontjait koordinatakkal adjuk meg. A
tébbnyire két-, ritkhbban haromdimenziés koordikatavalamilyen eire megvalasztott
vonatkozasi rendszerben értelmezzuk.

Az attribatumok a foldrajzi objektumok leirasdhoz hasznalt szose@s numerikus
tulajdonsagertékek 6sszessége. Az attribUtumolsaipaz azonositd- és kapcsold adatok, a
szakadatok és miséegi adatok.

Az azonosité adatok az objektuegyedi azonositasareszolgalnak. Ez a legtdbb esetben
egyetlen adatmét jelent, amelyben egy novekwagy ebre kialakitott sorszam kap helyet
(linearis sor, iranyitészain Az azonositdé adatmézszokaselssdleges kulcsnakis nevezni.
Az elssdleges kulcsra hivatkoz6 adatniket kapcsold kulcsoknakhivjuk. Elbfordul, hogy

az azonositasra tbbb adatheztékeinek 6sszessege szolduly — tag — részlet — alrészlet,
kozség — fekvés — helyrajzi szam — alatorés — gglile lakasszam llyenkor kompozit
kulcsrol beszélink. Osztott adatbazisoknal gyaktwwgy az azonositd adatok kozott
megjelenik az adat Iétrehozasanak helyére utalasddzzel garantalhatd az azonosito kulcs
egyedisége, és megoldhatd az adatolsi@isosszesitése, feldolgozasa. Régebben gyakori
volt digitalis térképeken a foldrajzi objektumakeokodolasa. A geokdd egy fdldrajzi
pozicidval kiegészitett azonosito, mely az objekgeometriaja kdzelében vagy belsejében
helyezkedik el, és utal az objektum leir6 adataira.

A leir6 adatok kovetkdéz kategoriaja az objektumolkcsoportositasarol gondoskodik.
Helytakarékossag és az egységes kezelés miatt asokgz eltéd objektumtipusokat egy
adattablaban taroljuk. llyenkor szikségessé vafikobjektum tipusara utalé6 adatrikz
bevezetése. Nagyszamu objektumtipus 0Osszevonadak@bbi hierarchikus csoportok
kialakitasa is indokolt lehet. Egy lehetséges hamiius bontas a kovetkéz osztaly —
csoport - tipus Egy osztaly tébb csoportot, mig egy csoport tidpbst foglal magaba.

Az attriblutumok harmadik csoportja az objektumkdpcsolatait irja le. Az objektumok
kozott altalaban relacios és térbeli kapcsolatdie@inialunk. A definicié az adatmodell része.
Relacios kapcsolat az objektumok tulajdonsagértékeinek 6sszehassatitdalapul. A
fontosabb relacios tipusok a kévetékezegyend, eltéw, kisebb, kisebb-egyehlnagyobb,
nagyobb-egyed| hasonld A térbeli kapcsolataz objektumok geometrigjan alapul. A térbeli
kapcsolat lehetséges esetartalmazas, atfedés, hatarossag, metszés, kozabagonilés
Bizonyos adatmodellek esetében a térbeli kapcdolatagatol értéidoek, sokszor viszont a
térbeli kapcsolatok feltarasa és digitalis tarolazaegyik legnehezebb feladat. A relaciés és
térbeli kapcsolatok kialakithatok azonos és éltgrusu objektumok kdzott is.

Az attributumok kozott a kovetkézcsoport aszakadatoké A leir6 adatok e csoportjat
mindig a geoinformatikai rendszer létrehozasandia déatarozza meg. Az adatnidéz a
szakterilet adatait taroljak, annak a szakterllkete adatmeiit, amely a geoinformatikai
rendszert hasznalja.

A metaadatok a leir6 adatok utolsé csoportjat képezik. A meddakl kapcsolddhatnak
kozvetlenil az objektumokhoz, de az ismétlésekralése miatt sokszor nagyobb adattarolasi
egységnél rogzitik. A metaadatok az adatmodelladatbazist, a tablakat, a ndket vagy a
rekordokat jellemezhetik. A jellemzés kiterjed adatiazis céljara, az adatforrasokra, a
forrAsok vonatkozasi rendszereire, az adatok ketédre és aktualitdsara, a geometriai és
tematikus pontossagukra. Nem elhanyagolhatok az&zgogokra és a korlatozasokra
vonatkozo leirasok sem.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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2.3. Adatmodellek és dimenzidk

Egy fdldrajzi informéacidés rendszerben szebéepmbjektumok elédleges jellemzésére a
geometria szolgal. A geometria specidlis kezeléeghatarozza az alkalmazeattiatmodell
tipusat. Az adatmodellek egy lehetséges csopatagitadja a modellben résztéev
geometriai elemelszabalyos illetve szabalytalan elhelyezkedése és kiterjedésezifnber
1997).

Szabalyos geometriai elemek

Ezek az adatmodellek egyértélem leirjak a szabalyos geometriai elemek térbeli
elhelyezkedését, egymashoz vald viszonyéat és azi elkotok formajat, méreteit. Az ilyen
adatmodellekettesszelacios modetknek is szokas nevezni, amelyek a teret szabdlyos
geometriai elemekre bontjak. Dimenzioit tekintvetaban mindig két- vagy hérom-
dimenziésak. Leggyakoribb valtozata raszteres adatmodell amely a terilletet elemi
téglalapokraixel), mig a teret elemi téglatestekramxe) bontja. A raszteres adatmodellben
az elemi alkotdk &ltalaban linearisan helyezkedegleksyakori azonban a rekurzinggyesfa,
nyolcasfa és hierarchikuspframisrétegekkialakitas is 2-1. Abra.

X
X
A}
3\
\

egek

& il

linedris taroléas négyesfa tarolas piramisr
nyol casfa térolas

2-1. Abra: Raszteres adatmodellek tarolasa

El6fordulnak szabéalyos haromszég és hatszdg felbontidsae ezek grafikus megjelenitése
nem igazodik a korszéraszteres megjeletikhdz. A tesszelacidos adatmodelleknél a térbeli
kapcsolatok egyérteliiek, ezeket nem kell kilén definialni. Fontos medami, hogy a
raszteres adatmodellek alkalmasak a szabalytalamejeiai elemek csoportositasamrbeli
indexeléséras.

Szabalytalan geometriai elemek

Az adatmodellek masik nagy csoportjat azok a melelkotjak, ahol a geometriai elemek
jellemzs pontjai szabalytalanul helyezkednek el. A ponteknallancok, haromszogek,
négyszogek, sokszodgek jellebnpontjainak abrazolasa koordinatakkal, vektorokkaiénik.
Innen szarmazik az adatmodell elnevezése viektoros adatmodell A vektoros
adatmodellnél nagy hangsulyt kell fektetni a térkapcsolatok megfelélkialakitasara.

Mind a szabalyos, mind a szabalytalan adatmod&bektt szamos altipust lehet elkiléniteni.
A csoportositas torténhetggometriai elem kiterjedésének dimenziodjazerinti szerintZ-1.
Tablazaj.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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A kiterjedés dimenzidja

Szabdalyos adatmodell

Szabalytalan adatmodell

< raszter> < vektor »
0D - nincs pixel, pon} }
Sa8 Smmsses i
1D - lineéris yonallang | H
[ ]
2D - sik fégyszdg, sokszg

3D - térbeli felllet, tesk

T

2-1. Tablazat: Szabalyos és szabalytalan adatmekidimenzioi

Mindegyik adatmodell-valtozat rendelkezhet egy tbiadimenzidval is, azdével. Ezek az
adatmodellek alkalmasak azoélkli valtozasok rogzitésére, kiulonibomoponthoz tartozé
allapotok egylttes elemzésére, kordbbi valtozaiskzadllitasadra. A megfeteladatmodell
kivalasztasa, ismerve az adatmodellaingdit €s hatranyait2¢2. Tablazat mindig hosszas
mérlegelés eredménye. Egy korszgeoinformacios rendszer tamogatja mindkét adattttode
és az adatmodellek ko6zotti kétiranyu konverziot is.

Karakterisztika Szabélyos adatmodellek Szabdlytalan adatmodellek
< raszter> < vektor >

Eloallitas Tobbnyire egyszier Munkaigényes

Geometriai pontossag Kevésbé pontos Pontos

Tarolas tipusa Matrix Szekvencidlis

Tarolashoz sziikséges helagy Kicsi

Keres algoritmusok Gyors Lassu

Térbeli kapcsolatok Egyszer Bonyolult

Térbeli elemzések EgysZer Bonyolult

Térbeli mintavételezés Jo Valtozo

Informacio visszaadas Részletes és egyenletes tiedyegyerdtien

Elévilési id Rovid Hosszabb

Aktualizalas Egyszér Bonyolult

2-2. Tablazat: A szabalyos és a szabalytalan addgtiek 6sszehasonlitasa

2.4. Raszteres adatmodell

A raszteres adatmodell elemi téglalapokipitelekbal éptil fel. Az elemi pixelek sorokba és
oszlopokba rendéznek. Az igy kialakult matrixok alkotjak easzter savjait. A raszteres
adatallomany altalaban tébb rasztersavot tartalmaz.

Doktori értekezés

Czimber Kornél, 2002.
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A raszter geometriajat az elemi téglalapok széfgssEs magassaga, a sorok €s oszlopok
szama, valamint a raszter egy kivalaszi@ta(aban bal-felg) pontjanak foldrajzi koordinatai
szolgaltatjak 2-2. Abrg. A méret és pozicidadatok a raszjeoreferenciaadatai.

referencia pozicié I pixelertekek
s r SX
rasztersavc

15]15] 16114117 A
13]11]19]12

115110
114 o sy

elemi pixel méretei

13 sorbdl és 10 oszlopbol
feléplb raszter

2-2. Abra: Raszteres adatmodell felépitése

A raszter leir6é adatait az egyes pixelekben tarotherikus értékek alkotjak. Az értékek a
raszter tipusatol fuggn sokfélek lehetnekképintenzitas értékek, magassagok, kitettség
adatok, lWmeérséklet adatok, csapadékmennyiségek, terepi ekeeredmeényeitematikus
kodok sth Utdbbi kod a pixel altal lefedett terilet tartalrminéségi jellemzésére szolgal
(2-3. Abrg. Raszteres adatmodell esetében specialis szergptaziires cellg mely az adott
raszterrel le nem fedett teriletet jeldli.

3
- 3133|333
//
/ 212 3|3 4| 4 )
Tematikus kédok:
7 ( 3|2 4| 4| 4 1) épiilet
2) ut
3 2 41 41| 4 3) patak
3 2 4 a4l 2 4) erdd
] 111 2| 4| 4
—— 2| 2

2-3. Abra: Raszteres adatmodell tematikus kodjagredimezése

Raszteres adatok ddlllitasat korszeér €s hatékony eszk6zok veégziligitalis kamerak,
tavérzekel miholdas felvetik, lapolvasok Az adatok szarmazhatnak mas adatforrasokbdl is.
A vektor-raszter atalakitas, a raszteres térbedirpolacio és térbeli elemzések eredményei
mind raszteres allomanyok.

A raszteres elemzések hatékonysageegeselem modszerbemejlik. A raszter a vizsgalt
terlletet véges szamu elemi pixelre bontja. A mikedsetében az elethfunkciok kénnyen
megkomponalhatok. A raszter felépitésének koszéehet rasztercella elérése, a térbeli
kapcsolatok, a szomszédsagi viszonyok egyeétighm A raszteres eleriz funkciokat
miikodési hatokoruk alapjan kulonitjik el:

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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» lokalis funkcidk — hatokore a pixel magsafok kdzo6tti matematikaiiveletek...),

» fokalis funkciok — hatokore a pixel kozvetlen kornyezetiegités, simitas, lejtés),
» zonalisfunkciok — hatokére az azonos éfigkxelek 6sszesseégstétisztika...),

» globalisfunkciok — hatokore a raszter egéesztfsztika, lathatosag, terjedes).

Az elem® funkciok jelenés része raszteres terepmodellen értelmézhettiol az egyes
pixelértékek a terepfelszin magassagat irjak le.

2.5. Vektoros adatmodell

A vektoros adatmodellt felégit adatmedk két nagy csoportja ageometria és az
attribltumok . A geometria és az attributumok tarolddhatnak ku#ilattablakban vagy
egylttesen. A geometriai elemeket szabalytalanlyelhleedés, koordinatakkal, vektorral
adott pontok épitik fel.

A foldrajzi elemeket objektumtipus szerint altaldb&ilon adattablakban taroljuk.
Nagyszamu objektumtipus esetén az éltdipusi objektumok 6sszevonhatdk. llyenkor az
objektum tipuséat kilon adatntetarolja. Gyakori, hogy az objektumhoz az azonoaéatok
alapjan mas objektumok is kapcsolédnak. Egyomrskzlet geometriajdhoz az azonositd
adatokon kivll kapcsolhatok a részletadatok, abséési adatok, a gazdalkodasi adatok,
valamint tobb fafajsor és megjegyzés adata2i4.(Abrg. Az ebbbi tipust adatok mind més-
mas adattablaban helyezkednek el. Az objektuméiki\edsa relacios kapcsolatok segitségével
torténik.

Erdérészlet Rendeltetés [Terllet

Sopron 103 A

Gazdasagi 3,8

Sopron 103 A

Sopron 103 C

Sopron 103 B

Védelmi

52

Sopron 103 C
Sopron 103 ID
Sopron 103 Nyi

Kozjoléti
nincs
nincs

10,5
2,1
4,1

Erd érészlet

Fafaj

Elegyarany

Fatdmeg

Sopron 103 A

Kitt

100

410

Sopron 103 B
Sopron 103 B

Kitt

60
40

160
120

Sopron 103 C
Sopron 103 C
Sopron 103 C

LF
Kitt

50
30
20

210
130
90

2-4. Abra: Egy erdrészlet objektum relacios kapcsolatainak abrazolasa

Vektoros adatmodell esetében az attribltum adat@dtk nagy szerephez jutnak a térbeli
kapcsolatokat definialo adatntdz A térbeli kapcsolatokatopolégianak nevezzik. A
topologia egyrészt &beqiti a térbeli elemzéseket, masrészt biztosttjellantmondas mentes
vektoros adatallomanyok létrehozasat.

A topoldgikus adatszervezeés elve a kovebkézz adatabrazolas alapegysége a koordinataival
adott pont. A pontokat vonallancok kotik dssze. énalak egymast nem metszik, csak a

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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csomopontokban talalkoznak. A vonallancok altableéart térrészek terileteket, sokszégeket
alkotnak.

Az eldbbi épitkezést kdvetve létrejon a pont-vonal, vdedllet topologia. A kapcsolatok
mindkét oldalon tarolédnak: a pont mely vonaloraltatd, a vonalakat mely pontok épitik
fel, a vonal mely terlleteket valasztja ketté,raleget mely vonalak épitik fel. A kapcsolatok
az azonos tipusu elemek ko6zott is létrejonnek: koomal kapcsolat, terilet-tertlet
szomszédsag. Osszetett kapcsolatok is felallithatdkt-vonal-pont topoldgia¢5. Abrg.

Teriilet-vonal topolégia Vonal-pont topoldgia
Tertlet Vonalak listaja Vonal Kezdd, zar6pont Pont-vonal-pont topolégia
0 1,234 1 6-1 Csomépont Vonal Hova
A 1,5,6,8, 10 2 1-3 1 6
B 2,67 3 -4 1 6 2
4 4-6
c 3,579 5 5-2 z 3
D 4,8,9 6 2-1
2 6 1
E 10 7 2-3 7 3
8 6-5
2 1
9 5-4
10 7-7 3 3 4
Vonal-teriilet topoldgia 7 2
Vonal Bal, jobb teriilet Vonal Koordinata lista a i g
1 0-A 1 X6y6 ... x1yl 9 5
2 0-B 2 x1yl ... x3y3 5 2
3 0-C 3 X3y3, x4y4 5 8 6
4 0-D 4 x4y4 ... x6y6 9 4
5 A-C 5 x5y5, x2y2 1 1
6 A-B 6 x2y2, x1yl 6 4 4
7 B-C 7 x2y2, x3y3 8 5
8 A-D 8 X6y6, X5y5 7 10 7
9 C-D 9 x5y5, x4y4
10 A-E 10 X7y7 ... X7y7

2-5. Abra: Topoldgia - térbeli kapcsolatok egy weks példan

Topoldgikus vektoros adatallomanyok épitése kozbeAmos hiba Iéphet fel. Az egyszer
hibak gyakran csak késb dertlnek ki: példaul a hézagok terlletek Osgred@asat
eredményezik, amely csak a teriletépités utan deriFontos tehat a topoldgiai hibak
mieldbbi, akar szerkesztés kdzbeni felderitésé.(Abrg.

NN N\

1) illesztési hibak 2) tulnyulasok 3) hézagok 4) kettézések
2-6. Abra: Topoldgikus épitkezés kdzben jeledithirak

A vektoros adatmodellek elemzése &ltalaban sékéd szamitast igényel. A szamitasok a
megfeleb topolbgia kialakitasaval és a térbeli indexelégyelsithatok. A térbeli indexelés a
geometriai elemek gyors dilivasat teszi lehété. A miveleteket szokas csoportositani a
bemeneti adatallomanyok szama szerint.

Egy vektoros &llomanyon elvégezhdtrbeli miveletek sokfélék lehetnek2<{3. Tablazat
Szamos rivelet a leiré adatok alapjan dolgozikigmelés, dsszevonasiéhany rivelet a
geometriat médositjgavitas, generalizalas, mélegesités, 6sszekapcsolas, transzformalas
tovabbi elemzések Uj geometriai alakzatokat abikaeb (védizona, sulypont, befoglald
téglalap, konvex burkolé, legrévidebb Gt ker@sKgt vektoros allomany kozott értelmezhet
miveletek leggyakrabban halmaiéweletekre vezethék vissza (nid, kulonbség, metsket

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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Gyakori, hogy ezek a iwveletek téréspontokat modositanak, Uj metszéspahtudznak létre
(2-4. Tablazat

Mivelet Forras Eredmény

Kiemelés 1 2

az attribGtumok alapjan 3
a geometriai elemek 2 2 2
kiemelése

Eliminalas b b/ ¢ b
az attribGtumok alapjan a a

a felesleges hatarolo- a d d d
vonalak torlése

c ¢
Generalizalas \M
a toréspontok egy meg- //

N

o

adott tavolsagra lehet-
nek egymastol

Pufferzona )
a geometriai elemek
koruli fix vagy véltozé °

tavolsagra lévé zéna

3

Transzformalas b b/ qq
a geometriai elemek a Vﬁ
transzformalasa egy d d b
mésik koord.rendszerbe c ¢

2-3. Tablazat: Néhany egy vektoros alloméanyon elxiégl mivelet

Mivelet Forrasok Eredmény

Egyesités - unié

a geometriai elemek x +

atfedésével Uj geomet-
riai elemek képzése

Kivonas
tertlet elemek kivona- -

saval Uj teruletek kép-
zése

Metszet képzés
teruletelemek kozos n
részébdl uj tertletek

képzése

Aktualizélas

a geometriai elemek iy 0
lecserélése az Gjakra

Térkép illesztés
kiilénboz6 forrashol
szarmazo6 geometriai

elemek illesztése

%@% @b

2-4. Tablazat: Néhany két vektoros allomany kéitigezhét mivelet
2.6. Megjelenités

A foldrajzi objektumok leir6 adatainak megjelen&ésablazatos vagy listds formaban
lehetséges. Az adattablak geometriai adatait remasgrafikusan abrazoljuk. A megjelenités
egy térképnézeten torténik. A térképnézet vonatkozasi rendszeréireelmeg kell
valasztanunk. A térképnézetek tobb rétéghbematikakbol épulnek fel. Egy tematika az
adatbazis objektumainak egy kivalasztott részhahingalenti. A geometria megjelenitése
sokféle lehetpontok, szimbolumok, vonalak, poligonok, feliratkdstodiagramok, képeld
megjelenités harom alapdgtaramétere méret, aszinés a rajzelertipusa -5. Tablazat

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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Pont Vonal Terilet
/\/
5] © O
o /\/

szin
o

A= K o

R Ny ¥ 3

tipus

2-5. Tablazat: A geometria megjelenitési lékégei
A megjelenités paramétereinek hozzarendeléseaeajhez a kbvetkézanodokon torténhet:

* a leir6 adatok csoportjaihotematikus osztalyokat rendeliink. A megjelenités
paramétereit osztalyonként médosithatjuk. A tenuatisztalyok listaja képezi az adott
tematikajelmagyarazatat.

e a szin, a méret és a tipus jelléiket a leiré adatok kozoétt taroljuk. A megjelenitésé
felelos adatmedk alkotjak akartografiai adatbazist.

e a szin, a méret és a tipus jelléket a lekérdezés soran kifejezések eredménye adja.
Ezeket a lekérdezéseket kartografiai lekérdezégakenezzik.

A megjelenitéssel szemben tAmasztott tovabbi kiwéte/ek:

* méretarany fug§megjelenités, meéretarany fiiggetlen feliratozas

 feliratok, kartodiagramok, képek atfedés mentesjetegjtese

» alapfellletek, vetileti rendszerek tAmogatasa

» koordinata feliratokérkeresztrhald, cimek, alairasok, jelmagyarazatok kirajzalas
» raszteres és vektoros adatmodellek egyuttes maeggde

» fellletmodell segitségével haromdimenzios kép kései

e nyomdai szinre bontas tamogatasa

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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3. Raszteres eljarasok

A geoinformatikai rendszerekben a raszteres adamagjelenitése, feldolgozasa egyre
nagyobb szerephez jut. A raszteres adatokat a ke&msét jellemzik: gyors elemzések, az
adatok edallitdsa viszonylag olcso, az allomanyok naprakészs nagy teriledi
szolgéltatnak homogén adatok@sprnai, Dalia 199).

A raszteres adatok elértisége sokat valtozott az utobbibkdben. A foldrajzi informaciot
felhasznaldk igénylik az aktudlis és részletesteagg allomanyokat. Szamos geoinformatikai
eljaras kizarélag taverzekelt raszteres adatokraasakodik felszinboritas térképezése,
valtozas detektalas, természetiferrasok és természeti karok felmépese

A fentiek alapjan ezért én is fontosnak tartom rewak a raszteres adatok megjelenitéseét,
hanem a raszteres elemzések tAmogatasat is egyayewtikai rendszerben. BigiTerra
program raszteres moduljanak fejlesztése soran azamnoftvertechnologia és Uj eljaras
szuletett. Ezek kdzul mutatnak be néhanyat a kézétlejezetek.

3.1. Algoritmikus képfeldolgozas

Az algoritmikus képfeldolgozas egy szoftvertechgid Lényege, hogy mindig a forrasképen
dolgozunk és aeredményt algoritmusok sorozata éllitja eb valds idbben. A valos iddj
feldolgozast a gyors szamitdégépek és az algoritkngépi-, vagy gépkozeli kodra forditdsa
teszi lehetvé. A modszer éhyei:

* nincsenek koztes, ideiglenes adatallomanyok,

» az eredmény azonnal lathato ezért szamos valtgrabialhato,
» kilonbos tipusu és felbontasu felvételek egyidfgldolgozasa,
* hiba esetén nem kell a feldolgozasi folyamatotk@ealenlink.

Az algoritmikus képfeldolgozas kifejlesztését ugyam tény motivalta, mint a képtomoritési
algoritmusok kidolgozasat, egyrészt a helytakargkgsmasrészt a szamitogép merevlemezeén
tarolt adatok olvasasanak és irasanak sebességefajiédik olyan mértékben, mint a
feldolgoz6 egységpfocesszor teljesitménye. ADigiTerra programon kivil tudomasom
szerint csak aEr-Mapperszoftver tartalmaz algoritmikus képfeldolgozadst-Mapper 1993.

Az algoritmikusképfeldolgozas soronkéntorténik egy megfelél vonatkozasi rendszerben
befoglaléo koordinatéival adott téglalap alaku tetéih. A soronkeénti feldolgozas gyors,
minimalis memariaigény és nagy mérétraszteres allomanyok elemzésére is hasznalhatd. A
feldolgozas alkalmazhatd atnézeti kép, nagyitoft keegjelenitésére, de a teljes éllomany
feldolgozasara iDigiTerra kdrnyezetben a feldolgozas |épései a kdvéikez

* Forras megnyitasa

A névvel azonositott adatallomany megnyitdsa utakOeetkedk torténnek: az
alloméany tipusanak azonositaddMP, PCX, LAN, TIFF, ERS, BIL, RAS), a
rasztersorok beolvasasadhoz sziikséges jellemmeghatarozasa, a georeferencia
adatok betoltése. A program fejlesztése soran é@nkidls raszteres allomanyok
azonositasa, megnyitasa, bettltése sok problénw#otik Ennek oka elsorban az
allomanyok szegényes leirdsaban kereseAd egyik legproblémasabb adatformatum

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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a nagyfoku szabadsaga miatt a TIFF formatum. Adagiebben a BMP, LAN és BIL
formatumu fajlokat lehet értelmezni.

* Savok kivalasztasa

A modul korlatlan rasztersavot tud kezelni egyszeitehetség van multi- és
hiperspektralis felvételek feldolgozasara is. A eéentalt megkozelités letiete teszi
elté idépontbdl szarmazd és kulonkHzterepi felbontasu raszterek egytittes
feldolgozasat. Osszehasonlitas céljabol megemlitegy mas rendszerekben az éltér
forrasbol szarmazd, vagy eltérfelbontast felvételek 0Osszedolgozdsa mindig
problémas és ideiglenes allomanyok sorat igényli.

» Képsorok betoltése

A befoglalé koordinataival adott téglalap alakuitetre a betdltés soronként torténik.

Ve

képsor betdltését minden érintett savra el kelbzég
» Képsorok kibontasa

Néhany allomany esetében a feldolgozast edzilkséges a tomoritett rasztersorok
kibontasa PCX, TIFF, JPEG. A kicsomagolas csak egy kitéijelent és nem szakitja
meg a feldolgozas folyamatat.

+ Fokalis funkcidk

Az eredmény pixel a forras pixel és meghatarozéttelséd kornyezete alapjan
készul el. Fokalis funkciok esetében sziikségesrabkan beolvasott néhany sor
megtartasa, illetve néhany sorrablddre olvasas is a szomszédos pixelek elérése
erdekében. Fokalis funkciok példaul a kovetkezsimitas, élesités, lejtés, kitettség,
magasan — kbzepesen — alacsonyan vafj@lkzstatisztikak stb.

+ Mintavétel

A betdltott képsor befoglalé koordinatai altalabeem egyeznek meg a kivant tertlet
befoglaldo koordinataval, ezért szikséges a képsmtawétele. Kicsinyitett kép
eloallitasakor az adatallomanyban sorokat, illetveelgiket at kell ugrani, mig
nagyitott képnél a beolvasott sorokat, illetve faket tébbszorézni kell.

* Lokalis funkciok

Az eredmeény pixel az egyes savok kozott értelmesddgtbrai vagy logikai kifejezés
eredmeénye. A lokalis funkcidkat gép kozeli kodredftott kifejezések és fliggvenyek
hajtjak végre. llyen funkcidk aisszeadas, hanyados, atkodolas, kiemelés, stb

* Reégiok és ures cella

Az eredmény raszter nem csak téglalap alaku |wt. esetben sziikséges, hogy a
raszter egy szabalytalan, toréspontjaival adotszagon belil jelenjen meg. Tovabbi
igény az Ures cellak tamogatasa. Az Ures cellker@nden sav esetében megadhato.
Az Ures cella nem vesz részt az eredmény pixelégékének kialakitasaban és
kirajzolasakor a cella alatti tertlet érintetlenrath

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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Képosztalyozas

A képosztalyozast a tanulotertletek kijelolésearautdtertletek alapjan az osztalyok
feldllithsa és az osztalystatisztikak kiszamita€ai eneg. Ha az egyes osztalyok
statisztikai rendelkezésre allnalatlag, szoéras, kovariancja akkor a pixelek
osztalyozasa elveégezBietA tAmogatott osztalyozasi eljarasok a kovebkezatlagtol
valé minimalis tavolsag, legnagyobb valogzky, korrelacid vizsgalat, spektralis
sz0g terképeiz

Globalis funkciok

Globalis funkciok a fokalishoz hasonléan kivételexzelést igényelnek. Ebben az
esetben szikséges a teljes raszter vagy raszteoBloketoltése. llyen funkciok
példaul: lathatésagi viszonyok, hidrologiai elemzések, k&gsentalas, statisztika
szamitasaok

Kontraszt és fényérbeallitas, szinkeverés

Tavérzékelt felvételek a légkdr miatt kontraszterggk. Az algoritmikus
képfeldolgozas lehéséget ad a kontrasztgazdag kép valOstiddpallitasara. A
kontraszton kiviul lehéség van a fényérés az atviteli gérbe bedllitasara is. A
kontraszt beallithatd a kép egészén, a kép akamélimegjelenitett részletén és
lokalisan is egy pixel adott kdrnyezetéen beldl.

Statisztika

Az elsallitott képtl minden esetben statisztika készipixélszam, atlag, szoras,
kovariancia, minimum, maximgmmely szamos tovabbi eljards bemeneti adatat
képezi példaul: bkomponens transzformacio, standardizalas, osztag/o3.

Ezek utan az algoritmikus képfeldolgozas elérékévetked harom utasitassal torténik. Az
utasitasok elrejtik a felhasznal®@leh képfeldolgozas komplexitasat:

StartRasterRead(R, x1, y1, x2, y2, w, h);
R raszter megnyitasa olvasasra. A betolteni kivéritlet befoglald koordinatait ad.,
yl ésx2, y2 koordinatak irjak le. Az eredmény raszter méngtszélességgel €s
magassaggal adhaté meg.

DoRasterRead(R);
R raszter kovetkez soranak olvasasa és feldolgozasa. Az eljaras dobiejelolés
alapjanw darab pixelt olvas be és dolgoz fel. Az eljarasielibbi jeldlés alapjarh
alkalommal kell meghivni, hogy a befoglalé méretmaszter @alljon.

EndRasterRead(R);
Rraszter lezarasa, beolvasashoz szikséges tarfetsiabaditasa.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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3-1. Abra: Ugyanazon teriilet hat részletének akmaikus képfeldolgozasa

Raszter téma beallitasai E

Téma cime: |Ta$seled Cap

V| Lathatd
™ |gazitas

I retarany tartomany 1: |1

Folyamnat

.. 1z 10000000

Forras

S ablonclk |
Atlatszdzan: ID

™ Jelmagyarazat

R 2 S&ve, zolderbszég = 2/E S [
FF 3. 54v3, férmesség = 346 u HE
7 4 Sé&vd = 4/B nincs
FF 5. 585 =3 5/6 nincs
7 B S&v7 = /B nincs
Falparnatak listdia. Klikk: kivélazztis.
Chl éz/vagy Shift+klikk: csoportos kivalasztas.
Jaobb klikk: kidzvetlen szerkesztés.
|Adatformas: C:AWAT COMAdtM ap22WH TERXE WRastersBukk lan, méret=E00x420
— Befoglala meret =
[Jj folyamat Paletta: | kék 7
Vizsaintes: [744367.50  [759987.50 i 472 [ [
Folyamat torlésze
Fuggileges: IBDBD'I 280 |3'I 351250 llres oola IT Régidtérképm: I Minzz 'I
Pixelméret: |25 00 [z5.00 Tiezmies | Dsztaly: | -]
— Kivagé I-BE'?E |1 755 Eldzd téma Témat taral
Vizszintes: [754987.50  [759987.50 2o Hatérok | a| ] S=m e T dupliz
» ILineéris 'I
Fiigadleges: | 30301250 308262.50 .
I I ™| Szinkiegyenlités 0k | Megsem |

3-2. Abra: A parbeszédpanel mogott egy teljes képfppzo modul hizédik meg

Doktori értekezés

Czimber Kornél, 2002.
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A DigiTerra algoritmikus képfeldolgozé modulja intuitiv és @&ledny kodrnyezetet nyujt a
digitalis felvételek elemzéséhez3-{. Abrg. Az algoritmikus képfeldolgozd képes
helyettesiteni egy bonyolult, tdbb meniipontbdl &iépfeldolgozé programot iS{2. Abrg.
Tobb mint 100 beépittet fliggvenye, tébb mint S5Qteres siréje és tobb mint 50 éle
elkészitett képfeldolgozé algoritmusa mellett ahdsknalé Gjakat is definidlhat. A
fuggveények, sirék és algoritmusok részletes ismertetésére azotibainds leheiségem.

3.2. Raszter formatum

Egy korszei digitélis képfeldolgoz6 szoftvert fel kell készitea raszteres adattipusok széles
skaldjanak fogadasara. Jelenleg nem tudok olyatalikgképformatumrdél, amely a kdvetkez
dsszes igényt kielégitené:

* 1,48, 16, 32 és 64 bitedgles egész szamok tarolasa cellanként

* 1,48, 16, 32 és 64 biteHgltelen egész szamok tarolasa cellanként
» 32 és 64 bites valds szamok tarolasa cellankérggmodel)l

» korlatlan szamu rasztersav tamogatéspefspektralis felvételgk

» georeferencia adatok taroldsa az adatallomanyban

» statisztikai és megjelenitési adatok tarolasa araldméanyban

» blokkok vagy sorok kdzvetlen eléréggy¢rsitag

» Aatnézeti kép és piramisrétegek tamogatggar§itas

» adatvesztés nélkili tomoritési moédszerek tAmogdhédgtakarékossgg
» adatvesztéssel jaré tomoritési médszerek tAmoggtésdakarékossdg
* metaadatok taroldsa az adatallomanyban

Az altalam kidolgozott raszteres formatum a#bbi igények teljesitését célozza meg. A
form&tum DigiTerra Raszternévre hallgat. Az adatallomanyok nefRAS kiterjesztésre
végadik. A raszteres allomany jellerbiza binaris kddolasu adatfajlban és nem egy kilén
szovegfjlban tarolédnak. A raszteres allomanyefeiiésére a kovetké&ztulajdonsagok
szolgéalnak:

e Szélesség pixeloszlopok szama

» Magassag pixelsorok szama

» Savszam rasztersdvok szama

» Cellatipus bitszélességpgdles tipus, valds tipusgbithetbség

» Befoglalé méret  raszter bal-alsé és jobbdedarokpontjdnak koordinatai

» Alapfelllet raszteres allomany vonatkozasi rendsrsk alapfelilete

* Vetllet raszteres allomany vonatkozasi rendszereetheti rendszere
» Blokkméret pixeladatok tarolasa blokkméret nagysaégyzetekben

» Piramisréteg piramisrétegek szama

e TOmOrités tomorités tipusa

» Kvantalas adatsorok bitszélességének csokkentése

» Statisztika rasztersavok statisztikai adad#liag, szoras, kovariancja

* Metaadat az adatallomany leirasa, jellemzése, déudisa, savkiosztas

Bévebb magyarazatot igényel a blokk és piramisrétedpkitas, valamint a tomorités. A
blokkok és piramisrétegek bevezetését a nagy thémstteres allomanyok hatékony kezelése
indokolja. A gyors képfeldolgozashoz mindkét médeszesziikség van. A blokk technika a
kép részleteinek, mig a piramis technika a képzggek elérését optimalizalja.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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A blokk technika lényege, hogy a képet nagyobb, altalaban 64 128}; 128 vagy 256 - 256
mérefi blokkokra daraboljuk és a pixeleket a blokkon befar sorokba és oszlopokba
rendezve taroljuk 3-3. Abrg. Hagyomanyos tarolas esetén a kép egy részldiatiktése
néhany rasztersor kivalasztasat €s a soron belé@riaiett sorrészlet betoltését jelenti. Ez
szamos adatfajlon belili pozicionalast jelent. Atdréarolon a pozicionalas sokkal toblstid
vesz igénybe, mint az olvasas. A blokkok bevezed@sket a pozicionalasokat minimalizalja.
Egy képrészlet megjelenitése néehany blokk beolaashsmegoldhaté. A pozicionalas
ilyenkor csak a blokk beolvasasa utan szilkségesaHemgyomanyos tarolasu raszteres
allomanybdlh sort akarunk beolvasni, akkor &z- savszanpozicionalast jelent. A blokk
orientalt tarolas esetén ez minddssrd blokkméretpozicionalast igenyel. Ez dbiek
szamokkal megvilagitva: 1800 pozicionadlas all szsmib pozicionalassal. Az &blbi
fejtegetés utan kijelenthiet hogy a képrészletek betéltése, a raszter 1:1 vepyobb
méretaranyu elérése a blokk technika bevezetémderivsen gyorsithato.

piramisrétegek

1. blokk 2. blokk 3. blokk
2. szint
/ |
4.blokk | 5. blokk | 6. blokk / |
/ \
el 1 sznﬁ
/ 0( ll \\
7. blokk 8. blokk 9. blokk / / \\ \\
7 -
raszterblokkok tarolasa 0 fzinf— —

3-3. Abra: Blokk és piramis technika

Mig a blokk technika éhyods a kép részleteineksbivasaban, nagyon hatranyos az atnézeti
képek megjelenitésében. Ha a kép csak blokkokal, téint példaul néhany TIFF valtozat,
akkor a kép egészének megjelenitéséhez a teljeemabe kell olvasni. Az atnézeti képek
eléallitasa sorok és oszlopok elhagyasaval tortémiela apiramis technikaval gyorsithaté
(3-3. Abrg. A piramis technika lényege, hogy az atnézetiekéidbb lépésben késziilnek el.
Minden egyes atnézeti kép azo& képkbl szarmaztathatdo minden masodik sor, illetve
minden masodik oszlop elhagyasaval vagy két-kétibetve oszlop atlagolasaval. Az utobbi
modszer valamivel szamitasigényesebb, de szebmérgd ad. Az atnézeti kép szélessége és
magassaga az eredeti kép szélességének és magaksag&le. Mivel fél sort nem lehet
tarolni, a felezés az egész aritmetika szabalyarirgz torténik. A felezés elvileg addig
folytatodik, amig a szélesség és a magassag nagyowbbnulla. A gyakorlatban azonban 32 -
32 méret ala nem célstiemenni. A hatarérték szamitas alapjan a piramige&tenérete az
eredeti képméret harmada. A tébblet helyigény aezati kép megjelenitésének gyorsasagban
megtérul. Nézzik a kovetképéldat:

Ha a képméret 1040 - 850 pixel, akkor az atnézeti k épek mérete:
Réteg 520 - 425 pixel,

Réteg 260 - 212 pixel,

Réteg 130 - 106 pixel,

Réteg 65 - 53 pixel,

Réteg 32 - 26 pixel.

arwONE

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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A DigiTerra Rasterformatumban a két &bbi technikat 6tvoztem, illetve a piramis technika
helytakarékos valtozatat is megvalositottamblékk és piramis technika 6tvozéseabban
rejlik, hogy az egyes piramisrétegeket is a bladhnikaval taroljuk. Az éhydk 4000 - 4000
vagy nagyobb meérétraszteres képeknél jelentkeznek.hAlytakarekos piramis technika
lényege, hogy a kép mérete nem novekszik a pirateigek méretével, ugyanakkor a specialis
tarolasnak készonh@n a piramisrétegek mégis elédiefegy 1.2Gb mérétraszter esetén a
piramisrétegek mérete 300MbA specialis tarolas azt jelenti, hogy egy pirardieg a
szikséges pixeladatok % részét tarolja és Yu résfélotte elhelyezkei piramisrétegbl
veszi. A blokk technika és a helytakarékos pirarachnika rendkivil éhydsen 6tvozhéta
diszkrétWavelettranszformaciéval, az altalam is hasznalt vesges&moaritési technikaval.

Piramis technikat sok képformatum tamogat (ECW, INRRE). Blokk technikat alkalmaz a
TIFF 6.0 formatum. Piramis és blokktechnikat egggin nagyon keveés, altalaban csak
Wavelet tomorités képformatumok alkalmaznak. Ezek a formatumok wviszsak 1 vagy 3
savos és 8 bites raszteres adatabrazolast tamkg#étnaltalam kidolgozott helytakarékos
piramis technikaval a szakirodalomban eddig még tadatkoztam.

A raszterestomoritési algoritmusok fejlesztését és alkalmazasat aézélfejezetben mar
kifejtett tény indukalja. Bizonyos raszteres adatsletében megkivanjuk a veszteségmentes
tomoritést, ilyenek példaul a raszteres tematikustpek. Raszteres fellletmodellek, digitalis
légi- éstirfelvételek veszteséges tomaritése viszafriygis.

A DigiTerra Rasterformatumban a veszteségmentes tomorités |é[sese a differencia kép
eléallitasa. A differencia kép uagy allelhogy minden egyes pixel digitalis értéke helyett
aktudlis és adle balra lé¥ pixel digitalis értékeinek 8jeles kilénbségét taroljuk. Az éls
oszlop pixeleit valtozatlanul hagyjuk. A kilonbségékek mar joval kisebb bitszélességen
abrazolhatok. Sok esetben a kilénbség értékek aaintegtobbszor nullak. A kilénbségek
és az ismétlések kddolasara speciddisffmann tablazatot alakitottam ki. Aduffmann
tablazatban a gyakori értékeket rovidebb, migkalbibakat hosszabb bitsorozat irja le.

A raszteres adatok veszteseges tomdritése jelardesgkrét Wavelet transzformacioval a
leghatékonyabb. Egy diszkrét transzformacié egwiidih Daubechies(1988) definialta. A
diszkrét Wavelettranszformacio lényege, hogy a digitalis értékekaint jelsorozatokat két
azonos mérétréeszre kulonitjuk el. Ez a két rész a lényegi dgilénbség rész, vagy mas
szoval integral és differencial rész. A szétvalattzelsorozat lényegi részén az atalakitas
ismét elvégezhét mindaddig, amig a jelsorozat hossza egynél nagyBkabegymas utani
felezés miatt a jelsorozat méretét a szakirodaletid katvanyaban jeloli meg, de tedtges
mérefi jelsorozatot is feldolgozhatunk, ha a paratlanshosagu jelsorozat utolsé pixelét
elhagyjuk. A diszkréetWavelet transzformacié munkaképletei alapjadayoti 1996 a
kovetked C programvazlatot dolgoztam ki:

Wavel et (v, L, M, inc) // v vektor, L méret, M momentum, in c novelés
{I=1<<L; hO=daub+M*(M-1); gO=daub+M*(M+1)-1; // méret, egyitthatok
f or (i=0; i<L; i++) // Szintek
{ for(j=0,a=buf,b=v; j<I; j++,a++b+=inc) *a=*b; // se gédbuffer
I/=2; Il a vektort két felé valasztjuk
f or (j=0,a=v,b=v+l*inc; j<I; j++,a+=inc,b+=inc) // ve ktor elemek
{ *a=*b=0; c=2*j; p=buf+c; h=h0; g=g0; //in dexek
f or (k=0; k<M; k++) // 6sszesités
{ *a += *h++ * *p; *b += *g-- * *p; c++; p ++; /] integral
*a +=*h++**p; *b -=*g-- **p; c++; p ++; /I differencial

i f(c==2*) {c=0; p=buf;}// index nullazasa

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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} /1 end for vektorelemek
}// end for szintek

}

Ezek utan az inverz diszkrét Wavelet transzformadidvetke:

i Wavel et (v, L, M, inc) // v vektor, L méret, M momentum, in c novelés
{I=1; hO=daub+M*(M-1); gO=daub+M*(M+1)-1; // mér et, egyutthatok
f or (i=0; i<L; i++) // Szintek
{ for(j=0,a=buf,b=v; j<2*; j++,a++b+=inc) *a =*b; / | segédbuffer
f or (j=0,a=v,b=v+inc; j<I; j++,a+=2*inc,b+=2*inc) // v ektor elemek
{ *a=*b=0; c=j; p=buf+c; h=h0; g=g0; // inde xek

f or (k=0; k<M; k++) // 6sszesités
{ *a += *h++ * *p + *g-- * *(p+l); // integra I
*b += *h++ * *p - *g-- * *(p+l); // differe ncial
i f (c==0){c=I-1; p=buf+c; }else { c--; p--; }// index jav.

} /I end for vektorelemek
[*=2; [/ a vektor a kétszeresére novekszik
}// end for szintek

}

Képek esetében a jelsorozat két dimenzids. Az kitak akép minden soran és oszlopan
tetsdleges sorrendben el kell végezniunkCArogram hatékonysaganak koszothabgy az
elébbi programkodok alkalmasak egy és kétdimenziGojekzatok transzformalasara is. Az
atalakitott kep kiulénbség részében az értekekhml&ozeliek lesznek. A témorités I1ényege,
hogy az atalakitott kép digitalis értékeit egyrelmegadott szammal osztjuk és a tort részt
elhagyjuk, majd az igy kapott egész értekeket titfikr Az osztaskvantalasnak nevezzik,
célja a bitszélesség csokkentése. Az atalakitadke&k, mint bitsorozatok toémoritése
legegyszdibben egyHuffmanntablazattal és egy ismétkoddal torténhet. Az ismétlkod
megadja, hogy az aktualis digitalis értéket hanyked ismételni.

A diszkrét Wavelettranszformaciéval 1:10.. 1:25 tomoritési aranyt tudunk elérni. Ez a
tomoritési arany még viszonylag jo képgsaget biztosit. A transzformacié sajatossaga, hogy
a tomdarités élllitia az egyes piramisrétegeket is. Ezért a képrikasat csak a szikséges
szintig kell elvégeznink. A legféiszinten a raszteres kép atnézeti képét talaljuk.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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3.3. Raszteres elemzés

A raszteres elendz eljarasok olyan 0Osszetett foldrajzi elemzések&arteak, melyben a
lokdlis, fokalis és globalis raszter funkcidk sataz allitja eb a kivant eredményt. A korabbi
fejezetben emlitett algoritmikus képfeldolgoz6 Ogdélzan is végtelen variaciéju elemzés
elvégzésére ad lelisiget. Itt eldsorban az altalam kidolgozott, a raszteres funkkiisdl a
globalis funkcidk csoportjaba tartoz6 néhany efjiréivanok ismertetni. Az eljarasok
mindegyike kapcsolatban all a raszteres terepnaldelagy eballitia azt, vagy kiindulasi
adatforrdsként hasznalja fel.

3.3.1. Piramis interpolacio

Gyakran ebfordul, hogy haromdimenzidés pontokbdl, vagy szkdénnetrképekél
automatikusan vektorizalt szintvonalakbol kelbalitani raszteres feltletmodellt. Mindkét
esetben abemeneti adatok nagy szama(tébb milli6 ponj miatt a korabbi térbel
interpolaciés modszerek alacsony hatékonysagurmdnimilnak. A hagyomanyos médszerek
alatt a kovetkek raszteres interpolatorokat értetavolsag hatvanyaval sulyozas, Krigelés,
polinomialis regresszioFsleg a szintsikba felemelt vektorizalt szintvonaiakerpolalasa
idéigényes ezekkel az interpolatorokkal. Ebben azbeset feladat akar szazmillié pont
betoltése, indexelése és interpolalasa. A hagyoosampdszerek ildgénye altalabam(n?) és
an®) kozétt van, aholn a pontok szdma. Egy lehetséges alternativa a Iyziha
haromszoglefedés, melynekdigényea(n - log n) de itt az eredményt raszterizalni kell, ami
viszont ront a hatékonysagon. Nagy afidiseg esetén a haromszoéglefedés tarigénye
meghaladhatja az eredmény raszter méretét is.

Mikor toébb szkennelt szintvonalas térképszelvérapjdin kellett feliletmodellt &llitani,
gondolkodtam el egy kizarélag raszteres alapokamdigoritmuson. Az eljaras lényege, hogy
a bemeneti adatokatkozvetlenil azredmény raszterenhelyezi el és az interpolacio is az
eredmény raszteren torténik. Pont esetében a paghseagat a pont koordinatai alapjan
kijelolt rasztercellaba kell irni. Vonal esetébea vonal kez@pontjanak és végpontjanak
koordinatai alapjan kijel6lt cellak kozoétt kell esgyest huzni és az érintett cellakba az egyenes
magassagat elhelyezni.

A bemeneti adatok feldolgozasa utan egy hézagaderasll eb sok Ures pixellel. Az
interpolator feladata, hogy az lres pixelekhez, lgghkbez nem tartozik magassag, értéket
rendeljen a kozeli nem Ures pixelek alapjan. AzsUpexelek Kkitdltésepiramisrétegek
segitségével torténik. EQy magasabb piramisrétegjgniek képzése az alattadénéteg 2 - 2
pixelének atlagolasaval torténik. Az atlagolasbaamnvesznek részt az ures pixelek,
amelyekhez nem tartozik magassag. Ha volt legakdpp bemeneti magassag, akkor a
sorozatos 0sszevonas utan elérkezink egy olyamign@teghez, amelyben mar nem lesznek
ures pixelek.

Ezutan megkeZidlik a lebontasi szakaszamely soran az alacsonyabb piramisrétegek Ures
pixeleinek értékét a folotte Iévpiramisréteg atlagolt pixelaib lokalis interpolatorokkal
hatarozzuk meg. Alokalis interpolator lehet bilinearis vagy bikubikus. A bilineéaris
interpolator a fels réteg 2 - 2 pixelére fektetett &isku, mig a bikubikus interpolator a féls
réteg 4 - 4 pixelére fektetett harmadfoku fellletb@atarozza meg az aktualis réteg
pixelértekét. A lebontasi szakasz akkor ér végétonelérjik a legalsé szintet.
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A piramis interpolacié elisorban nagyisiisédi €s szabalytalan elhelyezkedgmnthalmaz
interpolacidjara hasznalhaté. Kevés pont esetéamehagyomanyos eljaras szebb eredményt
produkal, sok pont esetén viszont az egyes moddadrieeszitett raszterek kdzotti kilonbség
minimalis. A piramis interpolacié gyors, a mai sitigépeken par masodperc alatt képes egy
5000 - 5000 mérétraszteres allomanytdllitani. Kijelenthed, hogy az adatok betdltése és
az eredmeény raszter mentése tokd wksz igénybe, mint maga az interpolacio.

3.3.2. Lathat6séagi vizsgalatok

A lathatésagi vizsgalat célja, hogy a raszterespteodellen megjeldljuk azokat a pixeleket,
amelyek egy vagy tobb n&zontbdl lathatok. Az eljards szempontjabdl fontoséapont
magassaganak megadasa. Sokszor a magassagot feldemedolotti relativ magassaggal
definidljuk. A hagyoméanyos eljarasok minden egye®lp megvizsgélnak, hogy valamelyik
nézpontrol lathaté-e vagy sem. Az eljarasiveletigényeo(n - $), aholn a néspontok
szamas pedig a raszter egy soraban és egy oszlopabagpzpixelek szamanak atlaga.

Az altalam kidolgozott modszer lényege, hogy mindgyes pixel helyett csak a raszter
kerlletén 166 pixeleket vizsgélja. Az eljarasiiveletigénye az ébbi jeldlések alapjam(n -
§%). Az algoritmus legfels ciklusa a néspontok felsorolasa. A kovetkéziklus a kertileti
pixeleket veszi sorra. A tényleges vizsgalat aéégjbciklusban térténik, melyen a nggpontot

és a kertleti pixelt egy vediegyenessel kotjiuk dssze.

A vetit6 egyenest egységvektor segitségével irjuk fel. gyzresen a népontbdl kiindulva
egyseégvektor tavolsagokra térténnek a vizsgaldiakaz egyenes aktualis pontja a terep folott
helyezkedik el, akkor ez a pixel az adottdgEmtrol nem lathat6. Ellenkézsetben a pixel a
nézdpontrol lathatd, és az egységvektor magassagi @sspgg Ujra kell szamolni. Ha a
nédpont a terepfelszin folott helyezkedik el, akkorvatitt egyenes meredeksége a
nézdponttol a kerdleti pixelig tartdé vizsgélat soranyématosan emelkedni fog. Minden
bizonnyal az algoritmus konnyebben megéfital-4. Abrasegitségével:

5 - keruleti
SO I I 0 T e B e pixelek o
nézépontr— vetito
T==rp--4---F0 egyenesek nem |l&that6
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3-4. Abra: Lathatosag vizsgélat: bal oldalon eghifieézeti kép, jobb oldalon
egy flggleges metszet a nfgont és eqy kerlleti pixel kozott

A nézpontbdl kiindulé sugaras pésztazdshoz hasonlo inlgest a szakirodalomban is
olvashatunk. A kerileti pixelek pasztazasa, a éegifenes folyamatos emelése a szamitasok
minimalizaladsa érdekében viszont sajat szoftventeldgia. A lathatosagi vizsgalat
kommunikécids halozatok telepitésében, 6sszeldiZzsjalatokban, és, mint a Kébiekben
latni fogjuk, ortofotd készitésben jut nagy szeezph
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3.3.3. Hidrolégiai elemzések

A hidrologiai elemzés elslleges célja, hogy a vizsgalt terllet raszteresptandelljén
meghatarozzuk gizlefolyasi irdnyokat. A lefolyasi viszonyok ismeretében elkilonitiet
vizgyiijt 6 terlletek és meghatarozhato \dzésszefolyasi térkép A vizdsszefolyasi térkép
segitségével felkereslékt a vizrajzi elemek, ugymint patakok, folydk, tayaks
meghatarozhaté azok vizhozama. Az elemzés mindges egedmeény8l kulon statisztikak
készithedk, példaul vizgijté terlletek nagysaga, 0sszefolyt vizmennyiség, pizedemek
méretei stb. Amint lathaté a hidroldgiai elemzéereagazd, de korantsem teljes tkor
Szamos veszteséggehteércepcio, parolgas, vizdyodk), illetve alternativ uUttal Karsztviz,
rétegviz, talajvigkell szamolni. Nagyon nehéz minden paramétegtefgmbe vet modellt
felallitani, viszont a kdvetkékben ismertetett eljaras j6 kozelitéssel tarjadgy terilet
hidrologiai viszonyait. Az ismertetést egy sajabftzertechnoldgia indokolja, mely az
algoritmusokat egy elemi eljarasra vezeti vissza.

A hidroldgiai elemzés elslépése tehat a vizlefolyasi iranyok meghatarozAskiindulasi
alap a tertlet raszteres terepmodelljgadzteres terepmodellminden egyes pixele az altala
lefedett terliletegység atlagmagasséagat hordozzga. aHgtt pixel lefolyasi iranya idedlis
esetben a pixel kdzvetlen koérnyezetébert I@ixelek magassagaibol hatarozhaté meg. A
szakirodalom két mddszert ismer. A6 modszeraz egyszéibb, mely a lefolyasi iranyt a
pixel nyolc kozvetlen szomszédja kozil abban jatidig, amelyik a legalacsonyabb. Ebben az
esetben a pixel teljes vizmennyisége atadodik alykes iranyaba. Amasodik médszer
elészor meghatarozza a szomszédos pixelek alapjancélE derivaltakat, majd azokbal
szamitja ki a lejtés nagysagat és irdnyét. Itttadando vizmennyiség a lejtés nagysaganak
fluggvénye. A lejtés iranya egyértdlen meghatarozhaté a parcialis derivaltakbdl, viszan
az irdny egy lefolyasi savot jeldl ki, amely toblzomszédos cellat is érinthet. A
szakirodalomban megismert modszerek leggyakrablipn tébldzatot készitenek, amely
megadja, hogy melyik szomszédos cellanak mekkoememnyiséget kell atadni adott
parcialis derivaltak mellett.

A parcialis derivaltakat numerikus moédszerrel kakghatarozni. Az 86 és a kdvetkey
pixelértékek kilonbségének és a pixelek tavolsdghaayadosa adja a parcialis derivaltakat.
A durva hibakat harom sor, illetve harom oszlopcdis derivaltjainak atlagolasaval lehet
Kisziirni:

1

Z (rx+l,y+i - r.x—]., y+i )

dx="""1
6 [sx
. (3-1)
Z(rxﬂ y+1 - r><+i y—1)
dy = i= ' '
6Lsy

ahol: dx, dy a parcialis derivaltak nagysaga x és y iranyban
SX, Sy a pixel mérete x ésy irdnyban
Ixy a raszter x. oszlopban és y. sorbar lgixel magassaga

Ezek utan azryy pixel kdzéppontjdban a raszteres terepmodellredleges vektor a
kovetked: v(-dx, -dy, 1) A lejtés nagysaga és iranya aektorbol konnyen meghatarozhato:
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tga =-/dxX* +dy’ 32)

A =90° - atan2(- dy,—dx)

ahol: dx, dy a parcidlis derivaltak nagyséaga&sy iranyban
a a lejt vizszintessel bezart szége
A a lejtés iranyszog®’=észak, 90°=kelet, 180°=dél, 270°=nyugat

(A képletben szereflaz atan2(y,x)flggveny szamitogépes kornyezetben implementalt
flggvény, mely a két argumentum hanyadosanak dengensét szamolja ki. Hasznalata
azért ebnyds, mert a fuggvény figyel azéglekre, a nulla értékekre és axy koordinatak
polarszdgét adja eredményiil.)

A lefolyasi irany meghatarozasa bizonyos esetekieti@zségekbe Utkozik. Kijelentbehogy

a legtobb raszteres terepmodell nem a vizsgaltetehidrolégiai elemeinek pontos leirasara
hivatott, ezért a modellben szamos ellentmond&dhttb. Az el§ ilyen ellentmondas a
tertlet lokalis minimumpontjai. Ezek a pontok elméletileg a viZgns tertletek kiinduld
pontjai, a gyakorlatban viszont csak mélyedésekelgaket, ha megtolt a viz, mar nem
viselkednek vizelnyél pontként. A masodik probléma, hogy a raszterespteodellek
magassagai egész aritmetikat hasznélnak, tehatnoétdres vagy deciméteres magassagok
kulonithetk el. Ezért a modellben szamos olyan pixel tal@haimelynek nincs alacsonyabb,
hanem szdmos azonos magassagu szomszédja varyeAzpikelek esetében lafolyasi
irAny tobbértelmyii.

A lefolyasi irAny meghatarozasakor azéelsladat a teriileten belili lokalis minimumpontok
és lefolyastalan teriletek feltoltése A feltbltés egy iterativ folyamat. Minden egy&pés
elétt meghatarozzuk a lefolyasi iranyokat, és ha wefiolyastalan vagy tobb lefolyassal
rendelked pixel, akkor megkeZzitlik a feltdltés. A feltdltés kiindul6 pontja maga a
lefolyastalan pixel. A kiindulé pontbdl egilontés algoritmussal kell meghatérozni azt a
pixelt, amelyik a kiindul6 pixel magassagatol elééra legkisebb.

Az Elontés (FloodFill) algoritmus szamitdégépes kornyezetben jol isnerativ eljaras.
Lényege, hogy egy pontbdl kiindulva eléntés &ear sorolunk be Ujabb és Ujabb
pixeleket, amelyek egy adott feltételnek megfelelne

A legkisebb pixel meghatarozasa utan a lefolyastpiaelt és a pixellel azonos magassagu
kornyed pixeleket a kikeresett legkisebb pixel magassagéileemelni. Az iteracié végén a
raszteres terepmodell belsejében nem talalhatdisokdnimumpont, csak a terepmodell
szélein. A feltoltott és az eredeti modell kilorgesémegadja a feltdltés mértékét, amely
szamos tovabbi elemzés targya lehet.

A feltoltés utén defolyasi irany még nem tokéletes, ugyanis vannak olyan pixeletelgek
esetében a lefolyasi irany tobbértélrde ezek nem lefolyastalan tertiletek, hateraszok és
platok részei. A tbbbértelfiség az unFelfolyasi algoritmussal oldhato fel. Az algoritmus
furcsa neve pontos leirast takar. Mivel a viz sk bizonyos pixelekben tobbértéinezért

a raszteres terepmodell szélein elhelyeékéakélis minimumpontokbdl kell a lefolyast
pixelrél-pixelre forditott irAnyban kovetni. A kovetés iémaz Elontés algoritmussal
hatédrozhat6 meg hatékonyan. A minimum ponthozyv@le mar besorolt pixelekhez iterativ
hozza kell kapcsolni mindazokat a pixeleket, amelsg adott pixelnél magasabbak vagy
azonos magassaguak. A hozzakapcsolasnal fontosemdoebszor a éiranyokat, majd az
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atlés iranyokat kell vizsgalni. Ha nem ebben aewtben kapcsoljuk a pixeleket, akkor a
lefolyasi vonalak nem a legrévidebb lefolyasi irdkat fogjak kdvetni.

A lefolyasi irany kissé bonyolult meghatarozasanutaar valamivel egyszébb feladat a
vizosszefolyasi térképeldallitasa 8-5. Abrg. A vizosszefolyds az egyes pixeleken atfolyt
0sszes viz mennyiségét jelenti. A modszer megishat szamitasigényes. Minden egyes
pixelt le kell vezetniink a lokalis minimumpontoki§. levezetés iranyat az dgdbiekben
meghatarozott lefolyasi iranyok szolgaltatjak. Lestés kozben az érintett pixelek
szamlaldjadhoz hozza kell adnunk az egységnyi vinyiséget. Miutan minden egyes pixelt
megvizsgaltunk, a szamlalok pontosan a pixelekiyawiz mennyiségét fogjak visszaadni.
Mindkét lefolyasi irany szamitasi modszer esetészhalhatd ez az eljaras. Az 6sszefolyasi
térkép eballitdsa utan mar egys#en meghatarozhatok a vizrajzi elemek és a vizhokafo
vizrajzi elemek egy lehetséges elkulonité8ela Tablazattatorténhet.

Atfolyt vizmennyiség Vizrajzi kategoria
0-50 egység Atlatszo kategoria
50-100 egység fitzakos vizfolyas
100-500 egység Patak

500-2000 egység Folyo

2000- egység Folyam

3-1. Tablazat: Vizrajzi elemek osztalyozasi talikaza

A kategoridkba sorolt raszteres vizrajzi elemelesizter-vektor atalakitassabékonyitas,
pixeldsszevonas vektoros geometriai elemekre lehet konvertalni. vieghozamokat a
pixelekben tarolt vizmennyiségek adjak.

A vizgyijt6 teriiletek szintén a lefolyasi iranyokbol hatarozhaték meége( Abrg. Az
algoritmus aFelfolyasi algoritmussal azonos. A kiindulé pontok itt is eriiet lokalis
minimumpontjai. Az egyetlen kilonbség, hogy a Ilekaminimumpontokat egyedi
sorszammal latjuk el és a besorolt pixelekhez nelef@yasi iranyt, hanem a sorszamot
rendeljuk. Lehdiség van a vizdiyjtoteriletek darabolasara a vizfolyam bal-, illetvébjo
oldala alapjan, tovabba a vizfolyamok 0Osszefolypsntjaiban. A vizgijté teriletek
meghatarozasa utan szamithaté a \igy terllet nagysaga, vizhozama, domborzati
viszonyai stb.

A szakirodalom szamos megoldast ismertet, amelyberhidrolégiai viszonyokat a
terepmodellbl kiindulva hatarozzak megA(ge és masok 1994, Tarboton 1996, 20&hjat
munkamban a szoftvertechnologiai modszer kivan téstli A vizosszefolyasi algoritmus
kivételével minden algoritmust alontésalgoritmusra vezettem vissza. Ezaltal az eljaras
atlathatobb, hatékonyabb és témorebb lett.
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xl

3-5. Abra: Domborzatmodell a vizosszefolyasi tépkép

3-6. Abra: Vizgyjtd teriletek és a vizosszefolyasi térkép
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3.3.4. Arviz- és gatmodellezés

Egy terllet hidrologiai viszonyainak elemzésénéitds szerephez jut a viz lefolyasdnak
tanulmanyozasa mellett a terikdtntésének és gatrendszerének modellezése eldntott
terlletek nagysdgadnak meghatdrozdsa, a gatak ieisanek szamitasa fontos feladat a
megfeleb védekezés kidolgozasdhoz. A védekezés U gatakéséten, a meglévgatak
javitdsaban, magasitasaban, 0j hullamterek kipddlén és ideiglenes tarozok kialakitasaban
nyilvanulhat meg. A védekezés mellett a modell marék, mint éhelyek térképezésében is
nagy szerephez jut.

Fontos megemliteni, hogy az arviz és gatmodellprésiz, legalablieciméter pontossagu
raszteres terepmodellt igényel. A raszteres terepmodell 6&litdsa térbeli mérések
interpolacidjaval torténik. A térbeli mérések faah a kOvetkedk lehetnek: digitalizalt
szakagi térképek, terepi felméréseksPS mérés vagy tahimetyja fotogrammetriai
kiértékelések.

Az elontési modell az ebbbiekben ismertetettElontés algoritmussal hatékonyan
megvalosithatd. Az eldntés kiinduldpontja az eltintérileten elhelyezett forrdspont, amely
tartalmazza az elontési szint magasségat. A fayrdbpl kiindulva a szomszédos pixeleket
akkor kell az elontott teriilethez sorolni, ha amgpédos pixel magasabb, mint az aktualis
pixel, de alacsonyabb a forrAspont magassaganal.

A gatmodellezés szorosan kapcsolédik az elontési modellhez. A egdészer térbeli
elhelyezkedése és magassaga befolyasolja az d¢loAtégatszakaszok kijeldlése utan a
gatrendszer egyes keresztmetszetei vizsgalhatokemsztmetszet a gat teherbirasanak
szamitdsahoz biztosit adatokat. Az eldntési- ésteagell kitind eszkdznek bizonyul a
volgyzard géatak tervezéseben is.

Ha nagyobb terlletet vizsgalunk, akkor Iéiség van egy forraspont helyett toébb éltér
magassagu forraspont elhelyezésére is. Ebben #zersaElontés algoritmus kompetitiv
valtozatat kell alkalmaznunk. Ezzel a modszerrel égljes folydszakasz elontése és
gatrendszere modellezBetA folydszakaszon a folyd vizmagassaganak meéréstjgiban
célszeti a forrdspontokat elhelyezni.

Egy arhullam levonulasa az é&rhullam teljes viztodmel mennyiségi modellezésével a
kovetkedkben ismertettet terjedési modellel lehetségeseredési modell viszont joval
szamitast igényel.

3.3.5. Terjedési modell

A terjedési modell Iényege, hogy valamely térbeli eloszlasu jelensgy esemény iibeli
terjedését modellezzik. A terjedési modell seg@eégerdtiiz-, leved- és vizszennyezés,
esetleg viragpor ppollen terjedést tudunk modellezni. A terjedési modektékony
megvalositasa a raszteres adatmodellel torténhettagkteres adatmodellnél a térbeli
kapcsolatok, a szomszédos pixelek felkeresése tegyér A raszter elemi alkotdin, a
pixeleken belil a bonyolult 6sszefliggések viszapyayszdaien megfogalmazhatok. A
terjedési modellre egy elméleti algoritmust dolgozat ki, melyet gyakorlati kédb
alkalmazasok kovethetnek.
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A terjedés modellezésének &l&pése dorrasok elhelyezése. A forrasok lehetnek véges
vagy végtelen kibocsatasuak. A forrasok helyzetéelpkhez koétjuk. Eifordul, hogy
forrAsokat nem helyeziink el, hanem egy konkrétrsmaesi foltot mérunk fel, hogy annak
terjedéseét vizsgaljuk meg.

A forrasok elhelyezése utan a kovetkdéeladat aerjedési iranyok és sebességekegadasa.
Az irdnyok és sebességek egyuttes megadasa efyad#idn torténik. A tablazatban az egyes
foiranyokhoz vagy adott szdogtartomanyokhoz hozzalgider terjedési sebességeket. A
tablazatok elkészilhetnek globalisan, a terllebrips régioira és pixelenként is. Bizonyos
esetekben példaul folyomedgr egy a raszterrel azonos mdreterjedési maszkot is
definialunk, amely a terjedési tartomanyt korlatnzz

A forrasok, terjedési iranyok, terjedési sebesséppheretében a terjedési modell egy
egyszeit, latvanyos, de szamitasigényesacios eljaras Minden egyes iteracios lépésben az
aktudlis raszteres rétegjkallitunk eb egy Ujat. A szamitasokat pixelenként kell elvégexn
eléallitas figyelembe veszi az aktualis és a szomszgd@lekben tarolt terjedési értékeket, a
terjedési iranyokat és sebességeket, valamint jadésmi maszkot. A szomszédos pixelek
vizsgalata 3x3, 5x5, 7x7 stb. méretblakokra korlatozodik. Az Uj terjedési ertékalitasa
altalaban konvolucié, atlagolas, maximum vagy mimmkeresés eredménye.

Erdétiiz esetében a forras aztkeletkezésének forrasa, vagy egy konkigeset felmérése
lehet. A terjedési érték diz karositdsanak mértékét tarolja. A terjedeési ird&azry uralkodo
szélirdny hatarozza meg. A terjedési sebességatisebesség, a domborzati viszonyok és a
vegetacio befolyasolja. &3 szélben, lejis terlleten, szaraz vegetaciobarizafelgyorsul. A
terjedési maszkban az erdei utakarptisztakat, vizfellleteket tlintetjuk fel. A szadatom
szamos ergtiiz modellezéssel kapcsolatos munkat emlit.

Vizszennyezésnéh forras lehet egy pontsieszennyeé forras, de itt is elképzelhietegy
konkrét szennyezés felmérése. A terjedési értédnklgr a szennyezés koncentracidja. A
terjedési irany és a sebesség folyonal egybeefkya terjedésével. Tavaknal a szennyezés
minden iranyban terjedhet, talan az uralkodé sa@ipan egy kicsit ésebb mértékben. A
terjedési maszk egybeesik a folyomederrel, illeti@mederrel. A vizszennyezési modellhez
hasonloan arhullamot is lehet modellezni. Ebben az esetben a terje@ésk nem
koncentracio, hanem a vizoszlop magassaga.

Légszennyezésesetén a forrasok lehetnek példaul gyarkémeényekterfedési értek a
szennyezeés koncentracidja. A terjedési sebességapg az uralkodd szél fuggvénye.
Terjedési maszkot altalaban nem adunk meg. pdllenterjedés nagyon hasonlit a
légszennyezés modellezéséhez. Egyetlen eltéréy, aofprras egy nagyobb kiterjedés
vegetacios egység.
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3.4. Kbzéppontos vetités d felvételek tajékozasa

A tavérzékelés egyre nagyobb szerephez jut a faldealatgyijtés tertletén. A raszteres
adatok jelerits részét is tavérzekelési modszerekkel allitjak &l taverzékelt felvételek
tulnyomé tobbséggerspektiv, kbzéppontos vetitésseatészil. Amennyiben a tavérzékelt
raszteres adatokat egy geoinformatikai rendszekbgmjuk felhasznalni, elengedhetetlen az
adatok geometriai atalakitasa, transzforméciojadtatakitas célja, hogy a foldrajzi adatokat
egységes vonatkozasi rendszerbetudjuk feldolgozni. A transzformacid élslépése
kozéppontos vetitédelvételektajékozasavagyis a felvételi helyzet visszaallitdsa.

3.4.1. Képi koordinata rendszer

A felvétel tdjékozasa Osszetett feladat. Digitidisételek esetén az él$€pés egy megfelél
képi koordinata rendszer illesztése a raszteres adatokra. Az illesztésséddyanszformacio
felallitdsa, mely a raszter koordinata rendszératkép koordinata rendszerébe transzformal.
A transzformacido paramétereinek meghatarozasa mindkndszerben ismert pontok
koordinatadinak megadasaval torténik. A k6zos poidtitddaban a laboratoriumi kéralmények
kozott bemértkeretjelek, melyek képi koordinatait ismerjiuk. A k6z0s pontokszteres
koordinatait meghatarozhatjuk manualisan vagy aatikms moédszerekkel. Ananualis
modszer a felvétel megfetehagyitasa és eltolasa utan a keretjel kegernglo megjeldléseét,
vagyis keretjel raszter koordinatainak mérésénjele

A Kkeretjelek automatikus felkeresésesoran a felvétel részleteit egy raszteres ref@enc
adatbazis mintaihoz hasonlitjuk. A négyzetes minalasztasa a felvétel felbontasatol és a
felvevorendszer tipusatdl fugg. Az 6sszehasonlitast atjkbzle lehetséges @brdulasi
helyére sikithetjik. Ez a teljes képtertlet alig néhany skkea Az 6sszehasonlitas &ls
feleben az éfordulasi tertleten bellil a mintaval azonos niénataszkot mozgatunk. Az
dsszehasonlitas masodik részébemaazk és a minta k6zotti hasonlésagaohérjik. A mérés
torténhet korrelacido szamitassal vagy az eltérézmeégk atlaganak meghatarozasavah(s
199%):

n n n n n n
2
v $ 3, 0, -EEa, B,
_ x=1y= x=1y= x=1y=
r= - - (3-3)
2 n n 2 n n 2 n n 2 n n
n EE,Zaxy_ Zzaxy n Dz:szy_ Zszy
x=1y=1 x=1y=1 x=1y=1 x=1y=1
n n
2
Z Z( y ~ b, y)
d="yt (3-4)
n
ahol: r korrelacios egyutthatd, egy esetén teljes egyezés
d eltérésnégyzetek atlaga, nulla esetén teljes egyez
axy maszk x. oszlopaban, y. sorabarvléziirkesegi értek
byy minta x. oszlopaban, y. sorabandé&zirkesegi értek
n a maszk és a minta mérete, a sorok és az oszézanka

Az 0Osszehasonlitdsok kozul korrelacio szamitasnsardanaximumot, az eltérésnégyzetek
atlaganal a minimumot kell megjegyezni.intahoz legjobban hasonlité maszkpozicidja
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a keresett keretjel pozicidja. Ha nemcsak a legjnldiasonlitd maszk, hanem kornyezetének
hasonlosagat is taroljuk, akkpixel alatti pontossagis elérheb. Ez egy kvadratikus feltilet
illesztésével torténhet. A masodfoku felllet minmmuilletve maximum pontja mar pixel
alatti pontossaggal hatarozhaté meg. Bizonyos véhemdszereken az egyes keretjelek képe
eltér, amelyBl a felvétel tdjolasa is meghatarozhatd. Ezért atamdatbazisban minden
keretjelnek kilon adatsort kell 1étrehozni.

A képi koordinatak és a raszter koordinatdk megba&sa utan a két rendszer kozotti
transzformaciot altalaban bilinearisifidkét valtozéra nézve éfsku tagok egyenletparral
oldjuk meg Czimber 199Y.

X =axtay taXy ta,
Y =hx +hy +hxy, +h,
ahol: x’, yi" keretjel képi poziciéja

Xi, Vi keretjel raszter pozicidja
a, b atranszforméacié egyitthatoi

(3-5)

Ha n szamu keretjelet mértink, akkor a transzformaagesleteit a kovetkéz matrix
egyenletekbe szervezhetjuk:

X Y1 XY Q| | %
AB=xT T
X% Yo %Y 1) [a] [ X (3-6)
%oy, oxy 1B [vi]
(n4)E(9):(n;: X2 y2 X25y2 ?[]Ez - y’2
% Yo %Ye 1 [b] [V
ahol: A a transzformacié egyenleteinek egyutthaté matrixa

a, b a transzformacio egyutthatdinak vektorai
XLy a képi koordinatak vektorai

Az egyutthatok meghatarozasa ezek utan a legkisé@wetek modszerével torténhet, ahol az
(ATA) matrix a normalegyenlet egyiitthaté matrichéster 198p

-1
(ATDA) (ATD(’j= a
@n na) \@Gn o) @
-1
AT DA) A =b
((4,n) (n4) ((4,n)[(¥;j @

3.4.2. At4jékozéas alapegyenletei

3-7)

A képi koordinata rendszer felvételhez illesztésgnua tajékozas sugarnyalabok
segitségévelorténik. A sugarnyaldbok a felvé@endszer leképezési kdzéppontjabol indulnak
ki. Minden egyes térbeli ponthoz hazott sugarnygté@mtosan egy képi pontot jeldl ki a
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felvételen, viszont a felvétel egy képpontjahozditigugarnyalab végtelen sok térbeli pontot
hataroz meg. Egy térbeli pont és a hozza tartopopant kozotiperspektiv kapcsolatvan.

Egy P térbeli pontot gy képezhetiink le a képsiRrgontba, ha a pontot eltoljuk a leképezés
C centrumaba, majd térbeli forgatassal elforgaRukrgatasi matrixszal a felvétel koordinata
rendszerébe. A forgatas utam gonton atmerdt a vetitési tengelyre miéeges targysik és a
centrum koz6tti tavolsagot a transzformalt pphioordinatdja hordozza. A leképezés utolso
lépése az koordinata és a felvévendszerf fokusztavolsaganak segitségével a targysik
vetitése a képsikr8{7. Abra.

3-7. Abra: Perspektiv leképezés

A kdzéppontos leképezeés &leszének, az eltolasnak és az elforgatasnak anledy:
P'=RI{P-C) (3-8)

o fa hy g Py — G rll(px - Cx) + rlZ(py - Cy) + rlS(pz - Cz)

p; L PYT PPN P9 p,—C, | = r21( Py — Cx) + rzz(py - Cy) + rzs(pz - Cz) (3-9)

p; I3 T3 g3 P, —C, r31( Py — Cx) + r32(py - Cy) + r33( P, — Cz)

ahol: P(p, py, ) a P pont térbeli pozicidja
P"(p” x, P"y, P"2) az eltolt és elforgatott pont pozicidja a felvétaidszerében
R(r11, 12, 113...) afelvétel térbeli helyzetét leird forgatasi métri
C(po Py ) a felvétel leképezési kozéppontjanak pozicidja

Az egyenletben szerdpR forgatasi matrix a harom térbeli tengely korilrgatasi matrix
szorzata. Azx tengely korilw szdggel, az tengely korilg széggel éxz tengely korilx
szOggel forgatas matrixai a kovetkkz Chester 1980)
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1 0 0 cosp 0 sing cosk -sink 0O
R =|0 cosw -sinw|, R =| O 1 0 || R=|sink cox O (3-10)
0 sihw cosw -sing 0 cosp 0 0 1

Az X, y, ztengelyek korul rendreo, ¢, « szOggel forgatas matrixa azéebi matrixok
szorzatakeént allithatodl

R(yz = R< [Ry [Rz Sy T I (3-11)

COSp cosk —cosgsink sing
Rz =| COSWSINK +SiNWSIN@COSk  COSWCOSK —sinwsingsink  —sinwcosy (3-12)
Sinwsink —CcoswsSiNg COsk  SINWCOSK +COSwSINPSINk  COSWCOSP

A perspektiv leképezés a (3-9) egyeniettbnnyen meghatarozhatd. A képtavolsag, a képsik
és a centrum kozotti tavolsag, fafékusztavolsag. A targytavolsagot az eltolt ésrglhtott
pontp”; koordinataja fejezi ki. Ax” ésy” koordinatak leképezése a képsikra a képtavolsag
és a targytavolsag hanyadosaval torténik:

P~k = =1
Ef, (3-13)
Pyl =t pz
o —k =-—f rll(px _Cx)+ r12(py _Cy)+ r13(pz B Cz)
" " r.31( px - Cx) + r.32(py - Cy)+ r.33(pz - Cz) (3_14)
L = er(px _Cx)+r22(py _Cy)+r23(pz_cz)
p, —k, =—f
r31( Py~ Cx) + r32(py - Cy)+ r33( P, — Cz)

ahol: P’'(p’x, p’y) a képsikra vetitett pont koordinatai
Kk« k) aképbpont koordinatai
f kameraallando, elméleti fokusztavolsag

A (3-14) a kozéppontos leképezés alapegyenleteglyaiet egy sugarnyalab felallitasaval
irtunk fel. Mas szakirodalmak az egyenletpart ndrs#ereogramnak vagy kollinearitasi
egyenleteknek nevezikA(kollinearitas azt jelenti, hogy a P targypont,Paképpont és a
perspektiv centrum egy egyenesen vdn.képletben szereplf kamera allandd és K
képfopont pozicidja képezik abelss t4jékozési elemeket A kameradllandé a
felvevorendszer optikdjanak elméleti fékusztavolsaga,msikéés a leképezés kdzéppontjanak
tavolsaga. Aépfopont a képsik és a vetitési tengely doféspontja. Adktdigkozasi elemeket
altaldban laboratoriumi korilmények kozoétt hataddemeg. A leképezéS kdzéppontjanak
harom koordinataja és a térbeli forgatasp, k szogei alkotjak &ullsé tajékozasi elemeket
Meghatarozasuk illesgpontok segitségével torténik. Egy ille§zont koordinatai mind a
képi, mind a valés koordinata rendszerben ismerek3-14) képletbl lathatd, hogy egy
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illesztépontra egy egyenletpar irhato fel, ezért a hatékidgkozasi elem meghatarozasahoz
minimum harom illes#ipont szikséges.

3.4.3. Az alapegyenletek megoldasa

A centralis leképezés alapegyenleteinek megolddmaton-féle linearizalassallehetséges
(Chester 198D A linearis formaban felirhatd egyenletek iteégaj megfelad elétajékozas
utén, kvadratikusan konvergal, és méar néhany Iépés a kivant eredményeket adja. Az
elétajékozas feladata eldsorban a forgatasi szogek kozelimegadasa +90 fokos
pontossaggal. Légifelvételek esetdng=0, a k szog pedig néhany illesifontbdl kdzelibleg
meghatarozhato. Az @hjékozas sordn a centrum koordinatdinak megadasi@sztpontok
sulypontja alapjan térténhet. A Newton-féle lingalds rovid ismertetése a kdvetéez

Az f(x)=0 fuggvénytx kozelit értéknélTaylor sorba fejtjlk a magasabb rénd
tagok elhagyasaval. Az igy kapdtk) + o f(x) = O egyenletben & érték az
egyenlet kozellt értékének javitasat adja. A kozéliegyenlet tobbismeretlenes
fuggvényekre is éhllithatd Kraus 1998.

A Newton-féle linearizalas &hye a gyorsasagan kivil az, hogy semmilyen egiysizést nem
kell alkalmazni példaul az analitikus fotogrammetriaban hasznal(@=a, cos@)=1, ha a

kis értély és kodzvetlenll a forgatasi szogeket, koordindt&iemjuk. Tovabbi élny, hogy
tetsdleges felvételi helyzét (foldi, 1€gi, ferde,ir) képek tdjékozasara alkalmas. Az eljaras
nullara rendezett két alapegyenlete a (3-14) kigfitet

F= (p; _kx)[(r31( Py _Cx)'l' r32(py _Cy)+r33( P, _Cz))+ f [(rn( Py _Cx)'l' rlZ(py _Cy)+r13( P, _Cz))
G=(p, ~k, (P~ ) +ralp, 6+ rlp, —c))+ F i~ ) +1alp, 6 4 1alp. )

A fenti két egyenlettl parcidlis differencialassal allithatGsed linearizalas két alapegyenlete,
ahol ad;, egyutthatok rendre a kidl$adjékozasi elemek javitasai:

(3-15)

ai+d26i+dsa£+d4ai+dsai+d6ai:0
ow 09 0K ac Jc Jc

X y z

G+dlgz+d2(£+dsge+d4g§;+dsgf+degf:0
K X

y z

F+d,
(3-16)

Eqgy illeszbponthoz egy sugarnyalab hiuzhatd, améiyet differencial egyenletet kapunk. A
differencial egyenlet hat egyltthatdjanak meghat@ahoz minimum harom ille$pont,
harom sugarnyalab, azaz hat egyenlet szikségeb. diffibrencial egyenletet célstiematrix
alakba rendezni, és matrix formaban megoldani, ahalsugarnyalabokZn az egyenletek
szama:
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(OF OF OF OF OF OF |

dw 0d¢ 0k dc, oc, oac, |[d,] _

0G, 3G, G, G G 0G| |g | | "

dw 0p 0k Oc, dc, oc, || -G
A=yv=l: ¢ o g t=] (3-17)
eno @ em | oF - 9F, oF, oF, oF, oF, | |d| | _¢

dw 3 ok dc o, o, ||%| |_o

G, 0G, 08G, G, 9G, 0G,||ds| - ™

dw 0d¢ 0k Oc, dc, Oc,

Az egyenletrendszebb a d; javitasi egyutthatok meghatérozésa kiegyenlitegsgtaul a
legkisebb négyzetek mobdszerével torténhet. A kieliyes a (3-7) képlethez hasonléan a
kovetked:

-1
(ATDA) EQATva:d (3-18)

(6,2n) (2n,6) (6,2n) (2n) (6)

DigiTerra szoftver kdrnyezetben a normél egyenletrendszédasitott Gauss eliminacioval
oldom meg. A moédositds speciélizfemkivalasztast és sebességre optimalizalastt.jeéden
egyenletrendszer megoldasa utdiisé tajékozasi elemek javitasdgy alakul:

a=a,+d, @ =¢,+d, K =k,+d, 3.19

Cxl:(':><0-'-d4 Cyl=Cy0+d5 Czl=020+d6 ( . )
A javitasok utan a kiegyenlitést ismét el kell vAge A sorozatos javitdsokat akkor kell
leallitani, amikor a javitasi egyutthatok abszofiitéke egy ére megallapitotte értéknél
kisebb. Ugyancsak le kell allitani az iteraciot, dagavitasok nem konvergalnak. A kiils
tajékozasi elemek meghatarozasa utdn az egyes kpdniti a kovetkez képlettel
szamithatok:

e =p, -k +f rll(px _Cx)+ rlz('py _Cy)+ rl3(pz _Cz)
" ” r31(p><_Cx)'*'rsz(py _Cy)+r33(pz_cz)
(3-20)
e = p -k, +f r21(px _Cx)+ rzz(py _Cy)+ rzs(pz _Cz)
’ ’ r31(px_cx)+r32(py _Cy)+r33(pz_cz)
ahol: E(s, ) hibavektor a képi koordinata rendszerben

P'(p'x, py)  azilleszépont képi koordinatai

A kapott hibak alapjan az illesigiontok pontosithatok vagy kiveld&t a tajekozasbol. A
felvételre rajzolt, az illesépontbdl kiindulé hibavektor sokat segit a tajekogastasaban. A
Newton-féle linearizalas lehiéget teremt a (3-15) képletben szdrephrmely valtozé
javitasara. A javitas kiterjedhet a bédistajékozasi elemekre, az ille§pbnt valos
koordinatéira, de meég a felu@endszer geometriai torzitasainak cstkkentéséerejeitasok

a (3-16) egyenletek kiegészitését jelentik a melffgdarcialis derivaltak és tovabbi javitasi
egyltthatok bevezetésével:

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.



3. Raszteres eljarasok 38

Kameraallando javitasa: F +d, g'f: G+d, g? (3-21)
: oF 0G
Képfopont javitasa: F+dg——, G+dy—— 3-22
épfépont javitasa " ok 5 ok, (3-22)
: oF oF oF 0G 0G 0G
lllesztbpont javitasa: F+d,—+d,—+d,—, G+d,—+d,—+d,— 3-23
p J 10 apx 11 apy 12 apz 10 apx 11 apy 12 apz ( )

Az utdbbi javitdssal eljutunk az ille$pontbdl a sikbeli illes@tpont, a magassagi
illesztépont, illetve a kapcsoldépontvagy kdbpont fogalmahoz. Az illesépontnal mind a
harom koordinatat ismertnek tekintjik, sikbeli sigpont esetén a magassag ismeretlen,
ellenben a magassagi ille§gontnal a sikbeli koordindtak ismeretlenek, migapdsolopont
mindharom koordinatajat ismeretlennek tekintjik.sikbeli illeszbépontok alkalmazasa a
sikrajzi térképeld levett pontok esetén d@lyds. Magassagi illesgpontok bevezetésével
varosok utcain, terein, lapos tdiegpulletein helyezhetiink el pontokat. A legnagyobb
lehetiségeket viszont a kapcsolopontok kinaljak, mikogsegrre tobb képet akarunk
tajékozni és ugyanazt az ismeretlen koordinatanigikett) vagy tobb képen is megjeldljuk.

3.4.4. Sugarnyalab kiegyenlités

Az elébbi gondolatvitellel eljutottunk a tobb felvételyéttes tajékozasahoz. Tobb, legalabb
60% hossziranyu és 20% keresztiranyu atfedessellikételvételt a fotogrammetridban
felvételi tombnek neveziink. A témb felvételeinetedd részein kapcsolopontokat hozhatunk
létre. A kapcsolopontok perspektiv kapcsolatot neemek az egyes felvételek kozott.
Megfeleb szamu kapcsolopont elhelyezése utan elméletilegeatd a felvételi tomb
egészére minddssze harom illégontot megadnunk. A gyakorlatban, a megefentossag
és az ellentmondasok feloldasa miatt a szikségesneétig tobb illeszipontot és
kapcsolopontot adunk meg. A tajékozas ismeretlernlynkor kiegyenlitéssel hatarozzuk
meg. Mivel a felvételek tajékozasat sugarnyalabelgyenlitésével éerjik el, ezért a modszert
sugarnyalab kiegyenlitésnekhivjuk. A szakirodalom szamos tombkiegyenlitésidsrert
emlit. Ezek ko6zll a legpontosabbnak és leghatekmak a sugarnyalab kiegyenlités tartja
(Kraus 1997, Chester 1980A sugarnyalab kiegyenlités altalanos egyenléel4d) keéplet
alapjan egy felvétel, eqgyj pont és egyg felvewrendszer esetén a kdvetkkz

rill(pjx - Qx)+ rilZ(pjy - C|y)+ ri13(pjz - C|z)

plljx _ksx:_fs

riSl(pjx - C.x)+ ri32(pjy - C.y)+ ri33(pjz _CIZ)

(3-24)
p -k, =-f riZl(pjx _CIX)+ ri22(pjy _qy)+ rl23(pJZ _CIZ)
v ) ri31(pjx _CIX)+ ri32(pjy _C'Iy)+ rl33(pjz _CIZ)

Az egyenletekben szerépR forgatasi matrixiia, rir2 ... tagjai azi felvétel kil$ t4jékozasi
elemei kozll azw, @, K forgatasi szogekid (3-12) képlet segitségével allithatélé.eAz
egyenletrendszerben most mar tobb deds kilé tajékozasi elem és pont meghatarozas
szerepel. Tobb bdigajékozasi elem akkor forduléelha a tomb felvételei elt@kamerakkal
készlltek. A linearizalasban szergpgmeretlenek szama a kovetkex-2. Tablazatalapjan
szamithaté:

| Tajékozasielem |  Ismeretlenek szama |
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Bels) tajékozas 3 - kamerak szama
Kuls6 tajekozas 6 - felvételek szama
Sikbeli illeszépont 1 - pontok szama
Magassagi illesapont 2 - pontok szama
Kapcsolépont 3 - pontok szama

3-2. Tablazat: Az ismeretlenek szama a tdjékozasban

Az elébbiek®l lathatd, hogy egy illesépontra mérés egy sugarnyalabot allit fel, ami ket
egyenletet ad, ezért az ismeretlenek meghatarazasaimimum feleannyi mérés sziikséges.
Ugyanakkor a nyalabok képenkénti eloszlasa is fonkda egy felvétel kids tajékozasat
akarjuk meghatarozni, akkor a minimalis feltétehdaom sugarnyalab itt is kbvetelmény.

Attol fuggoen, hogy egy pontra tortémeéréskor mely elemeket tekintjik ismertnek, medyek
ismeretlennek és a pontra mely kégékorténik mérés egy rendkivil 6sszetett differahci
egyenletrendszert kapunk. Az egyenletrendszerb&szeo tobb ezer ismeretlen lehet. A
normal egyenletrendszer egyiitthaté matrixa 1-1096fbHoOItott ritka matrix 8-8. Abrg. A
matrix bal-fel$ és jobb-alsé része egy hiperdiagonal matrix, nhetyeszamitasok soran
figyelembe kell venni. Az etsspecidlis szoftvertechnologiai médszer a matrimdiitése, s
tomoritett formaban kezelése. Ez a tarterllet dfdtsrkihasznalasa mellett a szamitasokat is
felgyorsitja. A belem kivalasztas csak &atlo kérnyezetében torténik, a bazis transzformacio
figyeli és atugorja az Ures sorokat és oszlopokalC programkornyezet és a mutatok
hasznalata gyorsitja a szamitasokat. A nagyfokimafizalasnak koszonhign aDigiTerra
sugarnyalab kiegyendéitmodulja a jelenlegi PC-s kdrnyezetben par masaedpkatt tajékoz
egy 100 képdl all6 modellt.

3-8. Abra: Két sorbol és két oszlopbol allo témb
normalegyenleteinek egyutthatdé matrixa

A tombkiegyenlitésnek szamos tovabliirgle van. Mivel a kiegyenlités egyszerre torténik, a
hibak szisztematikusan tarhatdk fel. A kiegyenlitddn egy |épésben indulhat az ortofotd
készités. Az ortofotd édllitaskor a mozaikolas, az atfedések, a szineglena fényesség
kilonbségek mar készités kozben figyelembe w&heA kiegyenlités difeltétele a
térkiértékelésnek, az automatikus képobjektum légetenodell kinyerésnek.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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Tombkiegyenlités soran gyakran 10-100 képpel kelgakzni. Tekintettel a digitalis képek
méreteire 300MB-1GB ez sok esetben hatalmas, nehezen mozgathato abwatth
eredményez. A képeket ezért célsizartajékozas tvelete alatt tomdaritett formaban kezelni
(JPEG vagy Wavelet tomori)és

3.4.5. Kapcsolépontok automatikus meghatarozasa

A kapcsolopontok automatikus felkeresése a felvé&ietb tajékozaséat nagyban felgyorsitja.
Az automatikus felkeresés harom ré&dzill. A feladat el§ részébenfelvételparokat
képezink az éketes tajékozasi adatok alapjan, a masodik résdigitalis felvételek
jellegzetes képrészleteit kiemeljuk végul a harmadik részben a kulonbhdelvételeksl
szarmaz6 képrészletékszeparositjuk

A felvételparok képzése a szamitdsok minimalizatasst fontos. Ha felvételenként 30-30
pontot emellnk ki, akkor a képrészlet 6sszehasmolit szama 30-30/2=450. Sz4z kép esetén
a felvételparok szama kevesebb, mint 100. Az ¢sszetiitasok szama tehat 45000 kordl
alakul. Ha az élzetes tajékozasi adatok nem allnak rendelkezésker a felvételenkénti 30
képrészletet minden mas felvétel képrészletéhepnlitmnunk kell. Szaz kép esetén ez
30-30-100/2=4500000 6sszehasonlitas. A szampéltibato, hogy az étetes tajékozas, a
felvételek parositasa sokat gyorsit az eljarason.

A szakirodalomban szamos maddszert talalhatunklegpttes képrészletek felkeresésére. A
felkereséstrdeklédési operatorok segitségével torténild{9. Abrg. Az operatorok éiszor a
digitélis kép szirkeségi- vagy szinértékeit mogi@siegy fokalis sirével. A fokdlis s#rok
lehetnek élkiemél (Sobel, Laplacevagy élkiemel és simito [(aplacian of Gaussignvagy
statisztikai §zéras, variancipszirok. A sZir6kben k6zds, hogy mindegyik a pixelértékekben
jelentke® erds valtozasokat térképezik.

xl

3-9. Abra: Egy digitalis |égifelvétel és a felvéis|
érdekbdési operatorrokkal éhllitott két kép

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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Az operatorok a pixelek modositasa utan a képrésmkeretével azonos ablakon beldl
szamszdisitik a képrészlet jellegzetességét, egyediségetaltalaban a sorok és oszlopok
szétvélasztasabol és a kovariancia matrix felaval all. A kovariancia méatrixbél
kiolvashaté a képrészlet valtozatossaga és a kajotar szabalyos elhelyezkedése Ksaus
1997. A képrészletek kivalasztasat kiiszobértékeklfedahval lehet szabalyozni.

A felkeresés harmadik részében a kivalasztott lezpeteket parositjuk. A képrészletek
kozotti hasonlésag mérése a (3-3) és (3-4) Ossgésigl valamelyikével torténhet. Mindkét
szamitas lehéséget biztosit a pixel alatti pontossag eléréséreképrésziet parokat a
hasonlosag alapjan sorba rendezzuk. A kevésbé Ibaparokat elvetjik. Elvetjik tovabba
azokat a parokat is, amelyek hasonlésaga egy kédg#balatt van. A megfel&lparok
kivalasztasa utan a kapcsolopontokra is felirhagukentralis vetités alapegyenleteit. Az
utolsd s#rés a tombkiegyenlités utan a pontra kapott hibaksgalatabol all. A (3-20)
képletekkel meghatarozott hibak alapjan a kevesighimhato pontok kiszhebk.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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3.4.6. Tombkiegyenlités DigiTerra kornyezetben

DigiTerra Map programban a tdmbkiegyenlitést egy tobb allap@dep segitségével lehet
végezni. A panel felépitése a tajékozasi munka téern@veti 3-3. Tablazat Az egyes
munkafézisok a panel bal oldalandéyombsorral érhék el.

Tombkiegyenlités Tombkiegyenlités
Frojekt » — . Projekt Amatdr kamera - Canan Hozzdad Toral Impart
Kamera i | : Meagryit Ment Ment maskeént ,ml Amatér kamera - Olympus | | P |
Kép Kep LD Ta ot Kamera lipusa: IW’ILD RC20
Feretiel Prajekt: ITombklegyenIités - Mintasllamany - [C) DigiT erra, 2007, K.eretiel Elmlet fkusztay: [152.000
| Mesnitimifl Kiegyenlit | Transzformal | I agaszagi madell | | [t | Képfiipont eltolddas: |-0.003 0.002
IP mérés IP mérés
w Terepmodell: 'l Konstans magassag 0.00 M © 00 Keretiel méit 3 I A0R.000
Balfelzd keretiel | |
™ Automatikus eltolds H\bavektor:|1 Mératarény‘];l 2000 500 & etiel mert 'y | 106.000

Tombkiegyenlités etspanelje a kiegyenlitési projekt | A Kamera panelen Iétrehozhatunk Uj, vagy betolthiett
szerved funkcioit tarolja. Létrehozhatunk, megléw kamera beallitAsokat. Megadhatjuk az egyes
elmenthetiink és visszatdlthetiink tajékozasokat. kamerak elméleti fékusztavolsagat, kempdnt
Kivalaszthatjuk a tajékozashoz hasznalt terepmiydelleltolédasat és keretjel koordinatait.

megadhatjuk a méretaranyt és egyéb beallitadsokat.

Tombkiegyenlités Tombkiegyenlités
Projekt Ui | Tiril | IMegmutat | Tervezés | Projekt Megmutat | Alaphelyzet |
- : K.amera I jobb-fels 1919
Kép:[3529 Kamera[wid1D =] [ = [ jobb-als 1919 Kép: [9546 =
z 7 bal-alsd 1918
— Fonds |[d\budafck!3529 ecw £ Kerstiel ki 394,024
{ ket | Forgatés:| 0.2985 0.9863 4.8775 eSEoRO U s obb 11995 860 )
S i | 534,511
METEs o535 IP mérés —— Feretiel képi 534,
= — ¥ Centrum: [F43095 54 231305 57 555,85 . | [Halss 12012473
Fieszletmeéres | | |7 9535 Fiészletmérés % bal 5530468
7 9537 [ X tikrdzés ™ 90 fokes forgatés :
[ 9538 x| T tikiszgs I~ wirs-kek cere Felkeres | Visszavan |

A kép panel szolgél a tomb felvételeinek szervaeéseA keretjel panelen a keretjelek megjeldléséveltiehe
A kép kezeb funkcidkon kivil a kil§ tajékozasi képi koordinatarendszert illeszteni a képekre.
elemek és a Tervémézet inditasa is itt kapott helyet

Tombkiegyenlités Tombkiegyenlités
Prajekt Hoziad | Tail | Megmuat | Proiekt || [F P 263 0332 =l Homsad | TEm |
K.amera K.amera
Kép - T\'pus:lF 5 | i KF'| Pont:|138 Kep P 276 b fepszam: | 4573 j'
Keretiel K.erstiel . @ lﬁ
|_|"B;r§;n, 7 kP 202 llesatpont valds ;[ 643366.66 —”Ie;';:zm 7 kP 278 0.254 Illesztéipont: | KP 276
P s | g Eg ;gi llesetpont valés ;| 22369148 [ e ,';EE igg gggg Merés kepi [ 7757.0893
Riészletmérés | | |7 p 205 llesatiipont valgs Z: | 159.32 | Szamit | Riészletmérés | | [ p o 1232 Mérés kepi Y[ 5243, 7577
EEE ;g? LI Import | Export | “Wisszawon | EEE ggg g??g ;I tdegmutat | “Wigszawon |
lllesztbpontok panelen lehet az illeépbntokat, Az IP mérés panelen tdrténik a konkrét tajékozas. K
kapcsolopontokat létrehozni, importalni, exportési | kell valasztanunk a felvételt, a pontot és ezutan
szerkeszteni. létrehozhatjuk a mérést.

3-3. Tablazat: DigiTerra Map tombkiegyenlités mgahhk paneljei

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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A tdmbkiegyenlités soran nagyon hasznos a térvezet é€s a kiegyenlités menetét kijelz
ablak B-10. Abra. A terve®d nézeten betolthetjiik a felvételi centrumok kosekitordinatait,
grafikusan szerkeszthetjik a felvételek helyzet@lamint elhelyezhetink illes# és
kapcsolopontokat. A kiegyenlités menetét egy kudiblakban mutatja a prorgam. Az
ablakban minden kiegyenlitéssel kapcsolatos infornanegjelenik. Az ablak tartalma
felhasznalhaté a hibak felderitésében és kinyoratatmint a tajékozasrol készilt jelentés.
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3-10. Abra: Tervaznézet és a kiegyenlités menetét mutat6 ablak
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3.5. Ortofotd készités

A digitalis ortofotd eballithsa a digitalis fotogrammetriai szoftverek ikgjegfontosabb
funkcidja. Az ortofotd készités célja, hogy a kgzemos vetitéds és tajékozott digitalis
felvételeket egyeodéziai vetiletbe transzformaljuk A transzformacié soran kdzéppontos
vetitéstl mersleges vetitésre tériink at. Az ortofotd készitééttezzokaképhelyesbitésnek
vagy meréleges helyredllitasnakis hivni. Az analdég ortofotd készités apré résmetek
atfényképezéséballo faradtsagos fivelet. A digitalis valtozat a tajékozott digitaképek és

az atalakitando rész digitalis feltletmodelljénsiéretében egy kénnyen megfogalmazhat6
eljaras. Digitélis ortofotot efsorban |€gi- ééirfelvételekidl allitunk eb.

A digitalis ortofoté eballitas feltételezi a pontos tajékozast és egy letsz digitalis
felliletmodell meglétét. Haalos ortofotdra térekszink, akkor a fellletnek vissza kell adni az
éplleteket, a haztiket, a terep torésvonalait és egyéb mesterségiezatdit. A terepet €s a
tereptargyakat leird fellletmodelibritott felszinmodellnek hivjuk. A boritott felszinmodell
egy lehetséges dllitasi médja a kédbbiekben ismertetett automatikus fellletmodell
kinyerési eljaras vagy a térkiértékelés. A boritelszinmodell készitése feltételezi a korézer
felliletmodellezési eljardsok alkalmazasat.DigiTerra program tamogatja a raszteres, a
szintvonal, az idomvonal, a térésvonal, a szablalytharomszoghalé és a haromdimenziés
test alapu modellezési eljardsokat. Mivel a bdritelszinmodell @éllitasa munkaigényes,
ezeért sokszor megelégszink a digitdésepmodell alkalmazésaval. Az igy transzformalt
felvételt hagyoméanyos ortofotonak nevezzik, amely a terepmodéllb kiemelked
mesterséges alakzatok perspektikégeit nem korrigalja.

A

] I
/ i I ,1 \l 1 )\
/ / [ | | \ \ \

/ / / [ OPy] | \ \
/ / / / |digitalis|ortofotd\ \ \ \

3-11. Abra: Digitalis ortofotd készités két felvétsetén

Az ortofotd készitéselss |épése az eredmény vetlleti rendszerben egy ypabédcshald
definialasa 3-11. Abra. A racshalo befoglald méreteit a felvételek alefedett teriilethez
vagy a vetllet szelvényhal6zatahoz igazitjuk. Ahétd minden egyes képelemére egy térbeli
pontot helyeziink. A pont magasséagat a digitalisiéainodell alapjan hatdrozzuk meg. Az igy
kapott térbeli pont és a tajékozott felvétel peksipecentruma kdzott egy egyenest hizunk.
Ahol az egyenes dofi a képsikot, a kimetszett pszeirkeségi- vagy szinértékeit az ortofotd
megfeleb képelemébe visszairjuk.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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A pixel kivalasztasatmintavételnek nevezzik és megkulonboztetink legkdzelebbi és
bilinearis mintavételt, illetve kubikus konvolucidtegkézelebbi mintavételnél azt a pixelt
valasztjuk, amely a doféspontot tartalmazza. Bdiise mintavétel esetén egy d@isku
felllettel sulyozzuk a szomszédos négy pixelt. Aikus konvollcié a szomszédos tizenhat
pixel sulyozasat jelenti. A sulyokat a pixelkdzéppok dofésponttdél mért tavolsaga alapjan
két harmadfoku fiiggveény szolgaltatfardas 1999.

Az trfelvételek és a kisméretaranya léegifényképek essiéa FOld gorblletével, az
atmoszféraval és a vonatkozasi rendszer sajatogabgaszamolni kell. llyenkor célszemla
tajékozast, a korrekciokat és a szamitasokat gapcentrikus koordinata rendszerben
elvégezni. A sugarnyalab kiegyenlitésbe a febvendszer sajatossagai, az elrajzolasi hibak is
bevonhaték. Az eredmény ortofotd geometriai poritgas megfelél tajékozas és jo
feliletmodell esetén egy pixel alatB-12. Abra.

xl

3-12. Abra: Digitélis ortofot6 éttérben a digitalis erdészeti térképpel

Ortofotd készitéskor képenként tobb szaz megaloitoa kell betdlteni, transzformalni és
kiirni. A felvételek teljes betdltése sok esetbemriehetséges. A virtualis memaria ilyenkor
inkabb lassit, mint gyorsit a feladaton. A megadidéelvételi blokkok bevezetése biztositja.
A blokk a felvételt kisebb négyzetes részekre aszfigy blokk tarolasahoz elegéngar
megabajt, ezért az atalakitds mar kevés kozpontdrigval is megoldhatd. A felvétel
blokkok mellett egytranszforméacios blokkot is bevezettem, mely az atalakitast hivatott
felgyorsitani. A transzformacios blokk mérete kictk4 vagy 8x8 pixel, nagysagat a
terepmodell felbontasahoz lehet igazitani. A szaésnitmiveleteket elegerid a blokk

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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sarokpontjaira elvégezni. A szamitas magaban fagiamiagassag meghatarozast, a déféspont
szerkesztést és a pixel kivalasztast. A koztesghkoamta sarokponti poziciok interpolalasaval
kapjuk meg az eredeti kép pozici6it. Az egész aitilkat hasznald interpolacio
nagysagrenddel gyorsabb, mint a bonyolult szamitégaras. Meérések alapjan a
transzformacios blokk 5...50-szeres gyorsulast eregee A gyorsitasnak koszonbeh a
transzformacidé <k keresztmetszete az adatok olvasasa és irasa Aedelvételi- és
transzformacios blokkok bevezetésével a szakirodadém eddig nem talalkoztam.

Az ortofotd készitést altalaban falvételi tomb valamennyi felvételén végrehajtjuk. Az
egylttes transzformacionak szamasngeé van. Mivel a felvételelatfednek, ezért az atfed
részeken elegefddcsak az egyik felvétel képelemeit transzformalfi. felvételeken a
kiemelked alakzatok a centralis vetités miittakarnak bizonyos képrészleteket, amelyek
viszont egy masik felvétdilr lathatok. Az atfedés és a kitakaras gyorsitédakében Iétre kell
hozni egy az ortofotd befoglalo méreteivel és fathsaval megegyézkompetencia
térképet. Ez a térkép minden egyes eredmény pikelnegmondja, hogy azt melyik
felvétell kell kivalasztani. Az atfedési térkép a felvékelperspektiv centrumainak
kozelségédl hatarozhatd meg. A kdzelség leggyorsabb eldértésemszoghald lefedés és
Thiesserpoligonok készitésével tortenhdt{. fejezgt A kitakaras a lathatdsagi vizsgalattal
hatarozhatéo me@(3.2. fejezet

Kifejlesztettem egy olyan algoritmust, mely atfedést és a kitakarastegy menetben végzi
el. Az eljaras megegyezik a lathatésagi vizsgdladtezal a kilonbséggel, hogy a épantok

itt a perspektiv centrumok és a lathatésag hetyétvétel sorszamat és a centrum tavolsagat
kell tarolni a pixelekben. A nem lathato terlleteldla értéket kapnak. Azok a pixelek,
amelyek egy masik kép centrumahoz kozelebb vanegyszeiien feltlirédnak. Az eljaras
utolso részében egy képmigeg javitas torténik. Lényege, hogy az atfedégepehatarait a
legkdzelebbi szirkeségi- vagy szinérték valtozadgezitja. A javitas utan a két felvétel
0sszeillesztése szinte észrevehetetlen. Az igaanatsagat a felhasznalo adja meg.

A felvételi tomb egyes képei altalaban elt&ontraszt és fényérviszonyokat mutatnak. Sok
esetben a felvételen belll is talalunk fédy&iilonbségekettiikrozidés, vignettalds Az
ortofotoval szemben tamasztott egyik kovetelméngzamt azegyenletes kontraszt és
fényeré. A felvételek egylttes atalakitasa léfsgiget nydjt a képmiéség javitasara a
transzformacio kozben. A felvételek kontraszt émydé® viszonyai egyszinegyensuly
térképpel javithatok. A térkép méretei az ortofotd befoglattéreteivel megegyeznek,
felbontasa viszont helytakarékossag miatt kiseblszihegyensuly térkép szincsatornankent
tartalmazza a pixelcsoportok értékeinek atlag&zésasat. Az atlag segitségével a fétyar
szoras felhasznalasaval a kontraszt allithatd bé&ngebt az atlagerték és a kivant érték
kozotti kalonbséggel kell médositani. A modositkswan egy maximalis értéke, amellyel
megebzhet, hogy a fehér terlletek sttétszirkéve valjanakoAtrasztot a szoras alapjan
képzett szorz6 maodositja. Itt is van egy kiszokérénely meggatolja a kontraszt jeként
elallitasat. A szinegyensuly térkép egy lokalis tkaset fokozo és lokalis fényterallitd
operatorként foghato fel.

A kompetencia és szinegyensuly térképpel egyittekiejthet® egy munkafazis, a
transzformalt felvételek mozaikolasa. mMozaikolas az ortofotok egymashoz illesztését, az
egyes képek kontraszt és férty@rtékeinek maddositasat jelenti. A mozaikolas egytés
munkafazis, mely az eredetivel megedyetarteriiletet és a transzformacioval azonos
feldolgozasi idt igényel. Ezért kiejtése mindenképperingids. A lathatosagi térképet a

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.



3. Raszteres eljarasok 47

szakirodalom is emliti, viszont kompetencia térl@ppég nem talalkoztam. A szinegyensuly
ortofotd készités étti beallitasaval kapcsolatos szakirodalmat semersin Az ortofotok
elkészitése utani mozaikolassal viszont szamésfaoglalkozik Kraus 1997, Burt 1984,
Erdas 1999%.

A DigiTerra program a fent ismertetett funkciok tulnyomo rédaétogatja. A felvételi tomb
egylttes transzformalasa, a boritott felszinmodlmijadasa, a blokkonkénti atalakitas, a
kontraszt és fényértranszformacié kdzbeni modositasa, az eredmérgfobdt befoglald
méreteinek, felbontasanak és fajltipusanak besdlitaind elérhét A kompetencia térkép és
a szinegyensuly térkép tesztelés alatt all. A getokes transzforméacié, az atmoszférikus
korrekcio egy ké&sbb verzidba fog beépilni.

3.6. Térbeli kiértékelés

Az ortofotd készités mellett a digitalis fotograntriee szoftverek masik fontos funkcidja a
térkiértékelés megvaldsitasa. A térkiértékeléshgalbb két tdjékozott felvétel sziikséges. A
térkiértékelést is célszera tombkiegyenlitéshez kapcsolni, ahol a két felv&bnnyedén
kivadlaszthat6. A felvételek kozotperspektiv kapcsolat van. Az egyes felvételeken
azonositott és Osszetartozd képpontokbol kiszatdkha targypont térbeli koordinatai. A
szamitast a felvételek centrumaibdl induld, a képpkon keresztil hazott és a targypontban
mets6do két sugarnyaldb biztositja. A két centrum, a k&pgont és a targypont egy sikon
helyezkednek el. A sikoepipoléris siknak vagy magsiknak nevezzik. Az egyik kép
centrumabdl a kivalasztott képponton keresztll ttuegyenest leképezhetjik a masik
képsikra. A leképezett egyenegipolaris egyenesnekagy magegyenesnek hivjuk. Az egyik
képen kivalasztott képpont parja a masik képenpaotéris egyenesen helyezkedik el. Az
elébbiekben rdéviden vazoltepipolaris- vagy magsugar geometria biztositia a
térkiértékeléshez szikséges szamitasdkdtd( Abrd. A térkiértékelés vektoros eredményt
szolgéltat: térbeli pontok, vonallancok, hasabekjlételemek.

epipolaris
egyenes

3-13. Abra: Epipoléaris geometria

A kovetkedkben ismertetett két digitalis térkiértékelési € is az epipolaris geometrian
alapul. Az el§ modszer barmilyen hardverkdrnyezetben megvaldsithidivel a térbeli
szemlélés megvaldsitasa szamitdgépes kornyezetbgmmmdig kérilményes, ezért ennél a
mobdszernél a térbeli iranyzdasit sikbeli iranyzasvaltja fel. Az el$ sikbeli iranyzas az egyik
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képen a mérni kivant képpont megjeldlése. Ezutfmogram a masik képre kirajzolja az
epipolaris egyenest, amelyen a megjel6lt pont hémphrjanak kell lenni.

A masodik irAnyzas az epipolaris geometrianak kdlsetten mar egydimenzios. A homoldg
pont felkeresése automatizalhatd, ami a kiértékaldéskajat nagyban gyorsitja. A felkeresés a
megjeldlt pont kérnyezetében kepixelek és a masik képen az epipolaris egyenetettiel
pixelek 6sszehasonlitasabol all. A hasonlosag reé@ag8-3) és (3-4) kepletekkel torténik. A
legjobb hasonlosag mérési helyzete adja a homotdyg poziciojat, melyet a kiértékel
korrigalhat. Ezt a modszert hasznalja az 1996-lésaKtDigiTerra Stereoprogram Czimber
1997) és a 2002-benRigiTerra Mapprogramba beépiilt térkiértékehodul is 8-14. Abra.

A masodik médszer a térlatadson, mas szovsatareoszkopianalapul. A térlatas feltétele,
hogy az elté poziciobol készitett felvételeken csak bazisirapwballaxisok legyenek. Az
ilyen felvételek uagynevezetnormalképpart alkotnak, mely a kétképes kiértékelés
normalesetének felel medraus 1998. A bazist a két felvételi centrum 6sszekotéseével
kapjuk. A parallaxis a két képen eliémddon leképerdott objektumok kozétti eltérést
jelenti. Tajéekozott és atfédfelvételek esetén a normalképpar kénnyeraléthatd. A bazis
meghatarozasa utan a felvételeket ugy kell elforget kdzéppontjaik koril, hogy a forgatas
utan felvételekk tengelye parhuzamos legyen a bazissal égexagely koruli forgatasi szoguk
azonos legyen. A normalképek gyorsaiadithatok, ezért elegefidaz eredeti képeket
tarolnunk és az atalakitast valogbhen elvégeznink.

xl

3-14. Abra: Térbeli kiértékelés a DigiTerra Map gramban
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Az elodllitott normalképelsztereoszkdporkeresztil mar térben szemlélblet A szamitégép
képernyjén a térbeli szemlélés megvalosithatiaglif technikaval is. llyenkor a felvételeket
egymasra fektetjik, ugy hogy a voros szincsatomahoal kép, a z6ld-kék szincsatornakhoz
pedig a jobb kép pixeleit rendeljuk. A felvételekataglif (6ros és zoldeskék iB#K)
szemuveggel kell szemlélni. Anaglif kepBlgiTerra Mapkornyezetben is éallithatok.

A harmadik elterjedt, bar koltséges modszekitakarasos technika Itt a felvételeket
masodpercenként legalabb 25-szor valtogatjuk a rkgfe (specialis grafikus kartyat,
szoftvert €s monitort igényelA kiértékeb szeme €itt egy folyadékkristalyos szemiiveg van,
mely hol a bal, hol a jobb szemékltakarja el a képerdy. A szemiveg és a képetny
szinkronban dolgoznak, ezért a bal szemmel a lg@@tké jobb szemmel a jobb képet latjuk.
A gyors valtasokat és kitakarasokat az emberi saem érzékeli. A térbeli szemlélésnél az
irAnyzas egy térbeli kurzorral torténik. Az autoikiag pontkeresés itt is megvaldsithato. A
normalképek miatt a korrelacio vizsgalatot vizszssorok mentén kell végrehajtani.

7

3.7. Automatikus feliletmodell el 64allitas

Az elobbi fejezetben ismertetett térbeli mérést, az zadny és a homoldg pont felkeresését
egy digitélis fotogrammetriai program automatikusin végre tudja hajtani. Amérés
automatizaldsaval a felvételek atfedl tertleteitl digitélis feliletmodell készithét Az
automatikus felliletmodell &hllitas a digitalis fotogrammetriai rendszerek |egasabb
szinti funkcidja. Az eljaras nagy jelefgéggel bir az ortofotdé készitésben azokon a
terlleteken, ahol nincs domborzatmodell vagy az meegfeleb pontossagu. Segitségével
lehetivé valik avalés ortofot6 elkészitése, ahol a képhelyesbités nem a dombbiaem a
boritott felszin alapjan torténik.

Az automatikus feltletmodell &llitAs a homoldg pontok, a képrészletek egyeaeaitapjan
csoportosithatd. Az egyeztetése torténHaimérben, a normaltérben és az ortofotd térben
is. Ha a képtérben hasonlitunk 6ssze, akkor kéletéket ossze kell forgatnunk az
0sszehasonlitds é&l. A normaltérben a két normalkép kozott az Osagehlitds mar
vizszintes sorok mentén torténik. Az ortofotd térbez egyeztetés a magassagi sikokra
elkészitett ortofotok o©sszehasonlitasabdl all. Méardm esetben a felvételek kozott
perspektiv kapcsolat van, amelyet az epipolarismgdda biztosit. A kapcsolat miatt a
homolég pont felkeresése egydimenzios feladat. Asszéhasonlitas, a képrészletek
egyeztetése elvégezhied teljes terlileten (area-based matchingvagy csak az érdeldési
operatorokkal kiemeljellegzetes képrészletekozott feature-based matchihglehetség
van az érdekidési operatokkal kiemelt elemek térbledipcsolatainak 6sszehasonlitaséara is
(relational matchiny (Collins és masok 1995

A szakirodalomban a leggyakrabban a normaltérgedites képrészleteinek egyeztetésével
taldlkozunk Kraus 1997, Baillard és méasok 2Q0@&\ gyakorisdg nem véletlen, hisz ez az
eljaras gyors és megvaldsitasa is viszonylag egysikiagyon kevés cikk talalhaté az ortofotd
térben tortéé egyeztetésit (Wiman 1998 DigiTerra kdrnyezetben az ortofot6 térben toién
terllet alapu egyeztetést valdsitottam meg. A zédasazért esett erre a modszerre, mert:

» nagyon §rii feliletmodellt eredményez,

» az Osszehasonlitasba tobb kép is bevonhaté,

» afelvételi tomb egészén végrehajthato,

» afellletmodell mellett a digitalis ortofoto is ébel.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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A valasztott moddszer hatranya, hogy szamitasigémgesnegvalositasa is bonyolult. A
szamitasok megfelgloptimalizalasaval viszont sikerilt egy hatékonillgmodell kinyerési
eljarast készitenem. A modszer hasonlé a VMerfical Line Locuy technikahoz Kraus
1997, ahol szintén az ortofotd térben torténik kisésaletek dlallitasa és dsszehasonlitasa.
A modszerek kozotti eltérés az, hogy a képrészletdjett itt az egész kép szerepel.

Tekintettel a képek nagy méretére, elengedhetetlelt az eredmény fellletmodell
részletekben tortén megoldasa, vagyis dlokkositas Természetesen a blokkokat a
végeredményben 6ssze kell illeszteni, amely a likkkfedésével biztosithatd. A blokkok
mérete altalaban 1024x1024 képelem.

Az egyes blokkok megoldasa a blokkot atfddrrasképek betdltésével indul. A megoldas
tébb |épcés, ugynevezetpiramistechnikat alkalmaz. Az el Iépésében egy kis felbontasu
sik felulet®! indulunk ki, amely a magassagi javitds utan aadé&srétegnek az alapjat
képezi. A masodik réteg felbontasa az létszerese. A magassagi javitast ezen a rétegen is
elvégezzik. A rétegek felbontasanak felezése éagassagi javitas mindaddig folytatodik,
amig a kivant terepi felbontast el nem érjBkl6. Abrd. Ezzel a technikaval elkeriilléet
hibas egyeztetések jeléstrésze.

Az egyes rétegek esetében n@aagassagi javitasaz aktudlis felliletmodell fudteges
eltolasaval kezédik. Az eltolas pozitiv €és negativ iranyban egyaraégy-negy lépésben
torténhet. Az eltolds nagysaga rendszerint megdégyaz aktualis piramisréteg terepi
felbontasaval. Az eltolt felliletmodellekre mindegyes betdlt6tt forraskeflr elkészitjuk az
ortofotokat. Ezutan a vizsgalat képelemenként folytatodik.épddem 0j magassaga az lesz,
ahol az egyes ortofotd részletek kozott szamiotrelacio a legnagyobb. A korrelacio
szamitas a (3-3) képlettel torténik. Az ortofotézlétet altalaban egy 11x11 mdretblak
hatarozza meg.

C C

minden képrdl
ortofot6 eldallitasa
minden piramisréteg,
minden magassagi rétegére

§0 javitasi

2 7/ tartoméany
5 magassagi
§ rétegek

]

N rétegeken bell
Osszehasonlitas

3-15. Abra: Automatikus feliiletmodelballitas
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Az ortofoto készités és a korrelacié szamitas jarasl leginkablszamitasigenyes részé\z
ortofotd készités a transzformacios blokkok bevesgatel gyorsithatd. A korrelacié szamitast
pixeloszlopok elzetes dsszesitésével gyorsitottam. A 11x11 rnétdbkokra igy nem kell a
121 eértéket minden egyes pixel esetén Osszesi#egend csupan egy oszlopdsszeget
levonni és hozzaadni az ablak statisztikaihiesteg, négyzetdsszeq, szorzatossEegel a
technikaval a korrelacios ablak mérétdtiggetlen szamitasi eljarashoz jutunk.

Az aktudlis piramisréteg magassagi javitasa utkovetked lépés asimitas A simitas els
feladata a gyenge korrelacidéval rendetkderiletek torlése. Ezek a texturdban szegény,
homogén részekvizfelllet, erd, szantofolyl altalaban téves egyeztetéseket eredményeznek.
A torlés utan a gyors piramis interpolacidval tiiké az Ures terlletek magassagi
meghatarozasa. A simitas masodik feladata a té@ssdekiejtése kozepesen vagarékkel.

Az utolsoé piramisrétegnél vagy beépitett terlletstén ez a 85 elhagyhato. A simitas utan

az eljaras a kovetkézréteg magassagi javitasaval folytatodik. Ha ekeédikivant terepi
felbontast, akkor a blokk megoldottnak tekinthet

Ha minden egyes blokk magassagi javitasat megaki@s a blokkokat 6sszeillesztettik,
akkor az eredmeény felliletmodelléallt. A modszernek koszonléein a fellletmodellel
parhuzamosan elkészilkarrelacios kép és aglobalis ortofotd is, amelyeken az eljaras
eredménye nyomon kovetliet A gyenge korrelacioval rendelkiztertleteken célszér
kiegészié magassagi méréseket végezni. Az altalam készitatfassag javitd algoritmus
ugyanis lehéivé teszimegléw pontok, vonalak és fellletmodellek bevonasatEzzel a
kiegészitéssel az automatikus eljarast konnyeniranpgokba terelhetjik. Gyakoriak az olyan
képterlletek, amelyek a magasabb, kis felbontasgeken nem mutatnak részleteket. Az
ilyen esetekben az egyeztetés tobbérielNéhany magassagi ponttal viszont athidalhato ez a
sajatossag. Megléveliletmodellek bevonasaval a feliletmodellek akaalhatok.

Eddigi tapasztalatok szerint a fellletmodeligassagi pontossaga képi tartalomtdél fuggen

a terepi felbontas 2..4-szeresében adhatd meg.géyenrelacio esetén a pontossag éblsl
erték tobbszorose is lehet. Az eljaras segitsegejatenlegi szamitdgépeken egy percen belll
készithet el a digitalis fellletmodell egy felvételpar atbedszédl.

Az automatikusan kinyert boritott felszin modeljigbatlagold és minimumszék
alkalmazasaval levezetldet domborzat digitalis modellje. A domborzatmodell lehévé
teszi lejtkategoria-, kitettség térképekodllitasat, hidrologiai elemzések készitését. Az
eljaras szamos tovabbi leiséget rejt: automatikus mozaikolas és szinegyersaditas,
3D varosmodellek, famagassag méres, foldi- és fpargrammetria stb.

Az automatikus feltletmodell kinyerés funkcio 208dn épult be aDigiTerra Map
programba 3-16. Abra és 3-17. Abya Az eljarasban a blokkositas, a blokk egészének
magassagi javitdsa, az ortofot@alitas és a korrelacid szamitas gyorsitasa, aggyen

“ s

tekinthed Uj megoldasnakGzimber 2001
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xl

3-16. Abra: Két tajékozott felvétel atferbszésl automatikusan éllitott feltiletmodell

xl

3-17. Abra: Az automatikusan kinyert feliiletmoaehrizott digitalis ortofoto
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3.8. Raszter-vektor atalakitas

A fejezet a raszteres adatok vektorosra alakithsath és egyben megteremteni az atmenetet
a dolgozatban szerdépkét elté6 adatmodell, a raszteres és a vektoros kozottsZeavektor
atalakitas soran a raszteres képekbzkennelt térképekdh digitalis felvételekBl vektoros
adatokat allitunk él Az eljarast rovidenvektorizalasnak nevezzik. A vektorizalas jo
minésédi, kevés feliratot, szinezést tartalmazo térképedldgul alap-, felmérési- és
szintvonalas térképek, osztalyozaitfelvételek esetében hatékony. Az eljaras teljesen
automatizalhaté, de egy strukturalatlan vektoresleenyt szolgaltat, ami tovabbi manualis
feldolgozast, javitast igényel. &brdulhat, hogy a vektorizalas és az utémunkalatk,
vektoros elemek javitasa, osztalyokba sorolaseelesléges elemek kigz@se tobb idbe
keril, mint a manudlis digitalizalas. Bar bizonyemndszerek képesek a vonal vastagsaga,
tipusa alapjan osztélyozni a vektoros elemeket fédiratokat is felismerik, de ez sem nyujt
tokéletes megoldast a manualisan szerkesztett, &jyratfed térképi objektumok
vektorizaldsaban.

A vektorizdlas a digitalis képanyagoééllitasaval kezédik. A kovetked 1épés a képek
tajékozasa a digitalis légifelvételek hielmjékozasahoz hasonldéan. A kilonbség csak annyi,
hogy itt nem egy képi koordinatarendszert, hanem gegpdéziai koordinatarendszert kell
illeszteni mindkét rendszerben ismert pontok ségésel. A t4jékozas utan indulhat a
vektorizalas, melynek céljzonalak vagy teriiletek felismerésé3-18. Abra.

kézépvonal felirmerés hatarvonal felismerés
3-18. Abra: A raszter-vektor atalakitas tipusai

A raszteres vonalak vektorizalasa egy vekonyitdo algoritmussal indul. Az eljaras
végeredménye egy olyan raszterkép, amely 1 pixatagaagu raszteres vonalakat, a
kozépvonalakat tartalmazza. Az eljarast ezéert szdkizépvonalas vektorizalasnakis
nevezni. A veékonyitds a szomszéd pixelek vizsgaladéapul. Egy adott pixel nyolc
szomszédjanak ki/bekapcsolt allapota alapj&®226 variacié fordulhat 81 A vékonyitas a
256 variaciora felallitott dontési tablazat alapjariénik. A tablazat elkészitésérelang és
Suen(1984 algoritmust hasznalom bizonyos moédositasokkal.afgoritmus a bekapcsolt
szomszeédos pixelek szama és a sugarasan egymagi gixelek értékvaltozasanak szama
alapjan osztalyoz. A modositas az egy pixelnyi kiagok, az atlés és a lepssformak
kiszirését jelenti. A tablazat alapjan minden pi&eleldonthet, hogy kikapcsoljuk vagy
valtozatlanul hagyjuk. Az iterativ eljarast addigllkfuttatni az egész képen, amig volt
kikapcsolas. A kikapcsolast ugy gyorsitottam felgya kovetked vizsgalatot csak az &6
kikapcsolasok kozvetlen kozelében végzem el.
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Az elvékonyitott raszteren soronként kell az egy@salakat felépiteni Az elbzé sor és az
aktudlis sor vizsgalata alapjan a bekapcsolt pixéd@zéppontja kozott egy vonalszakasz
hazhatd. A szakaszokat az azonos végpontok alaméallancokka tudjuk osszefmi. A
soronkénti felépités @hye, hogy topoldgikus vektoros allomany épith&z allomanyban a
vonalak nem metszik egymast, csak a csomopontoldialkoznak. A vonalszakaszok gyors
felépitéséhez a pixelek szabalyos elhelyezkedésdt terbeli indexet hasznalom ki.

A nyers vonalhalmaz utan szamaosofeldolgozd mivelet kdvetkezhet. Ezek kézil a
legfontosabb avonalak generalizadlasa A generalizadlashoz az altalam fejlesztett itgrati
algoritmus tint a leghatékonyabbnak. Az algoritmus lényege, hagywonallanc adott
toéréspontjat akkor torlom, ha a ponbtél és utani téréspont k6zott huzott egyenes atpbnt
egy meghatarozott tavolagon belll van. A vizsgalasnden masodik téréspontra el kell
végezni. A vonallanc iterativ vizsgalata addig fatgdik, amig volt ponttérlés. Masik két
egyszeit utdfeldolgozé modszer a rovid és elkuld@hilonallancok torlése illetve a
vonallancok dsszekapcsolasa kozeli végpontok alapjan. ddbivel a térképen lév nem
kivant ,maszatok”, utObbival pedig a szakadasokusmei®k ki, a szaggatott vonalak
kapcsolhatok dssze. A vonallancok goérbulete, tanégainak relativ helyzete alapjan ivek és
feliratok is felismerheik.

A foltok vektorizadlasa osztalyozott trfelvételeken, szines, tematikus raszterképeken
torténhet. A szakirodalonHpover és masok 199%endszerint a hatarok felismerését emliti.

Ha két pixel szinértéke vagy szirkesegi értéke tiokdilonbség egy megadott szamnal

nagyobb, akkor a két pixel kozott egy hatarvonathaiié. A modszer hatranya, hogy a

hatarvonalak sok esetben nem folytonosélegf arnyalatos képeken.

Az altalam javasolt modszer a képfeldolgozasbaneisiteriletndveszt szegmentalast
hasznalja. Az eljaras elején minden egyes pixel elgyni szegmenst alkot. Az iterativ
terlletnévesztés soran a szegmenseket 6sszekapcdolj a pixelek digitalis értékeinek
szorasa egy megadott értéknél kisebb. Amennyibeonsniobb 6sszekapcsolas, akkor az
eljaras befejaemik. Ezutan kdvetkezhet a kialakult szegmensekoredlasa. A vektorizalas
toérténhet a szegmensek korbejarasaval vagy sorbrikématarvonalak felismerésével és
0sszekapcsolasaval. dbbi egy poligon, mig utébbi egy vonalas allomamgdenényez. A
hatarvonalak felismeréséhez kdzépvonalas vektdsmal targyalt algoritmus és vonallanc
generalizalas hasznalhaté.

A vektorizalasi eljarasban a sajat tudomanyos eéegina Zhang és Sueralgoritmus
modositasa, a topologikus vonal épités, az itegatineralizalasi algoritmus, az utofeldolgozas
€s a szegmentalas alkalmazéasa jelenti.
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4. Vektoros eljarasok

A fdldrajzi objektumok jellemzése geometriai ésrdeiadatokkal torténik. A raszteres
adatmodellben a szabalyos racs és a georeferedatakahordozzak a geometriat, mig a
rasztert felépé pixelek értékei a leir6 adatokat. A masik elterjetiatmodellben, a
vektorosban, a foldrajzi objektumokatzabalytalan geometriai elemek és a hozzajuk
kapcsolt tulajdonsagok irjak le. A geometriai elemek jelledzpontjait koordinatak,
vektorok hatarozzak meg. Innen szarmazik az adathelthevezése is: vektoros adatmodell.

Korabbi geoinformatikai rendszerek a vektoros ésoledatokat kiloén adatallomanyban
helyezték el. Az adatok 6sszekapcsolasarol a renusi kellett gondoskodni. Az adatbazis-
kezeb rendszerek fefldésével azonban elértieé valt avektoros adatok és tulajdonsagok
egy rekordon bellli tarolasa A korszeti adatbazisokban letietég van ugyanazon rekordon
belll tdbb geometriat is tarolni, példaul az objekot jellemz geometrian kivil elhelyeztiet
az objektum kdzéppontja, felirat elhelyezési pgnijefoglalo téglalapja, az objektum koré
irhaté koér is. Az OpenGIS konzorcium szamos utal@sz a geometriai adatbazisok
kialakitasara@penGIS 1998

A vektoros adatmodebt altalanosan elmondhato, hogy az adaéillitasa munkaigényes

Az adatok leggyakrabban geodéziai felméré8kkiisPS méréseldh fotogrammetriai
kiértékelésekbl, analdog vagy raszteres térképek digitalizalasasddrmaznak. Gyakori
miivelet a vektoros adatdéarbantartdsa és aktualizalasa Mivel a vektoros adatok Iényeqi
informaciot hordoznak, ezért ugyanarrodl a terdldtészitett vektoros térkép mérete téredéke
lehet raszteres parjanak. A lényegi informacié szednt idben allando foldrajzi
objektumok leirasat jelenti, ezért a vektoros aklatévilése sokkal hosszahbmint példaul
egy raszteresrfelvételé.

A vektoros adatmodellben kilén kell gondoskodniyarg térbeli lekérdezéseket biztositd
térbeli indexelésil és az elemezésekhez szikségebeli kapcsolatok kialakitasarol.
Maguk az elemi eljarasok bonyolult algoritmusok. Mind az algonitsok megvaldsitasa,
mind azok futasideje hosszabbitidvesz igénybe, mint raszteres parjaik. Vannakorisz
kifejezetten vektoros adatmodellre készitett efjaka példaul az uthalézat elemzés. Ezek az
algoritmusok mind a topologiat hasznaljak ki.

A vektoros adatok tarolasara sok megoldas szul&dtginkabb elterjedt adattarolasSRI
1998, amelyeDigiTerra kdrnyezetben is hasznalunk a kévetkez

* geometria tipusafumeracios értgk

* geometriai objektumot felégielemek szamargmerikus erték

» toréspontok szama elemenkémiifrerikus lista, dinamikusshités,
» toréspontokgontlista, dinamikus dvités.

A geometriaipusa rendszerint pont, vonal vagy terilet lehet. A goebemek j6l kdzelithék
vonallancokkal, ha a téréspontok szamat noveljidbdd az esetben elegénidarom tipusu
eljarast fejleszteni. Ez a harom csoport a pont;ppant-vonal és vonal-vonal kapcsolat
alapjan kulondl el. Bizonyos rendszerek tamogagakorok, ellipszisek, ivek és gorbék
abrazolasat is, de ez minden geometriai elem péskdgitra kulon eljaras kifejlesztését
igényli. Van még két érv, ami a vonallancok melk#6l @z ESRI cég a vonallancokra teljes
szoftvercsaladot épitett JelA vonallancok a terepen mért vagy a térképentadigalt
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pontokat kétnek 6ssze. A pontok, mint geometriaimedk koordinatai lekérdeziiét és a
terepen felkeresh@&, kitizhetk. A masik érv, hogy minden egyes vektoros térk&pren
egy névleges meéretaranya amelyet az adatforras, a felhasznalas hataroz megrkép
geometriai pontossaga az adatforrastél és az &dhitdls korulményedtl fligg. A geometriai
adatok abrazolasi pontossagat viszont a felhaszbakalyasolja.

Osszetett geometriai objektumokleirasa a geometriai elemek tobbszorozéséveldépes.
Az elobbi négy jellemével leirhatd Osszetett elem példaul a ponthalmagzakadasokkal
rendelked vonallanc, a tobb poligonbdl felégitégio, vagy a betsszigetekkel rendelkéz
poligon. Az egyes elemek toréspontjainak szamabrkikell tarolni, viszont a téréspontok
tarolhatok egy listaban is.

A toréspontok tipusanak meghatarozasa is egy fontos kérdés. Bizonyos raktgrképek
esetén az adatabrazolas csak centiméteres porabggdgyel és térbeli koordinatak tarolasa
sem szikseges. Ez@&igiTerra kérnyezetben négyféle téréspontot hasznalunk.gy@zeres
pontossagu pontok koordinatait nyolc, mig a dumatpssagu pontokét tizenhat decimalis
szamjeggyel abrazoljuk. A sikbeli toréspontok leetérbeli téréspontok harom koordinatat
tarolnak. Az egyszeres pontossagu sikbeli toréespootasa 8 bajtot, a dupla pontossagu
térbeli toréspont tarolasa 24 bajtot igényel. Ennkkszonhei, hogy DigiTerra
adatallomanyok mas formatumdk§RI 1998 meretének 30-50%-a.

A térbeli koordinatakkal abrazolt 6sszetett objekblkal leképezhék bonyolult térbel
objektumok is, példaul éplletek, tereptargyakéléhyek, ndévények modelljei. Ezeknél az
objektumoknal a geometriai elemek térbeli fellletekelentenek. A fellleteket @k
elkészitett textarakkal borithatjuk be.

A vektoros adatmodelalkalmazasa mindenitt elnyds, ahol a cél a jellegzetes foldrajzi
objektumok abrazolasa, Gthll6 adminisztrativ és tematikus térképek létréisaz geodéziai
mérések feldolgozasa. Az adatmodell hasznalata aezaadminisztracios, foldhivatali,
onkormanyzati, és erdészeti rendszerben sikeres.

4.1. Adatbazis tervezés

A raszteres adatmodellben a kevés szamu tulajdérisgmiatt nem tértem ki az adatbazis
tervezésre. Vektoros adatmodellben az objektumiguez objektumokat leiré tulajdonsagok
és az objektumok szdma miatt az adatbazis tervezgsadatmodell megvalasztasa egy
nagyon fontos lépésMarkus, B. 199 Az adatbazis tervezésoskgiti az alkalmazas
tervezését is. A megfetel adatmodell kialakitasa utdn az alkalmazas egyes elemei
automatikusan generélhatok. BigiTerra adatbazisok és alkalmazésok fejlesztésénél sok
esetben magédnak a programnak az adatmodgtehasznéltuk, amelynek lépéseit a
kovetkedkben ismertetem.

Adatbazis tervezés egy megféleldatmodell Iétrehozasat jelenti. Az adatmodellaeralos
vildg egyedtipusainak felsorolasa, az egyedtipiisiaidonsagainak és kapcsolatainak leirasa
torténik. Az adatmodell kialakitasa egy elmélegly éogikai és eqy fizikai fazisra kulonittiet

el. Az elméleti modellbenaz egyedtipusok és kapcsolatok meghatarozasacalf Ezt a
modellt szokds koncepciondlis modellnek is neveamvel meghatarozza az adatbazis elvi
mukodését. DigiTerra kornyezetben az elméleti modell az egyedtipusolafikgrs
elhelyezéséll és a kozottik lév kapcsolatok kialakitdsabol all. A kapcsolat tipusér az
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elméleti modellben definialni kell. Az alarendeléstilakkal, a mellérendelést vonalakkal

jeldljtik.

A logikai modellben az egyedtipusok leirasahoz szikséges jeliknfiglsorolasa a cél. A
logikai modell el§ részében meghatarozzuk a jellékzsoportjait, elsként az egyedtipusok
kozotti kapcsolatokért felés csoportokat. A masodik részben a csoportok k#santmajd a
jellemzsk végleges felsorolasa kovetkezik1. Abrg.

Adattablak kialakitasa E
K.apczolatok kialakitaza
’7(3‘ 3 C Keposolattiléss  C Téblatiléss  Ujtabla | Mégsem |
-
{¥onal i Erdijsités iml
: b i X
30rsz|?_m Hely = Sorsz
dmnHaté T2 Frer_ID -
?dmmch‘gt_alr Részlet H;:’—
apesoldjel 5
Bar ! ‘Részlet 'E‘lj:ﬁélgt Ta'g
i Teriilet Jobb Hely ~ EIE'SZhTtt
: Hossz Ta I reszlel
ag;zam e — Héﬂzbt Gazddlkods
Tag 1 Azonositd Alrészlet Rendeletés
Figazlet Hel Korlatozas Fafs
Alrézzlet T:; = TemLel Eredst =l
Terillet Részlet TFM
keriilet Alrészlet Fekyes
Kep T e
Gazdélkods Nl
K.erlet idralegia — Hely -
HRSZ GenT ala) Tag I—
ETI T.reteg ) Fészlet
EF ?ZTBE Aligsalet o
Rendeltetés meghat T?'Ul'ﬂ
VAGE Celll Tipus
WEE, b CalErdis Rendeltetés
Dolgozs CEFTE. Hméd
Felvetel M = Hsiirg
Fgazd ;I Fafai LI
« I ;I_I

4-1. Abra: Logikai adatmodell DigiTerra Map kornygten

A fizikai modellben a logikai modell szamitdgépes megvaldsitasa aAadlegvaldsitas soran
az egyedtipusokat objektumtipusokkal helyettesitjfik objektumtipusokat adattablakban
taroljuk. A tulajdonsdgokat az adattdblakban adadineképviselik. Az adatmeik
létrehozdsanal az adatndeneve, tipusa és a tarolt adatok torvénysamgeinek fizikai
megfogalmazésa a feladat.

Az adatbazis tervezés szoros kapcsolatban akllalmazas tervezésselA megfeleben
kialakitott adatmodelld az alkalmazéas bizonyos elemei automatikusan géreok. Ezek az
elemek altalaban az adatfeltolt@tapjai, a relaciés kapcsolatokbdl feléplbkérdezések és a
jelentések. Az @hllitott alkalmazas rétegei a kovetkkz adatbazis réteg, adatelérési réteg,
logikai réteg, felhasznaldi réteg.

4.2. Relacios adatbazis

A jelenlegi adatbazis-kezel rendszerek szinte kivétel nélkul melacios adatmodellt
alkalmazzak. A relaciés adatmodellben az objektukiidotti kapcsolatokat relaciok, logikai
kifejezések definialjak. A relaciok modosithatokydihetk és Ujabbak is megadhatok. A
relaciés adatmodell mellett az SQ&téndard Query Languapeayelv diadalat is meg kell
emliteni Ullmann — Widom 1998 Az SQL nyelv egy harmadik generaciés lekérgiezelv,
melynek segitségével a lekérdezést kell megfogalnéznem kell tddni a megvaldsitassal.
A nyelv tartalmaz adatdefinicios CQREATE DROP, ALTER ), adatlekérdez ( SELECT ) és
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adatmodositdo (NSERT DELETE, UPDATE ) utasitasokat is. A lekérdezés altalanos alakja a
kovetked:

SELECT felsorolt adatmez &k lekérdezése

FROMmez sk lekérdezése a felsorolt adattablakbol

VHERE relacioés kifejezés

GROUP BY csoportositas a felsorolt adatmez ¢k alapjan
ORDER BY rendezés a felsorolt adatmez ¢k alapjan

A lekérdezések a relaciokptimalizalasaval gyorsithatok. Sajnos az optimalizalas nem
minden esetben kivitelezltetHa a kifejezésben szamitott tagok szerepelpékdéul két
mez szorzaty, akkor a tagok értékétdszor az egész adattablara ki kell szamitani, majd a
eredményt rendezni kell. Ha a kifejezés egy ad@ttéibb adatmeserdl tartalmaz relaciokat,
és ezek a relaciok nem egy&s#gek, vagy a relaciok kozott logikai ,VAGY”iimelet van,
akkor nincs mod az optimalizalasra.

A hagyomanyos relacios modell mellett létezik egyniegis egyszébben megvaldsithato
modell, azobjektumrelaciés modell Az objektumrelaciés modell a relacios adatmodell
egyik altipusanak tekinthét Az objektumrelacid az objektumtipusok k6zott digfit
kapcsolatok alapjan dolgozik. Ez a relacios tipekebséget ad az objektum orientalt
adatbazis kialakitasara akar egy hagyomanyos oslaadatbazisban is. Az adatmodell
tervezése sokkal konnyebb, az objektumtipusok kidzépcsolatok egyszeéen attekintheik.

Az objektum orientalt modell sokkal kozelebb all amberi gondolkodashoz, mint a
hal6zatos, a hierarchikus vagy a relacios modeladatbazis-kezélszoftverek Gjabb verzidi
mind kinalnak eszkdzoket az objektumrelaciés modedgvalositasara. MigiTerra Map
programban is az objektumrelacios modellt alkaleuazt

Az objektumrelaciés modellben az objektumok kozdttipcsolatok kijeldlik azokat az
adatmetket, amelyeket indexelni kell. Az objektumrelaciekérdezésekben a relaciok
kialakitasaval mar nem kell foglalkozni, ezért &élelezések elkészitése szinte csak az
objektumtipusok, az adattablak kivalasztasabollthlaz objektumok kozotti relacié mindig
egyenbségetfeltételez. Tobb relacié esetén a relaciok komiitdig logikai ,ES” kapcsolat
van. A relaciés kapcsolatban tobb adaténéz szerepelhet. Ezért az objektumrelaciokat
nagyon koénn§g optimalizalni és programozni. Egy objektumhoz Ilsgdédd rekordok
kikereséseg(log,n) miveletet igényel, ahai a rekordok szama.

Az objektumokat tartalmazé adattablakat a relakejscsolat kialakitasa @t indexelni kell.

Az indexelésa relacidoban résztvévadatmeék szerinti rendezést jelent. Az indexelés nem a
rekordokat, hanem a rekordok sorszamait, indexagitlezi Niemann 1998 A rendezést a
DigiTerra program valés iében végzi el. Ez azt jelenti, hogy nincsenek indgak, minden
index a memoaridban jon létre.rAemaoriaban torténé adatbazis-kezelégs indexelés mellett
szol, hogy a kézponti memadria mérete egyre nagyolglyanakkor egyre olcsébb lesz. A
memoriaban tarolt rekordok tetdeges sorrendben érldktel. A hattértarak szekvencialis
tarolasu eszkdzok és nagysagrendekkel lassubbsig&rémint a kdzponti memoéria. Ha a
hattértaron a relaciés kapcsolat sorrendjében wkaigrni a rekordokat, akkor minden egyes
rekord utan az olvasofejét pozicionalni kell. A banalas nagysagrendekkel tobltidesz
igénybe, mint az olvasas. Egy adatfajl szekverx@itasasi sebessége a mai szamitdégépeken
3-10 MB masodpercenként, ellenben a véletlertisalasas csak 30-100 KB / masodperc.

Mivel az adatbazisok mérete 6sszemédilajelenlegi szamitogépek kdzponti memaoriajaval,
ezért a memoéria alapu adatbazis-kezelés optimalasztas volt DigiTerra Map program

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.



4. Vektoros eljarasok 59

adatbazismotorjanak kialakitasakor. A sajat ad&b@mor fejlesztését az adatok gyors
lekérdezése indokolta. Természetesen a programsképabvanyos adatbazisokhoz is
kapcsolodni QLEDB, ODBQ. Egy erdgazdasag adatallomanyainak a betoltése és az kdexe
kialakitasa néhany masodpercet vesz csak igényhataiM az adatok betdltek, a
térképrajzolas, a lekérdezés és jelentéskészlegdgdgen felgyorsul. Ennek kdszonbghogy

a Map program egy orszagos méreadatbazisbol egy percen belll képes egy ezerasdal
jelentést a@allitani. Amemoria alapu adatbazis modellfMMDM - Main Memory Database
Model) szamos nagy adatbazis kiszolgalorendszer is AjazAz ilyen rendszerek egyiden
szamos lekérdezést szolgalnak ki, amelyet a mebani&w adatok és indexek segitségével
konnyen teljesitenek. Az adatok modositas@kéist a memoridban megy végbe. Ha a
kiszolgaldk leterheltsége csokken, akkor kerll aanddositott adatok kiirasara. A memoria
alapu adatbazis-kezelésnek kilén szakirodalmaJdegafish és masok 1994, Davis 1998

Tobb adattablat tartalmazé objektumrelaciékérdezés megvalositasa DigiTerra Map
programban a kovetkézlépésekBl all. Az el feladat az adattablak betdltése a
hattértarolordl, ha még egy korabbi lekérdezésent tette meg. Amennyiben nincs elég hely
a memoariaban, akkor a legrégebben hasznalt ad#ttéimolhebk. Az adattablak betdltese
utan az objektumrelacio kialakitasa kovetkezik.agelacioban résztvévadatmedk szerinti
indexek felallitasatés rendezéset jelenti. Sok esetben az indexebgsegy ebz6 lekérdezés
elkészitette. Az indexelés utan kovetkezik rekordok permutacioja. A permutacio
szamlalok segitségéevel megy végbe. A szamlalok szatekérdezésben résztéeadattablak
szamaval egyezik meg. Kezdetben a szamlalok aktédajél$ rekordja elé mutatnak. Az éls
adattdbla esetében minden rekordra ra kell allisaszamlalot. A kovetkéztablaknal a
szamlalokat az indexek alapjan két eljaras mozgam eljarasok a ol ismert binaris
keregeljarasok valtozataiNiemann 199B Az elss kodrészlet a kapcsolddd rekordok kézal
az el$ eléfordulast, mig a masodik kodrészlet az utolséfoetiulast hatarozza meg. A
kodrészletek rekordok seésére is hasznalhatok.

Fi ndFi r st (key) // els & el &fordulas binaris keresése
{s=0; e=RecNum-1; diff=1; // valtozok inicializa lasa
whi | e(s<=e) // ciklus, amig az als6 index kisebb, mint a fels &
{m=s+e>>1; /] kbzéps & index kiszamitasa
diff=Compare(key, m); // k6zéps & rekord hasonlitadsa a kulcshoz
if( di f f <0) s=m+1; else e=m-1; // als6 vagy fels & index mozgatasa

if(diff==0) return m; else if( s>=RecNun) return -1; // talalat
if(Compare( key, s)==0) return s; else return -1; // kezdet

Fi ndLast (key) // utolso el &fordulds binéris keresése
{s=0; e=RecNum-1; diff=1; // valtozok inicializa lasa
whi | e(s<=e) // ciklus, amig az als6 index kisebb, mint a fels &
{m=s+e>>1; /] kbzéps & index kiszamitasa
diff=Compare(key, m); // k6zéps & rekord hasonlitasa a kulcshoz
if( di f f <=0) s=m+1; else e=m-1; // als6 vagy fels & index mozgatasa

if(diff==0) return m; else if( e<0) return -1; // talalat
if(Compare( key, e)==0) return e; else return -1; // kezdet

A rekordok permutacioja utan aisesek, a csoportositas és a rendezés kovetkezkirAs
minden egyes rekordkapcsolat esetén egy Osszdtgtziés kiertékelését jelenti. A kifejezés
gyors kiértékelése a kifejezés gépkozeli kddraitasdbdl és végrehajtasabdl all. A kifejezés
forditd és kiértékél sajat fejlesztés eredménye. Amennyiben a kifejezédmeénye hamis,
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akkor a rekordkapcsolatot ki kell venni a lekérddwEe A csoportositas Iényege a
csoportositandd kifejezések szerinti rendezés 6getlienas. Az 0sszevonas, mas szoéval
aggregacio tipusai a kovetkézlehetnek:elss érték, kdzeps érték, utolsd érték, gyakori
erték, dsszeg, darabszam, minimum, maximum, &laiyas A csoportositast kovéen az
ertékek megvaltoznak, amelyen Ujaddirés végezhet egy masodlagos swkifejezéssel. Az
utolso Iépésnek tekinthetaiz adatokendezésevalamely adatmézvagy adatmeik alapjan.

A rendezéshez mindenholQuickSort+BubbleSoralgoritmust hasznalonN{emann 1998

A lekérdezés eredménye megjelenidhekzerkeszthétés elmenthét

Ha egy adattablaban gyakran térténik adatmodosikk®r az indexek elkészitése, a rendezeés
idéigényes folyamat. A mar rendezett indexek kozé afetels helyre egy () index
beszurhatd. A beszuaras viszont nagy indextombdiéeseéigényes, ugyanis a beszurasi hely
folotti indexeket feljebb kell mozgatni. Egy lehéges megoldas amdextomb darabolasa

Az egyes darabokon az Uj index elhelyezése, a beszaar rovid id alatt elvégezhét A
darabolt index kezelése viszont 6sszetettebb promgast igényel. Az indextdmb darabjai
egy binaris fa segitségével kapcsolhatok ©ss#e2( Abrg. Binaris faban az adott szint
darabjaira a folotte lévszint elemei mutatnak. Ha egy darab megtelik ie&kel, akkor azt
kétfelé kell valasztani és az Uj részt be kell szar aktudlis és a kovetkiedarab kozé. Ha a
darabokbdl indexeket torliink, akkobfdrdulhat, hogy egy darab kitrdl, ilyenkor a darkdio
0ssze kell vonni. A darabolas és 6sszevonast @gelateken is végig kell vezetni.
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lentalf[i] | [[ TP IT[I]]] P
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4-2. Abra: Binaris fa indexelés

Megfeleb szétvalasztasi és 6sszevonasi eljarasokkal egyeasilyozott binaris hozhat6
létre. A kiegyensulyozas optimalis helykihaszna&stzonos keresésilaket eredményez. A
darabolt indexelést és binaris fa alapu elérés&takirodalom rovidem-Treeindexelésnek
hivia (Niemann 1998 A B-Treeindexnek szdmos valtozata ismert, amelyekseldban a
szamitdégépes megvaldsitasban, a darabolas és aevasds eljardsaban térnek el. A

DigiTerra programok a binaris fa indexelés egy tomor, measdkapu valtozatat hasznéljak.
4.3. Terbeli indexelés

A lekérdezések a rekordok sorszamainak medfekdempont szerinti rendezésével, a
rekordok indexelésével gyorsithatok fel. Geoinfdikaa rendszerekben a lekérdezések a leird
adatokon kivil a geometriai adatokra is irAnyulnAkgeometriai adatok alapjan tortén
lekérdezésttérbeli lekérdezésnek hivjuk. A térbeli lekérdezések a geometriai elemek
indexelésével gyorsithatok fel. Néhany példa aelétbkérdezésekre:

o zart soksz6gon bellli objektumok keresése,

» zart sokszoggel atfédbjektumok keresése,

» geometriai alakzattal érintkéobjektumok keresése,
» vonallanccal elmetszett objektumok kereseése,

» ponttdl adott tavolsagra 1&wbjektumok keresése.
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Raszteres adatoknal a tarolas térbeli strukturaggotdja a térbeli indexelést. A vektoros
adatok hatékony lekérdezése viszont csak me§felétbeli indexelési modszerekkel
lehetséges. Térbeli indexelésnaiséges a szakirodalmBdhm és masok 199850k atfogo
és Osszehasonlitotimkészilt Procopiuc 199). A térbeli indexelési eljarasokat célszex
geometriai elemek kiterjedése alapjan csoportasifanelss nagy csoport a kiterjedés nélkli
pontok indexelését célozza meg.

Az egyik legrégebbi és leggyakrabban hasznaltadjanégyesfa(quadtreg algoritmus, mely

a keétdimenziés pontok altal elfoglalt terlletet rarehikusan negyedeli. A négyesfa
algoritmus a binaris fa kétdimenzios valtozatarelinthet. A legfontosabb eltérés, hogy a
négyesfa index nem kiegyensulyozott, ezért gyakaadositas esetén az indexeket Ujra és Ujra
fel kell épiteni. A négyesfa algoritmus tobbdimé&szivaltozata atdbbesfa (k-d-Treg
indexelés. Ennek kiegyensulyozott valtozatk-d-B-Tree amelyben a geometriai elemek
hozzaadasa és torlése is megoldott. Nagyon hatékamgis a pontok indexelésére egy raszter
bevezetése. A pontok sorszamait a raszter megfetdlai taroljak. Az indexeléstaszter-
vagy racsindexneknevezzik. Az eljaras@lye, hogy a felépités és a keresés gyors, hatranya,
hogy az index nem kiegyensulyozott €s bizonyos reidéiei niivelet utan ujra kell épiteni.

A térbeli indexelésben a legnagyobb probléemat erjeidéssel rendelkézyeometriai elemek

indexelése okozza. Az objektumok kiterjedését aye®gdimenzidkban az objektumok
minimalis és maximalis koordinatai, a befoglalo kdinatak irjak le. Amennyiben a lekérdez

alakzat is kiterjedt alakzat, akkor a lekérdezéketel két dimenzié esetén a kdvetkez

geometria.xMin <= lekérdez.xMax ES geometria.xMax > = lekérdez.xMin ES
geometria.yMin <= lekérdez.yMax ES geometria.yMax > = lekérdez.yMin

A feltételben ageometriaa vizsgalt alakzatot, Eekérdeza lekérde& alakzatot jelenti. Az
xMin, yMin, xMax, yMaxtulajdonsagok az objektumok befoglal6 koordinataibljak. A
feltétel a vizsgalt alakzat tobb adatéyéze is felallit egy-egy relaciot, amit egyszer
rendezéssel nem lehet optimalizalni. A fenti lek@és felgyorsitasara szamos eljaras
szlletett. Az eljarasok egyik része megprébaljgadasezetni az indexelést az egydimenzios
esetre, a masik csoport pedig régiokat definialtégiok lehetnek atfédvagy elkilonid
régiok, tartalmazhatjak a geometriai egy részéy emgszet.

Az egydimenzils esetre példa-&liggvénybevezetése, mely az objektumok tulajdonsagainak
0sszevonasaval egy Uj értéket allis.eh z-flggvény megalkotasa nem egysizésladat.
Ismerni kell a tulajdonsagok értéktartomanyat eshatd ertékét. Az atalakitas az éertékek
normalizalasaval és diszkrét csoportokba soroldstlgtatodik. Az egyes tulajdonsagok
diszkrét csoportjait ezutan felvaltva kell 6ssz&ati. A z-fliggvénymegalkotasaban az éls
két lépés a problematikus.

Kiterjeds alakzatok esetén is hasznalhatdaazter- vagy racsindexelég4-3. Abrg. A
pontok indexelésére hasznalt moédszert gy kell@deigeni, hogy az objektum altal lefedett
indexcellak mindegyikébe be kell jegyezni az ohjekt sorszamat. A racsmeéret
megvalasztasanal az atlagos objektummeéret a meérv@dinos ez az indexelés sem
kiegyensulyozott.

Bizonyos modositasokkal aégyesfa eljaras is hasznalhaté kiterjedt geometriai elemek
indexelésére. A modositas abban rejlik, hogy a esfgymagasabb szintjein is helyezink el
objektumokat. Az elhelyezés azon a szinten toriémikol az objektumot elmetszik a
negyedsal vonalak quad-ClF-treg. Az eljaras hatranya, hogy nem kiegyensulyozstsek

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.



4. Vektoros eljarasok 62

kis kiterjedéd objektum kerll a fetidbb szintekre azért, mert épp a negyédednalakon
helyezkedik el. A négyesfa masik modositasa eaitédhbi hatranyt probalja ellensulyozni
azzal, hogy a negyedek kozo6tt bizonyos atfedésR0%) is megenged.

Kiegyensulyozott indexelési eljarast biztosirémiofa (R-tre@ eljaras 4-3. Abrg, amely
atfedd regidkba gyjti a geometriai elemeketGuttman 198 A régiok indexelése
darabolassal és binaris fa segitségével torténikdatabolas soran a régiét ugy kell
szétvalasztani, hogy a két rész Iéley azonos szamu elemet tartalmazzon és a részékiko
atfedés minimalis legyen. A régidfa eljarasban mloalas megvaldsitasa a legnehezebb. Az
eljarasnak 8-Treeindexeléshez hasonléan szamos valtozataRaifiree, X-Treg A régiofa
magasabb dimenzidju geometriai elemek indexelésérasznalhato.

........

i
@
. T T e

- e 2,

4-3. Abra: Raszter- és régiofa indexelés

A térbeli adatok tarolasa és térbeli indexelés a napig az elédleges oka, amiért a
geoinformatikai rendszerek sajat adatformatumozragaak. A térbeli indexeket sok esetben
bonyolult szerkezét adatfgjlok taroljak. A szabvanyos adatbazis-kezeindszerek kézul
csak nagyon kevés és azok sem egységes modontjaikldség a térbeli indexelést. AQL
lekérdednyelv geometriai kiterjesztésére is szamos prolzagaortent GQL). Az OpenGIS
konzorcium egyik legfontosabb torekvése, hogy eize&e problémakat megoldja és
javaslatokat tegyerQpenGIS 1998

Az altalam kidolgozott térbeli indexelés barmilyeimenziéju és tetsieges kiterjedés
geometriai elem esetén hasznalhatd. Az eljarabbiebnye, hogy tetsileges adatbazisban
megvalosithatd, ugyanis a geometriai indexek téaeoldem kilon allomanyokban, hanem a
rekordon belll térténik. A geometriai indexek az jetdum Kkiterjedésére és a
k6zéppontjanak helyzetére utalnak Az () indexek alapjan az indexeléBC-indexnek
(Extension & Center Indexingneveztem el. A geometriai indexné&z amelyekkel a
geometriai elemeket tarolo adattabla tekoviteni kell, a kdvetkedk:

» spExtension — az objektum maximalis kiterjedésiéb lértek,
» spCenterX — az objektum kdzéppontjamdéoordinataja a kiterjedés egysegeben,
» spCenterY — az objektum kdzéppontjagdéoordinataja a kiterjedés egysegeben.

Uj elem létrehozasakor vagy az indexekkel nem némedé adattabla indexeléskor a fenti
adatmetket létre kell hozni és fel kell tolteni. Az elemarimalis kiterjedését egy @k
meghatarozott érték egész szamu hatvanyaira kédlldckerekiteni. Az eddigi vizsgalatok
alapjan a tizes értéket javaslom, igy a kiterjeklggddaul a kovetkék lehetnek: 0.1, 10,
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100, 1000. Az értek megvalasztasahoz nem szikseggometriai elemek altal elfoglalt
terlletrész éizetes ismerete, mint példaul a raszteres indexeRkaédrtéksorbol azt az értéket
kell valasztani, amely az objektum befoglal6 méngte nagyobb. A geometriai elem
kozéppontja a befoglaldo koordinatakbol és a maxsndéretldl a kdvetked kodrészlettel
szamithato:

spCenterX = Int((xMin + xMax)*0.5 / spExtension);
spCenterY = Int((yMin + yMax)*0.5 / spExtension);

A kédrészletben azxMin, yMin, xMax, yMaxértékek az objektum befoglalé koordinatait
taroljak. Azint figgvény a szamitott értékek egész részét képeaza képlet eredményei és a
kozéppontok kozotti eltérés nagyobb egynél, akkmaaimalis kiterjedést névelni kell.

Az indexmedk létrehozasa és feltdltése utaniadexelésrea jol bevaltB-Tree eljaras a
legalkalmasabb. Az indexelés a geometriai indexikigi Iétrehozott kompozit index alapjan
torténik. A kompozit index egy egydimenziés indeelyet az adatbazis-kesklis el tudnak
késziteni és karban tudnak tartaniBATreealgoritmus kiegyensulyozott indexelést biztosit
még gyakori modositas esetén is.

A térbeli lekérdezés a lekérdealakzat befoglald6 méreteivel tortenik. A lekérdsdza
maximalis kiterjedés valamennyi értékére kulon ell kvégezni. A kiterjedés alapjan
szintekbl beszélink. A lekérdezés apCenterXés azspCenterYertékeinek tartomanyaira
hivatkozik. A lekérdezést a kompozit indexnek kasmben az adatbazis-keskl képesek
optimalizalni. Az egyes szintek lekérdezéseiSaz. nyelv UNION parancsaval 6ssze is lehet
fazni. EQy szint lekérdezésen8k)Lformulgja:

SELECT * FROM table WHERE spExtension=szint AND min Y<=spCenterY AND
spCenterY<=maxY AND minX<=spCenterX AND spCenterX<= maxX

A lekérdezésben azMin, yMin, xMax, yMaxeértékek a lekérdéz alakzat befoglalo
koordinatéit jelentik. A lekérdezé€ programozasi kornyezetben is megvaldsithatd. A
maximalis kiterjedés ertékcsoportjait, a szintekeiemes fendit-lefelé veégigjarni. llyenkor az
objektumok nagysaguk sorrendjében rajzolédnak lprdgramvazlat a kovetkéz

f or (level=maxLevel; level>=minLevel; level/=10) // s zintek lekérdezése
{ for(y=minY; y<=maxy; y++) // y tartomany lekérdezése
{ start= Fi ndFi r st (level, y, minX); // x tartomany els & el sfordulasa
i f (object[start].y > y) y=object[start].y; // y tarto many javitasa
end= Fi ndLast (level, y, maxX); // x tartomany utolso el &fordulasa
f or (i=start; i<=end; i++) { ... } // objektumom feldolgo zasa
}
}

Az indexelés és a lekérdezés kdnnyedén kiterjeszshiearmadik dimenziora is. Az indexelés
egy topoldgikus vektoros allomanyonikddik hatékonyan, ahol az objektumok kiterjedése
kozel azonos. Ezekben az allomanyokban a vonalkammon metszik egymast, csak a
csomopontokban taladlkoznak. AEC-indexeléstosszehasonlitva a régidfa indexekkel a
kovetkedk allapithatok meg:

* mindegyik kiegyensulyozott és hatékony indexeléstszer,

» az EC-indexelés megvaldsitasa eqydaiey

» az EC-index meglévadatbazisokban isikodik,

* arégiofa index bonyolult régidodarabolasi és 6ssmasi eljarast hasznal,
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» az EC-index befoglalé mérete csak négyzet alaKix @dalméreti lehet.
4.4. Valos idej d topoldgia

A topologia az objektumok térbeli kapcsolataivalédkozik. A vektoros adatok esetében a
topoldgia fontos szerephez jut. A topoldgia figyebe vételével a vektoros adatokon végzett
miveletek egyszésithebk és felgyorsithatok. A térbeli kapcsolatok kiatdka hozzgjarul a
konzisztens és hibamentes vektoros allomanydé&trehozasahoz. A topoldgia egydmsti a
lekérdezési és kirajzolasiiiveleteket is.

Ha a vektoros adatok &llitdsakor a térbeli kapcsolatok kialakitasatzens ebtt tartjuk,
akkor afoldméresi, térképezési gyakorlathoZzeginkdbb igazodé eljarast kapunk. Az eljaras
elején a felmérési vagy digitalizalt pontokat vd@atokkal kotjuk 6ssze. A vonallancok
egymast nem metszik, kizar6lagcaomopontokbantalalkoznak. Ha a vonallancok mégis
metszenék egymast, akkor ott metszéspontokat &gtHozni és a vonallancokat el kell
darabolni. A zar6dd vonallancok terileteket hoziétke. A topolégia az egyes geometriai
elemek esetében a kbvetkdapcsolatok taroladséat kivanja meg:

» Pont — mely vonallancok felépitésében vesz részt.

» Vonalldnc — mely pontokat érint, mely vonallancokh@pcsolddik a vonallanc elején
és végén, mely terlletek felépitésében vesz részt.

» Terilet — mely vonallancok alkotjak.

Ha a pont harom vagy tobb vonallanc felépitésélzemészt vesz, akkor csomdpontrol
beszéllink. A topoldgia hianyossagai ravilagitanaleldoros allomany hibaira, a hézagokra,
tulnyulasokra, ketizésekre.

A DigiTerra Map program tervezésekor egy olyan vektoros térk&meszk6z megalkotasat
tiztem ki célul, mely a térképezédimelete alatt kialakitja a térbeli kapcsolatokafedtirja a
szerkesztés hibéit. Aopoldgia valos idiben tortért kialakitasa mind a mai napig csak
néhany geoinformatikai program sajatossaga. A pragegfontosabb funkcibi k6zé tartozik
az Uj pontok és vonallancok felvétele, a metszéspoautomatikus kialakitdsa, a megiév
elemek szerkesztése, a teriletek létrehozdsa z&amwlancokbol és a hibdk kijelzése. A
funkciok kdzul ebben a fejezetben a vonallancoblkagiajaval foglalkozom.

A vonalldnc tarolasa étt vizsgéljuk meg két vonalszakasz viszonyat és edami
vonalmetszési feladatat A vonalszakaszok metszését célgzgraraméteres egyenletek
segitségével elvégezni. By, P, pontok kozoétti szakaszt jeldljug-vel, a Q:, Q. pontok
kozotti szakasazg-val. A vonalszakaszok paraméteres vektoregyealé&tiavetke:

P=(P.-P.)d+P;, t=0.1

Q=(Q,-Q,)m+Q, u=0..1 @D

A t paraméter @ szakasz mentén, azparaméter pedig @ szakasz mentén vesz fel nulla és
egy kozotti értékeket. A skaléris egyenletek ablaikk:

P =(Py—R.)It+R,, P,=(R,-R,)it+R,

Q. =(Q,-Q.)E+Q, Q =(0,-Q,)1+Q, 2
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Vezessik be a kévetk&segédvaltozokat:

Ox:PZX_Fix' Oy:F)Zy_F)ly

nx = Q2x - le' ny = Q2y - Qly (4'3)
d=o, [h, -0, [,

A vonalak metszéspontj®€Q) a paraméterek meghatarozaséaval kdid

nX(Ply _Qly)+ ny(le - Plx)
d

u= OX(Ply _Qly)+ Oy(le - I%x)
d

(4-2)

Ha a két vonalszakasz metszi egymast, akksu paraméter értéke mind a [0;1] tartomanyba
esik. A paraméterek ismeretében a metszéspont:

I:)x:(gx:Fix-'-Ox[t:le-'-nx[u ( )
4-5
Py :Qy = Ply+0y|]:Q1y+ny|]'l
A metszésvizsgalatba egy igazitasi tavolsagot i&ddevonnunk. Ez a tavolsag a vektoros
szerkesztés kulcseleme, amelystzerkesztési tolerancidnak nevezink. A tavolsag
bevonasaval az igazitasi és metszési feladatokratitalhatok. A szerkesztési tavolsdg az
elemi vonalmetszési feladat kilenc alapesetét ktiléh(4-4. Abrg.

pésq pigazitésa | pdaraboldsa| pigazitdsa
szakasz -s< t<s s<t<1ls |ls<t<l+s
p és q szakasz
P darabolasa és
q igazitasa \ igazitasa
s<u<s, | ¢ p e
¥ y ) p szakasz:
» t=0...1
s=s/|p|
g darabolasa q szakasz:
sSusls, u=0...1
s~=s/|al
4 ’ P - . aholsa
q igazitésa 9 | szerkesztés
1-s< u<l+s, \ \ \ Y | tolerancia
p p

4-4. Abra: Két vonalszakasz metszésének alapesetei

Az alapeset kivalasztasa a tolerancia nagysagsat@lparaméterek értékefligg. Az alapeset
kivadlasztdsa utdn a vonalszakaszok végpontjai tlygthk és a vonalszakaszok metszése,
darabolésa elvégezidet
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Az adatallomanyhoz egyj vonallanc hozzaadasaaz Uj vonal kozelében l8vmar tarolt
vonalak betoltésével keéadik. A kozelséget az Uj vonal befoglald koordin&éiaz igazitas
tavolsaga, a tolerancia befolyasolja. A vonallanomalszakaszonként kell feldolgozni. Az
elss feladat a vonalszakasz két végpontjanak igazéaaseglév vonalakhoz. Az igazitas az
elemi vonalmetszés feladata alapjan torténik. Asziihs soran a vonalszakasz végpontjait

elmozditjuk és a régi vonallancokat a téréspontoklzgy a szakaszok mentén eldaraboljuk.

Az (j vonalszakasz igazitasa utan kovetkezikg vonallancok igazitasaaz Uj szakaszhoz,
illetve a régi vonallancok metszésvizsgalata agzakasszal. Az igazitas és metszésvizsgalat
szintén az elemi vonalmetszési feladat alapjan adikg Az igazitas a régi vonallancok
téréspontjait igazitja az Uj szakaszhoz és egybemallancot és a szakaszt is eldarabolja. Az
0j vonallanc szakaszainak feldolgozasa utan a szakaismét O0sszekapcsolhatok és az
adatallomanyban vagy az adattablaban tarolhatdlradlas utan azonnal el kell végezni az Uj
elem térbeli indexelését, mivel ha Ujabb vonall@e, akkor mar ezt is be kell vonni a
vizsgalatba. Mas szoftverekben hasznalt eljarasady vnem valOsidéj topoldgiat, vagy
interaktiv igazitast hasznalnak. 6Bbi hatranya, hogy valds idejszerkesztésre nem
hasznalhatd. Az interaktiv igazitas hatranya, hegsalos ide) metszést és darabolast nem
végzi el, csak az Uj toréspontok igazitasat a mégiéometriai elemekhez.

Uj vonallanc hozzaadasakor a topoldgiai adatok mgbzasa is fontos feladat. Egy
vonallanc topologidjatdts. Abrg a kdvetked adatok biztositjak:

a vonallanc elején és végendéet csomopont azonositdja,

a koztes toréspontok azonositai,
kezd- és végponthoz kapcsolddé vonallancok azonositoi,

a vonallanc két oldalan Iéwverilet azonositoja.

'kezdd, bal aré

| » bal . zaro, bal !
' kapcsolodo bal oldali kapcsolods
' vonal tertilet vonal ,’

7

/'kezd, jobb
,” kapcsolodé tertlet
vonal

jobb oldali \
zaro, jobb \
kapcsolédo
vonal

\

4-5. Abra: Egy vonallanc topologidja

A vonallanc két csomoépontjekgzdipont és végpoht illetve a kapcsolodd vonallancok
azonositasa az igazitasi és metszési feladat batarozhaté meg. A téréspontok rendszerint
nem alkotnak 6nallé6 geometriai elemet, hanem alN@rmageometriajaban tarolodnak, ezeért
az azonositasra sincs szikség. A vonallanc kétamdéw terilet csak akkor azonosithato,
ha a terlletek mar léteznek. A l&ieteriilet a korabbi vonallancok tertilet azonositbibo
ismerhed fel. Egy vonallancok altal kdrbezart tertletentibehinden egyes vonallanc béls

terllet felé e§ azonositoja megegyezik.
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A topoldgia valés idéj kialakithsa utan a szerkesztési hibak azonnaleffiehebtk. A
szerkesztési hiba kijelzése a csomoOpontok vizsgaélatlapul. Ha a csomoépontba egy
vonallanc fut be, akkatsomopont vagy végpont hibarobeszéliink4-6. Abrg. A végpont
hiba rovid vagy tulnyalé vonallanc esetén alakul ki révid vonallanc az utolsé szakasz
megnyujtasaval, a hosszu vonallanc pedig a tulngaékasz torlésével javithato. A torlési és
nyujtasi funkciok a topoldgia segitségével konnyekigitelezhebk.
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4-6. Abra: Vonalszerkesztés DigiTerra kdrnyezetben.
Az abran piros négyzetek jeldlik a végponthibakat.

A topoldgia kialakithsa utan az érintkezésre, kaldcksra, hatarossagra iranyuld térbeli
lekérdezések egyszeés hatékony eljarasokkal valosithatok meg. A togial haldzatok (ft-

és vasuthalozat, szamitogépes halodaeddmzéesében a kezdés végponthoz kapcsolddd
vonallancok azonositéi vesznek részt.hAlozatelemzésolyan funkcidkat takar, mint a
hal6zat pontjai kdzotti legrovidebb Ut felkeresésdjaldzat adott pontjabdl ddgység alatt
elérheb terlilet meghatarozasa, vagy az utvonal tervezeépténalizalas.

A valos idefi topoldgia térképek generalizalasarais hasznalhatd. Kisebb méretaranyu
digitalis térképek készitéséhez kisebb &ddéseg is elegerid A kisebb adatsiiség a
szerkesztési tolerancia novelésével érhelt A szerkesztési tolerancia biztositja, hogy a
tolerancia tavolsagon belll nem lehet mas torésjitwért a vektoros térkép adaisségenek
szabalyozasaban a minimalis feltételt képezi. Akemztési tolerancia @etes megvalasztasa
utan a digitalis térképek generalizalasa konnyegatadato.
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Az altalam kidolgozott valos idjtopologia mar bizonyitotta eredményességét. Azays
erddterlleteinek mintegy 60%-r6l készilt el a digitaleskép ezzel a technoldgiaval. Sok
erddtervezési irodanal a valos idejopoldgiat az U térképek d@llitasa mellett meglév
térképek aktualizélasara is hasznaljak. Az erdedgetépen kivil féldmérési és egyeb
tematikus térképek szerkesztésére is alkalmas.

4.5. Terlletek épitése

Geoinformatikai rendszerek egyik fontos eljarasavektoros tertletek létrehozasa A
terlleteket legkdnnyebben a téréspontok kijeldlésadhatjuk meg. Ebben az esetben viszont
két terllet érintke oldalain a téréspontokra tobbszor is ra kell mutak, ami nagyban
lassitja a munkéat. Sokszor a terlleteket hataradalakat is & kell allitani, de az is
eléfordulhat, hogy a vonalak mér rendelkezéslnkreaklliA vonalak és terlletek egyuttes,
toréspontonkeénti Iétrehozésa a lehetséges rafsrditéharomszoroséat igényli.

A terlletek gyors elkészitésében vanallancok topoldgidja segithet. Ha ismerjik a

vonallancok végpontjaiban a kapcsolédd vonallanadonositoit, akkor a korbezart
terlileteket gyorsan és automatikusan hatarozhatjeg. A vonallanc topoldgidja a béls

szigetek és az dsszetett, tobb poligonbdl alldlaezki étrehozasaban is gyors és egyéiielm
algoritmus fejlesztését teszi letiet.

Ha a terlletemelss szigetekis talalhatok, akkor a végponti kapcsolédasokaiilka szigetek
kikotése is szilkséged-7. Abrg. A kikotés ebtt a vonallancokat a maximalis fiiggges
koordinata alapjan sorba kell rendezniink. A kik&égn a szigetet alkotd vonallancokat a
kozvetlendl folétte hizdédo vonallancokhoz kell ksplounk. Ha a vonallanc topolégiaja és a
belsy szigetek kikdtése is megtortént, akkor a terlletekbejardsa mar konnyen
megoldhaté. A kdrbejaras elvégezhegy-, tdbb- vagy az 6sszes zart teriilet esetéf-Ts
Abra).

zért teriilet
korbejarésa egy

bel sb sziget
esetén

bel s szigetek
kikotése a
folotte 1évo

vonallanchoz

4-7. Abra: Beld szigetek kikotése és a zart teriilet korbejarasa

Eqgy terllet kdrbejarasahoz a teriilet egy ldgtontjat kell megadni. A kérbejarashoz meg kell
hataroznunk kozvetlentl a pont folott huzédd vamadbt. A vonallancbdl kiindulva a
topologia felhasznalasaval a teruletet hataroléalaknkorbejarhaték. A korbejaras soran egy
vonallanc végpontjabdl mindig az oOramutatd jarakaelentétes iranyu legkdzelebbi
vonallancra kell atlépni. A korbejart terllet na@yya a teriletet alkotd sokszdgek tertletének
elojeles 0sszegekent allcelAz egyes sokszogek teriilete pozitiv lesz zaiiléeresetén, és
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negativ nyitott tertilet vagy bélsziget esetén. A tertiletszamitas a geodéziadamsmalatos
képlettel tortenik Markus, B. 199%

o (% = %) (Yia 1)
T= ' 4-6
Zl > (4-6)
ahol: T egy sokszog tertilete
n sokszoOget felépittoréspontok szama
Xi,Yi i-dik tdréspont koordinataag n+1-dik téréspont azonos azdisl)

A korbejaras sordn az érintett vonallancokat 6dek fiizni és azokbdl poligonokat kell
épiteni. A bel§ szigetek forditott kérbejarasa fontos feltételakCekkor ad helyes eredményt
a megjelenités és a teriiletszamitas. A korbej&ds az egy, esetleg tobb poligonbdl allé
terlletet el kell tarolni. A tarolas lehetségesoaallancok azonositdjaval vagy a vonallancok
toréspontjaival is. A korbejaras soran a kiszarmtwmillet nagysagét a leiré adatok megtelel

adatme#jébe lehet irni.

Tobb elemi tertletd 4llé6 komplex terillet 1étrehozasa az elemi terlletek Bepontjainak
megadaséaval indul. A komplex terllet épitése mezgk\az egy terllet épitési eljarassal. Az
eltérés csak annyi, hogy a terlletek poligonjagizéskell fizni és egyutt tarolni. Szintén az
egy terllet épitési eljarast haszndljabagzes terllegpitési funkcid. Az épitkezés soran nem
kell megadnunk betspontokat. Az algoritmus valamennyi vonallancothbé€jérja. A terilet
épitésben mar részt vett vonallancokat az eljaggetdli. Az 6sszes zart tertilet kdrbejarasa,
koszbnheten a topolégianak, egy nagyon gyors eljaras.

Gyakran ebfordul, hogy a vonallancokbdl maréebleg épitettiink terlileteket. A vonalak
viszont idbkdzben modosultak. A modositas kiterjedhet megianalak torlésére, vagy Uj
vonalak létrehozaséara. Egy vonalldnc torlésévelileéegk vonhatok 6ssze, (j vonallanc
megadasaval pedig megtevteriletek oszthatok fel. A moédositasok éatvezewEséh
terlleteket Ujra kell épiteni. Az Ujraépitésselnszen tdmasztott alapweigény, hogy a
megléw terlletek leird adatait megtartsa. Az atvétel a régi teekldtdzéppontjainak térbeli
kapcsolasaval torténhet. A régi k6zéppont kapcao#s U] tertilethez a térbeli indexeléssel
gyorsithat6 fel.

A terlletépités utan a felhasznalt vonalldncokéisgbbb oldali terlilet azonositoit aktualizalni
(4-8. Abrd. Ez a kapcsolat biztositia az egyes teriiletekmszédsagi viszonyait. A
szomszédsag alapjan szamos térbeli elemzés validsitheg. A bal és jobb tertletek leird
adatainak dsszehasonlitasa alapjan meghatarozkétibaik hizédo vonallanc tipusa. Ha a
vonalas elem két oldalan k&ueruletek mas-mas kdzséghatarba tartoznak, akkewnal
kozséghatar. Ha mas az é&aly azonositd, akkor a vonal taghatar, kilonbeanletistar.
Teljes egyezés esetén akar a terliletek kdzott idizddallancot is tordlhetjik. Ez a példa
ravilagit, hogy a térképezés soran a természetealakat kell térképezniink, a mesterséges és
az adminisztrativ hatarokat pedig a topoldgia tesidetek leiré adataibdl kell levezetniink.

Néha aterilletépités forditottjara is szikségunk lehet. Ha a vonalas allomany nem all
rendelkezéslinkre, viszont a terlleteket a valéguidepolégia funkcidival akarjuk
szerkeszteni, akkor a tertletékbel6 kell allitani a vonallancokat. Az eljards soran a
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terlleteket felépdt toréspontokbdl kell a vonalakat létrehozni. A &liwleji topoldgia
gondoskodik arrdl, hogy az érintketeriletek duplazott vonalait csak egyszer tarolja.

ﬂDigiTena Map 2.3 - felhasznald: admin
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4-8. Abra: Vonal-teriilet topolégia a DigiTerra Magatt

A terlletekldl a vonalas allomany éhllitasa mas szempontbdl is fontos. A vonalak
topologikus eballithsaval és teriletépitéssel megoldhatderilet atfedés vagy terilet
fedvényezési iivelet. Két terllet allomany atfedégeolygon overlay a vonalas allomanyok
eloallitasaval kezédik. A vonalas allomanyokat a valds idlefopolégiaval indokolt
0sszedolgozni. A fivelet soran szamos 0 zart alakzat jon létre. Aszzédolgozas utan a
létrejows zart alakzatokbdl terlleteket kell épiteni. Azagds befejek fazisaban a két forras
allomany tertleteinek leir6 adatait az Uj terllbtk kell csatolni. A csatolasban szintén a
térbeli indexelés segit. A csatolas soran azt Welgalni, hogy az () terllet k6zéppontja
melyik régi tertletbe esik az egyik, illetve a nkéiirrasallomany esetében. Lesznek olyan Uj
terlletek, amelyekhez két csatolas is torténikeggriek olyanok, amelyekhez csak egy. Ha
minden Uj terlletet megtartunk, akkaniérol, ha csak azokat, amelyekhez két csatolas
tortént, akkormetszet6l, és ha csak azokat tartjuk meg, amelyekhez csadggk forras

kapcsolodik, akkokulonbségrél beszéliink. A harom terllet fedvényezésivelietet a 2-4.
tablazat is abrazolja.

Szintén a valGs idéjtopologiaval és tertlet épitéssel 6sszedifymkcidé aveédszona vagy
pufferzona generalds. Az eljards sordan az elemimgéw@i alakzatok korul megadott
tavolsagra egy vonallancot hozunk létre. Az eleporgetriai alakzat a pont, a vonallancok
egyetlen szakasza és a teriiletek egyetlen oldalétréhozott vonallanc két korigbés a
koriveket 0sszekdt két egyenesi all. A koriveket rendszerint a szerkesztési wmheia
nagysagaval megegyeszakaszokkal kdzelitjuk. A létrehozas soran Ugyedi arra, hogy a
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vonallancok koruljarasi iranya az Oramutatd jarasawegegyezzen. Ha valamennyi elemi
geometriai alakzat koril elkésziltek a vonallanakkor elkezddhet a védzonak épitése. A
zart alakzatbdl terileteket kell Iétrehozni. A Kiatasi irdnynak koészonheétn, a bels
szigetek a terlletszamitas alapjan konnyenikiegok.

A valos ideji vonal topologia és vonallancok alapjan a terlletpkése képezi RBigiTerra
Map program vektoros moduljanak gerincét. A két résslen ismertetett funkcio egy
hatékony és kdnnyen kezelbeérképezeési kdrnyezetet alkot.

4.6. Erdészeti digitalis térképek

A DigiTerra Map program tervezésekor az @&ieges cél egy topologikus szerkéseszkdz
létrehozésa volt. A masodlagos cél viszont ezzetszkbzzel a digitélis erdészeti térképek
készitése és karbantartasa, valamint erdészettikeimacrképek @dllitasa volt. 1996-ban az
1:10'000-es méretaranyl erdészeti térképek digéksa aDigiTerra Mérndki Irodanal
megkezddott. A digitalis erdészeti térkép formatum alapjait ekkor dolgoztam ki. A
térképek dldllitAsa mar az elején is topologikus szerkeszZtéssea vektoros elemekhez
kapcsolt leiré adatokkal tortént. Nem kovettik agyrorszagon még a mai napig is divatos
rétegekBl, vonalakbdl és feliratokbol allo, topolégiat nieb, leegyszdisitett digitélis
térképezés sémajat. Tekintettel az évenként ak&lalOrszagos Efdllomany Adattarra, a
digitélis erdészeti térképek egyértélem geoinformatikai megoldast kivantak.

A formatum az évek soran csak kis mértékben motak@®98-ban indult aAllami Erdészeti
Szolgalatszabvanyositasi torekvése, melyhgyaigat-Magyarorszagi Egyetem Foldmérési és
Tavérzékelési Tanszékét,igy engem is bevontak. A munka soran az 1996ksfehktetett
formétumot tisztztuk és rogzitettik. 1999-ben itdaként jelent meg Bigitalis Erdészeti
Térképek (tovabbiakban DEJ formatum specifikacija AESZ 1999 Et5l az évél a
DigiTerra cég és az efilervezési irodak is a specifikacio szerint késtdtet térképeket.

A DET csak elméleti és logikai adatmodellt definial, rezgarmilyen szoftverkdrnyezetben
megvaldsithatd. A formatum leiras felsorolja, cstgsitja az erdészeti térképi objektumokat,
valamint megadja a kozottik &kapcsolatokat. Aelméleti adatmodellaz erdészeti tizemi
térképen abrazolt objektumokat jel6li meg.

A logikai adatmodell harom objektumtipust defini&lhdrom tipus az objektumok geometriai
formaja alapjan kulondl el, ugymint pontok, vonatték és terlletek. Aogikai adatmodell
tablazatos formaban rogziti az objektumtipusokjdolasagait és kapcsolatait-{. Tablazat,
4-2. Tablazat, 4-3. TabldZatA logikai adatmodell tesz bizonyos utalasokaffizakai
adatmodellre is. Az enumeracios adattipusok miéieeeheghatarozott értékeket vehetnek fel.
Az enumeracios tipusok megnevezéseit és kodjaitnadtum tartalmazza.
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PONT

Geometria. geometriai pont koordinatai

Foldrajzi objektumok : alap- és részletpontok, feliratok, szimbolumadsemdezések
Adatmezok

Név Leiras Tipus

SORSZAM pont sorszama numerikus kulcs

PTIPUS pont tipusa enumeracios

FELIRAT ponthoz tartoz6 opcionalis felirat szoveges

FELX felirat beillesztési pontjanak x koordinataja numerikus

FELY felirat beillesztési pontjanak y koordinataja numerikus

FELSZOG felirat szoge K-E iranyban numerikus

DATUM pont utols6 médositasanak datuma datum

FORRAS adatforras tipusa enumeracios
Kapcsolatok

Kapcsolat Leiras Koteled

SORSZAM — kapcsolt adattabla kulcs  masodlagos é@nlat kapcsolasa nem

4-1. Tablazat: PONT adattipus logikai modellje

VONAL
Geometria. geometriai vonallanc téréspontjainak koordinatai
Foldrajzi objektumok : hatarok, utak, vasutak, keritések, vizrajz, glté
Adatmezok
Név Leiras Tipus
SORSZAM vonal sorszama numerikus kulcs
VTIPUS vonal természetes tipusa enumeracios
ADMINHAT |vonal adminisztrativ hatar jellege enumeiEs
ERDHAT vonal erdészeti hatar jellege enumeracios
KAPCS vonal két oldalan Iéveruletek kapcsolasa enumeracios
BAL vonalhoz kapcsolodo bal oldali terilet sorszama numerikus kulcs
JOBB vonalhoz kapcsolodo jobb oldali terilet somsaa | numerikus kulcs
DATUM vonal utolsé modositasanak datuma datum
FORRAS adatforras tipusa enumeracios
Kapcsolatok
Kapcsolat Leiras Koteled
SORSZAM — kapcsolt adattabla kulcs  masodlagos é@nlat kapcsolasa nem
BAL — bal oldali tertilet kapcsolasa vonal — teriitgiologia igen
JOBB — jobb oldali teriilet kapcsolasa vonal — &rtbpologia igen

4-2. Tablazat: VONAL adattipus logikai modellje
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TERULET

Geometria: tébb poligonbdl felépidl geometriai tertilet csicspontjainak koordinatai

Foldrajzi objektumok : erdbrészletek, foldrészletek, épuletek

Adatmezok
Név Leiras Tipus
SORSZAM terilet sorszama numerikus kulcs
HELY erdsrészlet helységkodja enumeracios kulcs
TAG erdrészlet tag szama numerikus kulcs
RESZLET erdrészlet részletkodja enumeracios kulcs
ALRESZLET | erdrészlet alrészlet szama numerikus kulcs
HRSZ terlet helyrajzi szama szoveges
MUVAG teriilet mivelési aga szoveges
TERULET objektum szamitott terulete numerikus
DATUM terlet utols6 modositadsanak datuma datum
Kapcsolatok
Kapcsolat Leiras Koteled
SORSZAM — kapcsolt sorszam masodlagos adattablatskiasa nem
HELY — kapcsolt hely Uzemtervi adattablak kapcsalas igen
TAG — kapcsolt tag Uzemtervi adattablak kapcsolasa |igen
RESZLET — kapcsolt részlet Uzemtervi adattablalckalasa igen
ALRESZLET — kapcsolt alrészlet Uzemtervi adattaldafcsolasa igen

4-3. Tablazat: TERULET adattipus logikai modellje

A formatum alapjan az erdészeti térkép objektuneabbolhatok a fenti harom objektumtipus
valamelyikéhez. Mindharom objektumtipushoz egy-adgtallomany tartozik, amelyekben az
objektumok tarolodnakDigiTerra kornyezetben az erdészeti digitalis térkép ttdrbatikus
fedvenybdsl épul fel. A tematikus fedvény az adatallomany malgen szempont szerint
levalogatott objektumait tartalmazza. A levaloga&g relacios kifejezés vegzi. A tematikus
fedvények egymas utan rajzolodnak ki. A fedvényeketill az objektumokematikus
osztalyokba sorolhatok. Az osztalyba sorolas az objektumolajtidnsagai alapjan megy
végbe. A tematikus osztalyokhoz kilénbdagafikai beallitasok tartoznak, ugymint vonalszin,
vonaltipus, vonalvastagsag, feliratméret, felifatst feliratszin, kitoltéstipus, kitdltésszin. A
tematikus fedvényeket és osztalyokat rugalmassagak szamos geoinformatikai rendszer
hasznalja. ADigiTerra programon bellil az erdészeti digitalis térképekekdaetked
tematikus fedvények épitik feh Sorrend megfelel a kirajzolas sorrendjének

« TERULET - Erdrészletek -szinezés a faallomanytipus vagy egyéb jeliesmerint

* VONAL - Természetes vonalaka-vonaltipus szerint eltémgrafikai megjelenités

* VONAL — Adminisztrativ vonalak k6zség- tag- és egyéb hatarok megjelenitése
* PONT — Kapcsolojelek elkulonub erdsteriletek 6sszetartozasat jelzik

* PONT — Szimbolumok alap- és részletpontok, berendezések szimbolumai

e PONT — Szimbolumfeliratok alap- és részletpontok sorszamai

* PONT - Erdtag és erérészlet feliratok tagok és részletek pozicionalt feliratai

* PONT - Foldrajzi feliratok f6ldrajzi helyek, belteriiletek megnevezése
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A digitalis erdészeti térképpel szemben tamasaiaipved igény volt az analdg térképhez
hasonl6 kartografiai megjelenés4-9. Abrg. A hasonlé megjelenést csak sajat
rajzolofiggvények fejlesztésével tudtuk biztositaKiilon rajzfliggvény gondoskodik a
szimbolumok, a vonalak, a feliratok, a terlletekadsapcsoléjelek kirajzolasarol. Ezeknek a
fuggvényeknek kdszonhet hogy aDigiTerra Map képes az erdészeti térképek minden
kartografiai igényt kielégét megjelenitésére. MigiTerra és azAllami Erdészeti Szolgalat
munkatarsai hosszu dd keresztil tervezték és javitottdk a szimbolumokditottak be a
vonaltipusokat és a fedvenyeket.

if,;iDigiTella Map 2.3 - felhazznald: admin
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4-9. Abra: Digitalis erdészeti térkép részlete.
Bal oldalon lathat6 a térképet felépitedvények listaja.

A digitalis erdészeti térképek éélllitasa és karbantartdsa soran a tematikus fedkékig
mértékben eltérnek azdblbi kiosztastol. A kiegészités étorban a térképezést tamogatod
fedvények, rendszerint raszteres fedvények bevojeisati. EQy lehetséges tervezeési fedvény
sorrendet mutat a kovetkelista:

» Digitalis ortofotok,urfelvételek, ha rendelkezésre all

» Digitalis domborzatmodell, ha rendelkezésre all

» Szkennelt és transzformalt féldhivatali terképékt méretaranyban

» Szkennelt és transzformalt erdészeti lzemi térképek

» Erdérészletek, szinezés a rendeltetésjimaiési ag vagy egyéb jelledzzerint
» Jogi allapotot tukréi foldhivatali térkép, kilonos tekintettel a kozsatgiokra
» Korabbi Gizemtervi térkép vonalas allomanya
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» Természetes vonalak, a vonaltipus szerintetiéafikai megjelenités
» Erdorészlet feliratok

Koztudott, hogy az erdészeti Uzemi térképek 1962 atmagyarorszagi sztereografikus
vetlletet és egy specialis szelvényezést haszn@aksatyai 1998 A geoinformatika és
digitalis erdészeti térképek megjelenéséttehz Egységes Orszagos Vetileti rendszerre
valo attérésnagyon sok munkaval lett volna csak megoldhat@idiTerra Map tetszleges
vetlleti rendszerben tud dolgozni és a vetlletek6kd atszamitashoz is szamos funkciot
biztosit. A hazai, a nemzetkozi és a torténelmilledek kozotti atszamitast éorban
hasonlosagi transzforméaciéval oldja meg a progr@mniniber 199y, A digitélis erdészeti
térképek alallitasa utan a vetiletvaltas gyors és problémaeserlt.

A szelvényezéss rugalmasan allithatd a programon belil. A jelgnhasznalt vetlleti
rendszerek szelvényezéseit tamogatja, dél edttérs szelvényezés is beallithatd. A
szelvényezés soran a szelvényhatarrd f8drajzi feliratok duplazasardl kellett csak
gondoskodni. A szelvényen aérkeresztek, a koordinata hald, a szelvényfeliratak,
koordinata feliratok és a szelvénykeret kirajzolastomatikus. A digitalis erdészeti térképek
allando grafikai elemeit sablonok tartalmazzak.ediNetvaltast és szelvényezési feladatokat a
hatékony digitélis térképezési kornyezet megolddiaa kornyezet azonbarterbe hozott
egy kényes kérdést, nevezeteselp@ és természetes allapototikroz térkép kozotti
kilonbséget.

A program tervezésekor fontosnak tartottam a ka#fe elemek méretaranyfliggé €s
fliggetlen megjelenitésées bevezettem a térképi egység, a rajzi egyseg lésajzolasi
méretarany fogalmat. A harom jelletnzsegitségével ugyanabbdl a térkélpbetsdleges
méretaranyu digitalis térképet nyomtathatunk ésdemyik térképen a vonalvastagsagok, a
feliratok mérete azonos lesz. A méretaranyéiiggegjelenitéssel elérlethogy a kulonbak
méretaranyu térképek nyomtatasa mas-mas adaéggel torténjen. Egy atnézeti térképen
csak a kozséghatarok, a belterlletek, a fontosdbk @&s az extombdk jelennek meg.
Nagyobb méretaranyu térképen fokozatosan rajzolo#ih@ nagy adatsiisédi fedvenyek.
Teljes részletesség elérésekor az atnézeti fedkéngematikusan kikapcsoldédnak.

4.7. TIN feliletmodellezés

A geoinformatikdban gyakori feladat térbeli pontkegy folytonosfelllet illesztése A
legtobb foldtudoméany véletlenstervagy a jellemé& foldrajzi objektumokhoz igazitott
adatgyijtést végez. A szoért mérések foldrajzi helyzetéordinatadk taroljak. A harmadik
koordinata altalaban a tengerszint feletti magasdsadja meg, de tarolhatja egy névenyfaj
eléforduldsi gyakorisagat, a talajviz aktualis mélydégz erd egészségi allapotat, az atlagos
hémérseékletet, de akar a szén-dioxid koncentraciotiis ebbbi lista is ramutat, hogy a
fellletillesztést a fold- és természettudomanyoktezvalamennyi teriletén alkalmazhatjak. A
fellletillesztésre a geoinformatika gyors €s melghtia eljardsokat fejlesztett ki.

A szort ponthalmazbdl éhllithatunk raszteres felllleteta pontok magassagi értékeinek
végezni. Az interpolacié alapja a kdzeli pontok aegfiganak sulyozésa a pontok tavolsagéatol
fliggdé mennyiséggel. Minél tavolabb van a pont az aksuddilatol, annal kisebb sulyt kap. A
térbeli interpolacié azonbanddényes eljaras. Az eredmény raszter nem illeskkadizort
pontok koordinatdihoz. Nagy szoérassal jellemezhetéréseknél a raszteres interpolacio
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kifejezetten d@nyds (neteoroldgia, botanika, hidrologia Geodéziai és fotogrammetriai
mérések feldolgozasanal viszont alapvigieny, hogy az éhllitott fellilet atmenjen a meért
pontokon. Ez a kovetelmény vagy nagyoaifrisraszter interpolacidjaval vagy vektoros
feliletmodellezési eljarasokkal lehetséges. A &lidgy kétdimenzios skalar néezmely
0sszetettsége miatt egyetlen figgvénnyel nem irleat® vektoros fellletmodell véges
szamu elemi feluleteld allithatdé o©ssze. Az elemi feluleteket koordingsdi adott
csucspontokkal és kontrolpontokkal, esetleg pararekkel hatarozzuk meg. Az eljarast a
szakirodalomvégeselem maodszernekivja. A végeselem modszer a mérndki gyakorlatban
igen elterjedt $egerlind 1981

A pontok kozotti terlletek lefedésére a haromsabgt a legegyszébb fellletelem, a
legalkalmasabb. A haromszdgek csucspontjai az ggya®kon nyugszanak. A haromszdgek
elhelyezésénél feltétel, hogy a pontok konvex bidjka belili tartomanyt atfedés mentesen
fedjék le. A haromszogek létrehozasdromszogelésnektriangulacionak vagy haromszog
lefedésnek hivjuk. A haromszogelés eredménye eggbadptalan haromszdoghaldzat
(Triangulated Irregular Network = TIN Optimalis haromszdglefedést biztosiDalaunay
haromszogelésMarkus, B. 1991 A Delaunay haromszoglefedés feltétele, hogy az egyes
haromszogek koré irt koron belil nem lehet méas .pbta a Delaunay haromszogek
oldalfele®y memlegeseit megrajzoljuk, akkor megkapjuk Ehiesserpoligonokat vagy
Voronotdiagramokat. ADelaunayharomszogelésre szamos hatékony moédszert dolghiztak
Az egyes eljarasokat tobb tudomanyos munka is elémbpsszehasonlitj&lewchuk 1997

A eljarasok kozil jelenleg a leghatékonyabbDevide & Conquer algoritmus é€s annak
valtozatai. Az eljaras fiveletigényeog(n log n).A DigiTerra programon belil is ezt az eljarast
hasznaljuk.

A Divide & Conqueralgoritmust ¢szd meg és hoditsd mé&guibas és Stolfil985 dolgozta

ki. Az algoritmus Iényege roviden a kovetkeZA szoért pontokat ékzor rendezni, majd a
rendezett ponthalmazt rekurziv médon felezni kallfelezés addig tart, amig kétvagy
harom pont marad. Két pontra egy haromszog oldaiprn pontra pedig egy haromszdg
illeszthe®. Ezutan indulhat a felezéssel ellentétes folyamatfsszevonas. Az dsszevonas
soran a két halmaz haromszog oldalait és haromizégeze kell kapcsolni Ggy, hogy a
Delaunay feltétel teljestiljon. Az 6sszekapcsolas soran bnmé&a hatarain 1&v oldalak
lebomlanak és a két halmaz kozott Uj oldalak kélpek. Az dsszekapcsolast a megfelel
adatstruktara biztositja.

Két adatstruktura terjedt el, mindkett tarolja a topoldgiat is, azaz a haromszégoldatak é
haromszégek szomszédsagi kapcsolataitQ. Abrg. Az adatsturktirakat szintén Guibas és
Stolfi (1985 definialta. Az el§ struktira anégy-él (quad-edge névre hallgat. A négy-él
topologidja bonyolult, viszont a haromszoégelés gyes tomor eljarasokkal valdsithatd meg.
A geoinformatikaban éhydsebb a masik adatstruktirah@&omszdg topoldgiahasznalata.

Itt a térbeli kapcsolatok kénnyen atlathatok, alts kevesebb helyet igényel, de az eljaras
programozasa bonyolultabb. A haromsz6g topologipjah a feliletmodell megjelenitése és
elemzése kdnnyebb.
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négy-€l topol égia (quad-edge)

! I
| !

haromszég topoldgia

4-10. Abra: A négy-€él és a haromszog adatstruktdra

DigiTerra kornyezetben egy hibrid megoldast valasztottanmly raegyors és tomoér négy-él
struktaraval végzi a haromszogelést, majd attéraernszog topoldgiara. A haromszdg
topoldgia tarolja a koordinataival adott pontoka & haromszdgeket. A haromszogek
megadasa hat mutatoval torténik, harom mutat antezdg csucspontjaira és harom a
szomszédos haromszogekre. Eggontbdl allé ponthalmaz hdromszogelése megkdkeit

2n haromszdget €3n haromszdgoldalt eredményez. A pont tarolasahdz12bajt, a négy-€l

és a haromszog tarolasdh6z4=24 bajt sziukséges. Ezek alapjan a tarigény haromszoég
topoldgia esetén-12+2n-24=60-1bajt, mig négy-él struktlra eseté12+3n-24=84-1bajt.

A haromszogelés soran sokszor felmeril az igéngy lroharomszdgek oldalai kévessék a
megléb geometriai vonalakat. Ekkokényszeritett haromszoéglefedésit beszélink. A
kényszeritées konnyen megvaldsithatd egy a pontokieomlelt jeld bevezetésével. A
haromszogelés &t a kényszeritett vonalakat létre kell hoznunk agelzket be kell
allitanunk. A hadromszdgelés soran a kényszerimtalakon nyugvéd oldalakra nem kell a
Delaunay feltételt megvizsgalni és a vonalakat nem szabawbritani. A kényszerités
bevezetésével a felllet strukturajat visszatlkitigromszogelés érlieel.

A haromszogelés a feliletmodellezéséelésze, mely a pontok kdzotti térrész lefedésér
gondoskodik. A haromsz6g csucspontjainak koordingdl@pjan egy bets pont magassaga
legegyszdibben linearis interpolaciéval hatarozhaté meg. Aohszdgeken belili lineéris
interpolacié viszont egy siklapokbol allé, toréselkkendelkeé fellletet eredményez. Egy
megfeleben sima felllet élllitAsahoz tovabbi jellendk bevonasa sziikséges és a sik
haromszoglapok helyett magasabb tefadileteket kell hasznalnunk.

Az elemi fellletek meghatarozéséara a koveikgaremfeltételeket dolgoztam ki:

» Az elemei fellleteket a haromszogek teriletén dadilifelallitani. A fellilet magassaga
a csucspontokban megegyezzen a pont magassagavabntdk a keresett felllet
kontrolpontjai legyenek.

* A pontokban a fellllet els, és lehdlleg a masodik parcidlis derivaltjai is&et
meghatarozott értékek legyenek. Azéefgarcidlis derivaltakat a ponthoz kapcsolédé
haromszdgek normalvektora alapjan szamitom. A kapdé haromszogek kijeldlését a
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haromszog topoldgia biztositja. A normalvektorokseintes 6sszetéibdl eléallitott
derivaltak sulyozott atlaga adja a pont parciaés\dltjait. A sulyozas a haromszdgek
nagysaganak reciprok éertékével térténik. A masediicialis derivaltak az elgarcialis
derivaltakbdl szamithatok azébbi modszerhez hasonloan.

* Az elemi felliletek a haromszdgek élein kapcsolodnakkapcsoldédasnak nullad-,
elssrendi vagy magasabb refidek kell lennie. A nulladreridkapcsolédas azt jelenti,
hogy a fellletek magassaga az éleken megegyezikelsdendi kapcsolatnal az élek
mentén az ets parcidlis derivaltak is megegyeznek, amely torédese kapcsolatot
eredményez a fellletek kozott. A masodferkbpcsolatndl a masodik parcialis
derivaltak is megegyeznek, amely torésmentes éa éiintkezést jelent. Ezt az utobbi
feltételt, amely az éleken azonos gorbiletet erege® nagyon nehéz biztositani.

Az elemi feliuletek vegyék figyelembe a kényszeriteromszogelés vonalait is.
Idomvonalak eseténsgintvonal, volgyvonal, gerincvonala fellletelemek kozott
térésmentes, alsendi vagy magasabb retidkapcsolat legyen. Toérésvonalak esetén
(rézgi, tereplépcs, szakadék, tamfal, partvonaviszont a kapcsolodo fellletelemek
kozott éles torések, nulladrendrintkezések legyenek.

A parcidlis derivaltak ismeretében az elemi fekHiefelirhatok. A szakirodalom rendszerint a
Bézierharomszdget javasolja elemi felUletndkfdifer — Pottman 1996 Mas szerék et®l
bizonyos mértékben eli@maddszereket valasztottakKima 1970, Mélykuti 1993A Bézier
felllet kozel szabalyos haromszogek esetérbratsli kapcsolatot biztosit. ABézier
haromszog egy harom paraméteres, harmadfoku polinaty aBreinsteinpolinombadl és a
Bézier-gorbébl vezethed le (Horvath 1989. Az i-dik, n-ed foku,t paramétdr Breinstein
polinom alakja:

b .(t)= n t1-t)"" t=0..1 (4-7)

(n—i)it

A Breinsteinpolinom megegyezik a binomialis eloszldstségfliggvényével. Miveb; (1)
valGsziriségi siriségfuggvény, ezért fennall:

Zn)h,n(t) =1 (4-8)

i=0

Bézieralkalmazta élszor aBreinsteinpolinomok linearis konbinaciojat a kontrolpontokka
adott gorbék és feluletek illesztésére. Eggd foku P; kontrolpontokkal jellemzetBézier
gorbe alakja a kdvetkéz

B,(1)=>0,.(t)R (4-9)

i=0
Az Osszefliggés alapjan egy harmadfBéziergdrbe egyenlete:
B,(t)=(1-t]R, +3(L-t)'tR + AL-th’R, +t°P, (4-10)

A Breinstein polinomokhoz hasonléan kell képezni a harmadf@@zierharomszdoget is
(Pfeifer — Pottman 1996
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T(r,st)=

La i

ahol: n a Bézier-haromszog fokszama, jelen esetiyeh
r,s,t aharomszdgon bell pont baricentrikus koordinatai

i, j, K indexek, értékik a kovetkézehet: 0, 1, 2, 3

Pijk Bézierharomszoget kifesitkontrolpontok 4-11. Abrg

A P pont a haromszoget harom segédharomszogre baéntfaricentrikus koordinatak a
segédharomszogek és a haromszog terlletének haayedo szamithaték. Az élek
harmadaban felallitott kontrolpontok magassagatrarinszog csucspontjainak magassagabol

€és a csucspontokban meghatarozott parcialis dexkigl allithatok €. A parcidlis
derivaltak és az oldalhosszak harmadanak szorzath egy-egy vektort alkot, amely kijel6li
a kontrolpontok térbeli helyzetét. A kbzépsontrolpont magassaga a lielontrolpontokbdl
szamithatd egyszieratlaggal vagy egy masodfoku gorbével. Térésvonak#tén a parcialis

derivaltak szamitasa eltér. llyenkor a térésvonaffiaoldal mentén a parcialis derivaltakat a

sik hdromszogh kell eléallitani.

Koordinatak: /! Pr

r=Te/T
s=Ts/T
t=T,/T
r+stt=1

Pr

Bézier-h&romszog kontrol pontjai baricentrikus koordinaték

Terlletek:

T=Dppp,
T.= Dppp,

haromszog rekurziv bontésa

4-11. Abra: Bézier-haromszogek, baricentrikus kauathk és a rekurziv bontas

Egy Bézier-haromsz6gon bellli pont magassaganakiszsa a kovetkézkoddal torténik:

Il p1,p2,p3 -> Xx,y,z : @a haromsz6g csucspontjainak
Il p1,p2,p3 -> dx,dy : haromszdg cslcspontjainak pa
I/l r,s,t : keresett magassagu pont baricentrikus ko

Il az élek harmadaban felallitott kontrolpontok mag
P210 = ((p2->x - p1->X)*pl->dx + (p2->y - p1->y)*pl
P201 = ((p3->x - p1->X)*pl->dx + (p3->y - p1->y)*pl
P120 = ((p1->x - p2->X)*p2->dx + (p1->Yy - p2->y)*p2
P021 = ((p3->x - p2->X)*p2->dx + (p3->Yy - p2->y)*p2
P102 = ((p1->x - p3->X)*p3->dx + (p1->y - p3->y)*p3
P012 = ((p2->x - p3->X)*p3->dx + (p2->Yy - p3->y)*p3
P111 = (P210 + P201 + P120 + P021 + P102 + P012)/6;

Il sik haromszdglap esetén linearis interpolacié
if(flat) return p1->z *r + p2->z * s + p3->z *;

/l harmadfokl Bézier-haromszdg interpolacié
return pl->z*rrér + p2->z*s*s*s + p3->z*t*t*t +
3 * (P210*r*r*s + P201*r*r*t + P120*r*s*s + PO
P102*r*t*t + PO12*s*t*t ) + 6 * P111*r*s*t;

koordinatai
rcialis derivaltjai
ordinatai

assagai

->dy)/3 + pl->z;
->dy)/3 + pl->z;
->dy)/3 + p2->z;
->dy)/3 + p2->z;
->dy)/3 + p3->z;
->dy)/3 + p3->z;

21*s*s*t +

Doktori értekezés
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A szabalyostdl eltér haromszogeknél @ézierharomszdg nem garantalja az 6eéndi
kapcsolatot, ezért hajlamos a kilengésekre ésrdvenalak sajatos hullamzé alakot vesznek
fel. A kilengések elkeriilése érdekében egy Uj médsiolgoztam ki, melyet haromszdgek
rekurziv bontasaval érek el 4-11. Abrg. A bontas soran a haromszog cslcspontjai és
oldalfeled pontjai k6zott négy Uj haromszéget hozok létrdnohtast tetsdeges szintig lehet
folytatni. Az oldalfeled pontok magassagait és parcialis derivaltjait daldtét végpontjanak
magassagaibdl és parcialis derivaltjaibol szamigmharmadfokiBéziergorbével. Mivel az
oldalfelez pont meghatarozasaban csak az oldal két végpesggprészt, ezért az éiendi
érintkezés garantalt. Az oldalfetezpont jellemsinek szamitasa egys#erképletekkel
torténik:

Il p1,p2 -> x,y,z : az él két végpontjanak koordina tai

/I p1,p2,p3 -> dx,dy : az él két végpontjanak parci alis derivaltjai
/I az oldalfelez & pont koordinatadinak meghatarozasa

P21 = ((p2->x - p1->X)*pl->dx + (p2->y - pl->y)*pl- >dy)/3 + pl->z;
P12 = ((pl->x — p2->x)*p2->dx + (p1->y — p2->y)*p2- >dy)/3 + p2->z;

p->x = (p1->x + p2->x)*0.5;
p->y = (pl->y + p2->y)*0.5;
p->z = (pl->z + p2->z + 3*(P21+P12))/8; // Bézier-g orbe t=0.5 esetén

/I az oldalfelez & pont parciélis derivaltjai
p->dx = 3*(P21 - P12) / (p2->x — p1->x);
p->dy = 3*(P21 - P12) / (p2->y — p1->y);

A magassagok és parcialis derivaltak a szamitdnsosillapithatok, ami a székgges
ertékek kishrésére szolgal. A rekurziv bontast mindig csak égonyos szintig kell
elvégezni. Megjelenitéskor ezt a szintet a kirgjgofelbontasa hatarozza meg. Magassag
meghatarozaskor a bontast egy megkivant szintigckak folytatni. Harom-négy rekurziv
bontas mar megfel&lpontossagot eredményez. A kivant pontossagotadbedérése utan az
interpolacié mar linearis. Altalaban a kdvetk@nagassag meghatarozas is dzderekurziv
bontas haromszogén belll torténik, ezért a borgmalizalhato.

Az elemi feluletek felirdsa utan f@luletmodellezéshezminden rendelkezésinkre all. A
legtobb eljaras az elemi fellletek egészét vagyaknmagyobb csoportjat érinti. llyenek a
szintvonalazas, a magassag, a lejtés vagy a kigestzerinti szinezés, a térbeli megjelenités, a
foldtomeg szamitds. Ezek az eljarasok mind kénnyekigitelezhebtk a haromszégek
rekurziv bontasaval. A rekurziv bontas valamivehi@zamitass@ézierharomszogek esetén

is elvégezhéi A bontas soran elértieggy olyan szint, amelyen mint sik haromszéglapakon
kivant elemzések kénnyedén végrehajthatok.

A szintvonalazasa megfela rekurziv bontas utan a sik haromszdglapon betténik. A sik
lap és a szintsikok metszésvonalanak iranya kénhkijejezhet a sik normalvektorabdl. A
szintvonalazast a haromsz6g legalacsonyabb és ¢egalbb pontja kozotti oldalon kell
elvégezni. A legalacsonyabb pontbdl kiindulva anszinalak egységnyi tavolsagra indulnak
ki és a szomszédos haromszdgoldalig tartanak- &4 mellékszintvonalak feliratozasara két
raszteres halot allitottam fel, mely megfélalirisédi szintvonalfeliratokat biztosit. Ha az
adott raszteren belll nem rajzoltam ki még szintdeliratot, akkor szintvonal rajzolasakor
a poziciot bejegyzem. Az 6sszes szintvonal kirdgalutan kovetkezik a feliratok kiirasa a
bejegyzett poziciokbat{12. Abrj.
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4-12. Abra: A DigiTerra Map a haromszég topologlagan valos idben rajzolja

DAY
a szintvonalakat, a feliratokat, a haromszogeket &hiessen-poligonokat
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A magassag, a lejtés és a kitettség szezimezett fellletekmegjelenitése egy szinskala
kivalasztasaval kezdik. A rekurziv bontassal kapott haromszogek csomigkjaihoz a
magassag vagy a (3-2) képletekkel kapott értékelpjah hozzarendeljik a szinskala
valamelyik szinértékét. A haromszogek szineZésaraud arnyékolassal torténhet, mely a
csucspontok szinértékeinek 6gt6r az élek mentén, majd az élek kozotti linearis
interpolacidjat jelenti4-13. Abra, 4-14. Aba

A térbeli megjelenitésis a rekurziv bontas végéen kapott haromszogekigodpma fel. A
megjelenitéshez ®igiTerra Map program aSilicon Graphiccég altal kifejlesztett és a
Microsoft Windows operaciés rendszerben is elétheDpenGl grafikus nyelvet hivja
segitségul Nicrosoft 1998. Az OpenGlnyelv kihasznélja a hardver nyujtotta |efsgigeket,
gondoskodik a haromszdgek térbeli leképezisszinezését és arnyékolasarol. A@penGl
eljarasai képesek a haromszdgeket valamilyen rasztextaraval is kitolteni, igy a térbeli
felUletekretrfelvételek, ortofotok huzhatok. A térbeli felllktm megjelenhetnek a vektoros
vonalak, szimbélumok és feliratok id-(5. Abrg. A térbeli megjelenités torténhet anaglif
technikaval.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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4-13. Abra: TIN alapjan készitett, magassagi s#seterepmodell perspektiv képe

xl

4-14. Abra: A kitettség alapjan valésstien szinezett feliiletmodell perspektiv képe

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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4-15. Abra: Térbeli megjelenitési letiségek a DigiTerra Map programban

A foldtomegszamitasa felllet alatti térrész térfogatat hatarozza megekurziv bontassal a
haromszog alapu hasabok térfogata konnyedén szimidis OsszesitlietFellletek kdzotti
térrész a kozos terlleten bellli térfogatok kil@geként szamithato.

Az egyedi magassagértékelekérdezése vagy a metszetkészité8éaierharomszogek
esetében valamivel gyorsabb a rekurziv bontasmalezgk a szamitasok kisebb szamban
jelentkeznek. Egy pont magassaganak meghataroz&skelt keresniink azt a haromszoéget,
amely a pontot tartalmazza. A keresés barmely hsadgibl kiindulhat. A keresést a
kiindulasi haromszodh abba az irdnyba kell folytatni, amely haromszdgddn tal a pont
talalhatd. A tovabblépést a pont iranyaba a hardémsapologia jel6li ki. Amikor eljutunk a
pontot tartalmazé haromszogbe, akkor ettt a Bézierharomszdg paramétereinek
meghatarozasa, illetve a rekurziv bontas. Rendgzeri kovetke& pont is a kikeresett
haromszodgon belll van, ezért a magassag meghataygagsithato.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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5. Osszefoglalas
5.1. Elézmények, célkit dzések

A geoinformatika, a fdldrajzi informaciok kezelés&n tudomanya egyre nagyobb
jelentbséggel bir mind a kutatds, mind a gazdasag tenilégtenisége abban rejlik, hogy az
informaciok 80%-a foldrajzi helyhez kotlietA geoinformatika a természetioéorrasok, igy
az erdk térképezésében és kezelésében egy hatékony esdgpidsel. A geoinformatika
kapcsolatot teremt az egyes tudoméany- és szakiekilezott azzal, hogy egységesiti az
adatok kezelését. A geoinformatika szerves résmankadinamikusan fefidé ipardganak, az
informatikanak.

A geoinformatika erdészeti alkalmazasa Magyaromzaay 1990-es évek elején kéddtt.

Az Allami Erdészeti Szolgalatnal és a Soproni Egyetn folytak ilyen jellefy kutatasok.
Mindegyik esetben maradtak megoldatlan kérdésekikEEgndszer sem jutott el az orszagos
gyakorlati alkalmazas szintjére. Az erdészeti tgerés, az etdllomanyok adatbazisanak
kezelése viszont egyre inkabb egy geoinformatikegohdasra vart.

A dolgozat egy geoinformatikai rendszer fejleszté@ls&zol. A rendszer megsziletését a
magyar erdészeti szakma hivta életre. A rendse¥szitése, mint gyakorlati céliités,
egyben tudomanyos célkités is volt. A fejlesztés nyolc éve alatt szamodomanyos
eredménnyel biré algoritmus és szoftver technolégidetett.

A kutatas a szeézdiplomatervéBl indult 1994-ben. A diplomaterv a lll. Térinforniled a
Feloktatdsban Szimpdziumon dijat nyert. 1996-ban szamafgoritmus beérett, és
megszUiletethetett egy digitélis fotogrammetrialy dgitalis képfeldolgoz6 és egy térképez
szoftver. A szerg a programokat és a vellik készilt alkalmazasokaheg hazai és kulfoldi
konferencian mutatta be. 1997-ben elindult az etésizemi térképek digitalizalasa. 1998-
ban megtortént a kulonalld programok 6sszekapasolkdely a kdvetkeyz években Ujabb
modulokkal Bvilt. 1999-re elkészilt a Digitalis Erdészeti Térék (DET) formatum leirasa,
melynek kidolgozasaban a sz&ig kozrentikodott.

5.2. Kutatasi modszerek

A kutatasi tétma meghatarozasa a geoinformatikat ddailetének kivalasztasat jelentette.
Gyakori volt az igények szerinti témavalasztasBgutan kovetkezett a nyomtatott és az
elektronikus szakirodalom tanulmanyozasa. A szdkil@m alapos vizsgalatat az

algoritmustervezés, programozas, tesztelés, mapbbhszori javitds kovette. Az egyes
algoritmusokbol programmodulok, végul programokltgiifel. A modulokat mar tényleges

gyakorlati alkalmazasokon lehetett kiprébalni.

5.3. Tudoményos eredmények

Gyakorlati és tudomanyos szempontb6l a legfontosabbdmény aDigiTerra Map
geoinformatikai szoftver elkészitése. A gyakorlészéél ez egy magas szinten integralt,
mégis konnyen kezelhet magyar nyeli program megsziletését jelenti. A szoftver
eredményességét az erdészeti gyakorlati alkalmhzsma és az orszag 60%-ardl készitett
digitalis erdészeti térképek igazoljak. A prograraatAllami Erdészeti Szolgalat, geodéziai
cégek FOMI, Geodézia Rt, megyei foldhivatalpkizenot Erdészeti Részvénytarsasag,
egyetemek és kutatdintézetek haszndljak. Ez mir@6Qytelepitett programot jelent.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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A program tudomanyos szempontbol tébb Uj algoritnésstechnoldgiat vonultat fel. A nyolc
éves munka jelets részeét az algoritmus fejlesztés tette ki. Az r@ligmsok a nemzetkozi
viszonylatban is a legujabb kutatasi terlletekdilettek. Az eredményeket hazai és kulfoldi
konferenciakon mutatta be a szierz

Raszter feldolgozas

Geoinformatikai rendszerekben a raszteres adatgjeteaitése, feldolgozasa egyre nagyobb
szerephez jut. ADigiTerra program raszteres moduljanak fejlesztése soramasza
szoftvertechnoldgia és Uj eljaras sziletett. A texes feldolgozas vazat egy valds idej
algoritmikus  képfeldolgozé alkotja, mely egy hatéko szoftvertechnolégia. A
képfeldolgozoval az elemzések valosoldn készilnek el. Ez a technolégia képes
helyettesiteni egy bonyolult, tébb menipontbol alk@épfeldolgozé programot. A
technolégiahoz szorosan kapcsolodik egy U] ragateratum kidolgozasa is, mely piramis és
blokk technikat hasznal. A szérkidolgozta a helytakarékos piramis technikat éslatazta
aWavelettomoritést az 0j formatumon.

“ sz

interpolaciénak nevezett modszert. A digitalis penedellek lathatdsagi, hidrologiai
elemzéséhez hasznalt eljarasokat a #zérszefisitette, a hidroldgiai elemzéseket egy
algoritmusra tizte fel. A hidrolégiai elemzések vizosszefolyaskép készitésere, vizgjyok
elkllonitésére, arviz- és gatmodellezésre haszdélha

A dolgozat ismertet egy erdészeti és kdrnyezetw@dgllentséggel bird terjedési modellt,
mely erditizek, viz és levdgzennyezések modellezésére hasznalhaté. A raszteres
feldolgozas részét képezi a raszteres allomany&tonealasa, melyhez sajat konverzios és
utofeldolgozé eljarasok szulettek.

Kbdzéppontos vetitéd felvételek tdjekozasa, feldolgozasa

A raszteres adatok jeldist részét tavérzékelési modszerekkel allitjak & tavérzékelt
felvételek tulnyomoé tébbsége kdzéppontos vetitéksskil. A felvételek feldolgozasahoz
elengedhetetlen a felvételi helyzet visszaallitaagyis a felvételek tdjékozasa.

A dolgozat a digitalis felvételek tajékozasat Ujgk@zelitésben targyalja. Szamos fejezet
foglalkozik a tdjékozasi munka automatizalasavafelkételi tombdok tajékozasahoz a sierz
a sugarnyalab kiegyenlitést hasznélja, melyhez @épaldasi moddszereket készitett. A
tajéekozas utan harom nagyobb fejezet foglalkoZi\atelek feldolgozasaval.

Az el a digitalis ortofotd készités U] eljarasait isratrtAz ortofotd készités a kzéppontos
vetitési felvételdl mersleges vetitda allit el digitalis feliletmodell segitségével. Uj
modszernek a felvételi tomb egylttes transzfornaalés blokk technika bevezetése, a
kompetencia és szinegyensuly térképek kidolgozéisathet. Utdbbi ketével a szeré az
atalakitas alatt mozaikolja a digitalis felvételeke

A masodik feldolgozasi modszer a térbeli kiértékettegvaldsitasa szoftveres kornyezetben.
A térbeli kiértékelést a szdizkét sikbeli iranyzasra vezette vissza, mélyd masodikat
automatizalta. A kiértékelés nem igényel térbekmstiélést, ezért barmilyen szamitdégépen
megvaldsithatd, megis pixel alatti pontossagotositt A kiértékelés a felvételi tomb barmely
két vagy tobb felvételének ati@deszén végrehajthato.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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A harmadik feldolgozasi eljaras az automatikuslétiiodell eballitasa. A szekz a kevésheé
kutatott ortofotd térben tortérteriilet alapu egyeztetést dolgozta ki. A médsagyan $ri
felliletmodellt, globalis ortofotot és korrelaci@sképet szolgaltat a felvételi tomb egéékeér
Az eljarasban a blokkositas, a blokk egészének ssagajavitasa, az ortofotdsallitas és a
korrelacio szamitas gyorsitasa, a gyenge korrglataviletek kizarasa, a megiewmeéresek
bevonasa és a piramis interpolacioé tekirthgtmegoldasnak.

Adatbazis-kezelés, térbeli indexelés

Geoinformatikai rendszerek masik elterjedt adatrijgdea vektoros adatmodell. Az
adatmodellben a fdldrajzi objektumokat geometriakzatok és a hozzajuk kapcsolt leird
adatok irjak le. Az objektumok kozotti térbeli kaptatokrol, a topoldgiardl kulon kell
gondoskodni.

Az adatbazisok tervezése és kezelése egy rendideidetett feladatkor. A dolgozat ismertet
egy vizudlis adatmodellézeszkdzt, mely alkalmazasok tervezéseére is hasmidalA szeré
kidolgozott egy kdzponti memdéridbanikddsé adatbazis-kezél. Az adatbazis-kezelés alapjat
az objektumrelacios modellt képezi. A kozeljpen a memaria alapu adatbazis-kezelés egyre
nagyobb szerephez jut.

Egy geoinformatikai rendszernek a leir6é adatokatiilka térbeli adatokat is kezelnie kell. A
térbeli adatok hatékony feldolgozasa térbeli intteseel lehetséges. A dolgozat bemutat egy
0j térbeli indexelési modszert. Az indexelés bayeml dimenzioju és tetéleges kiterjedds
geometriai elem esetén hasznalhat6. Az eljarasbbv@onye, hogy minden adatbazisban
megvalosithatd, mivel az indexek tarolasa nem kéliomanyokban, hanem a rekordon beldl
torténik.

Topoldgia, digitalis térkepek

A vektoros adatoknal a topologia kialakitasa al&pvieladat. A topologia figyelembe
vételével a vektoros adatokon végzetiveletek egyszésithebk és felgyorsithatok. A térbeli
kapcsolatok kialakithsa hozzajarul a konzisztens h#mmentes vektoros allomanyok
létrehozasahoz.

A szerd ismertet egy térképézeszkodzt, mely valds dben alakitja ki a topologiat, igy a
szerkesztési hibak azonnal latszanak. A javitasokterlletek épitése és aktualizalasa
felgyorsul. A valos iddj topologia haldzat elemzésre, térképek generataéda terilet
elszamolasra, fedvényezésiveletekre és véatona generalasra is hasznalhato.

A digitalis erdészeti térkéepek készitése is a valég topoldgian alapul. A szebza digitalis
erdészeti térkép formatum alapjait 1996-ban doklyért1998-ban indult az Allami Erdészeti
Szolgalat szabvanyositasi torekvése, melybe a&ietzekapcsolodott. A Digitalis Erdészeti
Térképek (DET) formatum leirasa 1999-ben késziiltAeldolgozat bemutatja a digitalis
erdészeti térképek felépitését, fedveny kiosztasadigitalis erdészeti térképek Uj vetlleti
rendszere az Egységes Orszagos Vetllet lett. Amatien ®igiTerra Map program segitett.
A program képes a digitalis erdészeti térképek mmndkartografiai igényt kielédit
megjelenitésére.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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FellUletmodellezés

A geoinformatikaban gyakori feladat térbeli poneokgy folytonos felllet illesztése. A sz&rz

a szabalytalan haromszoghalozat alapu feluletmexteshez () mdédszereket dolgozott ki. A
dolgozat ismerteti a kényszeritett haromszogeléstag elemi fellletek illesztésének
peremfeltételeit, amely alkalmas magassagi pontpkkaes- és idomvonalakkal definialt
fellletek rekonstrukcidjara. A szérzdemutatja a rekurziv haromszdogbontasi algoritmust,
mely képes a szintvonalak, a fdategoria-, kitettség- €s megvilagitas térképekbsadeji
eléallitasara. A dolgozat ismerteti a térbeli megjélesy a foldtomegszamitas és a
metszetkészités leliségeit is.

5.4. Tézisek

1. Elkészult egy val6s idej algoritmikus képfeldolgozd, melyhez kapcsolodiky egj
raszteres formatum. A képfeldolgozé tartalmaz epynterpolacios maodszert, egy U;
terjedési modellt, illetve javitott lathatosagidiulogiai €s vektorizalasi algoritmusokat.

2. Digitalis felvételek, felvételi tombdok tajékozasgtmegkozelitésben targyalja a dolgozat.
A felvételek feldolgozasaban a kdvetkeerileteken szilettek Uj megoldasok: ortofotd
készités, térbeli kiértékelés és automatikus feliledell eballitas.

3. Elkészilt egy kdézponti memoridbanikddé adatbézis-kezé] mely objektum-relacids
modellt haszndl. Az adatbazis-kezeléshez tartapykigtérbeli indexelési eljaras is.

4. A dolgozat ismertet egy Uj valos idejopoldgikus térképéz algoritmust. A digitalis
erdészeti térképek is ezzel az eljarassal készultek

A felliletmodellezés terileténéeklépés a hdromszogelés és a peremfeltételek dsammbsa,
valamint a rekurziv haromszogbontasi algoritmudymalos ideji feldolgozast biztosit.

5.5. Eredmények hasznositasa, tovabbi teend 6k

A tudomanyos munkéat kézzel foghaté gyakorlati er@dyek sora kiséri. A fejlesztés
gyakorlati célkitizését, aDigiTerra Map programot a szakma hasznalja. A séei@vabbi
teendi kdzeé tartozik az eljarasok és technoldgiak skélgspublikalasa és tovabbfejlesztése.
A raszteres eljarasok, a digitalis fotogrammetaideliletmodellezés teriletén még szamos
kutatasi kihivas var.

A geoinformatikai rendszerek jelenlegi fajesét az adatbazis-ke&elendszerek és a
szamitdégépes halézatok, az Internet 6tigse hatarozza meg. A fivgeoinformatikai
rendszere egy kliens bongészsiemz program lesz, amelybe az Interneten keresztil
téltédnek le a komponensek, az adatok, esetleg az engdléA tovabbi kutatdsoknak
figyelembe kell venni ezeket a fé&jlési iranyokat.

Doktori értekezés Czimber Kornél, 2002.
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