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Abstract: A significant issue 1s t0 reduce the human work at the automation of cartographic generali-
zation. The authors compared two methods of line simplification with the aim of replacing the pol-
vlines with curves. These methods guarantee that the post-processing on contour lines becomes mini-
mal, and they also allow the simple display in vector graphic programs and on the web.

Bevezetés

A térképi domborzatdbrazolashoz hasznalt alapanyagok az elmiilt
években jelentésen megvaltoztak, széleskoriivé valt az interneten ingyenesen
hozzaférheté domborzatmodellek, pl. SRTM alkalmazasa. Ezen modellekbdl
gyorsan elkészithetd a térképek domborzatrajza: hipszometria, summer,
szintvonalas abrazolds. Felbontasuk miatt sziik méretardny-tartoméanyban
hasznaltatok j6l erre a célra, ezért ez a véltozas nem feltétleniil csak elényére
valt a térképészetnek. A kisméretaranyu térképeken gyakorlatilag eltliintek a
szintvonalak, holott kordbban, par évtizeddel ezeldtt, ezek nem hidnyozhattak
a domborzati, hegy- és vizrajzi térképekrol.

A térkép szerkesztése sordn c€l a méretardnynak megfelel dbrazolas
kialakitdsa, a megfelelé generalizalas elvégzése. Jelen cikk digitalis dombor-
zatmodellekbd] generalt szintvonalak egyszerusitésével, gorbévé alakitasaval
foglalkozik programozas segitségével, kitigitva ezzel a jelenlegi felhasznala-
s1 optimalis méretarany-tartomanyt. Fontos megemliteni, hogy tokéletes au-
tomatizaldsi médszer, amely helyettesithetné az emberi gondolkodason ala-
pul6 generalizalast nehezen kivitelezhetd. A cél egy olyan folyamat bemuta-
tasa, amely j&l megkozeliti az ember altal készitett szintvonalrajzot, s egy-
ben jelentdsen csékkentt az ehhez sziikséges befektetett munkat &s 1dot.

Kiindulasi alapok

A geoinformatikai szoftverekben lehetdség van a digitdlis dombor-
zatmodellekbd! szintvonalakat létrehozni. Erre a célra a Global Mapper
szoftvert hasznaltuk. A programban szintvonalak generdlasa sordan olyan
alapanyagot nyertiink, amely a kovetkezd feladatok elvégzéséhez kivald ki-
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indulast alapot biztositott. Jelen szoftverben a legmagasabb fokra allitottuk a
részletességet, mivel ha a mintavételezés stirtiségét csdkkentjik, a program
feltdrdeli az egyes vonalakat, tovabba a ritkdbban elhelyezkedd toréspontok
miatt azok metszhetik is egymast. A geoinformatikal programok igy teszik
lehetdve a szintvonalak generalizalast, amely kartografiallag nem helyes.

Meglévé mdédszer alkalmazasa

Javitasként, elsoként a geoinformatikai szoftverekben is eléforduld
Ramer—Douglas—Peucker-féle (RDP) algoritmust (DouGLAS D.—PEUCKER T.,
1973) alkalmaztuk szintvonalak egyszerisitésére, majd az {gy kapott tordtt
vonalra illesztettink Bézier-gérbéket programozas segitségével. Az RDP
algoritmus elve (1.abra):

o vegylk a polyline elso és utolsé pontjat,

o fussunk végig a kodztes pontokon, €s keressiik meg, melyik pont esik
legmesszebb az els6 és utolsd pontot 6sszekdtd egyenestdl (merdleges
tavolsag), osszuk ketté a polyline-t és egymas utdn olvassuk be a pon-
tokat;

e vizsgaljuk meg, hogy a megadott hatarértéknél kisebb-e az aktualis
merdleges tavolsag, ha igen, hagyjuk el, ha nagyobb, a pontot tartsuk
meg, innen iteraljuk a folyamatot.

Az algoritmus eredményeként a polyline csomépontjainak szdma csok-

ken, a vonal simitodik (MARKUS B., 2010).

Egy térkép készitése soran nem alkalmazunk szdgletes vonalakat, a
gorbe szintvonalakat helyettesitd tortvonalak a geoinformatikai szoftverek
alkalmazasa miatt terjedtek el a megjelenités €s az adattarolas egyszerlsége
miatt. A szamitégépes grafikdban ehelyett t6bbféle gérbét hasznalnak. Tdb-
bet is kiprobaltunk, koztik a cardinal spline-t, mdsodfoku és harmadfoku
Bézier-gorbéket (SZIRMAY-KALOS L.—ANTAL GY.—CSONKA F., 2003). A leg-
jobb megoldasnak azok a harmadfokt Bézier-gdrbék bizonyultak, amelyek-
nél a kontrollpontokat négy szomszédos téréspont alapjan interpolaltuk. A P;.
1, Pi, Pis1 €s Pirp egymast kévetd toréspontok, amelyekbdl a P; és Pi. pontok
kozt1 szakasz két kontrollpontjat szdmitottuk ki. A cél, hogy a csomdpontok-
nél az érinték szimmetrikusak legyenek, igy biztosithaté a gorbe ,,sima”, t6-
résmentes futdsa (MORTENSON M. E., 1999).

Végiil a gorbéket olyan fajlba irattuk ki, amely szoveges formatumy,
és képes kezelni a Bézier-gorbéket, majd példaul az .ai (Adobe Illustrator
File Format) fajlt altalanos grafikai programban nyitottuk meg, az .svg
(Scalable Vector Graphics) fajlt weboldalba agyazva jelenitettiik meg. A 2.
abran foglaljuk 0ssze a munkafolyamatot, a 3. dbra egy mintafeldolgozast
mutat.
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2. abra A szintvonalak létrehozasanak folyomatdbraja

A kundulasi fajlokon kilonbdzd mértéki egyszerisitést hajtotiunk
végre, majd dsszehasounlitottuk kordbbi téerképmivekkel, és meghataroztuk,
milyen méretarany-tartomanyokban hasznalhatd a mddszer. Kisebb mértéki
egyszeriisitésnél (1 : 250 000 és 1 : 1 000 000 kdzott) az utdlagos korrekeid
szinte szikségtelen. Az 1 @ 1 000 000~2 500 000 tartomanyban a szik vol-
gyek, a Bézier-gorbék érintdinek allasa miatt, helyenként bezarulnak, vagy az
érinték megesavarodnak (NAKOS B, 2012). Ebben az esetben kisebb felbonta-
su domborzatmodellek lehetnek alkalmasak vagy mas mdédszert kell atkal-

mazni.
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3. dbra Fogarasi-havasok abrdzoldasa az 1. 1 000 000-1 500 000 tartomanyban

GIS szoftver
{AreGIS, Maplnfo, GlobalMapper)
w.

nagyobb grafikai feladatok eivégzése,
jelen esetben szintvonal generalizéldsa

a GIS szofiver elhagyass,
megfelelé rétegek exportaldsa tomdritetlen,
olvashato szbveges fsjlba
pl.: “.td, *.mif /*.mid

programozas révén a generalizélas
elvégzése, s egy olyan f4jl (rasa,
amelyet kdnnyen meg lehet nyltni
utdlag egy GIS szoftverben vagy egy
altaldnos grafikai programban
pl.: *.ixt, *.dxf, *.mif/*.mid
*.ai, *.svg
visszatérés a | > webes
GIS szoftverbe v publikal4s
kartografial ulémunkgk elvégzese
aktalanos grafikai programban
(pl.: CorelDRAW, Adobe lllustrator,
Macromedia FreeHand)
jelmagyaréazat készltése,
nyomdal beallitasok elvégzése

levilagitads (CTP), nyomdai sokszorosités

4. abra Az uj mddszer gondolatmenete
Uj médszer alkalmazdsa

A meglévd modszerek mellett egy Ujjal 1s kisérletet tettiink a gyorsabb
és jobb generalizalasra program irasa segitségével. A kévetendé gondolatme-
netet a 4. dbra mutatja be, amely szinte azonos egy masik geoinformatikat
probléma megoldésa soran alkalmazott folyamattal (AGARDI N. 2012). Ren-
delkezésre all egy olvashatd allomany, amely tartalmazza az egyszertisitendd
szintvonalakat, €s a feladatot a most bemutatandé program végzi el. A kime-
net a céltdl fugg: nyomtatott térkép, tovabbi geoinformatikai feldolgozas
vagy webes publikdlas-e a végsd allomas.
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faji1: Global Mapperbél exportalt
szintvonalat tartalmazza, amely
egy torésvonal x, y koordinatakkal

l. Az 1j, generalizalt szintvonal érintdinek kiszamitasa

T"
[n, g. ¢ megadésal
s

[
fajl1 — n darab
X, y toréspont beolvasasa
m, b Kiszamitasa
_ Ix-y-n-atlag(x)-atlag(y)

Ix2-n-atlag(x)?
b = atlag(y)-b-atlag(x)

m

I
| Z kiszdmitasa|
abs(z-g)>¢

n

abs(z-g)<t

faji1 — n darab
X, y toréspont beolvasasa
|

mb klszaiml'tésa}
x_érinté1 = x[1]
y_érnntd1 = m:x_éninté1+b
x_eérintd2 = (x[1]+x[n])/2
y_érint62 = m-x_érintd2+b
X_énnté3 = x[n]
y_érint63 = m-x_érintd3+b

Jf4ji2 ~ az éninté Kifratasa/

faijl

f4jl1 vége

n: kiindulé beolvasando téréspontok szdma
g. generalizalas mértéke
€ : pontossag

m, b: regresszios egyanes egyutthatéi
(y=rmx+b})

Z: n darab pont tdvolsdganak dsszege az
a, b egytitthatéju regresszids egyenestdl

n kiszam(tdsa hdrmaddszerral kdzalltve gy,
hogy abs(z-g)<t teljesiljén

8z Uj érintd kezdd-, vég- és kbzéppontjai

f4j12: a generalizait szintvonal kiszamolt
érintdit tartaimazé f4jl

II. Az érint6k alapjan az 0} szintvonal kirajzoldsa

PO(x.y). P1(x,y),
| P2(xy), P3(x.y)

t=0.1
IR

/féj|2 — beolvasés

7

X(1) = (1-)PO()+3+ (1-0)% 1 PA(x)+
#3+(1-1)+2-P2(x )+t P3(x)

y(t) = (1-02-PO(y)+3-(1-t)t-P1(y)+
+3-(1-0)~tP2(y)+t* P3(y)

/5313 — x(1), (1) Kilratasa/

PQ: érintd kdzéppontja

P1: érintd végpontja

P2: kdvetkezb anintd kezddpontja
P3: kdvetkezd érintd kdz2éppantja

t: O-tdl 1-ig futé paraméter

az uj gorbe PO pontbd! indutd,
P3 pontba érkezé, P1 &s P2 érinté)0,
harmadfokl Bézier-gérbe

{4ji3: a generalizalt szintvonatat

tarlaimazé 4j!

kiindulés, befejezés D
érték beolvasdsa, kiiratas /7

ériékadds, mivelet, feladal alvégzése [ ]

ciklus, elagazas

5. dabra Szintvonal generalizaldasanak folyamatabrdja
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Az 1 : 2500 000-es szintvonalrajz az SRTM domborzatmodellbS! generdlt
kiinduldsi alap
A generalizalas automatizaiasit tobb oldairol kozelitettitk. Elhagytuk
egy bizonyos toréspontnal rdvidebb szintvonalakat, minden masodik vagy
harmadik tdréspontot vettiink csak figyelembe, néztiik a térésvonalak torés-
pontjain 18v0 szogeket, és ez alapjan egyszerlsitettiink. Szamos azonos kisér-
lettel foglalkoztak mar, amelyek koziil egyet az eldzd fejezetben részleteseb-
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ben 1smertettiink. Gondolatilag ezek a modszerek sokat segitettek az 1) kiala-
kitasban. Osszegezve, tapasztalataink alapjan a két legfontosabb szempont a
programozas soran az volt, hogy a generalizalas mértékét allitani tudjuk, €s
folytonos gorbék, amelyek megkozelitik a kézt rajzolast, szolgdljanak ered-
meényitl,

Az 1) moédszeriink alapjai a matematikal statisztikaban alkalmazott
regresszio allitdson nyugszanak (MORDECAI, E.—KARL A. F. 1970). A regresz-
szios egyenesek adott pontokat a legjobban megkdzelitd linearis vonalak. A
szintvonalunk annyi téréspontjéra irtunk fel egy regresszios egyenest, ameny-
nyinél a pontok &sszes tavolsidga a kapott egvenestdl atlép egy megadott kii-
szobértéket. Ezzel tudtuk allitani a generalizalas mértékét, mivel minél na-
gyobb a klszobérték, a program annél t6bb pontra allit egyenest, anndl job-
ban egyszeriisit. A program végighalad az adott szintvonalon és kiszdmolja a
regresszids egyeneseket, amelyek az 0j gorbe érintdi. A végsé 1épésben vet-
tiik a kapott érintOket, felezépontjukat, €s harmadfokt Bézier-gorbét allitot-
tunk fel rajuk. A modszer teljesiti a masodik [ényeges szempontot is, biztosit-
ja a gorbe folytonossagat. Egy szintvonal generalizalast az S. dbrdban dssze-
gezziik.

A modszer legnagyobb elonye, hogy tudjuk allitani a generalizdléas
mértékét, és tag méretarany-tartomanyban szép képet ad. Az SRTM modell-
bol generdlt szintvonal idedlisan 1 : 250 000-es térképhez hasznalhatd fel, a
megirt program segitségével ez 1 : 2 500 000 méretardnyig biztosan kitolhatd
(6. abra).

A program hatranya az, hogy nem generalizal t6kéletesen (minél ki-
sebb a méretarany, anndl t6bb utomunka sziikséges, amelyet vertikalis gene-
ralizalassal akdr csokkenthetiink (MARTON M., 2012)). A kisebb hibakat uto-
lag koénny( javitani, amely a lefektetett gondolatmenetbe illeszkedve csok-
kenti ezt a hatranyt.

Megjelenités a weben

Nemcsak nyomatatott formaban készitlink térképet, hanem a webre 1s.
E célbdl eldszor a szintvonalrajzot SVG formatumban, weboldalba dgyazva
jelenitettiik meg. Emellett masik Ut, hogy a koordinatakat GeoJSON f3jlokba
irattuk, és a JSON formatumot értelmezd fliggvények a JavaScript segitsége-
vel elvégzik a generalizalast, és egyidejlleg a megjelenitést 1s. A weben rasz-
teres (HTMLS Canvas) és vektoros (SVG) megjelenitést is kiprobaltunk, de
mindkét esetben a til nagy JSON f4jlok feldolgozasa szkript nyelvek segitsé-
gével problémakat okoz a mikddés sordn, ezért a futissal egyidejli generali-
zalas korlatozott (2. abra).
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Osszefoglalas

A domborzatmodellekbdl eldallitott szintvonalak generalizalasira a
cikk két modszert is bemutatott, mindkét esetben sajat programok segitették a
kartografalast. A kidolgozott mddszerek alkalmasak birmely izovonalas tér-
kép egyszerisitésére kibovitett méretarany-tartomanyban. Jelen tanulmany, a
meglevo mddszerek mellett Ujat is felkinal, és emellett roviden kitekint a we-
bes feldolgozas korébe.

The present study was sponsored by the Hungarian Scientific Research Fund
(OTKA No. K 100911).
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