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Bevezetés

Az IRIS az Intelligent Rasterimage Interpretation System szavak roviditése. A projekt
célja egy olyan programrendszer létrehozasa, amely jo mindségli, automatikus
raszter-vektor konverziora képes.

A térinformatika régi keleti problémdja a nagymennyiségt grafikus adatbevitel
gyorsitasa, esetleges automatizaldsa. Léteznek kiilonb6z6 szinvonald, tobbé kevésbé
jol miikodd automatikusnak mondott megolddsok, de valamennyi modszer
jellemzdje, hogy csak specidlisan kedvezd koriilmények kozott képesek valoban
hatékonyan dolgozni. Ilyen kiilonlegesen kedvezd esetek az olyan papirtérkép
nyomatok szkennelt valtozatai, amelyek csak a szintvonalat tartalmazd rétegrol
késziiltek, és ezaltal a raszteres allomany feldolgozasa viszonylag konnyen
megvalosithatd. A hagyomanyos vektorizalo algoritmusok a vonalkovetés technikajat
alkalmazzak, amely a kezd6pontbdl kiindulva az azonos szinti és intenzitastu pixelek
kovetésével allitanak el6 vonalakat. Ez a logika természetesen nem képes egy olyan
bonyolult rendszernek, mint a térkép a feldolgozasat elvégezni. A legtobb esetben
csak félautomatikus megoldasokkal taldlkozhatunk, amelyek addig miikodnek
automatikusan, amig valamely nehezen atlathato dontési helyzetbe nem kertilnek
(vonalkeresztezddések, bonyolult csomopontok, stb.), és ott az ember interaktivitasa
révén képesek csak a megfeleld irdnyban folytatni a munkat.

A IRIS haroméves futamideje alatt alaposan megismertiik a raszter-vektor konverzid
problémakorét. A kezdeti elképzeléseinket a fejlesztésrdl — aprobb részletkérdésektdl
eltekintve — alapvetden nem kellett megvaltoztatnunk, vagyis megvaldsithaténak
bizonyult a szkennelt topografiai térképek vektorizalasa. Természetesen nem allitjuk,
hogy nincs javitani valé a rendszeren (pl. a feliratok elolvasasa), de azt allitjuk, hogy
a megkezdett uton végig lehet menni, és végiil valoban professziondlis mindségii
vektorizalo szoftver készithetd.

Kilonosen érdekesnek gondoljuk, hogy a fejlesztés soran belefutottunk egy
alapkutatasi problémaba, a tudas reprezentacio kérdéskorébe. A 1étez6 modszereket
megvizsgaltuk, de nem taldltuk alkalmasnak arra, hogy ezekre tdmaszkodva
alkossunk egy valoban intelligens raszter-vektor konverzids térkép értelmezd
programot. Sajat megkozelitéssel probaltunk felvazolni egy lehetséges utat, amely
azonban lényegesen hosszabbnak és nehezebbnek latszik, mint a projekt elején
gondoltuk, mert akkor még ugy gondoltuk, hogy a meglévéd MI modszerek
hasznalhatok lesznek.

A projekt a tudasreprezenetacio nélkiil is eredményesnek tekinthetd, mivel a kitizott
célokat sikeriilt elérniink, és a rendszer tovabbfejlesztése akar piaci verzid
létrehozasat is eredményezheti.



1. Fejezet: Elofeldolgozas

A topografiai térképek vektorizdldsanak kiinduldé alapanyaga egy raszteres kép,
melyet szkennelés eredményeképp kapunk. A feladat tehat raszter-vektor konverzio,
ezekbdl a képekbdl kiindulva. Az eléfeldolgozas célja ezen beliil a képek minél jobb
el6készitése a tovabbi lépésekhez.

Szkennelt térképek hibai és forrasaik

A kezdeti kép altalaban hibakkal terhelt, az el6feldolgozd lépés egyik feladata, hogy
ezeket a hibakat kikiiszoboljiik.

A nyomtatas és a hasznalat soran keletkez6 hibak

A szkennelt térképeken 1év6 hibak egy része a térképek nyomtatdsabol és a hasznalat
soran keletkezett sériilésekbdl és hibakbol adodik. Ezek a hibak altalaban ,,salt and
pepper noise” tipustiak, azaz nem kivadnatos szinti pontok a képen. Ezeket digitdlis
szlir6kkel viszonylag egyszer( kezelni, ugyanis a digitalis sz{ir6k koziil sok pont erre
a célra lett kitalalva. Nem minden hiba kiiszobolhet6 ki ilyen egyszerien azonban.

A nyomtatas sajatossagaibol és a szkennelésb6l adodo hibak

A nyomtatds sajatossagairol azt fontos tudni, hogy a térképek ugy késziilnek, hogy
rétegeket nyomtatnak egymasra. Ebbdl adddik, hogy az elvileg ugyanolyan szin(i
entitasok mas-mas alapszinre nyomtatva mégsem azonos szintiek a papiron. Az
emberi szemnek konny( azonositani az azonos(nak szant) szineket, de ugyanezt egy
programrendszerben megfogalmazni, algoritmizalni mar sokkal nehezebb. Nagyon
gyakran el6fordul, hogy az ugyanazt jel6l6 és ugyanolyan(nak szant) szind jelek
szinkddja a szkennelt raszteres képen nagyon kiilonbozik.

A szkennelés sordn a szkennert a legnagyobb szinfelbontdson érdemes haszndlni. Ha
megprobdlnank megszoritani mondjuk 16 szinre, akkor a szkenner is csak
valamilyen - valoszinlileg egyszer(i, a térképészeti konvenciokat nem ismerd -
dontési mechanizmust haszndlna arra, hogy egy intenzitasértéket besoroljon
valahova. Nekiink viszont a célunk az, hogy magunk kontrollaljuk ezt a lépést. A
pixelek besoroldsa egy osztalyba az egész térképvektorizalas soran visszatérd kérdés:
nem csak a kiinduld szinintenzitasra alapozunk, ami egy réteghez tartozik, hanem
késObb azt is szeretnénk, ha egy pozicidnak a térképi rétegek szerint egyenként
megmondandnk a funkcidjat.

Tehat a szkennelés eredményeképp olyan raszteres képet kapunk, amin a térkép
készitésekor azonos szintinek szant képpontok szinkddja messze eshet egymastol.
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1.1: Példa a nyomtatdsbdl és szkennelésbdl adodo szinhibdkra. Az elméletileg
ugyanolyan szinii entitisok egymads mellett lathatoan nagyon kiilonboznek 1.2: So
és bors tipusi hibdk.

A nyersvektorizalashoz sziikséges képek eldallitasa

A vektorizalas feladatai
A raszteres allomanyon a vektorizdlas soran két feladatunk van:

¢ egyrészt a nagy foltok, teriiletek felismerése, ezek topologiailag helyes sikbeli
interpretacioja

¢ masrészt a térképi jelkulcsok, szintvonalak, utak, épiiletek és egyéb entitdsok
felismerése és geometriai interpretacidja

Az elbfeldolgozas céljai

Az elbfeldolgozasi 1épés egyik célja, hogy képsziirési eljarasokkal eldsegitsiik a nagy
teriiletek szegmentalasat és vektorizaldsat, valamint az aprd, finom részletek
mindségét javitsuk, hogy a mintaillesztés soran minél egyértelmiibben
azonosithatoak legyenek.

A topografiai térképek esetén felhaszndlhatjuk azt a tudast, hogy ezek megfelelnek
bizonyos térképészeti konvencioknak. Ezek koziil az egyik legfontosabb, hogy tudjuk
milyen szinek fordulhatnak elg, illetve, hogy azok mit jelenthetnek. A nagy tertiletek
sosem lehetnek példdul piros szinliek, a szintvonalak egyszinliek és par pixel
vastagsaguak, stb. A szinek térképeknél jatszott fontok szerepe, mogottes tartalma
miatt sziikség van olyan eljarasokra, melyek bizonyos szineket azonositanak.

Az eldfeldolgozasi eljaras céljai ellentmondanak egymasnak, hiszen a nagy tertiletek
felismerése példaul joval egyszeriibb, ha a jelkulcsokat valamilyen sziiréssel teljesen
leszedtiik. Igy tehat az el6feldolgozasi 1épés sordn a sziirési eljardsok tobb csoportjara
van sziikség.

Részletek eltavolitasa

Amikor a nagy foltokat, teriileteket azonositjuk, olyankor a jelkulcsokat,



szintvonalakat, utakat, racsokat, feliratokat meg kell probalnunk a lehetd legjobban
eltiintetni, a hozzdjuk tartozé pixeleket arra a szinre cserélni, amin 6k fekszenek.
Ezekhez a 1épésekhez kiilonb6zd simitd- és statisztikai szlirdk él- és sarokmegdrzo
valtozatai, szegmentalasi eljarasok sziikségesek

Részletek élesitése, mindségiik javitasa

Amikor a szintvonalakat, a jelkulcsokat azonositjuk, olyankor ezeket a részleteket
élesiteni, kontrasztositani kell. Ehhez hisztogram alapu szirésekre, szinek
azonositasara, szegmentalasi eljarasokra van sziikség.

Ebben a fejezetben attekintjiik a digitalis képelemzés azon algoritmusait, amelyek az
eldfeldolgozas sordn szoba johetnek, valamint azokat a térképészeti konvencidkra
alapul6 heurisztikdkat, melyek a fenti célokat jol szolgald szlirOket eredményeznek,
kitérve a hatékonysagi kérdésekre és a szlir6k eredményének elemzésére is.

A fejezet végén az eljarasokbol szervezett munkafolyamatok é€s azok eredményeinek
elemzése kovetkezik.



Képek kezelése

A képfeldolgozas soran tobbféle képtipusra is sziikségiink van, amelyeket lehetdleg
ugyanugy szeretnénk kezelni.

A képfeldolgozasi algoritmusok bemenete illetve segédvaltozoja lehet:

¢ szines kép, amely pixeljei RGB szinkddolasban adottak, az egyes
komponenseket sziirkedrnyalatos képeknek tekintve szincsatorndnak vagy
savnak nevezziik
¢ sziirkedrnyalatos kép, mely minden képponthoz egyetlen intenzitasértéket
tarol a [0..255] intervallumbol
¢ bitkép, mely minden egyes képponthoz egy logikai értéket tarol
& raciondlis értékeket tartalmazd kép, mely minden képponthoz egy racionalis
értéket tartalmaz
A szlirési algoritmusok egy része értelmezhetd minden képtipusra, mas része csak
bizonyos képeken értelmezhetd. El6bbire példa a median sziir6, utdbbira az
élvékonyito szlird, mely csak bitképeken miikodik.

Képek tarolasa

Mivel a kiilonb6zd képtipusok megvalodsitasdra a legkézenfekvébb madd
osztalysablonok készitése C++ nyelven. Az osztalysablonok segitségével az osztaly
kell6képp 4ltalanos lesz, a C++ nyelvre pedig hatékonysagi okokbdl esett a véalasztas.

A képosztaly két paramétert kap a példanyositas sordn, az egyik azt mondja meg,
hogy hany savos a kép, a masodik pedig azt, hogy egy sav valamelyik képpontjat
hany biten abrazoljuk. Igy egy <3,8> paraméterekkel példanyositott osztélysablon
egy szines képet ir le, <1,1> paraméterek esetén pedig egy bitképet. A
képosztalyokhoz megfeleld pixelosztaly is kesziilt, amely ugyanezeket a
sablonparamétereket, ugyanezzel a jelentéssel kapja. A képeket egy vektorban,
sorfolytonosan taroljuk.

Egyszert attérés képtipusok kozt

Gyakran sziikség van a kiilonb6z6 képtipusok kozti konverzidra, példaul azoknal a
szlirési eljarasoknal, amelyek nem értelmezettek minden képtipusra.

Attérés szines képrdl sziirkearnyalatosra

A szines képrdl sziirkedrnyalatosra vald attérés soran a kép sdvjainak valamilyen
sulyozott atlagat szdmoljuk. A leggyakoribb sulyozas a 0.3R, 0.59G, 0.11B!. Ezeket a
sulyokat az magyarazza, hogy az emberi szem a z6ld szinre a legérzékenyebb, majd a
pirosra és végiil a kékre. A sziirkedrnyalatossa alakitdsnak mas modszerei is
elképzelhetbek, példaul a

1 William K. Pratt, Digital Image Processing, John Wiley & Sons, New York, 1991.
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max|{R, G, B)+min (R, G,B)

~

képlettel szdmolva a HLS szinmodell lightness komponensével is szamolhatjuk a szin
sziirkedrnyalatossd alakitott valtozatat.

Attérés sziirkearnyalatos képrél bitképre, egyszerii kiiszobolés.

A sziirkearnyalatosrdl bitképre térés tulajdonképpen a pixelek két osztalyba vald
soroldsa, vagyis egy egyszeri szegmentdldsi eljards. Ez sokféleképp lehetséges, a
legegyszer(ibb moddszer az, hogy egy paraméterben adott értéknél viladgosabb
pixeleket igazra, a sotétebbeket hamisra allitjuk az eredményben.

Az Osszetett kiiszobolési algoritmusok célja, ennek kiiszobértéknek a kiszdmolasa,
lehetbleg ugy, hogy az egy jo osztalyozast adjon. A j6 osztalyozason azt értjiik, hogy a
képen a kiilonbozd természeti dolgok lehetdleg kiiloniiljenek el. A dolgozatban az
Osszetett szlirési eljardsokndl targyalom Otsu algoritmusat a kiiszobérték
megtalalasara.
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Digitalis sziirési eljarasok
A digitdlis szlir6k azok a képfeldolgozo algoritmusok, amelyek alapvetden tugy
miikddnek, hogy egy kernelt - 2k+1 x 2k+1 méret(i ablakot — futtatnak végig egy kép

minden pontjdn, gy, hogy az aktualis képpont a kernel kozepére esik, majd a kernel
ala es6 értékekbdl valamilyen eljardssal kiszamoljak az aktudlis pixel 1j értékét:

glx,y)=F[f,(x, )

Ebben a képletben a g(x,y) jelenti az Gj kép (x,y) koordinatdju pontjat, az f az eredeti
képet, az F[] pedig azt az operatort, ami az kép (xy) koordinatijanak
szomszédsagabol kiszamolja az 1j intenzitasértéket.

Ezek a szlir6k azt a megfigyelést hasznaljak ki, hogy az egymashoz kozeli pixelek
értékei jobban Osszefliggenek, mint az egymastol tavoli pixelek. Ezeknek a sz(ir6knek
masik fontos jellemzdgje, hogy nem rekurzivak. Ez azt jelenti, hogy az eljaras csak az
eredeti intenzitdsértékektdl fligg, azaz mindig az eredeti képbdl vessziik a képpont
szomszédsagat.

Mivel a széleknél a kernelmatrix ,lelog” a képrdl, ezeket a pixeleket ugyanolyan
intenzitdstinak vessziik, mint a hozza legkozelebb - a kép szélén - 1év6 pixeleket.

EEE
S
EEE
]
EEE

Fx )

1.3 Altaldnos, 3x3-as méretii sziird. 1.4: A kép szélein a lelogo pixeleket a
legkizelebbi, képbe beleesd pixellel helyettesitjiik.

Konvolucios sziirok

A konvoludcios, vagy lineéris szlir6k ugy miikodnek, hogy egy kernelmatrixban
szerepld értékekkel sulyozott atlagaként szamoljak ki az 4j intenzitasértéket.
i=x+kj=y+k
Y i, j)xwlit+k, j+k)
i=x-kj=y-k

(1)

Szeparabilis szlir6k

Ha kernelmatrix specidlis alakd, akkor a konvolacidé végeredményét joval
gyorsabban is szamolhatjuk. Ha fenndll, hogy a w kernelmatrix felbonthato egy
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oszlop- és egy sorvektor szorzatara, azaz:
wii, jl=uli)*vij)

akkor megtehetjiik azt, hogy a el6szor kiszamoljuk a kép u-val vett konvolucidjat,
majd az eredmény v-vel vett konvoluciojat, azaz:
i=x+k
f'ix,y)= E fli,v)*uli+k) ésebbdl
i=x—k
J=y+k
glx,y)= > fllx,j)=vij+k)
f=y-k

fxy) HEEEEN-

EEmmmk=2
HE ER

mm mmv(l.2k+1)

]
wilL.2k+1,1.2k#1) u(l..2k+)

u
u
N
u
u

g | 1]
m

w=u*v

1.5: dltalanos konvoliicios sziirés, k=2 esetén 5bx5 méretii kernellel. 1.6 w[5x5] méretii
szeparabilis sztird, elodll u és v szorzataként. 1.7: a vektormaszkok alkalmazdsa a képen,
természetesen nem egyszerre, hanem egymds utin.

Igy a konvoltcié kiszamitdsénak miiveletigénye O(n*m*(2k+1)). Mivel a kernel
mérete altaldban kicsi, ezért ez értelmezhetd linedrisnak a kép pixeljeinek szaméban.
A muvelethez O(n*m) segédmemdria sziikséges.

Box sziir6

A box sziird olyan specidlis kernelli sziir6, ahol a kernelmatrixban szerepl6é Osszes
érték ugyanannyi, vagyis a kernel ald es6 pixeleket atlagoljuk. A box sz(ir$ hatasa a
kép simitasa. Onmagaban nem ad tdl j6 eredményt, de élmegdrzé valtozata tobb
helyen is hasznalhaté a munkafolyamatban

Gauss szuro

A Gauss szird kernelében az értékek a kétdimenzids Gauss eloszlas értékei
szerepelnek. A Gauss eloszlas a kovetkezdképp szdmolhato:

[x 437

2a*

, 1
Gix,yl=——=e
2no”

Igy a 0 varhatd értékii, o szérasti Gauss haranggdrbét kapunk, amelybdl kernelt ugy
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szamolunk, hogy a rdcspontokon mintavételezziik a G fliggvényt. Mivel igaz, hogy

2ng” V2o V2o

ezért a Gauss sz(ir§ is szeparabilis, az u és v vektor a kovetkez8képp szamolhato:

far—{ K+ 1))¢

2o

P 1
ulx )J=vix)|=——=e
V2mo
A Gauss szlirOnek létezik egy specidlis, még gyorsabb implementacidja. Ha a haranggorbe
értékeit 2 hatvanyokkal kozelitjiikk, akkor nem kell szoroznunk amikor a konvoluciét
végezziik, hanem megfeleld szamu bittel kell csak eltolni az értékeket. Ekkor az u és v
vektorok a kovetkez6képp alakulnak:

2.1:|1 e =K

ulxl=vlix)=

A Gauss sz(ir6 hatdsa hasonld a box szlir6hoz, azaz simitd szlrd. A simitas mértéke és a
szOras nagysagatol fligg, természetesen nagy szords esetén a kernel méretét is novelni kell,
hogy tényleg azt a hatast érjiik el, amit szeretnénk. A Gauss sziirének szintén nem
onmagaban, hanem mas algoritmusokban van szerepe, pl. a Canny-féle éldetektorban
hasznaljuk.

A Gauss szlrd segitségével van lehetséges a képek méretének egyszerti csokkentésére
(felezésére). Az algoritmus ugy mukodik, hogy a kiinduld képre alkalmazzuk a Gauss
szlir6t, majd elhagyjuk minden masodik sort és oszlopot. Az igy létrejové folyamatosan
felez6d6 képeket Gauss-piramisnak is nevezik. A Gauss-piramisban az egymas feletti
képeket egymasbol kivonva a heterogén részek feler6sodnek, ez a tulajdonsag jol
hasznalhato a texturak detektaldsanal.

WIS s o
0, ‘ ¥ " '\\.‘
ik s 39 & ¢\
il W _

1.8: Eredeti kép. 1.9:A kép 3x3-as, Gauss-sziirt viltozata. o=1. 1.10: A kép 7x7-es, Box sziirt
vdltozata. 1.11: A kép 7x7-es Gauss sztirt viltozata. o =2.

Nemszeparabilis szlir6k

A nem szeparabilis szlir6k azok, melyek kernelmatrixa nem irhatd fel két vektor
szorzataként. Ilyenkor az eredeti (1) képletben szerepld Osszegzést kell
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megvalositani. Ennek miveletigénye O(n*m*(2k+1)?), és O(n*m) segédmemoria
sziikséges.

Ha 3x3-as méreti kernellel dolgozunk, akkor a segédmemoriat le lehet szoritani
O(n)-re, tigy, hogy 3 tombben taroljuk az el6z6, az aktualis és a kovetkezé sort. Igy a
kiszamolt értékeket rogton az eredeti képre irjuk, a kovetkezd sorndl pedig eggyel
eltoljuk a tomboket és beolvassak a kovetkezd sort. Ez altalanosithatd 2k+1 méretti
szlir6kre is

Gradiens sziiro

A gradiens sz(ir6 hasznalataval a kép, mint feliilet, pontjaiban vett derivaltak x és y
iranyt  gradiensét  kozelitjik a  kiilonbségi  hanyadossal. = A  nagy
intenzitasvaltozasokra reagal, a homogeén teriiletekre 0-t ad eredménytil.

A gradiens sziir6 kernelje a kovetkez6képp alakul:

100 1 1 2p -1
Gx= 2-p 0 p-=2 G=0 0 0
10 1 1 p2 1

A p érték szabadon valaszthatd, gyakran hasznalt értékek a p=2, p=3, p=2+\2, elsé
esetben Prewitt-, masodik esetben Sobel, harmadik esetben izotropikus operatorrdl
beszéliink. Az eredményt p-vel normalizalni kell.

1.12: Eredeti kép. 1.13-14: A kép x és y iranyi gradienseinek kozelitése izotropikus gradiens
sztirdvel. 1.15: Az eld6zd két képbdl sziamolt élkiterjedés.

Laplace sziir6

A Laplace operator definicidja:

=

Lif(x,y))= i if

oy

O x

Ha a Laplace operatort diszkretizaljuk, akkor a kovetkezd egyenletet kapjuk a
pontbeli masodik derivaltra:
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friix,y)=fx=Ly)+f(x+1,y)+ f(x,y+1)+f(x, y=1)—4x* f(x,y)

gy a Laplace operator értékét az (x,y) pontban a kovetkezd konvoltciés kernellel

szamolhatjuk:
0 1 0
1 4 1
0 1 0

A Laplace sziir6 gyakorlatilag a kép simitott és eredeti valtozatanak kiilonbsége,
ezért az intenzitdsvaltozdsokra, igy a hibakra is nagyon erdsen reagdl, onmagaban
nem tul hatasos.

LoG sziiro

A Laplace sz(ir6t Gauss szlrd utan alkalmazva éldetektaldsra alkalmazhat6. Mivel a
konvolucid asszociativ, ezért a megtehetjiik, hogy a Laplace és Gauss szlird kernelét
konvolvaljuk és az eredményként kapott matrixszal dolgozunk. Ezt a sz(ir6t szoktak
,Laplacian of Gaussian” - LoG - is nevezni. A LoG sz(ir6 kevésbé érzékeny a zajra, jo
éldetektor. A kernelmatrix a kovetkezéképp szamolhato:

2 i) {x*+57)
LoGxy)= —g[1-E4]e

T 2ma”

Emboss sziir6

Az emboss szlrdk célja az intenzitdsvaltozasok detektdldsa. Ehhez olyan kernelt
alkalmaz, amelynek két atellenes szélében +1 illetve -1 talalhato. Attdl fiiggden, hogy
milyen irdnyt atloban vannak az értékek, az arra merdleges élekre reagal érzékenyen
a szlird. Példa egy emboss sz{irore:

1 0 O
0 0 O
0O 0 -1

Kép élesitése
Az eddig targyalt szlir6k segitségével lehetséges a képek élesitése, mindségének

javitasa. Miuiikodésének alapelve, hogy a kép eredeti simitott valtozatanak
kiilonbségét hozzaadja az eredeti képhez:

glx,y)=f(x,y)+( filx,y)=f .(x,¥))

mean '
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ahol az fmean jelenti a simitd szlrd eredményét. Ez lehet Gauss, box, stb. tipusa simito

14

SZuro.

1.16: Az eredeti kép. 1.17: A kép Laplace sziirt vdltozata. 1.18: A kép LoG sziirt valtozata. 1.19:
A kép emboss sziirt vdltozata: EK-DNY irdanyii élek megtaldldsdra bedllitva.
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Nemlinearis sziirok

A nemlinedris digitalis szlirék kozé azokat az eljardsokat soroljuk, amelyek
ugyanugy egy pixel szomszédsaga alapjan szamoljak ki az 0] értékét, de ezt nem
valamilyen linearis kombindcioként teszik, hanem egyéb modszerekkel. Itt nem
beszéliink kernelmatrixrol, hanem csak kernelrdl, vagy kernelablakrol.

Rank szlirok, median sziiro

A rank szlr6k alapvetd otlete az, hogy a kernelablak ala es6 pixelek intenzitasértékeit
allitsuk nagysag szerint sorba, majd ez alapjan a sorrend alapjan valasszunk 1j
intenzitasértéket a pixeliinknek. A leggyakrabban haszndlt rank sziir6 a medidn
szrd, mely a nagysag szerint kozépsd értéket valasztja ki. Ez egy simito sziird lesz,
mely a lokdlis zajokat nagyon jol elimindlja. A ,salt and pepper” tipusu hibadkat
nagyon jol eltiinteti, mert amikor egy ilyen pixelhez ériink, a kornyezd pontok szine a
sorrend szélére tolja ki a nemkivadnatos hibakat.

A medidn szlrd fontos tulajdonsaga, hogy 2k+1 méreti kernelméret esetén a k-nal
vékonyabb vonalakat eltiinteti a képrél. Ez kivanatos eredmény, amikor a nagy
teriileteket probaljuk kiemelni. Sajnos az éleket eltolhatja és a sarkokat lekerekiti, de
az algoritmus kiegészithetd gy, hogy megorizze Oket.

A rank szlir6k direkt implementdcidjanak muveletigénye O(n*m*(2k+1)**log(2k+1)),
ami abbdl addédik, hogy minden pont koriil rendezni kell (2k+1)? darab pontot. Ha a
k-adik elem kivalasztds algoritmusat haszndljuk, akkor a miveletigény
O(n*m*(2k+1)) lesz.

Konzervativ simitas

A konzervativ simitds zajszlir0 eljaras, mely leginkdbb a ,salt and pepper” tipusu
zajt képes leszedni. Stratégidja, hogy a kernelablakba es6 pixeleket nagysag szerint
sorba rendezi az aktudlis pixel kivételével. Igy kapunk egy [min..max] intervallumot,
és megnézziik hogy az aktudlis pixel ebbe az intervallumba esik-e. Ha igen, akkor
nem valtoztatunk a pixel intenzitdsan, hogyha a maximumnal nagyobb, akkor az 4j
érték a maximum lesz, ha a minimum ald, akkor pedig a minimum.

1\\%\“’ RS A7) S
PUE S 7 IR S/ BT 5
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1.17: Az eredeti kép, ,s0 és bors” tipusii hibakkal terhelve. 1.18: Konzervativ simitdssal
eltiintetve a hibdk. 1.18: 5x5 méretli medidnsziirovel tisztitva a képet. 1.19: 11x11 meéretii
medidnsziirovel sziirt valtoztat.
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Kuwahara sziiro

A Kuwahara-féle? sztirési eljards zajsz(ir6, simité hatdsa. Fontos tulajdonsaga, hogy
az éleket megtartja, nem tolja, vagy mossa el. Az alapotlet az, hogy a kernelablakot
négy atfedd (k+1)x(k+1) mérethi részre osztja a kovetkez6 mddon:

a ab b
ac abcd bd
¢ cod d

A bettijelek azonositjak azt, hogy a pixelek hova tartoznak. A kozéps6 pixel mindben
benne van. Miutan a pixeleket besoroljuk a négy halmazba, kiszamoljuk mindegyik
halmazban a pixelértékek atlagat és a tapasztalati szorast. Ezutdn annak a halmaznak
a atlagat adjuk értékiil a pixelnek, amelyikben a legkisebb a szoras.

Ez a szlir6 élmeg0rz0 lesz, hiszen ha az ablak kozéppontja egy élen egyik oldalan, az
biztosan nem a tuloldalbdl fog értéket kapni, mert a szérdst megnoveli az, hogy az
aktualis pixel intenzitdsa nagyon kiilonbozik a tiloldalon 1évd pixelek intenzitasatol,
igy nagyon megnoveli a szorast.
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1.20: Az eredeti kép. 1.21: A kép 5x5 méretii Kuwahara sziirével sziirt vdltozata. 1.22: A kép
11x11 méretdi Kuwahara sziirdvel sziirt vdltozata. 1.23: Az 1.21 képet ujrasziirve 5x5 méretii
Kuwahara sziirével.

A szlir6 muveletigénye O(n*m*(k+1)) az atlag és szdérdsszamitds miatt nagy
konstanssal.

2 M. Kuwahara, K. Hachimura, S. Eiho, and M. Kinoshita. Digital Processing of Biomedical
Images.,Plenum Press, New York, NY, 1976
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Hisztogram alapu sziirés

A hisztogram alapu szlrések kozos tulajdonsdga, hogy nem a kozvetleniil kép
pixeljei, hanem a hisztogram alapjan dolgozik a transzformacié. A kép hisztogramja
az egyes intenzitasértékek relativ gyakorisagait tartalmazza.

Hisztogramkiegyenlités

A hisztogram kiegyenlitésének célja a kép kontrasztosabba tétele. Ezt gy éri el, hogy
megnézi a hisztogram legnagyobb és legkisebb értékét, majd a pixeleket a
minimummal a nulla felé tolja és felszorozza, hogy az intenzitdsskala a [0..255]
intervallumot kitoltse:

fix,y)—min)

g(x, y)=- %255
Max — iR

1.24: Eredeti kép. 1.25: A kép hisztogram normalizdlds utdn. 1.26: Kevéssé kontrasztos,
sziirkedrnyalatos kép. 1.27: A kép hisztogram normalizalds utdn.

Kiiszobolés

A kiiszobolés a sziirkedrnyalatos képek szegmentdldsdnak egyik modja. Ilyenkor
megadunk néhany kiiszobértéket, amelyek intervallumhatdrokat fognak jelolni. A
kiiszobolés specidlis esete a kétszintes kiiszobolés, ami azt jelenti, hogy egyetlen
kiiszobértéket adunk meg, igy a pixeleket két osztdlyba soroljuk. A kiiszobérték
meghatdrozasdra tobb stratégia létezik, attdl fiiggden, hogy milyen cél lebeg a
szemiink elStt, mi a mértéke annak, hogy mennyire j6 egy kiiszobérték. Altalaban azt
szeretnénk, ha a képen az objektumok jol eltérjenek a hatteriiktSl. Mivel két osztalyba
sorolhatunk be minden pixelt, ezért ez nem sikeriilhet mindig tokéletesen, de az a jo
kiisz6bolés ezt a lehetd legjobban kozeliti.

Otsu-féle kiiszobolés?

Otsu a jo kiiszobolést tgy hatdrozza meg, hogy az a jo osztalyozasi eredmény, ha a
két osztaly kozti szords a lehetd legnagyobb. Ehhez kiszamolja a kép pixeljeinek
tapasztalati varhato értékét és szorasnégyzetét.

3 N. Otsu, A threshold selection method from gray-level histograms, IEEE Trans. Sys., Man., Cyber.,
vol. 9, 1979
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IHZZIPF_PI.}: , g =ll.f—y!$P.3_l

i=0 i=0

Egy t kiiszobérték mellett az egyes osztalyokon beliili szordsa és varhato értéke

pqlt)=— I*ZT*P'.E.' , U?':T:'le,l—yl_l_*P:IJ , illetve
qilt) i=o i=0
1 255 255
uy(t)=——x% > i*P(i) , o3(t)= ), (i—u,)’*P(i) , ahol
ﬁ':'-f-' i=t+] i=t+1

qllﬁr]=;; Pli) , gq,lt)= ;1 P(i)

Az osztalyokon beliili szoras a két osztaly szordsanak sulyozott 0sszege, azaz
Ji.{rjlquir jl*af: t)+qolt ]xﬂgfri
Az osztalyok kozti szdrast a kovetkezSképp definidljuk
o’=ol(t)+ar(t) , vagyis g,(t)=0"—0o.(t) , amit kifejtve az kapjuk, hogy
aﬁ[r‘::qllﬁr:*qy{r}[ )= pslt) F:glir:*: =g () gyl t)— pa ir‘:]J
Az optimalis szoras szamunkra az, ami a lehetd legjobban elkiiloniti az osztalyokat.
Mivel a kétféle szords Osszege egyenld a teljes szdrassal, ezért két, egymassal
ekvivalens célunk lehet az optimum megtaldldsahoz: minimalizaljuk az osztilyokon
beliili szorast, vagy maximalizaljuk az osztalyok koztit. Ha az utdbbit valasztjuk,

akkor az egyes t értékekre a qi(t+1), pi(t+1), p2(t+1), értékeket szamolhatjuk a gi(t),
pa(t), u2(t) értékek felhaszndalasaval:

Q'l[ﬂ']:':l
(t)u (t)+{t+1)P(t+1)
Iul[r‘+l]={jrl 2 - , M00)=0
r:_]lil"'-l.'
=g (t+1) u+1)
Halt+1)=- T -

Igy a kovetkez algoritmust kapjuk:
1) szamoljuk ki P-t, u-t és o-t

2) t=0-tél 255-ig szamoljuk ki minden értékre szdmoljuk ki qi(t), ui(t), ua(t)
értékeket, majd ebbdl a 0i? értéket

3) valasszuk topr-nak az argmax(ow?)-t

21



Az Otsu-féle kiiszobolés altalanosithato, azaz tobb szint kiiszobolést is lehet ezzel a
stratégiaval el6allitani*. A vazolt eljaras miiveletigénye O(n*m).

TN YE NE

SRS L

1.28: Eredeti sziirkedrnyalatos kép. 1.29: A kép Otsu eljarasival kiiszobolt viltozata. 1.30-31: A kép
halvinyabb valtozatdt az eljards ugyanolyan jol kiiszoboli. EQy eldre bedllitott kiiszobérték az elsd
képet jol, a masodikat teljesen rosszul kiiszobélte volna.

Az Otsu-féle kiiszobolés nagyon hasznos az el6feldolgozas sordn, elsésorban a szinek
detektalasanal hasznalhato, mint a dontési mechanizmust tamogato egyik
segédalgoritmus.

Osszetett szlirések

Az Osszetett szlirések kozé azok azok az altaldnos digitalis képelemzésbeli eljarasok
kertiltek, amelyek tobb sz(ir6 egyiittes eredményeképp allitanak elé olyan képet,
amely az eredeti kép valamilyen tulajdonsagat emeli ki. Ilyen eljarasbdl sokféle
létezik, de a térképvektorizdshoz a pontos éldetektdlds a vonalvékonyitas
algoritmusa hasznos, ezért a kovetkezdkben ezeket targyalom.

Canny éldetektor

A Canny-féle éldetektor® olyan élfelismerést valosit meg, amely a kovetkezd jo
tulajdonsagokat egyesiti: nem érzékeny az élek 4alldsdra, minden élet helyesen
detektdl és egy élet egy vonallal rajzol meg. Ehhez a kovetkezd értékeket hasznalja
fel:

g}ﬁrdf—' f f )=(f f,)

a kép gradiense az (x,y) pontban

Mix, p) =T+ 1

az ,él er6ssége” az (x,y) pontban

4 P Liao, T. Chen and P. Chung, A Fast Algorithm for Multilevel Thresholding, Journal of
Information Science and engineering 17 2001.

5 Canny, ., A Computational Approach To Edge Detection, IEEE Trans. Pattern Analysis and
Machine Intelligence, 8:679-714, 1986
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@(x, y)=arctan(—)
?  egy pontban vett derivalt irdnyvektora, az él normalvektora.

Az fs, fy értékeket kozelithetjiik tgy, hogy az x és y iranyu izotropikus gradiens
szr6vel vett konvolucidjat szamoljuk a képnek az adott pontban, majd ebbdl
kiszamoljuk minden pontban az M(x,y) értékeket. Ezen a képen az élek latszanak, de
minden él tobb pixel vastag, hiszen a képeken az élek &ltaldban nem tokéletesek,
valamint ezzel a mddszerrel még egy tokéletes €l szomszédsagaban is 0-nal nagyobb
értekeket kapunk.

Azt a problémat oldja meg a nem-maximalis élek kikiiszobolése®. Ezt tigy tehetjiik
meg, hogy az M(x,y)-t lemasoljuk egy kimeneti képbe, a ©O(x,y)-ban adott
normalvektor altal meghatdrozott szogben lépiink mindkét irdnyba az M(x,y) képen,
és ha barmelyik intenzitdsérték nagyobb az aktuadlisndl, akkor tordljiik a pixelt a
kimeneti képen. A nem-maximalis élek kikiiszobolésének eredményeképp egy olyan
képet kapunk, amelyen minden él rajta van és mindegyik egyetlen vonalként jelenik
meg.

A

1.32: Az eredeti kép. 1.33-34: A kép x és y iranyu gradiensének kozelitése a gradiens sziird
segitségével. 1.35: Az el0z0 két képbol eldallitott élkiterjedés.

Mivel igy minden él, még a leggyengébbek is rajta lesznek a kimeneti képen,
sziikséglink lehet arra, hogy a gyengébb éleket eltiintessiik és az er&sebb, globalis
éleket tartsuk meg. Ha valamilyen kiiszobolési eljarast hasznalnank, akkor az nem
lenne tekintettel az élek folytonossdgara, mi pedig nem szeretnénk, ha az élek
megszakadnadnak. Erre a megoldast az €élkiiszobolés jelenti. Ennek alapotlete, hogy
egy hatar alatt minden pontot hagyjunk el, egy hatar f6lott mindent tartsunk meg, a
koztes pixeleket pedig aszerint tartsunk meg, hogy eljutunk-e beldle biztosan jo
pixelbe koztes pontokon. Ehhez a legjobb, ha mélységi bejards egy valtozatat
implementaljuk, kiegészitve azzal, hogy egy biztosan jo0 pontba érve az egész
utvonalon megtartjuk a pixeleket.

6 Lindeberg, Tony "Edge detection and ridge detection with automatic scale selection", International
Journal of Computer Vision, 30, 2, pp 117--154, 1998.
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1.36: Az élkiterjedést tartalmazo kép. 1.37: A nem-maximalis éleket kikiiszobolve kapott kép. 1.38-39:
Az élek kiiszobolése, 10, 40 illetve 40, 100 paraméterekkel. A mdsodik esetben csak a legerdsebb élek
maradtak meg.

Elvékonyitas

A vékonyitasi eljarasok célja, hogy a képen lévd objektumoknak a vonalas vazat
allitsa eld. Fontos tulajdonsaga, hogy az objektumok topoldgidja megmarad és az
objektum végpontjait nem torli. Az élvékonyitd eljarasok altaldban tgy miikddnek,

hogy az objektum szélérdl addig hamoznak le pixeleket, amig végiil egy pixel
szélességli vonalakka nem alakitja. Az élvékonyitds specidlisan bitképeken dolgozik.

A kovetkezOkben bemutatott algoritmus’ a 4-es Osszefiiggdség megtartasaval oldja
meg a feladatot. Vezessiik be a p1 aktudlis pont szomszédsdgdra az aldbbi jelolést:

ps p2 P
p+ pr Pps
ps pe P7

Ezen kiviil vezessiik be a TR(p1) fliggvényt, amely a pl koriil a 0-bol 1-be vald
atmeneteket szamolja a pixeleket az aldbbi sorrendben véve: {pz, ps3, ps, ps, s, P7, pPs,
po}, valamint a NZ(p1) fliggvényt, ami azt mondja meg, hogy hany nem nulla pixel
van a p1 kortil.

Az algoritmus minden iterdcidjaban tordljiink egy aktudlis p1 pixelt, ha igazak ra az
alabbi feltételek:

2<NZ(p,)=6

TR(p,)=1

Py pkp,=0VIR(p,)#0
P p*ps=0VIR(p,)#0

* * + »

Alljunk meg abban az iteraciéban, amikor nem torténik véltozas.

7 Lam L., Lee S. W, Suen C. Y. (1992): Thinning methodologies - a comprehensive survey. IEEE
Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol. 14, No. 9, pp. 869-887.
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A TR(p) fiiggvény hasznos a vékonyitott kép vizsgalata soran is, a ,jelvaltasok”
szamanak vizsgalatdval azonositani lehet a vonalak végpontjait. Az algoritmus
igazabol a p1 pont 4x4-es kornyezetével dolgozik, ugyanis ki kell szdmolni p2 és pa
pont kornyezetében is a TR fiiggvény értékét.

Morfoldgiai élvékonyitas

A morfologiai élvékonyitas® ugyanugy bitképeken dolgozik, de egy masik stratégiat
kovet. Minden lépésben egy maszkot és lehetséges elforgatasait illeszti a kép
pontjaira. A maszknak haromféle pixelértéke van, hattér, objektum és figyelmen
kiviil hagyott. Ezt akkor fogadjuk el a kép egy pozicidjan, ha a maszk objektum
pontjai alatt igaz, hattér pontjai alatt hamis, figyelmen kiviil hagyott pontjai alatt
pedig tetszOleges érték szerepelhet a képen. A maszk a kovetkezSképp alakul:

0 0 O ? 1 0
21 7 0 1 1
1 1 1 0O 0 ?

Ezen a két maszkon kiviil még ezek 90°, 180° és 270°-al vett elforgatottjait, tehat
Osszesen 8 maszkot hasznalunk. Az F kép M maszkkal végzett vékonyitdsanak egy
lépése a kovetkezOképp irhatd le:, ahol, pixelenként értelmezve. Informadlisan ez
annyit tesz, hogy a maszkot minden pozicion ellendrizziik, hogy pontosan
illeszkedik e a képen 1évd pixelekre, és ha igen, akkor az adott pozicion 1évd pixelt
toroljiikk. Az illesztést mindig a jelolt, kozéps6 pixelen értelmezziik. Ami lényeges,
hogy egy iterdcioban a fenti két maszkkal végezziik el a vékonyitast, majd a maradék
6 db elforgatottal. Az eljaras akkor all le, amikor az egyik iteracioban nincsen
valtozas, azaz egyik maszk sem illeszkedik a 8 koziil.

1.40: Az eredeti kép. 1.41: Az elsé vékonyitdsi algoritmus eredménye. 1.42: Morfologiai vékonyitds
eredménye. 1.43: Morfoldgiai vékonyitdssal egyszeriisitve az 1.41 képet.

8 Lam L. LeeS. W, Suen C.Y. (1992): Thinning methodologies - a comprehensive survey. IEEE
Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol. 14, No. 9, pp. 869-887.
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Szinek detektalasa

Mivel a térképi jelkulcsok azonositasanak egyik komponense az, hogy egy teriilet
vagy vonal szinét is figyelembe vessziik, ezért nagyon fontos olyan szirési
eljdrasokat késziteni, amelyek egy megadott szint felismernek. A szinek
detektadldsanak bemenete a kép, kimenete pedig egy bitmaszk, melynek igaz pixeljei
jelolik a megadott szin(i pixelt. Ezt a bitmaszkot aztan tobbféleképp felhasznalhatjuk,
példaul megprobalhatjuk kicserélni a pixeljeit a mogotte 1év réteg szinére. Ez a nagy
teriiletek vektorizalasanal hasznos.

Idedlis esetben a térképen nincs tobb 8-10 szinnél. Ha a térképek nyomtatasa és
szkennelése tokéletes lenne, akkor a szinek detektalasa egyszer(i lenne, csak le kéne
valogatni az adott szinkdédu pixeleket. Mivel sajnos ez nem igy van, ezért mas
modszereket kell alkalmazni. A térképi elemek felismerésénél lényeges lépés az,
amikor a szkennelt, majd el6feldolgozott kép szinértékeit a térképnek megfeleld elére
meghatarozott szinértékekké konvertdljuk. Lényeges informacié, hogy a térkép
alapszineit a feldolgozas eldtt ismerjiik, igy jobb eredményt érhetiink, mintha egy

feltigyelet nélkiili osztdlyozasi folyamatban készitjiik a kép pixeleknek a
csoportositasat. A szin alapt osztdlyozas nehézségét az adja, hogy a képen megjelend
szinek a nyomtatds és a szkennelés sordn elég nagy szoérodast mutatnak, és a
nyomtatds soran tobb szin egymast atfedheti, ami miatt kevert képpontok
jelenhetnek meg a képen.

Szinmodellek

A szineket tobbféleképp is lehet reprezentdlni, a kovetkez6kben két gyakran hasznalt
szinmodellt mutatok be.

RGB szinmodell

A legegyszer(ibb szinmodell, tarolja a szin értékeit csatornanként. Az egyes csatornak
értéke mondja meg, hogy a szinben mekkora szerepet jatszik az adott komponens.
Ha minden komponens egyforman erds, akkor egy. sziirkearnyalatot kapunk
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HSL szinmodell

A HSL szinmodell egy szint a kovetkezd értékekkel ad meg: szinezet (Hue),
telitettség (saturation), vildgossag (lightness).

A szinezetet ugy adja meg, hogy egy koron 0-359 fokig szerepelnek a kiilonb6zé
szinek, 60° a tokéletes piros, 180° a tokéletes zold, 300° pedig a kék szin.

A telitettség adja meg, hogy mennyire élénk egy szin. Ha ez 0, akkor ez egy
sziirkearnyalatot jelen, ilyenkor a szinezetnek nincs is szerepe. Az 1-es érték jelenti a
legélénkebb, legtelitettebb szint.

A vilagossagot szintén 0 és 1 kozt adjuk meg. Ha ez az érték 0, akkor a szin a fekete,
ha 1, akkor fehér.

Egyszerii szindetektalas

A legegyszer(ibb algoritmus, ha definialunk egy metrikat a pixelek terében, és azokat
a pixeleket detektdljuk, amelyek a kiindul6 pixel r sugart kornyezetébe esnek. Ha a
pixeleket RGB szinkodjuk alapjan vizsgaljuk, akkor ezek a metrikak az RS3-bol
ismertek koziil valaszthatok. A legkézenfekvébb, hogy a pixelek euklideszi
tavolsagat valasztjuk:

6(P,0)=V(P|R|-Q|R|’+(P|G|-0|G|’*+(P|B|-0Q| B])

Ha a HSL szinmodellel dolgozunk, akkor heurisztikusan mas modon is
megfoghatjuk a kiilonb6z6 szinek kozti eltérést. A térképeken detektdlando szineknél
fontosabb a szinezet, mint a telitettség és az élénkség. Az egyes komponenseket a
[0..255] intervallumba transzformalva a kovetkez6 metrika hasznosnak bizonyult:

d(P,0)=y 2:(PIH|-Q\H] +(P L4‘Q|£ ) +(P[S]-0[S|"

Ezeket a metrikdkat megfelel6 r kornyezettel hasznalva elfogadhaté eredményeket
kapunk. Sajnos azonban az ugyanolyan szintinek szant pixelek nagyon kiilonb6zéek
tudnak lenni. Példaul voros szintvonalak fehér tertileten inkabb rézsaszinek, sargan
narancsszintiek, z6ldon pedig barndk. Ezért az egyszeri szindetektdldsnak vagy
nagy tlréshatart kell megadni egy lehetdleg jo kiindulo szinnel, vagy sok szinértéket
kell megadni, kicsi tliréshatarral és a kapott maszkokat egyesiteni. EI6bbi esetben a
detektadlas sok hibat fog elkovetni, utdbbi esetben a miikodés tavol all az
automatikustol, gyakorlatilag a felhasznalé azonositja a szineket.
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1.44: Az eredeti kép. 1.45: Egyszerii szindetektalds kis tiiréshatdrral. Csak egy kis részét taldlja meg
annak, amit szerettiink volna. 1.46: Egyszerii szindetektdlds nagy tiiréshatdrral, lathatéan tiul sok

hibat ejt. 1.47: Tobb egyszerti kis tiiréshatdrii szindetektdlds dsszesitése.

Mas szinmodellekkel mas metrikak definidlasara is lehet6ség van, de ezek a fenti
problémaékat nem oldjak meg. Ezért mas, erételjesebb heurisztikakat kellett kitalalni.
A kovetkezd eljarasokban figyelembe vessziik azt is, hogy az azonos(nak szant)
szinek szeretnek egymds kozelében lenni, azaz ha mar taladltunk egy jo pixelt, akkor
annak a kornyezetében lehetiink megengeddbbek.

Egyszerii szindekompozicié

A feldolgozasnal két szinhalmazt hasznalunk fel, az els6 a térkép teriileti szinei, a
masodik a térkép alakzat szinei. Az elsd szin csoporttal a térképen megjelend teriileti
informacidkat jelzik, azaz a kiilonbo6z6 felszin boritdsokat kiilonb6z6 szinnel. Mig a
masodik szincsoporttal jelzik az utakat, szintvonalakat, térképi jeleket. Lényeges
informacié az, hogy a magyar topografiai térképeken ez a két szinhalmaz szinte
teljesen elvalik, és lényeges a két szincsoport kiilonb6zd tipusu megjelenése a
térképeken.

A feladat az, hogy minden képponthoz hatarozzuk meg azt, hogy melyik teriileti
vagy alakzat szinhez tartozik. Ehhez azt a feltevést fogadjuk el, hogy minden
térképen megjelend szin el6all egy teriileti szin és egy alakzat szin konvex
kombinacidjaként. Eszerint minimalizaljuk a kovetkezd kifejezést:

ac, +(1—a)cj —CPHZ’

minctecl mincjecj min_,,
ahol C: a teruileti szinek halmaza, C; a alakzat szinek halmaza és c¢p az aktualis
képpont szine. A minimalizalasi feladat konnyen megoldhato, az Osszes teriileti és
alakzat szinkombindciot kivalasztva meghatarozhatjuk a kifejezés minimumpontjat.
Ezutan az optimalis eset c: és ¢j értéke koziil valaszthatd ki a megfelel$ szin az a
értéke alapjan, ha a nagyobb, mint aw érték, akkor cp-nek megfeleld értéke legyen ct
egyébként, pedig c;.

Kornyezet alapu szindekompozicio

Az el6z6 mddszer hatranya az, hogy érzékeny a szinek megvalasztasara. Ugyanis, ha
egy teriileti szin megegyezik egy masik teriileti szin és egy alakzat szin konvex
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kombindcidjaval, akkor ez gyakran hibds eredményhez vezethet. Az el6z6 modszert
tovabb tudjuk ugy fejleszteni, hogy a tertileti szinektSl megkoveteljiik azt, hogy azok
a pixel adott kornyezetében ténylegesen egy teriileten helyezkedjenek el, és ehhez
képest vizsgaljuk a alakzat szin eltérését.

Elsé lépésben vessziik a pixel egy adott kornyezetét, és ebben a kornyezetben
legkisebb négyzetes tavolsag alapjan minden pixelt besorolunk egy teriileti szinhez
vagy egy alakzat szinhez. Ezek utdn megvizsgaljuk, hogy mely teriileti szinek
fordulnak el6 domindns mértékben az adott kornyezetben, azaz 20%-nal nagyobb
tertileten az adott kornyezetben. Ha nincs ilyen tertileti szin, akkor a pixel besorolasi
kategoéridjat valasztjuk eredménynek. Egyébként az egyszerli szindekompoziciondl
megismert modszerrel valasztjuk ki a legjobban illeszkedd eredményt, de mar csak a
domindns tertileti szineket felhasznalva.
e S = N

ﬂ’o—ﬂ“‘ﬁ - °$;

Javitott szinfelismerés

Szintén a kornyezet figyelembevételével szeretnénk eldonteni azt, hogy egy adott
pixel megfelelhet-e egy adott teriileti szinre nyomtatott alakzat szinnek. Ehhez els6
lépésként a pixel adott kornyezetét vizsgaljuk meg, ebben a kornyezetben tobbségi
osztalyozast végziink legkisebb négyzetes tavolsag alapjan a legnagyobb mértékben
el6forduld teriileti szinre. Ezek utan megvizsgaljuk azt, hogy egy adott alakzat szin a
maximalis eléforduldsu tertileti szinnel korrigdlva milyen mértékben a pixel szinére
négyzetes eltérés szerint. Ha minden alakzat szin egy adott kiiszobérték feletti
tavolsagot ad a pixel értékektdl, akkor nem fogadjuk el alakzat szinnek a pixelt,
egyébként a minimalis tavolsagu pixelt valasztjuk. Ebben a modellben nem konvex
kombindciénak tekintjiik a szinkeveredést, hanem additiv szinkeverési modellt
tételeziink fel.

A mobdszert egy javitdsi eljardssal egészitettiik ki. Minden alakzat pixel
kornyezetében még megprobalunk ujabb alakzat pixeleket kivalasztani. Ehhez az
adott kornyezetet minden szinkomponens szerint alkalmazzuk a lokalis Otsu
kiiszobolési eljarast, ezaltal nyolc lehetséges kategdridba soroljuk a kornyezetben
1évd képpontokat. Majd azokat a pixeleket, amik 2 pixel tavolsagon beliil vannak a
vizsgalt alakzat pixelhez és azzal megegyezd kategdridba esnek, besoroljuk az
alakzat pixelek kozé.
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Osszetett szindetektal6 eljarasok

Bejarason alapuld szindetektalas

A bejarason alapuld eljarasban els6 lépésben egy egyszerti szindetektaldst futtatunk a
képen valamelyik metrikdval. Ezutdn minden megtalalt pixelbdl elinditunk egy
bejarast azok mentén a pixelek mentén, amelyek a megtalalt pixeltdl nincsenek tul
nagy tavolsagban. Az algoritmus eldnye, hogy a miveletigénye nem tul nagy, O(n).

Otsu kiiszobolésen alapuld detektalas

Az Otsu kiiszobolésen alapuld algoritmus soran az elsd lépésben egy egyszeri
szindetektdlast futtatunk a képen. Ezutan a kép R, G, B szincsatorndit, mint
sziirkedrnyalatos képet Otsu eljarasaval kiiszoboljiik. Ezek utan végigmegyiink a
képen és a megtaldlt pixelek valamekkora kornyezetében pedig a megadott szintinek
valasztjuk a pixeleket, hogyha legaldbb 2 csatorndn azonos osztdlyba esnek a
kiindulé pixellel. Ezt megtehetjiikk tigy is, hogy az algoritmust a bejarason alapuld
detektdlassal kombinaljuk, vagyis a kép bejarasat olyan pixelek mentén folytatjuk,
amelyek legalabb két csatorndn azonos osztalyban vannak az eredeti pixellel.

Ennek az algoritmusnak elénye, hogy egy-két szinérték megaddsaval jol lehet
azonositani az ugyanolyan szineket, de mtveletigénye O(n*m*(2k+1)?) nagy konstans
szorzoval, ami nagyobb, mint az eddigi eljarasoké.

A hasznalt szinek és egymasra hatasukon alapul6 detektalas

A térképek tgy késziilnek, hogy eldszor kinyomtatjdk az alsé térképi rétegeket, a
nagy teriileteket, majd erre rdnyomtatjdk a szintvonalakat, térképi jelkulcsot, stb.
Koriilbeliil ki lehet kovetkeztetni, hogy a kiilonb6zd alapszineken a ranyomtatott
szinek hogyan fognak valtozni.

Parositsuk tehat Ossze az alapszineket a jelkulcsokat jelold szinekkel. Az alapszinek
jellemzden fehér, sarga, drapp, vildgoszold, zold, a rAinyomtatott szinek fekete, barna,
vilagosbarna, narancssarga, piros. Ezeknek a lehetséges szinparoknak szamoljuk ki a
keverését az Osszeado szinkeverés szabalyai szerint, majd ezek utan ha valamelyik
osztalyhoz kozeli pixelt taldlunk, akkor nézziik meg annak kornyezetét, hogy ott
megtalaljuk-e az alapszint, és ha igen, akkor detektdljuk az adott pixelt.

Ez az eljaras elég erételjes, hogy ismerniink kell a nyomtatdsnal hasznalt szineket. Ez
a térképen is meg lehet keresni, de itt nagyon kell figyelni, hogy pl. ne torténjen
olyan, hogy a zoldre nyomtatott pirosat adjuk meg ranyomtatott szinnek, hisz az mar
egy kevert szin. Az algoritmus miveletigénye O(n*m*(2k+1)?) nagy konstans
szorzdval.
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1.48: Elarasztdsos detektilds fekete szinekre. 1.49: Az Osszes sdvban elvégzett Otsu kiiszobolés
eredménye. 1.50: Otsu mddszerre alapozott fekete-detektdlds. 1.51: Otsu mddszerére alapozott

narancsszin-detektalds.

Szinek levétele a képrol

Amikor felismeriink egy szint, egy természetes cél lehet, hogy eltavolitsuk a képrol.
A nagy teriiletek vektoritdlasandl példaul a fekete szint legjobb, ha teljesen
eltavolitjuk a képrdl. Ezt megtehetjiik gy, hogy egyszerlien megkeressiik a
legkozelebbi pixelt és azzal kicseréljitk az adott szint. Ennek a mddszernek hatranya,
hogy a hattér valtozdsainadl nem feltétleniil a legkozelebbi pixel a legjobb valasztas.
Igy ezeknél a hatarokndl a teriiletek széle elromolhat, hulldmossa valhat. Ennél egy
jobb moddszer a kapott szinmaszkokat mar a szlrések soran felhaszndlni.
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Specialis sziirési eljarasok
Maszkolt sztir6k

A maszkolt szlir6k alapgondolata az, hogy amikor valamilyen természeti dolgokat
szeretnénk azonositani, akkor vannak objektumok, amelyeket figyelmen kiviil
szeretnénk hagyni. Ezt tegyiik ugy, hogy valamilyen mddszerrel készitiink egy
maszkot a figyelmen kiviil hagyando pixelekrdl, majd egy tetszdleges sztirési eljarast
alkalmazzunk tgy, hogy a maszkon azonositott pixeleket nem hasznaljuk.

A maszkolt szlir6k akkor hasznosak példaul, ha a nagy teriiletek vektorizalasahoz
szeretnénk jo alapanyagot szolgaltatni. Ehhez azokat az objektumokat kell kisz{irni,
amik a teriiletekre vannak ranyomtatva: jelkulcsok, szintvonalak, racsok. Ha ezekbdl
készitlink egy egyesitett maszkot, akkor medidnsz(ir6 maszkolt valtozataval ezeket a
részleteket jol el tudjuk tavolitani.

Az ilyen maszkolt szlirési eljarasok hatranya az, hogy a jo kernelméret kivalasztasa
nehéz. Ha egy teriileten kevés figyelmen kiviil hagyandod pixel van, akkor egy nagy
kernel rossz megoldast szolgaltathat, mig sok ilyen pixel mellett kis kernel tal kevés,
esetleg 1-2 pixel alapjan prébal donteni.

A maszkolt szlrési eljarasok mitveletigénye megegyezik az eredeti szirés
miiveletigényével, csak konstans szorzot tesz hozzd minden pixelérték
kiszamitasanak koltségéhez.

Adaptiv sziir6k

A szlirési eljarasok eddig mind ugy mikodtek, hogy az aktualis pixel kornyezetébdl
mindig ugyantgy valasztottdk azokat a pixeleket, amelyekbdl aztan az 1j értéket
minden esetben ugyantgy szamolték. Igy a szfirési eljarasok olyan korlataiba
titkoztiink, hogy az élek elmosodtak, vagy eltolddtak, a sarkok le lettek kerekitve. Ez
azért van, mert egy objektum és hatterének pixeljeit egyforman vettiik figyelembe a
szrésnél.

Az adaptivitds azt jelenti, hogy egy pixel 4j értékének kiszamitasakor vegyiik
figyelembe a kép lokalis tulajdonsagait és ez alapjan valtoztassunk a sz(rés
tulajdonsagain. Ez a valtoztatds lehet a pixelek kivalasztdsanak menete, a valasztott
pixelekbdl az 4j pixelérték kiszamitdsanak mechanizmusa.

Adaptiv pixelkivalasztas, él- és sarokmeg6rzés

Az alapdétlet az, hogy probaljuk az objektumokat elkiiloniteni a hattértdl kernel alatt,
valamint a hibdkat is hagyjuk figyelmen kiviil. Eddig a kernel alatti 0sszes pixelt
hasznaltuk, most csak bizonyos pixeleket valasszunk ki. A pixelek valasztasara tobb
eljaras is lehetséges.
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Legkozelebbi pixelek valasztasa

A kernel alatt talalhatd pixelek koziil az i db. legkozelebbit, vagyis szamoljuk ki a
2k+1x2k+1 db. pixel valamilyen metrika szerinti tdvolsagat a kozépso pixeltdl, majd
ebbdl az i db. legkozelebbit valasszuk ki. Ebben az esetben fontos az i érték jo
megvalasztisa. Ha az élmeglrzés a célunk akkor természetesen adodik, hogy
hasznaljuk fel az

i=(2k+1)xk+(k—1)

darab legkozelebbi pixelt, hiszen igy kicsit tobb, mint a szomszédos pixelek felét
hasznaljuk fel. Igy ha a vizsgalt pixel épp az élen van valamelyik oldalon, akkor nem
fogjuk az élt elmosni, mert az 4j értéket a megfelel6 oldalrol valasztott pixelekbol
fogjuk szamolni. Ha sarokmegoOrzés a célunk, akkor elég a pixelek kortilbeliil
egynegyedét hasznalni.

Az algoritmus hatrdnya, hogy miiveletigénye nagy, ki kell szamolni a kernel al4 esd
Osszes pixel tavolsagat a kozépponttdl, a tavolsag szerint sorba rendezni és ebbdl
kivalasztani az i darab legkisebbet. A mtiveletigény igy O(n*m*(2k+1)**log(2k+1)), de
ebben még nincs benne az eredeti sziirés. Masrészt a lokalis geometriai elhelyezkedés
nincs figyelembe véve, ezért nem biztos, hogy az éleket és sarokpontokat legjobban
leir6 pontokat valasztjuk.

Szimmetrikus kivalasztas

Mivel az élek ugy jelennek meg a kernel alatt, hogy egy vonal két oldalan kiilonb6z6
szinl pixelek vannak, ezért az él szélén 1év6 pixelek kornyezetében szimmetrikusan
helyezkednek el kiilonb6z6 oldalra esé pixelek. Ezért legyen a kivalasztasi eljaras a
kovetkezd: C legyen a kozéppontban 1évd pixel a P és Ps pedig a C-re szimmetrikusan

6(P,C)<é(P,,C)

elhelyezkedd pixelpar. Ekkor valasszuk a P értéket, ha . Bz azért

szerencsés valasztas, mert igy a lokalis geometriat is figyelembe vessziik.

Ha a sarkok megtartasa is célunk, akkor a valasztds gy valtozik meg, hogy a
pixeleknek csak a negyedét valasztjuk ki, méghozza a kovetkez6 modon: legyen C
mint eddig, a kozéppontban 1év6 pixel, P1, P2, Ps, Ps sorrendben egymas C kortil 90°-

=argmax,(é(C, P,))

al vett elforgatottjai. Ezek utdn valasszuk P; pixelt. Tgy csak a

nagyon éles sarkokat fogjuk kicsit lekerekiteni.

1.52: Szimmetrikus kivdlasztds, élmegdrzo viltozat.
1.53: Sarokmeg0rzd vdltozat.
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A szimmetrikus kivalasztds el6nye, hogy a lokdlis geometriai viszonyok
figyelembevételével dolgozik, igy jobb eredményt ad, mint az i legkdzelebbi érték
kivalasztasa. Tovabbi eldnye ehhez az algoritmushoz képest, hogy gyorsabb, mivel itt
nem kell rendezni a kernel alatt talalhato pixeleket. A tesztelés Osszes miiveletigénye
igy O(n*m*(2k+1)?), de itt még nincs figyelembe véve az eredeti sztlirés.

] Goi%\é '""t }t( )3 }*;ﬂ % P /

1.54: Eredeti kép. 1.55: Sarokmegdrzo box sziirdvel sziirt vdltozat. 1.56-57: 7x7 méretil élmegorzo
medidnsziird elsé és mdsodik futtatisinak eredménye. Az 57-es kép mdr elég jo bemenet a nagy
teriiletek vektorizdldsihoz.

Adaptiv kernelméret

Az Osszetett eljardsokndl el6fordul, hogy egy kernelpozicio alatt nem taldlunk
elegendd pixelt ahhoz, hogy megalapozott dontést hozhassunk. Ilyen eset példaul, ha
kis kernellel maszkolt sziirést futtatunk és igy esetleg 0 db érvényes pixelbdl
prébalunk 1j intenzitdsértéket kiszdmolni igy olyan pozicion, ahol egyébként egy
nagy ,igaz” folt fekszik a maszkon. Ha eleve tul nagy kernellel dolgozunk, akkor
viszont mas helyeken olyan részleteket is eltavolithatunk, ami nem allt
szandékunkban és feleslegesen sok miiveletet végziink.

A megoldast az jelentheti, ha az érvényes pixelek szamatol fiiggéen noveljiik a
pixelméretet. Az algoritmus mas erételjes sz(ir6k kombinaldsaval igen robusztus,
hatranya, hogy lassti. A miiveletigény attdl fiigg, hogy hanyszor és mekkorara kell
nagyitani a kernelt, valamint, hogy milyen a kiindul6 sztrési eljaras.

S L/ ) i ad

T =L iy A

1.58: Eredeti kép. 1.59: Elmeg6rz6 maszkolt medidnsziirével sziirt viltozat. 1.60: Sarokmegdrzd,
adaptiv méretii maszkolt medidnsziirdvel sziirt vdltozat.
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Kombinalt sziirési eljarasok a térképek eldfeldolgozasi
lépésben

Most, hogy attekintettiik a képsziirési eljarasokat, amelyek az eléfeldolgozasi
lépésben szdba johetnek mint épitdkockdk, most megnézziik, hogyan lehet Oket
hatékonyan egytitt alkalmazni, hogy a céljainkat elérjiik. Mint arrél mar kordbban
volt szo, az el6feldolgozas eredménye egyrészt a nagy teriiletek vektorizalasahoz,
masrészt a részletek jo felismeréséhez sziikséges.

Ezek egyrészt ellentmondo célok, mert a két bemenet nyilvan nem lehet ugyanaz. De
azt is észre kell venni, hogy a nagy teriileteket az eredeti térkép jelkulcs,
szintvonalak, feliratok és racsvonalak nélkiili valtozataként kapjuk. Lathatd, hogy a
két cél szorosan Osszefiigg, hiszen ezek szerint el kell kiiloniteni a két térképi réteget.

A kovetkezOkben a tapasztalataim szerint jonak bizonyult eljardskombindciokat és
heurisztikdkat ismertetem.

Szintvonalak felismerése

A térképen a nagy teriiletek homogénné valtoztatasanal az egyik legnagyobb kihivast
a szintvonalak jelentik. A szintvonalak egy bizonyos tengerszint feletti magassagot
azonositanak, hogy pontosan milyet, az rajuk van irva. Fontos tulajdonsaguk, hogy
zart vonalat alkotnak, azaz Onmagukba térnek vissza. A szintvonalak az egész
térképen ugyanolyan szinnel jeloltek, eltekintve természetesen a mar taglalt
nyomtatdasi és szinfelismerési hibaktol. Ezen kiviil koriilbeliil azonos vonalvastagsag
jellemzi Sket az egész térképen.

A szintvonalak leszedésére az els6 otlet, hogy mivel egy 2k+1x2k+l méret(i
medidnszird eltlinteti a k vastagsagu, vagy anndl vékonyabb vonalakat ezért
alkalmazzuk ezt a stratégiat. Az egyik probléma ezzel a mddszerrel, hogy a
medidnszird lekerekiti a sarkokat és eltolhatja az éleket. Ezt lehetne azzal kezelni,
hogy adaptiv, szimmetrikus kivalasztdsti medidnsziir6t alkalmazunk, ekkor azonban
még nagyobb kernelre van sziikség. Ami azonban ennél is nagyobb probléma, ami
egyuttal az adaptiv valtozatot is elveti, az az, hogy bizonyos teriileteken a térképen
olyan striin is lehetnek a szintvonalak, hogy egy mediansz(ir6 azt a teriiletet a
szintvonal szinére allitand. Ezeknek a teriiletek a valosdgban nagyon meredek
emelkeddket jelentenek, a térképen ezeken a helyeken egymadsra torlodnak a
szintvonalak.
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1.61: Egymdsra torlodott szintvonalak. 1.62: A kép medidn sziirt
vdltozata nagyon rossz eredményt ad.

Ez az eljaras azért sem jo, mert az igy nem azonositjuk a szintvonalakat, hanem sok
mas kis részlettel egyiitt egyszertien eltavolitjuk. Jobb lenne, ha a szintvonalfelismerd
eljaras eredménye egy, az informdciot tarolo bitmaszk lenne, és azt késébb maszkolt
szlirésekben és a vektorizalas soran is haszndlni tudnank. A szintvonalak
felismeréséhez tehat olyan Osszetett eljardsra van sziikség, amely figyelembe veszi
azok szinét és geometriai jellemzdit is. A kovetkez6 algoritmus hatékonyan miikodik:

1) el6szor detektaljuk a szintvonalakat azonositd szint/szineket, kis hibattiréssel

2) ezutan az eredeti képen alkalmazzuk a Canny-féle éldetektort, nem-maximalis
élek kikiiszobolésével és enyhe élkiiszoléssel.

3) futtassunk a detektalt pontokbdl az eredeti képen specidlis szélességi bejarast,
ahol azt, hogy lehetséges-e egy szomszéd felé tovabb menni, azt két tényez6
hatarozza meg:
¢ egyrészt, hogy a szomszédos pixel milyen szinfi, ezt csak enyhe feltételként
¢ masrészt viszont a detektalt élen valo keresztiilmenést biintessiik erdsen

4) A szélességi bejarasban taroljuk a legtavolabbi pontot a kiinduldstdl. Ha ez a
legtavolabbi pont elég messze van, akkor a bejards sordn elért 0sszes pontot
detektaljuk, mint szintvonalat.

Ezzel az eljarassal jok a tapasztalatok, koszonhetdéen annak, hogy a szintvonalak
minden tulajdonsagara tekintettel van. Az 1)-3) 1épések még csak a szin megtalalasat
végzi jol, a 4-es lépéssel kertil be az algoritmusba az a jellemzd, hogy a szintvonalak
,hossztuak”. Tovabbi elénye az algoritmusnak, hogy szamitasigénye O(n*m), igaz
nagy konstanssal.
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1.63: Az eredeti kép. 1.64:A felismert szinvonalak.

Lokalis Otsu kiiszobolés

Az egyéb objektumok - nem szintvonalak - felismerésénél szintén szindetektalasra
van sziikség. A tobbi jelkulcs legjellemz&bb szinei a barna, fekete és a vizeken
sotétkék szin. Ezeknek fontos jellemzdgje, hogy lokalisan jol elkiiloniilnek a hattértol.
Ezért a kovetkezd algoritmussal tudjuk a szinek detektalast erdsiteni, figyelembe
véve ez utobbi tulajdonsagot:

1) Detektaljuk egyszerti detektalassal a szineket, kis t{iréshatarral.

2) A megtaldlt pixelek kornyezetében vagjunk ki a képbdl egy részt, a méretet
ugy hatarozzuk meg, hogy az ismert jelkulcsok méretéhez hasonlo legyen, se
sokkal nagyobb, se sokkal kisebb

3) Alkalmazzuk Otsu eljardsat minden sdvra a képrészleten, majd azokat a
pontokat vegyiik a szinhez, amelyek minden sdvon ugyanabba az osztalyba
tartoznak, valamint bejarassal elérhetéek az eredeti pontbdl

Ez az eljaras azért is jO, mert valamilyen szinten arra is valaszol, hogy melyek az
Osszetartozod pixelek, amik egy jelkulcs el6fordulasat jelentik. Ennek eredményeképp
egy maszkot kapunk.

1.65: Az eredeti kép. 1.66-67: Lokalis Otsu kiiszoboléssel detektdlt feketék és barndk. 1.68: Egyesitett
maszk
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Tobbszorosen adaptiv maszkolt sziirés

A nagy teriiletek vektorizdlasdhoz lényegében le kell szedni a térképrél minden
jelkulcsot, bettit, vonalat és szintvonalat. Ha a ezeket levalogattuk bitképbe, akkor
ezeket egyesitve maszkolt sziirési eljarast alapozhatunk ra. Igy biztosan csak azokkal
a pixelekkel fogunk foglalkozni, melyek a nagy teriiletekhez tartoznak.

A maszkolt szlrési eljarasnak a él- és sarokmegdrzonek kell lennie. Ha a
sarokmegOrzés szimmetrikus kivalasztds algoritmusat alkalmazzuk, akkor lesznek
képrészek, ahol kis kernel esetén nem taldlunk elég pixelt ahhoz, hogy megalapozott
dontést hozzunk. Ezért a szlirének meéret szerint is adaptivnak kell lennie. Ezek
alapjan az algoritmus a kovetkezOképpen alakul:

1) detektaljuk a szintvonalakat az el6bbi algoritmussal
2) detektaljuk a jelkulcsokat jelentd szineket valamelyik algoritmusunkkal
3) egyesitsiik a két maszkot pixelenkénti diszjunkcioval
4) minden pixelre k=1-t8l, 2k+1x2k+1 méreti kernellel indulva
¢ szamoljuk meg, hogy sarokmegdrzd szimmetrikus kivalasztdssal hany
érvényes pixelt taldlunk az adott kernel alatt
¢ ha ez nagyobb, mint egy elére megadott s érték, akkor alkalmazzunk simitd

szurot
¢ ha kisebb, akkor noveljiik a k-t eggyel

A simitd sz(ir6, amit az algoritmusban alkalmazunk lehet barmelyik, a legjobb,
homogén eredményt a medidnsz{ir6vel lehet elérni.

,

1.69: Eredeti kép. 1.70: Elmegdrz6 maszkolt medidnsziirével sziirt vdltozat. 1.60: Sarokmegdrzd,
adaptiv méretii maszkolt medidnsziirdvel sziirt vdltozat.

Tobb at parhuzamos alkalmazasa

Az elbfeldolgozas lépései nem kell, hogy szigortan szekvencidlis sorrendben
kovessék egymadst. Jo eredményeket ad, hogyha tobb kiilonbozd eljarast is
végigfuttatunk a képen, majd az eredményeket 6sszegezziik valamilyen modon.
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A szindetektadldsokndl az Osszetett mdodszerek mindegyike hatdsos, ezért érdemes
lehet tobbet is elvégezni, vagy akar az egyiket haszndlni a masik bemenetének
eldallitasara az egyszerii detektalds helyett.

A tobbszorosen adaptiv maszkolt szlirésnél tobbféle simitod eljaras kozil is
véalaszthatunk. Frdemes osszehasonlitani a kiilonféle eredményeket és a nagy
eltéréseket Ujabb vizsgalatoknak aldvetni. Hasonléan hasznos lehet az éldetektalas
eredményével Osszevetni és megnézni, hogy az élek nem romlottak-e el a hatdroknal.

Texturak kezelése

A textura felismerés a képelemzés egy nagyon komplex, és jelentds iranya. A
térképeken korlatozottan, de eléfordulnak nem homogén textirdval fedett teriiletek,
ezek felismerésére specidlis képfeldolgozasi eljarasokat lehet implementalni.

Egyszert textara kezelés

A magyar topografiai térképen megjelenik egy olyan teriilet, ami nem homogén
texturat tartalmaz, azaz két eltérd tonusu zold szinnel csikozott teriiletet. Szerencsére
ez a textira azonban visszavezethetd homogén texturdra ugyanis bizonyos sziirési
eljarasok utan kozel homogénné tehet6. Ezutan mar alkalmazhato tetszoleges
osztalyozasi feladat az el6feldolgozott képen.

A textira eltiintetéséhez egymds utdn tobb simitd sziirést alkalmaztunk.
Elofeldolgozasként megjeloltitk azokat a pixeleket, amelyek fekete vagy barna
pixelekhez tartoznak, azaz alakzat szinek. Majd ezen pixeleket, mint maszkot
felhasznalva egy sarokmegdrz6 median szlr6t alkalmaztunk. Majd ezutan
haromszor alkalmaztunk egy sarokmegtartd box-szlir6t. Ezutdn a a képen a textara
kozel homogén feliiletnek tiinik. Erdemes megjegyezni, hogy a tobbszori sz{irés azért
sziikséges, mert az €l- és sarokmegtartd szlirdk jellegzetessége, hogy nagy esély van
arra, hogy a textira nem simul ki a képen.

Pontozott teriiletek felismerése

Specidlis textara felismerési feladatokra kiilon algoritmus dolgozhato, amivel az
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adott texturaval rendelkezd teriiletek megfelelden felismerhet6ek. Ilyen specialis
texttira a pontozott teriilet, amivel egy orosz térkép tipus esetében talalkoztunk.

A képen a barna pontokat konnyen el tudtuk kiiloniteni egy barna szint kivalasztd
szlrdvel, majd utdn a nagy Osszefiiggd teriiletek eltavolithatjuk a térképrdl. Ezaltal
pontszeri objektumok halmazaként megkaptuk a pontozott teriileteket. A feladat
ezutdn az, hogy a ponthalmazbol meghatarozzunk olyan poligonokat, amelyek kozel
jol fedik le a pontokat. Ehhez els6 1épésként egy Delaunay haromszogelést allitottunk
eld, melyhez Fortune Voronoi diagram készitd algoritmusat hasznaltuk fel. A
Delaunay haromszogelés a Voronoi felosztas dudlis grafjat adja meg, ezéltal a két
probléma konnyen atvihetd egymasba. A kapott haromszogelésbdl kitorolvén azokat
az éleket amelyek hosszban egy adott kiiszobértéket meghaladnak, egy jo kozelitését
kapjuk azon poligonok éleinek, amelyek leirjak a pontozott teriileteket. Az élekbdl
sikgrafokat épitiink fel, majd azon befoglal6 lapokat toroljitk, amelyek méretben nem
érnek el egy adott teriiletet, és azon valds lapokat lyuknak tekintjiik egy lapon beliil,
melyek tertiilete nagyobb egy adott kiiszobértéknél.

2} W
"< K Bup-Cak y

A modszer elénye az, hogy nem zavarja meg a feldolgozast mas térképi objektum.
igy elég stabil eredményt ad, ellentétben mas texturalis jellemz6k hasznalataval
szemben. Masrészrdl nagyon gyors feldolgozasi modszert biztosit, mivel a Delaunay
haromszogelés megvalosithatd O(nlog(n)) idében. A modszer mas tipusa texturak
tfeldolgozasat is lehetové teszi, ha a textiirabdl felismerhet6 olyan stir(i halmaz, ami
az egész képen csak a textarara jellemzo.

Mintaillesztések

A térképi objektumok eldallitdsdhoz az eldre adott térképi jelkulcsokat a feldolgozas
soran fel kell ismerni, igy el6allithatoak a pontszer(i objektumok, amik az adott
objektumokat jelolik. A mintafelismerést végezhetjiik raszteres vagy vektoros
adatokon.

Egyszerti raszteres mintaillesztés

A maszkot réillesztjiik a kép lehetséges teriileteire, és megnézziik, hogy azonos
pozicion kiilonbozik-e a minta és a vizsgalt teriilet szine. Az illeszkedésnek két
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koltséget hatdrozunk meg. Az elsé azt mondja meg, hogy a mintabeli pixelek koziil
hany pixel lett félreosztdlyozva, mig a madsodik a mintan kiviili pixelek
félreosztalyozasat adja meg. Ha az egyik koltség mar tal nagy, akkor elvetjiik az
illeszkedést. Még egy heurisztikat alkalmazunk, ha adott tavolsagon beliil talaltunk
illeszkedést ugyanerre, vagy egy madsik mintdra, akkor nem fogadjuk el az
illeszkedést.

I
Az algoritmust lényegesen gyorsitottuk. A mintaillesztésnél alkalmazunk egy eld

szlrést. Megszamoljuk, azt, hogy a mintdban soronként hany minta szind pixel van,
és rekurzivan szamitjuk azt, hogy ugyanerre mekkora értéket kapunk az aktualis
illesztésen. Ezekbdl az értékekbdl lehet adni egy alsé becslést a hibara, igy nem
feltétleniil kell illeszteni a mintat az egész képen.

Javitott raszteres mintaillesztés

Ebben a modszerben bevezettiik a semleges pixelek halmazat. Ezeken a pixeleken
nem szamolunk illeszkedést, igy jobban szabdlyozhaté a minta kornyezete. Az
illeszkedés vizsgalat nagyon hasonldan végrehajthatd, mint az egyszer( raszteres
illeszkedés vizsgalat esetén. Azonban lényegesen jobb eredményt ez a modszer nem
adott, és a fenti gyorsitasi modszer hatékonysagat is lényegesen rontotta a semleges
pixelek alkalmazasa. Ezért gyakorlatban nem alkalmazzuk ezt a mddszert.

Vektoros illeszkedés vizsgalat

A mintaillesztés masik nagy csoportja a vektoros illeszkedés vizsgalat. Ekkor a minta
is vektoros formaban, egy poligonként irhat6 le, és az illeszkedésvizsgalat soran a
képbdl kinyert poligonokkal vetjiik ssze.

Erre a feladatra egy dinamikus programozasi modszert alkalmaztunk. A modszer
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lényege az, hogy a minta poligon hatdrold6 vonaldt a felismerend6 poligon
korvonaldra tugy probaljuk attranszformdalni megengedett 1épésekkel, hogy az a
lehetd legkisebb koltséggel jarjon, koltségként pedig a pontok Osszes mozgatdsat
hataroztuk meg. Ha a transzformdcidé egy adott értéknél kisebb 0Osszkoltséggel
végrehajthato, akkor az illeszkedés elfogadhato, egyébként pedig el kell utasitani az
illeszkedést. Az algoritmusban Kkitiintetjiik a minta poligon egyik csticsat, mig
fazisonként ezt a pontot prébdljuk megfeleltetni a felismerendd poligon egy adott
pontjara. Egy fazison beliil adott a két poligonon a kiinduldsi pont és feltételezziik
azt, hogy a két kezd§ szakasz irdnya megegyezik. Els6 1épésként a két poligont tgy
transzformaltuk, hogy a kezd6 pontjuk és kezdd irdnyuk egybeessen, és a két
poligon hossza egyenl6 legyen. Az illeszkedés mértékét a kovetkezd fiiggvénnyel
irjuk le:

M (k)= min(mink,<kM(k',l)+ Zk:Dm (i,1), min,_,M (k1) + Zl:Da(k,i),M(k—l,l—l)+ d(k,l)j,
i=k'+1 i=l'+1

ahol Dm(i, 1) az i. mintabeli pont tavolsaga az 1. alakzatbeli szakasztdl, hasonldéan

Da(k, i) a k. mintabeli szakasztdl az i. alakzatbeli ponttol, és d(k, 1) a k. mintabeli és az

l. alakzatbeli pont tavolsaga. Az M(K, L) értéket meghatdrozva megkaptuk az

Osszesitett illeszkedést a két poligon kozott. Az Osszes fazis koziil a minimalis

illeszkedési koltségii valtozatot valasztottuk ki.

Ezt a modszert nem tudtuk a valds probléma megoldas sordn hasznalni, ugyanis
viszonylag kis térképi jelek mellett nagyon érzékeny a moddszer a hibdkra. Az
eléfeldolgozas soran a képen sok esetben a konstrudlt poligon nagyon eltért az
elméleti objektumtol, mivel méretébdl adoddan nem volt elég részletes a bitkép, tobb
kiilonallé részre esett szét a poligon, vagy tobb objektum nem valt el a felismerés
soran.

Epiiletek vektoros illeszkedésvizsgalata

Specialis minta felismerési feladat az, hogy a térképen az épiileteket ismerjiik fel. Egy
orosz térkép tipuson a fekete téglalap alapt teriiletek jelolik az épiileteket (igazabdl
az épiilet tényleges alakjat irja le a térkép, de a legtobb esetben ez egy téglalap). A
hagyomanyos raszter alapu feldolgozas azért nem mukodik ebben az esetben, mert
egyrészt nem egységes a téglalapok irdnya, masrészrél méretben is nagyon eltéréek
lehetnek az épiiletek.

Az algoritmus elsd lépésben megkeresi egy fekete pixel kivalaszto sziir6vel a
lehetséges épiilet pixeleket. A nagy Osszefliggd teriileteket rogton toroljiik a képrdl,
majd a megmaradt Osszefiiggd pixelhalmazok konvex burkat meghatarozzuk, és
egyben Osszeszamoljuk azt is, hogy hany darab pixelbdl all 6ssze az adott tertilet.
Ezutan a forgo érint6k modszerével meghatdrozzuk a legkisebb befoglalo téglalapot,
amirdl feltételezziik, hogy ez hatdrozza meg az épiilet helyét a képen.

Két feltételt még vizsgalunk a kapott épiileten, ha a pixelek szdma nem kozeliti meg
a téglalap altal fedett pixelek szdmat, akkor nem fogadjuk el az illeszkedést, vagy ha
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a téglalap oldalainak aranya nagyobb egy adott kiiszobértéknél, akkor szintén
elvetjiik az illeszkedést.
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2. Fejezet: Nyersvektorizalas

A topografiai térképek vektorizaldsat a bevezetében harom f6 lépésre osztottam:
eléfeldolgozas, nyersvektorizalds, topoldgiailag helyes geometriai interpretdcid. Az
elofeldolgozasi lépés célja, hogy a nyersvektorizalds eljardsainak kényelmes
bemenetet allitson eld. Ezek egyrészt olyan képek, amelyek ranézésre vektoros
adatbdl generalt raszteres képnek is tinhetnek, homogén foltok, jelkulcsok, vonalak,
stb. nélkiil. Masrészt olyan képekre is sziikségilink van, ahol csak a jelkulcsok,
vonalak, feliratok vannak rajta egy maszkon.

A nyersvektorizalas feladatai:

¢ az azonos szinnel jelolt teriileteket osztalyokba sorolja

¢ az Osszefiiggd, ugyanabba az osztalyba keriilt foltokbol poligonokat allitson
eld

¢ avonalakat, szaggatott vonalakat vektorizalja

¢ ismerje fel, hol szerepelnek a jelkulcsok a képen, adja meg azok poziciojat

Eszre kell venni, hogy a nyersvektorizalas a topoldgiailag helyes interpretaciéval
ersen Osszefligg. A nyersvektorizdlds lépései arra iranyulnak, hogy a térképi
entitdsokat nekik legjobban megfelel természetli geometriai objektumokkal irjuk le.
A topologiailag helyes interpretacid lépésének célja pedig az, hogy ezeket az
objektumokat valamilyen alkalmas adatszerkezetben tdrolja, amely valaszt ad
nekiink olyan kérdésekre, hogy valami mivel szomszédos, hol van, mibe metsz bele,
valamint nem enged meg topologiailag helytelen eseteket, pl. a poligonoknak ki kell
toltenitik a teljes feliiletet, nem metszhetik egymast, stb. Ez a 1épés nem linedrisan
koveti a nyersvektorizalast, hanem tulajdonképp azzal parhuzamosan folyik. Mivel
azonban a két kérdéskor és az azokhoz sziikséges megoldo algoritmusok és
adatszerkezetek élesen elkiiloniilnek, ezért kiilon targyalom Sket.

Ebben a fejezetben a nyersvektorizalds feladatainak megoldasahoz sziikséges
eljarasokat részletezem, melyek a kovetkezok:

¢ szegmentald algoritmusok, amelyek a nagy foltokat a szinek alapjan
osztalyokba soroljak

¢ geometriai objektumok, amikre sziikségilink van a vektorizalas soran

¢ vonalakat torott vonalla, foltokat poligonna alakito, torottvonal-egyszertsitd
algoritmusok

¢ mintafelismerd eljarasok

Ezekben az eljarasokban az el6feldolgozas altal szolgaltatott képekre koncentralunk,
hiszen a topografiai térképek jellemzdinek és az el6feldolgozds eredményeinek
ismeretében egyes problémdk egyszeribbek, mintha 4&ltaldnosan probalnank
megoldani Oket.
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Pixelek osztalyozasa

A nagy teriiletek vektrorizaldsdhoz el6szor is sziikségiink van arra, hogy az
eléfeldolgozott képen a homogénnek latszd nagy teriileteket ténylegesen homogénné
valtoztassuk, hogy aztan a szegélyiiket megkeresve vektorizalhassuk.

A képelemzés egyik alapproblémadja a képek pixeleinek szegmentaldsa, osztalyokba
sorolasa. A feladat 4&ltaldnosan a kovetkezOképp fogalmazhaté meg: adott
célkategdridk esetén egy kép minden pixeljét rendeljiik hozza a célkategdridk
egyikéhez a célkategéridk mintdibdl vett jellemzd adatok segitségével. Ez ugy
torténik, hogy az adott mintak intenzitdsai alapjan a szegmentalo eljarads egy tanuldsi
folyamat utdn a kép minden pixeljérdl hoz egy dontést, hogy azt melyik kategoridba
sorolja. Ehhez felhasznalja a pixel intenzitasértékeit az egyes savokban, a pixel
kornyezetét, stb.

A szegmentdlds témakore nagyon bdséges, a kovetkezOkben 3 modszert mutatok be,
amelyek illenek a feladathoz és az el6feldolgozott képeken jol mikodnek.

Isodata klaszterezéses modszer

Az Isodata klaszterezé eljards alapelve, hogy iterativ. modon k db idedlis
osztalykozéppontot keres a pixelek terében egy d dimenzids ponthalmazban.

Ezt tgy teszi, hogy el6szor k db. kiilonbo6z6 kiindulo kozéppont altal meghatarozott
osztalyozast késziti el a pixeljeink kozt, majd az egy osztalyba keriilt pixelek alapjan
Uj kozéppontokat jelol ki. Az osztalyba sorolast valamilyen metrika segitségével
végzi, minden pixelt ahhoz a kozépponthoz sorol, amelyhez az adott metrika szerint
a legkozelebb van. Az 4j osztalykozéppont legegyszerlibb meghatarozasara egyszert
atlagolast is lehet haszndlni, de mas heurisztikdk is elképzelhetdek, valaszthatjuk
akar a pixelek medidnjat is. Ha az osztalykozéppontok sokat valtoznak, akkor az 4j
értékekkel tjra elvégezziik az osztalyozast. Az algoritmus a kovetkezé mddon alakul:

1 hatdrozzunk meg k db. osztalykozéppontot, legyenek ezek ci, cz, .. cx, legyenek
az osztalyokba sorolt pixeleket tartalmazé halmazok Hi, Hz, .. Hx

2) minden p=f(x,y) pixelt tegyiink be a Hi halmazba, ahol i-t a kovetkezOképp
kapjuk: argmini(6(ci,p)) , valamilyen 6 metrikdval.

3) szamoljuk ki a c’i Gj osztalykozéppont-értékeket ¢ '=p(Hi) médon

4) alljunk le, ha a kovetkezo feltételek koziil valamelyik teljestil
. Yi:dle, ¢, )<e

¢ egy M hatart elértiink az iteracidk szamaval

5) ha egyik sem teljestil, akkor ci := c’i és folytassuk a 2-es 1épéssel

Az eredeti Isodata eljaras klaszterkeresésre is szolgal, igy Osszetettebb, szerepelnek
benne heurisztikus 1épések a kiinduld osztalykozéppontok meghatarozdsara,
valamint 1j osztdlyok létrehozasdra. Az el6feldolgozott térkép szegmentaldsa
azonban annyival konnyebb feladat, hogy tudjuk hany osztdlyunk van, s6t mar a
kiinduld kozéppontjaink is elég jok lesznek, igy valdszintileg a maximalis szamnal
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kevesebb iteracidt is elég végrehajtani.

T

2.1-2.4: Az IsoData klaszterkeresésre alapozott szegmentilds 1.,2.,3. és 10. lépésének eredménye
egy eldfeldolgozott képen, rossz osztdilykizéppontokbdl inditva. Ha a térképekkel kapcsolatos
ismereteinket kihaszndljuk az osztalykozéppontok kivalasztisindl, akkor gyorsabban is célt
érhetiink.

Az Isodata eljaras hatranya, hogy egyaltalan nem keriil bele a szamitasba a térkép
lokalis geometridja az egyes pixelek kornyezetében, valamint nagy a mtveletigénye:
ha a maximalis szamu iteraciot elvégezziik, akkor a mtveletigény O(n*m*k*M).

Szimulalt leh(itéses modszer

A szimulalt lehiités’ modszere valoszintiségi alapti meta-algoritmus, mely célja egy
feladat optimalis megoldasanak megoldasa véletlenszerti valtoztatasok mentén. Az
alapotlet, hogy valasszunk egy teljesen véletlenszeri megoldast, majd minden
lépésben valasszunk az aktudlis valtozathoz kozeli megoldasok koziil egyet
véletlenszertien. A kozelebbi valtozatok valdszinlisége folyamatosan né a
tavolabbiakéhoz képest: tigy, hogy eleinte szinte azonos valdszinliséggel valasztunk
az aktualis allapothoz kozeli és tavoli valtozatok koziil, de késObb ez a mozgastér
egyre kisebb. Ezt gy érjiik el, egy globalis t értékkel paraméterezziik a kovetkezd
allapotok eloszlasat.

Ezt a gondolatot a kovetkezOképp alkalmazhatjuk: kezdetben minden képpont
osztalyat valasszuk meg véletlenszertien. Ezutdn minden lépésben minden pixel
kovetkezd 1épésbeli osztdlyozasat szamoljuk ki két komponensbdl: egyrészt az
aktudlis pixelérték atszinezésének koltségébdl masrészt a pixel szomszédaitdl vald
tavolsagbol. Ebbdl szamoljuk ki minden lehetséges osztaly valdszintiségét és ahol ez
a legnagyobb, az legyen a kovetkezd allapot. Az algoritmus a kovetkezdképp alakul:

1) szamoljuk ki minden c;, cj osztalyparra szamoljuk ki a 0(ci cj) értéket
2) az s-edik lépésben minden pixelnek szamoljuk ki a kovetkezd osztalyat az

9 S. Kirkpatrick and C. D. Gelatt and M. P. Vecchi, Optimization by Simulated Annealing, Science,
Vol 220, Number 4598, pages 671-680, 1983.
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aktuadlis c és a szomszédos pixelek ci..cs osztalyaibdl:

1
Fo—
i. athlési paramétert szdmoljuk ki: ~ log(1+{s+1]%0.05]
ii. szamoljuk ki minden lehetséges cx osztdlyra az osztidlyba sorolds
valoszin(iségét:
— { d i d
Pp=SpPi—T B R :
. [ ,azaz t paraméterii valdszinliségi eloszlassal, ahol
2
d zé-ic,ck:+ZSi=:<X{ €2 Ci)
L 4 i-1
Xlci,ck :=0"Ei':_":I fi_c"'
. 1 kiilonbenés s az i-edik szomszéd stlya, ez a 4-es

Osszefliggésnél 2/12 egyébként 1/12
iii. Valasszuk az osztalyok koziil azt a cret 0sztalyt, amelyre prext a legkisebb.

" e )
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2.5-2.8: A szimuldlt lehiités 1., 2., 10. és 50. lépésenként el6alld osztdlyozdsok eqy képrészleten.

A szimulalt lehiitéses mddszer elénye, hogy a lokalis geometridra is tekintettel van,
ugyanis a koltségek kiszamolasa soran a szomszédos pixelektdl valo tavolsag is
szerepet kap. A hatranya az, hogy lassu, minden egyes iteracioban O(n*m*k)
miuveletet végez, ahol k az osztalyok szama.

Szindetektalasra alapozott modszer

Az eddigi modszerek eredményei is kielégitéek, annak ellenére, hogy nem
haszndljuk ki az el6feldolgozott térképek specidlis tulajdondgait. Egyrészt a
térképészeti konvenciok miatt ismerjiik a térképen el6forduld szineket, valamint a
nagy teriiletek tulajdonsagait, igy a szindetektalasnal targyalt modszerek alapelemeit
hasznalhatjuk itt is. A célravezetd mddszer az, hogyha az osztalyozast lépésenként
végezziik el, folyamatosan eljutva addig, hogy az 0sszes pixelt besoroljuk valamilyen
osztalyba. Kezdetben egyszer(i szindetektalast futtatunk az alapszinekre, igy a
pixelek egy jo részét besoroljuk egy osztalyba. Ezek utdn a grafbejarason alapuld
modszerrel vegyiik hozzd még azokat a pixeleket is. Azokat a pixeleket, amelyeket
még igy sem sikertilt besorolnunk, azokat az Otsu mddszer segitségével azonositsuk.
Igy tulajdonképpen egyfajta raszteres ,poligonhizlaldst” valdsitunk meg, ugyanis
el6szor csak a kép pixeljeinek egy részét osztalyozzuk, aztan folyamatosan vesziink
hozz4 a detektalt szinfoltokhoz pixeleket.
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2.9-2.10: A szindetektdldsra alapozott szegmentilds

kiinduld képe és eredménye.
Az osztdlyozdsok koziil ez adja a legjobb eredményt, tovadbbi elénye, hogy
miuveletigénye nem tal nagy. Addig, ameddig a lokalis kiiszobolésre nincs sziikség,
addig a képpontok szamaban linedris, azaz O(n*m), utdna pedig attdl fligg, hogy
mennyi pixelt kell besorolni és mekkora ablakmérettel dolgozunk. A legrosszabb
esetben a muveletigény O(n?*m?), de ez a lehetGség elméleti és azt az esetet irja le,
amikor a kiiszobolés el6tt egyetlen pixelt sikeriil csak besorolnunk valamelyik
osztalyba.

Hibajavitas
Akéarmelyik osztdlyozasi eljarast hasznaljuk is, az el6feldolgozas kivédhetetlen hibai
miatt érdemes még a tényleges nyersvektorizalds el6tt egy egyszer(isitd lépést

beiktatunk. A hibak ugy adodnak, hogy a feldolgozas sordn a szinek , kifolyhatnak”
az élek és vonalak talalkozasanal, egyenetlenségeket okozva.

Mivel a térképek esetén tudjuk, hogy a nagy teriiletek szélén ilyen egyenetlenségek
nincsenek, ezért egy egyszerd heurisztikaval segithetiink ezen: osztalyonként tegyiik
meg, hogy a foltokat egy pixellel csokkentjiik, majd noveljiik. Ezt tigy csinaljuk, hogy
azokat a pixeleket, amelyek mellett van masmilyen szinti pixel, elhagyjuk, majd
utdna forditva tessziik ugyanezt. Ez a 1épés megvaltoztatja a képet, az éleket elsimitja
egy kicsit, a par pixelnyi teriileteket eltiinteti.
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Geometriai objektumok

A vektorizalas épitdkovei a geometriai alaptipusok, amelyekkel le tudjuk irni a
térképeken taldlt entitdsokat. Ezek az alaptipusok a pont, szakasz, egyenes,
torottvonal, poligon, konvex poligon, téglalap. Ezeket a tipusokat és a hozzajuk
kapcsolodd mitiveleteket meg kell valdsitanunk, hogy a vektorizdlds soran
kényelmesen tudjuk Jket haszndlni. A hozzdjuk tartozé6 miveleteket nem
részletezem, csak az Osszetett geometriai algoritmusokat. A kovetkezdkben
bemutatom azokat a geometriai objektumokat és algoritmusokat, amelyekre a
térképvektorizalas soran sziikség van.

Pont

A legegyszerlibb geometriai objektum a pont, melyet természetesen két
koordinatajaval reprezentélunk. Erdemes meghozni azt a dontést, hogy elkiilonitjiik
a pont és a vektor fogalmat, igy a programozds sordn a forditdprogram a hibas
kifejezések nagyobb szdzalékat sziiri ki. A pont tipushoz a szokdsos mftveletek:
elforgatds masik pont kortil, tavolsag ponttol, elGjeles tavolsag egyenestdl, projekcid
egyenesre.

A pont tipust hasznaljuk a felismert mintak helyének tarolasara.

Vektor

A helyvektor fogalmat leird leird geometriai objektum, melyet a ponthoz hasonléan
két koordinatdjaval irunk le. A sziikséges miiveletek: hossz, skaldris szorzas, norma,
normanégyzet, két vektor altal bezart szog, két vektor altal bezart sz6g szinusza,
koszinusza, harom vektor egymdashoz képest vett szogeinek rendezettsége, forgatas
origd korl.

Szakasz

A szakaszt két végpontjaval irjuk le. A szakaszokkal egyuttal leirhatnank az
egyeneseket is, de hasonldéan a pontok és vektorok elkiilonitéséhez, érdemes itt is
kiilon tipusokat létrehozni. A sziikséges miveletek: szakasz hossza, szakaszbdl
vektor, szakaszbol egyenes, két szakasz metszéspontjanak létezése, pont rajta van-e
egy szakaszon.

Egyenes

Az egyeneseket egy pontjukkal és iranyvektorukkal irjuk le. A sziikséges miiveletek:
forgatas valamelyik pontja koriil, két egyenes metszéspontja, két egyenes altal bezart
szOg, egy pont az egyenesre esik-e.

Torott vonal

A tOrott vonalakat mint pontok sorozatat taroljuk. A sziikséges muiveletek: teljes
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hossz, pontonkénti mtveletek, egyszeriisitések

Az egyszerlsitések feladata az, hogy a torott vonal folosleges pontjait elhagyja. Egy
pont feleslegességén altaldban azt értjiik, hogy az azt megel6z6 és kovetd pontok
altal meghatarozott egyeneshez tal kozel van.

Tavolsag alapu egyszertisitd algoritmus

A tavolsag alapu vonalegyszerisitd algoritmus'® bemeneteként egy torott vonalat és
egy hatarértéket kapunk. Az algoritmus stratégidja, hogy a torott vonalat rekurzivan
két részre osztja a végpontoktol vett legtdvolabbi ponttal és a kapott torott
vonalrészeket tovabb egyszertsiti. A pm, pm+, .. ,pn pontok altal meghatarozott torot
vonalra az algoritmus a kovetkezOképp alakul:

gmax,(6(p;, e(py. )
1) szamoljuk ki az WEMALNO NP €1 Pmo Pulll grpekcet
2) ha ¢'Pi€l Py Pali=€ akkor folytassuk az algoritmust rekurzivan a pm .. pi, pi..
pn tOrott vonalakra
3) ha ¢ \Pi2 @l Pw: Pall=€ alor llitsuk meg az algoritmust és hagyjuk el a pm:1, ..

,pn1 pontokat az egyszertsitett torott vonalbol

Mivel az algoritmus a legrosszabb esetben minden lépésben kettéoszt minden
torottvonal-részt, ezért a miiveletigény O(n*logm), ahol az m a kapott egyszertsitett
torottvonal pontjainak szama.

e il B

2.11: Az egyszeriisités torott vonala. 2.12: az elsé lépés soran kivdlasztjuk a legtdvolabbi csiicsot, és
kettéosztjuk a torottvonalat. 2.13: a kapott két torottvonaldarabtol legtdvolabbi csiicsok mdr tul kozel
vannak, igy az algoritmus ledll. Az eredmény a kék torottvonal

Szo6g alapu egyszertisit6 algoritmus

A sz0g alapu egyszerlsités a tavolsag alaptthoz nagyon hasonléan, rekurzivan
miikodik, azzal a kiilonbséggel, hogy azt a pontot valasztjuk a torétt vonalbdl,
amelybdl a két végpont a legkisebb szogben latszik, és az igy kapott két torott vonal
darabra folytatjuk a rekurziot. A két algoritmus miiveletigénye megegyezik.

10 D. H. Douglas and T. K. Peucker. Algorithms for the reduction of the number of points required to
represent a line or its caricature. The Canadian Cartographer, 10(2):112--122, 1973.
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2.14: Az egyszeriisités torott vonala. 2.15-2.16: kivalasztjuk azt a csiicsot, amelybol a legkisebb szog
alatt ldtszik a két végpont és kettéosztjuk a torottvonalat. Itt az eqyszeriisités ledll.

A torott vonalak nagyon fontosak a vektorizalds sordn, ugyanis ezt hasznaljuk a
vonal tipust objektumok: szintvonalak, utak, stb. leirasara.

Poligon

A poligonokat cstcspontjai sorozataval irjuk le. A torottvonalhoz képest fontos
tulajdonsaga, hogy élei nem metszhetik egymast. Tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy
szerepet kap az is, hogy a csticsok milyen koriiljarasi irany szerint vannak felsorolva.
A térinformatikdban elterjedt gyakorlat az éramutato jarasaval ellentétes felsorolds.
Fontos miveletei a teriiletének lekérdezése, irdnyitds lekérdezése, pontonkénti
transzformdacid, megforditdsa, pont tartalmazdsanak vizsgalata, konvex burok
kiszamitasa.

Poligon elGjeles teriilete, iranyitasa

Egy poligon irdnyitasat az elGjeles tertiletébdl lehet megtudni. Ha ez negativ, akkor
oramutatd jarasaval egyezo, kiilonben ellentétes az iranyitas. A poligon teriilete az
élei és az élek x tengelyre vett vetiilete altal meghatdrozott trapézok elGjeles
tertiletének Osszegeként adddik. Vagyis a pi, p2, .. p» poligon teriiletét a
kovetkezSképp adodik:

| Dj,-X—P;.X ] [p.,_l.}'—_p:_;;-]

-

i

M
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2.17: Az eldjeles teriilet kiszamitisa az el6z0 képlet szerint
az AB, BC, CD és DA és x tengelyre vett projekcidjuk dltal
meghatdrozott trapézok teriileteként adodik

Pont tartalmazasa

Azt, hogy egy pont egy poligonon beliil van-e, tobb algoritmussal is eldonthetjiik. Az
egyik moddszer az, hogy Osszeadjuk az adott pontbol az élek, mint irdnyitott
szakaszok elGjeles latoszogét. Ha ezen szogek Osszege nulla, akkor a poligonon kiviili
pontban vagyunk, egyébként pedig poligonon beliili pontban.

A masik modszer az, hogy szamon tartjuk a poligon y irdny szerinti maximumat,

PP MAXy) gy akaszt. Szamitsuk ki, hogy a

legyen ez maxy. Készitstink egy
szakasz a poligon hdny élét metszi. Ha ez a szdm paros, akkor kiviil vagyunk a
poligonon, kiilonben beliil. Amire figyelni kell, ha egy élt tigy metsz ez a szakasz,

hogy parhuzamos vele, ilyenkor azt a metszést hagyjuk figyelmen kiviil.

2.18: Az eldjeles latoszogek Osszege a piros pontban 0, a kékben pedig negativ. 2.19: A
metszéspontok szamdnak vizsgdlatdval is el tudjuk donteni, hogy egy pont beliil vagy kiviil van-e.
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Konvex burok kiszamitasa

Egy ponthalmaz konvex burkdnak kiszdmitdsa gyakran el6fordulo feladat. A
térképvektorizalds esetében erre a mfveletre a minimalis lefedd téglalap
megkeresésénél van sziikség, ahhoz ugyanis ismerni kell a konvex burkot. A konvex
burok kiszamitasara tobb moédszer is van, ezek kozil kett6t mutatok be.

Graham pasztazas

A Graham pasztazas!! mddszere el0szOr keres egy p extremalis pontot, amely
biztosan tagja a konvex buroknak. Ezutan ekortil a pont kortil szog alapjan rendezi a
tobbi pontot, végiil egy veremalapt mfvelettel kiszdmolja a konvex burkot. Az
algoritmus részletesen a pl, p2, .. pn pontok altal meghatdrozott poligonra a
kovetkezSképp alakul:

1) keressik meg az a.:--gnmxl.l'pi._j'Em'f:'ms'_:_:u,l'P;.J;_:Z-’ pontot, vagyis a legalsé
pontok koziil a legjobboldalit

2) legyen az e egyenes egy pontja pi és legyen parhuzamos az x tengellyel a

3 minden p' # pi -re szdmoljuk ki az “ \p;=p'e) szoget, és rendezziik p' -ket a
szOg szerint nagysag szerint novekvo sorba, ez a sorrend legyen pr, p2, .. pa-iy
4) egy V verembe tegyiik bele a pi és p1 pontokat
5 az 2'..(n-1)' pontokat sorban feldolgozva, a verem tetején 1év6 pont mindig a
py az alatta 1évd a po
¢ ha a pi pont a P»7"P: egyenes bal oldalara esik, akkor tegyiik be 6t a
verembe

7, — 1.
¢ ha pontosana ¥ ¥

tegylik a helyére a pi-t
Py D

egyenesre esik, akkor pt-t vegytiik ki a verembdl, és

ha a egyenes jobb oldaldra esik, akkor addig szedjiik ki a verembdl
a pontokat ameddig a verem tetején és az alatt levd pontok altal

meghatdarozott egyenes bal oldalara nem esik a pr

*

11 Graham, R.L. An Efficient Algorithm for Determining the Convex Hull of a Finite Planar Set.
Information Processing Letters 1, 132-133 1972.
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2.20: A ponthalmaz, aminek a konvex burkdt szamoljuk. 2.21: A sz6g szerint rendezett pontok.
22-2.24: Epiil a konvex burok, eddig minden lépésben az el6z6 két egyenes bal oldaldra esett a
kovetkezo pont. 2.25: Ebben a lépésben kétszer visszalépiink, ugyanis a kovetkezd pont addig a
jobb oldaldra esik az el6z6 két pont egyenesének. 2.26-2.27: Tovdbbi visszalépések nélkiil fejezodik
be az algoritmus.

Az algoritmus muveletigénye O(n*logn), ugyanis a rendezést ennyi mfvelettel
tudjuk elvégezni, a burok kiszamitasa pedig linearis idej.

Lanc burok

A Graham pasztazas modszerénél szogek szerint kell rendezni a pontokat. Ennél egy
egyszeribb és szebb modszer, ha a pontokat a kovetkezd operator alapjan
rendezziik:

p<gep.<g. Np= q,M\p,> .:;J.}

vagyis balrdl jobbra és fentrdl lefele. Ezt a sorrendet hasznaljuk fel az el6z6 vermes
miivelethez hasonldan egy fels6 és also burkold épitésére. A lanc burok!? algoritmus
miiveletigénye megegyezik a Graham pasztazaséval, de itt a rendezési
Osszehasonlitds egyszeriibb, igy hatékonyabb is valamennyivel.

12 A.M. Andrew, Another Efficient Algorithm for Convex Hulls in Two Dimensions, Info. Proc.
Letters 9, 216-219, 1979.
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2.28: A ponthalmaz, aminek a konvex burkdt szdmoljuk. 2.29: A balrdl jobbra, fentrdl lefele
rendezett pontok. 2.30-2.31: Epiil a konvex burok, eddig minden 1épésben az el6z6 két eqyenes bal
oldalira esett a kovetkezd pont. 2.32-2.34: Az dOsszes tobbi lépésben mindig rossz oldalra esik a
kovetkezd pont, ezért visszalépiink. 2.35: A hasonlo modon el6allo also burokkal egészitjiik ki a
burkot.

Konvex poligon

A konvex poligon olyan poligon, amelyre ¥ p.gEF. Y t€[0.1):tpH(1=r}tqEP. A
konvex poligon miiveletei megegyeznek az egyszer(i poligon mtveleteivel, azzal a
kiilonbséggel, hogy le kell tudnunk ellendrizni, hogy egy poligon konvex-e, és hogy
a konvex poligonoknak konnyen ki tudjuk szdmitani a minimalis lefedd téglalapjat.

Konvexitas ellenorzése

Egy poligonnadl a konvexitas ellendrzése egyszerii feladat. Sorban meg kell vizsgalni
a poligon csucsait, hogy azok rendre az el6z6 két csucshoz képest ugyanazon az
oldalon vannak-e. Ha igen, akkor konvex, ha nem, akkor pedig konkav. Ezzel az
eljarassal tulajdonképpen azt ellendrizziik, hogy a poligon tartalmaz-e tompaszoget.

Minimalis teriileti befoglald téglalap

A minimdlis lefed6 téglalap megkeresésének célja annak a téglalapnak a
megkeresése, amely teljes egészében tartalmazza a poligont, és az ilyen téglalapok
kozt minimalis a teriilete.

Altaldnosan nézve, ha van egy ponthalmazunk, és egy egyenesiink, akkor ki tudjuk
szamolni az azzal az egyenessel egyallasu téglalapot, amely lefedi a ponthalmazt. Ezt
ugy tudjuk megtenni, hogy meghatarozzuk az egyeneshez és a 90°-al vett
elforditottjahoz legkozelebbi és legtavolabbi pontokat.

A minimalis lefedd téglalapot tehdt nem csak konvex poligonra lehet kiszamitani,
hanem tetszdleges ponthalmazra. Figyelembe véve, hogy a minimalis lefed6 téglalap
biztosan illeszkedik a ponthalmaz konvex burkdnak egyik élére, ezért érdemes csak
ezt az esetet targyalni. Egyéb ponthalmazoknak és poligonoknak pedig el6bb
kiszamitani a konvex burkat és utdna annak a minimalis lefedd téglalapjat.

Az illeszkedési tulajdonsagbdl kapunk egy egyszeri algoritmust konvex
poligonokra:
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1) szamitsuk ki a poligon Osszes éle altal meghatarozott lefed6 téglalapot
2) vegyiik ezek koziil a legkisebbet

Ez az algoritmus megoldja a feladatot, de muveletigénye O(n?), ahol n a pontok
szamat jelenti, ugyanis minden élre meg kell hatdrozni az extremadlis pontokat. Ez
ugy torténik, hogy az egyenestdl és egy ra allitott merdleges egyenestdl kiszamoljuk
az Osszes pont eldjeles tavolsagat, és a legkisebb és legnagyobb értékeket
megkeressiik. Ezek utan ezekbe a pontokba eltolva az egyeneseinket megkapjuk az
azzal az egyenessel egy allasu legkisebb befoglald téglalapot. Ez O(n) mtivelet. Ennél
a modszernél létezik hatékonyabb is, amiben azt hasznaljuk ki, hogy ha 90°-on beliil
minden szoba johetd egyenest kiprobalunk a lefedd téglalap létrehozasahoz, akkor
ezek kozt az Osszes téglalap ott lesz, igy elég ezek koziil valasztanunk.

N

SN

2.39: A ponthalmaz és az egyenes, amelyikkel egyalldsi téglalapot keressiik. 2.40: Az extremalis
pontok meghatdrozdsa. 2.41: A tengelyek eltoldsa és a téglalap eldadllitisa ezek metszéspontjaként.

Forgo6 érint6k modszere

A forgd érint6k modszere®® is azt a tulajdonsagot hasznalja ki, hogy a minimalis
lefedd téglalap biztosan illeszkedik a konvex poligon valamelyik oldalara. Készitiink
4 érint6t és addig forgatjuk Oket, ameddig korbe ne ériink. Minden forgatds utan
megnézziik, mekkora téglalapot kaptunk.

Az algoritmus a kovetkezOképp alakul:

1y szamoljuk ki a P poligon extremalis pontjait az x és y tengely szerint, legyenek
ezek minPx, maxPx, minPy, maxPy

2 készitslink egyeneseket, a minPx és maxPx pontokon keresztiil az y, a minPy és
maxPy-on keresztiil az x tengellyel parhuzamosokat, ezek legyenek a ci, ¢, c3,
cs érintdk, az aktuadlis pontjaik P, Pe, Pes, Pes, a poligonban rendre kovetkezd
pontok legyenek Pnci, Pne2, Pncs, Pnes

3) y-valjeloljiik az 6sszes forgatast y := 0

13 G. Toussaint, Solving geometric problems with the rotating calipers, Proc. MELECON '83, 1983
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4) amig y <90°

¢ szamoljuk ki a argmin (a{¢,. Py = P,y ) -vel, hogy melyik érintét kell a

legkevesebbel forgatni, hogy elérjiitk a kovetkezd pontot, ez a szogérték
legyen (3

¢ forgassuk el B-val az Gsszes érint6t, ahol kell frissitsiik a Pe és Pni pontok
értéket, y:=y+p

A

2.42-2.45: A forgo érintok mdodszerének Iépései: minden lépésben a
legkisebb szoggel forgatjuk el az dsszes érintot 1igy, hogy az egyik
rasimuljon valamelyik élre.

Ez az algoritmus sokkal jobb, mint az el6z6, muveletigénye ugyanis O(n), azaz
linearis. Az alapgondolat ugyanaz, attol jobb az algoritmus, hogy megsporoljuk az
extremalis pontok kiszamitdsat minden lépésben.

Téglalap

A téglalap tipust a legkisebb befoglal6 téglalapok tarolasahoz érdemes elkiiloniteni a
konvex poligonokon beliil. Miveletei megegyeznek a konvex poligonokéval,
természetesen specializalni lehet a tertilet- és a legkisebb befoglald téglalap szamitast.

Doboz, befoglald téglalap

A térinformatikdban gyakran el6fordul, hogy egy ponthalmaz legkisebb,
tengelyallast befoglalo téglalapjat (axis-aligned bounding box) kell meghatarozni. Ez
azt jelenti, hogy olyan befoglal6 téglalapot keresiink, amelynek az oldalai az x illetve
y tengellyel parhuzamosak. Ez konnyen megtehetd, hiszen ha taroljuk a ponthalmaz
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minimalis és maximalis x és y koordinatait mint minx, min,, maxx, maxy, akkor ennek a
téglalapnak a cstuicsai: (miny, miny), (miny,maxy), (maxx, maxy) és (maxx, miny). Ezeket az
értékeket egy doboz adatszerkezetben érdemes tarolni, amelyben a minx, miny, maxx,
maxy értékéket karban tartjuk. A doboz mftiveletei a pont hozzdaddasa, elvétele,
aktudlis tengelyallasu befoglalo téglalap lekérdezése.

A doboz tipus elénye, hogy poligonok (ponthalmazok) metszésének vizsgalatakor
olcsé , konstans mfiveletigény(i elGellenérz6 miiveletet kapunk. Ha két poligon
befoglalé doboza nem metszi egymast, akkor nem sziikséges tovabb vizsgalédnunk,
mert akkor biztosan nincs metszés, kiilonben el kell végezniink egy bonyolultabb,
teljes ellendrzést.

A bevezetett tipusok szerepe
A bevezetett tipusokra a térképvektorizalas soran kovetkez6 okokbol van sziikség:

¢ a térképeken taldlhatd entitdsokat szeretnénk megfeleltetni geometriai
objektumoknak: pontoknak, toréttvonalaknak és poligonoknak

¢ az interpretaciohoz sziikséges algoritmusok soran szerepet kap a tobbi tipus
is, melyek a végleges allomanyban nem, vagy dnmagukban nem szerepelnek:
vektor, szakasz, ponthalmaz, doboz, téglalap, konvex poligon

¢ késébb, a kiilonb6zd természeti  objektumok = valamilyen szint(i
értelmezéséhez sziikségiink van azok geometriai Osszefiiggéseire: egy pontrol,
vonalrol vagy poligonrdl ugyanis bizonyos esetekben a geometridja,
kornyezete és egyéb tulajdonsagainak ismeretében tovabbi informdcidkra
tudunk kovetkeztetni

Raszteres adatok geometriai interpretacioja

A legfontosabb cél, hogy a térképeken taldlhatdé dolgokat megfeleltessiik a
természetiikhoz legjobban illd geometriai objektummal. Jellemzden pontokat,
torottvonalakat és poligonokat szeretnénk kapni a végs6 vektoros allomanyban, azaz
a bevezetett geometriai objektumokkal szeretnénk interpretalni a térképi entitasokat.

Ezt a lépést szoktak altalanos raszter-vektor konverzidnak, vagy egyszertien
nyersvektorizalasnak nevezni. A kovetkezdkben az alkalmazott alapalgoritmusok
bemutatasa kovetkezik.

Vonalak vektorizalasa

A geometriai interpretacidé soran a legfontosabb feladat, hogy vonalakat
torottvonalakkd alakitsuk, ugyanis a poligonok felépitését is erre a problémadra
vezetjiitk majd vissza. Feltételezziik, hogy a vonalrajz egy fekete-fehér bitkép, azaz
igaz és hamis értékeket tartalmaz, valamint, hogy a vonalak egy pixel szélesek.

Egyszerti vonalak torottvonalla alakitasa

Az legegyszertibb vonalvektorizalasi eset, amikor a vonalban nincs eldgazas, vagyis
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olyan pixel, amelynek kettonél tobb szomszédja lenne a négyszomszédos értelemben.
Elészor ezt oldjuk meg, majd erre vezetjiik vissza a bonyolultabb eseteket, az
eldgazasos és szaggatott vonalakkat.

Az ilyen vonalak vektorizaldsat a toréttvonalak egyszeriisitéséhez nagyon hasonldan
végezziik. El6szor megkeressiik a vonal egyik végpontjat, ez egy olyan pont,
amelynek csak egy szomszédja van. Ezutdn ebbdl a végpontbol a szélességi bejaras
stratégiajat kovetve sorban végigmegyiink a vonal pontjain és ebben a a sorrendben
betessziik egy tordttvonalba. Igy egy olyan tordttvonalat kapunk, melynek minden
éle egy hosszi. Ezt ezutdn egyszerGsitjiik valamelyik torottvonal-egyszer(isitd
algoritmussal.

Fontos az egyszer(sit6 algoritmus paramétereinek megvalasztasa. Egyrészt az iveket
meg kell probalni megtartani, de ugyanakkor a lehet6 legkevesebb szakasszal leirni
az eredeti gorbét.

[N N

2.46-2.50: A vonalak vektorizdldsinak modszere a torottvonalak egyszeriisitésére alapozva

Osszetett vonalak tordttvonalakka alakitasa

Az Osszetett vonalakat, amelyeken vannak eldgazasok, agy vektorizaljuk, hogy tobb
egyszer(i vonalra bontjuk, majd azokat egyenként feldolgozzuk. Ezt tgy tessziik,
hogy azokat a pixeleket, amelyeknek ketténél tobb szomszédja van, kivessziik a
képbdl. Attol fliggden, hogyan kaptuk a vonalas képet, elképzelhets, hogy mas
pixeleket is ki kell szedni.

A térolasndl figyelembe kell venni, hogy a tordttvonalak egy tordttvonal részeiként
alltak eld és ennek jelentkeznie kell az adatszerkezetben.
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Szaggatott vonalak torottvonalla alakitasa

Szaggatott vonalak gyakran el6fordulnak a térképeken. Ezeket az eddigi eljarasok
eredményeképp tobb rovid torottvonalként kapjuk meg. Természetes, hogy nem igy
szeretnénk kezelni 6ket, hanem az eredeti jelentés szerint egy vonalként, amelynek
attributumaként tarolhatjuk, hogy az szaggatott.

Ezt megtehetjiik ugy, hogy miutan vektorizaltuk a bitképiinkon talalhato Osszes
vonalat, utdna azokat a tOorottvonalakat, amelyek Osszhossza egy hatdrnal kisebb,
megprobaljuk 0Osszekétni mds, ugyanilyen vonalakkal. Ehhez csak az ilyen
torottvonalak elején és végén 1évé szakaszok meredekségét meghatarozzuk.
Jellemzden ezek a torottvonalak egyetlen szakaszbol allnak. Ezutan az Osszes ilyen
végpont egy kornyezetében olyan masik végpontot keresiink, amelybdl kiindulo
szakasz meredeksége kortilbeliil megegyezik az eredetiével. Ezek kozé a végpontok
kozé egy élet tesziink és a két torottvonalat egyesitjiik.

Ez a megoldds azonban még nem tokéletes, ugyanis olyan eseteket is szaggatott
vonalnak detektdl, amikor a két vonal ugyan parhuzamos, de a két végpont nem esik
egy egyenesbe. Ezért javitsunk az ellenérzésen ugy, hogy a néhany pixeles
tavolsagban 1évé tordttvonalak, t:1 és t2 utolsd szakaszainak meredekségét és a
végpontokat 0sszekotd szakasz meredekségét vetjiik 0ssze és ha az ezek altal bezart
szogek abszolut értékének Osszege nem halad meg egy hatart, akkor egyesitsiik t1 és
t2-t egy torottvonalla.

.
Vs

2.51: Az elsé tesztelési eljards hibdjat mutatja ez a kép, itt eqymishoz kozel van két olyan
torottvonalvég, hogy ugyanolyan dlldsuak, mégsem szeretnénk szaggatott vonalként
azonositani Oket. 2.52: A mdsodik ellendrzési modszer helyes eredményt ad.

Miutdn ezzel az eljarassal végeztiink, érdemes egyszer(isiteni az eredményt, hiszen
az eredetileg egyenes vonalakbdl képezett szaggatott vonalak igy sok szakaszként
kapjuk meg.

Foltok poligonna konvertalasa

Ez a lépés a vektorizdlds soran a nagy teriiletek térképi rétegének geometriai
interpretacioja soran sziikséges. A foltok poligonna alakitasanal eldszor az
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egyszertség kedvéért feltessziik, hogy a bemenet egy fekete-fehér bitkép, amelyen
egyetlen Osszefliggd folt van. A térképvektorizalds soran felesleges valddi bitképet
létrehozni, elég az is, hogyha egy folt egy pontjat és a szegmentdlds utdni osztalyat
megmondjuk.

Szegély
A szegély pontjait kétféleképp is definidlhatjuk.

Az egyik megkozelités a szegély pontjai lehetnek azok a pontok a poligonban,
amelyeknek van nem-poligon szomszédjuk a képben a 4-szeres szomszédsag
értelmében. Ez azt jelenti, hogy a poligon szegélyének pixeljeinek a kozéppontjai
lesznek a kiindulo torottvonal pontjai, és 1 hossza fiiggdleges és vizszintes,
valaminthosszu atlos szakaszok lehetnek benne. Ha csak filigglleges és vizszintes
szakaszokat szeretnénk, akkor a 8-szoros 0sszefiiggdséget valasszuk.

A masik lehet8ség, hogy a kép pixeljeit, mint racsot tekintjiik. A szegély pontjai azok
a metszéspontok lesznek, melyek egy poligon és egy nem-poligon pixel kozos
pontjai. Az élek pedig a pixelek oldalai, vagyis a racspontok kozti szakaszok lesznek.
Igy csak fligg6leges és vizszintes szakaszaink lesznek a szegélyen.

2.53: A szélen lévé pixelekként definidlt szegély. 2.54: A grid rdcspontjaival és éleivel
definidlt szegély.

A poligon szegélyét leiro torottvonalat két lépésben Aallithatjuk eld. El6szor
készitsiink el egy raszteres atmeneti dllomanyt, amelyen csak a szegély pixeljei
vannak. Ezek utdn bejarassal allitsuk el6 a hatdrold torottvonalat. Attdl fiiggden,
hogy melyik szegélyt allitjuk eld, attol fiiggen a rdcspontokon, vagy a pixeleken
haladjunk. Ezek utdn egyszertsitsiik a kapott torottvonalat. Az eredmény lesz a
poligon csticsainak listaja.
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2.55: A vektorizdlandd poligon. 2.56: A poligon szegélyének maszkja. 2.57: A vektorizdlds eredménye,
ezt még érdemes lenne egy sz0g alapii egyszeriisitésnek aldvetni.

Mintaillesztés

A térképeken a jelkulcsokat, bar van Kkiterjedésiik, geometriailag pontként
interpretaljuk. Megtehetnénk, hogy poligonnd, vagy torottvonalla alakitjuk, de a
jelkulcsok jelentése leginkabb pontszerti. Igy a feladat az, hogy ismert mintdkat, a
jelkulcsokat felismerjiik a képen. Ezt a mintaillesztés algoritmusai oldjak meg.

A mintaillesztés alapfeladata, hogy egy adott mintdnak keressiik meg az
el6forduldsait a képen. Formalisan: adott az f nxm méreti kép és a w kxl méretli
minta. Hasonlitsuk Ossze az f 0sszes lehetséges (x,y) pozicidjatol szamitott kxl méretti
részképet a w mintaval, vagyis hasonlitsuk Ossze f(x+iy+j)-t w(ij)-vel, ahol i=1..k,
j=1..I1. Természetesen nem szoritkozhatunk csak a tokéletes egyezésekre, hiszen akkor
nagyon sok el6fordulds, ami nagyon kozel van a mintahoz és ezért szeretnénk, ha
felismernénk, kimarad.

Altalanos mintaillesztés

Tehat a feladat az, hogy azokat a helyeket fogadjuk el, ahol valamilyen mérték szerint
a képen kozel vagyunk a mintdhoz, és vessiik el, amelyek tdvol vannak. A feladat
tehat a mérték jo meghatarozasa. Ahogy a szineknél, igy a mintdk felismerésénél is
tobbféle mérték elképzelhetd. Az egyik lehetséges valasztds, hogy a minta és a kép
aktudlis pozicidjanak négyzetes eltérésének 0sszegét vegyiik:

(x+i, y+j)l=wili, j)f

Ebben az esetben akkor detektaltuk a mintat, hogyha ez az eltérés nulldhoz kozeli. Ez
a mérték azonban érzékeny a minta olyan valtozataira, ahol csak drnyalatbeli eltérés
van. Egy sotétebb hattéren egy megfeleléen sotétebb mintat nagy eltérésiinek vesz.
Ezt korrigalhatjuk gy, hogy a normalizalt négyzetes eltérést vessziik:

S (LS (x+i, y+ J)=Fx,y)]=[w(i, )=w]}* , ahal
1=1, j=1
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J1x. ¥l a kép adott pozicidjdban a minta méretében kivagott képrészlet pixeljeinek
atlaga, w pedig a minta pixeljeinek atlaga. Itt gyakorlatilag az torténik, hogy az adott
pozicion kivonjuk az atlagot a képbdl, igy a minta el6forduldsait ugyanabba a
pozicidba toljuk.

Mintaillesztés bitképeken

A minta illesztéseinek képtdl vald eltérésének mérésére sok mas modszer is van,
nekiink azonban erre nincs sziikségiink, ugyanis ezek az intenzitdsvaltozasokat
kezelik, vagy a mintak elforgatasainak megtaldlasara szolgalnak. A térképeken a
mintdk azonban nem szerepelnek atméretezve vagy elforgatva, valamint mivel a
jelkulcsoknak a szine is meghatarozott, ezért a szindetektdldsoknal a szdba johetd
szineket megtaldlva és maszkokba téve nincs sziikség az intenzitasvaltozatok
megtalaldsanak modszereire sem. Igy azt az egyszeriibb feladatot kell megoldani,
hogy bitképen egy bitmaszkot taldljunk meg.

Ezt 4gy a legcélszerlibb megtenni, hogy a minta maszkjan minden poziciohoz
hozzarendeliink egy kiilonbozési koltséget. Ezeket a koltségeket tgy valasztjuk,
hogy a teljesen 0 és a teljesen 1 képrészletre is 0,5 legyen a hiba dsszkoltsége. Ezek
utan az aktudlis illesztést az illesztés hibainak Osszegeként adjuk meg. A tokéletes
illeszkedés koltsége nulla. A mintaillesztés muveletigénye O(n*m*k*]), ugyanis
minden pozicion a mintdban talalhaté mennyiségi pixelt kell vizsgalni.

Ezen a modszeren gyorsithatunk kicsit, hogyha megszdmoljuk a mintdban az egyes
sorokban 1év6 igaz pixelek szamat. Ezutan a képben minden pozicién soronként
megszamoljuk, hany igaz pixel van az egyes sorokban. Ezzel alsé becslést tudunk
adni a hibdra:

L3

Y [T (x4i,y, 4D =T (™ wd (1)+[T A x+i, y, y+I) I (i)™ «d (@™, ahol

=

£

L hax=0

0 Hilgnben '
repatly _ |.-'i-| hax=0
0 &ilgnben *

T =S

X

T (i)=2 ¥ (w(i,j) ,

Telx, 3, 3= E xUflx ) -

d(0) az igaz helyetti hamis, d(1) a hamis helyetti igaz értékek koltsége. Ezzel
tulajdonképp azt irtuk le, hogy ha a mintanal kevesebb igaz érték van egy sorban az
illesztésen, akkor akkor annyi pozicion biztosan lesz d(0) érték(i hibank és forditva.
Ha ezeket a hibdkat 0sszegezziik és az ¢ igy meghaladja az illeszkedési hatarértéket,
akkor nem kell részletesen ellendrizniink az adott pozicidt. Az egyes pozicidkon a
képen igaz és hamis pixelek szamat nem tujra és Gjra szamoljuk ki, hanem a ki- és
belépé pixelekbdl és az aktualis értékekbdl rekurzivan. Igy ez minden pozicién O(k)
miuiveletet vesz igénybe.
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2.58: Az illesztett minta és egy lehetséges eldfordulisa a jelkulcsnak.
2.59: A térképen felismert mintdk.

Ha nagyon sokszor megtaldljuk a mintdt, vagy az igaz-hamis pixelek eloszldsa a
képen pont ellentink dolgozik, akkor ezzel a modszerrel nem gyorsitunk, hanem
lassitunk az eljarason. Ez azonban csak degeneralt bemeneteknél van igy. A
gyakorlatban, mivel kevés illeszkedés van, és sok nagy csupa hamis teriilet van, igy a
gyakorlatban az eljaras sokat gyorsul: mfveletigénye O(n*m*k) lesz.
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3. Fejezet: Topologiailag helyes tarolas

A nyersvektorizalas eredményeként a térképi entitdsokat a természetiikhoz legjobban
ill6 geometriai objektumok formédjaban kapjuk meg. Ezek az entitdsok lehetnek:
poligonok, vonalak és pontok. A feladatunk ezek utan az, hogy taroljuk el ezeket az
objektumokat valamilyen alkalmas adatszerkezetben.

Ennek az adatszerkezetnek a kovetkezdkre kell képesnek lennie arra, hogy:

¢ tarolja a geometriai elemek topoldgiai viszonyait

¢ ne engedjen meg hibas eseteket, azaz a poligonok kozt ne legyenek rések, azok
ne metsszék egymast, stb.

¢ olyan eseteket is taroljon, amikor egy poligonban egy masik poligon benne
van, ugyanis ilyen esetek a térképeken el6fordulnak

& tarolja a geometriai entitasok attributumait: egy poligon milyen szindi, egy
vonal szaggatott-e, stb.

¢ a tarolt topoldgidval kapcsolatos kérdésekre konnyen valaszoljon: egy pont
hol van, egy tor6tt vonal mit metsz, egy poligon mivel szomszédos, milyen
masik poligonokat tartalmaz, stb.

Mivel a geometriai objektumok tipusa poligon, toréttvonal és pont lehet. Ezek mind
kiilon térképi réteget irnak le.

A nagy, kiilonbozd szinli foltokat poligonokkal irjuk le, ezek tartoznak az also,
teriileti réteghez. Masrészrél a térkép tartalmaz szintvonalakat, utakat,
vasutvonalakat, keritéseket és mas vonalszeri objektumokat, melyeket
torottvonalakkal interpretdlunk és a halozati réteg tarol. A harmadik réteg
tartalmazza a pontszer objektumokat, a térképi kulcsokat, amelyet az objektum
réteg tarol el.

Természetesen adddik, hogy valamilyen graf vagy fa adatszerkezetben lenne jo
eltarolni ezeket a rétegeket, mert ezekben konnyl leirni a szomszédsag és a
tartalmazas fogalmat. Minden réteghez konstrudljunk egy graf tipust, amely az azon
a rétegen talalhato objektumokat tarolja kényelmesen.

Teriileti réteg, sikgraf

A teriileti réteget egy specidlis Osszetett grafstrukturaval &brazoljuk, amelyet
sikgrafnak neveziink.

Harom tipusu elembdl &ll Ossze: teriilet, €l és elagazdsi pont. A teriiletek fogjak
reprezentalni a teriiletei réteg teriileteit, az élek pedig a teriileteket elvalasztd torott
vonalakat, az eldgazasi pontok a torott vonalak taldlkozasi pontjait.

Sikgraf

A sikbeli struktarat valojaban két grafban taroljuk. Az egyik graf csticsai az elagazasi

65



pontok, ezek kozott a pontok élek pedig ott lesznek, ahol ezek kozott a pontok kozt
torott torottvonalak vannak. Ezekben az élekben taroljuk azt is, hogy t6le jobbra és
balra milyen teriiletek vannak. Nevezziik ezt a grafot sikgrafnak.

1: A teriiletek poligonjai. 2: A teriiletek dltal meghatdrozott sikgrdf.

Dualis graf

A masik graf a sikgraf dudlisa, ebben a csticsok a teriiletek, az élek pedig azt jelentik,
hogy egy teriiletnek egy masik szomszédja. A teriilethez taroljuk el az 6t hatarolo
torottvonalat is, egyszdval azt a valddi poligont, amit az reprezental. A dualis graf
szerepe, hogy a sikgraffal egytitt mar leirja a poligonok kozti topoldgiai viszonyokat
és azok geometridjat is. Szomszédsagra, elérhetdségre vonatkozd kérdésekre igy mar
konnyen valaszolhatunk, de ezzel a struktdrdval még nem tudunk egymadsba
agyazott teriileteket tarolni.

Befoglalé teriiletek

Definidljunk ezért a valos teriileteken kiviil egy j tipust, a befoglal¢ teriileteket. Ezek
a valosagban kiilon poligonként nem megjelend teriiletek. Legkonnyebb tugy
gondolni rajuk, hogy egy befoglalo teriilet tulajdonképpen egy olyan poligonhalmaz
konttrja, amelynek minden elemét el tudjuk érni az &ket leird sikgraf duadlis
grafjadban. A legkiilsé befoglalo teriilet tulajdonképp a poligonstruktira konturja,
vagyis legfels6 szinten az egész kép, a tobbi szinten pedig egy teljes lyuk egy valddi
poligonon beliil.
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3: Az (2) képen lévo sikgraf dudlis grifja. 4: A dudlis grif a befoglald
teriiletekkel kiegészitve.

Befoglalasi fa

A valos és befoglalo teriileteket hierarchidba rendezhetjiik, és faval abrazolhatjuk. A
fa gyokerében a kép konturjat jelold befoglald teriilet lesz lesz, a gyerekei azok a
poligonok, amelyek a dudlis grafban elérhetdek belSle. Igy minden valos teriiletet
hozzarendeltiik az &t kozvetlentil tartalmazd befoglald teriilethez, masrészrdl az
egész képet tartalmazd befogd teriileten kiviil minden befoglalo teriilet egy valds
teriilet ala tartozik.

A befoglalasi faban a gyOkérben az egész teriiletstruktura kontarja lesz. A paros
szinteken befoglald, a paratlanokon valds teriiletek vannak. Egy befoglald teriilet
gyerekei azok a valos teriiletek, amelyek beldle a dualis graf bejarasaval elérhetd.

A befoglalasi fa reprezentacidja

A befoglalasi fat nem egy teljesen kiilon adatszerkezetben taroljuk, hanem a dualis
grafot egészitjiik ki tigy, hogy az leirja a tartalmazasokat is.

Ha egy poligonon beliil van egy beagyazott poligonrendszer, akkor ennek konttrja
lesz a befoglald teriilete. A befoglalo teriiletek is megjelennek a dualis grafban: egy
befoglald teriiletnek szomszédja lesz az Osszes olyan poligon, ami az adott
poligonrendszer szélén van. A teriiletekhez taroljuk azt is, hogy befoglald vagy valos
teriiletet irnak-e le.

Ha valds teriiletet irnak le, akkor tartalmazza a hatdrolo irdnyitott éleket negativ
koriiljarasi irdny szerint, és a bedgyazott befoglald teriiletek listdjat. Ha az adott
teriilet befoglalo teriilet, akkor tartalmazza a hatdrolé irdnyitott éleket pozitiv
koriiljarasi irany szerint és a beagyazott valos teriiletek listajat.

A sikgrafban a szélen 1év6 éleknek eddig csak az egyik oldalan voltak teriiletek,
mostantdl a méasik szomszédjat is beallitjuk, mégpedig a befoglalé teriiletre. Igy a
sikgraf és dualis graf élei meg fognak egyezni abban az értelemben, hogy a sikgraf
éleinek a duadlis graf egy masik szerepét adja meg, azaz, hogy az €l altal reprezentalt
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torottvonal két tertiletet valaszt el.

5: A valds és befoglald teriiletek kontiiros jeldléssel. A valds teriiletek betiivel, a
befoglalok szammal cimkézve 6: Az (5) kép struktirdjihoz tartozo befoglalisi

fa.

A sikgraf és dualis graf élei

Mivel az élek megegyeznek a sikgrafban és dualis grafjaban, ezért azokat nem is
taroljuk kétszer. A dudlis grafba azzal tesziink be egy élt, hogy a bal és jobbolalara
esO terlileteket bedllitjuk. Ez azért szerencsés, mert konny(i a hasznalat soran
egyikrdl masikra attérni, valamint egy torottvonal-valtozas egyszerre jelenik meg
mindentitt, igy ilyen valtoztatdssal nem képzelhetéek el topolodgiailag érvénytelen
allapotok.

A sikgraf élek irdnyitatlanok, de egy élben a torottvonalat mindkét iranyitas szerint
eltaroljuk, hogy az épités soran tudunk hivatkozni mindkét iranyitasra. A
reprezentacioban a pontokhoz taroljuk a pont koordinatajat, és a kimend iranyitott
éleket pozitiv koriiljards szerint. Az élek iranyitatlan éleket irnak le, de
hozzarendeliink egy tetszdleges irdnyitast, ami szerint leirjuk a kezdd és vég pont
azonositdjat, és a bal és jobb teriilet azonositojat. Ha nincs jobb vagy bal teriilet,
akkor a befoglal¢ teriilet azonositdjat hasznaljuk. Ezen kiviil letaroljuk az élhez
tartozo torott vonalat is.

Eloallitas

Az eddig leirt adatszerkezet elénye, hogy tamogat minden szamunkra fontos
miuveletet, megOrzi a topologiai helyességet. Ezek utan egy olyan eljarast kell adni,
amely helyesen felépit egy ilyen strukturat. A kovetkezékben bemutatom, milyen
lépéseket kell elvégezni ahhoz, hogy egy tordttvonal halmazbol eldallitsuk a
sikgrafot, a dudlis grafot és a befoglald és valds teriiletek hierarchidjat. Az eljaras

bemenete egy olyan torottvonal halmaz, amely helyes topologiat ir le és a
poligonokat hatdrold élek csak egyszer szerepelnek benne.

Sikgraf eldallitasa

A sikgraf eldallitisanak a bemenete egy helyes torottvonal halmaz, amelyek a

68



poligonok topoldgidjat meghatarozzak.

D)

2)
3)

kigytijtjiik a torott vonalak végpontjait, ezekbdl 1étrehozzuk a graf pontjait és
eltaroljuk, hogy a sikon melyik pontot jelolik.

az Osszes torott vonalat egy éllel reprezentaljuk

az él két végpontjdhoz létrehozott pontok éllistdiba beszurjuk az élt, figyelve
arra, hogy az élek sorrendjének rendezettsége megmaradjon

Dualis graf el6allitasa

A sikgraf eldallitasa utdn a dudlis graf el6allitdsa kovetkezik. Ehhez eldszor az élek
tfeldolgozasaval eldallitjuk a teriileteket. Ehhez dolgozzuk fel az éleket valamilyen es,
ez ... eiel sorrendben. Az i-edik 1épésben a kovetkezdket tessziik:

R
g8

nézziikk meg, hogy az ei mindkét oldaldn van-e mar tertilet

ha igen, akkor menjiink tovabb

ha nem, akkor:

i. hozzunk létre egy 1j T teriiletet az ei megfelel6 oldalara

ii. jarjuk korbe a teriiletet tigy, hogy az ei a koriiljaras els6 éle olyan irdnyitas
szerint, hogy T az ei bal oldaldra esik

iii. a pontokban mindig azon az élen menjiink tovabb, ami a kortiljarasi irdny
szerint rendezett éllistdban a azutan kovetkezik, amin bejottiink

iv. a bejart élek mindegyikének bal oldalara allitsuk be a T tertiletet

v. a T-hez taroljuk az igy kapott korbejaras szerint azt a tordttvonalat, ami
hatarolja, tulajdonképp ez lesz a poligon, amit a T jelol

Q-
o ()

7: A kiindulé térottvonal halmaz, elsé 1épés irdnya. 8, 9, 10: A sikgrdf létrehozdsdnak lépései. 11: a
végs0 sikgrif és a dudlis grdf teriiletei. 12: Dudlis grif csiicsai és élei, pirossal a valds teriileteket
jelolo csticsok, sargaval a befoglalok

Befoglal6 és valos teriiletek

A teriiletek felépitésének algoritmusanak eredményeképp nem csak a teriiletek és az



azok kozti szomszédsagok alakultak ki, hanem a poligonok is, amelyek a teriiletet
hataroljak. A koriiljarasi irdnybdl kideriil, hogy valos, vagy befoglald teriiletrdl van
sz0. Ha ennek a poligonnak a cstcsai helyes koriiljaras szerint tarolodnak a hatarold
poligonban, akkor a teriilet valos tertilet, kiillonben hatarold. Ezt a poligon eldjeles
tertiletének kiszdmitasaval tudjuk ellendrizni.

Ha az 0Osszes befoglald teriiletet megkaptuk, akkor nincs mdas dolgunk, mint a
befoglalasi fat megkonstrualni. Ezt a kovetkezdképp tehetjiik:

1) rendezziik a befoglalo tertileteket teriiletiik szerint csokkend sorrendbe

2) az els6 befoglal¢ teriilet, azaz a teljes kép, kivételével megkeressiik a faban azt,
hogy egy befoglal6 teriilet melyik val0s teriiletbe tartozik, ezek listdjat tegyiik
bele a dudlis grafban a teriiletet reprezentald csticsba

3) az aktudlis befoglalo teriiletb6l dudl graf bejardssal elérhetd teriileteket
rendeljitk hozzd a befoglald teriilethez, ezek listajat tegyiik bele a duadlis
grafban a befoglalasi tertiletet reprezentalo csucsba

A rendezés miatt nem fordulhat eld olyan, hogy egy befoglald teriilet tartalmat egy
megeldz6 befoglald teriiletet, igy nem tudjuk elrontani az egymasba agyazast.

Ennek az adatszerkezetnek sok elény0s tulajdonsaga van:

¢ Mivel semelyik élt nem taroljuk kétszer, ezért a topoldgiat nem tudjuk
elrontani egy torottvonal egyszer(i megvaltoztatasaval ha atmetsziink vele egy
masik torottvonalat. Ha azonban erre figyelunk, akkor ezen tul egy él
valtoztatdsa mindkeét poligonra kifejti a hatdsat, melyet elvalaszt.

¢ Az adatszerkezetben konny(i lekérdezni egy poligon szomszédait, hiszen
ahhoz csak a duadlis grafban kell a poligont reprezentalo teriilet szomszédait
lekérdezni.

¢ Tamogatja az akarhany szinten beagyazott teriileteket, és a tartalmazast is
konnyli vizsgalni a kiegészitd befoglaldsi fa vizsgalataval.

Sikgraf megvaltoztatasa

A felépitett adatszerkezettel kapcsolatosan meg kell vizsgalni, hogy a valtoztatasokat
mennyire nehéz elvégezni benne.

Eleket torolni konnyti feladat, ilyenkor azt kell megtenni, hogy megnézziik, milyen
teriileteket hatarolt el az él. Ha valos teriileteket, akkor azokat 6ssze kell vonni egy
kozos tertiletté. Ha valds és befoglalo teriiletet, akkor a valds tertiletet a befoglald
teriilethez csatoljuk abban az értelemben, hogy a szomszédai innentdl azokon a
éleken keresztiil, amikkel eddig hozza csatlakoztak, most a befoglald teriilethez
fognak. Miutdn ezt megtettiik még meg kell néziink, hogy van-e olyan cstics, amely
csak két él talalkozasi pontjdban van. Ha igen, akkor ezeket kitoroljiik, és a két élt,
ami a szomszédsagi listdjaban van, 6sszevonjuk.

Az sikgrafok hatranya, hogy a felépitett struktiirdba 1ij csicsok besztrasa esetén a
dualis gratban tobbszoros €lek lesznek, ezért a csticsok beszarasat onmagaban nem
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szabad megengedni, csak hogyha azt élek besztirasa is koveti és 1j teriiletek jonnek
létre. Még nagyobb koriiltekintést igényel 4j poligonok beszurasa teriiletek kozé a
lokdlis topoldgia megvaltoztatdsaval, mert ez szinte az egész graf ujraépitését
koveteli.

13-14: Példa nehéz wviltoztatdsra, a barna poligon beszirdsa a grifba 1j
csiicsok és élek létrehozasdval és torlésével jar, érdemesebb az elejétol felépiteni,
mint az eredeti struktirat vdltoztatni.
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Halozati graf

A halézati graf a vonalszerli objektumok taroldsara szolgadld adatszerkezet.
Konstrukcidjahoz elég a sikgraf adatszerkezet, nincs sziikség a dualis grafra és a
befoglalasi fara, hiszen ebben az esetben tertiiletekrdl nem beszéliink. A graf csticsai a
torottvonalak azon pontjai, amelyben eldgazas van. Az élek az eldgazasi pontok kozti
torottvonal darabokat reprezentaljak. Az élekhez ezen kiviil tarolunk attribatumokat,
amelyek leirhatjak a vonal szinét, hogy szaggatott vonal-e és a jelkulcs alapjan azt,
hogy mit jelentenek: t, szintvonal, stb.

Felépitése a sikgraféhoz nagyon hasonldan egy torottvonal-halmaz feldolgozasaval
torténik. A kiindulo toréttvonal halmazra annyi megkotés van, hogy azok ne
metsszék egymast. A felépitési algoritmusban a kiilonbség az, hogy az elsé 1épés utan
megallhatunk, mert ekkor készen vannak a pontok és az élek, a haldzati graf pedig
egyebet nem tartalmaz.

15: A hdldzati réteget leird torottvonalak. 16: A (13) kép dltal meghatdrozott
hdlézati grdf.

Objektum graf

Az objektum gréfra azért van sziikség, hogy a pontszerti objektumok rétegét is a
tobbi réteghez hasonldan tudjuk kezelni. Az objektum graf csak csticsokat tartalmaz.
Felépitése nagyon egyszerd, egy ponthalmaz minden elemébdl egy cstcsot kell
létrehozni, amelyben eltaroljuk a koordinatait.

Attérés mas formatumra

Az addig leirt adatszerkezet tovabbi el6nye, hogy konnyen at lehet térni rdla
térinformatikai rendszerekkel beolvashatd formdara. Ez lehet térinformatikai
adatbazis, mint az Oracle Spatial, PostGIS, vagy valamelyik szoftver sajat
fajlformatuma, mint a Maplnfo .tab, vagy az ESRE ArcGIS shape! formatuma. Mivel
ez utdbbi a legelterjedtebb formatum, kvazi ipari szabvany, amelyet az egyes
szoftverek egymas kozotti adatcserére is haszndlnak, ezért roviden nézziik meg,
hogyan lehet a teriileti-, haldzati- és objektum grafban tarolt informadciot shape
formatumba menteni.

14 ESRI Shapefile Technical Description - ESRI White Paper, July 1998
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Az ESRI Shape formatum felépitése

A shapefdjl geometriai adatokat tarol topologiai informdaciok nélkiil, valamint leird
adatokat, amelyek mind egy-egy geometriai elemhez tartoznak. A shape formatum
harom £4jlbdl 4ll, egy f6£4jlbdl, egy index fajlbdl és egy dBASE adattdblabol. A {6£ajl
egy valtozo hosszu rekordokat tarold bindris adatfajl, melynek minden rekordja egy
geometriai entitdst ir le annak pontjainak listdjaval. Az index fajl tartalmazza az
egyes rekordok kezdetének offsetjét a f6fajlban. A dBASE f4jl attribautumokat tarol a
f6fajl rekordjaihoz. A tdbla minden sora egy ilyen leir6 adatot tarol. A f&fajl
kiterjesztése .shp, az indexfajlé .shx, a dBASE fajlé .dbf.

A shape formatum egy fajlfejlécet és utdana rekordok sorozatat tarolja. A rekordokban
tarolddnak a tényleges geometriai objektumok. Minden egyes rekord egy fejlécbdl és
egy tartalombol all. A fejléc mondja meg, hogy hanyadik rekordrdl van sz6 és hogy a
tartalom mezd mekkora tertiletet foglal. A tartalom mezd a rekord altal leirt adat
tipusat mondja meg (0: NullShape, 1: Pont, 3: torottvonal, 5: poligon, stb.), majd
ezutdn az objektumhoz tartozoé attributumok kovetkeznek. A shape formatum az
emlitetteknél tobb geometriai tipust tdmogat, de nekiink csak ezekre van
sziikséglink.

Az indexfajl egy altalanos informaciokat tartalmazoé fejlécbdl és rekordokbdl all. A k-
adik rekord 4-4 bajton abradzolja, hogy a féfdjlban a k-adik rekord melyik bajtndl
kezdddik és hany bdjt helyet foglal.

A dBASE f3jl egy standard .dbf fajl, amelyben az egyes rekordokhoz attributumokat
vagy attributum-kulcsokat tarolhatunk és 6sszekapcsolhatunk mas adattablakkal.

Attérés Shape formatumra

Az ismertetett fajlformatumra attérni a sik-, halozati- és objektum grafrol egyszerfi,
hiszen csak sorban fel kell dolgozni a poligonokat, torott vonalakat és pontokat és az
ezeknek megfeleld rekordokat létrehozni a shape fajl pontos specifikdcidjanak
megfelelden. Ezeket a rekordokat beszurjuk a foféjlba és elkészitjiik az indexfajlt.
Ezzel parhuzamosan a tarolt attributumokat: poligonok szinét, pontok jelkulcsait,
vonalak szaggatott voltat, stb. egy dBASE adattabldba egyenként beszurjuk. Ezzel az
adatainkat egy minden fontosabb térinformatikai szoftver altal felismert formatumba
mentjiik.
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4. fejezet: A térképvektorizalasi eljaras

Az eddigi fejezet témai kozt érintettiik a digitdlis képelemzés egyszer(i és Osszetett
algoritmusait, szegmentdldsi modszereket, geometriai programokhoz sziikséges
tipusokat és eljarasokat, a nyersvektorizalas alapjait, valamint felvazoltunk egy olyan
adatszerkezetet, amely alkalmas arra, hogy térbeli informaciokat topoldgiailag
helyesen taroljon és amelyben lehetséges a geometriai entitdsokhoz attributumokat
rendelni. Ezeket az eljarasokat, tipusokat és adatszerkezeteket mind azzal a céllal
vezettilk be és vizsgaltuk, hogy alkalmasak legyenek egy Osszetett
térképvektorizalasi eljaras épitékockainak.

A kovetkezOkben megnézziik, hogy az eddig ismertetett algoritmusok segitségével
hogyan lehet a szkennelt papirtérképekbdl vektoros adatokat kinyerni és
végtermékként egy térinformatikai rendszerek altal felismert adatformatumot
eldallitani.

Konfiguracios beallitasok

Az eljardsok tObbszor hivatkoztak a jelkulcsok mintdira, az alapteriiletek, utak,
szintvonalak jelolésének ismert szineire. Ezeket a paramétereket az eljarasoknak meg
is kell kapniuk, ezt a legegyszerlibb egy konfiguracios fajlban megadni. A
konfiguracios fajlbol varjuk:

¢ aszintvonalak szinét

¢ az alapteriiletek (mezd, szanto, vizek) szineibdl két pixelnyi mintat

& az utak, vasutak vonalainak szinét

¢ az elképzelhetd jelkulcsok maszkjait

A feladat altaldban nem egy darab térképoldal vektorizdldsa, hanem nagy
mennyiségli, egyszerre, ugyanazzal a jelkulccsal késziilt térképé. Ezért ezt a
rendszerkonfiguralast nyugodtan megkovetelhetjiik, hiszen 10-15 szin és ugyanennyi
jelkulcs bedllitdsa a kézzel végzett teljes vektorizalashoz képest is elenyészd munka.
Ezt a konfiguralast tdmogathatjuk grafikus feliilettel is ugy, hogy a felhasznalo
egyszerlen, a szinekre kattintva és a jelkulcsokat kijelolve végezhesse el.

El6feldolgozas

Az el6feldolgozads soran a célunk, hogy eldallitsunk egy olyan képet, amelyet a
teriileti réteg eldallitasanal hasznalunk. Ezen kiviil el6 szeretnénk allitani két
bitmaszkot, az egyiken a szintvonalak, a masikon az Osszes tobbi, nem teriileti
réteghez tartozd térképi objektumot szeretnénk latni.

Ehhez el6szor is hisztogramkiegyenlitéssel javitjuk az eredeti kép mindségét. Kis
méret(i, 3x3-as Kuwahara-féle, vagy sarokmego6rz6 medidn sztrdvel tovabb javitjuk a
képet, hogy a ,,s6 és bors” tipusu hibakat eltiintessiik. Az igy kapott képet fogjuk a
tovabbiakban haszndlni a teriileti réteghez szant kép eldallitasdhoz.
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Teriileti réteg el6feldolgozasa

Ehhez a képhez el6szor is eldallitjuk azokat a maszkokat, amelyeken a nem tertileti
réteghez tartozd szineket taroljak. Ezek a szinek a magyar topografiai térképeken
jellemzden a barna, piros, fekete, de a konfiguracids fajl segitségével mas térképekre
is felkésziilhetiink. A maszk el6allitasa az el6feldolgozasi fejezetben az Osszetett
szindetektaldsoknal lathatd eljarasokkal torténhet. A legjobb modszer az egyszer(i
szindetektdlas eredményének lépésenkénti javitasa el0szOr bejarassal, majd lokalis
Otsu-féle kiiszoboléssel végiil a szinek egymadsra hatdsanak vizsgalataval. Ha igy
eléallitottuk a maszkot, akkor adaptiv méretli, sarokmegdérzé maszkolt medidn
sztrdvel allitjuk el a nagy teriileteket tartalmazo képet. Egy j6 mddszer, ha a sz(iré
méretének adaptivitasat korlatok kozé szoritjuk és inkabb tobbszor futtatjuk végig a
képen, igy jobb eredményt kapunk.

4.1: Az eredeti kép. 4.2: A nagy teriiletek felismeréséhez elokészitett viltozat.

Maszkok eloallitasa

Az eldz6 1épésben eldallitottunk egy maszkot, amelyen azok a pixelek szerepeltek, de
elétte mar javitottuk a képet egy medidnsztrével. Ez a kis részleteket nem hagyja
helyben, ezért maszkok el6dallitasdhoz az eredeti kép hisztogram-kiegyenlitett
valtozatat haszndljuk. Ezen a képen szindetektalast futtatunk, amely szindetektalas
bemenete a jelkulcsok, vonalszer(i objektumok szinei.

Mivel a szintvonalak szine nem feltétleniil egyedi, ezért a szintvonalak maszkjat
kiilon, a szintvonalkeresd eljaras segitségével allitjuk eld. Detektaljuk a szintvonalak
szineit, igy az el6z6 maszk egy részét kapjuk meg, majd a Canny éldetektor
eredményét figyelembe véve egy bejdrdst hajtunk végre minden pontbdl és igy
kovetkeztetiink arra, hogy szintvonalon vagyunk-e. A szintvonalakat képpontonkénti
kizaré vagy miivelettel eltavolitjuk az els¢ maszkrol.
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A szintvonalakat azért taroljuk kiilon is, mert azok a tobbi vonalszerti objektumtdl
eltérnek és igazabdl a teriileti réteggel kapcsolatos informaciot hordoznak, valamint
késobb domborzatmodellt hozhatunk létre az adott tertiletrol.

4.3: A 4.1 kép fekete szineket tartalmazé maszkja. 4.4: a 4.1 kép szintvonalait tartalmazd
maszk.

Objektum réteg eldallitasa

Az elbfeldolgozott képekbdl az objektum réteg eldallitdsa a legegyszerlibb. Az
ismertetett bitképekre specializalt mintaillesztés segitségével megkeressiik a
maszkon az egyes mintdk el6fordulasait. Egy heurisztikat hasznalunk még:
el6fordulhat, hogy egy-két pixel eltolassal ugyanarra az el6fordulasra illesztve a
mintdnkat, mindig taldlatot kapunk. Ezért az egymastol maximum 5 pixel tavolsagra
1évd elofordulasokbdl csak egyet hagyunk meg, igy kikiiszobdljik a tobbszoros
detektalasokat.
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4.5: A feketéket tartalmazé maszk, amelyen illesztjiik a bal felsé sarkdban lithaté szdldjelet.
4.6: A felismert el6forduldsok a képen. Az objektum grifban az eldforduldsok csticsok lesznek.

A taldlatokat a sikon egy ponttal reprezentaljuk, majd felépitjiikk az objektum grafot.
Ami fontos még, hogy a megtalalt mintdkat leszedjiik a maszkrol, hogy azokat a
halézati réteg eldallitasakor ne haszndljuk fel még egyszer.

Halozati réteg eldallitasa

A haldézati rétegnél két maszkkal dolgozunk. Az egyik a szintvonalak maszkja, a
masik pedig az objektum graf felépitése soran redukalt maszk. Mindkét maszkon
élvékonyitd szlirést hajtunk végre, egyesitjik Oket, majd ennek eredményét
morfoldgiai élvékonyitassal tovabb egyszertsitjiik. Ez azért fontos, mert az elsd
eljards hagyhat csomdkat a képen és a morfologiai élvékonyitds ezeket eltiinteti.
Azért nem érdemes rogton a morfologiai élvékonyitast alkalmazni, mert az viszont a
vonalakon sok kidlld rovid szakaszt hagy. A vékonyitott szintvonalakat tartalmazd
maszkot megtartjuk, mert ebbdl fogjuk tudni, hogy egy térottvonal szintvonal-e.

Az eredménybdl ezek utan torottvonal halmazt készitiink. Ehhez megkeressiik
azokat a pontokat a képen, amelyekbdl egy, vagy ketténél tobb felé lehet
tovabbmenni. Ezt gy ellendrizziik, hogy a szomszédos pixeleket végigjarjuk és
tigyeliink, hanyszor 1éptiink igaz pixelr6l hamisra. A torottvonalak eldallitasa a
maszkbol a kovetkezd eljarassal torténik:

1) minden pixelt jarjunk korbe és nézziik meg, hogy ezen az uton hanyszor
léptiink igaz pixelrdl hamisra.

2) ha ez nem kettd, akkor jeloljiik meg a pixelt és hozzunk létre hozza egy
csticsot

3) minden pixelre, aminek van cstics szomszédja nézziikk meg a tobbi igaz
szomszédjat
¢ ha van ezek kozt, ami nem csucs, akkor abba az irdnyba lépkediink amig

nem taldlunk egy csucs pixelt, és ezekbdl létrehozunk egy torott vonalat, az

77



ezen 1éve pixeleket toroljiik a maszkrol
¢ ha csak cstics szomszédot talalunk, akkor a pixel, amit vizsgalunk két cstics
kozt van, ilyenkor ezekbdl készitiink torott vonalat, az ezen 1évo pixeleket
toroljiik a maszkroél
4) azok a pixelek, amik ezutdn maradtak és nem csticsok, azok egy gylrin
vannak, ezeket tetszdleges helyen elvagva torott vonalat képziink

A torottvolakat mindig ugy Allitjuk eld, hogy a pixelkdzéppontokon lépkediink
mindig egyet. Igy az éleink vagy 1 hossztak lesznek vizszintesen vagy fiiggélegesen,
vagyhosszuak atlésan. A kapott torottvonal halmazbdl felépitjiik a halézati grafot,
majd minden ¢él torottvonalat egyszerisitjilkk, figyelve arra, hogy ennek
eredményeképp nehogy belemetssziink egy masik €l tordttvonalaba. Az élekben
azokat a torottvonalakat, amelyeket a szintvonalak maszkjabol kaptunk, megjeloljiik.

A héldzati grafban lesznek hibdk, amelyek nem topologiai természetiiek. Ezek abbol
adddnak, hogy a térképen vannak vonalszeri objektumokon és a detektalt
jelkulcsokon kiviil mas is. Ezek leginkabb feliratok, amelyeket robosztus
karakterfelismerd eljarasokkal lehetne kikiiszobolni. Ez a feladat nmagaban is egy
Osszetett kérdés, ami meghaladja a dolgozat témadjat.

4.7: A feketcket tartalmazo maszk. 4.8: Az ebbdl kapott vékonyitott eredmény.

Teriileti réteg el6allitasa

A teriileti réteg félépitése soran az ehhez készitett képet és a szineket, amelyek a
tertileteknél el6fordulhatnak, hasznaljuk fel. Els6 1épésként a képet szegmentaljuk a
szindetektaldsra alapozott modszerrel. Az Osszes homogén foltot, amelyet a
szegmentalas utdn kaptunk, egy pixellel noveliink, majd csokkentiink, igy a szélek
egyenetlenségeit elsimitjuk. Ezek utdn egy kis, par pixel méreti teriileteket
eltiintetjiik.

Ezutan a feladatunk a sikgrafhoz sziikséges H torottvonal halmaz eldéllitasa. Ezt a
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kép pixeljeinek egymasutani feldolgozasaval kapjuk. Egy képpontra a kovetkezd
lépéseket végezziik el:

1) nézziik meg, hogy fel van-e dolgozva
2) haigen, lépjlink tovabb a kovetkezd pixelre
3) hanem:
i. a pixelbdl kiindulva 4rasszuk el a poligont egyszer(i bejarassal
ii. jeloljik meg a folt Gsszes pixeljét, hogy feldolgoztuk
iii. a folt szélét jarjuk be, a pixelek sarkait, mint racspontokat tekintve és
készitsiink beldle egy dnmagaba visszatérd pontsorozatot, ami a szegély
lesz
iv. keressiik meg azokat a racspontokat a szegélyen, amelyek harom, vagy
négy kiilonboz6 szinti pixel sarkan vannak
¢ ha vannak ilyen pontok a szegélyen, akkor ezeknél vagjuk szét a
torottvonalat, és a kapott rész-tordttvonalakat, amelyeket korabban
még nem dolgoztunk fel, tegyiik bele a H halmazba
¢ ha nincsen ilyen pont, akkor tetszlleges ponton vagjuk el, és ugy
képezziink beldle egy torottvonalat és azt tegyiik bele a H-ba
v. a H halmazba az aktuadlis iterdcioban betett torottvonalakat jeldljitk meg,
hogy mar fel vannak dolgozva

Ez a eljaras egy jo torottvonal halmazt ad. Mivel a szegélyt a képen racspontok
sorozataként definidltuk, ezért a kapott torottvonalak szigortian két poligon hataran
lesznek. Kétszer azért nem fog szerepelni egyik toréttvonal sem, mert amikor egyszer
feldolgozunk egyet, akkor meg is jeloljiik egyuttal, igy amikor a masik oldalan 1évé
masik poligon szegélyeként el6all, mar nem tessziik be az eredménybe.

ol N
LN\

4.9: Az eldfeldolgozott raszteres kép, szegmentilds elott. 4.10: A teriileteket tartalmazo
dllomdny.

Az eredménybdl ezutdn felépitjiik a sikgrafot, dudlis grafot és a befoglaldsi
strukturat. Az egyes teriileteken végigmegyiink és megnézziik, hogy milyen szinnel
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jelentek meg a térképen, ezt attributumként eltaroljuk. Az eredményként kapott graf
éleiben 1év§ torottvonalak egyeldre csak fliggllegesek és vizszintesek lehetnek, ezért
azokat egyszertsitjiik tdvolsag, majd szog alapjan, figyelve arra, hogy az eredmény
masik poligonba ne metsszen at.

A poligonokon végigmegyiink és kiszamitjuk a teriiletitket, majd a legkisebb
befoglalo téglalapjuk teriiletét. Ha az eltérés ardnyosan kicsi és a poligon tertiilete
onmagdaban nem tul nagy, akkor a poligonhoz felvesziink egy leiré adatot, hogy az
egy épiiletet jelol.

e

L

4.11: Egy épiileteket tartalmazo rész. 4.12 Az egyik épiiletnek megfeleltetett teriilet minimdlis
lefedd téglalapja.

A vektorizalas eredménye
Ha ezt az eljarast végrehajtjuk, akkor eredményként a kovetkezéket kapjuk:

& Egy sikgrafot, ami a térkép tertileti rétegét irja le. A teriiletekhez taroltuk azt,
hogy milyen szintiek, vagy ha ugy tetszik, akkor azt, hogy milyen teriiletet
jelolnek, az épiileteket szintén nagy szazalékban detektaltuk.

¢ Egy halozati grafot, melyben benne van az Gsszes vonalszer(i objektum és
azok a dolgok, amiket a mintafelismerés soran nem szirtink ki. A
torottvonalak egy részét megjeldltiik szintvonalnak vagy szaggatott vonalnak.

¢ Az objektum graf tartalmazza az Osszes felismert mintat pontként,
attributumban tdrolva a jelentését.

Ezt az adatszerkezetet, mint az el6z6 fejezet végén lattuk konnyen atalakithatjuk
ESRI Shape formatumra, amit majd minden térinformatikai szoftver be tud olvasni.

80



4.13: A hdlozati és teriileti réteg, shapefile megjelenitd programbdl generdlva.
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5. fejezet: A feldolgozo program szerkezeti felépitése

Képmanipulalé modul

A képmanipuldlo modul célja a digitilis képelemzés legfontosabb sziirdinek, konverzidinak,
Osszetett eljardsainak implementdldsa.

Osztalyhierarchia:

Conversion
ToGreyScale ToThreeChann SimpleThresh OtsuThreshol
el ol d
GetChannel FromBitToGra ToBitImage EdgeOrientati
y on
HysteresisThresho
Id
Filter
|| ThinningFilter
LinearFilter NonLinearFilte
ChannelNormaliz 3
er
| [HistogramNormal | | |
— SeparableFilter NonSeparableFilter | [ MedianFilter
| |CannyEdgeDetect
or L EdgePreserverMedian
—HysteresisFilter
BoxFilter LaplacianFilter KuwaharaFilter
| | EdgeMagnitude o
GaussFilter GradientFilter
|| SubtractFilter
| ThinningFilter
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Osztalyok

Conversion<typename FromImage, typename Tolmage>

A konverzidk alaposztdlya csak a format adja a tobbi konverziohoz, a konvertalo
eljaras tires. A konkrét konverziokat template specializaciéval, a FromImage és
Tolmage megadasaval és a Convert eljaras kitoltésével lehetséges elkésziteni.

template <typename FromImage, typename Tolmage>
class Conversion

{
public:

Conversion() {};

~Conversion() {};

virtual void Convert(const FromImageé& from, Tolmage& to) const {};
protected:

|3

A Convert(FromImage, Tolmage) altalanosan tugy épiil fel, hogy el6szor a Tolmage-t
atméretezi akkordra, mint a FromImage, majd minden pixelre kiszamolja az 1j
pixelértéket. PI:

template <typename FromImage, typename Tolmage>
void ToGreyScale<FromImage, Tolmage>::Convert(const FromImage& from, Tolmageé& to) const

{
int height = from.GetHeight(), width = from.GetWidth();

if(height = to.GetHeight() | | width != to.GetWidth())

{
to.Resize(height,width);

}

for(inti=0; i <height; i++)

{
for(intj = 0; j < width; j++)
{

to(i,j,0) = (int)(from(i,j,0)*0.3f + from(i,j,1)*0.59f + from(i,j,2)*0.11f);

}

}

}

A konverzidk, amelyek igy miikddnek:
ToGreyScale<Image<3,8>,Image<1,8> >
GetChannel<Image<3,8>,Image<1,8> >
ToThreeChannel<Image<1,8>,Image<3,8> >
FromBitToGrey<Image<1,1>,Image<1,8> >
SimpleThreshold<Image<1,8>,Image<1,1> >
ToBitlmage<Image<1,8>,Image<1,1> >
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A kovetkez6 konverziok implementdacidja eltér:
OtsuThreshold<Image<1,8>,Image<1,1> >

A kiilonbség annyi, hogy egy Histogram objektumot épitiink a FromImage-bdl és
annak a BilevelOtsuThreshold eljarasaval kapjuk a kiiszobértéket.

EdgeOrientation<Image<1,8>,Image<1,64> >
Itt egy x és y iranya GradientFilter késziil, amivel az x és y iranyu derivaltakat
kiilonbségi hanyadossal kozelitjiik a imgx és imgy valtozoban.

FromImage imgx(from), imgy(from);
GradientFilter<Fromlmage> gradx(3.4142,'X"),grady(3.4142,'Y");
gradx.Process(imgx);

grady.Process(imgy);

Ezek utdn  pixelenként egy double értéket kap a to(ij0) =
(double)(imgy(i,j,0)/imgx(i,j,0)) képlet segitségével.

HysteresisThreshold<Image<1,8>,Image<1,1> >

Ebben a konverzioban egy DFS nev(i privat segédfiiggvény egy mélységi bejarast
valdsit meg. A _low és _high privat adattagok tdroljdk a HyteresisThreshold
algoritmus also ill. felsd hatarértékét. Amikor a Convert eljarasban egy a _low ald es6
pixelértékhez ériink, akkor azt O-ra allitjuk a ToImage-ben. Amikor egy _high érték
folottit talalunk, akkor az 1-es értéket kap a Tolmage-ben. Amikor a két érték kozti
pixelre bukkanunk, akkor abbdl a DFES rekurziv fliggvénnyel megnézziik, hogy _low
és _high kozé es6 pixelek mentén el tudunk-e jutni egy _high feletti értékhez. Ha
igen, akkor 1-es értéket kap a pixel a Tolmage-ben, kiilonben 0-t. A DFS algoritmus
kiilonlegessége, hogy hatékonysagi okokbdl a visszatérés soran igaz értékek esetén
az elérési utvonalat igazra allitja.

template <typename FromImage, typename Tolmage>
bool HysteresisThreshold<FromImage, Tolmage>::DFS(FromImageé& img, int i, int j) const
{
static constintdv[]={-1,-1, 0, 1, 1, 1
static constintdh[]={ 0, 1, 1, 1, 0,-1, -
if(img.ValidCoord(i,j))
{
if(img(i,j,0) < _low){
return false;
}
if(img(i,j,0) >= _high){
return true;
}
else{
for(int k = 0; k < 8; k++){
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if(DFS(img,i+dv[k],j+dh[k])){
img(i,j,0) = 255;
return true;

}

else{
img(i,j,0) = 0;
return false;

}
}

return false;
}
}

elsef
return false;

}
}

Filter<typename Image>

A szlirések alaposztdlya, hasonléan a konverziok alaposztilydhoz, nincs kitoltve
tényleges utasétasokkal, csak az altalanos Filter interfészt irja le. Ez ugy alakul, hogy
a Process fiiggvénynek kell dtadni a képet, amivel dolgozunk.

template <typename _Image>
class Filter

{
public:

typedef _Image Image;

Filter() {}

virtual ~Filter() {}

virtual void Process(Imageé:) const {};

virtual void FillKernel(){};

virtual void PrintFilter() const { std::cout << "General Image Filter" << std::endl; };

|

A sziirés altalanos alakja ugy miikodik, hogy 0-tol Image:spp -ig minden savon
ugyanazokat a miiveleteket végezziik a kép minden pixeljére.

A Filter osztaly kozvetlen leszarmazottai azok a sztirdk, amelyek vagy csak egy pixelt
vesznek figyelembe az 1j pixelek kiszdmitdsakor, vagy Osszetett algoritmust
alkalmaznak, amelyeket értelmetlen besorolni a LinearFilter és NonLinearFilter
kategoridkba, mert nem keriil szoba a kernelméret.

ChannelNormalizer<typename Image>

A csatornanormalizalds soran el6szor a savon kiszamoljuk a minimalis és maximalis
intenzitasértékeket, majd a [min,max] intervallumba esé pixeleket eltoljuk a [0,max-
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Image: : bps
2 ge: - ops _

min] intervallumba, és felszorozzuk a — . értékkel.
max— min

HistogramNormalizer<typename Image>

A hisztogranormalizalds soran minden savra elvégezziik a csatornanormalizalast.
EdgeMagnitude<typename Image>

Az élkiterjedés szamoldsanal egy x és y irdnyu gradienskiszamold szlrét
példanyositunk, amikkel kiszdmoljuk egy-egy Image<1,8> tipusti objektumba az x és
y iranyu kiilonbségi hanyadosokat, majd pixelenként kiszamoljuk az adott pixelben
az adott x és y komponensti derivalt hosszat.

CannyEdgeDetector<typename Image>

A Canny éldetektor az ismert éldetektdld algoritmust implementalja. Kiszdmolja az
élkiterjedést és az élorientaciét, majd a nem maximalis éleket kisziiri. Igy egy
sziirkedrnyalatos képet kapunk, amiken minden él latszik.
HysteresisThreshold<typename Image>

Az éldetektalas utdni 1épést a HysteresisThreshold konverzié példanyositasaval
valdsitja meg.

SubtractFilter<typename Image>

Képek kivondsa, trividlis implementdcidval: végigmegy a két képen és kivonja
egymasbol a pixeleket.

ThinningFilter<typename Image = Image<1,1> >

Az élvékonyitd szlir6 minden pixelre 5 feltételt vizsgal. Ha ezek igazat adnak, akkor
a pixelt O-ra allita. Megnézi, hogy a pixel kdrnyezetében hany 1-es pixel van
(CountNonZero), hanyszor valt jelet a pixel kornyezete korbejards soran
(CountTransition), valamint a szomszédos 1-es értékii pixelek elhelyezkedését. A ws
tombben vektorok vannak, amiben az el0z6, aktuadlis és kovetkezd két sor van. fgy
nem kell lemasolni az egész képet, tehat kevesebb segédmemoridra van sziikség.

SeparableFilter<Image>

A szeparabilis szlir6k olyan konvoluvos szlir6k, melynek (2k+1)x(2k+1) méret(i
kernelét két vektor egyszert szorzataként fel lehet irni. Ekkor a konvoluciét ugy is el
lehet végezni, hogy egyszer a sorvektorral, egyszer az oszlopvektorral konvolvaljuk a
kép pixeleit.

template <typename Image>
class SeparableFilter :
public LinearFilter<Image> //todo: nagyon sok minden
{
public:
SeparableFilter(int size);
virtual ~SeparableFilter();
virtual void FillKernel();
virtual void PrintFilter() const;
int GetSize() const { return _kernelsize; }
virtual void Process(Image& img) const;
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protected:

int _border;

int _kernelsize;
double _xweight,_yweight;
double *_xarray, *_yarray;

}I

A sorvektort az _xarray, az oszlopvektort az _yarray tartalmazza, a hozzajuk tartozé
sulyértékeket az _xweight és _yweight, a vektorok méretét pedig a _kernelsize.

A SeparableFilterbdl két elére implementalt valtozat a GaussianFilter és a BoxFilter.
Ezen sztréknek és mas, felhasznaloként esetleg hozzaadott szeparabilis sztir6knek
csak az _xarray, _yarray, _kernelsize, _border valtozdinak kitoltését kell megadni, a
Process fliggvényt a SeparableFilter osztalytdl oroklik.

template <typename Image>
void SeparableFilter<Image>::Process(Imageé& img) const
{
Image tmp(img);
int xcoord,ycoord;
int height = img.GetHeight(), width = img.GetWidth();
int spp =img.spp;
double* components = new double[spp];
for(int i = 0; i < height; i++){
for(intj = 0; j < width; j++){
ycoord =j;
for(int k = 0; k < _kernelsize; k++){
xcoord =i+ k - _border;
for(int 1 = 0; 1 < spp; I++) components[l] += img.At(xcoord,ycoord,l)*_xarray[k];
}
for(int 1= 0; 1 < spp; components[l++] = 0)
tmp(i,j,l) = Nint(std::abs(components[l]/_xweight));
}
}

for(int i = 0; i < height; i++)
{
xcoord =1i;
for(intj=0; j < width; j++)
{
for(int k = 0; k < _kernelsize; k++)
{
ycoord =j + k - _border;
for(int1=0; 1 <spp; I++)
components[l] += tmp.At(xcoord,ycoord,l)*_yarray[k];
}
for(int 1 = 0; 1 < spp; components[l++] = 0)
img(i,j,1) = Nint(std::abs(components[l]/_xweight));
}
1
}
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NonSeparableFilter<Image>

A nemszeparabilis szlir6k azok a konvolucids szlir6k, melyeket nem lehetséges
felirni két vektor szorzataként. Ekkor a teljes konvolucids matrixot tarolni kell.
Megvaldsitasuk a kovetkezSképp alakul:

template <typename Image>
class NonSeparableFilter :
public LinearFilter<Image>
{
public:
NonSeparableFilter(int size);
virtual ~NonSeparableFilter();
virtual void FillKernel();
virtual void PrintFilter() const;
int GetSize() const { return _kernelsize; }
virtual void Process(Image& img) const;
protected:
int _border;
int _kernelsize;
double _weight;
double** _kernelmatrix;

A _kernelmatrix egy kétdimenzids tomb, ami a sulyokat tartalmazza. A _weight az
értéket, amivel normalizalni kell az eredményt, a _kernelsize pedig, hogy mekkora a
kernel mérete.

A nemszeparabilis sz(ir6kbol két elére beépitett szlirdt késziilt el, a GradientFilter és
a LaplacianFilter.

Ugyanugy, mint a szeparabilis sz{ir6knél, itt is minden el6re elkészitett, vagy Gjonnan
hozzaadott nemszeparabilis szlirbnek a privat adattagjait kell csak kitolteni, a
Process minden esetben ugyanuagy néz ki: vessziik a kernelmatrix alatti pixeleket, és
azoknak a megfelel$ _kernelmatrix-beli sulyokkal vett atlagat szamoljuk:

template <typename Image>
void NonSeparableFilter<Image>::Process(Imageé& img) const
{
Image tmp(img);
int sumr=0, sumg=0, sumb=0;
int xcoord,ycoord;
int height = img.GetHeight(), width = img.GetWidth();
int spp =img.spp;
double* components = new double[spp];
for(int i = 0; i < height; i++){
for(intj = 0; j < width; j++){
for(int k = 0; k < _kernelsize; k++){
for(int 1 = 0; | < _kernelsize; 1++){
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xcoord =1+ k - _border;
ycoord =j +1- _border;
for(int n = 0; n < spp; n++) components[n] += img.At(xcoord,ycoord,n)*_kernelmatrix[k][1];
}
}

for(int n = 0; n < spp; components[n++] = 0) tmp(i,j,n) = Nint(std::abs(components[n]/_weight));
}
}

img = tmp;

}

NonLinearFilter<typename Image>

A nemlinedris szlrdk esetén kernelmértrdl van értelme beszélni, de nem egyszer(
konvolucioval szamoljuk az 4j pixelértéket, hanem valamilyen algoritmus szerint.
Ezért a nemlinearis szlir0k nem 6rokolnek semmilyen altalanos algoritmust a sz(irés
elvégzésére.

template <typename Image>
class NonLinearFilter : public Filter<Image> {
public:
NonlLinearFilter(int size=0):_border(size),_kernelsize(2*size+1) {};
virtual ~NonLinearFilter() {};
virtual void PrintFilter() const {
std::cout << "Kernelsize: " << _kernelsize << std::endl;
I
int GetSize() const { return _kernelsize; }
virtual void Process(Imageé:) const {};
protected:
int _border;
int _kernelsize;

|

A _kernelsize valtozo tarolja a kernel méretét. El6re definidlt nemlinedris sztirések:

MedianFilter<typename Image>

A Process eljarasban pixelértékeket egy std:vector<Image::Value> tipusu vektorba
tessziik, majd az std::nth_element fliggvénnyel kivessziik a nagysag szerint kozépso
elemet. A sz(irés miiveletigénye igy (img._width*img._height*_kernelsize)

EdgePreserverMedianFilter<typename Image>

A Process eljarasban pixelértékeket egy std::vector<Image::Value> tipust vektorba
tessziik. A pixeleknek azonban csak a felét valasztjuk ki. Majd az std:nth_element
fiiggvénnyel kivessziik a nagysag szerint kozéps6 elemet. A sziirés muiveletigénye
igy (img._width*img._height* kernelsize/2)

KuwaharaFilter<typename Image>
A Process eljarasban létrejon négy Signature<Image::spp,Image::bps> tipusa
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objektum. Minden ilyen Signature a kernelablak egyik negyedéhez tartozik, az ide
esO pixeleket tessziik bele. Végiil megnézziik, hogy a Signature::Variance(), azaz a
szoras melyik negyedben a legkisebb. Az aktudlis pixelt az ebbél a pixelstatisztikabdl
szamolt atlaggal helyettesitjiik.

template <typename Image>
void KuwaharaFilter<Image>::Process(Image &img) const
{
Image tmp(img);
SimpleSignature<Image::spp,Image::bps> sign[4];
int xcoord,ycoord;
int height = img.GetHeight(), width = img.GetWidth();
for(int i = 0; i < height; i++)
{
for(int j = 0; j < width; j++){
int resind = 0;
for(int k = 0; k <= _border; k++){
for(int 1=0; 1 <= _border; l++){
xcoord =i+ k - _border;
ycoord =j+1- _border;
sign[0] += img.GetPixel At(xcoord,ycoord);
}

}
... //tobbi negyed

tmp.SetPixel(i,j,sign[Minlnd(sign)]. MeanPixel());
for(int i = 0; i < 4; i++) sign[i].Clear();
}

}

img = tmp;

}
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Képkezeléb modul fejlesztéi dokumentacioja

A képkezel6 modul fejlesztéi dokumentacidja azokat az informacidkat tartalmazza,
amely a kéd pontos megértését és esetleges tovabbfejlesztését segitik. Ezek
irdnyelvek, algoritmusok leirdsai és megjegyzések a megvaldsitasi részletekkel
kapcsolatban.

Osztalyok

Pixel<spp,bps> - Pixel.h

A pixel osztalynak van egy kiinduld alapvaltozata, ami nincs kifejtve, valamint
bizonyos specidlis, gyakran hasznalt értékekre elkészitett specializalt template-ek.

A pixelosztaly kiinduld valtozata nincs kifejtve, mivel a bps értéke bizonyos specialis
értékeken kiviil nem mondja meg egyértelmtien, hogy milyen tipussal kell abrazolni
az egyes savok értékét. Tehat ha a beépitett bps értékeken kiviil tjat akarunk
hozzavenni, annak el kell késziteni a template specializaciojat.

template <int _spp, int _bps>
class Pixel {
static const int spp =0;
static const int bps = 0;

typedef Invalid Value;
typedef Value& Reference;
typedef const Value& ConstReference;

}/

A template specializaciok a kovetkez6 specidlis bps értékek esetén a Pixel::Value
tipus a kovetkezOképp alakul:

1-Dbool

8 — unsigned char

16 — unsigned short

32 — unsigned long

64 — double

A Pixel<spp,1>, Pixel<spp,8>, Pixel<spp,16>, Pixel<spp,32> ¢és Pixel<spp,64>
abrazolasa megegyezik: egy std::vector<Value> tipusu vektorban taroljuk a pixel
savonkénti értékét.

PI:

template <int _spp>
class Pixel<_spp, 8> {
public:

static const int spp = _spp;
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static const int bps =8;

typedef unsigned char Value;
typedef Value& Reference;
typedef const Value& ConstReference;

Reference operator[](int index) {
assert(index >= 0 && index < _spp);
return _data[index];

}

ConstReference operator[](int index) const {
assert(index >= 0 && index < _spp);
return _data[index];

}

private:
Value _data[_spp];
5

A template specializacié ezen kiviil el van készitve spp=1 -re is, mert ebben az
esetben nincsen sziikség vektorra a pixel abrazolasara. Mivel az Image<spp,bps>
osztalyban Pixel<spp,bps>::Value alaptipusu tombben taroljuk az adatokat, ez nagy
megtakaritast eredményez az egysavos képeknél és azok indexelésénél.

PI:

template <
class Pixel<1, 1> {
public:

static const int spp =1;
static const int bps =1;

typedef bool Value;
typedef Value& Reference;
typedef const Value& ConstReference;

Reference operator[](int index) {
assert(index == 0);
return _data;

}

ConstReference operator[](int index) const {
assert(index == 0);
return _data;

}

operator ConstReference() const { return _data; }
operator Reference() { return _data; }

private:
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Value _data;

|7

A Pixelekre az ==, |=, << és >> operatorok inline vannak elkészitve.

Image<spp,bps> - Image.h

Az Image osztdly abrdzolasa a megtfeleld Pixel osztaly dabrazolasara épiil: az
osztalyon beliil Pixel<spp,bps>::Value alaptipusu vektorban taroljuk sorfolytonosan a
kép pixeleit. A Pixel<spp,bps>::Value tipusra typedef segitségével Image::Value
néven hivatkozunk. Ez a vektor védett adattagként _pixels néven szerepel az
osztalyban.

template <int _spp, int _bps>
class Image {
public:
static const int spp = _spp;
static const int bps = _bps;

typedef ::Pixel<spp, bps> Pixel;
typedef typename Pixel::Value Value;

protected:

int _height, _width;
std::vector<Value> _pixels;

1

Az indexelés sordn ebben a vektorban szdmoljuk ki a megfelel6 pozicié helyét a
vektorban és adjuk vissza a megfelel6 értéket. Ehhez a _height és _width
adattagokban tarolt értékre van sziikség. A sorfolytonos abrdzolds esetén az [ij]
indexti pont elhelyezkedését a vektorban az i*_width+j képlettel lehet kiszdmolni.

A pozicid és sav érvényességét a _ValidCoord(int i, int j) és a _ValidSample(int s)
tiiggvényekkel lehet ellendrizni.

Nem egész szamokkal indexelve a képet a kornyez6 4 pontbdl bilinearis
interpolacioval szamolodik ki a CalculatePixelAt(double i, double j) altal visszaadott
érték.

Signature<spp,bps> - Pixel.h

A pixelstatisztika osztdlyt egy kovarianciamatrixszal, egy Osszegpixellel és egy
pixelszammal abrazoljuk.

template <int _spp, int _bps>
class Signature {
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private:

int _num;

double _sum|[spp];
double _mul[spp][sppl;
7

n

z pililiplJ]

A kovarianciamatrixot a kovetkezd képlettel szamoljuk: _mul[i][j] = =0

Az Add fiiggvény modositia a pixelek szamat, és kiszdmolja az atlag és a
kovariancamatrix valtozasat:

Signature& Signature::Add(const Pixel<spp, bps>& pixel, int cnt) {

for (inti=0; i <spp; ++) {

for (int j = 0; j < spp; +4j) {

_mul[i][j] += ent * pixel[i] * pixel[j];

}

_sum([i] += cnt * pixel[i];
}
_num += cnt;
return *this;

}

Histogram<Image>

A hisztogram Image:spp darab, 2"Image:bps méretli tombben tarolja a
hisztogramokat. Igy lehetdség van tobbsavi kép hisztogramjénak tarolasara is. Egy
sav hisztogramjat tarold tipust neve HistogramArray néven definidltam. A
hisztogramokat tarolé tomb neve _harrays. A _mean tartalmazza a sdvonként vett
atlagot. A _signature valtozoban egy pixelstatisztika van.

template <typename Image>
class Histogram

{
public:

protected:
typedef int HistogramArray [codomain_num];
HistogramArray _harrays[Image::spp];
SimpleSignature<Image::spp,Image::bps> _signature;
int _mean[Image::spp];
int _pixnum;

|

A BilevelOtsuThreshold egy kiiszobolést végez Otsu algoritmusaval. Ennek
paraméterként meg kell adni a savot is, amelyen dolgoznia kell.
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MyLoadImage

Gdi++

A Windowsos betoltd létrehoz egy Gdiplus::Bitmap objektumot, aminek aztan
kinyeri a pixeljeinek sorfolytonosan tarolt valtozatat egy Gdiplus:bmData
objektumba. Ebbdl aztan atolvassa a pixelértékeket az Image objektumba.

Cimg

A Cimg libraryt hasznald betolté egy Cimg<unsigned char> objektumba tolti be a
képet, majd ennek az indexelés operatoraval lényegében egy az egyben atmasolja az
Image objektumba.

MySavelmage

Gdi++ & Cimg
A MySavelmage pontosan a MyLoadlmage tiikorképeként viselkedik, mindkét
esetben. Ezt a fliggvényt minden lehetséges képtipusra kiilon el kell késziteni.

void MySavelmage(const Image<1,8>& image, const std::string& filename) {

Gdiplus:Bitmap *tmpbmp = new Gdiplus:Bitmap(image.GetWidth(), image.GetHeight(),
PixelFormat32bppARGB);
Gdiplus::BitmapData bmData;
Gdiplus:Rect *rect = new Gdiplus::Rect(0, 0, tmpbmp->GetWidth(), tmpbmp->GetHeight());
tmpbmp->LockBits(rect,  Gdiplus::ImageLockModeRead I Gdiplus::ImageLockModeWrite,
PixelFormat32bppARGB, &bmData);
int stride = bmData.Stride;
BYTE *p = (BYTE *)((void *)bmData.Scan0);
int nOffset = stride — image.GetWidth()*4; //atugrando sorok sorvegenkent
std::cout << p[0] << std::end];
for(int x=0; x < image.GetHeight(); x++) {
for(int y=0; y < image.GetWidth(); y++) {
p[3]1=0; //alpha
pl2] = image(x, y, 0);
pl[1] = image(x, y, 0);
pl0] =image(x, y, 0);
p+=4
}
p +=nOffset;

}
tmpbmp->UnlockBits(&bmData);
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Geometriai modul

A geometriai programmodul a geometriai entitasokat leiro osztalyokat és hozzajuk kapcsolodo
fiigguények, eljardsokat tartalmaz.

Osztalyhierarchia
Point
Segment
3
| Line
Node Vector
Border
PointSet
PointSet
Convex
Poligon
Rectangle
Osztalyok
Point

A pontot leird osztdly belsé reprezentdcidja két double tipust adattag, x és _y
néven. Ezek mondjdk meg a pont x és y koordinatdit. Az operatorok a szokasos
értelmezéssel, értelemszertien vannak megvaldsitva. A rendezési relaciok a pontokat
balrol jobbra, lentrdl felfele rendezik.

class Point

{
public:

protected:
double _x,_y;
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7
Node
A Node osztdly egy segédosztdly, amit a Border osztaly haszndl. A Point belsd
reprezentacidjahoz csatlakozik egy bool érték, ami azt mondja meg, hogy a Node a
poligonizalt szegélyt kozelité poligonnak csticsa, vagy sem.

class Node : public Point

{
public:

Node():Point(),_isnode(false) {};

protected:
bool _isnode;

5

Vector

A helyvektorokat megvalosito osztdly, megvaldsitasat a Point osztalybol orokli. A
lényegi kiilonbség a Pointhoz képest, hogy a +,-,*, stb operatorok értelmezettek ra. Ez
azért fontos, mert igy hibas kifejezéseket, szemantikai tévedéseket a forditoprogram
nem enged meg. Masrészt a vektor fogalom hasznos, amikor egyenesek
reprezentacidjanal.

class Vector : public Point

{
public:

Vector():Point() {};

friend void operator+=(Vectoré& p, const Vector& q);

friend Vector operator+(const Vector& p, const Vector& q);
friend Point operator+(const Point& p, const Vector& q);
friend void operator-=(Vector& p, const Vector& q);

friend Vector operator-(const Vector& p, const Vector& q);
friend Point operator-(const Point& p, const Vector& q);
friend Vector operator*(const Vector& p, const double& c);
friend void operator*=(Vector& p, const double& c);
friend double operator*(const Vector& q, const Vector& p);

protected:
I

Line

Az egyeneseket leird osztaly belsd reprezentacidja egy Point és egy Vector tipusu
adattagbol all. Ezek egy pontot és az egyenes iranyvektorat jelolik. Hogy a
szakaszokhoz hasonldan lehessen vele dolgozni, ezért értelmezett ra a szogletes
zarojel operator, de ehelyett a GetPoint, GetVector biztonsagosabban hasznalhatd,
mivel itt egyértelmi, hogy milyen tipusu a visszatérési érték.
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class Line

{
public:

protected:
Point _p;
Vector _v;

|7

Segment
A szakaszokat megvaldsitd osztaly reprezentdcidja egy két pontbol allo témb, amely
tartalma a szakasz két végpontjat jelenti. A fliggvények megvalositasa értelemszert.

class Segment

{
public:

protected:
Point _points[2];
5

PointSet
Pontok egy halmazat leird osztaly. A belsd reprezentéacié egy std:list<Point> tipust
lista, amelyben a ponthalmaz pontjai tdrolodnak. Erre a listara csak egy megkotés
van: a _TestList(std::list<Point>&) fliggvény igazat adjon vissza. A PointSet osztalynadl
ez csak annyit ellendriz, hogy legyen legaldbb 3 pont a ponthalmazban. A
mechanizmust a PointSet leszarmazottai 6roklik. A PointSeten beliil van egy minx,
miny, maxX, maxy valtozo, amelyek az algoritmusok sordn kellenek. Ezek az
adattagok mutable tagok, azaz megvaltoztathatoak const fiiggvényekben is.
PointSet::iterator, PointSet::const_iterator
A PointSet-en beliil definialt iterator egy std::list<Point>::iterator illetve const_iterator
segitségével van megvaldsitva.
A MinAreaBoundingRect() fiiggvény a minimalis lefed6 téglalapot adja vissza, de ezt
a Convex osztaly ugyanezen metddusaval szamolja ki.
A PointSet legfontosabb mivelete a ConvexHull() fliggvény, ami egy Convex tipusu
objektummal tér vissza, ami a ponthalmaz konvex burkat irja le.
A ConvexHull fliggvény a kovetkezOképp mukodik:

¢ rendezi a ponthalmaz pontjait balrdl jobbra és fentrdl lefele, a Point <

operatoranak megfelel6en
¢ létrehoz egy teteje és alja vermet, amiben a konvex burok két része lesz,
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mindkettObe beleteszi a rendezett pontsorozat els6 két elemét

¢ a pontokat a rendezett sorrendben feldolgozza, mégpedig tigy, hogy megnézi,
hogy a kovetkezd pont az el6z6 két pont altal meghatdrozott egyenesnek
megfelel6 oldalara esik-e, és ha igen, akkor beteszi a verembe, ha nem, akkor a
verembdl kidobja a legfels6 pontot, és megnézi, hogy az igy nézett két
legutolsé két pontnak megfelel6 oldalan van-e és igy tovabb

A kovetkezd képen latszik, hogy a konvex burok also része 1-4-5 pontokbdl fog allni.
Kezdetben azonban az als6 veremben 1-2-3 lesz. Ezutan a 4-es a 2-3 egyenesnek nem
a megfelel6 oldalara esik, ezért a 3-ast kidobjuk. Az 1-2 egyenes még mindig nem jo,
mert ennek sem a megfeleld oldalara esik a 4-es pont. Ezutan a veremben mar csak a
kiindul6 pont van, igy az alsé burok kezdete 1-4 lesz. A fels burokndl ugyanez a
helyzet.

Azt, hogy melyik oldaldra esik egy pont egy egyenesnek, az IsOnLeft fliggvénnyel
szamoljuk ki. Ez 1ényegében az elGjeles tavolsagbol kovetkeztet az elhelyezkedésre.

Poligon

A PointSet-bdl szarmaztatott osztdly, a reprezentacidja megegyezik. Ami a lényeges
kiilonbség, hogy nem lehet akdrmilyen a pontok sorrendje, valamint le lehet kérdezni
a tertiletet.

A Poligon osztalyba uj pontlistat tolteni a LoadList(std::list<Point>&) eljarassal lehet.
A LoadList a PointSetbdl 6rokolt mechanizmus szerint a _TestList(std::list<Point>&)
fiiggvénnyel leellendrzi, hogy a kapott listdban érvényes adatok vannak-e. Ez a
fiiggvény ellendrzi, hogy 2-nél tobb pont legen a listaban, valamint a poligon oldalai
ne messék el egymdast. Ha a TestList(std:list<Point>&) igazat ad, akkor a
_LoadValidList(std::list<P>&) fiiggvény betolti a listat, de el6tte megnézi, hogy az
elgjeles teriilet igy pozitiv, vagy negativ. Ha negativ, akkor megforditja a listat, mert
ez azt jelenti, hogy a kortiljaras iranya az oramutato jarasaval egyiranyu, ilyenkor
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meg kell forditani. Ez a std::list<::reverse() fliggvénnyel torténik.

A teriiletet a SignedDistance() fliggvény visszatérési értékével kapjuk meg. A
SignedDistance-ben egy él és az x tengely kozti teriileteket Osszegezziik, eldjelesen,
igy megkapjuk a poligon tertiletét.

Convex

A konvex poligonokat megvaldsitd osztaly minden mitiveletét és tulajdonsagat 6rokli
a Poligontol, két valtozassal. A LoadList(std::list<Point>&) eljarasban a _TestList(..)
leellendrzi azt is, hogy a poligon konvex-e. Ezt az IsOnLeft eljarassal teszi, megnézi,
hogy a pontok sorozatara igaz-e az, hogy két pont altal meghatarozott egyeneshez
képeset a kovetkezd mindig ugyanazon az oldalon taldlhatd-e. Ezt az ellendrzést az
_IsConvexList(..) fliggvény végzi.

A masik valtozas az, hogy itt van kifejtve a MinAreaBoundingRect() fliggvény, ami a
minimalis teriiletG lefedd téglalapot adja meg egy ponthalmazra. A PointSet
osztalyban ez ugy torténik, hogy el6szor a ponthalmaz konvex burkat szamoljuk ki,
majd ennek a buroknak hivjuk meg a MinAreaBoundingRect() fliggvényét. A
minimalis teriilet(i lefedd téglalap kiszamitdsa a ,rotating calipers” algoritmussal
torténik. Ennek lényege, hogy négy érintét illesztiink a konvex burokra, balrol,
jobbrol, lentrdl és fentrdl, rendre a legszélsé ponthoz. Ezek utdn minden iteracidéban a
legkisebb lehetséges szoggel elforgatjuk ezeket az érintket, hogy egy élre simuljanak
és az igy kapott téglalapok teriilete koziil vessziik a legkisebbet. Az algoritmus
miuveletigénye O(n).

Az érintSket a Convex::Caliper publikus osztaly (struct) irja le. Ennek reprezentacidja
egy pont, amit épp érint az érintd, a kovetkezd pont, és egy listapointer, amibdl a
pontokat lehet kiolvasni.

struct Caliper(
Caliper() {};

const std::list<Point>* nl;

Line I;
std::list<Point>::const_iterator current, next;
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A Convex:ConvexHull() fliggvény az aktudlis objektumot adja vissza eredmeényiil,
hiszen egy konvex poligonnak a konvex burka 6nmaga.

A _LoadSafeList védett adattag és a PointSetbdl elérhetd, ugyanis, ott a ConvexHull()
eljarasban egy biztosan megfelelé poligont allitunk eld, igy azt felesleges lenne Gjra
leellendrizni.

Rectangle

Specidlis poligonokat, téglalapokat megvalositd osztaly. A valtozds annyi, hogy a
_TestList azt ellendrzi, hogy 4 pontja van-e a poligonnak illetve, hogy az oldalai
merdlegesek-e egymadsra. A MinAreaBoundingRect() eljaras az aktudlis objektumot
adja vissza.

Blob<Image,PixelChecker>

A Blob osztaly egy példanyat harom adattaggal irjuk le. Egy, az Image paraméternek
megfeleld tipusti képpel, egy pozicidoval, ami a kép egy pontjat azonositja és egy
PixelChacker objektummal. A PixelChecker objektumnak kell lennie gomboly(
zarodjel operatoranak, ami logikai értéket ad vissza, és azt mondja meg, hogy egy
pixel a blobba tartozik-e. Igy a blob tulajdonképpen az a folt, amit a kiinduld pixelbél
a PixelCheckerrel elarasztva kapunk.

A Blob leglényegesebb muvelete a GetBorderList, fliggvény, aminek eredményeképp
egy listat kapunk a folt szélén 1év§ pixelekbdl. Ezt tigy kapjuk meg, hogy eldszor egy
bitmaszkba attessziik azokat a pixeleket, amelyek a hatdron vannak, azaz benne
vannak a foltban, de mellette olyan pixel van, amelyre a PixelChecker hamisat ad.
Ezek utdn ezeket a pixeleket sorrendben bejarjuk és egy listaba tessziik.

Border

A Border osztalyban a szegély pixeljeit egy std::vector<Node> objektumban taroljuk.
Az értelemszertien miikodd miiveleteken tul a legfontosabb mitivelet a Poligonize(),
mert ezzel tériink at raszteres jellegi formatumrol teljesen geometriaira.

A poligonizédlast rekurziv algoritmussal valositjuk meg: a sorrendben els§ és
k6zépsd, valamint kozépsd utani és utolso pixelek altal meghatdrozott gorbe vonalra
meghivjuk a _Poliline fliggvényt. A Poliline fliggvény végigmegy a két hatar kozti
pixeleken, kivalasztja a legtdvolabbit. Ha ez egy hatdrnal messzebb van a két pixel
altal meghatdrozott egyenestdl, akkor félbevagja a vonalat, kozépen elhelyez egy
csucsot, uigy, hogy a Node _isnode tagjat igazra 4llitja, majd a két részre meghivja a
_Poliline fliggvényt:
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PointDrawer<Image>
Kirajzol egy pontot, 0sszesen 9 pixelre: a ponthoz legkozelebbi pixelre és annak 8
szomszédjéra. Ertelemszerti implementacio.

PointPureDrawer<Image>
Kirajzol egy pontot: a ponthoz legkozelebbi pixelt allitta a kivant szinre.
Ertelemszer(i implementacio.

P2PSimpleDrawer<Image>

Kirajzolja egy szakasz két végpontjat Osszekotd egyenest. A két végpontot nem
rajzolja ki. Az irdnytangensbdl kovetkeztet az egyenes allasara, és aszerint rajzolja ki
az egyenest.

P2PDottedDrawer<Image>

Kirajzolja egy szakasz két végpontjat 0sszekotd egyenest, szaggatott vonallal. A két
végpontot nem rajzolja ki. Ugyantugy miikodik, mint a SimpleDrawer, de a dotlength
valtozoban tarolja, hogy éppen kell-e kirajzolni pontot vagy sem. Ha a dotlength
nagyobb, mint 0, akkor rajzol, ha kisebb, akkor nem. Ha a dotlength eléri a -2-t, akkor
visszadll 3-ra.

SegmentDrawer<Image, PDrawer, P2PDrawer>

A template paraméterben kapott PDrawer tipust kirajzoldval kirajzolja egy szakasz
két végpontjat, az 0sszekotd egyenest pedig a kapott P2PDrawer tipusu kirajzoloval.
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Ertelemszer(i implementacio.

PoligonDrawer<Image, PDrawer, P2PDrawer>

A template paraméterben kapott PDrawer tipusu kirajzoldval kirajzolja egy poligon
pontjait, az éleket pedig a kapott P2PDrawer tipust kirajzoléval. Ertelemszerti
implementdacio, a Poligon::const_iterator osztalyt haszndlja.

PointSetDrawer<Image, PDrawer>

A template paraméterben kapott PDrawer tipusa kirajzoléval kirajzolja egy
ponthalmaz pontjait. Ertelemszer(i implementacio, a PointSet::const_iterator osztalyt
haszndlja.

Fiiggvények

double Angle(const Vector p, const Vector q)

A p és q vektorok altal kozbezart szoget adja vissza radidnban. Az std:atan2
tiggvényt haszndlja a kiszamolashoz. Kiszamolj a q vektor és az x tengely altal
bezart szoget és ebbdl kivonja a p vektor és x tengely altal kozbezart szoget.

Point Cut(const Line& e, const Line& f)

Egy Point tipust objektumban visszaadja az e és f egyenesek metszéspontjat (ha
létezik). Ehhez megoldja a két egyenes egyenletébdl adodo egyenletrendszert, igy
megkapja azt a pontot, mely mindkét egyenletet megoldja.

Point Cut(const Segment& s, const Segment& t)

Egy Point tipusti objektumban visszaadja az e és f egyenesek metszéspontjat (ha
létezik). Ehhez megoldja a két szakasz egyenesei altal meghatarozott
egyenletrendszert, majd leellendrizni, hogy ez a pont rajtavan-e mindkét szakaszon.

double SignedDistance(const Line I, const Point p)

Az ] egyenes és p pont elGjeles tavolsagat adja meg. Az elGjel mondja meg, hogy a
pont az 1 jobb, vagy baloldalan fekszik. Ehhez a fiiggvénytablazatban talalhato
képletet haszndlja.

double Distance(const Line I, const Point p)
Az 1 egyenes és p pont tdvolsagat mondja meg. Ehhez a SignedDistance fliggvényt

hasznadlja, ennek az abszolutértékét adja vissza.

double Distance(const Point p, const Point q)
A p és q pontok tavolsagat adja meg, a szokdsos szamolasi moéddal.

bool ExistsCut(const Segment& s, const Segment& t)
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Megmondja, hogy az s és t szakaszok metszik-e egymast. Ehhez a metszéspont
koordinatait ellendrzi le.

Line Median(const Line e, const Line f)

Az e és f egyenesek szogfelezd egyenesét adja vissza egy Line tipusu objektumban.
Ehhez kiszamolja a két egyenes altal kozbezart szoget és annak felével elforgatja az
egyik egyenest annak Rotate(double) tagfiiggvényével.

bool Parallel(const Line& e, const Line& f)

Egy logikai értékben visszaadja, hogy az e és f egyenesek parhuzamosak-e. Ezt ugy
szamolja ki, hogy veszi az egyik egyenes irdnyvektoranak és a masik
normalvektordnak skaldris szorzatat. Ha ez nullaval egyenld, az azt jelenti, hogy a
két egyenes parhuzamos.

Point Projection(const Line& e, const Point& p)

Egy Point tipust objektumban visszaadja a p pont e egyenesre esd merdleges
vetiiletét. Ehhez a p pont és az egyenes normadlvektora altal meghatarozott
egyenessel veszi az eredeti egyenes metszéspontjat.
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6. fejezet: A program fejlesztoi feliilete

Képmanipulalé modul

A képmanipulalo modul célja a digitilis képelemzés legfontosabb sziirdinek, konverzidinak,
Osszetett eljardsainak implementdldsa.

Konverziok képtipusok kozott

Megvalosito alaposztaly: Conversion<typename FromImage, typename Tolmage>

Az osztaly template paraméterei mondjak meg azt, hogy egy adott konverzid milyen
képtipusbol milyet allit el6. A konverzidk mind a Conversion<FromImage, Tolmage>
osztaly leszdrmazottai. Minden egyes konkrét konverzid template paraméterei
specializaltak, hiszen az algoritmusoknak csak adott tipusbdl adott tipusba vald
képzés esetén van értelmiik.

A hasznalat 4ltalanos modja:

template <typename FromImage = Image<3,8>, typename Tolmage = Image<1,8> >

SpecializedConversion<> conv;
Meguvalositott konverzidk listdja'®:
Image<3,8> colorimg;

Image<1,8> grayimg;

conv.Convert(colorimg,grayimg);

Szinesbdl sziirkearnyalatossa alakitas

Megvalosito osztaly: ToGreyScale<Image<3,8>,Image<1,8> >

A sziirkearnyalatos képet a szines kép egyes pixeljeinek piros, zold és kék
komponensének konvex kombindcidjaként szamitja ki, rendre 0.3, 0.59, 0.11
sulyokkal.

15 A haszndlat médjdt csak ott részletezem, ahol az eltér az dltaldnos formdtol.
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Szines kép egy csatonajanak levalasztasa

Megvalosito osztaly: GetChannel<Image<3,8>,Image<1,8> >

A sziirkearnyalatos képet a konstruktorban megadott sav intenzitdsaival tolti ki,
tehat példaul egy szines kép zold savjanak értékeit a kovetkez6 mddon kaphatjuk
meg;:

GetChannel<> get(1); //zéld csatorna kivilasztdsa
Image<3,8> colorimg;
Image<1,8> grayimg;

get.Convert(colorimg,grayimg);

Sziirkedrnyalatos kép ,szinessé” alakitasa

Megvaldsitd osztaly: ToThreeChannel<Image<1,8>,Image<3,8> >

Egy sziirkedrnyalatos képbdl ugy készit ,szines” képet, hogy minden csatorndba a
sziirkearnyalatos képet masolja. Valdjaban a képen 1j informacio nem keletkezik,
csak Uj formaban taroljuk ugyanazt az adatot.

Bitkép ,sziirkearnyalatossa” alakitasa

Megvalosito osztaly: FromBitToGrey<Image<1,1> Image<1,8> >

Egy bitképbdl ugy készit ,sziirkedrnyalatos” képet, hogy az 4j képen minden
pixelnek, ami az eredeti képen true értéket vett fel, ott 255-6t, ahol pedig false értéket,
ott 0-t ad értékiil. Valojaban a képen 14j informdacié nem keletkezik, csak tj formaban
taroljuk ugyanazt az adatot.

Sziirkearnyalatos kép kiiszobolése:

Ezek a konverziok mind sziirkedrnyalatos képekbdl készitenek bitképeket, tigy, hogy
egy alkalmas kiiszobértéknél sotétebb pixeleket false, vildgosabb pixeleket pedig true
értékre allit be.

Megvaldsitd osztalyok:

SimpleThreshold<Image<1,8>,Image<1,1> >

A kivant kiiszobértéket a konstruktorban allithatjuk be

SimpleThreshold<> simple(155); //a kiiszob most 155
Image<1,1> bitimg;
Image<1,8> grayimg;

simple.Convert(grayimg,bitimg);
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ToBitlmage<Image<1,8>,Image<1,1> >
A simplethreshold egy valtozata, ahol a kiiszob mindig 128. Logikailag ez az az
osztaly, amely a FromBitToGrey konverzio inverze.

OtsuThreshold<Image<1,8>,Image<1,1> >
Az Otsu-féle kiiszobolési eljdrast megvaldsitd konverzio.!¢

Eldetektalashoz élek normalvektoranak meghatarozasa.

Megval6sitod osztaly: EdgeOrientation<Image<1,8>,Image<1,64> >

A Canny éldetektald algoritmusban sziikséges normalvektorok kiszamitdsara
alkalmas szlir6. Az eredménye egy specidlis, egysavos kép, amelyben minden pixel
egy double értéket tartalmaz.

Sziirési eljarasok

Megvalosito alaposztaly: Filter<typename Image>

Alapvetéen minden olyan algoritmust, ami egy kép alapjan kiszamol egy 1j,
ugyanolyan tipusu képet, a Filter bazisosztalybol szarmazik. Az Osszes ilyen sziird
hatasat a Filterbdl 6rokolt Process virtualis fliggvény feliildefinidlasaval valositottam
meg. [gy, minden sz{irési eljarast a kovetkezé médon kell hasznalni:

Image<3,8> img;
MyFilter<Image<3,8> > f;
f.Process(img);

Csatornanormalizalas

Megval0sito osztaly: ChannelNormalizer<typename Image>

A csatornanormalizalé sz(ir6 feladata, hogy egy szincsatornat kontrasztosabba
tegyen, a hisztogramot a 0-ba eltolva és széthtizva 255-ig. A konstruktorban vagy a
SetChannel eljarasban be kell allitani, hogy melyik csatornat akarjuk normalizalni.
Minden képtipuson miikodik, de igazabol Image<3,8> tipust képeknél van értelme.

Hisztogram normalizalas

Megvaldsito osztaly: HistogramNormalizer<typename Image>
A hisztogram normalizalds egy kép kontrasztositdsara szolgdl: az Osszes csatorndn
elvégzi a csatornanormalizalast.

16 N.Otsu: A threshold selection method from gray level histograms
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Elkiterjedés kiszamolas

Megval0sito osztaly: EdgeMagnitude3Ch<typename Image>
A Canny éldetektalas egyik 1épését, az élkiterjedés kiszamolasat végzi el.

Canny éldetektalo sziird

Megval6sito osztaly: CannyEdgeDetector<typename Image>
A Canny éldetektald algoritmust megvalositd sziird. Eredménye a minimalis élek
elnyomasa utan el6allt eredmény, tehat a , hysteresis threshold” 1épést nem végzi el

Hysteresis threshold

Megvalosito osztaly: HysteresisThreshold<typename Image>
A Canny éldetektor eredményeként el6allé eredményt kiiszoboli a konstruktorban
megadott két érték alapjan.

Képkivonas

Megvalosito osztaly: SubtractFilter<typename Image>
A képet a konstruktorban megadd eltoldssal kivonja 6nmagabol.

Linedris sziirok

A linedris, vagy konvoltcids sziir6k kozé azokat a szlirdket soroljuk, amelyek egy
(2k+1)x(2k+1) méretli kernelmatrixban taldlhatd sulyok alapjan veszik a kernel alatt
talalhatd pixelek sulyozott atlagat. A linedris szirGket két osztdlyba soroljuk: a
szeparabilis és nem szeparabilis sz(ir6k osztalydba. A szepardbilis szlir6k olyan
linedris sz(ir6k, melyeknek kernelmatrixa eldall két, 2k+1 méreti vektor szorzataként.
A nem szeparabilis sz(ir6k azok a linedris sziir6k, melyekre ez a feltétel nem teljestil.
Ezt az osztalyozast hatékonysagi okokbol érdemes elvégezni.

Szepardabilis sziirok

Egyszerii atlagolo sziird

Megvaldsitod osztaly: BoxFilter<typename Image>
A BoxFilter a legegyszertibb atlagold sziird, az 4j pixelt a kernel aktudlis pozicidja
alatti pixelek atlagaként szamolja ki.

Gauss életlenités

Megval6sitod osztaly: GaussFilter<typename Image>
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Simit6 szlrd, a Gauss haranggorbét kozelitd értékekkel a kernelben. 2 hatvanyokkal
kozelithetd, igy nagyon gyorsan szamolhatd. A konstruktordban megadhatdak a
kivant Gauss haranggorbe paraméterei.

Nem szeparabilis sziirok

Laplace operator

Megval0sito osztaly: LaplacianFilter<typename Image>
A Laplace operatort megvalodsitd sziir6. A konstruktorban valaszthatunk a
leggyakoribb kernelek koziil. Fix kernelméreti.

Els6 derivaltakat kozelito szaro

Megval6sitod osztaly: GradientFilter<typename Image>
A kép, mint feliilet x és y irdnya derivaltjait a kiilonbségi hanyadossal kozeliti. A
kernel a kovetkez6 modon alakul:
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A szird konstruktordban meg kell adni a p paramétert és azt, hogy melyik valtozo
szerinti derivaltat kozelitiink.

Image<3,8> imgx, imgy;

GradientFilter<Image<3,8>> g x(2,'X’),g_y(2+std::sqrt(2),"Y’);
¢_x.Process(img);

g_y.Process(img);

Nem linearis sziirok

Median sziro

Megvalosito osztalyok:

MedianFilter<typename Image>

EdgePreserverMedianFilter<typename Image>

Statisztikai simitd sz(ir6, a kernel alatt taldlhatd pixeleket intenzitds szerinti
medidnjat veszi 4j intenzitasértékként. Az élmegdrzd valtozat annyival tud tobbet
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ennél, hogy minden csak a pixelek felét nézi végig, és mindegyik pixelt
Osszehasonlitja a kozéppontra szimmetrikusan elhelyezkedd parjaval. A pontparbodl
azt valasztja, amelyiknek az intenzitdsa a kozépponthoz kozelebb van. Mindkettd
konstruktoraban meg kell adni a kernel méretét.

Kuwahara-féle sziro:

Megval0sito osztaly: KuwaharaFilter<typename Image>

Statisztikai simit6 sziir6, mely a kernelt négy szimmetrikus részre bontja. Minden
ilyen részben kiszamolja a pixelek tapasztalati szordsnégyzetét, és azt a negyedet
valasztja, ahol ez a legkisebb. Konstruktoraban meg kell adni a kernel méretét.

Elvékonyito sziiro

Megval0sito osztaly: ThinningFilter<typename Image = Image<1,1> >

A skeletonizaci6 a fekete-fehér képeken az objektumok kozéptengelyének
meghatdrozasa. A kozéptengely az objektum kontuarjatol egyforma tavolsagban 1évg
pontok. Az élvékonyitd szlir6 eredményeként el6all egy bitképen 1évd fehér szinti
objektumok kézépvonala.
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Képkezel6 modul

A képkezeld modul célja eqyrészt egy dltaldnos képosztdly biztositdsa, amely tdmogatja a
kiilonbozo képtipusokat, azok pixeljeit, mdsrészt olyan fiigguények biztositiasa, melyekkel
képeket lehet beolvasni.

Pixelosztaly

Megvalosito osztaly: Pixel<spp,bps>

Egy pixelt megvaldsito osztdly, mely 2 egész template paraméterrel rendelkezik. Az
spp jelenti a ,,sample per pixel”-t, a bps pedig a ,bits per pixel”-t. Az els6 paraméter
azt jelenti, hogy hany savos a pixel, a masodik pedig azt, hogy az egyes savokat hany
biten abrazoljuk Igy egy Pixel<3,8> paraméterekkel példanyositott kép egy 3 savos,
256 szin( (szines) pixelt jelent. Egy pixelt lehet a savjai szerint indexelni.

Pixel<3,8> colorpix; //szines pixel
Pixel<1,8> graypix; //sziirkearnyalatos pixel
Pixel<1,1> bit; //bitpixel

colorpix[0] = 255; //elsd sdv bedllitdsa

Képosztaly

Megvalosito osztaly: Image<spp,bps>

Ez az osztaly 2 egész template paraméterrel rendelkezik. Az spp jelenti a ,,sample per
pixel”’-t, a bps pedig a ,bits per pixel”-t. Az els6 paraméter azt jelenti, hogy hany
savos a kép, a méasodik pedig azt, hogy az egyes savokat hany biten abrazoljuk Igy
egy Image<3,8> paraméterekkel példanyositott kép egy 3 sdvos, 256 szinli képet
(szines képet jelent).

Image<3,8> colorimg; //szines kép
Image<1,8> grayscaleimg; //sziirkedrnyalatos kép
Image<1,1> bitimg; //fekete-fehér kép
Szolgaltatasok:
Konstruktorok, paraméterek lekérdezése, atméretezés, tobbféle indexelési lehetdség,

képrészlet kivagasa.

Konstruktorok: szélesség és magassag megaddasaval, illetve egy mar létez6 kép
megadasaval (copy konstruktor)

Image<3,8>1mg(10,20); //konstruktor

111



Image<3,8> imgcopy(img); //copy konstruktor
Paraméterek lekérdezése: szélesség, magassag lekérdezése.

int w = img.GetWidth();
int h=img.GetHeight();

Indexelési lehetdségek: A kovetkez6 indexelési moddszereket hatékonysagi

szempontbdl csokkend, hibattirés szempontjabol névekvo sorrendben sorolom fel:

¢ ellen6rzés nélkiili indexelés gombolyt zarojellel vagy a GetPixel fiiggvénnyel

¢ ellendrzéses indexelés, akar a kép hatarain kiviilre az At vagy a GetPixelAt
tiggvénnyel, ez a képen kiviil a legkozelebbi képpontot adja meg

¢ bilinearis interpolacidval kiszamolt pixelérték a CalculatePixel At fiiggvénnyel

img(3,3,0) = 128; //érték elérése gomboilyii zdrdjel operdtorral, a sdv megaddsdval
Pixel<3,8> p = img.GetPixel At(-1,-1); //egész pixel elérése a GetPixel At fiigguénnyel
Pixel<3,8> q = img.CalculatePixel At(3.2,3.14); //bilinedris interpoldcio

Képrészlet kivagasa a Cut fliggvénnyel, megadva a kezdSpontot és a hatarokat.

Image<3,8>1mg(50,50),imgcut;
img(1,1,0) = 255;
imgcut = img.Cut(0,0,10,10); //imgcut -ba az img (0,0) pixelétol vett 10x10es része

Pixelstatisztika

Megvalosito osztaly: Signature<spp,bps>
Az osztdly template paramétere azt mondja meg, hogy milyen tipusu pixelekhez
tartozik a statisztika.

Szolgaltatasok:

A statisztikdhoz hozza lehet adni és el lehet venni pixeleket és le lehet kérdezni az
aktudlis pixelhalmaz tapasztalati varhato értékét, szdérdsat és a savok kozti
kovarianciat.

Létrehozas: paraméter nélkiili konstruktorral.

Pixel hozzdadasa és elvétele: az Add fliggvénnyel vagy a + operatorral lehet
hozzaadni egy pixelt, a — operatorral pedig elvenni. Az Erase fiiggvénnyel n-szer
lehet kivonni egy pixelt a statisztikdbol.

Statisztikak lekérdezése: A Mean, Variance, Covariance fliggvényekkel.
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Image<3,8>1mg;

Signature<3,8> sig;

sig +=img.GetPixel(10,10);

double cov = sig.Covariance(0,2), mean = sig.Mean(1);
Pixel<3,8> p = sig.Mean();

Hisztogram

Megvalosito osztaly: Histogram<typename Image>

Az osztdly template paramétere mondja meg, hogy milyen tipusti képhez tartozik a
hisztogram.

Szolgaltatasok:

A hisztogram felépithetd egy konstruktorban kapott képbdl, illetve fiiggvényhivassal
is, lehet benne sdv és intenzitds szerint indexelni, igy megkapni egy intenzitds
eléforduldsainak szamat illetve statisztikdk lekérdezésére és sdvonkénti kiiszobolésre
van lehetdség.

Hisztogram felépitése: konstruktor paramétereként megadott képpel, vagy a
BuildHistogram eljarassal.

Indexelés: gombolyh zardjellel, az els6 paraméterként a savval, masodikként pedig
az intenzitassal.

Statisztikdk: atlag lekérdezése egy savban a Mean fiiggvénnyel lehetséges, a szoras
az i. sivban pedig a Variance fiiggvénnyel.

Kiiszobolés: a BilevelOtsuThreshold eljards az i-edik sdvban szdmolt Otsu-féle
kiiszobolési algoritmus értékét adja.

int num,;

double variance,mean;
Image<3,8> cimg;

Image<3,8> gimg;
Histogram<Image<3,8> > h(cimg);
num = h(0,192);

variance = h.Variance();

mean = h.Mean(0);
Histogram<Image<1,8>> h1;
h1.BuildHistogram(gimg);

int thresholdval = h1.Bilevel OtsuThreshold(0);

Képbetolto és képelmentd eljarasok

Megval6sito fiiggvények: MyLoadlmage, MySavelmage
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A MyLoadlmage filiggvény paramétere egy fajlnév és az az Image<spp,bps>
objektum, amelybe a fajl tartalmat bele szeretnénk tolteni.

A MySavelmage fliggvény paramétere egy elmenteni kivant képobjektum és a
tajlnév, amellyel menteni szeretnénk.

A jelenlegi megvaldsitds a betoltésnél szines képeket tAmogat, Linux és Windows
alatt. Windows alatt sziikség van telepitett gdi+ dll-re, Linux alatt pedig a Cimg
fiiggvénykonyvtarra. Egyéb platformokon ezek a fiiggvények nem elérhetbek, de az
egész programcsomagbdl csak ezeket az eljarasokat kell megirni, ha valaki szeretné
Uj kornyezetben hasznalni.

A hasznalat mddja:

Image<3,8>1mg;

MyLoadlmage(img, "kep.bmp”);
img(img.GetWidth()/2,img.GetHeight()/2,0) = 255;
MySavelmage(img, "ujkep.bmp”);
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Geometriai modul

A geometriai modul célja, hogy geometriai entitdsokat modellezd objektumokat, eljardsokat és
biztositson keretet. A geometriai modul Osszes objektuma és eljardsa a Geometry névtérben
van, és a Geometry.h forrasfijl haszndlataval érheté el. Ehhez kapcsolodoan a modul
tamogatja a képszintézist is, azaz az objektumok megjelenitését a képeken.

Geometriai osztalyok

A geometriai osztdlyok arra szolgdlnak, hogy a raszteres adatok geometriai
interpretdcioja soran sziikséges entitdsokat leirjak.

Pont

Megvaldsito osztaly: Point

Alegegyszer(ibb geometriai entitdst, a pontot megvalosito osztdly.

Szolgaltatasok:

Konstruktorok: a default konstruktor (0,0) koordinatdkkal hozza 1étre a pontot. Ezen
kiviil lehetséges két paraméterben, vagy az Image.h-ban definialt Position objektum
segitségével megadni az x és y koordindtdkat. Copy konstruktor és egyenléség
operator is értelmezett a Point-ra. A pontot beolvashatjuk standard inputrdl is.
Operatorok: A szogletes és gombolyti operatorral lehetséges indexelni egy Point
objektumot, igy érhetjiik el egy pont x és y koordinatait. Ertelmezettek a kovetkezd
operatorok: <<, >>, == = Ezen kiviil értelmezettek a <, <= >, >= operatorok is,
els6dlegesen az x koordinatdn, mdasodlagosan az y koordinatan értelmezve a
rendezést.

Miveletek: a pontot elforgathatjuk az origdé koriil, a Rotate(angle) eljards és a
GetRotate(angle) fiiggvény segitségével. Az els6 az adott pontot forgatja el, a
masodik pedig egy 1j pontot ad vissza, az elforgatott értékekkel. Specidlisan 90
fokkal a Rotate90() eljaras és GetRotate90() fiiggvény ugyanezt teszi. A ToGrid()
eljaras a legkozelebbi racspontra mozgatja a pontot. A Distance(Point) fliggvény
segitségével a pont tavolsagat mondhatjuk meg egy masik ponttdl.

A hasznalat mddja:

Geometry::Point p, q(3.14,2), r(q);
P=4

p.Rotate90();

p.ToGrid();

double dist = p.Distance(q);
std::cout << p;
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Vektor

Megvalosito osztaly: Vector

A helyvektorokat megvalositd osztaly. Orokli az Osszes szolgaltatdst a Point
osztalybdl, de ezen kiviil biztositja a helyvektorokra értelmezett mtiveleteket is.
Szolgaltatasok:

Konstruktorok: A default konstruktor egy nullvektort hoz létre. Ezek kiviil lehetdség
van a helyvektor koordinatdinak megadasara vagy két szam vagy egy Point tipustu
objektum segitségével. A vektort megadhatjuk két pont segitségével, ekkor az els6
pontbol masodikba mutaté vektort kapjuk. Ezen kiviil van copy konstruktor és
egyenlGség operator is. A vektorokat beolvashatjuk standard inputrol is.

Operatorok: a Point-nal megismerteken kiviil értelmezettek a kdvetkezd operatorok
is: +, +=, -, -=, ¥, *= a szokasos értelemben.

A hasznalat modja:

Geometry::Point p(1,2), q(2,3);
Geometry::Vector v(p), w(p,q), u = v+w;
double mul = p.Distance(q);

std::cout << v;

Egyenes

Megval6sito osztaly: Line

Az egyeneseket egy pontjuk és iranyvektoruk segitségével megvaldsitd osztaly.
Szolgaltatasok:

Konstruktorok: a default konstruktor egy origdébol induld, (1,1) helyvektoru egyenest
hoz létre. Ezen kiviil lehet6ség van az egyenes megadasara két pontjaval, valamint
egy pontjaval és iranyvektoraval. Ertelmezett tovabba az értékadds operator és a
copy konstruktor is. Az egyenest beolvashatjuk standard inputrdl is.

Operatorok, muveletek: Az egyenes indexelhetd, szogletes és gombolyt zardjellel.
Elébbivel a pontjat, és a pontjanak a helyvektorral vald eltoltjat kaphatjuk meg, mig
utobbi két paramétert kapva indexeli tovabb a megfelel6 pontokat. Ez azért hasznos,
mert gyakran van sziikség egy egyenes két pontjara, illetve azok koordinatdira. Az
egyenest el is lehet forgatni, a Rotate(angle) fliggvény segitségével, valamint meg
lehet kérdezni, hogy egy pont az egyenesen van-e.

A hasznalat mddja:

Geometry::Point p(1,2),q(3,4);

Geometry::Vector v(0,1);

Geometry::Line e(p,v),f(p,q);

double mul = p.Distance(q);

if(f.IsOnLine(q)) std::cout << "igen” << std::endl;
std::cout << e;
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Szakasz

Megvalosito osztaly: Segment

A szakaszokat megvalosito osztaly.

Szolgaltatasok:

Konstruktorok: a default konstruktor egy (0,0) és (0,1) kozt vezet6 szakaszt hoz létre.
[gy nem sériil az osztaly invaridnsa, hogy a szakasz két végpontja nem egyezhet meg.
Ezen kiviil a szakasz megadasa lehetséges a két végpontjdval. Ertelmezett a copy
konstruktor és az értékaddas operator is. A szakaszt beolvashatjuk standard inputrol
is, a két pont megadasaval.

Mveletek: Egy szakaszbol 1étre lehet hozni egy egyenest a Segment2Line fliggvény
segitségével. Meg lehet kérdezni az IsOnSegmentLine() fiiggvénnyel egy pontrdl,
hogy a szakasz egyenesére esik-e valamint az IsInSegment() fiiggvénnyel azt, hogy a
szakaszon rajta van-e. A Length() fliggvény a szakasz hosszat mondja meg.
Hasznalat modja:

Geometry::Point p(1,2),q(3,4),1(2,3);
Geometry::Segment s(p,q);

double len = s.Length();

if(s.IsInSegment(r)) std::cout << "igen” << std::endl;
std::cout <<s;

Ponthalmaz

Megvalosito osztaly: PointSet

Pontok egy halmazat leir6 osztdly. A pontokat listdban tarolja, de nem tesz
semmilyen megkotést arra nézve, hogy milyen sorrendben tarolja a pontokat. Ez a
legaltalanosabb osztaly, aminek értelme van kiszamolni a konvex burkat.
Szolgaltatasok:

Konstruktorok: a default konstruktor egy iires ponthalmazt hoz létre. A ponthalmaz
egy std::list<Geometry::Point> tipust listaval is fel lehet tolteni akar a konstruktorbol,
akar a LoadList miivelet segitségével.

Mtveletek: az Add(Point p) muvelettel uwjabb pontot lehet hozzdadni a
ponthalmazhoz. A ConvexHull() fiiggvény segitségével egy konvex poligont kapunk,
ami az adott ponthalmaz konvex burka. A Ponthalmazt feltolthetjiik standard
inputrdl is.

A PointSet-en beliil definidlva van egy iterator osztdly, iterator ill. const_iterator
néven, amivel be tudjuk jarni a ponthalmaz pontjait. Az iterator minden tekintetben a
standard iteratoroknak megfeleléen viselkedik.

Hasznalat modja:

Geometry::PointSet ps, ps1;
std::list<Geometry::Point> pl;
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Geometry::Point p;
for(int i=0; i <10; i++){
std::cin >> p;
pl.push_back(p);
}
ps.LoadList(pl);
PointSet::iterator it = ps.begin(); PointSet::const_iterator c_it = ps1;
std::cout << it->GetRotate90();
std::cin >> ps1;

Poligon

Megval6sitod osztaly: Poligon

Sikbeli alakzatokat, poligonokat megvalositd osztaly. A PointSet osztallyal ellentétben
itt szamit, hogy milyen sorrendben kapja a pontokat, amelyek alkotjak. A Poligonnak
nem lehetnek egymast metszé oldalai, valamint az 6ramutatd jarasaval ellentétes
korbejaras szerint taroljuk a csucsait.

Szolgaltatasok:

Konstruktorok: A default konstruktor egy tires poligont hoz létre. A konstruktornak
vagy a LoadList() publikus fiiggvénynek egy std::list<Point> tipust listat megadva is
feltolthetjiik a poligont. Ekkor a LoadList() ellendrzi azt, hogy a listdban jové pontok
abban a sorrendben megfeleléek-e, nincs-e metsz6 oldalpar, illetve ha kell
megforditja a sorrendet. A poligont be lehet olvasni standard inputrol is.

Miveletek: egy poligonnak meg lehet kérdezni az elGjeles teriiletét a Signed Area()
fiiggvénnyel. Ez pozitiv, ha dramutato jarasaval ellentétes a pontok listdja, negativ,
ha megegyezd. Az Area() fliggvénnyel a teriiletet lehet lekérdezni, eldjel nélkiil. Az
IsInside(Point) fliggvénnyel meg lehet kérdezni egy pontrol, hogy az a poligon
belsejében van-e. A NodeNum() fiiggvénnyel a poligon csticsainak szamat lehet
lekérdezni.

Hasznalat modja:

Geometry::Poligon p;

std::cin >> p;

double area = p.Area();

Geometry::Point gq;

std::cin >>g;

if(p.IsInside(q)) std::cout << "igen” << std::endl;

Konvex Poligon

Megvalosito osztaly: Convex
A konvex poligonokat megvaldsitdo osztdly. Jelentdsége, hogy konnyen ki lehet
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szamolni a minimalis lefedd téglalapot hozza.

Szolgaltatasok:

Konstruktorok: A default konstruktor egy iires poligont hoz létre. A konstruktornak
vagy a LoadList() publikus fliggvénynek egy std::list<Point> tipusu listat megadva is
feltolthetjiik a konvex poligont. Ekkor a LoadList() ellendrzi azt, hogy a listaban jové
pontok abban a sorrendben megfeleléek-e, nincs-e metszd oldalpar, konvex-e a leirt
poligon, illetve ha kell megforditja a sorrendet. A konvex poligont be lehet olvasni
standard inputrol is.

Mveletek:

Az orokolt muveleteken kiviil egyéb mtvelet nincs, de ebben az osztalyban van
benne a minimalis lefedd téglalapot kiszdmitd algoritmus implementécidja.
Hasznalat modja:

Geometry::Convex c;
std::cin >>¢;

Téglalap

Megvalosito osztaly: Rectangle

Specialis poligonokat, téglalapokat megvalositd osztaly.

Szolgaltatasok

Konstruktorok: A default konstruktor egy iires téglalapot hoz létre. A konstruktornak
vagy a LoadList() publikus fliggvénynek egy std::list<Point> tipusu listat megadva is
feltolthetjiik a téglalapot. Ilyenkor a LoadList fliggvény ellendrzi, hogy helyes listat
adtunk-e meg, azaz 4 pontbdl all-e és ezek merdlegesek-e egymadsra.

Mitveletek: a Poligontol 6rokli az Osszes miveletét, az implementacidja valtozik a
miiveleteknek.

Hasznalat modja:

Geometry::Convex c;
Geometry::Rectangle r;
std::cin >>¢;

r =c.MinAreaBoundingRect();

Folt

Megvalosito osztaly: Blob<Image, Pixel Checker>

Egy képen egy foltot (teriiletet) leird osztdly. Két template paramétere van, az elsével
megmondjuk, hogy milyen tipusti képen van ez a folt, a masodik paraméter pedig
egy logikat ir le, ami megmondja, hogy egy pixel benne van-e a foltban vagy sem. A
folt szerepe az, hogy a szegélyét - azokat a pontokat a képen, amik a folt szélén
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vannak — kortiljaras szerint sorrendben le tudjuk szedni.

Szolgaltatasok:

Konstruktorok: Egy Blob objektum létrehozasahoz egy képet, egy pontot a foltban és
egy PixelChecker objektumot kell atadni. A PixelChecker zarojel operatoranak a kép
adott pixelén igazat kell adnia — vagyis olyan poziciot kell megadni, ami a folt egy
pontja.

Miveletek: A GetBorder() fliggvény segitségével a folt szegélyét kapjuk meg.

Szegély

Megvalosito osztaly: Border

Egy raszteres objektum szegmenst hatdrait tartalmazdé pontsorozatot neveziink
szegélynek. Azért hasznos, mert ez természetes atmenetet képez az objektum
raszteres és vektoros reprezentacidja kozt.

Szolgaltatasok:

Konstruktorok: A default konstruktor egy tires szegélyt hoz létre. A konstruktort egy
std::list<Point> tipust listdval paraméterezve is feltolthetjiik a szegélyt.

Mtveletek: A szegély pontjait el tudjuk szogletes zarojelles indexeléssel. A
Poligonize() fliggvény egy rekurziv poligonizald algoritmus, melynek eredménye
egy poligon, melyre igaz, hogy nincs 3 egymas utdni p, g, r pontja, amelyekre teljestil,
hogy Distance(Line(p,r),q) < limit, ahol a limit egy globdlis valtoz6 a Geometry
névtérben.

Hasznalat modja:

struct MyChecker{

bool operator()(const Pixel<3,8>& pix) const{

return (pix[0] > 128 && pix[1] > 128 && pix[2] > 128);

}
)
Image<3,8>img(200,200);
MyLoadlmage(img, “whiterabbit_in_center.bmp”)
Geometry::Blob<Image<3,8>,MyChecker> blob(img,Position(100,100));
Geometry::Border border = blob.GetBorder();
Geometry::Poligon p = border.Poligonize();

Geometriai fiiggvények
A Geometry névtérben sok hasznos fiiggvény is helyet kapott, amelyek segitségével

gyakran el6forduld kérdésekre tudunk valaszt kapni.

Két vektor altal kozbezart szog
double Angle(const Vector p, const Vector q)
A p és q vektorok altal kozbezart szoget adja vissza radidnban.
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Két egyenes metszéspontja

Point Cut(const Line& e, const Line& f)

Egy Point tipust objektumban visszaadja az e és f egyenesek metszéspontjat (ha
létezik).

Két szakasz metszéspontja (ha létezik)

Point Cut(const Segment& s, const Segment& t)

Egy Point tipusti objektumban visszaadja az e és f egyenesek metszéspontjat (ha
létezik).

Pont és egyenes el6jeles tavolsaga

double SignedDistance(const Line I, const Point p)

Az ] egyenes és p pont elGjeles tavolsagat adja meg. Az elGjel mondja meg, hogy a
pont az 1 jobb-, vagy bal oldaldra esik.

Pont és egyenes tavolsaga
double Distance(const Line I, const Point p)
Az 1 egyenes és p pont tdvolsdgat mondja meg.

Két pont tavolsaga
double Distance(const Point p, const Point q)
A p és q pontok tavolsagat adja meg.

Két szakasz metszi-e egymast
bool ExistsCut(const Segment& s, const Segment& t)
Megmondja, hogy az s és t szakaszok metszik-e egymast.

Két egyenes szogfelezéje
Line Median(const Line e, const Line f)
Az e és f egyenesek szogfelezd egyenesét adja vissza egy Line tipusu objektumban.

Két egyenes parhuzamos-e
bool Parallel(const Line& e, const Line& f)
Egy logikai értékben visszaadja, hogy az e és f egyenesek parhuzamosak-e.

Pont projekcidja egy egyenesre

Point Projection(const Line& e, const Point& p)

Egy Point tipust objektumban visszaadja a p pont e egyenesre es6 merdleges
vetiiletét.
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Szintézis
Névtér: MyDraw

A szintézist tdmogatd eljdrdsok célja, hogy a Geometry névtérben definialt
objektumokat ki tudjuk rajzolni képekre. Hogy a generalt képek szemléletesebbek
legyenek, sziikség lehet arra, hogy pontokat, vonalakat tobbféle stilussal is ki
lehessen rajzolni. Ezt templatek hasznalataval értem el. Az minden egyes kirajzold
osztalyban egyetlen kirajzolé fiiggvény van, aminek a neve Draw. Ennek a
paraméterezése a kovetkez6 konvencio szerint torténik: els paramétere a kép amire
ki kell rajzolni az objektumot, masodik maga a kirajzolandd objektum, a harmadik
pedig egy a képnek megfelel6 Pixel objektum, ami megmondja, hogy milyen szinnel
kell kirajzolni. Minden osztdlynak template paramétere a képtipus, amire rajzolni
kell.

class PointDrawer<Image>

void Draw(Image& img, const Geometry::Pointé& point, const Pixel<Image::spp,Image::bps> pix)
Kirajzol egy pontot, Osszesen 9 pixelre: a ponthoz legkozelebbi pixelre és annak 8
szomszédjara.

class PointPureDrawer<Image>

void Draw(Image& img, const Geometry::Point& point, const Pixel<Image::spp,Image::bps> pix)
Kirajzol egy pontot: a ponthoz legkozelebbi pixelt allitja a kivant szinre.

class P2PSimpleDrawer<Image>

void Draw(Image& img, const Geometry::Segmenté s, const Pixel<Image::spp,Image::bps> pix)
Kirajzolja egy szakasz két végpontjat Osszekotd egyenest. A két végpontot nem
rajzolja ki.

class P2PDottedDrawer<Image>

void Draw(Image& img, const Geometry::Segmenté& s, const Pixel<Image::spp,Image::bps> pix)
Kirajzolja egy szakasz két végpontjat 0sszekotd egyenest, szaggatott vonallal. A két
végpontot nem rajzolja ki.

class SegmentDrawer<Image, PDrawer, P2PDrawer>

void Draw(Image& img, const Geometry::Segmenté s, const Pixel<Image::spp,Image::bps> pix)

A template paraméterben kapott PDrawer tipusu kirajzoldval kirajzolja egy szakasz
két végpontjat, az 6sszekotd egyenest pedig a kapott P2PDrawer tipusu kirajzoldval.
class PoligonDrawer<Image, PDrawer, P2PDrawer>

void Draw(Image& img, const Geometry::Poligon& p, const Pixel<Image::spp,Image::bps> pix)

A template paraméterben kapott PDrawer tipusu kirajzoloval kirajzolja egy poligon
pontjait, az éleket pedig a kapott P2PDrawer tipusu kirajzoldval.

class PointSetDrawer<Image, PDrawer>

void Draw(Image& img, const Geometry::PointSeté& p, const Pixel<Image::spp,Image::bps> pix)

A template paraméterben kapott PDrawer tipusa kirajzoléval kirajzolja egy
ponthalmaz pontjait.

Hasznalat modja:
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Image<3,8> img(400,400);

Pixel<3,8> pix; pix[0] = 255; pix[1] = 0; pix[2] = 0;

Geometry::Point p(100,100), g(200,200);

MyDraw::PointDrawer<Image<3,8> > pd;

pd.Draw(img,p,pix);

MyDraw::SegmentDrawer<Image<3,8>, MyDraw::PointPureDrawer<Image<3,8> >,
MyDraw::P2PDotted Drawer<Image<3,8>> > sd;

/laz sd szakaszokat rajzol ki, sima végponttal és szaggatott vonallal
MyDraw::PoligonDrawer<Image<3,8>, MyDraw::PointDrawer<Image<3,8> >,
MyDraw::P2PSimpleDrawer<Image<3,8>> > pd;

/la pd poligonokat rajzol ki, sima vonallal és kiemelt csticsokkal

sd.Draw(img, Geometry::Segment(p,q),pix);

Geometry::Poligon poligon; std::cin >> poligon;

pd.Draw(img,poligon,pix);
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7. fejezet: Gyakorlati példak

Ebben a fejezetben gyakorlati példakon mutatjuk be az IRIS rendszer miikodését. A
kiilonboz6 térképfajtdk alapvetden eltéré természeti geometriai objektumokkal
dolgoznak, igy az eljardsok bizonyos térképfajtdkra lettek , kihegyezve”. Mivel az
IRIS rendszert a magyarorszagi topografiai térképek vektorizaldsdra optimalizaltuk,
ezért a rendszer ezekre miikodik megfelelGen.

A projekt kezdeti szakaszaban ugy terveztiik, hogy a fejlesztés folyaman elkésziild
eljarasok processz folyamokba, ugynevezett workflowkba szervezve fognak
miikodni, amelyeket a végfelhasznadlok kedviik, tudédsuk, tapasztalataik szerint
allithatnak Ossze. Ez a koncepci6 meg is maradt, de a kezdeti tervekhez képes
annyiban valtozott, hogy a végfelhasznalo altali tetszOleges workflow Osszeallitast
nem tettiik lehet6vé, mivel agy talaltuk, hogy egy jol mikodd workflow Osszeallitasa
olyan mértékben bonyolult feladat, hogy azt egy mégoly képzett végfelhasznald sem
fogja tudni Osszeallitani. Mi magunk természetesen Osszedllitottunk a magyar
topografiai térképeket megfelel6 mindségben vektorizaldo workflowt, ami végiil is az
IRIS program tizleti logikajat adja.

A térképészeti konvenciok orszagrol orszagra kiilonboznek, a szinvildg, az
alkalmazott jelkulcs mind eltérhet egymadstol. Ezért aztdn nem meglepd, ha mas
orszagbeli térképekre a rendszer els6 futasa nem ad kielégit6é eredményt. Az eddigi
tapasztalatok azonban azt mutatjdk, hogy a jelkulcs megtanithaté a rendszernek, a
wokflowk finoman 0sszedllithatok a fejlesztdk altal.

A kovetkez6kben bemutatunk néhdny raszteres térképet, és a vektorizalasként kapott
vektoros shape fajlokat, amelyeket az ESRI ArcGIS 9.1 szoftverével jelenitettiink meg.
Abal oldali kép raszteres, a jobb oldali vektoros.
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2. példa

: tile_t scan, 4233 0_3000.jpg

3. példa: tile_tmp_scan_42-133_1000_0.jpg
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4. lda: tile_tmp_scan_42-133_1000_1000.jpg
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8. példa: tile_tmp_scan_42-133_2000_0.jp
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10. példa: tile_tmp_scan_42-133_2000_2000.jpg
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18. példa: tile_tmp_scan_42-133_4000_0.jp
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22. példa: tile_tmp_scan_42-133_4000_4000.jpg
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8. fejezet: Hogyan tovabb

Piaci verzio elballitasa

Az IRIS projekt futamidejének harom éve alatt két alapvetd eredményt sikertilt
elérni. Az egyik az, hogy sikeriilt j0l mkodd vektorizald szoftvert kifejleszteni. A
masik eredményt az, hogy vildgossa valt szdmunkra, a mesterséges intelligencia ma
létez6 modszereivel nem tudjuk az ember térképészeti tuddsat atadni egy
computernek. Ugyes algoritmusokkal, jol dsszeallitott workflowkkal persze egyre
jobban mtikodd eljarasokat lehet megalkotni, de ezek onmaguktol sosem fognak
fejlédni, 1j ismeretet 6nerébol sosem fognak szerezni. Fejlodésiik egyetlen lehetséges
modja a valoban intelligens emberi kozrem(ikod6é beavatkozasa a program
miikodésébe 1j ismeret elemekkel, 4j eljarasokkal, ij modulok megalkotasaval.

Az elsének emlitett eredmény gyakorlati bizonyitékait (és egyben hidnyossagait is)
az eléz6 fejezetben lathattuk. Osszetett algoritmusokkal, sz{irési modszerekkel elég
jO minbségben elballithatok vektoros adatok raszteres térképi allomanyokbol. Az
eljarasok semmiféle gépi intelligenciat, tudasbazis nem alkalmaznak. Helyes
miikodésiik abban rejlik, hogy az alkotdk sajat intelligencidjukat épitették be az
eljarasokba. Ami tudas taldn mégis benne van, az a jelkulcs mintdzatanak tdrolasa,
amely semmilyen ismérv alapjdan sem nevezhet6 intelligencianak vagy
tudasbazisnak.

A hogyan tovabb kérdésre tehat az egyik lehetséges valasz, hogy haladjunk az eddig
miikodOképesnek latszd tuton, amely sajat tuddsunkra épitett algoritmusok
beépitésével egyre kifinomultabb eredményeket fog szolgaltatni. Még az is
eléfordulhat, hogy egy jol bel6tt térképtipusra akar tokéletes eredményt produkaljon,
vagyis piaci szoftververzid kidolgozasa is értelmes célkit(izés lehet.

Az IRIS rendszer alapkutatasi vonatkozasai

A masik lehetdség egy rogosebb ut valasztasa lehet, amelynek soran létrehozunk egy
tudasbazist, amelynek célja a szamitogép emberhez hasonldé miikddése, marmint egy
térképet olvas6 emberé. Ehhez azonban szamos alapkérdés tisztdzasra var. A
kovetkezb, és egyben utolsd fejezetben ismertetjiik egy altalunk felvazolt,
ugynevezett Digitdlis Evoluciés Gép (DEM: Digital Evolution Machine)
miikodésének elvi alapjait. Tényleges kiprobaldsa a projekt folytatdsa esetén volna
lehetséges.

Ebben a fejezetbenben megprobaljuk felvazolni azokat az alapelveket, amelyek egy
elképzelt digitalis lény ,gondolkozdsanak” kialakuldsat szabdlyozzak. A
,gondolkodas” kialakuldsanak ott van szerepe, hogy az elképzelt 1ény képes legyen a
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sajat maga boldogulasat biztositd miikodésre. Képes legyen leképezni a kornyezet
tulajdonsagait, ezen tulajdonsagokat sajat ,érdekeivel” egyeztetni, 0sszevetni, sajat
miikodési modjat, harcmodorat a kornyezethez igazitani. Ha mindezt sikeriil
megtennie, akkor megfelel6 modellje lehet egy Onfejlédésre képes rendszernek.

A mesterséges intelligencidnak nevezett tudomadnyteriilet eddigi eredményei
oridsiak, hiszen iddénként fantasztikus képességli rendszerek sziiletnek, azonban a
létezd rendszerekbdl mégsem kovetkezik az a jovokép, hogy a digitalis gondolkodas
felvegye a versenyt akdr a legegyszer(ibb emlds allatéval is. Ez a megallapitdas nem
annyira egy adott miikodés mindségére, mint inkdbb annak fejloddképességére
értendd. Szamos célrendszer intelligensnek latsz6 képességeket mutat, de ezen
miikodés érvényességi kore meglehet6sen korlatozott, st e hatarok alig bdvithetdk
kiilsé beavatkozas nélkiil.

Messzirdl inditandm a probléma feltarasat. Vegylink egy egyszer(i, fiktiv esetet.
Sodrodik az dsoceanban egy valamilyen meglehetdsen primitiv, 6si életformaja lény.
Azt veszi észre, hogy a viz tal hideg kezd lenni a szamara. Kiértékeli a kornyezetét.
Osszehasonlitja a mért hdmérsékletet a szdmara kedvezd idealissal. Ha nagy az
eltérés, dont, ,,eldszom innen" (1. abra).

&

A

1. abra
Alények evolucidjara a legnagyobb hatast az iddjaras, és a
klima valtozasai tették. A mindenkori kornyezethez vald
alkalmazkodas kényszere, és a tobbi lény létezésébdl szarmazo
problémak kezelése kellett, hogy kivaltsa egy a kdrnyezet
,megértésére", vagy legaldbbis az események megjegyzésére és
felidézésére alkalmas tudasbazis kialakulasat.}

Ez vajon mar intelligencia, hiszen észlel, kiértékel, dont, cselekszik? Kézenfekvének
tnik a vélasz, hogy igen. Intelligensnek tlinik a viselkedése. Ami tehat észlel,
kiértékel, dont és cselekszik az mar intelligens? Nem, mert ha ez igaz lenne, akkor
egy termosztat is intelligens volna. Joggal meriilhet fel a kérdés, hogy miért nem
intelligensek a mérd, kiértékeld, dontd és cselekvd robotok? Ha képesek volnanak
okulni a tapasztalataikbodl, akkor mar intelligensek lennének? Az okulas a tudasbazis
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folyamatos fejlddését jelenti, de vajon mikor lépjiikk at azt a hatart, amelyen tul
valéban intelligensnek fogjuk taldlni a Ilényt? Az okuldsnak bizonyos
tuddsmennyiség utan a tudasbazis szerkezeti atalakuldsat, és a meglévé tudas
atértékelését is kell okoznia ahhoz, hogy atlépjiik a linearitasbdl eredd tul egyszert
gondolkodast.

A kovetkezOkben Osszefoglalom a tuddsbdzisra és annak miikodésére vonatkozd
alapelveket, a legfontosabb szerkezeti megallapitasokat és a miikodésre vonatkozo
legfontosabb lépéseket.

A tudasbazis alapelvei

Mivel még nem tudjuk pontosan, hogy milyen lesz szerkezetileg és mukodését
tekintve a tudasbazis, ezért fogalmazzuk meg fenomenoldgikusan, felszines
ismérvek szerint, a mély struktarak ismerete nélkiil, hogy milyen legyen a majdani
tuddasbazis.

Altalanos alapelvek

e Atudésbazis tudaselemekbdl 4ll, legyenek ezek az atomok.

e Valamennyi atom kapcsolddik legalabb egy masik atomhoz.

e A mar egyszer bejart utvonalak legyenek jutalmazva, annal inkdbb, minél
tobbszor mentek végig rajtuk (a kapcsolat megerdsitése). Ez egyben azt is
jelenti, hogy a ritkdn hasznalt kapcsolatok hattérbe szorulnak (felejtés), bar
soha sem tlinnek el.

e Engedjiink meg csoportképzést tetszdleges atomokra. Nevezziik Sket komplex
tudaselemnek vagy kontextusnak.

e Az egyszeri és a komplex tudaselemekre is ugyanazok a mftveletek
vonatkozzanak.

e Engedjiik meg egymasnak ellentmondo atomok 1étét a bazisban.

e Ne tekintsiik rossz miikodésnek, ha ugyanarra a kérdésre nem mindig
ugyanazt a valaszt kapjuk.

Tudasmennyiség, tavolsag

Tisztdzdsra var, hogy az atomok és a kapcsolataik milyen szerkezetliek. Eldszor
vizsgaljuk meg a hierarchikus modellt. Jol ismert fa struktira a tudomanyok
hierarchikus felosztdsa (2. 4bra) fizikara, kémidra, biologidra, geologidra, illetve
ezeken beliill a megfelel§ szakteriiletekre (pl. fizika: mechanika, termodinamika,
kvantummechanika, relativitas elmélet, vagy bioldgia: novénytan, allattan, genetika
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vagy geoldgia: dsvanytan, kdzettan, foldtan).

tudomamy

2. dbra
A tudomany hierarchikus felosztasa szaktudomanyokra

Alkossuk meg a tudas fajat atomokbdl és ezek kapcsolataibol. Az agak a
kapcsolatrendszert, a csomdpontok az atomokat jelentik (3. &bra). Definidljuk
tovabba a kontextus fogalmat, amely tetszéleges atomokbodl allé csoport. Az
alapelvekben kikotottiik, hogy ne kiilonboztessiik meg az egyszert és a komplex
elemeket, igy a kontextusnak egyarant lehet eleme egy egyszeri atom és egy masik
kontextus, vagyis egy komplex tudaselem is.
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3. abra
A tudas faja

Jelolje ai az i-edik atomi ismeretet, a j-edik kontextusban, amiben N darab atom van.
A kontextus tuddsmennyisége legyen az atomok tuddsdnak az Osszege:

N
k= Z f:r;'
i=1
Jelolje 1 az ai és aj atomok kozotti kapcsolat erOsségét, amit jellemezziink egy
szammal, amely minden alkalommal, amikor végigmegyiink a két cstcspont kozotti
élen, inkrementalisan novekszik li= lj +1, ha jo eredményre vezetett a vonalon valo
végighaladas, vagy li= lj -1, ha rossz eredményre vezetett a vonalon vald
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végighaladas.

Vizsgdljuk meg, hogy milyen tavolsag definiciét haszndlhatunk a 3. dbra u és f
pontjaira. Az euklideszi tavolsag szerint ez két kozeli pont, de mivel koztiik nem all
fenn kozvetlen kapcsolat, ezért jo tdvolsag definicid az 4gak mentén értelmezhetd.

Legyen ai és aj a tudasbazis két atomja, amelyek k6zott m=j-i darab atomon keresztiil
vezet az ut. Legyen a két atom tavolsaga a koztiik 1évd kapcsolatok erdssége li
Osszegének reciproka, vagyis minél erésebb a kapcsolat két csomdpont kozott, annal
kozelebb vannak egymashoz:

1
) Z Jllﬁ;l:k+]| )

| k=
d,-j =1 J,-I =
' m
Az evolucid soran a reakcididd fontos szerepet kapott, vagyis alapvetd jelentdségti,

hogy a bejaras a legrovidebb id¢ alatt torténjék meg.

Nem hierarchikus tudasbazis

Vizsgaljuk meg az atomok tdroldsanak egy nem hierarchikus madjat. Jeloljiik K-val a
tudasbazist, amely n szamu atombdl all, ai és aj eleme K, és amelyet nevezziink
tuddsmatrixnak.

B Y T v A 1
day dxr ... iy

L gy iy ven lyy

Az atomok kapcsolatban allnak mas K-beli atomokkal. Jellemezziik ai és aj atomok
kapcsolatat a li-vel, ahol

(] hai=j
Liij=4 0 ha i # jés nines kapesolat a; és a; kozitt
| # 0 ha van: v eredményes €s v eredménytelen bejdrds utin [;; = u — v
Rendezziik matrix formdba az atomok kapcsolatrendszerét, amit nevezziink
kapcsolat matrixnak, és jeloljik L-lel. A matrix elemei az atomi pontpdrok
kapcsolatat jellemz6 szamok (li=1). Ez a matrix diagondlis (li=1), amely leirja az
atomok kapcsolatrendszerét.
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N R P
A K és L matrixok tulajdonsagai és miiveletei

e Minden atomnak legaldbb egy kapcsolata van, vagyis nem létezhet kapcsolat
nélkiili atom.

e K béarmely atomjabol (részhalmazdbol) alkothatdé egy matrix, amelyet
nevezziink kontextusnak.

e Egy atom tobb kontextusban is lehet atom.

e Egy kontextusnak egy masik kontextus is lehet atomja, példaul egy masik
matrix (kontextus) determindnsa, nyoma, elemeinek Osszege legyen a
kontextus elemeibdl levezetett tudasatom (4. abra). Igy minden atom egy
fekete doboz, ami vagy tényleg atomi ismeret, vagy egy komplex tudaselem,
ami mégis be tud épiilni valamelyik kontextusba.

e L
e

4. dbra
A kontextus, mint komplex tuddsatom, tetszbleges Osszetettségii strukttra
megalkotdsat teszi lehetdvé, ami vélhetdleg skalafliggetlen tulajdonsagokat is fog
mutatni, ha elég nagymeéretti lesz, és folyamatosan ndvekedni fog. A példaban a K-
val jelolt kontextus, mint komplex elem, a C jel1 kontextusnak ai atomja.}

e Atudasbazis egésze is egy kontextus.
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o Uj atom besztrasa csak egy masik atomhoz torténd kapcsolodas 4ltal tehetd
meg. Ez egyben azt is jelenti, hogy az atom a létrehozasanak , koriilményei" is
megjelennek a tudasbazisban, nemcsak a kapcsolddé masik atom, hanem a
kontextus altal is. Ennek a koriilménynek kereséskor lehet jelentdsége, mert a
kontextus alapvetd jelentdséget kaphat az asszocidcios gondolkodasban.

e K és L matrixok erdsen fiiggnek egymastol elvégre 1y mondja meg, hogy mely
aij atomi ismeretek kapcsolodnak egymashoz az adott kontextuson beliil.
Akar egyetlen 3D-s matrixban is tdrolhatnank az atomokat és kapcsolataikat.
Bovitsitk a matrixot egy harmadik  komponenssel, amely egy masik
kontextusra mutat, ha az atom komplex elem. Igy tehat minden atom legyen
egy szamhdrmas: 1. atomi tudas, 2. kapcsolddds mas atomokhoz, 3. mutatas
egy masik kontextusra. El6fordulhat ugyanis, hogy nem elegendd a kontextust
reprezental6 elem, hanem ténylegesen be is kell lépni a kontextusba.

e Négyféle atom van:

o tényleg oszthatatlan, elemi ismeret

o olyan elemi ismeret, amely egy masik kontextusnak is tagja, vagyis egy
masik kontextusra utal

o egy reprezentdns tuddselem, amely egy madsik kontextusnak a
reprezentansa (determindnsa, nyoma, stb), de nem tartozik hozza
bejarhaté kontextus.

o Egy komplex tudaselem, amely maga is egy kontextus

A tudasbazis fejlodése

o A tudas evolucios aton, fokozatos fejlddés révén jon létre.

o Mivel a tudas egyéni evolucids termék, ezért fligg az egyén életatjatdl, vagyis
a ,neveltetéstdl”. Egyedrdl egyedre mas és mas lesz.

o A koriilmények hirtelen valtozdsa a tudasbazis mar eddig létrejott atomjait
érintetlentil hagyja, de ujabb atomok hozzdaddsaval azt bdviti, esetleg
olyanokkal is, amelyek az eddigieknek ellentmondanak.

o Az id6 nem megfordithatd, vagyis a tudasbazis épiilése egyiranyt folyamat,
torolni nem lehet beldle, persze felejtés altal a jelentGsége csokkenhet egy-egy
atomnak vagy kontextusnak, akdr a nulldra is, ami majdnem olyan, mint a
torlés, de azért mégsem az.
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o

Mivel a visszaigazolas kiviilr6l jon, ezért a kérdés és a ra adott valasz is a
tudasbazis elemévé kell valjon. Ezt egyel6re nem latom at, hogy hogyan.

Kovetkezmény: ha barmilyen elemhalmazbdl alkothaté kontextus (matrix),
akkor tetszlleges Osszetettségli rendszer alkothato.

Engedjiink meg kétféle iizemmodot. Az egyik az aktiv, amikor az érzékelések
és az adatok taroldsa torténik, a mdsik a passziv, amikor nincs érzékelés, de a
beérkezett adatok feldolgozasa, rendszerezése, strukturalasa folyik. A passziv
tizemmod adhat lehetOséget arra, hogy a tapasztalatok atértékelése révén uj
kontextusok jojjenek létre a meglévé atomokbol. Ez teremthet lehetOséget az
igazi okuldsra, alapvetd felismerésekre, vagyis a fejléddésben rendszeresen

el6forduld evoltcids ugrasokra.

Intelligens lénytdl kapott visszaigazolds gyorsan noveli a tudasbazis
intelligenciajat, a kornyezettdl kapott egyszer(i tapasztalat lassan, elvégre az
intelligens lény valasza is valamiféle beinkludalhat6 kontextusnak tekinthetd.

Keresés a kontextusban

o

Csak nagyon egyszer(i algoritmus lehet a jo valaszt megtalald eljaras (pl.
legrovidebb idd elve, legerdsebb kapcsolat preferalasa), mivel az evoluacio
kezdetén csak meglehetGsen egyszer(i folyamatok zajlottak le a lények
belsejében.

Nincs beprogramozott algoritmus, amely megmondand a jo valasz
kivalasztasanak moddjat. Megerdsités csak kiviilrdl johet, vagyis a keresési
algoritmus haladasi irdnyat a tapasztalatbdl szarmazo visszaigazolasok altal
beégetett utak mutatjdk meg (pl. a legrovidebb id6 alapjan). Nincs tehat
semmilyen optimalizacids algoritmus. A legtobbet hasznalt ut a leggyorsabb (a
sztereotip valaszok tobbnyire mikodnek, elditéletek), tehat ezeket kell
preferalni.

Az egyes utak jutalmazasa kiils6 megerdsités, tapasztalat utjan torténik (pl. a

rossz valasz negativ kovetkezményekkel jarhat, meg kell jegyezni a kérdést,
és a valaszt is?)
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Egyeldre nem vilagos problémak

o Fontos lenne, hogy a tudasbazis iddként at legyen értékelve, az elemekbdl 4j
kontextusok jojjenek létre pusztan az atértékelés altal. Ezek at kell, hogy
alakitsak a bejarast is. A tapasztalatok Osszegzése a belsd struktara
atalakuldsaval kell jarjon. Egyelére nem latok okot ra, hogy ez miért
kovetkezne be, marpedig e nélkiil nehéz elképzelni az okosodas folyamatat. A
pihend, passziv tizemmod persze adhat modot erre a folyamatra, de vajon mi
lesz a rendez6 miivelet célja (id6 szerinti optimalizalas)?

o Feltehet6leg nem hagyhaté figyelmen kiviil, hogy sokasagban léteznek a
lények. Kezdetben biztosan elegendd erdforras allt rendelkezésre, mivel nem
voltak sokan a kezdeti lények. Valdszinli, hogy a létszam novekedésével az
egyszer eldallt verseny helyzet alapvetfen atalakitotta a feltételeket.
Nyilvanvaldan egész mas tudasbazis fog kialakulni, ha korlatlanul van elég
erdforras, mint ha nincs, és versengeni kell értiik. Pontosabban fogalmazva a
kezdeti nem verseng6 tudasbazis kiegésziil a versenyhez igazodd atomokkal
és kontextusokkal.

o Mivel egyetlen atom sem torl6dik, kérdés, hogy mi torténik a csak elfelejtett
atomokat tartalmazd kontextussal. Az elébbibdl kovetkezik a kérdés, hogy
létezhet atomok nélkiili kontextus? A valasz nem, de elfelejtett atomokbol 4llo
igen.

A tudasbazis létrehozasa

A fentiekbdl vildgosan kiolvashato, hogy nem adhaté meg olyan algoritmus, amely
alapjan egy adott mennyiség(i tuddselem (atom) intelligens rendszerbe szervezhetd
lenne. Az evolucids fejlodés rekurziv jellege miatt nem mondhaté meg, hogy mikor
melyik tudaselemnek kell kovetkeznie az épitkezés sordn. Az is kovetkezik a
fentiekbdl, hogy ugyanannyi tudaselembdl az ,0sszeszerelés” mdadjatol fiiggd
strukturalis kiilonbségek miatt eltérd képességli rendszer johet létre. Ez éppen azt
jelenti, hogy a kornyezeti kiilonbségek, az egyéni ,é€letut" eltérd tudasu digitalis
lényeket eredményezhet.

Szintetikus vilagok

A fent leirtak megvaldsitdsa nem egyszerti. EgyelOre csak az a lehetdség latszik
megvaldsithatonak, hogy szoftveresen alkossunk egy egyszer(i, mesterséges vilagot,
egyszerl kornyezettel. Alkossunk meg olyan szoftver objektumokat, amelyek ebben
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a szintetikus vilagban probalnak megélni, talélni, és a kornyezet megtigyelése és
kiértékelése altal épiteni a sajat tudadsbazisukat. Nevezziik el az objektumokat
digitdlis evolucios gépeknek (DEM: Digital Evolution Machine).

Mesterséges kornyezet

A kovetkezd egyszeri vilagot kellene felépiteni: legyen néhdny kornyezeti
paraméter, ami valamiféle szintetikus iddjaras volna, mint példaul vizhémérséklet,
sotartalom, napfény, vizmélység determinisztikus és sztochasztikus modon valtozva.
Erdforrasok megszerzése a cél, amelyet a kornyezet valtozdsai segithetnek vagy
akadalyozhatnak. Vizsgdljuk meg, hogy sok objektumot létrehozva milyen
tudasbazist fognak épiteni a tapasztalataik alapjan.

A mesterséges vilag legyen nagy, ahol helytdl fiiggden is valtoznak a paraméterek az
idobeli valtozasoktdl fiiggetleniil. Ez tehat azt jelenti, hogy egyiddben tobb,
kiilonb6z6 kornyezet is jelen van a kiilonb6zd helyeken.

A digitalis evolucios gép

A peremfelételek alapvetéen befolydsolhatjdk a gépek miikodését. Biztosan
masképpen miikodnek, ha korlatlanul allnak rendelkezésre erdforrdsok, mintha
versenyezni kell értiik. A korlatlan esetben elegendd, ha a tudasbazisuk az
erdforrdsok megtaldlasat segiti, mig a versengd esetben nemcsak megtaldlni kell az
erdforrasokat, hanem a versenytarsakat is le kell gy6zni valamilyen modon.

Egyszerre sok gép létezzen azért, hogy az eltér6 kornyezetb6l szarmazo eltérd
tudasbazisu gépek jojjenek létre. Ez a konstrukcid biztositja a sokféle irdnyu fejlédés
lehetéségét. A fejléddési folyamat nyilvanvaldoan nem linedris, mivel az eltérd
kornyezetben ,nevelkedett" gépek masképpen fognak reagdlni a kornyezet
megvaltozasaira. Jelentdsebb kornyezetvaltozashoz vald alkalmazkodds az egyik
tudasbazisnak kisebb a madsiknak nagyobb kihivast jelenthet. Ez lesz majd az
elhullds jelensége, ahol is a valtozdsokhoz alkalmazkodni nem képes gépek
,€elhullanak”, és megmaradnak az , életképesek".

Az alapelvekb6l nem kovetkezd, de sziikséges miikodési elemek

o 1. verzio: legyen a gépeknek futamidejiik, amely alatt gyarapithatjdk a
tudasbazisukat. Leallasuk utdn tudasbazisukat atadjak az ,utéd" gépeknek,
akik arrél a tudasszintrdl indulnak, ahol a sziilék megalltak. Igy 6riasi tudast
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lények johetnének létre. Ez a verzio olyan gépeket eredményezne, mint ha
orokke ,,€16" gépek gytjtenék a tapasztalatokat.

o 2. verzio: legyen a gépeknek futamidejiik, amely alatt gyarapithatjdk a
tudasbazisukat. Leallasuk utdn tudasbazisuk valamilyen toredékét atadjak az
,utod" gépeknek, akik errdl a tudasszintrdl indulnak. (Gondoljunk csak arra,
hogy mi haszna lenne ma egy pancélos lovag bajvivasban szerzett tuddsanak?
Semmi, ezért tarolni sem érdemes tavoli 6sok tudasat).

o Legyen tovabba minden gépnek , karbantartasi" ideje (alvas), amikor nem kell
fogadniuk 0j adatokat, vagyis a receptorok nem miikodnek. Ilyenkor kell
feldolgozni a ,napi" tudast, amely még kiértékeletlen, struktardlatlan, és
amely a tuddsbazisba torténd beépités utan valik igazdn tuddselemmé,
atomma.

o Engedjiikk meg tovabba, hogy az utdd gép atdefinidlhassa a szadmara
idedlisnak mondott paramétereket. A mértéke persze kérdéses, de kisebb
mértékli valtoztatds kivanatos lenne, elvégre az evoltcié aprd lépésekben
valtoztatja az él6lények paramétereit. Ezzel a lehetGséggel az lenne
biztosithatd, hogy az intelligencia fejlodésével a lények a megismerési
tevékenységiik altal csatolnak vissza testi tulajdonsagaik kialakitasara. Ilyen
folyamat megfigyelhetd az €l6vilag evolucioja soran.

Az el6bbi néhdny ponttal az a baj, hogy a dolgozat elején lefektetett alapelvekbdl
nem kovetkezik egyik sem. A véges élettartam éppugy nem, mint az aktiv és passziv
tizemmodok valtogatdsa. Marpedig éppen az a cél a DEM megalkotdsaval, hogy az
egyszeri alapelvek alapjan épiilé tudasbdzis elvezessen az intelligens lény
kialakulasahoz.

Konszolidacio

A valddi intelligencia kialakuldsdhoz mesterséges kornyezetben, nagy tomegl
digitdlis evolucios gép miikddtetésén keresztiil vezet az t. A nem vildgos kérdések
is csak akkor fognak érthetébbé valni, ha mar lesznek mtikodési tapasztalatok. Latni
kell azonban azt is, hogy a kornyezet megalkotdsa alapvetden fogja befolyasolni a
DEM-ek mtikodését. Tul egyszerti kornyezet feltehetéen egyszerti DEM-eket fog
eredményezni, vagyis a mesterséges kornyezet megalkotdsdban a valdsagos
kornyezet 0sszetettségét kell els6sorban szimulalni.
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