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Programska orodja in aplikacije, ki te¢ejo na sodobnih racunalnigkih sistemih omogo¢€ajo zajem, uporabo in upravijanje
prostorsko porazdeljenih podatkov. Zaradi velike koli¢ine podatkov, mora biti vnos hiter in u¢inkovit. Avtomatski vnos
grali¢nih podatkov nam omogocajo postopki za natanéno digitalizacijo in vektorizacijo grafi¢nih predlog, ki so narisanc na
papirju in njemu sorodnih medijih.V delu so prouceni postopki za digitalizacijo in vektorizacijo ¢rtnih risb velikih dimenzij.
Na osnovi ovrednotenja teh postopkov in zahtev uporabnikov so izdelani osnovni pogoji za kakovostno in hitro digitalizacijo
grafi¢nih predlog in transformacijo rasterske slike v vektorski zapis. To so: natancnost postopka, uporabnost rezultata in
hitrost. Izdelan je lasten postopek za digitalizacijo in vektorizacjio, ki optimalno izpolnjuje navedene pogoje.

DIGITALIZATION AND VECTORIZATION OF LARGE SCALE DRAWINGS AND MAPS

Modern programing lools and applications running on up-to-date computer systems enable efficient managing of spatial
distributed data. Due to enormous amount of image data, graphic data input must be extremely fast and reliable. In the paper
raster to vector conversion techniques are discussed. There are two basic requests: usefulness of the result, and the speed of
data acquisition. Dedicated raster to vector converter is shown.

Uvod

podatkov 80 odstotkov celotne investicije. Poleg vsch os-
talih zahtev zajemanja, kot sta hitrost in enostavnost, je¢
bistveni pogoj pri zajemanju ohranjanjc izvorne
natan¢nosti podatkov. Sodobna tchnologija omogoca
relativno enostavno in hitro zajemanje analognih grafiénih
predlog (kart, map) z pomocjo posebnih linijskih kamer, in
pretvorbo v digitalno obliko. Rezultat se shrani vracunalnik
v rasterski obliki. Clanek obravnava pretvorbo rasterskih
slik v vektorsko obliko.

Cloveskirod je Ze od pradavnine iz razliénih razlogov zbiral
podatke o svojem okolju. TeZisce tega zbiranja so bili v
glavnem geografski in topografski podatki. V 19. stoletju so
bila prvi¢ izvedena triangulacijska dela kot osnova novih
kartograftskih projcktov. Prav tako se zagne razvijati sistem
zemljiskega katastra. V nasem stoletju je stekel razvoj se
muogo hitreje.

Nasprotno od hitrega razvoja tchnik pridobivanja podatkov
o prostoru je tchnika hranjenja teh podatkov napredovala

le poéasi. Od kamnitih plog¢, papirusa je prisel papir, ki se Definicija problema

je obdrzal do dana3njib dni. V zadnjih dveh dekadah se za

shranjcvqnjc mn Odel?{‘_’O POdal_k_OV nczadrinp §i.r1.up0rfibz} Digitalno sliko, lahko v rasterskem zapisu cnostavno in
rac¢unalniske tehnologije. Razviti so racunalnigki sistemi, ki hitro prikazemo na racunalniskem zaslonu. Vendar ta
zagotavljajo u¢inkovito zbiranje, vodenje, povezovanje in oblikd zapisa nc nosi informacijc o vscbini grafiéne pred-
vrednotenje geometrijskih podatkov o okolju. Take sisteme loge.

imenujemo Geografski Inflormacijski Sistemi (GIS).

) ) ) ) ] ) Vektorski zapis (vektorska slika) grali¢nih podatkov jc
Zajemanje podatkov je casovno in ﬁ“a"é’_‘o pajzahlcvncﬁa primerna za racunalni$ko obdelavo in nosi strajen opis vsch
komponenta GIS-a. Po nekaterih podatkih je delez vnosa informacij o grafi¢ni predlogi, ki jo ponazarja. Zato je



potrebno razviti ustrezen racunalniski postopek za trans-
formacijo rasterskih podatkov v vektorske. Transformacija
mora izpolnjevati nekatere zahteve. Najvaznejie je, da se
ohrani izvorna natan¢nosti podatkov, saj je njihova vsebina
informacija o metriki prostora, ki je zakonsko predpisana.

Ratunalniski postopek mora omogocati enostaven, hiter in
natanéen vnos podatkov iz graficnih predlog v racunalnitko
podprt geografski informacijski sistem [1,2,3].

Celotni postopek je razdeljen na dva zaporedna, smisleno
in programsko lo¢ena dela:

a) digitalizacija éninih risb velikih dimenzij,

b) vektorizacija dobljenih podatkov.

Prvi del vsebuje opis problematike digitalizacije graficnih
predlog velikih dimenzij. V drugem delu so detaljno

analizirane zahteve za transformacije podatkov iz
rasterskega v vektorski zapis.

Digitalizacija ¢rtnih risb
Pod pojmom "digitalizacija" razumemo proces zajemanja

¢rtnih risb z ustrezno kamero (linijsko - enodimenzijsko ali
ploskovno - dvodimenzijsko) in transformacijo analognih
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Slika 1. Analogni signal in digitalni podatki

signalov (podatkov) v digitalno obliko. Taki transformirani
digitalni podatki so primerni za obdelavo in za hranjenje v
digitalnem rac¢unalniku. Transformacija zveznih analognih
signalov v analogne vzorce se izvaja z elektronskim vezjem
vkameri. Analogne signale vzor¢imo v predpisani frekvenci
in dolocamo digitalno vrednost vzorcev v odvisnosti od
amplitude (Slika 1). Stevilo digitalnih razredov je ponavadi
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iN-ta potenca $tevila 2. Znacilne vrednosti za N so 1, 4, 6,
in najniZji amplitudi, najnizji razred. Vse vimesne amplitude
se zaobkroZijo navzdol na ustrezni razred.

Za ¢rtne risbe vegjih dimenzij (standardni formati 42, 41,
A0 in vegji) je znacilno, da z danasnjo tehnologijo ni mozZna
enostavna in cenovno dostopna digitalizacija z dvodimen-
zijsko kamero zaradi premajhne loéljivosti ustreznih sen-
zorjev. Za te namene se je uveljavila uporaba ustrezno
prirejenih linijskih kamer. Na trzis¢u je uveljavljen izraz
"SKENER"; imenovali ga bomo "linijski digitalizator". Z
linijskim digitalizatorjem lahko digitaliziramo grafi¢ne
predloge, ki so omejene z fizi¢no $irino linijskega senzorja
(ponavadi ve¢ kot en meter) in teoreticno neomejene
dolzine. DolZina je omejena z velikostjo pomnilnika v
ratunalniku v katerega se zapisujejo- podatki iz
digitalizatorja. VaZen podatek za linijski digitalizator je
lo¢ljivost zajemanja. Standardne locljivosti so 100, 200, 300
in 400 toc¢k na inco (dots per inch - DPI). Novejsi
digitalizatorji doseZejo do 600 DPI.

Za potrebe aplikacij katerih cilj je zapis segmentov iz
grafiéne predloge v matematiéni obliki (vektorizacija), je
najbolj ugodno, &e je slika zapisana v dveh nivojih: belo za
ozadje slike in ¢rno za érte na sliki. Crtne risbe, ki so najbolj
zanimive in so vplivale na razvoj magistrske naloge so:

®  katasterske mape standardnih meril,
e geografske mape razlicnih meril,

® geodetske, gozdarske, elektrovodne, komunalne, in
druge mape,

® nZenirski nacrti vseh vrstin

e  druge graficne predloge, ki so izrisane z értami kakrine
koli oblike.

Crinc risbe so najveckrat risane v eni barvi na kontrastni
podlagi. Obstajajo tudi take, ki so risane v ve¢ barvah,
vendar na razliénih slojih - prozornih folijah, kar obrav-
navamo kot ve¢ razli¢nih, enobarvnih predlog. Za starejie
tipe grafi¢nih predlog, ki so risane v ve& barvah na eni sami
podlagi lahko uporabimo barvne filtre pri digitalizaciji
(barvna separacija), tako da dobimo vec¢ razliénih
enobarvnih predlog. To je znaéilno za veljavne katasterske
naérte iz obdobja Marije Terezije. Tak3ni nacrti e zmeraj
pokrivajo priblizno 80 procentov povriine Republike
Slovenije. Osnovni problem pred vsebinsko obdelavo
digitalizirane slike je pravilen izbor algoritmov (izbor uvel-
javljenih in/ali izdelava novih). Kompleksno sliko je namreé
potrebno razbiti na eno ali ve¢ homogenih povrsin, ki
opisujejo posamezne logi¢ne nivoje. Ta problem im-
enujemo segmentizacije ali raz€lenjevanje slike. Popularna
metoda segmentizacije slike je "rezanje" slike na enem
sivinskem nivoju (image thresholding). Ta, metoda je
raéunsko bolj enostavna in hitrejsa kot druge metode za
segmentizacijo (odkrivanje robov na sivingki sliki z
razli¢nimi operatorji ali razne tehnike, ki slonijo na
odkrivanju homogenih podro¢ij na sliki).



Metoda rezanja slike je v bistvu metoda iskanja optimalne
PRAGOVNE vrednosti. Tako na enostaven nacin dobimo
uporabno dvonivajsko sliko. V splosnem primeru je ta
metoda dosti bolj zahtevna, &e so &érte na sliki, ki jih je treba
segmentizirati v razli¢nih sivinah (npr. N sivin) in je zato
potrebno poiskati ve¢ ustreznih pragovnih vrednosti (N -

1).

Za segmentizacijo kakovostnih ¢rtnih risb je zadostna in
potrebna predstavitev z dvemi nivoji, ¢mo - belo. V tch
primerih kaZe tudi histogram sivinskih vrednosti izrazito
dvopasovno obliko: pas, ki odgovarja tockam na ¢&rtah in
pas, ki odgovarja tockam ozadja (Slika 2). Na tak nacin
lahko sliko f segmentiziramo na dva dela tako, da
upostevamo razmerje sivinskih vrednosti G{x,y) proti eni
sivini T. Vrednost T - ja leZi med maksimumom sivin &rt in
maksimumom sivin ozadja.

Ta cnostavni kriterij za vse tocke slike f se da predstaviti
kot:

e cCeje G(xy) >= T potem je tocka iz skupine ¢rt ali
skupine 1,

® sicer je tocka iz skupine tock ozadja ali skupine 2.
Vrednost T imenujemo pragovna vrednost (threshold),

postopek pretvorbe slike iz vecsivinskega zapisa v
dvonivojski pa binarizacija.
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Slika 2. Histogram kontrastne érine risbe kaZe izrazito
dvopasovhost

Digitalizacija in binarizacija pripravi sliko za nadaljno ob-
delavo, v nasem primeru vektorizacijo. Kakovost
digitalizacije in binarizacije vpliva na rezultat vektorizacije
¢rine risbe (ne glede na uporabljeno metodo vektorizacije)
[4,5].

Linijski digitalizator omogo¢a nastavitev pragovne vred-
nosti za binarizacijo grafiéne predloge. Kakovost tako
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dobljenih binarnih slik je zadovoljiva samo za del novejsih
¢rtnih risb, ki so risane na posebnih predlogah s stabilnimi,
kvalitetnimi peresi. Dobljeni rezultati za ostale &rtne risbe
so slabsi. Razlog je pragovna vrednost, ki je nastavljena
globalno, enotno za celo grafi¢no predlogo, ne glede na
spreminjanje odtenkov sivine narisanih ¢rt po celi sliki in
spreminjanje odtenkov barve papirja kot ozadja [6].

Na slab3anje rezultatov vplivajo:

® slaba kvaliteta papirja, ki s staranjem spreminja barvo,

o Ce je papir izrabljen, izdrsan (izdrgnjen), umazan na
kakrien koli nacin, lepljen z neustreznimi lepili (selotejp

trakovi),

® (e je risan z slabimi peresi z nestabilnim ¢milom, ki s
casom spreminja barvo, ali s preve¢ vodenim émilom.

Te slabosti se kaZejo na digitalni, globalno binarizirani sliki
kot:

® (re so neenakomemo debele, na enem mestu pretanke,
drugje predebele,

®  prekinjene Crie ali jih sploh ni,

e na mestih, kjer je gostota &rt zelo velika (naselja,
krizis¢a), so Crte odebeljene, ponekod zlite v éme
ploskve.

Vse metode iskanja pragovne vrednosti za digitalno,
vedsivinsko sliko lahko v splodnem razdelimo na dve
skupini:

® metode iskanja globalne pragovne vrednosti (global
threshold selection) in

e metode iskanja spremenljive (lokalne, dinamicne,
spremenljive) pragovne vrednosti (variable threshold
selection).

S prvimi dolo¢imo za celo sliko enotno pragovno vrednost.

Ostale metode dolocajo pravila, po katerih se pragovna
vrednost spreminja po sliki od tocke do tocke.

Lastna metoda ( variabilno nacelo [7])

Pragovna vrednost Ty se za vsako to¢ko n raduna kot:

P2 P Ps
Pir | Po | Ps
Ps | Pr Ps

Slika 3. Oznake indeksov sosednjih tock



Th =[Caon+ ], n=123, ...,N
N je stevilo vseh tock na sliki f, uy je srednja vrednost
tekoée tocke in njenih osmih sosedov (Slika 3).

pa= P , (i =0,1,...,8)
i

on je standardno odstopanje devetih tock od srednje vred-
nosti fn:

. 2
%=[ZM]W2) , (i=0,1, ..,8)
1

Koeficijentu Cn smo dali ime "pragovni koeficijent” in je
odvisen od histograma cele slike H(n):

k[H(n
Cp = I,
Koclicijentu Cq smo dali ime "pragovni koeficijent” in je
odvisen od histograma cele slike H(n):

H(n) e Stevilo tock, ki imajo sivinsko vrednost 2 na celi sliki
/- Vrednost k je konstanta. Dodali smo jo za izbolj3anje
rezultatov in je odvisna od kvalitete nacrta. Konstanta k se
dolo¢a z izkusnjo in ima vrednost med 7 za bolj3e predloge
in 0.65 za slabse.

Vektorizacija ¢rtnih risb

Crtna risba, ki je digitalizirana in binarizirana, je
pripravljena za glavni del obdelave, vektorizacijo. Pod poj-
mom "vektorizacija" razumemo transformacijo zapisa &rte
izrasterskega v vektorski zapis in jo imenujemo tudi "raster-
vektor" transformacija. Rasterski zapis ¢rt je digitalizirana
in binarizirana slika teh ¢rt (Slika 4). Omejimo se samo na
pravokotno rastersko mreZo, ki je zgrajena iz kvadratnih
rasterskih celic (obstoja tudi heksagonalna, itd).
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Slika 4. Digitalizirana &rta v dveh locljivostih 1in 2:
(a) Narisana ¢éria na papirju ,
(b) rasterska slika crie v razlicnih locljivostin
(c) vektorski zapis Crte .
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V naem primeru vektorski zapis definiramo kot
matematicen opis ¢érte z dvema konénima tockama, koor-
dinatami v dvodimenzijskem, x - y prostoru. Z inverzno
preslikavo "vektor - raster" se pogosto sre¢ujemo v raéunal-
niskem okolju, ko je potrebno &rte, ki so zapisani v vektorski
obliki, izrisati na neko rastersko podlago (racunalnidki
monitorji, matri¢ni tiskalniki itn). Matemati¢ne ¢rte nimajo
debeline, pri rasterski predstavitvi pa jim jo moramo
prirediti - najmanj eno slikovno celico.

Idealno rastersko sliko neke ¢rtne risbe dobimo, ¢e so znani
vsi vektorji na tej risbi in jih izrisemo na rasterski podlagi
z omenjenimi algoritmi. Preslikava nazaj, iz idealne
rasterske slike v vektorsko, je enoli¢na samo, &e je znan
algoritem po katerem je potekala preslikava v prvi smeri,
Razlog je v tem, da lahko skozi rastersko ¢rto, debelo eno
ali ve¢ celic, povle¢emo neskonéno mnogo vektorjev,

Digitalizirana in binarizirana slika ¢rtne risbe je rasterska
slika, ki ni idealna. Polozaj vektorjev na risbi seveda niznan,
saj je bistvo vektorizacije prav odkrivanje le-teh. Torej, ta
preslikava ni enolicna. Iz ene rasterske slike lahko dobimo
neskon¢no mnogo razliénih, medseboj podobnih vek-
torskih slik. Da bi to 3tevilo zmanj3ali, oziroma preslikavo
¢im bolj poenotili, lahko postavimo razli¢ne zahteve, ki jih
morajo izpolnjevati dobljene vektorske slike.

Vecina ¢rtnih risb, ki jih obdelujemo, vsebuje metriko o
prostoru, ki ga predstavljajo, Iformacije o tem prostoru (ali
vedina le-teh) so v narisanih €rtah na papirju. To pomeni,
da bo vsaka, e tako majhna napaka pri transformaciji
pomenila popacenje v novi vektorski predstavitvi prostora.
Primer tega je katasterski nacrt, na katerem so narisane
zemljis¢ne parcele. Davek na zemljo je odvisen od povrsine
parcele. Povrsina vecjih parcel se vidno spreminja pri ¢
tako majhnem premiku dolgih mej - ¢ért.

Vclja da originalna ¢rtna risba ne vsebuje idealne metrike
o0 prostoru temve¢ samo pribliZzek, Zato je splosna zahteva
pri vektorizaciji, da se dobljena vektorska slika ¢im bolj
ujema z rastersko.

Kakovost vektorizacije je odvisna od uporabljene metode.
Preudili smo in testiral vse dostopne metode 1z literature
[8—11 Jinkotrezultat tega in zahtev uporabnikov postavili
lastne zahteve za pogoje vektorizacije. Na osnovi teh zahtev
in upostevajo¢ delne reditve iz omenjene literature, smo
izdelal lastno metodo za vektorizacijo. V nadaljevanju
najprej sledi pregled nekaterih bolj zanimivih in pogostejse
uporabljenih metod vektorizacije.

Pregled postopkov

Velika vecina postopkov vektorizacije ¢rtnih risb uporablja
kot prvi korak (ali predobdelavo) razlicne metode za
tanj$anje ¢rt na rasterski sliki na debelino ene rasterske
celice (Tabela 1). Razlogza tako §iroko uporabo te predob-
delave je v tem, da so postopki za nadaljno obdelavo teh
¢rt, debelih samo eno celico, Ze razviti in obdelani znotraj
postopkov, ki so namenjeni za druge razliéne potrebe.



Vedinoma so to razli¢ne metode iskanja in izloGevanja &rt
in &rtnih oblik kot so:

®  operalorji za iskanje robov objektov na sliki,

e  kontumi filtri,
o sledenje roba objekta na sliki (border tracking),
®  algoritmi za odkrivanje linijskih segmentov na sliki jtn.

Zato bi labko v splosnem vse postopke za vektorizacijo
razvrstili v dve skupini:

o skupina A: tiste, ki kot prvi korak pri obdelavi
uporabljajo razliéne metode za tanjsanje rasterskih ¢re

e skupina B : tiste, ki slonijo na vektorizaciji rasterskil ért
oniginalne 3irine.
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Tabela 1. Razvrstitev postopkov za vektorizacijo

Merila za vrednotenje postopkov za vek-
torizacijo

Da bi lahko ovrednotili postopke vektorizacije, moramo
najprej dologiti merila. Na prvem mestu so to zahteve ljudi
iz stroke, ki bodo uporabljali programske regitve za vek-
torizacije.

Za vrednotenje smo izbrali tri osnovna merila:

1. natan¢nost metode,
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2. uporabnost dobljenega rezultata,
3. Casovna zahtevnost postopka.

Po prvem merilu vrednotimo natanénost dobljenih rezul-
tatov (ujemanje vektorskih ¢rt z rastersko sliko). Minimal-
na zahtevana natanc¢nost je, da vektor leZi znotraj tock &rte
na rasterski sliki.

Drugo merilo so zahteve in Zelje uporabnikov. Nase
izkusnje so pokazale, da zaenkrat ni mogoce implemen-
tirati univerzalnega algoritma, katerega rezultat bi bil
sprejemljiv za razli¢ne vrste uporabnikov. To pomeni, da je
potrebno vektorizacijske algoritme prilagoditi vsakemu
uporabniku posebej. To se najveckrat da doseci z nas-
tavljanjem razli¢nih parametrov vektorizacijskega procesa.

Pomembno je tudi tretje merilo. Zaradi izredno velikega
Stevila risb, ki jih je treba obdelati, morajo biti postopki
prilagojeni. Posebej 3¢, ¢e naj ti algoritmu tecejo na cenenih
racunalnikih tipa IBM PC. Izpolnjevanje vseh treh pogojev
je potreben in zadosten pogoj za kakovostno vektorizacijo.

Lastni postopek za vektorizacijo

Osnovno vodilo in smernice priizdelavi lastnega sistema za
vektorizacijo so bili trije osnovni pogoji. Prva ugotovitev je
bila, da je potrebno celotni postopek razbiti v ve¢ enostav-
nejdih korakov. Iskanje postopkov s katerimi bi v enem
prehodu dobili uporaben konéen rezultat ne daje zah-
tevanih rezultatov.

1. KORAK: Odkrivanje skrajsanih vektorjev

Osnovni problem vektorizacije je ogromna koli¢ina podat-
kov, ki jih je treba obdelati. Na primer: za ¢rtno risbo
dimenzije 800 x 700 mm (katasterski naért), ki je
digitalizirana,z logljivostjo 600 DPI dobimo 320 milijonov
¢rno belih tock ali 40 Mby (Mega zlogov) podatkov. Z
zapisom podatkov v kodah teko¢ih dolZin doseZemo faktor
kompresije priblizno 3, to je 8 Mby. To je 3e vedno veliko,
vendar bistveno lazje za obdelavo.

Postopek vektorizacije mora zaradi ogromne koli¢ine
podatkov te¢i na komprimirani sliki. Zapis v obliki kod
tekocih dolZin je zelo ugoden, ker je komprimiran in ima
obliko iz katere se hitro ugotovi potek rasterskih &rt. Zato
je tak zapis rasterske slike osnova za lasten postopek vek-
torizacije.

Obdelava rasterske slike mora teéi zaporedno, od enega
konca k drugemu. To je v skladu z zapisom slike. Kakrina
koli obdelava v naklju¢ni smeri (recimo: sledenje rasterski
&rti po sliki) je ¢asovno zelo zahtevna. Zato smo za prvi
korak izbrali obdelavo slike v eni smeri: od zgoraj navzdol
(vrstico za vrstico). S tako obdelavo ob&utno zmanj§amo
Stevilo posegov racunalnika do zunanjih enot na katerih je
slika zapisana (trdi disk). Za zapis rasterske slike v kodah
tekocih dolzin je karakteristiéno, da so za vsako vrstico
zapisane dolZine nizov izmeni¢no ¢rnih ali belih tock. Tem
podatkom re¢emo ¢ma ali bela polja.



Ko pri obdeiavi slike naletimo na prvo vrstico, ki ni prazna,
" wpidenn v poscbna polja podatkov, vsako ¢rno pelje
posebej, V teh poljih vodimo cvidenco o zatetih ¢rtah
(Slika 5.-). Za vsako naslednjo vrstiep navzdol (lckoca
vrstica) testiramo vsako zaceto ¢rto posebej, e se nadaljuje
z enim izmed Ernih polj v tej vrstici.

Ce sc ¢rta nadaljuje, potem testiramo naslednje pogoje po
vrsti (Ce je eden izmed pogojev izpolnjen, ne testiramo
naprej):

a) ¢c je ¢rno polje s katerim se ¢rta nadaljuje tudi nadal-
jevanje za eno ali veé sosednjih zacetih ¢rtah (Slika 5.D),

b) ¢e v tekoéi vrstici obstoja $e eno ali veé ¢rnih polj, ki so
nadaljevanje testirance zagete vrstice (Stika 5.C),

Ce so testi @) in b) negativai potem:

¢) povlecemo ravno €rto od sredine prvega ¢rnega polja
testiranc ¢rte do sredine zadnjega Ernega polja (za katero
je Crta podaljsana). Testiramo, ¢e eno izmed érnih polj
vmes odstopa od narisane ¢rte za veé, kot je predpisano
odstopanje rg. Obstajata dve moznosti:

c1) € je narisana Crta znotraj vseh prej$njih érnih polj,
potem v polje podatkovo tekoci ¢rti dopisemo zadnje &rno
poljc (Stika S.E) ,

¢2) ¢e celotna ¢rta ni znolraj vsch ¢rnih polj, potem zaceto
¢rto koncamo s ¢rnim poljem v prejsnji vrstici in zaénemo
novo s ¢rnim poljem v tekoéi vrstici (Stika 5.F).

Ce je pogoj a) pozitiven  (to je slucaj, ¢e se testirana érta
delivenoaliveé novih ért), potem se tekoca érta konca (kot
érta od njencgu zaetka do Ernega polja prejinje vrstice) in
se zacne evidenca o eni ali ve¢ ¢rtah z zadetkom v tekodi
vraticl.

V primeru b)) (slucaj, da se ena ali vec prej zacetih ért
zdruzuje v eno novo) se v prejinji vrsticl konca ena ali vee
racetih ¢rtin se zaéne evidenca o novi ¢ril z zacetkom v
tekoci vrsticl.

Ce sc ena izmed ért ne nadaljuje v tekodi vrstici (niso
izpolnjeni pogoji za nadaljevanje), se le-ta konéa v prejénji
vrstict (Stika 5.B). Polja podatkov v katerih smo vodili
evidenco o koncanih ¢rtah sproti spro§¢amo.

Koordinate vsch koncanih &rt (vektorje) shranimo na
poscbno datoteko. Pri shranjevanju sc lahko resimo
nepotrebnih kratkih vektorjev, ki vecinoma predstavljajo
vektorizirane napise in simbole na grafi¢nih predlogah. Ce
je vektor krajsi od najkrajse vnaprej dolo¢ene dolzine ry,
potem ga ne shranimo (Slika 5.H}.

V vsakem kriziséu po prvem koraku, ostancjo luknje (Stika
5). V prvem koraku krizid¢ ne gradimo. To je v bistvu
osnovna ideja, na kateri je bil zasnovan celoten postopek:
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Za uspesno vektorizacijo értnih risb, ki vsebujejo metriko
o prostoru je kljuénega pomena natanéno identificirati
vektorje narisanih ¢rt, oziroma koordinate dvch konénih
to¢k vsake posamezne ¢rte (vsaka érta je enoliéno
definirana s svojima konénima tockama). Ce je &rta samos-
tojna (prosta na obeh koncih), potem konéne tocke ni tezko
dolo¢iti. Problem je, da so ve€inoma ti dve tocki v vozliscih
trch ali vecih ért (Crte se zdruzujejo ali razdruzujejo v
vozliscih). Zelo tezko je natan¢éno dologiti koordinato
posameznega vozlisca oziroma eno konéno tocko vseh ért,
ki so zdruZene v vozligcu. Na osnovi tega smo prisli do
veckoraéne reditve: v prvem koraku vse Crte skrajiamo za
del, ki lezivvozliscu, (&rte vektoriziramo samo do vozlisca).
S postopki v naslednjih korakih $e oblikujemo vsa vozlisca.
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Slika 5. Prvi korak vektorizacije

S testiranjem navedenih pogojev v prvem koraku: a), b), in
¢) hitro in enostavno odkrivamo vozlisca. Postopek v
prvem koraku je ucinkovit, ima pa pomanjkljivost. Preciz-
nost odkrivanja skrajsanih vektorjev je odvisna od kota pod
katerim jc narisana ¢rta. Za kote od 45 do 135 stopinj
(navpiéne ¢rte) je natanénost zelo velika. Za kote od -45 do
45 stopinj (horizontalne &rte) natancnost ni zadovoljiva
(Slika 5.G).

Za resitevtega problema smo nasli enostavno in u¢inkovito
resitev. Rasterska slika, ki je zapisana s kodami tekocih
dolzin, se prepise v popolnoma enako novo sliko; samo je
zapis kod za novo sliko drugacen. Pravila za zapis kod
oslanejo ista, vendar se kode ne pisejo ve¢ po vrsticah,
temved po stolpcih, z leve proti desni. Slika vsebuje kode,
ki so zaroliranc za 90 stopinj. '

Za novo, rotirano sliko isti postopek ponovimo. Vektorje
vertikalnih ¢ért originalne slike bomo dobili, ¢e upostevamo
samo ¢rte, ki so pod kotom od 45 do 135 stopinj (prvi del
prveg koraka - obdelava nerotirane slike) (Slika 6). Vck-
torje horizontalnih ¢rt dobimo ée upostevamo samo ¢rte, ki



so pod kotom od 45 do 135 stopinj, pri obdelavi rotiranc
slike (1o so vekeorji ert, ki so na originalni sliki pod kotom
od - ¥ do 45 stopinj) (Slika 6). Celotna vektorizirana slika
V je unija tch dveh podslik Vas,135) in V(4s,45). Prvi korak
lahko ponazorimo z dvema preslikavama iz rasterskega R
v vektorski prostor V2

R ——  V(45,135)
V(-as, 45)
Vias,135y U V(-as,45)

R'—»

V =

Sliku 6. a)kopija dela ¢rtne risbe
b)binarizirana slika

c)rezultat po prvem prehodu
2. KORAK: Izgraditev vozlis¢, prvidel

Za drugi korak je znacilno da obdclava potcka samo na
vektorskr sliki, dobljent v prvem koraku. Obdelava vek-
torske slike je bistveno hitrejsa od obdelave rasterske slike.
Po prvem koraku ostane $¢ zmeraj problem za ¢&rte, ki so
priblizno pod kotom 45 oz. 135 stopinj. Za te kole obstaja
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mozZnost podvojitve veklorjev zato, ker je lahko npr. ¢rta, ki
je pod kotom 45 stopinjah vcktorizirana na nerotirani in
tudi na rotirani sliki. Zato v drugem koraku vse  ~ktorje ,
ki so priblizno pod kotoma 45 in 135 stopinj na rerotirani
sliki, testiramo &¢ so enaki (s predpisanim odstopanjem) na
rotirani sliki. V sluéaju obstoja takih parov odstranimo po
eno ¢rto iz para. S tem je predobdelava vektorjev v drugem
koraku konéana.

V glavnem delu drugega koraka testiramo vsak vektor, &c
obstaja v njegovi vnaprej dolo¢eni blizini, 2 konec drugih
vektorjev. To je veéinoma sluc¢aj na mestih preskocenih
vozlis¢, zdruZzevanja dveh ali treh értin redkeje Stirth alivee.
V primeru pozitivnega testa, podalj§amo odkrite vektorje
do preseéiica. Ce je podaljsek krajsi od naslednje pragovne
vrednosti 73, vpidemo nov vektor na mesto starcga. Na ta
na¢in zgradimo veéino vozlis¢. Na Sliki 7. so prikazane
razliéne moZnosti podaljsevanja vektorjev v vozlidca.

Slika 8. Rezultat po drugem prehodu

3. KORAK: Gradnja vozlis¢, drugi del

Po drugem koraku lahko ostane manj3i del vozlis¢
nczakljuCen. Ta primer je najveckrat zaradi relativno
majhne pragovne vrednosti r2 .V drugem koraku ~ ne
smemo povecati, ker bi lahko prislo do nepravile inter-
pretacije rasterske slike.



Slika 10. Rezuldtat po tretjem koraku

Zato v tretjem prehodu kombinirano testiramo vektorsko
in rastersko sliko, vendar samo lokalno. Dolo¢imo novo
pragovno vrednost rq, ki je ponavadi dvakrat vecja od r.
Testiramo preostale nepodaljsane vektorje pod istimi
pogoji kot v drugem prehodu (samo z 74 namesto r2). Ce
najdemo v podrogju rq §¢ eno ali ve¢ nepodaljsanih vektor-
jev, potem zacasno podaljsamo vse te vektorje do
presecisca. Na rasterski sliki testiramo, ¢c so novi vektorji
podaljgani prcko rasterskih ¢rt (Stika 9). Ce je test
pozitiven, lahko vpisemo nove podalj§ance vektorje na
mesto starih.

4. KORAK: Oblikovanje vozlis¢

Vozliséa, ki zdruzujejo tri ali ve¢ ¢rt in so bila zgrajena v
drugem in trejem prehodu, najveckrat nimajo popolnoma
pravilne oblike. Moznc oblike nepravilnosti so povecano
prikazanc na Sliki 11. Te nepravilnosti so zelo majhne,
registrirajo pa jih informacijski sistemi, ki uporabljajo vek-
torski zapis kot vhodne podatke. Zato v ¢etrtem prehodu
_preverimo vsa vozlisca in jih ustrezno oblikujemo, kot je to
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prikazano na Siiki 11. Po ¢etrtem koraku je postopek vek-
torizacije koncan.

Slika 12. Rezultat po éetrtem koraku

Zakljucek

Geogralski Informacijski Sistemi (GIS) so racunalniika
orodja, ki zagotavljajo u¢inkovito vodenje, povezovanje in
vrednotenje geometrijskih podatkov o okolju. Osnovni
problem za izgradnjo GIS-ov je vnos podatkov v racunal-
nik.

Veéina podatkov o okolju je S¢ vedno na papirju. Obstajajo
razlicni ro¢ni postopki vnosa tch podatkov v racunalnik. V
nalogi so preuceni postopki za digitalizacijo in vek-
torizacijo ¢rinih risb velikih dimenzij, katerih struktura
opisuje metriko prostora. Ti postopki so avtomatizirani.
Vnos podatkov je tako lazji in hitrejsi.

Postopck vektorizacije ¢rtnih risb je v veliki meri odvisen
od vrste in vsebine &rtne risbe, ki jo obdelujemo. V razli¢nih
okoljih so postavljeni razli¢éani standardi. V ¢lanku je
predstavljena lastna metoda digitalizacije in vektorizacije,
ki je zasnovana na zahtevah uporabnikov slovenskega pros-
tora.

Postopek digitulizacije je priprava rasterske slike za
nadaljno obdelavo s postopkom vcktorizacije. Vek-
torizacija s¢ izvaja v Stirih zaporednih korakih. Izpolnjuje
{ri osnovnc pogoje za uspesnosl: natanénost rezultatov,



sprejemlbjivost dobljenih rezultatov in hitrost postopka. Na
poscbej izdelani testni sliki je bil preverjen nag postopcek za
prenos graficéne informacije iz predloge v vektorski zapis.
Testiranje je pokazalo, da nasa metoda izpolnjuje vse tri
pogoje za uspedno vektorizacijo.

OPOMBA: Podani postopki predstavijajo avtorsko delo in
jih ni dovoljeneo reproducirati. Prav tako avtorji ne odgovar-
jujo za skodo, ki bilahko nastala ob poiskusu implementacije
le teh.
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