Rocnik 3., Cislo 5., 2008

AUTOMATICKA VEKTORIZACIA VSTUPNYCH DAT PRE
MODELY DOPRAVNYCH SIETI
AUTOMATIC VECTORIZATION OF INPUT DATA FOR
MODELS OF TRANSPORTATION SYSTEMS

Peter Tarabek’

Anotace: Digitalne (vektorové) udaje tvoria zdklad pre modelovanie dopravnych systéemov
a rieSenie optimalizacnych uloh. V praxi su tieto vstupné udaje casto reprezentované
rastrovymi mapami a ndcrtkami, ktoré je potrebné vektorizovat. Manudlna
a poloautomaticka vektorizacia je pomerne casovo a financne ndrocnd a tak sa
otvara priestor pre automatizaciu tohto procesu. V dnesnej dobe existuje pomerne
vela nastrojov pre rozpoznavanie objektov avzorov v rastrovych obrazkoch
spadajucich do problematiky digitalneho spracovania obrazu. Aj ked’ sa v pripade
mdp s dopravnou infrastrukturou jednda o pomerne rozsiahlu problematiku,
v pripade kreslenych map je mozné pomerne presne definovat zakladné vlastnosti
a poziadavky, ktoré md proces automatickej vektorizdcie spliiat. V tomto prispeviku
je ukazany postup procesu automatickej vektorizacie map s dopravnou
infrastrukturou.

Klicova slova: vektorizdcia, spracovanie obrazu, stencovanie, kostra

Summary: Digital (vector) data is essential for modeling of transportation systems and
solving of optimization problems. This input data is often represented by raster
maps and drawings in practice and it is necessary to vectorize them. Manual and
semi-automatic vectorization is expensive and time consuming and that’s why the
room for automation of this process is opened. Today there are many tools for
pattern recognition in raster images which are part of the digital image processing
tasks. Although vectorization of maps with transportation infrastructure is complex
problem, in case of drawing maps it is possible to define the main features for the
process of automatic vectorizaion. In this paper process of automatic vectorization
of maps with transportation infrastructure is shown.
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1. UVOD

Pojem vektorizacia vyjadruje proces konvertovania rastrovych dat do vektorovej
podoby. V pripade vektorizacie map s dopravnou infrastruktiurou ide o proces rozpoznavania
objektov pre potreby tvorby modelov dopravnych sieti, ktorého hlavna ¢ast’ pozostdva zo
spracovania a prevodu rastrovych dat do vektorového tvaru.
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V stcasnej dobe neexistuje ziadny jednotny vektoriza¢ny postup, ktory by umoziioval
rieSenie Sirokého mnozstvo uloh existujucich v tejto oblasti. Najvacsim problémom pri
vektorizovani ako takom je roznorodost’ grafickej reprezentacie vstupnych dat ako aj Siroké
mnozstvo uloh, ktoré kladu rozne a Casto aj protichodné poziadavky na vysledky. Aj ked’ v
praxi existuje mnozstvo vSeobecnych technik a doporuceni, ktoré je mozné pouzit’, ak chceme
ziskat' presné vysledky je potrebné tento proces Specializovat’ tak, aby bolo mozné ¢o
najpresnejSie definovat’ jednotlivé vlastnosti vstupnych a vystupnych dat. Tento Clanok sa
sustred'uje na vektorizaciu map s dopravnou infraStruktirou, ktord je pomerne malo
preskumana.

2. CHARAKTERISTIKA MAP S DOPRAVNOU INFRASTRUKTUROU

Vektorizovanie map s dopravnou infrastruktirou ma svoje Specifikd, na ktoré je pri
vyberani a vytvarani algoritmov potrebné brat’ ohl'ad. Objekty v dopravnych mapach mézeme
rozdelit’ na dve skupiny:
= objekty s liniovou charakteristikou
* neliniové objekty

Liniové objekty st objekty, ktorych dizka je ovela vicsia ako ich hritbka a ich tvar je
vyjadreny ¢iarovou grafikou. VécSina dolezitych objektov v dopravnych mapach ma prave
liniova charakteristiku. Ide hlavne o objekty, ktoré reprezentuji dopravnu siet’ (cestna,
zelezni¢na, atd’.). Pre tieto objekty nie su az tak podstatné ich presné rozmery, ale ich tvar a
topologia, ktora vytvaraju. Z tohto dévodu je pri vektorizacii dolezité dodrzat’ 2 zakladné
podmienky:
= zachovanie spojitosti (topologie)

» zachovanie tvaru

Aj ked’ v pripade zachovania spojitosti ide o striktni podmienku, v pripade zachovania
tvaru nejde o presné zachytenie hrabky alebo pomeru medzi hrabkou a diZkou objektov, ale o
zachovanie v§eobecného tvaru a vzdialenosti medzi jednotlivymi objektmi.

Neliniové objekty mozeme rozdelit’ na bodové a plosné znacky. Zatial’ Co ploSné znacky
skor vyjadruju urcité terénne vlastnosti (jazerd, lesy, kopce,...) v pripade bodovych znaciek
ide vicsinou o dopliiujice informacie k liniovym objektom. Bodové znacky mozu vyjadrovat’
napriklad pritomnost’ benzinovej stanice, hotela ¢i odpocivadla v blizkosti cesty (vyjadrenej
ako liniovy objekt). Pri vektorizovani neliniovych objektov su ddlezité iné kritéria ako pre
liniové objekty. NajdolezitejSim kritériom je samotné rozpoznanie typu objektu, ktory
reprezentuju a jeho presnej pozicie. Neliniové objekty vacSinou neposkytuju tak dolezité
informécie pre tvorbu modelov dopravnych sieti ako liniové objekty. NajcastejSie ide o
pomocné udaje, pripadne o informdcie, ktoré nemajui pre potreby simulacnych a
optimaliza¢nych algoritmov vel’ky vyznam (oznacenie lesa, jazera, atd’.).

3. VEKTORIZACIA

Ako uz bolo povedané, liniové objekty reprezentujii najvyznamnejsie objekty v mapéach
s dopravnou infrastrukturou a je preto potrebné sa pri vektorizovani na ne sustredit. Ich
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vlastnosti sa daji presne definovat’ a ich grafickd reprezentacia v jednotlivych mapach je
vel'mi podobné ¢o napomaha vytvoreniu vSeobecného vektorizaéného postupu.

V tejto praci je pouzity princip stenCovania (blizSie popisana v kapitole 3.3), ktorému
je prisposobeny cely vektorizacny postup. Zjednodusene by sme cely postup mohli rozdelit
do dvoch faz:
= predspracovanie
» rozpoznavanie dopravnej infraStruktary

Predspracovanie pouziva techniky, ktoré maji pripravit’ rastrovi mapu na jej d’alSie
spracovanie. Tento proces v sebe zahfiia zjednodusenie mapy (oddelenie objektov zaujmu od
ostatnych), odstranenie chyb (zapric¢inenych kvalitou vstupnych dat a vlastnostami pouzitych
technik) a zosilnenie pozadovanych vlastnosti (prevencia voc¢i chybam, ktoré moézu v
budticnosti nastat’). Jeho vystupom je bindrna reprezentacia vstupnych dat, ktora je odolnejsia
vo¢i chybam a v dalSom procese sa da rychlejSie spracovavat. Na predspracovanie som
pouzil principy prahovania (threshold) a binarnej morfoloégie popisanych v kapitolach 3.1 a
3.2.

Rozpoznavanie dopravnej infrastruktury sa opiera o princip stencovania, ktory v
binarnej reprezentacii najde kostru, ktord zachytava povodny tvar a topoldgiu objektov a kvoli
svojim vlastnostiam ul'ah¢uje rozpoznavanie dopravnej infrastruktary (kapitola 3.3).

3.1. Prahovanie

Prahovanie (thresholding) [1] patri medzi zdkladné metddy segmentacie obrazu. Jeho
ulohou je oddelit’ objekty zaujmu (oznacované aj ako popredie) od ostatnych objektov
(pozadie). Ak je tento proces uspesny, vysledkom je binarny obrazok, ktory zachovava
dolezité vlastnosti objektov a obsahuje menSie mnozstvo nepotrebnych informacii. Vdaka
tomu je mapa odolnejSia voci budiicim chybam a v d’alSom procese ju je mozné jednoduchsie
a rychlejsie spracovat’.

Spravne nastavenie parametrov prahovania je kI'i€ové pre cely proces vektorizovania,
pretoze ak v tomto kroku vyhodnotime niektoré dolezité objekty ako nepotrebné a naopak, v
dalSich krokoch uz vicsSinou nie je mozné tato chybu napravit. Parametrom prahovania je
prahovéd hodnota 7. T& urcuje farbu, podla ktorej sa oddel'uji body popredia, ktoré
reprezentuju dolezité objekty, od bodov pozadia. NajcastejSie pouzivanou podmienkou pre
prahovanie je

glx.y) = 0 (resp. 1), ak flx,y) < T
1 (resp. 0), ak fix,y) >=T,

kde g(x,y) je hodnota bodu so stiradnicami x, y vo vyslednom obrazku, f{x,y) je pOvodna
hodnota bodu a 7 je prahova hodnota.

V praxi sa stretdvame hned’ s niekol’kymi problémami pri pouZzivani prahovania. Na
grafické vyjadrenie dopravnej infrastruktiry sa v mape mozu pouzivat rézne farby aich
odtiene a je tak potrebné pouzit’ viacero prahovych hodnodt na presné vymedzenie pre nés
dolezitych objektov. Taktiez st v mape zndzornené aj iné objekty a Casto sa v nich stretdvame
aj s grafickym vyjadrenim prostredia (luky, kopce, atd’.). To v praxi spdsobuje nielen
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naro¢nost’ vyberu vhodnych parametrov, ale Casto moéze znemoznit' pouzitie celej] metody
prahovania ako take;j.

V pripade kreslenych méap, ktoré tvoria vac¢Sinu map s dopravnou infrastruktirou, sa na
grafické vyjadrenie objektov pouzivaju presne zadefinované farby, ktoré si navyse volené tak
aby tieto objekty boli 'ahko rozpoznatel'né. Histogram [1] tychto méap vicSinou obsahuje
viacero lokalnych maxim, ktoré zjednodusuju proces vyberu prahovych hodnot.

Obr. 1 — Mapa s histogramom (vl'avo) a vysledok prahovania (vpravo)

3.2. Binarna morfolégia

Morfoldgia je nastroj na rozpoznanie prvkov obrazu, ktoré su potrebné pre
reprezentaciu a popis tvarov, ako su hranice, kostra, konvexny obal objektov a iné. Teoreticky
zéklad pre morfologiu tvori tedria mnozin [2].

Binarna morfologia [3] je sucastou morfologického spracovania obrazu a pracuje

s bindrnou formou dat. Bindrnu morfologiu je v procese vektorizovania map s dopravnou
infrastrukturou mozné vyuzit' v dvoch rovinach. Prva je zalozend na samotnych binarnych
operaciach - dilation, erosion, opening a closing [3]. Druhd spociva v rdéznych aplikaciach
bindrnej morfoldgie, ktoré je z danych operacii za pouzitia d’al§ich technik mozné vytvorit’.

Operacie binarnej morfologie umoziuji odstraniovanie velkej Casti chyb, ktoré sa v
najvacsej miere podielaju na nepresnych vysledkoch vektorizacie liniovych objektov. Tieto
chyby mézu v kone¢nom dodsledku sposobit’ zmenu topologickych vlastnosti a je ich preto
potrebné odstranit’ eSte pred samotnou fazou rozpoznavania dopravnej infrastruktury.
Podstata tychto chyb vyplyva z rdznorodosti vstupnych dat, ich chybovosti, pripadne mézu
byt spdsobené ako vedl'ajsi produkt niektorého z algoritmov pre Gpravu a spracovanie obrazu.
Za najcastejSie chyby mézeme povazovat Sum, diery v objektoch, rozpojenost’ objektov
a nerovné okraje objektov, ktoré mozu sposobit’ tvorbu vycnelkov (obr. 2).
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Obr. 2 — Vstupné chyby a ich mozné nasledky pri stencovani

Obr. 3 — Priklad pouzitia operacii binarnej morfologie

Zdroj: Autor

Zdroj: Autor

Pomocou vhodnej kombinéacie bindrnych operacii erosion a dilation, respektive od nich

odvodenych operacii opening a closing, je mozné pomerne uspesSne odstranenie tychto chyb

a nepresnosti. NajdolezitejSim rozhodnutim pri pouziti bindrnej morfologie je stanovenie

spravneho poctu iteracii ako aj postupnosti, v ktorej sa jednotlivé operacie budii vykonavat

[3]. Tato uloha z velkej Casti zdvisi od vlastnosti konkrétnej mapy. Zatial' ¢o sprdvna
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postupnost’ a pocet binarnych operacii moze pomdct’ k odstraneniu mnohych chyb, v pripade
ich zlej kombinacie alebo prehnanému poctu mézme naopak vyvolat dalSie, ovela
zavaznejsie chyby ako je napriklad strata liniovej charakteristiky alebo spojenie oddelenych
objektov. Priklad pouzitia operacii binarnej morfologie je zobrazeny na obr. 3, kde obrazok
A bol ziskany pouzitim metddy prahovania a obrazok B bol ziskany z obrazku A pomocou
operéacii binarnej morfologie.

3.3. Stencovanie

StenCovanie [4],[5] je metdda, ktord sa Casto vyuziva v tlohéch spracovania bindrneho
obrazu. Jej vysledkom je kostra, ktord reprezentuje povodny objekt stiborom Cciar, ktoré
zachytdvaji podstatné vlastnosti objektu. Existuje mnozstvo stencovacich algoritmov a
algoritmov na vytvaranie kostry [6],[7], ktoré sa pouzivaju v réznych oblastiach. Aj ked’ je
vysledkom vzdy kostra, postupy ako aj parametre vyslednej kostry sa Casto liSia. Zakladné
vlastnosti kostry je mozné zhrnat’ do niekol’kych bodov:
Jeden pixel hrubé kostra.
Zachovanie spojitosti.
Zachovanie tvaru a pozicie spojov.
Kostra by mala lezat’ v strede objektov (stredova kostra)
Imunita vo¢i Sumu (hlavne Sumu na okrajoch objektov)

A i e

Zachovanie diZky objektov.

Existuju aj d’alSie kritéria, ktoré je potrebné pre niektoré Specializované ulohy dodrzat,
ale hore uvedené poziadavky popisuji najdolezitejSie vlastnosti, ktoré by algoritmy na
vytvaranie kostry (vratane stenéovacich algoritmov) mali spiiat. Je dolezité si uvedomit’, Ze
niektoré z tychto vlastnosti si méZu navzajom odporovat’ a tak momentalne neexistuje Ziadny
algoritmus zaloZeny na vytvarani kostry, ktory by sa dal efektivne pouzit’ na vSetky typy tloh.

Tak ako v celom procese vektorizovania map s dopravnou infraStruktirou sa
najdolezitejsie vlastnosti, ktoré ma stentovani algoritmus v tomto procese spinat, daju
rozdelit’ do dvoch kategorii:
= zachovanie topologie
» zachovanie tvaru

Zachovanie topoldgie znamend, Ze tvar a pozicia vSetkych existujucich spojov
(krizovatiek) a koncovych bodov ma byt zachovana a zéroven nemaju byt vytvorené ziadne
nové. Ked’ sa pozrieme na vysSie uvedeny zoznam zakladnych vlastnosti kostry, ide hlavne o
splnenie vlastnosti 2, 3, 4 a 5. Zachovanie tvaru zahfia hlavne vlastnosti 1, 4, 5 a 6, nakol’ko
porusSenie kazdej s tychto vlastnosti znamend zmenu tvaru objektu ¢i uz priamo vo vyslednej
kostre alebo v buducnosti pri rozpoznavani dopravnej infrastruktiry. Ako uz bolo povedané
dané vlastnosti si mo6zu navzdjom odporovat’ a tak je tomu aj v naSom pripade. Najvacsi
problém v tomto ohl'ade predstavuje urcitd miera protichodnosti vlastnosti ,,jeden pixel hruba
kostra® a ,,zachovanie tvaru a pozicie spojov®. V niektorych pripadoch je pre presné
zachovanie tvaru spojov potrebné pouzit’ prebyto¢né body, ktoré by idedlna jeden pixel hruba
kostra nemala obsahovat. To ndm potom prindSa problémy pri urovani krizovatiek pri
rozpoznavani dopravnej infrastruktiry. V praxi je tak nutné porusit’ jednu alebo druhu
vlastnost’ a nasledne sa vysporiadat’ s nasledkami, ktoré toto rozhodnutie prinasa.
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Porusenie tvaru a pozicie spojov ndm umoziuje zjednoduSit fazu rozpoznavania
dopravnej infrastruktiry za cenu malych nepresnosti. RieSenie tychto nepresnosti moze
spo¢ivat’ vo vyhladdvani spornych situacii priamo v kostre alebo v uz vytvorenych
vektorovych datach a ich néaslednej uprave.

Porusenie hrubky kostry, nam v niektorych pripadoch umoziuje presnejsie zachytit’ tvar
krizovatiek (ide hlavne o krizovatky v tvare ,,T* a ,+“). To vSak prinaSa problémy pri
samotnom rozpozndvani dopravnej infrastruktiry a taktiez kladie vysSie naroky pri tvorbe
stenCovacieho algoritmu, ktory musi vediet’ odstranit’ vSetky prebyto¢né body okrem tych,
ktoré zachytavaju tvar spornych krizovatiek. Tento spOsob je sice narocnejsi, ale mal by
poskytovat’ lepsie vysledky a je predmetom budiceho vyskumu.

4. ZAVER

V tejto praci bol zjednoduSene popisany proces vektorizicie mdp s dopravnou
infraStruktarou a niektoré problémy s nim stvisiace. Na obrazku 4 je mozné vidiet’ vysledok
tohto procesu, kde nal'avo sa nachadza vstupna mapa a napravo jej zvektorizovana podoba.

Tento proces sa sustred’'uje len na vektorizovanie liniovych objektov, ktoré vyjadruji
dopravnu infrastruktaru atvoria tak zékladny prvok vsetkych méap s dopravnou
infrastrukturou. Aj pri tomto zjednoduSeni nardzame na mnozstvo problémom vyplyvajicich
70 vSeobecnosti vstupov a aj ked’ je nim vacSinou mozné dosiahnut’ pomerne dobré vysledky,
v praxi sa v niektorych pripadoch nevyhneme potrebe Specializovania sa. V tomto pripade
moéze sluzit dany postup ako dobry zaklad pre vyvoj Specializovaného vektorizaéného

postupu.

Obr. 4 — Priklad pouzitia operacii binarnej morfoldgie
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Okrem liniovych objektov sa v mapach Casto stretivame aj s neliniovymi objektmi. Tie

nie su vacsSinou tak dolezité asltzia hlavne ako zdroj doplnkovych informacii ¢i uz

k liniovym objektom alebo k mape ako takej. Tieto objekty sa vyznacuju aj pomerne bohatou

grafickou reprezentaciou, ktora v podstate znemoziiuje vytvorenie vSeobecného algoritmu

av pripade potreby ich vektorizovania je potrebna casto vel'mi uzka Specializacia
vektorizaéného procesu.

Tento prispevok vznikol s podporou vyskumného projektu VEGA 1/3775/06.
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