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1. Bevezetés

Digitalis terepmodellek két f6 valtozata, a haromszogracsra épiildé TIN (Triangulated
Irregular Network) és a raszteres DEM (Digital Elevation Model) koziil az utdbbival
foglalkozunk. A DEM kétségteleniil nagyobb tarigénye a mai hardverlehetdségek mellett mar
alig jelent hatranyt, ugyanakkor a DEM konnyebb kezelhetdsége €s nagyobb pontossaga miatt
egyre szélesebb korben hasznalatos a TIN-nel szemben.

DEM eléallitasahoz  adatforrasként altaldban magassagi  ponthalmazt vagy
szintvonalrajzot hasznalnak. Tapasztalatunk szerint ez utobbi kényesebb feladat, ezért
dolgozatunkban elsésorban a szintvonalas fedvénybdl torténé DEM eldallitasanak kérdéskorét
targyaljuk.

A 2. pontban a szintvonalrajz eléfeldolgozasara olyan, tisztan raszteres technologiat
javasolunk, amelynek eredményeképpen egy magassagi értékeket és definialatlan pontokat
tartalmazo szintvonalmatrix all el6. A definialatlan pontok értéke térbeli interpolacioval
nyerhetd, ennek modjat a 3. pont targyalja. Raszteres terepmodellek el6allitasanak
matematikailag leginkabb megalapozott modjat, a variacids spline interpolaciot mutatjuk be,
amelynek kiilonféle valtozatait tobb szoftver is alkalmazza. Az eljaras Iényege: olyan feliiletet
keresiink, amely az ismert magassagi pontokra illeszkedik, és valamely energiafiiggvény
szerint minimalis értéket vesz fel. Az optimum megtalalasa linearis egyenletrendszerre
vezethet6 vissza, amelyet iterativ iton szoktak megoldani. A konvergencia gyorsitasara az un.
multigrid modszer alkalmazhato. Az alapmoédszert kiegészitettiink egy szintvonalritkito
redukcios eljarassal, amelyet részletesen ismertetiink.

2. Szintvonalrajz feldolgozasa

Mivel a terepmodellezé rendszerek altalaban csak szintvonalakat, torésvonalakat és
egyedi magassagpontokat fogadnak, igy a szkennelt szintvonalrajzon valamennyi jelkulcsi
elemet (alap-, f6- és felezészintvonalak, szintvonalszamok, eséstiiskék, magassagi pontok,
tereplépcsok, vizmosasok stb.) ezekre az objektumokra kell leképezni. Az eljaras altalaban a
szkennelt allomany manualis javitasaval torténik, majd a szintvonalakat vektorizaljak. Alabb
megmutatjuk, hogy vektorizalas nélkiil, tisztan raszteres technologiaval is lehet dolgozni, igy
nincs sziikség ,,visszaraszterizalasra” a DEM generalaskor. Ez a megoldas maximalis
pontossagot biztosit, hiszen mindvégig a szkennelési felbontasban dolgozunk, és nem 1épnek
fel a vektorizalas okozta esetleges torzulasok (1., 2. abra). Az eljaras 1épéseit alabb
részletezziik.
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1. abra. A vektorizalo algoritmusok ugyan garantaljak, hogy a
vektorok arasztervonalon beliil essenek, mégis szamottevo eltérés
lehetséges a kdzépvonaltol
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2. abra. Vektorizalt (és visszaraszterizalt) szintvonalrajzbol generalt,
kissé ,,szogletes” DEM

1. Szintvonalrajz szkennelése. Nyersanyagként az adott térképtipus szintvonalas foliai a
legalkalmasabbak, amelyek csak domborzati informaciot tartalmaznak.
2. Szintvonalrajz transzformdcioja a szelvénykeret négy sarokpontjanak megfelelden. A
szelvénykereten Kiviili rész levagasra kertil.
3. Szintvonalrajz tisztitasa valamely raszter-editor programmal. El kell tavolitani a
rajzrol a zajokat és a szintvonalakon kiviil minden jelkulcsi elemet.
4. Osszeérések megsziintetése. Minden szintvonal-dsszeérés hibat okoz a tovabbiakban,
igy ezeket kivétel nélkiil meg kell sziintetni. Ha a szintvonalak annyira stirlin helyezkednek el,
hogy az adott szkennelési felbontas mellett nem valaszthatok szét, akkor minden masodikat
meg kell szakitani.
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5. Szintvonalrajz algoritmikus vékonyitisa. A képfeldolgozasban hasznalatos valamely
vékonyitd (vazképzd) algoritmus segitségével minden szintvonalat egy pixel vastagsagura
htzunk 6ssze (Lam és tsai, 1992).

6. Szakadasok megsziintetése. Szintvonal szakadasok az alabbi okok miatt Iéphetnek fel:

— Szkennelési hiba.

— Nyomdatechnikai okok. Mivel 4&ltalaban a szintvonalas réteg nyomdai foliajat
dolgozzuk fel, igy ezen megszakadnak a szintvonalak minden olyan helyen, ahol azokat
valamely mas rétegbeli elem — példaul at — kitakarja.

— Felez6 és negyedel6 szintvonalak. Ezek a jelkulcs szerint szaggatott vonalak,
amelyeket folytonos vonalla kell sszekotni.

A szakadasok 0sszekotése szoftverrel tamogathatd: egy algoritmus megkeresi az
egymashoz kozeli végpontokat, és felajanlja azok dsszekotését. (Veékonyitas utan a végpontok
mar konnyen felismerhet6k, mert 8-szomszédsdg mellett csak egy szintvonalpont-
szomszédjuk van.) A szakadasok csak csekély hibat okoznak a tovabbi feldolgozasban, ezért e
miiveletnél nem sziikséges teljességre torekedni.

7. Osszeérések ellenérzése. A program rakeres minden megmaradt elagazasi pontra
(amelynek 8-szomszédsag mellett 2-nél tobb szintvonalpont-szomszédja van). Az igy
kimutatott dsszeéréseket meg kell sziintetni. Az eredményiil kapott raszteres allomany a 3.
abran lathato.

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 X X 200 X X 240 X X X X
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 X 200 X X X 240 X X X X
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 X 200 X X X 240 X X X 280
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 200 X X X 240 X X X 280 X
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 X X X 240 X X X 280 X X
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 X 240 240 X X X 280 X X X
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 240 X X X X X 280 X X X
o 0 0o 0 0 0 0 1 0 0 X X X 253 X X X 280 X X
o 0o o 0 0 0 0 0 1 1 X X X X X X X X 280 280

3. dbra. Szkennelt,vékonyitott 4. 4bra. Szintvonalmatrix részlete. X

szintvonalrajz részlete. definialatlan pontot, a 253 érték

egyedi magassagpontot jelol.

8. Szintvonalmatrix eldallitasa. Minden szintvonalhoz magassagértéket rendeliink,
amelyet a szintvonal minden pontja felvesz. A magassagérték végigfuttatasa igen gyorsan
végezhetd valamely ,,connected component labelling” algoritmussal (lasd példaul Rosenfeld
¢s Pfaltz 1966, Stefano és Bulgarelli 1999, Katona 2001). Ezutan felvissziik (vagy egy
allomanybol betoltjiik) az egyedi magassagpontokat is (4. abra). Tekintettel a gyakran
rendhagyé domborzati viszonyokra, a szintvonalakhoz tOrténé magassagérték-rendelés
automatikusan nem oldhaté meg, viszont gépi tamogatassal jelentésen gyorsithatd, példaul
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alapszintkozzel automatikusan novelt ill. csokkentett magassagértékek generalasaval és
csoportos értékadassal.

9. Szintvonalmatrixbol DEM generdlasa. Multigrid relaxacios modszerrel hatarozzuk
meg a definialatlan pontok értékét, ezzel all elé a végs6 DEM, amelynek felbontasa mar
kisebb is lehet a szintvonalmatrixénal. Az eljarast a kovetkezé fejezet részletezi.

3. Térbeli interpolacio

A legjobb mindségii terepmodellt a vékonylemez modellre épiild multigrid eljardsok
szolgaltatjak, ilyen elven mikodik példaul az ANUDEM program (Hutchinson és Gallant,
2000) és az Arc/Info rendszer TOPOGRID modulja (ESRI 1994).

3.1. Variacios spline illesztés

Olyan f{x, y) fiiggvényt keresiink, amely az adott (xy,y,), ..., (x,,»,) pontokban a
megfeleld d;, ..., d,, értékeket veszi fel, és ,,megfelelden sima” feliiletet alkot (spline illesztés).

A megoldas egy ,.energia mérészam” bevezetése lehet: a felszin energidja annal nagyobb,
minél kevésbé sima a feliilet. Tehat olyan fliggvényt keresiink, amely illeszkedik az adott
pontokra, és energiaja minimalis.

Terzopoulos (1986) az alabbi altalanos r-edfoki spline energiaformulat adja:

0|5 () ) e

Ez egy funkciondl, amely minden f(x,y) fiiggvényhez egy skalar £/ energiaértéket
rendel. Ezen funkcional széls6értékét keressik, tehat variacioszamitdsi feladattal allunk
szemben. A formula két legfontosabb specialis esete:

r=1: membran modell. EKkor az integral jo kozelitéssel egy membran energiajat adja:
B =[[ (f2+ £2)dx dy @

ahol f, az x szerinti parcialis derivaltfiiggvényt jeloli, hasonloan f,. Terepmodell esetén a

membran modell megengedi, hogy a szintvonalaknal torések lépjenek fel, a zart szintvonallal
hatarolt kupok pedig laposak lesznek, amennyiben magassagi pont nincs hozzajuk megadva.

r=2: vékonylemez (thin plate) modell. EKkor az integral jo kozelitéssel egy idealizalt
vékony acéllemez gorbiileti energiajat adja:

B2 =[[ (12+272+ 12 )dx dy @
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ahol £, az x szerinti masodik parcialis derivaltfliggvényt jeloli, hasonldéan a tobbi. A

vékonylemez modell nem viseli el az éles toréseket, ezért a szintvonalaknal sima atmenetet
alkot, a csicsok feldomborodnak és a mélyedések besiillyednek.

Magasabb foki modellek mar nem eredményeznek javulast a terep mindségében,
ugyanakkor jelentésen novelik a szamitasigényt. Ezért egyértelmil, hogy terepmodellezésre
elsésorban a vékonylemez modell alkalmas, de — amint alabb latni fogjuk — bizonyos
esetekben a membran modellre is sziikség van.

3.2. Torésvonalak és szakadasvonalak kezelése

Terzopoulos (1988) szerint a torésvonalakat egy t(x, y) fiiggvény segitségével lehet
leirni, amelynek értéke 0 a torésvonalak mentén, 1 egyébként. Finomitott modell esetén 0 és 1
kozotti értékek is alkalmazhatok. Mivel a torésvonalak mentén a parcialis derivaltak hirtelen
valtozasa megengedett, de a felszin folytonossagat megkdveteljiik, igy ezen vonalak mentén
membran modellt, mig a tobbi helyen vékonylemez modellt alkalmazunk, vagyis az alabbi
energiafiiggvényt hasznaljuk:

E =|f (=G (72 4 £2)+ 10 )2 + 272 + £2) v dy

A szakaddsvonalak egy r(x, y) figgvénnyel irhatok le, amelynek értéke 0 a vonalak
mentén, 1 egyébként. Finomitott modell esetén itt is alkalmazhatok 0 és 1 kozotti értékek.
Szakadasvonal mentén a felszin folytonossaga megsziinik, ezért itt a teljes energiamodellt ki
kell kapcsolni (Szeliski, 1990):

E, =[] reo) {1 eCe (17 + £2)+ e )2 + 262 + £2) fax dy

Jelen dolgozat tovabbi részében a torésvonalak és szakadasvonalak modellezésétol
eltekintiink.

3.3. A variacios feladat végeselemes megoldasa

A megoldas részleteit szamos publikaci6 tartalmazza (Briggs 1974, Terzopoulos 1983,
Katona 2002), itt csak az eredményeket ismertetjiik. Végeselemes modszerrel dolgozunk,
éspedig négyzetracs szerint felosztjuk a sikot: az f{x, y) fliggvény helyett egy Z[7,j] matrixot
vesziink, ahol z;; az f fiiggveény atlagos értéke az (i, /) négyzeten. A tovabbiakban az egyes z; ;
értékeket tekintjik valtozoknak, és ezek fliggvényeként irjuk fel az E energiaértéket. A
minimum megtalalasahoz a oF Z(”/azl., ;parcialis derivaltak zérushelyeit kell megkeresni, amely

egy linearis egyenletrendszerhez vezet, ennek megoldasaval kapjuk a minimalis energiaju Z
matrixot. Mivel ritka matrixu egyenletrendszerekrdl van sz6, megoldéasuk iterdcids modszerrel
célszer(. Jacobi-iteraciot alkalmazva membran esetén a

Zl,j' = (Zl+1,j tZi; Y Zm t Zi,j—l)/4 3
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iteracios formula hasznalhato, amely annyit jelent, hogy a Z matrixra ismételten konvoliciot
alkalmazunk az

1/4
14 0 1/4 )
1/4

maszkkal mindaddig, amig a matrix be nem konvergal. Membran modell esetén azonban a
konvergencia biztositasahoz kiilonds gonddal kell eljarni a konvoliuciés maszk megvalaszta-
sanal. Fourier-analizis (Katona 2001) segitségével kimutathato, hogy az

i} » _
. 2 8 -2
—|-1 8 12 8 -1 (5)
32
2 8 -2
- _1 .

maszkkal végzett konvolucido konvergal és a vékonylemez-modellnek megfelel6 megoldast
adja.

3.4. Illeszkedési feltétel

Ha pontos illeszkedést koveteliink meg, akkor az f{(x, y) fiiggvény az adott (x,, y,), ...,
(x,,» v,,) pontokban pontosan az elére adott d,, ..., d,, értékeket kell, hogy felvegye. Ebben az
esetben az iteracio kezdetén az adott pontok értékét a d, ..., d,, értékekre allitjuk be, és az

iteracio soran csak a tobbi pont értékét valtoztatjuk.
Bizonytalan mérési adatok esetén nem célszerli pontos illeszkedést megkdvetelni,
ilyenkor az eltérést a hibak négyzetdsszegével szokas mérni:

EN) =2, (ftx,y) - di)z

Az optimalis feliilet leirasara Szeliski (1990) szabalyozas-elméleti alapon az
E(f) = Es(/) + Ed(f)
egyesitett energiafliggvényt hasznalja, ahol E fejezi ki a simasdagi feltételt (sSmoothness
constraint, amelyet az eddigiekben vizsgaltunk), £, pedig az illeszkedési feltételt (data
compatibility constraint). Vagyis olyan f(x, y) fliggvényt keresiink, amelyre az egyesitett

energiafiiggvény értéke minimalis, azaz a lehetd legsimabb, és illeszkedik adott pontokra. Ha
az egyes pontokban a mérés pontossaga eltérd, ezt w; Salyok segitségével fejezhetjiik ki:

E (f) = 2, wlfley,py) — di]z
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Fizikai modell szintjén a fentiek ugy képzelhetk el, mint ha az adott pontokhoz rugok
rogzitenék a felszint, ahol w, ai-edik rugo erésségét fejezi ki. Végeselemes modszer esetén az
flx, y) fliggvény helyett a Z[i, j] matrixot vessziik. Az illeszkedési energiafliggvényt felirva
levezethetd, hogy a relaxacio soran a z;; pont 0ij értekeét az iteracios maszkkal szamolt érték €s
d; ; salyozott atlagakent kell képezniink (Katona 2001).

3.5. A szélek kezelése

A Z matrix sz€lein a hianyz6 szomszédok miatt az iteraciés maszkot modositani kell.
Erre Terzopoulos (1988) ad javaslatot, amelynek Iényege: az iteraciés maszkot
komponensekbdl épiti fel, és a széleken csak azokat a komponenseket veszi figyelembe,
amelyek teljes egészében a matrixba esnek.

Sajat alkalmazasunk esetén a fenti helyett egyszeriien koriilkereteztiik a matrixot a
szélsé pixel értékek Kiterjesztésével, igy a szélsé elemek a belsdkkel azonos moéddon
kezelhetokké valtak (5. abra). Ez a megoldas programozastechnikailag egyszeriibb és
gyorsabb. Membran modell esetén a keretezéses megoldas egybeesik a komponensekb6l
épitkezével, vékonylemez modell esetén a ketté némileg eltér, de tapasztalataink szerint ez
érdemben nem befolyésolja a terepmodellt.

211 411 %11 s Z1lm %1m Z%1m
211 2411 %11 te Zlm 41m Z%1m
211 411 %11 s Zlm 41m %1m
Znl ?%nl “4nl SR Znm Z?nm 4nm
Znl ?%nl “%nl SR Znm ?nm 4nm
Znl ?%nl “4nl SR Znm ?nm 4nm

5. adbra. A szélek kezelése keretezéssel

3.6. Kezdoértékadas

A szadmitas soran hasznalt munkamatrixok négyféle pixelt tartalmazhatnak, amelyeket
egy kétbites jelzokod kiilonboztet meg egymastol:

— definialatlan pont (CO kod),

— gyenge szintvonalpont (C1 kod),
— normal szintvonalpont (C2 kéd),
— egyedi magassagpont (C3 kod).

A kezdeti Z matrixban csak C0O, C2 és C3 jelz6kodu pontok vannak, ahol az iteracid
elétt a CO pontoknak valamilyen alkalmas kezd6értéket kell adni. Szintvonalrajz esetén
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kézenfekvé gondolat, hogy minden pont a hozza legkdzelebbi szintvonal magassagértékét
kapja. Ehhez a Z matrixbol egy D tavolsag-fedvényt készithetiink, amely minden definialatlan
ponthoz a legkozelebbi értékes ponttdl valod tavolsagat rendeli. Most nem valds tavolsagra,
hanem az ugynevezett ,city block distance”-re gondolunk, amely 4-szomszédsag szerint
Iépkedve definialja a tavolsagot. A tavolsag-fedvény linearis idében szamithaté (Borgefors,
1984). Ezt az agoritmust tigy modositjuk, hogy kdzben a Z matrix definialatlan értékeit
feltoltjik (Katona 2001). A leirt algoritmussal a Z matrixbdl egy D tavolsag-fedvényt és egy
7’ kezdoérték-matrixot allitunk eld, ez utobbit a 6. dbra szemlélteti.

6. abra. Kezddéértékadas utan el6allod terep
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7. dbra. Membran modell 40 iteracié utan
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3.7. Relaxacio (iteracio)

Az iteracio soran csak a CO jelz6kodu pontok valtoznak, a tobbit fixen tartjuk. Membran
modell esetén a konvergencia gyors, a terep mar 40 iteracio utan hozzavetéleg kialakul (7.
abra). Ugyanakkor a vékonylemez modell esetén tobb ezer iteracid lenne sziikséges az
elfogadhat6 felszin kialakulasahoz. Terzopoulos (1983) megallapitasa szerint n X n-€S matrix
esetén elfogadhatd eredmény eléréséhez n'” iteracio sziikséges, ahol r a parcialis derivaltak
fokszama (vagyis membran esetén » = 1, vékonylemez esetén » = 2). A hiba Fourier-analizise
azt mutatja, hogy a nagyfrekvencias komponensek gyorsan €eltiinnek, mig a kisfrekvenciasok
sokaig megmaradnak. Vagyis, az iteracié a hibak gyors simitasara alkalmas, de a teljes
bekonvergalas igen sokaig tarthat.

Ilyen lassa konvergencia mellett a vékonylemez modell a gyakorlatban hasznalhatatlan.
A megoldast a multigrid technika jelenti, amely mar 20...50 iteracié utan j6 eredményt ad, ezt
részletezziik a tovabbiakban.

8. abra. Kezddértékadas 8-szoros kicsinyitésti fedvénybdl

3.8. A multigrid elv

A megoldast a kovetkezd otlet kinalja: készitsiink egy kicsinyitett (durva felbontasu)
fedvényt a szintvonalpontok atlagolasaval, és elobb erre végezziink iteraciot! A fent emlitett
tavoli szintvonalak most kozel keriilnek egymashoz, a konvergencia gyors lesz, és a globalis
hatasok is jol érvényesiilhetnek a kicsinyitett fedvényen. Ugyanakkor a szamitasigény
drasztikusan csokken (a matrix kisebb méretéb6él addododan is). Az igy kapott kicsinyitett
terepmodellt hasznaljuk fel kezdéértékként az eredeti szintvonalmatrix definialatlan
pontjaiban! Ekkor az iteracio mar a végeredményhez kozeli kezdéértékkel indul (8. abra),
tehat az iteracios lépések szama drasztikusan csokken.
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Alkalmazzuk afenti technikat tobb szinten: sorra 1x1-es, 2x2-es, 4x4-es sth. kicsinyitett
matrixokra iteralunk, mig el nem érjiik az eredeti méretet. Igy jutunk a multigrid relaxdcié
elvéhez (részletesebben lasd Katona, 2002), amelyet szamos valtozatban alkalmaznak, példaul
a digitalis képfeldolgozasban, differencialegyenletek megoldasara, stb. (Brand, 1982).
Alabbiakban sajat multigrid eljarasunkat mutatjuk be, amelyet specialisan szintvonalas
fedvényekhez dolgoztunk ki.

3.9. A redukcio kérdése

A redukalt matrixok eldallitasi modja kulcsfontossagi a modszer hatékonysaga
szempontjabol: a sziikséges iteracios 1épések szama jelentdsen csokkenthetd, ha megfeleléen
érzékeny eljarast alkalmazunk a redukciondl.

Elnevezés. Ha egy n Xxm méretli Z matrixot g X ¢ méretli négyzetekre osztunk, és
minden négyzetet egyetlen elemmel helyettesitiink, akkor egy n/g X mlq méretli g-redukalt R
matrixot kapunk.

Egyszerii redukcios eljaras. Ha egy g X g méretli négyzet tartalmazott szintvonal-
ponto(ka)t, akkor azok atlaga lesz a redukalt pixel értéke, és ezt adott pontnak tekintjik az
iteracié soran. Ha a ¢ X ¢ méretli négyzet nem tartalmazott szintvonalpontot, akkor a redukalt
pixel értéke definidlatlan lesz. Ezen Kkicsinyitési eljaras jo eredményt ad egyedi
magassagpontok esetén. Szintvonalrajznal azonban alapvetd hibaja, hogy tobbnyire egy
pixelnél vastagabb szintvonalak keletkeznek az R matrixban, ami teraszhatast eredményez az

Jo4

iteracio soran (folyamatos lejté helyett a szintvonal mentén enyhébb lejtésii sav keletkezik.

9. dbra. Kiiszoboléses redukcioval nyert DTM

Kiiszoboléses redukcio. Az egyszerii redukciot annyiban moddositjuk, hogy a redukalt
matrix egy pontjat csak akkor tekintjiik adott pontnak, ha a megfelelé g xg méretii
négyzetben a szintvonalpontok szama meghalad egy adott K Kiiszobot. A kiiszob értéke
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redukcios fokozatonként valtozik. A kiiszobolés eredményeként a redukalt matrixban a
szintvonalak elvékonyodnak, és a teraszhatds minimalisra csokken (9. abra). Ha azonban a
szintvonalrajz egyedi magassagpontot is tartalmaz, az eredmény cstinya torzulassal jelenik
meg (10. abra). Mindebbdl az kovetkezik, hogy az egyedi magassagpontok mas algoritmikus
kezelést igényelnek, mint a szintvonal pontok.

A kiisz6boléses redukcid tovabbi hatranya, hogy a redukalt matrixban a szintvonalak
helyenként megszakadnak. Egy-két pixelnyi szakadas még nem okoz gondot a relaxacio
soran, de ha olyan nagy kiisz6bot valasztunk, amely a szintvonalak vékonysagat garantalja,
akkor szintvonalak akar hosszabb szakaszon is eltiinhetnek a redukcional, ami mar a terep
torzulasahoz vezethet.

A fentiek arra utalnak, hogy a kiiszoboléses redukciot er6sen finomitani kell a jo
mindségl terepmodell eldallitasa érdekében. Erre a célra dolgoztuk ki a szintvonalritkito
redukcios eljarast, amelyet a kovetkezé pontban ismertetiink.

S
3
T e
S SIS S

T,

10. abra. Torzulds a magassagpontnal kiiszoboléses redukcié esetén

3.10. Szintvonalritkito redukcio

Az eredeti Z matrixbol egy g-szorosan kicsinyitett R matrixot kivanunk eldallitani. Ez
azt jelenti, hogy Z-t ¢ X ¢ méretli négyzetekre osztjuk, és minden egyes négyzetbdl egy pixel
keletkezik R-ben. Az eljaras lépései a kdvetkezok:

1. Ovezetképzés: Z— Z'. A redukalt pixelek értékének pontosabb meghatarozasa
érdekében Z-bd1 egy Z* matrixot allitunk eld g/2 pixeles dvezetképzéssel a szintvonalak és
magassagpontok koriil, 4-szomszédsag szerint (11. abra). Ez linearis iddben megoldhaté a 3.6.
pontban targyalt kezd6értékado algoritmus felhasznalasaval és g/2-es kiiszoboléssel.

11
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11. abra. Ovezetképzés q/2 |épésben (g = 4)

C2|C1 C1 C2 Cl1
Cl|C2 Cl{C2 C1|C2 C2 C2 C2
C1 C3 C3
C2 C2
Cl/|C1 C1
Cl|C1 C1
Cl|C1 C1

Az S redukalt matrix

12. 4bra. Jelz6kodok az S és R matrixokban (a 11. abra szerinti Z+

matrixbol generalva)

2. Kiiszobértékek meghatarozasa (0 < ky < k, < 1):
—ky = (q+1)/2q. Ez aminimalis metszési aranyszamot adja: ha egy 4tlos szintvonal egy
g X g négyzet negyedrészén halad at, akkor az 6vezetképzés utan a négyzet g(q+1)/2 értékes
pixelt fog tartalmazni. Ezt leosztva a négyzet teriiletével (¢°) kapjuk k,-€t.
— k, = (3q+2)/4q. Ez amaximalis metszési aranyszamot adja: ha egy 4atlos szintvonal egy

Az R redukalt matrix

g X g négyzetnek éppen az atloja mentén halad keresztiil, akkor az Ovezetképzés utan a
négyzet q(3q+2)/4 értékes pixelt fog tartalmazni. Ezt leosztva a négyzet teriiletével (¢°)

kapjuk k,-€t.
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3. Kezdeti redukalt matrix eléallitasa: 7 — S. Egy S-beli elem magassigértéke a
megfelel6 g X g méretli négyzetbe esé értékes pontok atlaga. Ha nincs értékes pont, a
megfelel6 S-beli elem definialatlan lesz. Az S-beli j jelz6kod meghatarozasahoz legyen a g X ¢
méretii négyzetbe es6 definialt pontok darabszama n, ekkor:

— hanlg® < k,, akkor j := CO,

— hak, < nlq? < k,, akkor j := C1,

—hak, < nlg? akkor j := C2,

—haag x g méretii négyzet magassagi pontot tartalmaz, akkor j := C3.

4. Szintvonalpontok ritkitasa: S — R. Az €eljaras célja: a fentiekben beallitott nemnulla
jelzékodok szamanak csokkentése Ugy, hogy ne legyenek egy pixelnél vastagabb
szintvonalak, ugyanakkor szintvonal ne szakadjon meg két pixelnél hosszabb szakaszon. Ezen
,itkitas” sordn iigyelni kell arra, hogy a fontosabb szintvonalpontok maradjanak meg, és a
kevésbé fontosak torlddjenek (12. abra). Az eljaras:

— R kezdéértéke ugy képezendd S-bol, hogy a magassagértékeket atemeljiik, de csak a
C3 jelzokodokat tartjuk meg (egyedi magassagpontok), a tobbit CO-ra allitjuk.

— Visszatorlés. S-ben torlink minden olyan jelz6kodot, amely R-ben nemnulla
jelzékoddal szomszédos (4-szomszédsag szerint).

— C2 jelz6kodok atirasa S-bol R-be, paratlan poziciokon. Vagyis, ha egy sakktablat
képzeliink az S matrixra, csak a fehér kockakra es6 C2 jelzé6kodokat irjuk at.

— Visszatorlés (mint fent).

— C2 jelz6kodok atirasa S-bél R-be, paros poziciokon. Vagyis, ha egy sakktablat
képzeliink az S matrixra, csak a fekete kockakra es6é C2 jelz6kodokat irjuk at.

— Visszatorlés (mint fent).

— C1 jelzékodok atirasa S-bo1 R-be, paratlan pozicidkon.

— Visszatorlés (mint fent).

— C1 jelzékodok atirasa S-bé1 R-be, paros pozicidkon.

Megmutathato, hogy a fent ismertetett eljarassal a redukalt matrixban nem keletkezhet
egy pixelnél vastagabb szintvonal, tovabba szintvonal csak legfeljebb két pixel hosszan
szakadhat meg (Katona 2001). Ez utobbi nem befolyasolja érdemben a relaxacié eredményét,
¢s a 10. abran lathato torzulds megsziinik (13. abra).

3.11. Idé6igény

A teljes futasi id6 meghatarozasahoz Osszegezziikk valamennyi redukcids fokozat
szamitasanak iddigényét! Ha az utolso Z, fokozatban a relaxacié idéigénye ¢, akkor a Z, ;-es
redukalt fokozatnal #/4, aZ, ,-esredukalt fokozatnal #/16, és igy tovabb. Innen a teljes idére a

t+ A+ 16+ ...+ t/dn < 443

becslés adodik, tehat a multigrid technikanal az utolsé redukciés fokozat idéigénye a
meghatarozo. Ugyanez vonatkozik a tarigényre is.

Tapasztalataink szerint a 32-bites fixpontos szamolas pontossagban és konvergencia-
sebességben is 1ényegében egyenértékli a 64-bites lebegbpontos aritmetikaval. Fixpontos
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esetben kihasznalhato, hogy az (5) maszk elemei egy Kivétellel kettéhatvanyok, vagyis
szorzas ¢€s osztas helyett a Iényegesen gyorsabb Iéptetés miivelet alkalmazhato.
Osszességében a fixpontos szamolds 7-szer gyorsabb alebegdpontosnal.

Vizsgalataink szerint 40 iteracio mar jo eredményt ad, a relaxaci6 folytatasa érdemben
mar nem javitja a terepmodell mindségét. Kérdés viszont, hogy csokkentheté-e az
iteracioszam? A redukalt matrixok esetében nem, mivel ezek szerepe kulcsfontossagh a terep
kialakitasaban, ugyanakkor a szamitasigény csekély a kisebb matrixméretek miatt. Az utolso
fokozatban viszont mar 10-20 iteracid is jo eredményt adhat, ha a szintvonalak tavolsaga
legalabb 10 pixel.

Kérdés azonban, hogy egyaltalan sziikség van-e az utolsd redukcios fokozatra, amely a
szkennelési felbontasban allit el6 DEM-et. A forrasadatok pontossagat figyelembe véve
rendszerint elegendé az utolsé el6tti (esetleg még korabbi) redukcios fokozatig elmenni, ezzel
afutasi id6 jelentdsen csokken (1. tablazat).

Multigrid szint Pontossag Tarigény Futasi ido
maximum 0.08 mm 132 MB 8.4 min.
max — 1 0.17 mm 33MB 2.2 min.
max — 2 0.33 mm 8.3MB 35 sec.
max — 3 0.67 mm 2.1 MB 12 sec.

1. tablazat. DEM-generalas paraméterei (600 X 400 mm-es
térképszelvény, szkennelés 300 dpi-vel, 40 iteracio, 667 MHz Intel
processzor)

4. Ertékelés, zaré megjegyzések

Digitalis terepmodell eldallitasara egy tisztan raszteres eljarast ismertettiink, amely
szkennelt szintvonalrajzbol és/vagy magassagi pontokbol raszteres terepmodellt (DEM) allit
eld6. Az eljaras elsé részében szintvonalmatrixot allitunk el tobb-kevesebb manualis
munkaval és gépi tamogatassal, amely a szintvonalak mentén és magassagi pontoknal ismert
magassagértéket, azokon kiviil definialatlan értékeket tartalmaz. Az eljaras masodik része
teljesen automatikus: vékonylemez modellen alapuld multigrid relaxaciés modszerrel értéket
adunk valamennyi definialatlan pontnak, igy all el6 a DEM matrix.

A tisztan raszteres feldolgozas mellett az aabbi érvek szolnak:

— A forrasadatok (szkennelt szintvonalrajz) és a generalt eredmény (DEM) egyarant
raszteres, ezért természetesebb végig raszteresen dolgozni.

— Az eljaras pontosabb terepmodellt allit el, hiszen elkeriiljik a vektorizalas és
raszterizalas okozta kisebb-nagyobb torzulasokat (2. abra).

A tisztan raszteres feldolgozassal szemben az alabbi ellenérveket szoktak felhozni:
— A vektoros adatok hatékonyabban kezelheték. A széles korben elterjedt vektoros
szoftverek sokrétii szolgaltatasai valoban elényt jelentenek. Ugyanakkor a 2. pontban
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megmutattuk, hogy a raszteres feldolgozas is szamos moddon tamogathatd, és a manualis
munka mennyisége nemigen tobb, mint vektoros technoldgia esetén.

— A raszteres feldolgozas hosszabb futasi id6t és nagyobb tarkapacitast igényel.
Azonban, amint az 1. tablazat adatai is tanusitjak, a mai szamitégépek megndvekedett
teljesitménye ezt a hatranyt 1ényegében megsziintette.

13. abra. Szintvonalritkité redukcioval generalt terepmodell. A 10.
abran lathato torzulas megsziinik

A jelen dolgozatban bemutatott modszer egy korabbi valtozata gyakorlati alkalmazasra
keriilt 1991-92-ben, a Magyar Honvédség Toth Agoston Térképészeti Intézete (MH-TATI)
altal vezetett projektben (Szabo B. 1994, Bako 1994, Katona 1995), amelynek soran
Magyarorszag egész teriiletét lefedd, akkor legnagyobb felbontasi domborzatmodelljét
allitottdk eld. Az akkori szamitastechnikai eszk6zok szinvonala miatt egyetlen szelvény
feldolgozasi ideje mintegy 100 ora (!) lett volna (386-0s processzor, 33 MHz), ezért a
Cellware Kft. altal kifejlesztett gyorsitoprocesszor (Legendi és tsai 1988, Katona 1992)
alkalmazasara keriilt sor. Megjegyezziik, hogy a DDM-10 projektben az (5) iteraciés maszk
helyett az

E2 =] (f2+ 12 )dx dy

energiafliggvénybdl levezethetd, gyorsabb szamolast lehetdvé tevé maszkot hasznaltunk. A
generalt terepmodell gyakorlatilag nem kiilonbozik a (5) maszkkal generalttol, amibdl azt az
érdekes kovetkeztetést lehet levonni, hogy az eljards tobbi eleme (multigrid technika,
szintvonalritkitd redukcio) erbteljesebben befolyasolja az eredményt, mint maga a
konvolicioés maszk.
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Végiil megjegyezziik, hogy az ismertetett eljaras kiegészithetd a Hutchinson (1989) altal
kidolgozott, igynevezett ,,lefolyas kikényszerité algoritmussal”, amely a vékonylemez modell
szerinti felszint a valds vizfolyasoknak megfelelden automatikusan korrigalja, ezzel javitva a
terepmodell mingségét.
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