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Capitolul 16
Interpolarea spatiala

1. Consideratii generale

Interpolarea spatiald ocupa un loc important in studiul fenomenelor geografice si nu numai.
Algoritmii de interpolare sunt incorporati in softurile GIS prin programe care sunt activate
prin intermediul meniurilor. Din pacate aceste proceduri sunt implementate astfel incét utili-
zatorul nu are posibilitatea intotdeauna de a alege cea mai buna metoda pentru o problema
concretd. De aceea acestea sunt considerate modele , black box” in care algoritmii sunt foarte
clari si doar anumiti parametri de intrare pot fi modificati in cadrul procesului de calcul.
Exceptie fac metodele geostatistice, care necesitd o prelucrare preliminard, astfel ca din acest
punct de vedere pot fi considerate modele ,,grey box™.

Desi existd o mare varietate de aplicatii in multe discipline, algoritmii s-au dezvoltat in
domeniile in care firmele de software GIS si-au indreptat atentia. Produsele GIS complete,
precum si cele Open Source, ofera si posibilitatea de a implementa metode proprii ale utili-
zatorilor prin intermediul limbajelor oferite de acestea, cum au fost AML pentru Arclnfo si
Avenue pentru ArcView 3.x, sau cum sunt acum C++ si Python pentru ArcGIS. Implementa-
rea de metode noi nu este usor de ficut, de aceea majoritatea utilizatorilor se mulfumesc cu
ceea ce le ofera produsele soft, prin comenzi. Acest lucru este valabil nu numai pentru inter-
polare ci si pentru alte module de prelucrare. in cazul in care produsul soft oferd mai multe
metode de interpolare este bine ca acestea si fie cunoscute (chiar si in linii mari), atat pentru
a alege varianta cea mai bund cét si pentru a anticipa asteptarile. Necunoasterea acestor me-
tode poate avea urmari imprevizibile asupra rezultatelor. Sa ne imagindm c3 pe acelasi set de
puncte vom efectua toate metodele de interpolare oferite de soft. Este evident ca vom obtine
rezultate diferite. Care rezultat este de fapt cel bun? Réspunsul la aceastd intrebare poate fi
dat doar daci se cunosc aceste metode!

La modul general, prin interpolare se intelege determinarea valorilor asociate unui proces
sau fenomen in pozitii necunoscute pe baza unor marimi cunoscute (obtinute din masurdtori
sau observatii) din interiorul unui domeniu specificat. Extrapolarea se refera la determinarea
marimilor necunoscute din exteriorul domeniului pe baza functiilor de interpolare obtinute.

Problema interpolirii se pune atét in plan (2D) cat si in spatiu (3D). in GIS vom avea si
situatia in care o structur de date definité in plan va fi suportul credrii unei structuri in spatiu,
luAndu-se in considerare un atribut (cota in cazul DEM).

fn acest capitol vom aborda principalele metode de interpolare, atat in plan (pentru linii),
cét si in spatiu (pentru suprafete), cu accent pe cele din urma si care sunt implementate in
majoritatea softurilor comerciale GIS, cu exceptia Kriging pentru care am rezervat un capitol
separat. De asemenea generarea suprafetelor prin TIN este tratatd in alt capitol (18), in primul
rand datoritd faptului ci TIN este o structurd total diferitd, care nu face parte din categoria
vector sau raster si pentru cd, conceptual, algoritmii de generare sunt diferiti si nu se inca-
dreazi in ceea ce se numeste interpolare in sens matematic, ca si cele raster. Si in fine pentru
ca operatiile pe TIN sunt de asemenea total diferite din punct de vedere al procedurilor.

Unele din metodele prezentate sunt mai simple si se pot intelege usor (cum este cazul
IDW), altele sunt mai complicate si abordarea in detaliu a acestora nu poate fi facutd si de
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28 Alexandru M. Tmbroane

aceea ele nu au fost expuse complet, urménd ca cititorul interesat si poatd consulta alte lucriri
cu grad mai mare de complexitate. De exemplu, in cazul interpolarii spline bidimensionale
am fincercat sd prezint metoda intr-o maniera in care cititorul sa poatd ,,percepe” esenta ei
(absolut necesari pentru a o aplica pe un fenomen concret) fard a fi necesar si inteleaga
algoritmul implementat. in ArcGIS, de pildd, interpolarea spline implici calcul variational
(pentru gésirea suprafetei de curburid minimi) care necesiti cunostinte foarte avansate de
matematica superioard. Tot pe calcul variational se bazeazi si algoritmul Topogrid din Ar-
cInfo Workstation, sau echivalentul siu Topo to Raster din ArcGIS. In general firmele de soft
GIS apeleazi la specialisti (matematicieni) pentru elaborarea algoritmilor ce urmeazi a fi
implementati. Astfel, in manualele de utilizare si in Help avem tot o privire de ansamblu a
metode cu trimitere la bibliografie. Sigur ¢4 pentru un utilizator GIS nu sunt importante de-
taliile de implementare ci doar anumite caracteristici ale metodei pentru a putea discerne daca
aceasta este potrivitd sau nu si fie aplicata pe un fenomen particular.

Pentru o urmarire mai eficientd a acestui capitol va recomand si parcurgeti anexa VIII,
ale caror concepte sunt folosite aici, dar la care nu vom face referire intotdeauna. in anexa
am acordat o importantd mai mare rigurozitatii, adica abordarea mai matematizati a subiec-
telor.

2. Tipuri de interpolatori

Prin interpolator vom intelege o metodi de interpolare. Dintr-un anumit punct de vedere in
GIS putem avea doua categorii de interpolatori: globali si locali. Interpolatorii globali utili-
zeaza toate datele disponibile din arealul studiat in vederea obtinerii valorilor estimate in
puncte necunoscute, pe cand cei locali folosesc datele doar dintr-o anumiti vecinitate speci-
ficatd. Interpolatorii globali se materializeazi printr-o singurd functie matematici care se
aplicd pe intregul areal de studiu. O modificare in valorile de intrare afecteazi intreaga struc-
turd finald. Interpolatorii globali se utilizeaza de reguld pentru o examinare de ansamblu a
arealului, pentru detectarea variatiilor globale cauzate de trenduri majore sau de prezenta
unor valori ce pot prezenta anomalii. Odata acestea detectate, in anumite situatii, se poate
trece la interpolarea locala. Interpolatorii globali folosesc adesea analiza de variatie si regresii
din statistica clasica. Dar nu numai aceste tehnici sunt interpolatori globali. Topogrid este de
asemenea un interpolator global. Si transformarea Fourier este considerati un interpolator
global. Aceasta se foloseste in special pentru fenomene periodice si pentru operatii de filtrare.
Se regdseste rareori implementata in softurile GIS comerciale. in schimb ocupd un loc im-
portant in softurile de prelucrare de imagini.

Datorita faptului ca locatiile aflate la distantd mica au similitudini intre ele, se folosesc
asa-numitii interpolatori locali. In acest caz functiile sunt definite pe subintervale (sau sub-
domenii in cazul 3D), in care sunt luate in calcul doar date dintr-o anumiti vecinitate speci-
ficatd aga cum am amintit mai sus. Cu alte cuvinte algoritmii se repetd pe subintervale sau
subdomenii, cu valori diferite ale coeficientilor functiilor. O modificare a valorilor de intrare
afecteaza procesul doar intr-o vecinitate.

Dintr-un alt punct de vedere existi alte doud abordari: Junctii de ajustare aplicate local
si mediile ponderate. Functii de ajustare aplicate local (pe un subinterval sau subdomeniu)
au un efect de netezire datorita unor comportamente locale ale domeniului de interpolat. Pe
de alti parte, interpolarea prin tehnicile mediilor ponderate, determind elevatia (sau o carac-
teristicd similard) in fiecare punct, printr-o medie ponderatd a valorilor punctelor cunoscute
din vecinitate fara a utiliza curbe sau suprafete definite parametric. Metodele care folosesc
medii ponderate sunt IDW si Kriging pentru suprafete si media glisanti pentru linii.
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Din alt punct de vedere, metodele de interpolare implementate in GIS se impart in: metode
determmlste si meftode statistice. Cele deterministe se mai numesc si interpolatori exacti.
Intr-o metoda de interpolare exactd se considerd ca punctele sau liniile au caracteristici exacte
(coordonate, atribute etc.), iar formulele generate de metode (functii) sunt de asemenea consi-
derate exacte. Exemplu: interpolarea liniar sau spline. Nu inseamni ca rezultatul este , exact”,
ci doar cd metoda este datd de o functie clar definiti (printr-o formuld). Orice altd metoda se
numeste interpolator inexact si de obicei se referd la puncte de masurare sau observare pentru
care, repetndu-se masuritorile, se vor obtine alte valori (totusi apropiate). Acestea se trateaza
fie prin curbe de ajustare sau trenduri, fie prin metode geostatistice (kriging) pentru suprafete.
La acestea din urma diferenta dintre valoarea prezisi si cea masurati este un indicator al cali-
tatii. Metodele geostatistice au la bazi autocorelatia spatiald. Acestea se folosesc atunci cand
variatia atributelor este atat de neregulaté incat o metoda exacta sau chiar de ajustare nu au ca
rezultat predictii corecte. De aceea, aceste metode sunt precedate de un studiu statistic preli-
minar prin care se elimina anumite valori care pot avea o influenti negativa.

3. Datele pe care se fac interpolari

Trebuie sd facem distinctie intre interpolarea liniard (2D) si cea de suprafati (3D). Dupi sco-
pul urmarit si algoritmul utilizat, cele doud tipuri de interpoldri sunt total diferite. Interpolarea
in 2D se face in primul rand pentru netezirea structurilor liniare care initial sunt compuse din
segmente de dreaptd. Oarecum putem spune ci, ,,din linii obtinem alte linii”, sau mai exact
din linii frnte se obtin curbe care si le inlocuiasca pe acestea, din diferite motive. Daca ati
urmdrit anexa referitoare la interpolare ati observat ca intotdeauna aveam puncte pozitionate
in plan a caror valori erau definite pe functii tabelare (exacte). Intr-o structura digitizata fie-
care segment de linie, care de fapt este format din segmente de dreaptd, contine vertex-uri
(puncte intermediare) si pe acestea se face interpolarea. Pentru poligoane situatia este simi-
lard. Din acest punct de vedere nu se face deosebire intre linii si poligoane. Aici intervine
insd o problemd de topologie deoarece contururile sunt deplasate si deci se poate s nu con-
serve contiguitatea. De retinut faptul ca in aceasta situatie atrlbutele nu joaca nici un rol.

in general interpolarea 3D se face pe structuri de puncte distribuite intr-un plan xOy, ce
contin in atribut o valoare pentru z care poate fi elevatia sau orice altd caracteristicd (precipi-
tatii, temperaturi etc.). Deci suntem in spatiul tridimensional Oxyz. Este de preferat ca punc-
tele sd fie uniform distribuite si si fie cit mai multe. Nu exista nici o reguld privitoare la
numdrul de puncte, dar dacd ele sunt putine, este clar cd nu ne putem astepta la rezultate
realiste. Cu cat numarul de puncte in intrare este mai mare cu att acuratetea este mai buna.
De retinut cd interpolarea se face pe valori ale atributelor.

Trebuie si facem distinctie intre interpolarea in 3D si afisarea in 3D. Se poate ca o
interpolare 3D s fie afisatd 2D, cum este cazul extensiei Spatial Analyst, sau si fie afisati
3D, cum este cazul extensiei 3D Analyst (cu aplicatia Arc Scene), din cadrul ArcGIS.

In acest capitol vom aborda doud tipuri de interpolari: interpolarea liniilor (2D) si inter-
polarea suprafetelor (3D).

4. Interpolarea structurilor liniare

Am inclus si acest tip de interpolare deoarece multe produse GIS au incorporati algoritmi
pentru interpolarea unor teme de tip linie, cum ar fi curbele de nivel, cursurile de apa etc.
Scopul principal este netezirea acestor structuri pentru o infitisare cartograficd mai estetica.
Din aceasta categorie fac parte functiile spline si curbele Bézier.
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in matematica, spline sunt o categorie speciala de functii polinomiale definite pe intervale
(vezi Anexa VIII). In cadrul procesului de interpolare ele sunt preferate intrucit conduc la
rezultate similare cu interpolarea polinomial clasica, chiar si atunci cand gradul polinoame-
lor este mic. Sunt mai usor de construit, pot aproxima forme complexe si au o acuratete buni.
Acesta este motivul pentru care au fost implementate de dezvoltatorii de soft pentru interpo-
lare.

Denumirea de spline vine de la un dispozitiv mecanic care a fost utilizat de desenatorii
tehnici pentru a trasa o curba neteda. Spline este un instrument format dintr-o bara subtire cu
greutdti ce pot fi astfel aranjate incat bara sa treacd prin anumite puncte date. Numéirul greu-
tatilor trebuie sa fie mai mic sau egal cu numarul punctelor.

in spatiu bidimensional functiile spline aproximeazd o multime de puncte astfel incat
curba rezultatd s aiba curbura minimd. Conceptual, generarea curbei se face (asimilat cu
instrumentul mai sus mentionat) astfel: considerim punctele in plan ca fiind materializate
prin ,,ace”, iar o vergea elasticd de dimensiune ceva mai mare decit dimensiunea intervalului
de definitie este fortatd s treaca prin aceste ace. Vergeaua va avea o curburd minima, functia
corespunzitoare va fi continua si derivabild asa cum vom vedea mai departe.

A

e
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¥

Figura 1. Spline bidimensional. Punctele reprezinta ,,ace”, iar curba este materializatd printr-o vergea
elastica ce trece prin ele.

Atunci cand se genereaza o structura de tip linie, Tn majoritatea covérsitoare a aplicatiilor
se genereaza segmente de dreaptd. Ele sunt preferate deoarece se pot edita curbe cu segmente
aproape oricat de mici, astfel cd linia va aproxima cam orice curba. La o infétisare cartogra-
fica acestea ar putea fi vizibile si de aceea se poate opta pentru o interpolare pe vertex-uri,
asa Incat sa avem curbe continue.

Cod linie  Coordonate

1 (x1,¥1)s (x2,¥2), (X3.¥3), (X4, ¥4)
2 (x4,))4)7(x5,}75)7 (x67y6)a (x77y7)7 (x8>y8)
3 (%9, Y9)5 (X10,¥10)s (X11,Y11)

Tabelul 1. Codificarea internd pentru segmente de dreapta

Sd ne imaginam urmatorul grad de abstractizare, adica reprezentarea in cod intern a unor
linii digitizate (vezi cap. 3). In tabelul spatial, care este transparent pentru utilizator, acesta
fiind codat (Tabelul 1), se vor genera doar punctele (vertex-urile curbei), iar ecuatiile drepte-
lor sunt continute implicit in programe (comenzi). Pentru a inregistra curbe in tabelul spatial
este nevoie de un alt sistem de codificare, dupad cum vom vedea mai departe.

Folosirea functiilor pentru netezirea curbelor este destul de restrictionatd datoritd defini-
tiei ei. Am putea avea ceva de genul fig. 2. Aici se vede clar c3, daca curba se intoarce inspre
stinga (sau dreapta) nu mai avem o functie, ci doud sau mai multe, situatie in care fiecare
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trebuie definitd intr-un anumit sistem de coordonate. Acest lucru este foarte anevoios si de
aceea se folosesc ecuatii de curbe definite parametric.
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Figura 2. O functie definita pe un interval

in fig. 3 avem un astfel de caz. Datorita variatiei convexitdtii intr-o manierd aleatoare
(uneori curba e mai ,,stransd” alteori mai ,,largd”), functiile de interpolare ale curbelor pot
diferi foarte mult si de aceea folosirea curbelor definite parametric este cea mai adecvata.
Cele mai potrivite curbe pentru acest lucru sunt B-spline si Bézier.

1
2 e CA{t)

Figura 3. Punctele 2, 3, 4 5i 5 vor fi interpolate cu o curbd parametricd (C; ( 1)). Punctele 6, 7, 8 5i 9 vor
fi interpolate cu o curbd parametricd (C(1)). Celelalte vor fi functii liniare.

Daci folosim o curbd parametrizati, ecuatia acelei curbe trebuie memoratd undeva. Pen-
tru aceasta se va genera un nou tabel in care vor aparea codurile corespunzatoare ecuatiilor
acelor curbe pe punctele respective (Tabelul 2). La redare se vor citi acele ecuatii si apoi se

vor afisa de un program care poate interpreta acest lucru.

Cod puncte  Ecuatie curba
2,345 Gy
6,7,8,9 ;

Tabelul 2. Cod intern pentru ecuatiile curbelor
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Existd mai multe softuri care genereazi curbe sub formi parametrica. Pentru ca aceste
structuri sa fie percepute de un anumit soft GIS, acesta din urmi trebuie sd recunoasci
structura respectiva (ecuatiile parametrice). Acest lucru se poate realiza fie prin export, fie
prin import. Dar se poate intdmpla ca si nu se poata face nici import nici export. Chiar
dacd ecuatiile sunt aceleasi modul de stocare poate fi diferit si atunci nu pot fi citite. O
situatie care poate fi intalnit3 este ca cineva si digitizeze curbe de nivel de pilda, cu regimul
spline intr-un soft de grafici, intr-un format propriu acelui soft. Curbele arati foarte frumos
(daci s-a digitizat cu atentie), nu avem atribute (adicd nu avem cotele curbelor, pentru ci
asa e situatia), iar noi lucrdm intr-un soft GIS, si zicem ArcGIS. Daci incarc in ArcGIS
structura, voi constata ci nu vid nimic. ArcGIS nu recunoaste codul intern si in consecinti
nu-1 poate afisa. Prima idee este de a face import. M uit in lista de comenzi si vad ca nu
existd import din acea structuri. Ma duc Inapoi la softul cu care am digitizat si incerc un
export in shapefile sau orice alti structurd pe care mi-o recunoaste softul meu. Daci nu
gasesc nimic, practic structura nu poate fi folositi. Nu sunt putine astfel de situatii care
finalmente ne face si intelegem ce inseamni lucrul degeaba. Totusi ar fi o solutie. Listdm
structura respectivad pe o foaie astfel incét scara si fie comparabild cu cea dupi care s-a
facut digitizarea. Este de preferat o scari ceva mai mare, chiar dacd vom avea mai multe
foi. Le scanim, le referentiem, le ajustim (Spatial Adjustment) si apoi facem o digitizare
automata. Verificdm ,,la ochi” intreaga structura, facem corectiile de rigoare (e bine si fo-
losim topologia) si am scipat de probleme. Sigur ca efortul e relativ mare dar este de pre-
ferat decat sa redigitizdm totul. Acuratetea trebuie verificata prin procedee externe. Nu vom
fi capabili sa imbunatitim acuratetea initiald, pe care oricum nu o cunoastem. Sigur ci
trebuie sa stim scopul pentru care se face acest lucru. Poate acum este mai clar de ce este
important sa intelegem, micar in principiu, codificarea interna.

S. Netezirea poligoanelor

Netezirea contururilor poligoanelor este un procedeu care decurge oarecum similar dar care
are gi anumite particularititi. Acestea sunt minore si de aceea nu vom aborda aceasti pro-

blemd. Pentru acest lucru, precum si pentru alte metode de netezire a liniilor vi recomand
bibliografia (Zhilin Li., 2007).

Observatia 1. Se poate efectua digitizarea si in regim de netezire. Aceasta insemni ci, co-
manda este activa atunci cind digitizim. n acest caz vom observa cum la incheierea unei
linii aceasta va fi trasatd automat si nu tocmai pe unde ne asteptam. Daca distanta dintre
vertex-uri este mai mare este foarte posibil ca linia si iasi de pe traseul indicat de harta sca-
nata sau de imagine. Dacd dorim dupi aceea si refacem forma (Reshape), vom observa ci
modificarea nu se va face chiar pe unde am fi dorit. De aceea este bine ca aceasti comanda
sd nu fie folositd in regim de editare. Mai exact, daci stim cd urmeazi a se efectua corectii
pe stratul respectiv s nu folosim netezirea. Se va face la sférsit.

Observatia 2. Pentru interpolarea curbelor utilizatorul nu trebuie si fac prea mare efort. E1
trebuie s stie doar comenzile care realizeazi acest lucru $i sd anticipeze dac3 pot fi incilcate
sau nu anumite reguli topologice.

6. Netezirea curbelor in ArcGIS. Studiu de caz.

Fiecare soft are propriile solutii pentru netezirea curbelor. Din picate majoritatea lor nu dau
algoritmii de calcul fie deloc, fie vag, sau in cel mai bun caz, cu trimitere la bibliografie. In
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cele ce urmeazd vom expune pe scurt algoritmii de netezire prezenti in ArcGIS, aplicat pe un
caz real.

Existd doi algoritmi gestionati de aceeasi comanda (Smooth Line): PAEK (Polynomial
Approximation Exponential Kernel) si curbe Bézier. Primul, asa cum indica numele, este o
aproximare polinomiald. Curbele rezultate nu trec obligatoriu prin punctele initiale. Deprta-
rea de puncte este datd de o toleranta care se cere ca parametru, la activarea comenzii. Aceasti
tolerantd se fixeazi in functie de felul in care se doreste sa arate structura finald. Cu cat este
mai mic3, cu atat curbele trec mai aproape de punctele initiale si cu cat este mai mare, cu atit
mai mult se depérteaza de pozitiile punctelor initiale. ESRI nu da prea multe detalii privitoare
la metoda, dar sunt suficiente pentru a aplica aceste comenzi. Curbele Bézier nu cer toleranta
deoarece ele trec prin punctele initiale. Daca in output avem shapefile curbele Bézier sunt
doar aproximate deoarece shapeﬁle nu poate stoca ecuatiile reale. Ambele metode, dar mai
ales curbele Bézier introduc erori topologice cum ar fi intersectia de linii (Self Intersection)

sau suprapunerea de poligoane (Overlap). Si acum s vedem cum arati curbele rezultate pe
un exemplu concret.

Figura 4. Curbe de nivel obtinute dintr-un DEM cu o rezolutie de 30 m si echidistanta de 20 m. Aici
linia are aceeasi cota.

Sa presupunem ci trebuie sd generam curbe de nivel dintr-un DEM cu o rezolutie de
30 m, iar echidistanta trebuie s3 fie de 20 m. Nu comentim acum aceasti situatie anacronica.
Scopul este de a realiza o hartd cu curbe de nivel la o scard dati (sa zicem 1:50.000), adicd
sd fie, din punct de vedere cartografic, esteticd. De aceea nu prea conteaza acuratetea spatiali.
Ca urmare a acelor cerinte, rezultd o structurd foarte neasteptatd, cu linii de lungimi foarte
mici (chiar de dimensiunea pixelului), linii care se intersecteazi, cu ,.cul de sac”, unghiuri
foarte ascutite etc. (fig. 4). Daca structura e mic se poate edita ,,la ochi” si nu sunt probleme.
Dar daci structura e mare, sa zicem 500.000 de linii, sau 1.000.000 de linii, situatia este cu
totul alta si trebuie sa gasim o metodd automatd de rezolvare a acestei probleme. De aceea,
dar si din alte motive (posibilitatea de a folosi reguli topologice, volum de date mai mic), este
de preferat ca structura si fie feature class in cadrul GDB si nu shapefile.

Prima actiune este de a sterge toate liniile fard semnificatie (de lungime mica, alungite
etc.). Acest lucru se face prin interogarea tabelei de atribut selectand liniile care sunt sub o
anumitd lungime. Dupa care se va face o vizualizare ,.]a ochi”, si vedem care linii ar mai
trebui sterse. Se repetd operatiunea pan la disparitia tuturor liniilor de care suntem siguri ci
sunt in plus.

A doua actiune este de a activa una din comenzile amintite mai sus. Sa incepem cu curbele
Bézier. in fig. 5 avem generate curbe de nivel prin interpolarea Bézier. Se observa ci noua
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curbd este destul de aproape de structura initiald si practic nu rezolva probleme privitoare la
liniile care se intersecteazi precum si ,,cul de sac”, ceea ce din punct de vedere estetic este
inacceptabil. Metoda este abandonati.

Figura 5. Curbe obtinute prin interpolarea Bézier

inainte de a incerca metoda PAEK, ne gandim la valoarea tolerantei. Trebuie sd constien-
tizam cd aceasta nu are nimic in comun cu Fuzzy Tolerrance de la topologia GDB. Prima idee
este de a fixa o toleranti de 30 m, a si rezolutia rasterului. In felul acesta vom avea o acuratete
pozitionald comparabild cu rasterul. Vom observa ci pe anumite portiuni nu sunt rezolvate
nici intersectiile si nici ,,cul de sac” (fig. 6). Nici situatia aceasta nu este acceptabild. Astfel
suntem nevoiti sa marim toleranta. Problema este cd marind toleranta slabim acuratetea. Am
spus cd nu prea conteaza acuratetea spatiala, dar nici nu poate fi oricét de slabd. S& rimanem
la mésura tolerantei la nivelul dimensiunii pixelului. Dacd marim toleranta la 66 m vom ob-
tine o structurd mai buna dar nu satisficitoare. inci multe probleme din cele expuse mai sus
nu sunt rezolvate. La o tolerantd de 100 m lucrurile stau ceva mai bine, dar la un control
topologic vom avea destule erori.

Figura 6. Algoritmul PAEK, cu o toleranta de 30 m



