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1. Bevezetés

Az értekezés a gépi latas és a valasztokeriilet-szabdalds kérdéskorével foglalkozik. Az els6
latasra tavolinak tling két teriilet kozotti kapcsolatot a képfeldolgozds teremti meg, ami egy-
arant alkalmazhat6 a skyline, azaz a lat6hatar korvonaldnak felismerésére és kiemelésére,
vagy annak megdllapitdsdra, hogy egy valasztokeriilet alakja mennyire korszerd.

A mobil eszkdzokon hasznalatos térképalkalmazdsoknal komoly problémaét okoz a szen-
zorok pontatlansaga. A lat6hatar és egy domborzati térkép (DEM) segitségével a tdjolas
vagy orientdci6 pontossdga jelentdsen javithato. A teriiletileg eltérd népességszam-valtozas
és a migracié miatt a valasztokeriileteket id6rdl idore at kell rajzolni. A folyamat esetleges
manipuldldsdval egyes partok elénybe keriilhetnek, de egy part szdmdra optimadlis szabdalas
megtaldldsa egyaltalan nem konny( feladat. Az USA legtobb allamdban a valasztdkeriile-
tek hataranak megvéltoztatasat nem egy fiiggetlen szervezet végzi, és gyakran kelt vitdkat a
manipulécio, azaz a gerrymandering. A minél korszeriibb alak egy természetes elvaras egy
igazsagos valasztOkeriilettel szemben. Emiatt az alakvizsgalat egy hatékony eszkoz lehet
az esetleges csaldasok felderitésére.

El6szor egy algoritmust irunk le a ldt6hatdr kiemelésére és az orientdcié meghatdroza-
sdra hegyvidéki kornyezetben, majd bemutatjuk a médszer hatékonysdgat a gyakorlatban.
Ezutdn bizonyitjuk, hogy a sikon az optimadlis partos vdlasztokeriilet-szabdalas és tobbséget
biztosit szabdalds NP-teljes problémak, és megmutatjuk azt is, hogy miért nehéz optima-
lis szabdalést létrehozni a valos életben. Végezetiil bevezetiink egy uj, paraméter nélkiili

mértéket gerrymandering detektdldsdra, amit a gyakorlatban is kiprobalunk.



2. Orientacio a hegyek kozott

A mobil eszkdzokben taldlhaté szenzorok nem elég pontosak a kiterjesztett valosagot hasz-
nalé alkalmazdsokhoz, pl.: [Fedorov et. all (2016). A digitdlis irdnyt(t a fém targyak és
elektronikus eszkdzok eltéritik, amin a gyakori kalibracié sem tud segiteni. fgy a magne-
ses és foldrajzi észak meghatdrozdsa nem megbizhatd, a hiba lehet akar 10 — 30° is, 1d.
Blum et. al (2013).

Az 4ltalunk kidolgozott mdédszer harom 1€pésbdl all. El8szor meghatdrozzuk a teljes
skyline-t egy domborzati térképbdl, az adott foldrajzi pontbdl egy geometriai transzfor-
madci6 segitségével, hasonléan ahhoz, amit |[Zhu et. al (2012) javasolt. Ezutidn a képbdl
felismerjiik €s kiemeljiik a hegylancok konturjat, azaz a skyline-t egy uj, éldetektalas-alapu
algoritmussal, ami az 6sszefliggd komponensek mddszerét hasznalja. Végiil a két skyline-t
osszehasonlitjuk a két vektor kozotti korrelacio vizsgalatdval. A [2] fejezethez az aldbbi

sajat publikacio tartozik Nagy| (2020).

2.1. Modszer

2.1.1. A teljes skyline meghatarozasa a domborzati térképbol

A teljes skyline-t egy hdromdimenzids térképbdl hatdrozzuk meg, amihez a szabadon hoz-
zaférhetd, 30 —90m-es felbontdsti SRTM és ASTER térképeket haszndljuk. A néz6pontunk
és a vizsgdlt hegyek tavolsdgatol, tovabb4 a teriilet domborzat jellegzetességeitdl fiiggden
ez a felbontds elégséges a probléma megoldasihoz.

Egy adott pontbdl a 360°-o0s teljes skyline az aldbbi koordinata-transzformaciéval sza-

mithato ki, ahol

o C(Xy, Yy, Zy) a kamera térbeli pozicidja,



e D(X,Y,Z) egy tetszOleges pontja a domborzati modellnek,

e D'(x',y',7") a D pont sikvetiilete. F_]
Ezzel minden pont leirhat6 az alabbi azimut szog:

0 haX:XOéSZ:Z()

¥ = arcsin (Z/;ZO) ha X > X

— arcsin (Z/‘TZ") +7 haX <X,

és az aldbbi magassagi szog segitségével:

Y-y
G:arcsin( y)’
,

ahol

p= VO =X + (& = %)

a C és D' kozotti tavolsag, és

r= VX=X + (Y - YY)+ (Z - Z)>

a C és D kozotti tavolsag. A ¢ és 6 szogekkel minden D pontot leirhatunk a domborzati

modellben. Végiil a legnagyobb 6 meghatarozza a skyline adott pontjat minden ¢-re.

2.1.2. A skyline kiemelése

A hegylancok skyline-ja éles hatarvonalat képez az ég és a fold kozott. Az ltalunk javasolt
automatikus médszer azon alapszik, hogy az élek nagy és széles Osszefiiggé komponense
a kamera képének felso részén jellemzden a skyline-hoz tartozik.

Az alédbbi algoritmus tobb 1épésben valasztja ki a skyline-t a skyline jeloltek koziil. A

skyline jelolteket az aldbbi fiiggvény szerint rendezhetjiik sorba

S(C) = u(C) +2p(C),

ly/ — YO



ahol C egy skyline jelolt, 4 a C-beli pixelek szama, p pedig C szélessége.

Az algoritmus {6 1épései a kdvetkezdk:

1. Eléfeldolgozas

(a) Az eredeti kép dtméretezése 640 x 480 pixelre, és a kontraszt javitasa.

(b) A sziirkearnyalatos képhez a kék szincsatorna kivdlasztasa az RGB szintérbdl,
mivel itt a legélesebb a kontraszt az ég €s a fold kozott.

(c) Morfoldgiai nyit6 és zar6 operaciok alkalmazasa a zaj és egyéb zavar6 elemek
szlrésre.

(d) Elkiemelés a legjellegzetesebb élek megtaldlasara.

2. Az 0sszefiiggd komponensek mddszere megtaldlja a 6sszefiiggd komponenseket a
kiemelt élek koziil, és meghatirozza a skyline jelolteket. Az S fiiggvény kivélasztja

a harom legjobb jeloltet.

3. A feliilr6l lefelé keresés oszloponként kivélasztja az elsd élhez tartozé pixeleket, mi-

vel a skyline a kép felso régidjdban keresendd.

4. Alacsonyabb felbontds esetén az el6z6 1épés miatt keletkezhet egy pixelnyi rés a

skyline-on, amit ebben az esetben pétol egy operacio (bridge).

5. A masodik 6sszefliggd komponensek analizise eltiinteti a maradék, nem hasznélhat6

él részeket, és kivalasztja a feltételezett skyline-t.

6. A feltételezett skyline vektorizdldsa az dsszehasonlitashoz.

2.1.3. A skyline-ok 6sszehasonlitasa

Az utolsoé 1€épés a teljes skyline és a képbdl kiemelt skyline gorbék Osszehasonlitdsa. Azt
a pontot keressiik, ahol a két skyline vektor egymadsba illeszkedik, amibdl mar ¢ meghata-

rozhato.



A jelfeldolgozasi feladatokndl gyakran haszndlt (a % b) normalizalt kereszt-korreldciét
hasznéljuk az a vektor (teljes skyline) és a b vektor (skyline) k értékkel valo eltoldsaival ke-
letkezd vektorok hasonlésaganak mérésére. A kereszt-korrelacié fiiggvény maximumhelye

jeldli ki a K pontot, ahol a jelek legjobban illeszkednek:

K = argmax((a x b)(k)).
0°<k<360°

A K-bdl a ¢ azimut sz6g meghatdrozhatd, €s igy megkapjuk a vizszintes orientaciot.

2.2. Eredmények

2.2.1. A skyline kiemelése

Az algoritmus kimenetét manudlisan az aldbbi négy osztdlyba soroltuk az eredmény mind-

sége szerint.

o Kival6: az egész skyline [95 — 100%] felismerhet8, nincsenek a skyline-hoz nem

tartozo részek.

e J6: a skyline nagy része [50 — 95%) felismerhetd, a skyline-hoz nem tartozé részek

nem zavarjdk az elemzést.

e Gyenge: a skyline egy kis része [5 — 50%) felismerhetd, a skyline-hoz nem tartoz6

részek zavarhatjak az elemzést.

e Rossz: a skyline nem taldlhaté [0 — 5%), vagy a felismert élek nem a skyline-hoz

tartoznak.

Az [l téblazat a kiemelt skyline-ok osztdlyzasit mutatja be, amibdl lathat6, hogy a
vizsgalt mintdk 89%-a a Kival6 vagy J6 osztalyba keriilt. Ezek azok az esetek, amik hasz-

nalhatok az 6sszehasonlito 1épésben.



Osztaly | Arany
Kivéiléo | 56.67%
Jo 32.67%
Gyenge | 8.00%
Rossz 2.67%

1. tablazat. A skyline-kiemelés eredménye.

Kép Kilatépont Célpont Eredmények
ID Lat (°N) Lon (°E) Magassdag (m) | Lat (°N) Lon (°E) Magassag (m) | Korreldcid ¢ () C) ¢—¢(®)

FTO1 | 47.51552 18.96866 330 47.55016 19.00178 436 0.92 31.58  32.60 1.02
FTO02 | 47.51552 18.96866 330 47.53371 18.95588 429 0.96 334.62 33461 -0.01
FTO3 | 47.55555 18.99883 483 47.51827 18.95922 508 0.95 214.83 215.61 0.78
FT04 | 47.53154 18.98611 219 47.49178 18.97895 458 0.99 185.89 186.95 1.06
FTO5 | 47.99865 18.86120 188 47.99564 18.86353 195 0.92 151.35 152.47 1.12
FTO06 | 47.99948 18.86173 201 47.99564 18.86353 195 0.98 161.22 162.92 1.70
FTO07 | 47.51827 18.95922 508 47.55016 19.00178 436 0.97 44.12  41.85  -2.27
FTO8 | 47.98355 18.80440 124 47.95780 18.87714 723 0.88 11898 118.58  -0.40
FT09 | 47.99865 18.86120 188 47.99564 18.86353 195 0.94 151.52 152.47 0.95
FT10 | 47.99948 18.86173 201 47.99564 18.86353 195 0.98 161.81 162.92 1.11

2.2.2. Helyszini vizsgalatok

2. tablazat. A helyszini vizsgédlatok eredménye.

A mddszer hatékonysdganak a mérésére helyszini vizsgdlatokat is végeztiink természetes

kornyezetben. A kisérletek célja az volt, hogy meghatdrozzuk az orienticiot csupan egy

foldrajzi pozicidval ellatott kép, és egy domborzati térkép segitségével.

A[2 tédblazat bemutatja a helyszini vizsgédlatok eredményeit. A tesztekhez csak a Kivélé

és J6 osztalyzast kapott skyline-okat hasznaltunk. Az atlagos korrelacié majdnem 95%. Az

algoritmus altal meghatdrozott azimut atlagosan 1.04° eltérést mutatott a valds azimuttol.



3. Optimalis valasztokeriilet-szabdalas

A kiilonboz6 vdlasztdsi rendszerekben idonként sziikség van a vélasztokeriiletek hatéra-
inak megvaltoztatdsara a teriiletileg eltéré népességszam-valtozds és migracié miatt. A
valasztokeriilet-szabdalassal kapcsolatban ugyanakkor felmeriil, hogy az egy adott partnak
kedvez. Ha szandékos manipulécié all a hittérben, akkor gerrymanderingrdl beszéliink.

Az optimadlis gerrymandering probléma egyszeriibb verziéir6l mér bebizonyitottdk, hogy
NP-teljes, 1d. [Puppe és Tasnadi (2009), Lewenberg et. al (2017). A[3] fejezethez az aldbbi

sajat publikdacio tartozik Fleiner et al.|(2017).

3.1. A modellkeret

Az A és B part egy vélasztdson versenyez az egyszemélyes valasztokeriiletekért. A sikon
elhelyezkedd és ismert partpreferencidval rendelkezd szavazokat kell nagyjabdl egyforma

meéretli valasztokeriiletekbe osztani.
3.1. Definicié. A IT = (X, N, (x;)ien, v, K, D) egy valasztokeriilet-szabdalasi probléma, ahol

X egy korldtos és szigoriian dsszefiiggd részhalmaza R*-nek,

e N ={l1,...,n}avdlasztok véges halmaza,

® Xi,...,X, €1nt(X), a vdlasztok kiilonbozo elhelyezkedése,

v: N — {A, B} a vdlasztok pdrtpreferencidja,

o K ={l1,...,k}avdlasztokeriileteket cimkéjének halmaza, ahol |n/k] > 3,

D a lehetséges valasztokeriiletek véges halmaza, amely X korldtos és szigortian dssze-
fiiggd részhalmazaibol dll, és |n/k] vagy [n/k] vdlaszto elhelyezkedését tartalmazza,

tovdabbd



o tegyiik fel, hogy az n vdlaszto az elhelyezkedése alapjdn eloszthato k vdlasztokeriilet-

be {Dl,...,Dk} Cc D.

3.2. Definicié. Egy f : N — D egy valasztokeriilet-szabdalds egy adott I1-re, ha létezik

vdlasztokeriiletek egy Dy, ..., Dy € D halmaza, hogy
o f(N)={D,..., Dy},
o int(D) Nint(D;) =0 hai+# jési,je€K,

e {x;| i€ f(D))} cin(D;) minden j € K-ra.

3.2. Eredmények

Megmutattuk, hogy adott IT valasztdkeriilet-szabdaldsi probléma esetén mar annak az el-
dontése is NP-teljes, hogy létezik-e olyan vdlasztOkeriilet-szabdalds, ahol az egyik part

legalabb m valasztokeriiletet nyer. Ezt nevezziilk WINNING DISTRICTS probléménak.
3.1. Tétel. A WINNING DISTRICTS probléma NP-teljes.
A[3.1] Tétel egyszerti, gyakorlati szempontbdl fontos kivetkezménye az aldbbi tétel.

3.2. Tétel. Adott I1 vdlasztokeriilet-szabdaldsi probléma esetén annak az eldontése, hogy
létezik-e olyan vdlasztokeriilet-szabdalds, ahol az egyik pdrt megszerzi a tobbséget, NP-

teljes probléma.

3.2.1. Egy pozitiv eredmény

Haa Definiciéban az R? helyett az R eset vizsgélatara szoritkozunk, akkor dinamikus
programozas felhasznédldsaval adhat6 olyan polinomidlis idejli algoritmus, ami az egyik

part szdmdra megtaldlja az optimélis megoldést.



3.2.2. Gyakorlati megkozelités

Budapesten 2011 6ta 18 valasztokeriilet taldlhat6, ami 1472 vélasztokorre osztodik fel, és
egy valasztékorhoz nagyjabsl 600-1500 valaszté tartozik. Igy egy édtlagos valasztokeriilet
82 valasztokorbdl dll. Az egyszerliség kedvéért a vélasztasi térképet egy két dimenzids
négyzetraccsal modellezziik, ahol a celldk a valasztokoroknek felelnek meg. Tovabba is-
merjiik, hogy a védlasztokorok szintjén az ott €16k A és B part koziil melyiket preferaljak.
Ebben a modellben két cella szomszédos, ha van k6zos éliik, ami egy 4-szomszédsagi re-
laciot definidl a celldk halmazén.

Még ebben az egyszertsitett modellben sem ismert képlet az adott szdmu szomszédos
cellakbdl kirakhaté formédk vagy poliomindk szdmédnak meghatdrozdsdra. Amennyiben az
orientacidt is fegyelembe vessziik, fix poliomindkrdl beszéliink. Ez azt jelenti, hogy nem
tudjuk a valasztokorokbdl kialakithat6 lehetséges vdlasztokeriiletek szdmat sem. Jensen
(2003) meghatdrozta a fix n celldbol 4ll6 poliomindk szamat 56-ig, pl. ebben az esetben
6.9 x 10°' poliominé létezik. Ez azt mutatja, hogy mar egy Budapest méretii probléma
esetén sem lehetséges megvizsgalni az Osszes, dtlagosan 82 valasztokorzetbdl kialakithato,
kiillonboz6 alaki vélasztokeriiletet. Ez pedig csupdn az els6 1épés lenne a valasztokeriilet-
szabdalasi feladat megoldaséhoz.

Egy masik heurisztikus, tehat nem optimadlis, de gyors eljards lehet gerrymanderinghez
az ugynevezett pack and crack elv. Mutattunk példakat, ahol ezt az elvet kovetve mégsem

kapunk az A pért szdmdra optimdlis szabdaldst.

4. Valasztokeriiletek korszeriisége

Az alakzatvizsgdlat fontos szerepet jatszik a manipuldlt valasztokeriilet-szabdalés, azaz a
gerrymandering felderitésében. A korszertiség egy sz€les korben hasznalt mutatdja a kom-

paktsdgnak, ami egy természetes elvards egy védlasztokeriilettel szemben. Bevezetjikk az M

9



korszertiségi mértéket, ami a Hu invaridns momentumokon alapszik. Ez a paraméter nél-
kiili mérték hatékony eszkoz lehet a szokatlan alaku valasztokeriiletek detektdldsdhoz. A
Uj mértékkel megvizsgéljuk Arkansas, lowa, Kansas és Utah dllam egymast kovetd kong-
resszusi valasztokeriileteit €s 6sszehasonlitjuk néhdny elterjedt korszerliségi mutatdval (Re-
ockl (1961)), [Polsby és Popperi (1991)), and [Lee és Sallee| (1970)). A@] fejezethez az aldbbi

sajat publikaciok tartoznak Nagy és Szakal| (2019), Nagy és Szakal| (2020).

4.1. Korszertiségi mértékek

Tegyiik fel, hogy a vizsgalt sikbeli alakzat kompakt topoldgiai értelemben. Egy C korsze-
riségi mértékkel szemben az alabbi természetes elvarasokat timasztjuk:

a) C(D) € (0, 1] barmely D sikbeli alakzatra;

b) C(D) = 1 pontosan akkor, ha D egy kor;

¢) C(D) invarians az eltolasra, forgatdsra és a nagyitasra;

d) Minden ¢ > O esetén létezik olyan D alakzat, amelyre 0 < C(D) < 9, azaz léteznek

olyan alakzatok, amelyek korszerliségi mértéke tetszolegesen megkozeliti a 0-t.
Al41] anitds és afd.1] definicié Zunic et. al (2010) munkéja.

4.1. Allitas. Legyen D egy kompakt alakzat a sikon. Ekkor

_ _ H2oD) + pop(D) 1
$1(D) =120 (D) + 192 (D) = r00D)? > >

D) + D 1
81(D) = 10 (D) + 5o (D) = 220DV T H02D) _ Ly g
Hoo(D) 2n

A[1] allitas alapjan a C; korszertiségi mérték a kdvetkezSképpen definidlhato.

4.1. Definicié. Tegyiik fel, hogy D egy kompakt alakzat a sikon, és az O kor teriilete meg-

egyezik a D teriiletével. Ekkor legyen a C1(D) korszeriiségi mérték

10



$:(0) _ 1 Hoo(D)?

Ci(D) = =5 '
D)= 5D) ™ 25 120D + 10(D)

Az alabbi Cy korszerliségi mérték C; altaldnositdsa, aminek az érzékenysége manudli-

san bedllithat6 az adott feladatnak megfelelGen.

4.2. Definicid. Legyen D egy kompakt sikbeli alakzat, amelynek siilypontja egybeesik az
origoval, tovdbbd B valds szdm iigy, hogy —1 < B, és B # 0. A Cg(D) dltaldnositott

momentum alapu mértéket az aldbbi formuldval definidljuk:

+1
Hoo(DY ha >0,
B+ 1) ff (x2 +y2)'8 dxdy
Cy (D) = bt
7 (B + 1)ff(x2+y2) dxdy
D h -1,0).
Moo(D)PH! af el )

A vizsgalt adatok alapjdn, a mértéknek van egy nemkivénatos tulajdonsdga. A korsze-
riség sorrendje megvéltozhat két eltér6 alakzat esetén, a S paraméter véltoztatdsaval, ezért
a kovetkezd definiciéban bevezetiink egy 4j, normalizalt M korszerliségi mértéket, amely

a Cp gorbéje alatti teriilet a 8 € (=1, 0) U (0, co) intervallumon.

4.3. Definicio. Legyen Cg (D) az dltaldnositott momentum alapii korszeriiségi mérték. Ek-

kor az M korszeriiségi mértéket az aldbbi formuldval definidljuk:

1 b
M(D) = lim —— Cs (D) dB.
(D) im - ~ s (D) dp

b—oo

4.2. Eredmények

A gerrymandering felismerése céljabdl az dllamok egymadst kdvetd kongresszusi valaszto-
keriileteinek 4tlagos korszeriségét vizsgaltuk, és ezek kozott kerestiink anomélidkat. Ezzel

nyomon tudtuk kovetni a véltozdsokat, és csokkenteni a kiilsé koriilmények hatdsat, mint

11



példaul a foldrajzi korlatokat. Ezzel a mddszerrel az USA négy allamat vizsgéltunk a 107.,
108. és 113. kongresszus idején érvényben 1év6 vélasztokeriileti hatarokkal.

Utah esetében az Osszes vizsgélt korszertiségi mutaté értéke csokkent a 107. és 113.
1d6szak kozott. Iowaban is hasonld tendencidkat mutattak az indexek, a 107. id6szakban
voltak az értékek a legnagyobbak, mig a 108.-ban a legrosszabbak. Arkansasban a Lee-
Sallee index és a Polsby-Popper teszt értékei monoton csokkentek, mig a Reock teszt és az
M mérték a 108. id6szakban érte el a maximumat. Az M mérték érzékenyebben mutatta
ezt a kiilonbséget. A legérdekesebb vizsgélt dllam Kansas volt, ahol a mértékek kiilonbozo
eredményeket adtak, és csak az M mérték mutatott egy mononton csokkend trendet.

Egy feltételezhetd gerrymandering esetre lehet példa Arkansas harmadik valasztokerii-
lete a vizsgdlt idoszakokban, ahol a korszertiségi értékek egyértelmiien javultak a 107. és

108. id6szakok kozott, majd nagyot romlott az értékiik a 108.-r61 a 113. idészakra.
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