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Hogyan készitstink jo térképet?
A terkeépi generalizaldas automatizalasa

személyi szamitogépek és néhany év-
A:/el késdbb az internet széleskort el-

erjedése nagy valtozasokat hozott a
térképészetben is. Ma mar az Gsszes térké-
pet szamitogéppel készitik; rengeteg koziilik
csak digitalis forméaban jut el az olvaséhoz.
Néhany esetben maga a felhasznalo is koz-
remikddhet a térképek elkészitésében, pl. az
OpenStreetMap térképeinek adatgytijtésében
és szerkesztésében. Ezzel egyidejiileg meg-
jelentek ingyenes grafikus és geoinformatikai
szoftverek is, amelyeket barki szabadon le-
tolthet a webrdl. Elonyiik, hogy a draga, ma-
gasabb képzettséget igényld szoftverekkel
szemben, hasznalatuk gyorsabban elsajatit-
hato, boviti a felhasznald foldrajzi-informa-
tikai szemléletét, ezért az egyetemi szakokta-
tasban is gyakran alkalmazzak. Sajnos, ez az
eldny sok esetben a visszajara fordul: ugyanis
a potencialis térképkészitdk ismerik ugyan a
szoftver funkcidit, képesek vele térképet szer-
keszteni, de ezek térképész szemmel nézve
sokszor hianyosak, vagy hibakat tartalmaz-
nak. Ezek a hidanyossagok halmozottan jelent-
keznek a domborzatabrazolasnal a kiilonb6zo
méretaranyokban. A tovabbiakban bemuta-
tom, hogyan lehet térképészetileg helyes, jol
olvashato domborzati térképet késziteni. Eh-
hez kiilonféle automatizalasi modszereket is
alkalmazok, amelyek felgyorsitjak a térkép-
szerkesztés folyamatat.

A térképi generalizalas és a méret-
aranyok

~Egy-egy térkép maximalis informacio-
mennyiségét a térkép befogadoképességé-
nek nevezik. A befogadoképesség korlato-
zottsaga miatt nem lehet a teljes valosagot
bemutatni. A térképen a megjelenithetd in-
formaciok koziil ki kell valogatni azokat,
amelyek az adott térkép befogadoképessé-
ge mellett még abrazolhatok, és ugyanak-
kor a legjellemzdbb ismereteket kozvetitik
a valdsagrol.”™  Kis méretaranyu térképek-
6l kb. 1:200 000-nél kisebb méretaranyu
térképeknél beszéliink, ezek orszagrészeket,
orszagokat, vagy ennél nagyobb teriileteket
abrazolnak.

1 Farago—Gercsak—Horvath-Klighammer—Kovacs—Pa-
pay—Szekerka: Térképészet és geoinformatika I. Szerk:
Klighammer, E6tvos Kiado, Budapest, 2010. 172. o.
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A térképi domborzatabrazolashoz hasznalt
alapanyagok az elmult években jelentGsen
megvaltoztak, széleskoriivé valt az interneten
ingyenesen hozzaférheté digitalis dombor-
zatmodellek (DEM), pl. SRTM?, ETOPO1?
alkalmazasa. Ezen modellekbdl gyorsan
elkészithetd a térképek domborzatrajza:
hipszometria (domborzatszinezés), summer
(domborzatarmy¢kolds), szintvonalas abrazo-
las. Ezek kozvetleniil csak sziik méretarany-
tartomanyokban hasznalhatéak jol, kisebb
méretaranyokban vald alkalmazasukhoz ge-
neralizalas sziikséges. A generalizalas auto-
matizalasat tobbféle algoritmussal is elvégez-
hetjiik, de az igy kapott eredmény akkor jo,
ha az hasonl6 a térképszerkeszt6 altal kézzel
rajzolt eredményhez.

Szintvonalas térképek készitése
korabban

Az els6 ismert izovonalas térképi abrazo-
last a XVI. szazadban a holland szdrmazasu
Pieter Bruinss készitette el a Spaarne folyo-
rol. Az izovonalak az azonos értékil ponto-
kat 0sszekotd gorbéket jelentik. Ha ezeket
viz alatti mélységek abrazolasara hasznaljuk,
izobatoknak, tengerszint feletti magassagok
esetén izohipszaknak, Osszefoglalva pedig
szintvonalaknak nevezziik 6ket. Az els6 sza-
razfoldi szintvonalas térkép 1791-ben jelent
meg Franciaorszagban, Du Carla 6tlete alap-
jan Dupain-Triel készitette. A szintvonalas
térképek elterjedésére azonban még bo szaz
¢évig varni kellett. Ekkora valtak a geodéziai
miiszerek és mérési modszerek megfeleléen
fejletté ahhoz, hogy nagymennyiségii ma-
gassagi adatot tudjanak gyorsan és gazdasa-

2 SRTM: (NASA Shuttle Radar Topographic Mission). A
Fold felszinének 80%-arol tartalmaz magassagi adatokat.
Az Endeavour tirsiklo 11 napon keresztiil szondazta

a felszint a sztereoradar-rendszere segitségével 2000
februarjaban. Térbeli felbontasa 90 m, vagyis egy vizsz-
intes iranyban szabalyos racshalo mentén ekkora tavol-
sagonként tartalmaz magassagi adatokat. A modell csak
a szarazfoldekrol (helyenként a kontinentalis selfek is)
tartalmaz adatokat, a polusok koryéke, igy az Antarktisz
is kimaradt. Azokrol a teriiletekrdl nincs még adat, ahova
a kamera nem latott be (foleg a magashegységek), ezeket
késébb interpolacioval potoltak.

3 ETOPOL1: A teljes Fold felszinét, beleértve a
tengerfenék domborzatat is abrazolja. Egy olyan dom-
borzatmodell, amelyet tobb forrasbol, és kiilonb6zé
részletességli adatokbol készitettek, homogenizaltak.
Térbeli felbontasa 2 km.

gosan eléallitani. A robbanasszer(i attorést a
felhasznaloi igények lassu valtozasa is hat-
raltatta. Ezen térképek {0 felhasznaloi a ka-
tonak voltak, akik a XVIII-XIX. szazadban
nem az abszolut tengerszint feletti magassa-
gokra, hanem a terep meredekségére, jarha-
tosagara voltak kivancsiak. Ezeken a térké-
peken lejtéesikozasos abrazolast hasznaltak.

A szintvonalas abrazolas soran fontos a
megfeleld szintvonalkdz kivélasztasa. A nagy
méretaranyu térképeknél, pl. turistatérkép, to-
pografiai térkép, altaldban egyenkdziien va-
lasztjuk ki a magassagokat pl. 20 méteres
szintvonalkdzt. A kis méretaranyt térképek
esetén mar figyelembe kell venni a felszin
magassag-gyakorisaganak eloszlasat. A ha-
gyomanyoknak megfelelden gyakran kerek
értékeket is felhasznalunk, pl. 100, 250, 500
m, de a méretarany, az abrazolas részletessé-

1.abra. A Matra 3D-s dbrazolasa dom-
borzatarnyékolassal és hipszometridval

gének és a teriilet jellegének fliggvényében
valasztjuk ki a tobbi magassag, ill. mélység-
vonal értéket. Azt a folyamatot, amely soran
kivélasztjuk a megfeleld magassagokat, verti-
kalis generalizalasnak* nevezziik.

A horizontalis generalizalds soran a
szintvonalak futdsiranyu, vagyis rajzolata-
nak egyszertsitése torténik.

A szamitdgépes térképkészités elotti idok-
ben a generalizalast t6bb lépcsdben hajtot-
tak végre. Ha volt egy 1:100 000 méretara-
nyu szintvonalas térkép, és a célméretarany
1:750 000 volt, el kellett késziteni a koztes
méretaranyokban is a térképeket, ugyanis egy
1épésben ekkora mértéki egyszeriisités nem ki-
vitelezheté. Koztes méretaranyokban elkészi-

4 Marton Matyas: A vilagtenger kartografus szemmel.
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai

Kar, Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszék.
Budapest, 2012. p. 112.
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tették pl. a 1:200 000-es, és 1:500 000-es tér-
képet is. Ez rengeteg emberi munkat igényelt.
Azonban méra lehetvé valt ezeket a IépcsOket
kihagyni, felgyorsitani a folyamatot. Mindezt
az automatizalasi algoritmusok teszik lehetové.

Szintvonalas térképek készitése
ma: a legiujabb eredmények

A leglijabb kutatasaim alapjan egy szintvo-
nalas térkép elkészitését konkrét példa bemu-
tatasaval ismertetem. Miel6tt azonban bele-
kezdtem volna a térkép megszerkesztésbe,
meg kellett hatarozni a térkép céljat, méretara-
nyat, valamint ismernem kell az abrazolt terii-
letet. Mintaként 1:1 200 000, Erdélyt bemu-
tato szintvonalas és hipszometrikus abrazoldst
egylitt alkalmazo térkép elkészitését tliztem
ki célul, amelyhez kés6bb vizrajz is rendelhe-

2.abra. Hipszometriaval kombinalt szint-
vonalas abrazolas az orosz nyelvii Atlas
Mira-ban.

t6. Ahhoz, hogy szintvonalas térképet készit-
stink, sziikségiink van az egyik, mar korabban
bemutatott domborzatmodellre. Ezekbdl én
az SRTM-et valasztottam. A DEM tartalmaz-
za az egyes pontok koordinatait és az ehhez
tartoz6 magassagokat. Ezekbdl az adatokbol
a geoinformatikai szoftverekben® lehetéség
van szintvonalakat automatizaltan 1étrehozni.
Ezek az algoritmusok mar annyira fejlettek,
hogy eredményiikként megfeleld részletessé-
gli szintvonalrajz keletkezik. Ez a szintvonal-
rajz szolgal alapul a domborzati térképemhez.
Miel6tt azonban bérhol is felhasznalndm ezt
az alapanyagot, meg kell hatarozni a méret-
aranyat, illetve a digitalis vilagban ezt adat-
stirtiségnek vagy felbontasnak is nevezziik.
A méretaranyt gyakorlati Gton hatarozom
meg mar meglévd topografiai térképekkel
valo Osszehasonlitassal. A digitalizalt topo-
grafiai térkép és a szintvonalak Gsszevetitése
utan, az SRTM-re megallapitott legnagyobb
méretarany 1:150 000. Ha az ebbdl generalt
szintvonalakat szeretném felhasznalni pl. 1:50
000-es turistatérképhez, ennek részletessége
nem elegendd, ezért a szintvonalak szogle-
tesen jelennek meg rajta. A meghatarozottnal
kisebb méretaranyban viszont jol hasznalhato
alapanyagként.

5 Az altalam vizsgalt szoftverek: Global Mapper, Arc-
GIS, valamint az ingyenesen letdltheté Quantum GIS.
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A mintatérkép elkészitéséhez viszont mar ge-
neralizalas sziikséges, tobb okbdl is. A legfon-
tosabb, hogy a tllzott részletesség, amely ebbdl
az adatsorbol keletkezik, olvashatatlanna, ezal-
tal hasznalhatatlanna teszi a térképet. Masrészt
még az erdsebb szamitdgépek is nehezen ke-
zelik ezt az adatmennyiséget ekkora teriiletr6l.

3. abra. Kék szinnel az SRTM-bél
térinformatikai szoftver segitségével
generalt szintvonal lathato.

Jol koveti az Egységes Orszagos Tér-
képrendszeren megjelend szintvonalas
abrazolast. Fészintvonalak
20 méterenként

A masodik 1épésben, a generalizalési algo-
ritmusok segitségével, csokkentettem a szint-
vonalrajz részletességét. Ebben a szakaszban
nagysagrendekkel csokken a térkép szerkesz-
tésére forditott idS, és a generalizalas koztes

4. abra. A térinformatikai szoftver

segitségével DEM-bdl generalt
szintvonalrajz, hipszometriaval és
summerrel kiegészitve

méretaranyok hasznalata nélkiil, egy 1épés-
ben végrehajthatd. Ezek az automatizalasi
algoritmusok az egyes vonalak geometridjat
vizsgaljak. Mindegyik algoritmus tartalmaz
egy olyan paramétert, amely megvaltoztatasa-
val, az 4j vonal részletessége allithat6. Ezaltal
mas-mas méretaranyu térképek keletkeznek.
Sokféle algoritmus létezik vonalak egy-
szerisitésére, ezekkel a 1960-as évek végén
kezdtek el eloszor foglalkozni. Mara tobbet
is beépitettek a geoinformatikai szoftverek-
be. A vonalgeneralizalas folyamatat két rész-
re bonthatjuk. Az egyszer(isités a vonal to-
réspontjainak csokkentését jelenti; a simitas
a tortvonal gorbévé alakitasat, vagy szogle-
tességének csokkentését. Mindkét modszert
kiilon-kiilon algoritmusokkal valdsithatjuk
meg, s ezeket egy-egy példaval mutatom be.
A vonal, idegen szdval polyline, to-
réspontjainak csokkentésére az egyik leg-

ismertebb algoritmus a Douglas—Peucker
-algoritmus®, amely nevét publikaloirdl
kapta 1973-ban. El6szor meg kell adnunk
egy hatarértéket, amely a generalizalas mér-
tékét is meghatdrozza. Ha ennél a vizs-
galt pont tavolabb esik, megtartjuk, ha ko-
zelebb, a pontot tordljiik. Az algoritmus
mindig megkeresi azt a pontot, amelyik a
polyline elsé és utolsd pontjat Osszekotd
képzeletbeli szakasztol a legtavolabb esik.
Ha ez a tavolsag a hatarérték felett van, a
pontot megtartja, ha kisebb torli a vizsgalt
i-edik pontot. Ebben az i pontban megfele-
zi a szakaszt. Majd a kezddpont és az i-edik
pont kozti szakasztol legtavolabb esdé pon-
tot (k) keresi meg, ennél vizsgalja a mero-
leges tavolsagot a hatarértékhez képest. Az
algoritmus rekurzivan Ujrahivja Onmagat

..- L] = -
L] L] .. I am -. .I =

5. abra. Torott izovonalak helyettesité-
se Bézier-gorbével

mindaddig, amig van olyan pont, amely a
megadott hatarértéknél kisebb.

A vonalsimitasra egy példa a tortvo-
nal gorbékkel valo helyettesitése. A gor-
bék a képen lathatd esetben Bézier-gorbék,
amelyek harmadfokt polinomokkal irhatdak
le. A Bézier-gorbe egy szakaszanak megada-
sahoz négy pontra van sziikség, a kezd6 és
végpontjara, ¢s két un. kontrollpontra. A kont-
rollpontok a szakasz gorbiiltség mértékét és

6. abra. A Fogarasi-havasok
1:1 200 000 abrazolasa

iranyultsagat szabalyozzak. Egy Bézier-gorbe
szakasznak a kezd0 és a végpontja megegye-
zik a tortvonal azonos szakaszanak kezd6 és
végpontjaval. A kontrollpontokat a szomszé-
dos toréspontok ismeretében szamithatjuk.

Az elobb ismertetett két modszer al-
kalmazasaval készitett térképet az alab-

6 Douglas D.—Peucker T.: Algorithms for the reduc-
tion of the number of points required to represent a
digitized line or its caricature. The Canadian Cartogra-
pher, Toronto, 1973. 10. évf. 2. szam, 112-122. o.
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bi képek illusztraljak. A szintvonalrajzot
gyakran kiegésziti hipszometria és/vagy
domborzatarnyékolas is. Hipszometria
hozzaadhatod egy grafikus vagy térinfor-
matikai szoftverrel egyarant. Generalizalt
domborzatarnyékolds ezzel a modszerrel
nem nyerhetd, ehhez a képsziiréseket kell
segitségiil hivni.

A domborzatarnyékolas generali-
zalasa

A summer generalizalasa mas szemléletet
igényel. Ebben az esetben tjra segitségiil
kell hivnunk a DEM-modelleket. Eze-
ket uigy képzelhetjiik el, mint egy digita-
lis fényképet, csak az egyes racspontok-
ban RGB szinkdodok

egyiitt a szoftver altal generalt dombor-
zatarnyékolas is simitodott.

Az 1j, kevésbé részletgazdag dombor-
zatmodellen is 1étrehozhatéak szintvona-
lak. Ezek kell6képpen generalizaltak. A
mobdszernek egy nagy hatranya van, amely
a kiindulas és céltérkép nagy méretarany-
kiilonbsége esetén mar nem alkalmazha-
t6. Az atlagolas kovetkezményeként a ki-
emelkedések alacsonyabba valnak, a szo-
rosok is bezarodnak.

A tobbi térképi elem generalizalasarol
diéhéjban

Az alabbi abra a Matra domborzatat be-
mutatd arnyékolt térképkivagat méretara-

helyett magassagi ada-
tokat taldlunk. Ezeket
a magassagi adatokat

kell simitani, hogy a :
kisebb egyenldtlensé- L
gek eltiinjenek. Ehhez e g
a digitalis fényképek o s
vilagabol ismert kép- iy .

szlir6ket hivtam segit-
ségiil. Ezek kozil is
a medianszir6t’ talal-
tam a legalkalmasabb-
nak a feladatra. A me-

1’-.-1.‘

dianszré esetén egy
(2*k+1) X (2*k+1)
méretli  kernelablak
mozog végig a képen
(ahol k=1,2,3...). Kiveszi az alatta 1év6
»pixelekbdél” a magassagértékeket, atla-
golja 6ket, és az Uj atlagot irja be a kdzép-
s6 pixel helyére. Az igy kapott dombor-
zatmodell felbontasa megmarad, de a fel-
szinrdl eltiinnek, vagyis kiegyenlitédnek
a kisebb volgyek, kiemelkedések, ame-
lyeket egy kis méretaranyu térképen nem
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7. abra. Magenta szinnel 1:200 000
méretaranyu térkép szintvonalai, fekete
szinnel 1: 1 000 000-s térkép szintvonalai

abrazolunk. Ha erre az uj domborzatmo-
dellre generalunk szintvonalakat, 1athato,
hogy szépen simitotta valtak, megjelené-
se hasonlit a kézi generalizalashoz. Ezzel

7 Elek Istvan: A domborzati modellek és a mintavételi
tétel L. és 1. rész. Geodézia és Kartografia 2004/10.
pp. 21-24. és 2004/11. pp. 18-20.
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8. abra a: 1:1 000 000 Matra, domborzatarnyékolassal; b:
a méretarany megegyezik, de az adatsiiriség 1:250 000-s

nya 1:1 000 000 (8/a. abra.). A summer
az eldbbiekben ismertetett generalizalasi
modszerrel késziilt. Ha Osszehasonlitom
ezt a térképet az eredeti, nem generalizalt,
csupan egymillidsra kicsinyitett kiindulasi
térképpel, lathato, hogy a tul részletes ab-
razolas felesleges, az egyes formak olvas-
hatatlanok (8/b. abra). Ezzel szemben a
masik abran jol kivehetéek a Matra fonto-
sabb részei, gerincei.

Egy térkép nem csak a domborzat-
rajzbol all. A tobbi térképi elem, pl. viz-
rajz, hatarok, beépitettség, névrajz ge-
neralizalasa, illetve ezek automatizala-
sa is nagy kihivas a térképész szamara.
Mas-mas szemléletet igényel a pontsze-
rii, a vonalas, és a feliileti elemek mérta-
ni egyszerlsitése, 0sszevonasa. Példaul
a hatarrajzot, gondoljunk egy megyetér-
képre, poligonokkal (sokszdgek) abrazol-
juk. Ezek a poligonok a hatdrvonalakban
érintkeznek. Ha egyenként generalizaljuk
oket, eléfordulhat, hogy az egyszertisités
kovetkezményeként elveszitik hézag- és
atfedésmentes csatlakozasukat, vagyis a
topologiajuk megsériil. Ennek elkeriilése
érdekében, azoknak a pontoknak a hely-
zetét, ahol legalabb harom hatarvonal
talalkozik, meg kell Orizni, a vonalegy-

szerusitést pedig a koztes szakaszokon
egyiitt kell végrehajtani.

A vizrajz esetén nem elegend6 pusztan
a vonalas elemek egyszerisitését elvégez-
niink. Ki kell valogatni az elemek koziil,
melyeket kivanjuk a térképen megjelenite-
ni, ezért ez a folyamat egyre tobb emberi
beavatkozast igényel. A névrajz generali-
zalasanal is hasonld a helyzet. Adatbazis
alapu térképezés esetén, az egyes elemek-
nél feltiintetik, melyik nagyitasi fokozat-
ban, vagyis milyen méretarany-tartomany-
ban jelenjenek meg.

Osszefoglalas

Az automatizalt folyamatok jelentésen le-
rovidithetik az egyes térképek elkészite-
sére forditott id6t. Miel6tt azonban bele-
vagnank az automatizalasba, meg kell ha-
tarozni, érdemes-e alkalmazni nem jar-e
tobbletmunkaval. Ki kell valasztani a meg-
felelo szoftvert és algoritmust, majd az
eredménytérképen, ha sziikséges, utomun-
kalatokat kell végezni. Egyel6re nincs
olyan algoritmus, amely univerzalisan,
minden térképi elemen egyarant kielégi-
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9. abra. Az els6 térképen megfigyelheto,
hogy a generalizalas kévetkeztében
hézagok és atfedések keletkeztek. A
masodik térkép topologia megérzé

algoritmussal késziilt

td generalizalasi eredményt adna, de ezt
nem is varhatjuk el. Minden algoritmusnak
megvan a maga alkalmazasi teriilete, ma
ott tartunk, hogy léteznek olyan algoritmu-
sok, amelyek eredménye hasonld ahhoz,
mintha szakember kézzel végezte volna el
a generalizalast. Térképészeti szempontbol
ezek hasznalata ajanlott. P
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