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Szkennelt térképek automatikus interpretacioja
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OSSZEFOGLALAS

Az automatikus térkép interpretdacio olyan szamitogépes eljarast jelent, amely minimalis
human tamogatassal értelmezni tudja a terképet, és igy automatikusan eldallitia annak
helyesen strukturdlt, vektoros megfeleldjet. Ilyen eljardsok kidolgozasa jelentds anyagi
haszonnal kecsegtet, ezért a vilagon szamos kutatohely és fejleszté cég foglalkozik a
kérdessel. Jelen dolgozatban elészor a tagabb szakteriileteket (dokumentum-elemzés)
tekintjiik at, majd a szakirodalomban megjelent fontosabb interpretdlo rendszereket és
iranyzatokat mutatjuk be. Ezutdn sajat rendszeriink, az elsésorban hazai kataszteri
térkepek feldolgozasara késziilt MAPINT program bemutatdsa kovetkezik. A feldolgozads
affin koordinata transzformdcioval indul, majd eldzetes vektorizalas kovetkezik,
amelynek eredményét egy specidlis vektorgraf formatumban taroljuk. Valamennyi
felismerési miivelet ezen a vektorgrdfon tortéenik. A felismert térképi objektumok:
szaggatott vonalak, hazszamok és helyrajzi szamok, kapcsolojelek, nullkorok, épiiletek és
foldrészletek. A dolgozatot a kiilonféle rendszerek dsszehasonlito értékelése zarja.
(Kulcsszavak: vektorizalas, térinformatika, mesterséges neuralis halézatok, vonalrajz
felismerése, alakfelismerés)

ABSTRACT

Automatic interpretation of scanned maps

E. Katona
University of Szeged, Department of Informatics, Szeged, H-6720 Arpad tér 2.

To create a spatial database for some GIS applications, it is a big challenge to recognize
all the simple and complex map objects automatically on scanned maps. This research
field is generally referred as map interpretation. The first part of the present study shows
the place of map interpretation concerning related topics of document analysis, and
discusses interpretation systems representing main approaches in the field. The second
part gives a detailed discussion of our own interpretation system called MAPINT which
has special support from Hungarian cadastral maps. Processing starts with an affine
coordinate transform followed by raw vectorization, the result of which is converted into
a vectorgraph format. All recognition steps are performed on this format. Recognized
objects are: dashed lines, house numbers and parcel numbers, connection signs (a
special notation of Hungarian maps expressing the relationship between a building and
a parcel), null-circles (denoting measured points), building and parcel polygons. The
study is closed with a comparison and evaluation of different systems.

(Keywords: vectorization, GIS, artificial neural network, graphics recognition, pattern
recognition)
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BEVEZETES

Ha a szakember ranéz egy térképre, értelmezni tudja annak strukturdjat, jelkulcsait,
egyszoval interpretalja a térképet. Kérdés, hogy szkennerrel digitalizalt, raszteres térképi
allomanyon egy szamitogépes program meg tudja-e tenni ugyanezt?

A fenti probléma kiilonleges gyakorlati jelentdségii. Vilagszerte igen sok
munkaodrat toltenek papirtérképek digitalizalasaval, vagyis azzal, hogy az analdg
nyersanyagot vektoros digitalis formara alakitjak, ezzel lehet6vé téve annak
térinformatikai felhasznalasat. Az eljaras vagy digitalizalo tablaval torténik, vagy a
szkennelt térképet képernyon rajzoljak at vektoros formatumra. Ezt az eljarast gyakran
vektorizalasnak, vagyis raszter-vektor konverzionak nevezik, pedig ez megtéveszto. Itt
nem egyszeri formatum konverziorol van szo (az rutinfeladat lenne), hanem a térképet
interpretalni kell, lokalis és globalis strukturdjat felismerni, csak ennek alapjan
készithet6 el a megfeleld vektoros allomany.

A térkép interpretaciot az altalanos dokumentumelemzés (document analysis)
szakteriiletbe, ezen belill pedig a rajzfelismerés (graphics recognition) témakorbe
szoktak sorolni. A nagyszamu publikaci6 (lasd példaul az irodalomjegyzékben Graphics
Recognition, 1996-2002) szamos olyan alkalmazast fed le, amely tobbé-kevésbé kapcso-
16dik a térképek feldolgozasahoz.

— Keézzel irott, ill. nyomtatott karakterek felismerése (OCR=Optical Character
Recognition). A publikalt eljarasok tobbsége tisztan szoveges dokumentumok
(esetleg képekkel illusztralt dokumentumok) feldolgozasara késziilt, igy térképi
feliratok felismerésére csak elvétve alkalmazhato.

— Nyomtatvanyok, tirlapok feldolgozasa (form analysis). Itt mar fellép a vonalak és
szovegek szétvalasztasanak kérdése, de nem olyan altalanos formaban, mint térképek
esetén.

— Miiszaki rajzok feldolgozasa. A miiszaki rajzok specialitasai (méretvonalak, korivek
stb.) miatt az itt elért eredmények is csak korlatozottan hasznosithatok térképek
esetén.

Jelen dolgozatban eldszor néhany publikalt térkép interpretald rendszer bemutatasaval
attekintést adunk a szakteriiletr6l, majd sajat interpretald rendszeriinket mutatjuk be.

INTERPRETALO RENDSZEREK ATTEKINTESE

Az utobbi évtizedben szamos térkép interpretacios rendszerrdl szamolt be a
szakirodalom. Ezek tobbsége adott térképtipusra specializalt. JellemzOen minden
orszagban a nagy tomegben eléforduld, nagyméretaranyu térképallomanyokat célozzak
meg, ezek a kovetkezok.

— Foldmérési alaptérképek, mas néven kataszteri térképek. Els6dleges céljuk a
foldhivatali ingatlan nyilvantartas, vagyis az épiiletek és foldrészletek (telkek)
geometriai viszonyainak abrazolasa. Méretaranyuk jellemzdéen 1:500 és 1:5000
kozott valtozik.

— Topogrdfiai térképek. Altalanos célii térképek, amelyek a domborzat, vizrajz, ut- és
vasuthalozat, telepiilések abrazolasat tartalmazzak. Méretaranyuk 1:10 000 és
1:100 000 k6zott mozog.

—  Kozmiitérképek. Az egyes kozmivallalatok vezetékrendszerét és szerelvényeit
abrazoljak (viz, gaz, villany, telefon, kabeltelevizid stb.). Jellemz6 méretaranyuk
1:500.
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Az orszagonként eltérd térképi szabvanyok miatt az interpretaldé rendszerek tobbsége
,hemzeti sajatossagokat” mutat. A rendszerek altaldban fekete-fehér anyag
Véleményiink szerint a szinszétvalasztas annyi tobblet hibat visz a rajzba, hogy szines
térképek professzionalis feldolgozésa csak nyomdai folianként kiilon lehetséges.

A legtobb rendszer vektorizaldasra épiil: elészor nyers vektoros adatstruktarat allit
eld, majd ezen végez felismeréseket. Itt is vannak kivételek, elvétve tisztan raszteres
feldolgozasra is latunk példat.

A fejezet tovabbi részében olyan interpretald rendszereket mutatunk be, amelyek
nem csak egy-egy részfeladat megoldasat, hanem adott térképtipus tobbé-kevésbé teljes

s s

lefednek.

A MARIS rendszer

A rendszer neve a MAp Recognition Input System roviditése, japdn nagyméretardanyu
térképek feldolgozasara késziilt (Suzuki és Yamada, 1990). Az elsé komplex, részletesen
dokumentalt rendszerek kozé tartozik.

A térképek 1:2500 méretaranytak, 60x80 cm méretiiek, és jellemzden épiiletek
korvonalait, szintvonalrajzot, vasut- és uthalozatot, valamint vizrajzot tartalmaznak.

A térképeket 16 pixel/mm felbontassal szkennelik, majd 70 particiéra bontva
taroljak. Ezutan vektorizalas, majd automatikus felismerés kovetkezik, végiil manualis
korrekcidval zarul a feldolgozas.

A vektorizalas eredményét a rendszer hdarom reldcios adattablaban tarolja
(csomodpont tabla, vonal tabla, vonalszegmens tabla). Ezen vektoros adatstruktira
elemzésére egy szegélykovetd (border tracing) algoritmust alkalmaz a rendszer,
amelynek segitségével minden vonalat ,mindkét oldalan” bejar. A eljaras
eredményeként nmagaba zarodo kiilsé szegélyek (outer border) és belsS szegélyek (hole
border) keletkeznek.

Ezutan a hosszu vonalak felismerése kovetkezik. Az eljaras adott L vastagsagu éleken
halad végig, elagazasnal azon az élen folytatja, amelyik a legkisebb szogben torik (és a szog
kisebb egy adott kiiszobnél). Igy kiiloniti el a szintvonalakat és vasutvonalakat. A vonalat
csak akkor fogadja el, ha teljes hossza nagyobb egy adott T kiiszobnél.

A japan térképek sajatossaga, hogy az épiiletpoligonok DK iranybdl napfénnyel
megvilagitott oldalat 0.3 mm, a tobbi oldalat 0.1 mm vastag vonallal rajzoljak. A
felismeré algoritmus ezt ki is hasznalja, amikor a ,,belsd szegélyek” vizsgalataval
eldonti, hogy melyik tekinthetd épiiletnek.

Az épiiletek felismerése utan torol minden olyan vonalat, amely csak épiilethez
tartozik, és nem ut/utca hatarvonalanak része. Ennek moédja: az épiilet élekhez folytatast
keres a hosszl vonal felismerd algoritmussal, és ha talal olyan folytatast, amely nem
része épiiletnek, akkor ezt a vonalat meghagyja.

A MARIS rendszert ismertetd cikk érdeme, hogy részletesen dokumentalja az
algoritmusok tobbségét. Ugyanakkor az eljarasok helyenként talbonyolitottak, példaul a
szegélykovetd algoritmus helyettesithet lenne a jelen dolgozatban ismertetett, sokkal
egyszeriibb poligonstruktura bejarassal. A cikk tovabba nem foglalkozik megirasok
elkiilonitésével és felismerésével.

Olasz kataszteri térképek interpretacidja
A Boatto et al. (1992) altal bemutatott komplex interpretald rendszer olasz f6ldhivatali
térképeket dolgoz fel. A térképek egyszinliek, és a szokasos kataszteri objektumokat
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(éptiletek, foldrészletek) tartalmazzak — természetesen szamos mas jelkulccsal kiegészit-
ve. Sajatossaguk, hogy az épiileteket vonalkazott teriiletként abrazoljak (/. dabra).
Meéretaranyuk 1:500 és 1:5000 kozott valtozik, méretiik 100x70 cm.

1. abra

Olasz kataszteri térkép részlete

Figure 1: Fragment of an Italian cadastral map

A feldolgozas lépései

Elofeldolgozas. A szkennelt allomanyt zajszlirésnek vetik ald, majd a futam-graf
vektorizalashoz (Di Zenzo és Morelli, 1989) hasonld eljarassal egy un. képgrafot
allitanak eld: a graf szogpontjainak és éleinek Osszefliggd pixelhalmazok felelnek meg a
raszterképen. Az igy nyert képgrafon végeznek minden tovabbi felismerést.

Szegmentalas. Elkiilonitésre keriilnek a folytonos vonalak, szaggatott vonalak,
szimbolumok és vonalkazott teriiletek (épiiletek). A részmiiveletek az alabbiak.

— A vonalkazott részek behatarolasa heurisztikus algoritmussal torténik (operatori
segitséget igényelhet), ezutan a vonalkazast torlik és a keretet vektorizaljak.

—  Osszefiiggd grafkomponenseket keresnek, méret alapjan vélasztjak szét a vonalakat a
szimbolumoktol. Ekkor még a szimbolumokhoz soroldédnak a szaggatott vonal
darabok is.

— Vonalak vektorizaldsa. A vonalak minden esetben a raszteren belill maradnak, igy nyil-
vanvaloan megfelelnek az olasz foldhivatal altal megkovetelt 0.4 mm pontossagnak.

Felismerés. A szaggatott vonalak felismerése egymashoz kozeli, mindkét végén
végpontban végzddd vektorok keresésére épiil. A karakterek felismerése raszteresen
torténik. Minden egyes karaktertipushoz egyedi jellemzohalmazt allitanak Ossze. A
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jellemzok kozott tipikus a (konvex burok részét képezd) burkold vonalak szdma, ardnya
¢és szdge. A karakter felismerés utdn mar tisztan vektoros adatstrukturaval dolgozik a
rendszer (vektorgraf).

Geometriai kapcsolatok meghatarozasa. A fazis f6 célja a foldrészletek (telkek)
felismerése. Egy foldrészlet altalaban tobb részpoligonbol all, amelyeket kapcsolojel (kis
hulldmvonal, lasd /. dbra) kot 6ssze. A feldolgozas 1épései a kdvetkezok.

— Minimalis koroket keresnek a vektorgrafban, ezek lesznek a részpoligonok.

— Masodlagos graf 1étrehozasa, amelynek szogpontjai a fenti poligonok, élei pedig a
kapcsoldjelek.

— Ezen graf 6sszefliggdé komponensei felelnek meg a f6ldrészleteknek.

Az automatikus feldolgozas teljes ideje szelvényenként kb. 30 perc, ehhez mintegy 3 ora
manualis munka tarsul, mivel hibatlan digitalis térkép eldallitisa csak folyamatos
operatori ellendrzéssel biztosithatd. Az eljaras igy is 1ényegesen hatékonyabb a teljesen
manualis digitalizalashoz képest. Az ismertetett rendszer érdekes tulajdonsaga a részben
raszteres, részben vektoros képgraf adatstruktara.

Német topografiai térképek feldolgozasa

Az Ebi (1995) altal publikalt FRIMAP (FRame-based Interpretation of MAPs)
elnevezésii prototipus rendszer szemantikus halokat (Niemann et al., 1990) alkalmaz
1:25 000 méretaranyt szines topografiai térképek feldolgozasara (2. abra).

2. abra

Német topografiai térkép részlete (a kivagat eredeti mérete 27x22 mm)

Figure 2: Fragment of a German topographic map (original size is 27 %22 mm)

Az eldfeldolgozd modul elkiiloniti és vektorizalja a fekete, z6ld €s barna rétegeket.
Ezutan kovetkezik a szemantikus halé modell alapjan torténd interpretacio. Az alabbi
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objektumtipusok (concept) keriilnek definialasra: rét (legeld), tilevelii erdd, lombhullato
erd6, vegyes erdd, cserje, maganyos fa, épiilet, utszakasz, keresztez6dés, szintvonal,
vizteriilet. A szerz6 megoldast ad rekurziv strukturak (példaul szaggatott vonal, kitoltd
mintak) leirasara a szemantikus hald modellben. A cikk a felismerés két jellegzetes
problémajara hivja fel a figyelmet.

— A réteket a német topografiai térképek kitoltd mintazattal jelolik, de pontos
hatarvonalukat nem adjdk meg. A felismerd algoritmus ezért az dsszefiiggd kitoltd
mintdzat minimalis befoglalod poligonjat képezi, ez azonban nem mindig esik egybe
azzal a teriilettel, amit szakember olvasna le a térképrol.

— A szintvonalak helyenként hidnyosak. Hosszabb szakadast a rendszer nem képes
potolni, viszont figyelmeztet a vakon végz6dé szintvonalra. A sziikséges korrekciot
manualisan kell elvégezni.

Karakter felismeréssel a rendszer nem foglalkozik. A cikk targyalasmodja meglehetdsen
vazlatos, igy a megoldas részleteirdl és a rendszer hatékonysagar6l nem lehet igazan
képet kapni. A fentiekkel inkabb a kutatas egyik lehetséges iranyat kivantuk bemutatni
(szemantikus halok alkalmazasara a késébbiekben is torténtek kisérletek), ezzel egyiitt
ez az iranyzat nem jellemz6 a térkép interpretacio vilagaban.

A RoSy rendszer

A rendszert egy miincheni cég fejleszti (M.O.S.S. Computer Grafik System GmbH,
honlap: www.moss.de), amely nagy volumenii digitalizalasi munkakkal foglalkozik,
ennek tamogatasara folyamatosan bovitik a RoSy lehetdségeit. A MUSKAR-projekt
(Mustererkennung in der Kartographie) keretében hossza tava kutatési-fejlesztési
egylittmikodést folytattak a Karlsruhei Muiszaki Foiskolaval. A JATE és a KMF kozotti
kapcsolat keretében lehetdségiink volt a rendszert kozelebbrdl is megismerni.

A RoSy sok modulbdl 4ll6, nagy bonyolultsagu, nyitott rajzfeldolgozoé rendszer. A
nyitottsag azt jelenti, hogy sajat fejleszté kornyezetével adott térkép- vagy rajztipushoz
testreszabott alkalmazasok hozhatok létre. A munka elvégzése azonban komoly
programozast és hosszabb betanulasi id6t igényel.

A feldolgozas nyers vektorizalassal indul, majd automatikus felismerés és végiil
manualis javitas torténik. A RoSy fejlett raszter-vektor editalasi képességekkel
rendelkezik. Ez érthetd, hiszen az automatikus felismerés mindig kivan manualis
korrekciot, rossz mindségii nyersanyag esetén pedig az automatikus interpretacid
egyaltalan nem alkalmazhato.

Az RoSy rendszer kiilonféle alkalmazasairdl szamos diplomamunka és cikk szamol
be, néhany ezek koziil:

—  Klauer (1993) német kataszteri térképek feldolgozasat vizsgalja,

— Kern et al. (1997) magyar kataszteri térképek feldolgozasi tapasztalatain keresztiil
mutatja be a rendszert,

— Hudra és Kern (1999) parhuzamos vonalak (példaul utak) felismerésére vonatkozo
fejlesztésekrdl szamol be,

— Hudra (2001) magyar kataszteri térképek feldolgozasahoz fejlesztett eljarasokat, ezeket
hasonlitja 6ssze a MAPINT rendszerrel (erre a dolgozat végén még visszatériink).

Tovabbi rendszerek

A MAGELLAN rendszer (Map Aquisition of GEographic Labels by Legend ANalysis) a
térkép jelkulcsainak automatikus megtanulasara épiil (Samet és Soffer, 1998). Ezen
megkdzelités korlatja, hogy a térképkészités szabalyrendszerét altalaban komplex
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szabalyzatok rdgzitik, pusztdn a jelkulcs alapjan csak korlatozott interpretacid
lehetséges.

Vektorizalas nélkiil, tisztan raszteres algoritmusokkal végez felismeréseket Yamada
et al. (1994) 1:25000 méretardnyltl japan topografiai térképeken. Vonalak ¢és
szimbolumok elkiilonitését végzi, tovabba magassagi megirasokat ismer fel. A eljaras
bitsikok kozotti miveletekre épiil. Hatranya, hogy ilyen jellegii algoritmusok
implementaciéja hatékonyan csak nagy parhuzamossagu (massively parallel)
processzorral lehetséges.

Tan és Ng (1998) szintén raszteres eljarassal kiiloniti el a feliratokat a térkép
vonalrajzatol. El6szor a nagy, Osszefiiggd alakzatokat eltavolitja (ezek feltehetéen nem
feliratok), majd multirezoluciés piramist hasznal. A kicsinyitett képen egy felirat
karakterei 0sszefligg6vé valnak, igy detektalhatok.

Li et al. (1999) szintén a feliratok és vonalrajz elkiilonitését veszi célba. A vizsgalt
1:24000 méretaranyt USA topografiai térképekre jellemzéek a vonalrajzon atirt
utcanevek. A cikk erre a problémara koncentral. Szétvalasztds utan az utcahaldzatot
vektorosan, a megirasokat raszteresen dolgozza fel.
foglalkozik. A helyrajzi szamok arab szammal, a foldrészlet jellege kinai irasjellel
szerepel a térképen. Vékonyitas utan a vazon a végpontok és elagazasi pontok siirtiségét
vizsgalja, a slr( teriiletek jelentik a kinai irasjeleket.

Llados et al. (1999) vonalkazott teriiletek felismerésére hasznalja a digitalis képfel-
dolgozasbol ismert Hough-transzformaciot, eljarasat francia kataszteri térképeken teszteli.

A MAPINT RENDSZER

A MAPINT (MAP INTerpretation) altalanos célu interpretacidés rendszer, amelynek
jelenlegi valtozata els6sorban magyar kataszteri térképek (3. dbra) feldolgozasat
tdmogatja (Katona és Hudra, 1999a).

A rendszer beépiilt a Phare HU905.0203 sz. Land Consolidation Project keretében
kidolgozott technologidba (Omaszta és Szabo, 1999). A program itt elsésorban a
automatikus felismerését tamogatja. Ez utobbi lehetdvé teszi a foldrészletek
geokodolasat, és ennck segitségével a szkennelt raszteres allomanyokhoz valod
kapcsolasat (Katona és Hudra, 1999b).

Elsésorban EOV rendszerii, 10x10 cm-es 6rkereszt halozattal ellatott szelvényeket
tételezlink fel. Feldolgozaskor mindig egy szkennelt raszteres (szabvanyos TIFF grafikus
formatumn) és egy vektoros (sajat DG formatumu) allomanyt kezeliink egylitt, amelyek a
képernydn egymasra vetitve jelennek meg. A DG (Drawing Graph) adatstruk-tira egy
topologikus modell, amely komplex, hierarchikus struktardk leirdsara is alkalmas, és
jelent6sen tamogatja a felismerd algoritmusok implementalasat (Katona, 2002).

A feldolgozas soran egy szkennelt (raszteres) térképszelvénybdl indulunk ki,
ilyenkor a DG még iires. A feldolgozas az alabbi f6 1épésekbdl all.

Koordindta transzformacio. A raszteres allomanyon meghatarozzuk az Orkeresztek
koordinatait, amelyek a (most még iires) DG-be keriilnek letarolasra. Ezutan affin
transzformacioval a szelvénykereten kiviili részt levagjuk. Az igy transzformalt raszteres
allomanyok hézagmentesen illeszthet6k majd egymashoz.

Nyers vektorizalas. Vékonyitas alapi vektorizald eljarassal eldallitjuk a rajz nyers
vektoros képét (4. dbra), amely grafként a DG-be keriil.
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Felismerések. Az egyes térképi objektumok automatikusan felismerésre keriilnek,
minden felismerési 1€pés utani interaktiv javitasra van lehet6ség. A miiveletek soran csak
a DG valtozik.

DXF export. A generalt vektoros DG adatstruktira konverzidja DXF formatumra.

3. abra

Magyar kataszteri térkép részlete

Figure 3: Cutout of a Hungarian cadastral map

A rendszer kdzponti részét a felismeré modul képezi, amely az alabbi miiveleteket végzi.

Szaggatott vonalak felismerése.

Szimbdlumok és megirasok levalogatésa (kiilon rétegbe helyezése).

Szamok (els6sorban helyrajzi szamok és hazszamok) felismerése.

Kapcsolojelek (vagyis az épiiletek ¢és foldrészletek Osszetartozasat kifejezo
szimbo6lumok) felismerése. Ezen felismerés eredményére épiil az épiiletek és
foldrészletek behatarolasa, 1asd alabb.

Uregek eltiintetése. (Uregen néhiny pixelnyi ,lyukat” értiink a rajzon, amely
altalaban szkennelési hibabol adodik.)

Nullkorrel jelolt, allanddsitott részletpontok felismerése.

Rajz korrekcid: a vékonyitas alapu vektorizalas sajatos hibainak javitasa (1asd 4. abra).
Epiiletek és foldrészletek felismerése.
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4. abra

Nyers vektorizalas
(baloldalt a szkennelt raszterkép, jobboldalt a vektorizilas eredménye)

\ \

Figure 4: Raw vectorization: scanned raster image (left) and the vectorizaton result (right)

A fentiekkel a foldmérési alaptérképek jellemzd és nagy szamban el6forduld elemeire
koncentraltunk, nem volt célunk valamennyi lehetséges jelkulcsi elem felismerése. JO
mindségil szkennelt anyagon a rendszer altalaban 90% feletti felismerési aranyt produkal
(Katona és Hudra, 1999a), gyenge mindségli (halvany, utdlag javitott stb.) anyagon
azonban a felismerési arany jelentdsen romolhat. A tovabbiakban a fontosabb felismerd
eljarasokat részletezziik.

Szaggatott vonalak felismerése

Az eljaras paraméterei

T (tolerance): a szaggatott vonal darabok egy egyenesbe esésének vizsgalatanal a
megengedett legnagyobb eltérés értéke pixelben. Ha nagyobb értéket adunk meg, akkor
»Kkanyargosabb” szaggatott vonalakat is felismer a rendszer, viszont eldfordulhat, hogy
mas rajzi elemeket is szaggatott vonalnak tekint.

D (distance): két szaggatott vonal szakasz kozott megengedett maximalis tavolsag
pixelben.

Az algoritmus. Egymashoz kozeli 4, B végpontokat keresiink. Jelolje 4, és B, az A-bol
ill. B-bol indulé ¢l masik végpontjat, ekkor az élek egy egyenesbe esését a

Dev=max(dist(A,AlBl), dlSt(B,AlBl))

értekkel jellemezziik, ahol dist(4, 4;B;) az A pontnak az A;B; egyenesszakasztol vald
tavolsagat jelenti. Az (4,B) pontpar akkor felel meg céljainknak, ha dist(4,B)<D és Dev<T
teljesiil. Ha adott 4 ponthoz t6bb ilyen B pontot is talalunk, akkor azt valasztjuk, amelyre a

V=dist(4,B)+2-Dev

mérészam minimalis, vagyis ilyen esetben az egy egyenesbe esést preferaljuk a
kozelséggel szemben. Az (4,B) pontpart csak akkor fogadjuk el, ha a fenti kritérium
alapjan nem csak A4-hoz B a legkdzelebbi, hanem B-hez is 4 a legkdzelebbi. Szaggatott
vonalnak tekintiink minden olyan vektorsorozatot, ahol a végpontparok a fenti
kritériumrendszernek megfelelnek.

Az algoritmus jellemzdi

— Hajlitott szaggatott vonalak (példaul szintvonalak) felismerésére is alkalmas. Ha a
szaggatott vonalon éles torés van, akkor tobb szaggatott vonalként (szaggatott
vonallancként) ismeri fel az algoritmus.

— T-elagazasbol induld szaggatott vonalakat is felismer.
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Megjegyezziik, hogy Chen et al. (1996) részletesen dokumentalt eljarast ismertet szaggatott
vonalak felismerésére miiszaki rajzokon. Ebbdl az eljarasbol itt két jellemzot emeliink ki.

— Kiilonés gondot fordit szaggatott korok (korivek) felismerésére. (Térkép
interpretacional ennek csekély a jelentdsége.)

— A T toleranciaérték helyett maximalis szogeltérést vizsgal. Esetlinkben azért
dontottiink az egyenestdl valo eltérés mérése mellett, mert a — magyar kataszteri
térképeken gyakran szerepld — rovid szaggatott vonalak esetén mar egy pixel eltérés
is drasztikus szogvaltozast eredményez.

Szamok felismerése

Karakterek felismerését altalaban raszteresen szoktak végezni (Trier et al, 1996).
Kétségtelen, hogy a vektorizalassal informaciot vesztiink, mégis a vektoros felismerés
mellett dontottiink az alabbiak miatt:

— a vektorizalas mar egyfajta 1ényegkiemelést jelent (lasd példaul Katona et al., 1995,
ahol alairas azonositasra alkalmaztunk vektorizalt anyagot),

— avektoros adat torzulasmentesen transzformalhat6 elforgatott helyzetbdl alaphelyzetbe,

— igy egységes adatstruktirat (DG) hasznalhat valamennyi felismer6 algoritmus.

A felismerés elokészitéseként adott mérethatarok kozé esd Osszefiiggd részgrafokat
keresiink a DG-ben (ezek a potencialis karakterek), amelyeket kiilon rétegbe helyeziink.
Ezutdn egy egyenes mentén elhelyezkedd karaktersorozatokat keresiink klaszterezd
algoritmus segitségével. Ha ilyet talalunk, ezzel a felirat elforgatasi szogét is meg tudjuk
hatéarozni, és a feliratot alaphelyzetbe visszaforgatni.

A tényleges felismeréshez feedforward neurdlis hadlozatot alkalmazunk back-
propagation tanuld algoritmussal. A halézat harom rétegbdl épiil fel, 17 elemi input
vektort fogad és —a 0, 1, ..., 9 szamjegyeknek megfeleléen — 10 elemi output vektort
general (5. abra). A felismerés eredményének azt a szamjegyet fogadjuk el, amelynek
megfeleld neuralis kimenet a legnagyobb értéket adja — feltéve, hogy ez az érték elérte a
K elfogadasi kiiszobot.

5. abra

A felismerést végzo neuralis halo vazlata

output réteg(3)

kozbiilsS réteg (2)

input réteg (1)
il 2 3 ... j17

Figure 5: Sketch of the artificial neural network recognizing numbers on the map

Input layer(1), Middle layer(2), Output layer(3)
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Poligonstruktiira bejarasa
A feldolgozas soran tobbszor sziikség van olyan algoritmusra, amely zart poligonokat
keres a DG gratban. Alabb ilyet ismertetiink.

Legyen G=(V,E) tetszéleges iranyitatlan sikgraf, ahol 7 a szogpontok halmaza,
EcVxV pedig az élek halmaza. Az eljaras sordn minden e=(v;v;) élet kétszer cimkéziink,
vi—>V; irdnyu bejaraskor f (forward), v—v; irdnyl bejaraskor b (backward) cimkével.
Algoritmus (6. abra)

1. Keresiink egy élet, amely még nincs cimkézve valamelyik iranyban. (Ha mar minden
¢l mindkét iranyban cimkézve van, akkor készen vagyunk.)

2. Az élen a cimkézetlen iranyban indulunk, elagazasnal jobbkéz-szabdly szerint
haladunk tovabb. Ez azt jelenti, hogy elagazasnal a leginkabb jobbra kanyarodé élt
valasztjuk. (Végpontnal visszafordulunk.) Az érintett éleket a bejart iranyban mindig
cimkézziik. Addig haladunk, amig a kiindulési élhez vissza nem ériink.

3. Folytatas 1-gyel.

6. abra

Példa graf bejarasara

Figure 6: Example of walking along edges of the drawing graph

Belathatd, hogy a fenti algoritmus nem akad el, vagyis a 2. 1épésében a jobbkéz-szabaly
garantalja, hogy eldrehaladasunk soran mindig az adott iranyban cimkézetlen élt
talalunk, mindaddig, amig vissza nem jutunk a kiindulasi ¢lhez. (A bizonyitast lasd
Katona, 2001.)

Kovetkezmények

— Az algoritmus valamennyi zart poligont pontosan egyszer jar koriil az dramutatd
jarasa szerint. (Kiilonalld poligonokat az ellenkez6 iranyban is bejarja.)

— Nem csak poligonok, hanem mas specialis alakzatok is bejarasra keriilnek (6. dbra).

— Az algoritmus linearis idejl, mivel £ minden elemét pontosan kétszer érintjiik.

Természetesen hasonlo grafbejard algoritmust mas interpretald rendszerek is hasznalnak,
de gyakran koriilményesebb eljarast valasztanak, 1asd példaul a Suzuki és Yamada (1990)
altal alkalmazott szegélykdvetd algoritmust.

A fenti algoritmust hasznaljuk az tiregek eltiintetésénél és a nullkdr felismerésnél
is, de legfontosabb alkalmazasara a épiiletek és foldrészletek felismerésénél kertil sor,
amint ezt alabb részletezziik.

11
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Epiiletek, foldrészletek felismerése

Az eljaras paraméterei

E,;;; minimalis épiilet méret

F,,in: minimalis foldrészlet méret

A fenti értékek helyes megadasaval elkeriilhetd, hogy kiilonféle fel nem ismert
részleteket (példaul vonallal 6sszeérd betiitoredékeket) épiiletként, illetve foldrészletként
ismerjen fel a rendszer. Az algoritmus feltételezi, hogy a helyrajzi szamok, kapcsoldjelek
¢és nullkorok felismerése és javitdsa mar megtortént.

Epiiletek felismerése

Végpontbol indulo vonallancok ideiglenes torlése. A végpontbol induld éleket addig
toroljilk, amig elagazasi ponthoz nem jutunk. Ezzel a vonalakra ragadt zajokat,
jelkulestoredékeket stb. kivonjuk a felismerésbdl.

Poligon struktura bejardasa. Az E,;,-nél nagyobb atmérdji poligonok felvétele az
»epiilet” rétegbe.

Sziget-poligonok kezelése. Amint a 7. abran lathatd, a nagyobb poligonban szigetként
szerepld poligonokat az oOramutatd jarasaval ellentétesen is koriiljarja a bejard
algoritmus. Az igy keletkez6 poligon Ugy ismerhetd fel, hogy a szokasos
teriiletszamitassal (Mdrkus, 1994) ra negativ érték adodik. Az ilyen poligont toroljiik, és
¢l-listajat a tartalmazé poligonhoz csapjuk, hiszen annak bels6 hatarat képezi. Ha nincs
tartalmazd poligon, akkor a negativ teriiletii poligon egy specialis ,,poligon” rétegbe
keriil at, amelyet a felhasznalonak kell majd ellendrizni. A fentiek eredményeként az
eplilet” rétegben csak pozitiv teriiletii poligonok maradnak.

,, Foldrészlet-minusz-épiilet poligonok™ torlése. Az ,épiilet” rétegben olyan poligonok is
maradnak, amelyek nem épiiletet, hanem egy foldrészletnek az épiileten kiviili részét
abrazoljak. Az ilyenek onnan ismerhetdk fel, hogy helyrajzi szamot tartalmaznak (7., §.
dbra), amely tény pont-poligon algoritmussal detektalhat6. Az ilyen poligonokat toroljiik.

7. abra

Epiiletek és foldrészletek felismerése

Figure 7: Recognition of buildings and parcels

12
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8. abra

Kétértelmii helyzet, kis épiilet nagy telken, illetve nagy épiilet kis udvarral
(ilyen esetben a helyrajzi szam dont, amely mindig az épiileten kiviili telekrészen van)

Figure 8: An ambiguous situation: small building on a big parcel, and big building with
a small couriyard (with house number 16 and parcel number 3541 in both cases)

Foldrészletek (telkek) felismerése

Kapcsolojel-hordozoélek ideiglenes torlése a beldliik kiindulo vonallancokkal egyiitt. A
kataszteri térkép logikaja szerint a kapcsoldjellel 0sszekotott objektumokat teriiletileg
egyesitve kapjuk a megfeleld foldrészlet teriiletét, erre épitjiik a felismerd eljarast. Két,
kapcsolojellel 6sszekotott poligon egyesitése a kozos hatarvonal torlésével lehetséges.
Ezért torlink minden kapcsoldjel-hordozoélt, és mindkét iranyban a beldle kiinduld
vonallancot addig, amig elagazasi ponthoz nem jutunk.

Poligon struktura bejarasa. Az F,;,-nél nagyobb atmérdjii poligonok felvétele a
"foldrészlet" rétegbe.

Sziget-foldrészletek kezelése. A negativ teriiletii foldrészlet-poligon éleit a tartalmazo
poligonhoz csapjuk. Ha ilyen nincs, akkor a ,,poligon” rétegbe keriil.
Ideiglenesen torélt élek visszaallitasa.

Megmutathaté (Katona, 2001), hogy alkalmas térbeli indexeléssel a fenti komplex
miiveletsor linearis idoben végezhetd, ami a gyakorlatban néhany masodperces futasi id6t
jelent.

KOVETKEZTETESEK

Barmennyire is kivanatos lenne a kiilonféle interpretald rendszerek teljesitményének
szamszer( Osszehasonlitasa, ez meglehetdsen nehéz feladat.

Phillips és Chhabra (1999) kisérletet tesz olyan objektiv kritériumrendszer
kialakitasara, amely segitségével miiszaki rajzokat feldolgozd rendszerek szamszertien
Osszehasonlithatok. A tanulmany harom rendszer teljesitményét vizsgalja folytonos és
szaggatott vonalak, korok, korivek és szoveg felismerésén. Természetesen csak olyan
rajzi objektumok felismerése vethetd Ossze, amelyeket mindegyik vizsgalt rendszer tud,
emiatt példaul az emlitett tanulmany eltekint a miiszaki rajzokon kulcsfontossagn
méretvonalak felismerésétol.
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Az Osszehasonlitast tovabb neheziti a megfeleld tesztanyag kivalasztasa (orszagonként
kiilonboz6 térképszabvanyok), a szoftver beszerzése, a szoftverek gyakran specialis
hardver igényei (pl. gyorsitoprocesszor).

Utalunk viszont Hudra (2001) vizsgalataira, amelyek a MAPINT-et a RoSy
rendszerrel hasonlitjdk Gssze. A szerz0 leprogramozta a MAPINT algoritmusok egy
részét a RoSy fejlesztd kornyezetében, igy a két rendszer hasonlod felismerési
eredményeket produkalt. A MAPINT viszont Ilényegesen kedvezébb futasi
eredményeket adott, amely a DG adatmodellnek és — szemben a RoSy interpreteres
megoldasaval — a kdzvetlen C nyelvii megvaldsitasnak koszonhetd.

Osszefoglalva, a kiilonféle interpretdld rendszerek kozos jellemzoiként az
alabbiakat allapithatjuk meg.

— A legtobb rendszer csak adott térképtipusra és jo mindségli szkennelt anyag esetén
hatékony.

— Egy rendszer hasznalata soran altaldban nagyszamut paraméter beallitasa sziikséges,
ami specialis szakértelmet és gyakorlatot tételez fel. Ezért gyakori, hogy a fejlesztok
maguk hasznaljak a rendszeriiket, és csak ritkan adjak el azt.

— Teljesen automatikus feldolgozast egyetlen rendszertdl sem remélhetiink, manualis
korrekciokra mindig sziikség van. Egy rendszer jo esetben felére/negyedére
csokkenti a manualis digitalizalas idejét.

A fenti megallapitasok alapjan talan érthetd, hogy az automatikus interpretacio teriiletén

végzett komoly erdfeszitések €s figyelemre méltd eredmények ellenére is a digitalizalasi

munkak jelentds része még mindig manualisan torténik.
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