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Abstract

The different types of digital elevation models and point clouds are important tools in the terrain modeling.
This dissertation describes and analyzes some new methods for these tools.

After the introductory chapters, the fourth chapter recommends two new tools for storing digital
elevation data.

The pyramid representation is an important and popular method in the storage of image data. The
lower resolution index images are very useful for displaying the image and several spatial analysis. In
addition to the usual mean-based pyramid representation, I studied the minimum and maximum pyramids.
This tool may be useful in several spatial processes, for example the view-shed analysis. (Thesis 1/a)

The R-tree is a very popular method for building spatial indexes, which can be used to store the element
of a Triangulated Irregular Network (TIN). The 2+1 dimensional R-tree uses only the horizontal coordinates
for splitting the nodes, but calculates the bounding boxes in 3 dimension. (Thesis 1/b)

The slope and the aspect are an important property of the terrain in the agriculture related geospatial
analysis. The distribution of these values in a determined area can be demonstrated by different tools. A
recommended diagram can show the slope and aspect in a geometrically correct and novel layout, which
uses a polar coordinate system. (Thesis 2)

The elevation differences between a point of the terrain surface and the points of a circle whose center
is this point may be the base of a Fourier series where the azimuth (from the examined point to a point of the
circle) is the variable of the function. The coefficients of these azimuth based Fourier series are applicable
for the analysis of the elevation models, for example for classification of surface points . The described
analysis is implemented in easy way in varied GIS software, because the coefficients are calculated by
convolutional filters. (Thesis 3)

The Fitting Disc Method is a new robust LiDAR processing method, which fits a regression plane to a
point cloud in any horizontal position by fitting planes (in practice with R radius, like a disc) on it, which
contains a specified portion (g) of points under the disc plane in all three sectors of the disc. This method
can be used to create digital elevation models even without any filtering process. An analysis has also
been described, which compares the results of the fitting disc method using different parameters (R, ¢) in
processing of digital elevation models.

The background of Fitting Disc Method is a robust multiple linear regression with two independent
variables. The Sector Based Linear Regression (SBLR) generalizes the principle of the Fitting Disc Method
to any N dimensional space. (Thesis 4)

The last chapter describes a new method of processing point cloud data to interpret branches of trees.
The principle of this method is based on the motion of the bubbles in a pipe, when the wall of the tube is
constituted by the points of the cloud. The sphere fitting method can detect the collision of the branches
and a moving sphere, and the route and the variable radius of this moving sphere represents the shape of
all branches.

A simple function is recommended to generate sphere fitting values which represent the catching of
a specified sphere to a point cloud by the sum of a sphere-point fitting values calculated per point, and
suggests solutions for complex sphere fitting methods which takes into account the distribution of the
points. More suggested methods provide the searching of sequences of fitting spheres for interpreting the
branches and recognizing the shape of these branches. (Thesis 5)

The presented results can be implemented in practice, and integrated in various ways to several GIS

and CAD software in the future, but this needs further research and software development work.
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1. fejezet

Bevezetés

Kutatasaim tobb, egymassal 6sszefiiggd témat olelnek fel, melyek a terep felméréséhez
és informatikai eszk6zokkel torténé kezeléséhez kapcsolodnak. A terep a Fold (vagy mas
égitest) felszinének és a hozza kapcsolodé mesterséges és természetes objektumoknak
az Osszessége; felmérése és modellezése a geodézia illetve a térinformatika legfontosabb
feladata. A domborzat a terep egy lényeges eleme, a pontfelh6k pedig a 1ézerszkenneres
technologiak termékeként egyre fontosabb szerephez jutnak a domborzatnak és a terep
egyéb elemeinek a térképezésében.

Ertekezésemben a pontfelhékkel és a domborzatmodellekkel egyarant foglalkozom,
bemutatva azoknak a napjaink gyakorlati alkalmazasaiban egyre jelentésebbé valé kap-
csolatat. Az ismertetett eredményeim a pontfelhék és domborzatmodellek tarolasaval,
feldolgozasaval és abrazolasaval valamint a domborzatmodelleknek és egyéb a terepet
alkotd objektumoknak a pontfelhék alapjan torténd eléallitasaval foglalkoznak.

1.1. A digitalis domborzatmodellek jelent6sége

Modellnek tekinthetiink minden olyan dolgot, ami a valosag valamilyen részletét bizo-
nyos szempontbo6l meghatarozott pontossaggal helyettesiteni képes. Ebben a dolgozat-
ban altalaban olyan esetekkel foglalkozom, ahol ez a modell egy digitalis adathalmaz,
a valosag helyettesitése pedig az ennek az adathalmaznak a megfelel6 algoritmusokkal
torténd feldolgozasaval valosul meg.

Domborzat alatt altalaban a terepfelszint mint feliiletet értjiikk. A tovabbiakban, gya-
korlati okokbol, ezek mindig valamilyen meghatarozott médon leirhat¢ feliiletek lesznek,
amiket domborzatmodellnek neveziink. Ha ez a modell valamilyen szamitogéppel kezel-
het6 adathalmaz, akkor digitalis domborzatmodellrél beszélhetiink. Mivel napjainkban a
térbeli adatokat szinte mar minden esetben informatikai eszkzokkel kezeljiik, a digitalis
jelzét sokszor elhagyjuk, és egyszertien csak domborzatmodellekrél beszéliink ilyenkor
is.

A domborzat a terep egyik legfontosabb jellemzéje, ennek megfeleléen a térképek
és a térinformatikai rendszerek jelentds részében megjelenik valamilyen formaban. Ha
arra vagyunk kivancsiak, hogy milyen magassagban van egy teriilet egy pontja vagy
milyenek ott a lejtési viszonyok, hogy a viz hogyan folyik el a terep felszinén, hogy egy
pont lathat6-e egy masik pontbdl, vagy hogy hany kobméter foldet kell megmozgatni



egy tervezett 1étesitmény épitésekor, akkor minden esetben a domborzat egy megfeleld
modelljére van sziikségiink a kérdés megvalaszolasahoz. Ez a domborzatmodell a modell
fogalmanak megfelelden helyettesiti a valosagbeli terepfelszint amikor azt kell eldonteni
hogy a lehullott csapadék merre folyik tovabb, hogy a fény akadalytalanul el tud-e jutni
egyik pontbol a masikba, vagy hogy a foldmunkagépeknek mekkora foldtomeget kell
kitermelnie.

A domborzat még azokban az esetekben is nagyon fontos kiegészité adat lehet, ami-
kor az alapfeladatok elvégzéséhez nincsen ra sziikségiink. Erre egy jo példa amikor egy
autos térképen arnyalassal abrazoljak egy teriilet domborzati viszonyait. Ilyesmivel pa-
pir alapu autods térképeken vagy navigacids rendszerek altal megjelenitett térképeken
egyarant talalkozhatunk. A megjelenitett domborzat ilyenkor nem csupan tetszetésebbé
teszi a térképet, hanem a tajékozodas soran hasznosithat6 tobbletinformaciot is hordoz.

Hagyomanyos térképi domborzatabrazolasra sokféle modszer létezik a plasztikus meg-
jelenést biztosito kilonféle megoldasoktdl a grafikus szerkesztésekkel a legtobb felmerii-
16 elemzési feladatot elvégezhetévé tévo szintvonalas abrazolasig. Térinformatikai rend-
szerekben a domborzatot valamilyen a szamitogép altal is jol kezelheté formaban kell
tarolni, ami altalaban egymashoz illeszked szabalytalan haromszog vagy négyzet alapa
(vizszintes vetiilet(i) alapelemekbdl felépiil6 feliiletek segitségével torténik, de léteznek
mas megoldasok is.

1.2. Aterepfelszin értelmezésével kapcsolatos fogalmak

Gyakran hasznaljuk a ,terepfelszin”, a ,fizikai foldfelszin” vagy a ,topografiai foldfel-
szin” fogalmakat. A digitalis domborzatmodellek a talaj felszinét dbrazoljak, amit fizi-
kai foldfelszinnek vagy topografiai foldfelszinnek is neveziink. A digitalis térkép elemei
kilonboz6 foka absztrakcidé eredményei, ami a domborzatmodellekre is igaz. Az abszt-
rakcid egyrészt ahhoz sziikséges, hogy a terep felszinét meghatarozzuk (modellezés, mit
tekintiink a terep felszinének); masrészt pedig ahhoz, hogy ezt a terepfelszint egy az al-
kalmazott részletességgel abrazolhato feliiletnek tekinthessiik (generalizalas, adott rész-
letességii modell elballitasa).

Az emlitett absztrakci6 soran fontos kérdés, hogy milyen objektumokat tekintiink a
terepfelszin részének. A novényzetet és az épitményeket nem tekintjiik a terepfelszin ré-
szének, az épitményekhez kapcsolodo foldmiveket (toltések és bevagasok) viszont sok-
szor mar igen. Tovabbi kérdések meriilnek fel a vizfelilleteknél, hogy azok a részletes
mederrel vagy egy kozepes vizszinthez tartozoé sik feliilettel jelenjenek meg a modellen.
A valasztast ebben az esetben altalaban a rendelkezésiinkre all6 adat hatarozza meg.

Létezik még digitalis felszinmodell is, ami a terepnek és a rajta elhelyezkedd természe-
tes és mesterséges tereptargyaknak a feliilrél lathato felszinét hatarozza meg. Jelentsé-
ge abban 4ll, hogy fotogrammetriai technologiak segitségével ezt a felszinmodellt tudjuk
kozvetlentl meghatarozni, valamint hogy digitalis ortofot6 eléallitasakor vagy térhatasa
megjelenitésekkor is erre a modellre van sziikségiink.

A digitalis domborzatmodell és a digitalis felszinmodell csak az dbrazolt feliilet te-
kintetében kiilonboznek egymastol, tarolasuk és kezelésiik azonos eszkozokkel, azonos
elven torténik. Amikor digitélis felilletmodellekrél beszéliink, akkor az lehet dombor-



digitalis feliletmodell

digitalis
domborzatmodell

digitalis
felszinmodell

1.2.1. abra. A ,digitalis feliletmodell”, a ,digitalis domborzatmodell” és a ,digitalis fel-
szinmodell” fogalmak kapcsolatanak szemléltetése Venn-diagram segitségével.

zatmodell, felszinmodell vagy barmilyen mas, akar képzetes felilletnek a modellje. (1.2.1
abra)

1.3. A digitalis felilletmodellek értelmezése

Egy felilletmodell tekinthet egy f(x,y) kétdimenzids fiiggvénynek, amely a vizszintes
koordinatakhoz rendeli a feliilet magassagat (f : R* — R). Az az elény6s ebben a meg-
kozelitésben, hogy a figgvénynek tekintett feliilet szamos jellemzdjét definialhatjuk igy
a matematikai analizis kozismert eszkozeivel, példaul a fiiggvény kiilonféle derivaltjaira
hivatkozva. A felilletmodell kétdimenzids fliiggvényként valdo megkozelitése azt jelen-
ti, hogy a vizszintes koordinatak ismeretében a modell alapjan meg tudjuk hatéarozni a
magassagot.

Feliiletmodell alatt altalaban egy a feliiletet valamilyen médon leir6 adathalmazt ér-
tink. Ilyenkor informacioként tekintiink a feliiletre. A feliiletmodellt ekkor egy olyan
Osszetett adatként hatarozhatjuk meg, amelyikbél a megfelel6 metddusok segitségével
megmondhato a feliilet magassaga (és esetleg egyéb jellemz6i) egy helyen. Ez a megko-
zelités objektum szemlélet(i, mivel az adatok és a veliik végezheté muveletek egységére
épil, ugyanakkor a vizszintes koordinatakbol a magassagot meghataroz6 metodussal a
fuggvényszeri megkozelitéshez jutunk.

A digitalis felilletmodellt sokféle adatszerkezettel meg lehet valdsitani. A legelterjed-
tebb megoldasok a szabalyos négyzetracshalon és a szabalytalan haromszoghalon alapul-
nak, az értekezésben is f6ként ezekre fogok koncentralni. Az egyéb lehetdségek koziil
szamos tovabbi megoldast ismertet a [88].

1.4. A pontfelhék szerepe a terep modellezésében

A terep felmérésének egy korszeri és egyre inkabb elterjed6 technologiaja a lézerszken-
nelés. A technologia lényege, hogy nagy mennyiségii (akar masodpercenként tobb szaz-
ezer vagy millio) 1ézeres tavolsagmérést végziink meghatarozott iranyokba, letapogatva
ezéltal a korulottink (1égi 1ézerszkenner esetében alattunk) 1év6 objektumokat. A méré-



sek torténhetnek fix allaspontokrol (foldi lézerszkennelés, angolul Terrestrial Laser Scan-
ning, roviditve TLS) vagy mozgé jarmird6l (mobil vagy 1égi lézerszkennelés).

A mérések eredményeképpen sok millié pontot kapunk, amelyek 6sszességét pont-
felhének (point cloud) nevezziik. A pontfelhé egyes pontjainak informaciétartalma 6n-
magaban jelentéktelen, lényegében csak annyi ismeretet hordoz, hogy az adott pontban
valamir6l visszaver6dott a tavméréshez hasznalt 1ézerfény. (Pontosabban annyit, hogy a
mérés megbizhatosagatol fiiggd valoszinliséggel van valami a pontnak a mérés pontos-
sagatol fliggo kiterjedést kornyezetében.) Ez eltér a klasszikus geodéziai felmérés soran
megszokottél, amikor minden felmért pontnak jol meghatarozott szerepe van a létre-
hozand6 térképen; altalaban valamilyen objektum egy alakjelzé pontjat jelentik, vagy
legalabb a terepfelszinnek egy jellemz6 pontjat.

Bar egyetlen pontja 6nmagaban nem mond szinte semmit, a teljes pontfelh6 a felmért
objektumok (objektum itt most lehet barmi, akar a terepfelszin is) rendkivil részletes le-
képezését adja, ami a késébbiekben akar a felmérési munka eredeti céljain tilmutatva
is szamos tovabbi informacio6 kinyerését teheti lehetévé. Ebbél adoddan 1ézerszkenneres
felmérésekkel eléallitott pontfelhdk akar alapadat jelleggel is késziilhetnek. Erre nem-
zetkozi szinten is uttord példa a BKK Kozut ,Kozuti Adatgyijté Rendszer” (roviditve:
KARESZ') nevti rendszere, amelynek alapja Budapest uthaldzatanak lézerszkenneres mé-
résekkel eléallitott pontfelhéje [84]. Szlovénidban az orszag teljes teriiletér6l készultek
LiDAR felmérések, amelyek raadasul ingyenesen letdlthetéek?.

A terepi felmérés a lézerszkenneres technologidk alkalmazasaval viszonylag rovid
id6 alatt elvégezhetd, hiszen a modell létrehozasanak idéigényes folyamata mar irodai
munka, ami igy fuggetlen az id6jarasi korulményektél, illetve egyéb a terepen fellépd

A lézerszkenneres felmérés a fentiek alapjan sok szempontbol hasonlit a fotogram-
metriai felmérésre: a munka nagy része a felmérés utan, a pontfelhd feldolgozasakor
jelentkezik. A térképezéshez kapcsolodd modellezés és az ehhez sziikséges absztrakcio
is ekkor torténik, ellentétben a geodéziai felméréssel, amikor ez mar a terepen megkez-
dédik.

Bar a pontfelh6k a felmért terep nagyon részletes (nagy informaciétartalmu) és geo-
jaul kozvetleniil nem hasznalhatéak. Mindenféleképpen sziikség van még valamilyen
feldolgozott termék eléallitasara a pontfelhd alapjan az ilyen miveletek el6tt. Ebbél a
szempontbol a pontfelhék a digitalis ortofotokkal mutatnak hasonlésagot.

A pontfelhdk feldolgozasanak tAmogatasa, az objektumok kiértékelésének részleges
vagy teljes automatizalasa fontos kutatasi teriilet, amelynek eredményei az egész tech-
nologia hatékonysagat és termelékenységét jelentésen befolyasoljak. A légi lézerszken-
neléssel nyert pontfelh6k egyik legfontosabb felhasznalasi tertilete a digitalis felszinmo-
dellek és a digitalis domborzatmodellek el6allitasa.

!A KARESZ-r6l bévebben a http://budapestkozut.hu/szakfelugyelet cimen elérhets eléadasban lehet
olvasni.
2A http://gis.arso.gov.si/geoportal/catalog/main/home.page oldalrél.



1.5. Az értekezésben alkalmazott jelolések és kifejezé-

sek

Az értekezésben el6forduldé mennyiségekre és jellemzokre igyekeztem egységes jelolé-
seket alkalmazni. A legtobb esetben a Magyarorszagon szokasos, az EOV altal is hasz-
nalt geodéziai koordinata-rendszer helyett matematikai koordinata-rendszert hasznalok,
melynek z tengelye a keleti, az y tengelye pedig az északi irdnyba mutat. Az iranyszo-
get ilyenkor is az y tengelyt6l (északi irany) kiindulva, az 6ramutat6 jarasanak megfelelé
iranyban értelmeztem. (Tehat az északkeleti tajolas és az iranyszog értelmezése ekkor
is a megszokott marad, csak a két koordinata jelolése cserélédik meg.) Erre azért volt
szitkség, mert nagyon sok esetben kezelem a modellezett feliilleteket kétdimenzios fiigg-
vényként, és alkalmazom rajtuk a matematikai analizis eszkozeit, ami nagyon zavar6
lenne a matematikaban megszokottol eltéré jelolésekkel.

Az értekezés szovegében a pont helyett a pozici6 kifejezést hasznalom olyankor, ami-
kor a térnek (vagy a siknak) egy tetsz6leges pontjarol van sz6, nem pedig egy pontfelhd
egy pontjardl, egy domborzatmodell egy tampontjarol vagy barmilyen mas objektumnak
valamilyen alakjelz6 pontjarol. Tehat pont alatt egy pont objektumot vagy egy Ossze-
tettebb objektumnak valamilyen alapelemét értem, pozici6 alatt pedig egy tetszéleges
térbeli helyet.

A felhasznalt szakirodalmat a dolgozat végén talalhato6 irodalomjegyzékben foglaltam
Ossze, el6tte elhelyezve a sajat publikacioim jegyzékét, ahol elkiilonitve soroltam fel a
téziseket megalapoz6 publikaciokat és az egyéb kozleményeket. A dolgozat szovegében
ezeknek a jegyzékeknek a sorszamait szogletes zardjelek kozé téve hivatkozok az egyes
mivekre. A tudomanyos szakirodalomnak nem tekinthet6 forrasokra (pl. Interneten
elérhet6 anyagok, szoftverek és miiszerek dokumentacioi, szabvanyok) labjegyzetekkel
hivatkozom.

1.6. Koszonetnyilvanitasok

Munkahelyemen, az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Karanak Geoinformatikai Inté-
zetében, illetve annak jogelédjében a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai
Karan 2005 6ta dolgozom. A dolgozatban bemutatott kutatasok koziil néhanyat az ott
rendelkezésemre all6 eszkozok segitségével tudtam elvégezni.

Jelenlegi doktori cselekményeimet megel6z6en a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Er-
démérnoki Karan mtikodé Kitaibel Pal Kornyezettudomanyi Doktori Iskola Geokornye-
zettudomanyi Programjanak PhD hallgat6ja voltam. Témam cime a ,Digitalis dombor-
zatmodellek alkalmazasa a kornyezeti hatasvizsgalatokban”, témavezetém prof. dr. Mar-
kus Béla volt. Ertekezésemet nem készitettem el, de az akkori kutatasaim tobb eredmé-
nyét is be tudtam épiteni a mostani dolgozatomba.

Sok koszonettel tartozom témavezetémnek dr. habil. Jancsdé Tamasnak az érteke-
zés és a kapcsolodo publikaciok elkészitésében nyujtott segitségéért, és még korabban
az NymE GEO kutatasi dékanhelyetteseként nyujtott tAmogatasaért. Kollégaim koziil
ki kell még emelnem dr. habil. Foldvary Lorant kutatasi dékanhelyettest, valamint dr.
Busics Gyorgy intézetigazgatot és dr. habil. Gyorok Gyorgy dékant, akik folyamatosan
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buzditottak doktori dolgozatom és a hozza kapcsolddo publikacios tevékenységek minél
gyorsabb befejezésére.

Az ilyenkor szokasosnal is tobb koszonettel tartozom csaladomnak. Sziileim, Nagy
Jozsef Odon és Nagyné Csontos Gyongyi a 7. fejezetben bemutatott, a pontfelh6 alapjan
létrehozott domborzatmodellek mindségének vizsgalatahoz hasznalt geodéziai mérések
elvégzésében nyujtottak komoly segitséget; mig menyasszonyom, dr. Ungvari Zsuzsanna
tobb abra elkészitésében is kozremiikodott és szamos esetben tudta szakmai szempontbol
is segiteni a munkamat.

Végiil szeretném megkdszonni mindazoknak a munkajat, akik opponensként vagy
valamelyik bizottsag tagjaként mikodtek kozre a fokozatszerzési eljarasomban; és hasz-
nos észrevételeikkel jarultak hozza ehhez a dolgozathoz.
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2. fejezet

A digitalis domborzatmodellekkel
kapcsolatos alapvet6 ismeretek

Digitalis domborzatmodellnek egy olyan adathalmaz lehet alkalmas, amibdl egy megha-
tarozott teriiletre esé vizszintes koordinataival megadott pozicidhoz le tudunk vezetni
egy magassagot és tovabbi sziikséges jellemzdket, illetve megfelel$ algoritmusok segit-
ségével el tudjuk végezni a szamunkra sziikséges egyéb miiveleteket. A fenti feltételnek
sokféle adatmodell megfelel, amelyek alkalmazasa kiilonféle esetekben lehet hatékony.

A digitalis domborzatmodellekkel kapcsolatban nagyon sokféle elemzés illetve egyéb
adatfeldolgozasi eljaras ismert [56, 88, 94]. Ezek kozott a killonboz6 dsszetettségli miive-
letek kozott vannak amelyek a domborzatmodellnek az eléallitasat szolgaljak, mig masok
kilonféle informacidknak a domborzatmodellbél valo kinyerésére hasznalhatoak.

A domborzattal kapcsolatos elemzéseket tobbféle modon is osztalyozhatjuk a felhasz-
nalas célja alapjan, a felosztas szubjektiv jellege miatt. A domborzatmodellekkel végzett
elemzések egy vagy tobb a domborzatmodellen végrehajtott miiveletb6l épiilhetnek fel.

A tovabbiakban egyszer(i miveleteknek fogom nevezni azokat a domborzatmodellek-
kel kapcsolatos muveleteket, amikor a domborzatmodell egy pontjanak valamilyen jel-
lemz6jét allapitjuk meg a kérdéses pozici6 szlikebb kornyezetének a vizsgalataval. Ezek-
nek az egyszerii miiveleteknek az eredménye természetesen nem csak egyetlen, egyszert
adat lehet, hanem akar egy raszter allomany is, amennyiben a racshalé minden pontja-
ban meghatarozzuk az adott értéket. A szamitott értékek altalaban szamok, de masféle
eredmény is elképzelhet6, példaul logikai érték vagy valamilyen kategoriaba sorolas.

Osszetett muveleteknek azokat a domborzatmodellel végezheté miiveleteket fogom
nevezni, amelyek nem definidlhatéak csupan egyes pontoknak és sziikebb kérnyezetiik-
nek az egymastol fiiggetlen vizsgalataval. Ezeknek a mtveleteknek a hatterében 6ssze-
tettebb, a domborzat egészét érint6 osszefiiggések vannak.

2.1. Digitalis domborzatmodell el6allitasa

A digitalis domborzatmodelleket tobbféle technologiaval is eld lehet allitani, amelyek a
koltségek, a felbontas és a pontossag tekintetében is sokfélék lehetnek. Az alabbiakban
a legfontosabb modszereket foglalom 6ssze és mutatom be roviden.
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2.1.1. Hagyomanyos, geodéziai és topografiai felmérések

A domborzat felmérése torténhet olyan moédon, hogy a domborzat meghatarozott pontja-
it a felmérést végz6 személy (vagy annak segédje, figuransa) a terepen egyenként felkere-
si, majd megfeleld eszkozokkel (mérbasztal, méréallomas, GNSS technologia) meghata-
rozza a pont térbeli helyzetét (vizszintes helyzet és magassag). Ezeknek a modszereknek
a hatranya, hogy dragak, termelékenységiik még legkorszertibb eszkozoket hasznalva
sem kozeliti meg a tobbi technologiaét, viszont megbizhatosaguk és a létrehozott dom-
borzatmodell minésége ilyenkor a legjobb, hiszen a felmérést végz6 személyesen jarja
be a felmérendd terep minden részletét. Akar egyéb objektumok felmérésével egyiitt is
végezhetd.

A felméréskor a terep tetszbleges pontjanak meghatarozasara lehetdségiink nyilik,
igy modunk van a domborzat jellegzetes elemeit, az idomvonalak jellemz6 pontjait fel-
mérve kevesebb ponttal is részletesen meghatarozni a terepfelszint.

2.1.2. Fotogrammetriai felmérés

Sztereofotogrammetriai modszerekkel a reptil6géprol lefényképezett terepnek egy kép-
parbol eldallitott térbeli modelljét hasznalva is lehet6ség nyilik a domborzat kiértékelésé-
re. Régebben az analdg technologiat hasznalé miiszerekkel kozvetlentll a szintvonalakat
rajzoltdk meg. A meghatarozott magassagra beallitott méréjelet ilyenkor tigy mozgattak
vizszintes értelemben, hogy az kozben a terep felszinén maradjon. Egy masik elterjedt
megoldas az volt, hogy az adott iranyban automatikusan mozgatott méréjelet a magassag
valtoztatasaval a terepen tartva hataroztak meg a terepfelszin adott iranyti metszeteit. Ez
utobbi modszert els6sorban az ortofotdk elallitasahoz kapcsolodéan hasznaltak. Az ana-
16g és analitikus fotogrammetriai eszkozoket hasznalva sokféle grafikus vagy szamszert
adatrogzitésre nyilt lehetéség a domborzatik adatok kiértékelésekor.

Fotogrammetriai felmérések digitalis kiértékelésekor a felszinmodell eléallitasa szin-
te teljesen automatizalt. A megfeleld feldolgozdszoftverek a képparok atfedd részeinek
automatikus illesztésével allitanak el6 nagy mennyiségt tampontot a 1étrehozand6 dom-
borzatmodell szamara. Ha sziikség van ra, akkor késébb a digitalis ortofoto6 eldallitasa is
az igy létrehozott modellt felhasznalva torténik.

Fontos megemliteni, hogy a bemutatott fotogrammetriai technologiak kozvetlen ered-
ménye nem a domborzatnak, hanem a reptil6géprol lefényképezhetd felszinnek a modell-
je, vagyis digitalis domborzatmodell helyett digitalis felszinmodellt kapunk. Az erd6s
vagy egyéb novényzettel benbtt teriileteknél ezért a novényzet atlagos magassaganak is-
meretében korrekciokat kell alkalmaznunk, illetve ki kell hagyni a domborzatmodellb6l
az épiiletek és mas mesterséges létesitmények feliileteit.

2.1.3. Lézerszkenneres felmérés

A domborzat egy kisebb, néhanyszor szaz négyzetméteres darabjat akar foldi 1ézerszken-
neres technologiaval is fel lehet mérni. Egy ilyen megoldassal egy korlatozott mérett
teriilet rendkivill részletes domborzatmodelljét lehet elkésziteni, ami alkalmas a dombor-
zat legaprobb megfigyelhet részleteinek a felmérésére, illetve a mérést a késébbiekben
megismételve lehet6ségiink nyilik az idébeli valtozasok tanulmanyozasara is.
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Nagy kiterjedést teriilet felmérésére a légi 1ézerszkenneres (LiDAR) technolégiak al-
kalmasak. Ezen a teriileten az egyik legfrissebb ujdonsag a LIDAR felmérésekre alkalmas
dréonok megjelenése’, ami a jovében varhatdan egyszer(ibbé teszi az ilyen jellegii adatok
eléallitasat kisebb kiterjedési teriiletek esetében is.

A pontfelh6k ilyen célu kiértékelésével a 7 fejezetben foglalkozom részletesen.

2.1.4. Egyéb felmérési technologiak, adatforrasok

A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) keretében 2000 februarjaban 11 napon ke-
resztil végeztek radaros méréseket az Endeavour rsikl6 fedélzetér6l. A mérések ered-
ményeként egy globalis (a déli szélesség 57. foka és az északi szélesség 60. foka kozotti
szarazfoldek teriileteit tartalmazo) domborzatmodellt készitettek. A WGS84 ellipszoi-
don eléallitott, foknégyszogenként letolthetd domborzatmodellek felbontasa 3 illetve 1
szogmasodperc. Ez utobbi, nagyobb felbontast modell sokaig csak az Egyesiilt Allamok
teriiletére volt elérhetd.

Fontos, a kutatasaim és értekezésem irasa kozben bekovetkezett fejlemény az SRTM-
el kapcsolatban, hogy a masodperces felbontasti modellek mar nem csak az USA teriiletén
allnak ingyenesen barki rendelkezésére. Ennek kovetkeztében tobb bemutatott elemzést
eredetileg a harom mésodperces modell adataival végeztem el, majd esetenként az elem-
zést megismételtem az egy masodperces modell adataival is.

Az SRTM modellbdl nem csupan a sarkvidéki teriiletek hianyoznak, hanem minden-
felé talalhatoak benne ismeretlen (NULL) magassagu racspontok. Ezek az tiresen hagyott
elemek elsésorban vizfeliileteken illetve magasabb hegységek mélyebb volgyeiben talal-
hatéak. A modellbél elérhetd olyan valtozat is, ahol ezeket a helyeket a kdrnyezé ismert
magassagu racspontok alapjan interpolalt értékekkel toltotték ki. Az SRTM modellel kap-
csolatos elemzések és ismeretek olvashatok a [78, 134, 112]-ben, magyar nyelven pedig
a [130]-ban.

Az ASTER GDEM domborzatmodellt a Terra mihold f6leg infravords tartomanyban
mikodé ASTER szenzoranak 15 méteres felbontasu felvételeinek sztereofotogrammetri-
ai feldolgozasaval allitottak eld, felbontasa 1 szogmasodperc. A munkahoz a 2000 és 2009
kozott készitett felvételeket hasznaltak fel, a feldolgozas nagyon magas foku automatiza-
lassal, minimalizalt emberi munkaidé-raforditassal zajlott. Nem csupan a feliiletmodellek
képparok alapjan torténd kiértékelését végezték teljesen automatikusan, hanem példaul
a felvételek felh6s részeinek kimaszkolasat is. Az ASTER bemutatd elemzése a [126]-ben
olvashato.

Az ASTER minésége a fent bemutatott okokbol a nagyobb felbontas ellenére sem
éri el a harom masodperces SRTM-ét, sokkal t6bb helyen fordulnak elé benne durva hi-
bak. Tovabbi probléma lehet az ASTER-el, hogy az adatgyjtés modjabol adodéan nem
a topografiai foldfelszint, hanem a lathato foldfelszint abrazolja, vagyis nem domborzat-
modell, hanem felszinmodell.

Az SRTM és az ASTER GDEM modellek ingyenes elérhetdségiik és globalis kiterje-
désiik miatt népszerd adatforrasok a legkiilonfélébb térinformatikai rendszerekben. A
konkrét alkalmazas igényeinek ismeretében, a két adatforras tulajdonsagait szem el6tt

LA Riegl példaul 2015-ben illetve 2016-ban jelent meg VQ-480-U és VUX-1UAV termékeivel, amelyekrsl
bévebben a http://www.riegl.com/products/unmanned-scanning/ cimen lehet olvasni.
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tartva érdemes valasztani koziiliik. Sokféle ingyenesen hasznalhat6 adatforras részletes
bemutatasa talalhat6 a [128]-ben.

A globalis domborzatmodellek soraban a legtijabb a TanDEM-X. Ez a Német Uriigy-
nokség?® és a EADS Astrium’® egyiittmikddésével késziilt. A mérés elve hasonlit az SRTM-
éhez, de itt nem egy (rsiklon és az arrdl kinyujtott karon vannak elhelyezve a miiszerek,
hanem a két egymashoz kozel (250-500 méter) keringé mitholdon, amelyek az értekezés
irasanak idején mar kozel 8 éve mikodnek. A hosszabb bazis és a sokkal tobb mérési
id6é pontosabb és részletesebb domborzatmodell készitését tette lehetévé. A 12 méteres
felbontasu és 2 méteres pontossagi modellekbél ingyenesen csak néhany mintateriiletet
lehet letolteni. A folyamatosan miikodé mtiholdak lehetévé teszik a domborzat valtoza-
sainak vizsgalatat is.

2.1.5. Masodlagos adatgyijtés, régebbi adatok felhasznalasa

A térbeli adatok létrehozasanak az a legegyszer(ibb és legolcsobb modja, ha korabbi fel-
mérések adataibol indulunk ki. A legegyszertibben a végtermékként létrehozott térké-
pekhez lehet hozzaférni, de sokszor célszer(i lehet mas, a felmérés soran létrejott mun-
karészeknek a felhasznalasa is. Mivel a domborzat a térképek egyik legkevésbé valtozo
eleme, a korabban felmért allapot modosulasaval nem igazan kell szamolni, ezért csupan
a felhasznalni kivant korabbi felmérés minéségi jellemzdi hatarozzak meg az igy kaphato
eredményt.

A hagyomanyos térképeken a domborzat grafikus abrazolasara tobbféle modszert is
alkalmaztak, melyek koziil miiszaki szempontbdl a szintvonalas abrazolas a jelentés. A
domborzat szintvonalas térképébdl kiindulva, hagyoméanyos grafikus szerkesztésekkel
(korz6, vonalzo) szinte mindenféle miszaki szempontbol fontos feladatot el lehet végezni
(pont magassaganak és egyéb jellemzdinek meghatarozasa, metszetek készitése tetszole-
ges sikok mentén, rézstik és bevagasok szerkesztése, foldtomegszamitasok, a terepfelszin
és egy tetszbleges egyenes doféspontjainak meghatarozasa, semleges vonalak szerkesz-
tése, stb.). Ezeken a lehet6ségeken tul az ebben némi gyakorlattal rendelkez6 személyek
a szintvonalas térképre tekintve nagyon jol el tudjak képzelni az abrazolt teriilet dom-
borzati viszonyait.

Az el6bbiek utan kézenfekvé megoldasnak tinhetne a domborzat digitalis modelle-
zése a szintvonalas térkép digitalis megfelel6jének, a digitalis szintvonalmodellnek a se-
gitségével; de a grafikus térképekkel ellentétben egy digitalis térképen a szintvonalakkal
komoly problémak meriilnek fel, ha a megjelenitésen til mas célokra is hasznalni szeret-
nénk 6ket, példaul ha meg akarunk hatarozni egy vizszintes pozicidhoz tartozé magassa-
got. A szintvonalas térkép egy jo példa arra, amikor a szamitégép szamara bonyolultak
az emberi agy altal egyszertien megoldhat6 feladatok. Elvileg akar captcha-ként is le-
hetne alkalmazni egy szintvonalas térképet (annak raszterizalt képét), amely alapjan egy
azon megjelolt pozicié magassagat kellene a felhasznalonak meghatarozni, bizonyitando
azt, hogy nem egy masik szamitégép van a kapcsolat tulsé végén.

Bar a digitalis domborzatmodellek teljesen mas elvek szerint épiilnek fel, a szintvona-
las térképek tobbféle formaban is el6fordulnak térinformatikai rendszerekben. Egyrészt

2German Aerospace Center, németiil Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt vagy réviden DLR
3Az European Aeronautic Defence and Space Company, kdzismertebb nevén az Airbus csoport tagja.
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régebbi, papir alapu térképek szintvonalainak digitalizalasaval keletkezett adatként, me-
lyet a késébbiekben altalaban valamilyen a szamitogép altal mar konnyen kezelheté dom-
borzatmodellé alakithatunk; bar ezt a fajta adatforrast sokan ellenjavalljak, a gyakorlat-
ban mégis sokszor el6fordul, mert a domborzati adatok altalaban ilyen formaban allnak
rendelkezésre a régebben késziilt hagyomanyos térképeken. A masik esetben a grafikus
megjelenitéshez hasznalunk szintvonalakat, mert a felhasznalok megszoktak és igénylik
ezt a fajta domborzatabrazolast; igy ilyenkor a szintvonalas térképet valamilyen digitalis
domborzatmodellbdl levezetve allitjuk el. (B&vebb példa erre a 2.5.4 abran lathato.)

A szintvonalakbodl szarmaztatott digitalis domborzatmodellekkel kapcsolatban sok
fenntartassal és negativ példaval talalkozhatunk. Kifejezetten rossz az a megoldas, ami-
kor csak a szintvonalak toréspontjait hasznaljak fel a domborzatmodell készitéséhez, el-
dobva ezzel azt az informacioét, hogy az nem csupan egy pontsorozat, hanem a r4 illeszke-
dé vonal valamennyi pontja része a terep felszinének. Egyes domborzati formak helyes és
pontos leképezéséhez fontos lehet még, hogy domborzatnak a hagyomanyos térképeken
kotalt pontként megjelend egyes pontjait (pl. hegyek csucsai) is felhasznaljuk, lehet6ség
szerint azt is figyelembe véve, hogy a feliilet érintdje vizszintes ezekben a pontokban.

Szintvonalak alapjan torténé domborzatmodell 1étrehozassal foglalkozik a [11].

A masodlagos adatgyijtés nem csupan a szintvonalas adatok feldolgozasat jelentheti.
Ide lehet sorolni minden olyan eljarast, ami korabban végzett terepi mérések feldolgoza-
san alapul. Ezek egy része csak abban kiilonbozik az elsédleges adatgytjtéstél, hogy a
feldolgozott terepi mérések (a terepi mérést itt most tagan kell értelmezni, fotogrammet-
riai és tavérzéskelési eljarasokat is ide lehet sorolni) feldolgozasa sok évvel a mérés utan
torténik, az eredetinél korszertibb technologiaval.

Vannak olyan esetek, amikor nem az eredeti mérési eredmény vagy a végtermék,
hanem a felmérési technoldgia valamilyen koztes munkarésze alapjan hozunk létre digi-
talis domborzatmodellt. Ilyen lehet példaul, amikor egy topografiai felmérés alaplapjan
megrajzolt idomvonalakat digitalizalunk, és azok alapjan hozunk létre valamilyen mo-
dellt, vagy ha egy négyzethalds teriiletszintezés eredményeként a racspontokban kapott
magassagok bevitelével egy GRID modellt hozunk létre értelemszerti modon.

A jovében varhatoan az adatgyijtési technologiak fejlédésével, ahogy egyre egysze-
riibbé és olcsobba valik kisebb kiterjedés teriiletek felmérése UAV platformrol fotogram-
metriai vagy LiDAR technologiakkal, illetve nagyobb kiterjedést teriiletekre egyre rész-
letesebb és jobb kész domborzatmodellek lesznek alapadatként érhetbek, egyre kisebb
jelentGsége lesz a régebbi, nem digitalis formaban rendelkezésre all6 domborzati adatok
felhasznalasanak.

2.2. GRID modellek

A domborzat modellezésének egy egyszeri modszere az, ha a terepfelszin magassagait
egy szabalyos racshal6 pontjaiban adjuk meg. Egy tetszbleges pont magassagat meg-
hatarozhatjuk interpolacioval a kérnyezetében 1évé racspontok magassagabol kiindulva.
Az ilyen domborzatmodelleket GRID modellnek hivjuk.

A GRID modellt ugy is tekinthetjiik, mint a felszint leir6 figgvénynek és egy 7 racs-
allandoja Dirac-impulzus sorozatnak a szorzatat. Ebb6l az 6sszefiiggésbdl is levezethetd,
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hogy a modell nem képes kimutatni a domborzat 27-nal kisebb kiterjedési részleteit.
[28, 76, 77]

A GRID modell az adattarolas szempontjabdl a raszter képekkel azonos elven miiko-
dik, hiszen mindkét esetben egy kétdimenzids tombot (egy méatrixot) kell a szamitogép-
nek kezelnie. A médszer elénye, hogy egy vizszintes koordinataparbol a 2.2.3 6sszefiiggés
segitségével nagyon egyszertien és gyorsan meg lehet mondani, hogy melyik racspontok-
ra van szitkségiink az interpolaciohoz. Az ehhez sziikséges 1épések szama a racspontok
szamatol fuggetlenil konstans, vagyis a miivelet O (1) id6 alatt elvégezhets. Hatranya,
hogy éltalaban nagy a tarigénye, és a konstans racstavolsag miatt nem tud alkalmazkodni
a terep kiilonféle részletességii abrazolast igénylé teriileteihez.

2.2.1. A GRID modellek tarolasanak altalanos kérdései

Mivel a GRID modellekben tarolt adat logikai felépitése a raszter képek adataval teljesen
megegyezik, a tarolasuk fizikai modellje is hasonl6. A gyakorlatban ez minden olyan
képformatum alkalmazhatosagat jelenti, ami az egyes raszterek (pixelek) értékeiként le-
het6vé teszi a domborzatmodell magassagainak megadasara alkalmas értékek tarolasat.

A konkrét magassagokat leir6 szamokon tul sziikség lehet egy a nem ismert magassa-
gu racspontokhoz rendelhet6 értékre is, amivel azt fejezziik ki, hogy az adott racspontban
nem ismerjitk (megfelel pontossaggal) a terep magassagat. Fontos, hogy a késébbiekben
ezt a domborzatmodellen végzett miiveletek soran is megfeleléen kezeljiik, ne végezziik
el a kivant szamitasokat ezzel a teljesen mast jelol6 értékkel, hanem az ilyen adatok fel-
hasznalasaval meghatarozando értékek a szamitas eredményében is ismeretlen adatok
legyenek.

Sok képformatumnal gondot okozhat, hogy a pixeljei csak 0 és 255 kozotti értéke-
ket vehetnek fel, ami a domborzatmodellek tarolasdhoz nem elég. A TIFF (Tag Image
File Format) formatum* hasznalatakor lehetéségiink van lebegépontos szamoknak vagy
8 bitesnél hosszabb egész szamoknak a hasznalatara is, ami mar alkalmas lehet digita-
lis domborzatmodellek kezelésére. A formatum tovabbi hasznos tulajdonsaga, hogy egy
TIFF allomanyban tetszéleges szamu réteg elhelyezhetd, bar ez féként multispektralis
adatok tarolasanal hasznos.

Térinformatikai célokra a GeoTIFF formatumot® szokas hasznalni, ami egy olyan sza-
balyos TIFF 4lloméany, ahol kihasznaljak a formatum névadé tulajdonsagat, miszerint a
tarolt raszter adatokhoz cimkeszertien, kulcs-érték parokkal tovabbi metaadat-jellegi is-
mereteket lehet flizni; és ilyen mdédon adnak meg tobbek kozott olyan dolgokat mint
példaul az alkalmazott vetiileti rendszer meghatarozasahoz vagy a racshalonak ennek a
vetiiletnek a koordinata-rendszerében valo elhelyezéséhez sziikséges ismeretek.

Egy nagyon egyszer(i megoldas lehet a GRID modellek (és mindenféle raszter adat)
kezelésére az, amikor az értékek kétdimenzios tombjét sor- vagy oszlop-folytonosan ki-
irjuk egy binaris allomanyba. A racs méreteinek (sorok és oszlopok szama) valamint az
alkalmazott szamtipus hosszanak ismeretében konnyedén meg lehet mondani, hogy egy
adott racspont magassagat leir6 adat az adathalmaz (a fajl) melyik részén talalhat6. Az

* A TIFF formatum részletes leirdsa az ISO 12639:1998 szabvéanyban talalhat6 meg.
> A GeoTIFF formatumrol bévebb informéciot a http://trac.osgeo.org/geotiff/ oldalon lehet talalni.
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ilyen fajta megoldasokat nyers (raw) binaris adatnak is szokas nevezni. A nyers jelz6 arra
vonatkozik, hogy semmiféle tomoritési vagy indexelési lehetéséget nem alkalmazunk.

Adatcsere céljara nagyon jol hasznalhat6 az ArcInfo program széveges alapi ASCII
GRID® forméatuma, ami egy fejlécet kévetden tartalmazza az egyes racspontok magas-
sagait. Bar a szoveges formatum mérete nagyobb még a nyers binaris formatumokénal
is, de sok esetben mégis jol hasznalhato, f6leg egyszer(ibb, sajat fejlesztésti programok
kimeneti formatumaként. A fejlécben tetszéleges érték meghatarozhaté az ismeretlen
adatokat jelz6 értékként, ami nem a szamszerlien hozza tartoz6, hanem az ismeretlen
értékeket (domborzat esetében az ismeretlen magassagokat) fogja jelenteni.

2.2.2. A GRID modellek georeferalasanak kérdései

A GRID modell alkalmazasakor a racspontok magassagai mellett meg kell még valaho-
gyan hatarozni a racshalo elhelyezkedését is. Ez jelenti egyrészt a racshalo elhelyezkedé-
sét egy koordinata-rendszerben, masrészt ennek a koordinata-rendszernek a viszonyat a
Fold felszinéhez képest.

A racshalo elhelyezkedése megadhat6 az egyik (formatumtdl illetve alkalmazastol
figg, hogy melyik) sarokpontjanak a koordinataival, valamint a racshalé vonalainak ta-
volsagat és a koordinata-rendszer tengelyeihez képesti iranyat kifejezé adatokkal. Al-
talanos esetben a racshal6 soraihoz és oszlopaihoz kapcsoldoddan is meg lehet adni egy
tetszbleges vektort, ami az egy oszloppal vagy egy sorral valé elmozdulast jelenti az al-
kalmazott koordinata-rendszerben. Ez tulajdonképpen egy tetszéleges affin transzfor-
maciot jelent a racshalé koordinata-rendszere és az alkalmazott vonatkozasi rendszer
koordinata-rendszere kozott.

Tobbféle megkotés is elképzelhetd a racshalo elhelyezkedésével kapcesolatban. A racs-
hal6 lehet a koordinata-rendszer tengelyeivel csak parhuzamosan elhelyezhetd, vagy
azokhoz képest egy egységes (soronként és oszloponként kiilon nem szabalyozhato) szog-
gel elforgathat6. A racshalo felbontasaval kapcsolatban is elképzelhet6 egyes alkalmaza-
sok és formatumok esetében, hogy egységesnek kell lennie mindkét iranyban.

A vonatkozasi rendszer az alapfeliilet és az azon elhelyezett vetiilet tulajdonsagainak
teljeskori leirasaval vagy egy kodszammal is megadhatd. A kodszam tarolasa esetén egy
adatbazisbol lehet kikeresni a megadott vonatkozasi rendszer leirasat. A kiilonféle vo-
natkozasi rendszerek sorszimmal valé azonositasahoz f6ként az EPSG’ rendszert szokas
hasznalni. Ebben a rendszerben az EOV a 23700, a WGS84 ellipszoid a 4326 kddszammal
érhet6ek el, a Magyarorszag teriiletére esé 33-as és 34-es szami UTM vetiiletek azonosito
szamai pedig 32633 és 32634.

Kilonféle térinformatikai alkalmazasokban altalaban elég az EPSG sorszamokat meg-
adni, a vonatkozasi rendszer paramétereit (a vetiilet tipusa és elhelyezkedése az alapfelii-
leten, valamint az alapfeliilet elhelyezkedése egy meghatarozott referencia-rendszerhez,
altalaban a WGS84-hez képest) egy a szoftver részét képez6 adatbazisbol kérdezi le a

®Az ArcINFO ASCI GRID formatumarél a http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisdesk-
top/com/gp_toolref/spatial_analyst_tools/esri_ascii_raster_formathtm vagy a  https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Esri_grid oldalon talalhaté részletes informacio.

7 Az EPSG az European Petroleum Survey Group, vagyis egy kéolajipari nemzetkézi szervezet nevének
roviditése. Ez a szervezet adta ki eldszor azt a vonatkozési rendszerek adatait tartalmazo6 adatbazist, ami
jelenleg a http://spatialreference.org/ cimen érheté el.
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program. Fontos tudni, hogy az ezekben az adatbazisokban elérhet6 leirasokkal altala-
ban nem érhet6 el geodéziai pontossag. A geodéziai igényeket is kielégité pontossag
un. javité racsokkal érhet6 el, amelyek a klasszikus vetiileti atszamitasok utan marado
eltéréseket tartalmazo raszter allomanyok®.

A GRID modell elhelyezkedését az alkalmazott koordinata-rendszerben célszeri egy
olyan affin transzformaciéval megadni, ami a racshalo altal kijelolt rendszer (a racshalo
sorai és oszlopai) és az alkalmazott koordinata-rendszer kapcsolatat hatarozza meg. Ez
meg az alkalmazott koordinata-rendszerben (feltéve hogy a racshal6 sorainak és oszlopa-
inak indexelését nullatol kezdjik), két-két tovabbi paraméter pedig a racshalé egymast
kovetd soraihoz illetve oszlopaihoz tartozo eltolasok vektorait hatarozza meg.

Egy racshalé egy pontjanak koordinatait ezeknek a paramétereknek az ismeretében
az affin transzformaci6 képletével egyszertien ki lehet szamitani:

X:X0+T1'O+T2'8
(2.2.1)
Y=Yy+T15-0+T,-s

ahol s és 0 a racspont soranak és oszlopanak a sorszamat jelentik. Ezek tekinthet6ek
a racshald magassagait tarold kétdimenzios tdmb indexeinek is. A [T, T3] vektor a racs-
halé egymast kovetd szomszédos oszlopaihoz a [T5, Ty] vektor pedig a racshald egymast
kovetd szomszédos soraihoz tartozo eltolasokat adjak meg. Ha a racshald az alkalmazott
koordinata-rendszerhez képest nincsen elforgatva, akkor a 7 és a T5 paraméterek érté-
ke nulla, a 7} és a T}, pedig az oszlopok illetve a sorok tavolsagaval egyeznek meg. A
T, értékét altalaban negativ szamként adjak meg, mivel a racshalo sorait északrol délre
haladva szokas indexelni, a koordinata-rendszer, ahol a racshalot elhelyezziik, pedig a
legtobbszor északkeleti tajolasu.

Az affin transzformaci6 matrixok segitségével is felirhat6 a

T1 TQ X() (] X
T3 T4 }/0 sl =1Y (222)
0 0 1 1 1

alakban. Ha kifejtjik a szorzas eredményeként kapott matrix X és Y elemeit, akkor
megkapjuk a 2.2.1-ben lathato 6sszefiiggéseket.

Ha egy geodéziai koordinatabol akarjuk megmondani, hogy a racshal6 rendszerében
hova esik az adott pozicio, akkor az el6z6 transzformaciénak az inverzével a

1

T1 T2 XO - X o
0 0 1 1 1

8A témaval kapcsolatban a http://www.geod.bme.hu/on_line/etrs2eov/etrs2eov_doc.html oldalon ta-
lalunk részletes leirast. Az geodéziai pontossagii EOV transzformaciokhoz a https://github.com/OSGeo-
LabBp/eov2etrs oldalrdl lehet olyan javito racsokat letolteni, amelyekkel az EHT2014 szolgaltatassal 1 cen-
timéteren belill megegyez6 atszamitasokat lehet végezni. Ezek az anyagok a BME Altalanos és Felségeo-
dézia Tanszékén késziiltek, Siki Zoltan és Takéacs Bence munkai.
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Osszefiiggéssel kell dolgozni. A sorok és az oszlopok sorszamara ilyenkor altalanos eset-
ben nem egész szamokat kapunk, a keresett pont magassagat ezért a legkozelebbi racs-
pontok magassagabol valamilyen interpolacios eljarassal kell meghatarozni. (Errél bé-
vebben a 2.4.1 részben lesz sz0.)

A racshal6 oszloponkénti illetve soronkénti racsallandéjat a 7, = /17 + T2 és a
s = V/1g + T7 képletekkel tudjuk kiszamitani. A 7o = T3 = 0 esetben (a racshalo
vonalai ekkor parhuzamosak a koordinatarendszer tengelyeivel) ezek a 7, = |T7| és 7, =
|T,| alakokra egyszer(isodnek.

Még ha nem is parhuzamosak a koordinatarendszer tengelyeivel, a racshalé vonalai
altalaban mer6legesek egymasra. Illyenkora (77, T,) ésa (T3, Ty) vektorok skalarszorzata
nulla.

A GRID modellek és raszter adatok georeferalasanal nagyon fontos tisztazni, hogy az
alkalmazott program a kétdimenzios adatsor térbeli vonatkozasat hogyan értelmezi. Az
eddig bemutatott elv az adatokat egy racshalo racspontjainak tekintette (a GRID modellek
elvének megfelel6en), de sok programban tarolt kétdimenzids tomb elemeit egy képelem
(raszter) kozéppontjaként kezelik. A helytelen értelmezés a racsallando (felbontas) felé-
nek megfelel6 nagysagua hibat eredményez.

2.3. TIN modellek

A domborzat digitalis abrazolasanak a szabalyos racshalé alkalmazéasa mellett a masik el-
terjedt modszere, hogy szabalytalanul elhelyezked6 tampontokra haromszog alaku felii-
letdarabokat illesztiink, melyek dsszessége fogja meghatarozni a domborzat modellezett
feliletét. Ezt a modellt az angol ,Triangulated Irregular Network” (szabalytalan harom-
sz6ghalo) kifejezés roviditéseként TIN modellnek nevezziik. [105]

Ennek a modellnek elénye, hogy tdmpontjait mindig a sziikséges helyeken és min-
denhol a sziikséges strtségben tudjuk felvenni, igy a lehetéség nyilik jobban lekovetni
kilonféle domborzati formakat. Hatranya, hogy a tampontok rendezetlen halmazanak és
a kozottiik 1évé kapcesolatoknak a tarolasa joval bonyolultabb mint a masik modell eseté-
ben fellépé hasonlo feladatok, és egy pont magassaganak a megallapitasa is 6sszetettebb
feladat. [1]

2.3.1. A TIN modellek meghatarozasa, létrehozasa

Egy sik pontjainak egy tetsz6leges halmazahoz egy haromszoghalot tudunk rendelni a
Delaunay haromszogelés modszerével. Az igy létrejové haromszoghalé minden harom-
sz0gérdl elmondhato, hogy a koré irt kor nem tartalmazza a ponthalmaz egyetlen pontjat
sem, a haromszognek a koron elhelyezkedé harom csucsat leszamitva. Igaz tovabba az
az allitas is, hogy két szomszédos haromszog esetén a kozos oldallal szemben 1évé szogek
Osszege nem lehet nagyobb 180 foknal.

A Delaunay haromszogelés matematikai szempontboél is fontos, kapcsolodik sokféle
matematikai problémahoz, szoros dsszefiiggésben van példaul a Voronoj sokszogeléssel
(duélis feladatok). A Voronoj sokszogelés megoldasanak egyik modja is a Delaunay ha-
romszogelésre valo visszavezetés. A Delaunay haromszogeléssel kapott haromszoghalo
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a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol is elényos tulajdonsagokkal rendelkezik, mivel
a haromszogek alakja a fent ismertetett 6sszefiiggések miatt jobban kozelit a szabalyos
haromszogekhez, mint mas megoldasok esetén.

A Delaunay haromszogelés megoldasara sokféle algoritmus ismert, a [87] két a gya-
korlatban is jol hasznalhat6 algoritmust is ajanl. A probléma visszavezethet6 egy eggyel
nagyobb dimenzi6ja térben torténd befoglaldé konvex burok szamitasara, amennyiben a
pontokat egy paraboloid feliiletére vetitjiik. A [96] hatékony algoritmusokat mutat be
tobbek kozott a Delaunay haromszoghalok generalasara is.

A probléma matematikai értelemben torténé megoldhatosagahoz a ponthalmaz se-
melyik harom pontja nem eshet egy egyenesre, illetve semelyik négy pontja nem illesz-
kedhet egy korre. Az egyik legegyszertibb példa a feltételt nem teljesité ponthalmazra
egy négyzet négy csucsa. Erre a ponthalmazra kétféleképpen is illeszthetiink két harom-
szoget, kozos oldaluk lehet a négyzet barmelyik atloja, a haromszogek koré irt korok ive
viszont mind a négy pontot tartalmazni fogja. Ez nem csupan egy elméleti lehetéség, a
gyakorlatban is sokszor elé6fordul, amikor egy szabalyos négyzetracshalon alapulé GRID
modell racspontjaira illesztiink egy TIN halot.

Az algoritmusok implementacidja soran természetesen az ilyen kivételekre is fel kell
késziilni. Egy matematikai jellegi szamitasokat végz6 alkalmazasban ilyenkor a prog-
ram altalaban jelzi, hogy a feladnak nincs (valddi) megoldasa, mint ahogyan példaul egy
azonossagot tartalmaz6 egyenletet sem old meg egy szamitogépes algebrai rendszer. Tér-
informatikai (és minden mas miiszaki jelleg(i) alkalmazasok esetében elvarhato6 viszont,
hogy az ilyen esetekre is kapjunk valamilyen kielégité megoldast, a korabbi négyzetes
példa esetében példaul j6jjon létre haromszoghalo a két lehetséges megoldas akarmelyi-
kével.

Miszaki célokra a Delaunay haromszogelés olyan modositott valtozatait szokas al-
kalmazni, amelyek lehetévé teszik a haromszoghalo 1étrehozasaba vald beavatkozast is
egyes élek direkt megadasaval. Erre akkor lehet sziikség, ha a felmérés soran meghata-
roztuk a terepnek olyan térésvonalait (pl. rézstik széle, arkok vonalai), amelyeket a terep-
felszin reprezentacidjaként létrehozott haromszoghaloban is mindenféleképpen élekként
szeretnénk kezelni. A Delaunay haromszogelésnek egy ilyen fajtajara kinal megoldast a
[49], illetve a tobbdimenzids esetre a [119].

A Delaunay haromszogelés haromszogei sszességiitkben a ponthalmaz konvex be-
foglal6 burkat adjak. Konkav alakti munkateriilet esetén zavaro lehet, hogy a felilletmo-
delliink olyan részeket is tartalmaz, amelyet val6jaban nem is mértiink fel. Ezt a harom-
szogek teriileteire vagy oldalaik hosszara bevezetett feltétellel, egy a megadott limitnél
nagyobb elemek eltavolitasaval lehet kikiiszobolni; vagy akar a munkateriiletet hatarolo
élek megadasaval is kezelhet6 a probléma. Ilyen médon akar szigetszeri belsé teriiletek
is kihagyhatéak a domborzatmodellb6l.

Bizonyos esetekben felmeriilhet az igény, hogy a haromszoghalé haromszogeinek ol-
dalai ne legyenek hosszabbak egy meghatarozott értéknél, illetve a mérettél fiiggetleniil
ne legyenek a szabalyostol tulzottan eltéré haromszogek. A [118, 120] erre a problémara
kinal algoritmusokat, amelyek segitségével tjabb pontok beiktatasaval lehet ,finomitani”
a haromszoghalot.

Tovabbi algoritmusokat ismertet a Delaunay haromszogelésre a [67, 124, 121, 51].

A TIN halo kialakitasakor csak a vizszintes koordinatakat vessziik figyelembe, de ter-
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mészetesen a létrejové domborzatmodell a pontokhoz tartozé magassagi adatok révén
valik teljessé. A Delaunay haromszogelés egyébként értelmezheté magasabb dimenziok-
ban is, de ha sik (2D) helyett térben (3D) végezziik el, akkor haromszogek helyett tetra-
édereket ad eredményiil.

2.3.2. A TIN modellek tarolasanak kérdései

A TIN modell haromszoghal6ja haromféle alapelembdl épiil fel: lap, él és csucs. Ezek az
elemek kapcsolatban allnak egymassal. Az élek két cstcsot kotnek Ossze és két szom-
szédos lap hatarat képezik, vagyis a szomszédos lapok haromszogeinek kozos oldalai.
(Kivéve a haromszoghald szélén elhelyezkedd éleket, amelyek csak egyetlen lapot hata-
rolnak.) Minden lap harom darab csucson fekszik, amelyeket harom darab él is 6sszekét,
miként egy haromszog is harom ponttal adhat6 meg, és harom oldala van. Egy csucs ket-
t6 vagy tobb élhez, és egy vagy tobb laphoz kapcsolodik. Mivel a csticsok elhelyezkedése
szabalytalan, az élek és a lapok elhelyezkedése is az.

A TIN modell tarolasara hasznalt adathalmazt ugy kell felépiteni, hogy kénnyen
(vagyis minél kevesebb miiveleti lépéssel) elvégezhetbek legyenek azok a lekérdezések,
amelyek a modellel kapcsolatos mtiveletek alapjat képezik. Fontos, hogy gyorsan megal-
lapithato legyen, hogy egy vizszintes koordinataival adott pozicié melyik haromszogbe
esik, vagy hogy egy térrészbe mely haromszogek esnek; valamint egyszertien lekérdez-
hetdnek kell lennie az elemek kozotti topologiai kapesolatoknak is.

A TIN domborzatmodell altal meghatarozott feliilet a szamitégépes grafikaban hasz-
nalt felillethaloként (mesh) is felfoghatd, aminek egy olyan specialis esete, ahol vala-
mennyi felilletelem haromszog, és ezen haromszogeknek a vizszintes sikra vetitett képei
kozott nincs atfedés. A felillethalo altalanos esetben a térben tetszélegesen elhelyezke-
dé, egymashoz kozos éleik (edge) mentén kapcsolodd sokszogekbdl (face) all. Az élek
csucsokat (vertex) kotnek ossze, amelyek a poligonhalé sokszog alaku feliiletelemeit is
meghatarozzak. Természetesen a TIN modellhez hasonléan a GRID modellek is leképez-
hetbek egy feliilethalora, ilyenkor annak elemei nem haromszogek lesznek, hanem olyan
négyszogek, amelyek vizszintes vetiiletei szabalyos négyzetek.

A feliilethalok tarolasara alkalmazni lehet példaul a ,,szarnyas-él” modellt [32, 33],
ami igy a TIN esetében is hasznalhat6. A szarnyas él modell kézponti eleme az él, ami
tartalmazza a kezd6- és végpontra valo hivatkozasokat (mutatok vagy azonositok, az imp-
lementaciotol figgben), az éltdl az el6z6 pontok sorrendje altal meghatarozott irany sze-
rint értelmezve balra illetve jobbra es6 feliiletelemre valé hivatkozasokat, illetve arra a
két masik élre valo hivatkozast, amelyekkel az ennek két felilletnek a korbejarasat tudjuk
folytatni az él végpontjat kovetben. A feliiletelemek és a csticsok tarolasahoz az egyik
kapcsolodo élre vald hivatkozast kell tarolni mindkét esetben, illetve a csicsok esetében
természetesen a koordinatakat is.

Az, hogy barmilyen TIN vagy GRID modellbdl egyszertien levezethet egy mesh azért
fontos, mert azt utana sokféle szamitogépes grafikai alkalmazasban hasznalhatjuk a dom-
borzat felszinének megjelenitésére. Ha texturazott megjelenitést szeretnénk, akkor a viz-
szintes koordinatakat konnyen hasznalhatjuk példaul egy digitalis ortofotonak a felszin-
re illesztéséhez, mert a vizszintes koordinatakbol egyszertien at tudunk térni a textdra
koordinata-rendszerébe.
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Relacios adatbazisban tarolva a TIN modell haromszoghaldjat a szarnyas él modell-
hez képest elhagyhatova vallnak a lapok (hacsak nem akarunk hozzajuk kapcsolodva
valamilyen adatot tarolni) és az éleknél a tovabbhalado élekre val6 hivatkozasok, annak
koszonhetben, hogy az élek adatait tarolo tablat tobbféle tulajdonsag szerint is indexelni
tudjuk.

A GML’ adatokban a TinType tipust objektumok hasznalataval lehet a szabalyta-
lan haromszoghalokon alapul6 felilletmodelleket kezelni. Ez a tipus pontjaival, torésvo-
nalaival és hatarvonalaival tarolja a TIN modellt; az ezekbdl levezetheté haromszoghalo
szamitasa a feldolgoz6 program feladata. Egy csak haromszogekbdl allo, de egyébként
tetszbleges felillethalét a TriangulatedSurface tipusu, egy a kordbban bemu-
tatott ,mesh”-nek megfelel6 tetszbleges sokszogekbdl Gsszeallitott feliilethalot pedig a
PolyhedralSurface tipusa objektumokkal lehet modellezni.

Az OGC Simple feature access'! szabvanysorozatiban a PolyhedralSurface
objektumtipus alkalmas TIN modellek tarolasara. Az OGC 06-103r4 szabvany 15. szamu
abraja egy olyan UML class diagramot tartalmaz, amin egy a PolyhedralSurface
osztalybol 6roklédé TIN osztaly lathato, de az OGC 06-104r4 szabvany ilyen tipust nem
ismer.

2.4. A domborzat egy pontjanak jellemzése

Az alabbiakban a domborzat olyan tulajdonsagait foglalom 6ssze, amelyekkel a dom-
borzat egyes pontjai jellemezhetéek. Ezt ugy is mondhatjuk, hogy pontonként valtozo
tulajdonsagokrdl van szo.

2.4.1. Pontonként szamithato szamszeri jellemzék

Amennyiben a domborzat egy pontjat akarjuk jellemezni, a levezethet6 jellemzék meg-
adasahoz a legegyszertibb a domborzatot egy kétvaltozos fiiggvénynek tekinteni, igy azt
matematikai eszkozokkel tudjuk a tovabbiakban kezelni. Ha a domborzat egy kétvalto-

z0s fliggvény, akkor a terepfelszin magassagat egy pontban a kovetkezé modon irhatjuk
fel:

h=f(z,y) (2.4.1)

Ennek a feliiletnek kiszamithatjuk az x illetve y iranyu derivaltjait, amelyeket tobbfé-
leképpen is szokas jel6lni (én a tovabbiakban a p és ¢ jelolést fogom hasznalni) és egyiit-
tesen a gradiensvektort adjak:

°A GML (Geographic Markup Language) szabvany elérhet a http://www.opengeospatial.org/stan-
dards/gml oldalon. A GML-t az ISO is szabvanyositotta ISO 19136:2007 szamon.

YOpen Geospatial Consortium, honlapja a http://www.opengeospatial.org/ cimen érhetd el.

A szabvanysorozatban hasznalt kozos ismereteket az OGC 06-103r4 (elérhetd a http://www.openge-
ospatial.org/standards/sfa cimen) tartalmazza. A gyakorlatban a legtobbet a szabvanysorozatnak az OGC
06-104r4 jeld tagjat (elérhet6 a http://www.opengeospatial.org/standards/sfs cimen) alkalmazzak, ami az
SQL alapt adatbazis-kezel6k térinformatikai funkciokkal valo kiterjesztésére hataroz meg egy egységes
megoldast.
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Az esésvonal iranya ellentétes lesz a gradiensvektor iranyaval. Iranyszogére igaz a
kovetkez6 osszefuiggés:

Oevon, = arctan (—_q> (2.4.3)
-p

A gyakorlatban ez a —p és —q koordinatakilonbségekhez tartozé iranyszog szamita-
sat jelenti. Ez legtobb programozasi nyelvben az atan?2 figgvény segitségével oldhato
meg a legegyszertibben, ami a —p és —q értékek el6jeleibdl kikovetkezteti a helyes szog-
negyedet és a p = 0 esetet is megfeleléen kezeli. A csapasvonal iranya az esésvonal
(illetve a gradiensvektor) iranyara merdleges:

8o = Sepon + 90° (2.4.4)

A legnagyobb terepesést a gradiensvektor hossza adja meg:

Jevon = |Vf| =V p2 + q2 (245)

Egy a ponton atmend tetszbleges iranyhoz (jelolése: ¢) tartozo terepesést is ki lehet
szamitani:

95 = Jevon * €08 (0 — Oepon) = —p - €OSO — q - sind (2.4.6)

Szamitani lehet egy megadott terepeséshez (jelolése: g) tartozo iranyszoget is, feltéve
hogy |g| £ Gevon, Vagyis ez a terepesés nem nagyobb legnagyobb terepesésnél:

g+ 2 _ 02 N 2+ 2 _ 42
p-g Yevon — 9 P-gxvp q g (2.4.7)

)4 = arccos 2 = arccos P

Az arkusz koszinusz fliiggvénynek tobb lehetséges értéke is lehet, ezek mindegyi-

kéhez egy-egy olyan iranyszog tartozik, amelyben a terepesés értéke a keresett érték.

A fenti képletekben ¢ betiivel, illetve annak kiilonféle alsé indexes valtozataival jelolt

mennyiségek helyett a terepviszonyok kifejezésére hasznalhatjuk a lejtészoget is. A két-

féle mennyiség kozott a kovetkezd Osszefiiggések segitségével nyilik lehetéségiink az
atszamitasra:

« = arctan g (2.4.8)

g =tana (2.4.9)

A g-vel jelolt mennyiségeket sokszor szazalékos formaban adjak meg. Példaula g =
0.15 helyett azt is mondhatjuk, hogy a lejt6 15 szazalékos, illetve a 2.4.8 segitségével azt
is kiszamithatjuk, hogy a lejt6szog v >~ 8.53°.
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A felulet gorbiileti viszonyainak [93] leirasahoz mar a méasodik derivaltakra is sziik-
ségiink van. Ezeket altalaban az in. Hesse-matrixban szokas megadni:

2p 21
V=0 By :[ t] (2.4.10)
oudy Oy 5

A tovabbiakban a fent is hasznalt r, s és ¢ jel6léseket fogom hasznalni ezekre a mennyi-
ségekre. A felilet legnagyobb és legkisebb gorbiilete a kovetkez6 képletekkel szamithato:

r+t+ \/(T+t)2+4(7“t—32)

Al = 5 (2.4.11)
A legnagyobb gorbiilet iranyat a kovetkezé modon kapjuk meg:
1 2
Ocmaz = — - arctan i (2.4.12)
2 r—t

A legkisebb gorbiilet iranya erre meréleges. Az iranyszog szamitasanal itt is érvé-
nyesek a gradiensvektor iranyanal leirtak.

A domborzat egyszeri jellemz6it szamitani tudjuk a fenti képletekben h, p, q, 7, t
és s bettikkel jelzett jellemz6k ismeretében, vagyis ha meg tudjuk allapitani a dombor-
zatnak mint kétvaltozos fiiggvénynek a helyettesitési értékét (a magassagot) valamint
az els6 és masodik differencidlhanyadosait. Akar sikokat is hasznalhatunk a dombor-
zatmodell alapelemeinek, a helyettesitési érték (h) és az els6 differencialhanyadosok (p
és q) értékeire hasznalhaté szamokat kapunk, a magassagot és a lejtésviszonyokat ebbél
elfogadhatoan ki lehet szamitani.

Amennyiben a terepfelszin gorbiiletét vagy egyéb a masodik differencialhanyado-
soktol (7, t és s) is fliggd jellemzoket akarunk tanulmanyozni, mar semmiféleképpen sem
megfelel6 a sikok alkalmazéasa, mert a sik minden pontjaban r = ¢t = s = 0, igy a
gorbiiletre vonatkozé informaciohoz ebb6l nem juthatunk. (De akar matematikai 6ssze-
fuggések nélkil is konnyen belathatd, hogy sikokkal nem lehet gorbiileti viszonyokat
modellezni.) A bilinearis feliilet sem alkalmas a gorbiileti viszonyok tanulmanyozasa-
ra, mert két iranyban is mindig egyenes a keresztmetszete. Ezeknek a jellemz6knek a
meghatarozasahoz ilyen esetekben magasabb foku feliileteket kell alkalmazni.

2.4.2. Pontonként szamithato jellemzdk grafikus abrazolasa

Felmeril az igény, hogy a teriilet minden pontjaban kiszamitott értékeket egy tematikus
térképen abrazoljuk. Ez torténhet ugy, hogy meghatarozott értékekhez szineket rende-
liink, majd ezekkel a szinnel és a kozottik talalhatd atmeneti arnyalatokkal abrazoljuk az
el6fordul6 értékeket. Ennek a legismertebb példaja az, amikor a magassagot abrazoljuk
szinfokozatokkal, a z61dté] indulva a sargan és a banan at a feketéig.

Mas szamszer( jellemz6k is abrazolhatoak ilyen modon. Példaul a (legnagyobb) te-
repesés. Kiilonféle szinarnyalatokkal tudjuk kifejezni, hogy a terep felszine az egyes
pontokban milyen szdget zar be a vizszintessel, a meredekebb részeket igy masmilyen
szinarnyalatok fogjak megjeleniteni, mint a kozel sik teriileteket.

Erdekes a helyzet az iranyszog jellegi mennyiségeknél, példaul az esésvonal irdnya-
nal. Itt is lehetne alkalmazni az el6bbi mddszert, de az a kezd6 irany kornyékén érdekes
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2.4.1. abra. A domborzat abrazolasa kiilonféle modszerekkel: a magassagok abrazolasa
sziirke arnyalatokkal (bal fels6 kép), a magassagok abrazolasa a foldrajzi térképeken szo-
kasos szinskala segitségével (bal als6 kép), a domborzat abrazolasa arnyalasos modszerrel
(jobb fels6 kép) valamint a szinskala és az arnyalasos dbrazolas kombinaci6ja (jobb alsé
kép). A képek 25 méteres Gjramintavételezéssel EOV rendszerbe transzformalt 1 mésod-
perces felbontastt SRTM modell alapjan késziiltek QGIS programmal.
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2.4.2. abra. A lejt6é iranyanak megjelenitése nyilakkal. A bal oldali képen minden nyil
mérete egyforma. A jobb oldali képen a nyilak hossza a terep lejtésével aranyos. A
képek a GRASS[101] felhasznalasaval késziiltek.

kovetkezményekkel jarna, mivel a skala két végpontja itt egymas mellé keriilne. Hogy
ne legyen itt az alig eltéré iranyokhoz rendelt szinarnyalatok kozott torésszerd eltérés,
célszer( a szinskala két végpontjanak ugyanazt a szint megadni. Ez torténhet a sziirke
killonféle arnyalataival ugy, hogy az egyes iranyokhoz azokat a szinarnyalatokat ren-
deljik, amelyek egy oldalrél megvilagitott kup azonos iranyu alkotdjahoz tartoznanak.
Ezzel a mddszerrel egy latvanyos, az arnyalasos domborzatabrazolashoz hasonlé képhez
jutunk, aminek hatranya, hogy a megjelenitett kép egy szinéhez t6bb irany is tartozik.
A problémara megoldast jelenthet, ha az egyes iranyokhoz egy szinkdrnek a megfelel6
szineit rendeljiik, amivel elérhet6, hogy minden irdnyhoz eltér6 szinarnyalatok tartozza-
nak.

A lejt6 iranyat jelolhetjiik az adott irdnyba mutato6 nyilakkal. A nyilak mérete lehet
egységnyi, vagy aranyos lehet a terepeséssel. (2.4.2 dbra) Az igy késziilt térképeket gra-
dienstérképnek nevezziik. Hatranya, hogy a nyilak kirajzolasa joval tobb helyet igényel
mint egy képpont kiszinezése, viszont az igy késziilt kép szemléletes.

2.4.3. Pontonként szamithato tulajdonsagokbol szarmaztathato jel-
lemzék

A gyakorlatban a terep lejtésviszonyainak a jellemzéséhez nem kozvetleniil a gradiens-
vektort és a bel6le szarmaztathat6 egyéb geometriai adatokat hasznaljak, hanem az esés-
vonal iranyabdl és a terepesés értékébdl kategoriaba sorolassal képeznek jellemzéket,
a lejtékategoriat és a kitettséget. A lejtékategoéria meghatarozasahoz az 2.4.1 tablazat
szerint soroljak be a teriileteket a szazalékban kifejezett lejtés alapjan névvel és (romai)
szammal is jelzett kategoriakba.

A lejtokategoriakat a mezégazdasagi miivelés szempontjai szerint allapitottak meg.
Azért tekintjiik az 5% alatti lejtésti teriileteket siknak, mert a tapasztalatok szerint eze-
ken a helyeken az er6zi6 még nem jelentds. Az V. kategoriaba tartozo6 (meredek) teriiletek
mezdgazdasagi mivelésre mar nem alkalmasak. A 2.4.2 tablazatban a lejték kategoriza-
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2.4.1. tablazat. A lejt6kategoriak a lejtés fiiggvényében

’ lejtékategoria ‘ lejtés ‘ mindsités ‘
L 5%-ig sik
II. 5% és 12% kozott enyhén lejtos
ML 12% és 17% kozott lejtés
IV. 17% és 25% kozott | enyhén meredek
V. 25% felett meredek

2.4.2. tablazat. A lejték kategorizalasanak egy masik modja. ([63] alapjan)

] tipus \ lejt6szog \ megjegyzés ‘
enyhe lejt6 15%-ig gyalogosan és gépjarmiivel is konnyen jarhato
meredek lejté 15° és 30° kozott gyalogosan és terepjaroval jarhato
igen meredek lejté | 30° és 45° kozott gyalogosan is nehezen jarhato
falszerd lejt6é 45° felett csak hegymaszo felszereléssel jarhato

lasanak egy masik, a terep jarhatosagat szem el6tt tarté modjat lathatjuk.

A terep lejtésének iranya alapjan is kategoridkba sorolhatjuk egy teriilet pontjait. A
nem sik teriiletek kitettségének megallapitasa az esésvonal iranyszoge alapjan torténik,
a 2.4.3 tablazat szerint.

Ez a beosztas szintén a novényzet igényeihez és a mezégazdasagi hasznosithatosag-
hoz kapcsolddik, és ebben a formaban a Fold északi féltekére érvényes. A kategoériak
kozotti valasztovonalak nem a 45° 4 k - 90°-os iranyokban vannak, hanem ahhoz képest
1/16-0d korivnyivel (vagyis 22,5°-al) elforgatva, a 67, 5° + k - 90°-0s irdnyokban.

2.5. Interpolacios modszerek

Ebben a részben a 2.4.1 részben bemutatott jellemz6k (a terep magassaga, valamint a
kétvaltozos fuggvénynek tekintett terepfelszin els6 és masodik derivaltjai) kiszamitasaval
foglalkozom kiilonféle modellekre illesztett kiilonféle felilletek segitségével

2.5.1. Interpolacio sikkal

A TIN hal6 egy haromszogére kézenfekvé modon lehet sikot illeszteni, mivel a harom-
sz0g harom csucsa egyértelmtien meghataroz egy sikot. Amennyiben a keresett, vizszin-
tes koordinataival megadott pozicié a haromszog teriiletére (a csucsok vizszintes koor-
dinatai altal meghatarozott haromszog belsejébe) esik, a terep magassagat a pozicidhoz

2.4.3. tablazat. A kitettségek kategoriai az esésvonal iranyszogének fiiggvényében

’ az esésvonal iranyszoge \ égtaj \ kitettség ‘
0° és 67° valamint 338° és 360° kozott | E, EK L.
68° és 157° kozott K, DK IL.
158° és 247° kozott D, DNY L
248° és 337° kozott NY, ENY IL.
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ezen a sikon tartoz6 magassagként kell értelmezni.

Ha a haromszog csticsainak koordinatait x1, y1, 21, X2, Y2, 22, T3, Y3 €és z3 betlikkel
jeloljuk, az = és y tetszbleges vizszintes koordinatakkal megadott pozicidban az erre a
harom pontra illesztett sik magassagat pedig z-vel, akkor a sik egyenletét azt az Gssze-
fuggést felhasznalva irhatjuk fel, hogy a négy pont altal alkotott tetraéder térfogata nulla.
A tetraéder térfogatat determinansos alakban felirva az egyenlet a kovetkezéképpen fog
kinézni:

r y z 1
1 1
i A =0 (2.5.1)
T Y2 2z 1
r3 ys 23 1
A fenti egyenletet hattal szorozva és a determinanst az els6 sora szerint kifejtve kap-
juk:

Yy < 1 rr z1 1 1 Y1 1 rr Y1 21
T| Y2 29 1 — Y| Tg 29 1 |+z2 T2 Yo 1 |- To Y2 22 =0 (252)
ys 23 1 r3 23 1 x3 Yz 1 T3 Y3 23
Amit z-re rendezve kapjuk:
T Y1 A yioz1 1 2 1
To Y2 22 Yo 2 1 Ty 2o 1
T z 23 1 T3 z3 1
L 3 Ys Zz3 B Ys %3 _— 3 23 Y (2.5.3)
1 y1 1 oy 1 oy 1
To Y2 1 To Y2 1 To Y2 1
T3 Y3 1 x3 ys 1 r3 y3 1

A fenti osszefliggésben sik egyenletének harom paramétere determinansok hanya-
dosaként all eld, ahol a nevez6 mindharom esetben azonos. A determinansokat kifejtve
kaphatjuk a kovetkez6 értékeket:

D = z1ys + x3y1 + T2Y3 — T1Y3 — Tay1 — T3V

p = YLETU2Z1_YsE Y123 Ys®1 —YaZs
(2.5.4)
q= Z1221%321+T223 —T123—T321 —T322
M, = T1Y223+T3Y122+T2Y321 —T3Y221 —T2Y123—L1Y322
Ezekkel a paraméterekkel mar egyszertibben felirhato a sik egyenlete:
h = My + pr + qy (2.5.5)

A terepfelszinnek az z,y pozicioban vett magassagat itt mar ismét h-val jeloltem a
2.4.1 jelolésének megfeleléen. A p és a g mennyiségek a 2.4.2 egyenletben hasonlé médon
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jelolt mennyiségekkel egyeznek meg, vagyis a gradiensvektor elemei. Az Mjya siknak a
koordinata-rendszer kezdépontjaban vett magassaga. A D csak egy segédmennyiség,
amit azért vezettiink be, hogy a 2.5.3 nevez6iben talalhat6é determinans értékét csak egy-
szer kelljen kiszamitani. A D értéke akkor nulla, ha a harom pont vizszintes vetiilete
egy egyenesre esik. Ilyenkor a szamitasokat nem lehet elvégezni, de azoknak geometriai
értelme sem lenne.

Ha a harom pont altal meghatarozott sik meréleges (normalis) iranyat akarjuk meg-
hatarozni, akkor arra egyszertibb médszer is kinalkozik. Ha vessziik barmelyik pontbol
a masik kett6 pontba mutat6 vektorok vektorialis szorzatat, annak iranya meréleges lesz
a harom pont kozos sikjara.

GRID hal6 esetében a négyzetet egy atloja mentén két haromszogre lehet bontani,
amelyekre az el6z6ekben bemutatott moédon lehet sikot illeszteni, vagy a hal6 egy négy-
zetén belill a négy sarokpontra illeszkedd bilinearis feliilettel lehet dolgozni a kovetke-
z6ekben bemutatott modon.

2.5.2. Bilinearis feliillet alkalmazasa

A bilinearis feliilet illesztése soran a vizsgalt pontot tartalmaz6 négyzet négy pontjabol
indulunk ki. Vessziik a négyzet két parhuzamos oldalat, majd linearis dsszefiiggésekkel
szamitjuk annak a pontnak a magassagat, amelyek a vizsgalt pont meréleges vetiilete-
iben helyezkednek el, vagyis a szakaszok valtoz6 koordinatai a vizsgalt pont kérdéses
koordinatajaval egyeznek meg. A kovetkezé lépésben az igy kapott két pont kozott egy
hasonlé linearis interpolacioval szamithatjuk ki a vizsgalt pont magassagat. Mindegy,
hogy a négyzet melyik két parhuzamos oldalaval kezdiink, ugyanazt az eredményt kap-
juk.

Egy szakaszon belill egy a szakaszt két kisebb szakaszra oszté pont (pozicié) magas-
sagat (vagy barmelyik mas koordinatajat) ugy lehet szamitani, hogy a végpontok ma-
gassagainak vessziik a velitk szemben 1év6 részszakaszok hosszaival sulyozott szamtani
kozepét. Egy egységnyi oldalhosszusagi négyzettel dolgozva (vagy egy egyszeri osztas-
sal ilyenre attérve) a 0 és 1 kozotti értékeket felvehet6 u-val és v-vel jelolhetjitk a vizsgalt
pozicio helyzetét, a négy racspont magassagat pediga H o, Ho 1, H1 és H 1 jelolésekkel
(2.5.1 abra). A vizsgalt pozicié magassaga igy:

H = HO,O (1 — u) (1 — 1)) -+ Hmu (1 — U) + Hl,O (1 — U) U+ HLlUU (256)

Ha a vizsgalt pozicion keresztiil huzott, a racshalé vonalaival parhuzamos két vonal-
lal a racshal6 négyzetét négy részre bontjuk, akkor az egyes racspontok magassagainak
a veliik szemben elhelyezked6 téglalap teriiletével sulyozott szamtani kdzepe lesz a bili-
nearis feliilet magassaga a vizsgalt pozicioban.

A szamitasok soran H o-al jelolt racspont elhelyezkedését (indexeit) a teljes racson
beliil a 2.2.3 képlet segitségével szamithat6 o és s értékek egész részeként kaphatjuk meg.
Az u és a v paramétereket az el6bbi értékek eggyel vett osztasi maradékaként allithatjuk
eld.
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0,0 o.u LI
. e

hVIO u (1-u) hv,l
s

H1,o hl,u I'|1,1

2.5.1. abra. A vizsgalt pozici6 magassaganak meghatarozéasa a racshalé kornyez6 pontja-
inak magassagaibol kiindulva, bilinearis interpolacio6 segitségével.

2.5.3. Interpolaci6 polinomokkal

Ha GRID modell egy négyzete f61é magasabb foku polinomok segitségével akarunk egy
felilletet meghatarozni, akkor a négyzet sarokpontjain til néhany tovabbi szomszédos
pont bevonasara is sziikségiink van. Az bilinearis feliilleteknél O és 1 indexekkel jelolt
racspontok mellett a szomszédos —1 és 2 sorszammal jel6lhet6 indext, vagy akar tovabbi
elemek értékeit is fel kell hasznalni a szamitasok soran.

A terepfelszin magassagat egy magasabb foku polinomot hasznalva a

h(xz,y) = Z a; ;x'y’ (2.5.7)

képlettel adhatjuk meg, ahol az a; ; értékek a polinom paraméterei, amelyekben az i és a
J értékei olyan nem negativ egész szamok amelyekre az ¢ + j < k feltétel teljesiil, ahol
a k a polinom fokszama. A k = 1 eset a sik, a masodfoku illetve harmadfoka feliileteket
ak = 2illetve k = 3 értékekkel kapjuk. Az el6bbi feltétel helyett az i < k' ésa j < k'
feltételek egyiittes teljesiilését is el6 lehet irni. A bilinearis felillet ennek a &' = 1 esete.

A polinom q; j-vel jeldlt paramétereinek meghatarozasakor a 2.5.7 6sszefiiggésben a
magassagot (és természetesen az x-el és y-al jelolt vizszintes koordinatakat is) ismertnek
véve egy a polinom paramétereit ismeretlenként tartalmazo linearis egyenletet kapunk.
A paraméterek szamanak megfelel6 ilyen egyenletet felirva (amihez nyilvanval6an ilyen
szamu ismert magassagu pontra van sziikkségiink) egy olyan linearis egyenletrendszer-
hez jutunk, aminek a megoldasaval a polinom paramétereit kapjuk. A sziikségesnél tobb
egyenlet (tobb pont) hasznalatakor kiegyenlitéssel hatarozhatjuk meg a polinom para-
métereit.

Az 1 és j paraméterekre megallapitott feltétel fajtajatol fiigg az a; j-vel jeldlt paramé-
k(k—1)
2
mig a masodik esetben a paraméterek szama k'?, vagyis négyzetszamok lesznek. A négy-

terek szama. Erre az els§ esetben a jon ki, vagyis haromszogszamokat kapunk,

zetszamok elényosebbek, amikor egy azonos szamu sorbol és oszlopbol 4ll6 racshalora
kell egy feliiletet illeszteni, mert ilyenkor az adatok szama és a beléliik levezetend para-
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méterek szama megegyezik. Hatranya ennek a megoldasnak az, hogy a magasabb foku
tagok nem teljesek: a bilinearis feliillet egyenletében szerepel példaul az zy masodfoku
szorzat, de 22 és 1° tagokat mar nem tartalmaz.

A derivalas alapvet6 szabalyait felhasznalva a 2.5.7 egyenletb6l kiindulva szamithat-
juk a terepfelszin elséfokua derivaltjait:

(2.5.8)

majd ezeket tovabb derivalva kapjuk a terepfelszin masodfoku derivaltjainak értékeit
megadé Osszefiiggéseket:

r=2h = 3i(i — 1) a a2y
2
gyg => 70 —1Daz 7 (2.5.9)

_ 0% __ S =1, 51
S = Fov5 = doija; ity

Amikor a terepfelszin egy darabjat egy a fentiekben bemutatott polinommal koze-
litjiik, altalaban harmadfoku polinomot hasznalunk. Az igy létrehozott feliiletek a har-
madfoku tagoknak koszonhetéen mar inflexiot is tartalmazhatnak, de a magasabb fokua
polinomoknal kevésbé hajlamosak arra, hogy egy pont megvaltoztatasanak hatasara a
feliilet jelentésen megvaltozzon a ponttdl tavolabbi tertileteken. A 2.5.7, 2.5.8 és 2.5.9
egyenletek a k = 3 (harmadfoku) esetben a kovetkez6képpen néznek ki, ha a képletek-
ben szerepl6 szummazasokat kifejtjitk a magassagra:

h =ap,0 + a1,0c + ao,1y + a2,0x2 + a2y + a0,2y2 + a370z3 + a271x2y + al,gzyQ + a(),3y3 (2.5.10)

az els6fokn derivaltakra:

p=a10+ 2a20% + a11y + 3azox® + 2as 12y + a1 2y

(2.5.11)
q=ap1+ a11® + 2a02y + a217? + 2a1 27y + 3ag 3y
illetve a méasodfoku derivaltakra:
r = 2as0 + 6asor + 2a21y
t= 2(1072 + 2(1,17233 + 6a0,3y (2.5.12)

s = a1+ 2a217 + 2a1 2y

Gyakorlati okokbdl, a szamitasok kozben keletkezd kerekitési hibak minimalizalasa
érdekében, az elébbiekben bemutatott, polinomokkal kapcsolatos szamitasokat célszeri
egy olyan eltolt koordinata-rendszerben elvégezni, amelynek az origdja a munkateriiletre
esik.

TIN modellek esetén [62] megad egy modszert, aminek a segitségével a modell ha-

32



romszOg elemeire harmadfokt polinomokat hatarozhatunk meg. Az eljaras az egyes
haromszogekre illesztett polinom feliiletek kozott az egymassal szomszédos haromszo-
gek esetében folyamatossagot biztosit, a végeselemes szamitasoknal hasznalthoz hasonlo
modszert alkalmazva. A vizsgalt vizszintes pozicidhoz tartoz6 haromszoglaphoz rendelt
polinomnak az egyiitthat6ibol a 2.5.10 felhasznalasaval meghatarozhaté a magassag il-
letve a 2.5.8 és 2.5.9 képletek segitségével az els6- és masodfoku derivaltak is.

2.5.4. B-spline feliiletek alkalmazasa

Egy domborzatmodell felbontasanak novelése soran akar a mesh feliiletek simitasara ki-
dolgozott modszereket is alkalmazhatjuk. Az egyik leginkabb elterjedt ilyen modszer
a B-spline feliileteken alapulé Catmull-Clark-féle felosztas [48] nagyon jol hasznalhato
olyankor, amikor egy GRID modell felbontasat 2"-szeresére akarjuk névelni.

A modszer elve szerint el6szor a négyszogek kozepére kell kiszamitani a finomitott
halo egy 1j pontjat a négy cstcs koordinatainak atlagaként; majd az élek kozelébe esé aj
pontok kovetkeznek, melyek helyzetét a két szomszédos eredeti csucs és a kettd lapok
belsejébe esd, az el6z6 1épés soran szamitott pont koordinatainak atlagolasaval hataroz-
zuk meg. A négyszogekbdl allo feliilethal6 simitasa ezzel még nem ér véget, mert az
utolso lépésben az eredeti csiicsoknak is 0j poziciét szamitunk ugy, hogy az eredeti cstcs
koordinatait /2 az el6z6 lépésekben szamitott nyolc Gj csics (négy a lapok, négy pedig
az élek kozepének a kornyékére esik) koordinatait pedig 1/16 sulyokkal atlagoljuk.

Ha a fenti médszert egy GRID domborzatmodell szabalyos négyzetracshaldjan alkal-
mazzuk, akkor a GRID haldjanak specialis tulajdonsagai kovetkeztében az elvégzendd
szamitasok egyszertisodnek. Az Gj racspontok vizszintes értelemben a kiindul6 racspon-
toktdl pontosan egyenld tavolsagban fognak elhelyezkedni, a kiinduld racspontok viz-
szintes helyzete a finomitas soran nem fog megvaltozni, vagyis a szokasos szamitasokat
a harom térbeli koordinata helyett csak a magassagokkal kell elvégezniink. A szabalyos
négyzetracshalon a 2.5.2 abranak megfeleléen elére ki lehet szamolni, hogy egy racspont
magassagat milyen sullyal kell figyelembe venni a finomitott racshalé egyes pontjainak
a magassaganak a szamitasakor. A finomitott GRID modell racspontjainak magassagait
az 2.5.2 abra utols6 képen elhelyezked$ szamokat megfelel6en elrendezve konvolacio-
szer(ien tudjuk szamitani.

A fentiek alkalmazasaval egy lépésben kétszeres felbontasu (fele akkora racskozi)
modellhez jutunk. A mddszert tobbszor egymas utan alkalmazva lehetéségiink van 2"-
szeres felbontasdra finomitani a domborzatmodelliinket. A sulyokat ehhez akar el6re is
ki lehet szamitani a 2.5.3 4bran lathat6 modon.

A domborzat feliiletének a Catmull-Clark-féle modszerrel torténé simitasakor figye-
lembe kell venni, hogy ez az eljaras, mas simitasi modszerekhez hasonlban, az eredeti
pontok koordinatait (esetiinkben csak a magassagokat) is megvaltoztatja. Ez egy olyan
modellnél, ahol a racspontok magassaga a terep pontos magassagat jelenti nem meg-
engedhetd. Ilyen esetekben olyan interpolacios modszereket kell hasznalni, amelyek az
eredeti tampontok magassagat valtozatlanul hagyjak, mint példaul a korabban bemuta-
tott polinom alapu eljarasok.

Tapasztalataim szerint a szintvonalas térkép digitalis domborzatmodell alapjan torté-
né eléallitasakor latvanyosan jobb eredményt lehet elérni, ha elétte a domborzatmodell
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2.5.2. abra. A Catmull-Clark-féle modszer alkalmazasa egy GRID domborzatmodell négy-
zetracshalojanak pontjain lépésenként szemléltetve. A sziirke hattert cellak az eredeti
racshalo6 pontjait jelképezik, a finomitott racshalo a tobbi (fehér hattert) cellahoz tarto-
zdan is rendelkezik racspontokkal. Az utolsé (jobb széls6) abran lathatoak a végleges
értékek, amivel a kozépsé (bekeretezett hatarvonald) cellahoz tartoz6 magassag a fino-
mitott racshaléo magassagaihoz hozzajarul.
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2.5.3. abra. A Catmull-Clark-féle modszer tobbszori alkalmazasa egy GRID domborzat-
modell négyzetracshaldjanak pontjain a négyszeres (fenti kép) illetve nyolcszoros (lenti
kép) felbontas elérése érdekében. Az egyre ritkabban elhelyezked6 sziirke hatterti cellak
itt is az kiindulasi racshalo pontjait jelképezik. A nyolcszoros felbontast bemutat6 lenti
abra terjedelmi okokbdl a szamok elhelyezkedésének szimmetriait kihasznalva mar csak
a teriilet negyedét mutatja be.
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felbontasat az el6z6ekben bemutatott modszerrel néveljik, amint az a 2.5.4 abran is latha-
to. Ebben az esetben még az eredeti racspontok magassaganak megvaltozasa sem jelent
gondot, hiszen egy digitalis domborzatmodellbdl eléallitott szintvonalrajzot inkabb csak
megjelenitési célokra hasznalunk, azon méréseket nem szokas végezni. [17] A témat a
[132] is vizsgalta.

2.6. Geometriai jellegii szamitasok

Az alabbiakban azokat a legfontosabb elemzéseket mutatom be, ahol a domborzattal mint
térbeli feliilettel végziink kiilonféle miiveleteket.

2.6.1. Metszet jellegii vonalak létrehozasa

Sokféle a felilletmodellekkel kapcsolatos feladat vezethet6 vissza a feliileteknek valami-
lyen masik feliilettel képzett metszésvonalainak a szamitasara. Ez a masik feliilet lehet
valamilyen sik vagy akar egy masik feliilletmodell is.

Ha a feliiletmodellnek vizszintes sikokkal képezziik a metszésvonalait, akkor szint-
vonalakat kapunk. A szintvonalak generalasakor minden i = k - @ magassagu vizszintes
sikban elvégezziik a metszetek szamitasat, ahol a az alapszintkoz, k pedig egy egész szam.

Fuggoéleges sikokkal dolgozva a modellezett feliilet metszeteit tudjuk el6allitani. A
feladat ugy is megadhato, hogy a vizszintes sik egy egyenesének vagy annak egy szaka-
szanak pontjaihoz rendeljiik hozza a terepfelszin magassagat a kérdéses vizszintes hely-
zetl poziciokban. Hasonlo6 jellegti feladat a vizszintes sik tetsz6leges vonalaival is meg-
fogalmazhato, ilyenkor ezeknek a vonalaknak a hossz-szelvényét kapjuk.

Ferde (altalanos) helyzet(i sikokkal vagy egyéb feluletekkel is képezhetjik egy feli-
letmodell metszésvonalait. Ilyen vonalakra van példaul sziikségiink, amikor egy fold-
munkahoz kapcsolodo toltések és bevagasok talp- és koromvonalait szeretnénk megha-
tarozni.

2.6.2. Feluilletdarab felszinének szamitasa

Egyes elemzések soran sziikség lehet a feliiletmodell egy részletéhez tartozo térbeli felii-
let nagysaganak a kiszamitasara. A felszin egy elemi darabjanak (vagy egy sik tetszbleges
méretii részének) feliilete ﬁ szorosa a felszindarabhoz tartozo sikbeli vetilet teriileté-
nek, ahol « a lejt6szog. A felszin egy tetszdleges kiterjedésti darabjanak a felilete igy a
kovetkezé modon szamithato:

A:// Coiadxdy:// mdajdy:// \/1+ <%)2+ <g—‘£)2dxdy

(2.6.1)
A gyakorlatban a kettés integral szamitasa helyett a siknak tekinthet6 alapelemek

feliileteinek 6sszegzésével dolgozunk. (Ami tulajdonképpen numerikus integralasnak is
tekinthetd.) Ilyen mddon a felszin egy n darab felilletdarabbdl all6 részének Gsszfelillete:
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2.5.4. abra. SRTM alapu (a harom masodperces valtozatbol levezetett) domborzatmodell-
bél készitett szintvonalak (fenti abra), majd ugyanennek a feliiletnek a Catmull-Clark-féle
eljarassal finomitott valtozatabol készitett szintvonalak (lenti dbra). A bemutatott eljaras
lényege, hogy nem az egydimenzids szintvonalakat probaljuk meg egymastol fiiggetleniil
simitani valamilyen moédszerrel, hanem még a szintvonalak generalasa el6tt a kétdimen-
zi0s feliiletet simitjuk.
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A= L= TiA/1+p?+¢? 2.6.2
;COS% ; V1+p 4 (26.2)

ahol a T} az egyes feliiletdarabok vizszintes vetiileteinek teriiletei, az o; pedig a lejt6-
szogeik. Egységnyi alapteriilet(i (T') elemek esetében (példaul egy GRID modell esetében)
a konstans alapteriiletnek a szummazas elé torténo kiemelésével a kovetkezd osszefiiggés

n 1 n
A=T =T 1 2 2 2.6.3
;COS% ;\/ + PP+ ¢ (2.6.3)

2.6.3. Térfogatszamitas

is alkalmazhato:

A térfogatot a tér egy zart részére vonatkozodan lehet értelmezni, a felilletmodellek pedig
csak egy térbeli feliiletet hataroznak meg. A legegyszertibben tigy tudunk térfogatszami-
tasra alkalmas testeket létrehozni, hogy két feliilet kozotti térrészként hatarozzuk meg
Oket, szitkség esetén a sik egy feliiletdarabjaval (jellemzden egy poligonnal) lehatarolva.

A gyakorlatban az ilyen jellegli szamitasokat sokszor féldmunkakhoz kapcsolédoan
végzik, ahol a két feliilet a terepnek a munkalatok el6tti (eredeti) illetve utani (tervezett)
allapotat irja le. Az ilyen jellegii feladatoknal altalaban a térfogatszamitas soran kiilon ki
kell mutatni a toltések és a bevagasok térfogatait, vagyis kiilon kell 6sszegezni azoknak
térrészeknek a térfogatat ahol a valtozas el6tti és ahol a valtozas utani allapotot leird
feliilet van magasabban.

2.7. A domborzat elemzése Fourier-analizis és wavele-
tek segitségével

A domborzatmodellekkel végezhet6 elemzések és miiveletek egy csoportja a Fourier-
analizisen alapul. Egy f (x) fuggvénynek az f (§) Fourier-transzformaltjat az

A +m .
f(€) = / f () e 2 dy (2.7.1)
osszefiiggéssel tudjuk kiszamitani, a forditott iranyba pedig az ehhez nagyon hasonlo
+oo ]
fa=[ i@ @72)

képlettel tudunk dolgozni.

Ezt a transzformaciot ugy is fel lehet fogni hogy a tér vagy az id6 tartomanybdl a frek-
vencia tartomanyba valtunk at, ennek kovetkeztében alkalmas lehet elemzési feladatokra
valamint akar adatok veszteséges tomoritésére is.

A késbbbiekben, a 6.2 részben, is sz0 lesz egy figgvény Fourier-sorral torténé koze-
litésérol. Annak a megoldasnak a kozelités jellege abbol adodott, hogy a —oo-tél +o0-ig
tart6 integral helyett csupan meghatarozott szamu hullam 6sszegzésével probaltuk meg
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helyettesiteni az eredeti figgvényt. A 6.2.1 és 6.2.2 képletek latszolag ezen tul is eléggé el-
téréek a 2.7.1 és 2.7.2 képletektsl de az Euler-képlet (¢ = cos () +1 sin (7)) segitségével
mar felirhatoak azokra jobban hasonlité alakban is.

A Fourier-sorokhoz hasonléan miikodik, de azzal nem Osszekeverendd a diszkrét
Fourier-transzformaci6 (Discrete Fourier transform, DFT). Ilyenkor a korabbiakban latott
transzformaciot nem fiiggvények, hanem adatsorok kozott hajtjuk végre. Egy N darab
Xo, T1, Ta,...,Ty_1-€ljelolt elembdl allo adatsornak a szintén N darab, z¢, 21, Zo,...,TN_1-
al jelolt elemekbdl allo Fourier-transzformaltjat az

N-1
Ty = Z Tne~ oy (2.7.3)
n=0

képlettel lehet kiszamitani. Ezekbdl az adatokbol az eredeti adatsort az

1 _ 2mikn

ire N 2.7.4
(

osszefiiggéssel kaphatjuk meg. A sziikséges szamitasok az adatsorok elemeinek szama-
nak novekedésével négyzetesen novekednek, mert egyszerre novekszik az adatsorok ele-
meinek a szama, és az egyes elemeket meghatarozo osszegzések elemeinek szama is.

A 2.7.3 és 2.7.4 képletekben a e N tagok kizardlag az n és a k értékeitdl fiiggenek,
az adatsorok (z,,-el és zj-val jelolt) értékeitdl fiiggetlenek. Ezeket az értékeket el6re ki
lehet szamolni és egy N x N méretli matrixban el lehet helyezni. A vektornak tekin-
tett adatsorokat ezzel a matrixszal megszorozva is el lehet végezni a diszkrét Fourier-
transzformaciot és annak inverzét is. Az ehhez sziikséges szamitasi 1épések szama ekkor
szintén négyzetesen novekszik az adatsorok méretével.

A gyors Fourier-transzformaci6 (Fast Fourier transform, FFT) egy olyan szamitési
megoldast nyujt a diszkrét Fourier transzformacioéra, amellyel a 2.7.3 és a 2.7.4 képletek-
ben meghatéarozott szamitasok O (N?) 1épés helyett O (N log N) 1épéssel is megoldhato-
ak. Ezt azzal a megkotéssel tudjuk megvalositani, hogy az adatsorok mérete (V) csak a
kett6 egész szamu hatvanya lehet.

A digitalis domborzatmodellek vizsgalatahoz a Fourier-transzformacié kétdimenzios
valtozatara van sziikség. Az eredeti adatsort ilyenkor a négyzetracs alapti modell racs-
pontjainak magassagai képezik, amit altalaban egy négyzetes matrixként kezeliink.

A domborzatmodellek Fourier-analizis alkalmazéisaval tortén6 elemzésével a [131] és
a [40] foglalkozik. A [115] az Gjramintavételezéssel kapcsolatos vizsgalatokban alkal-
mazza a gyors Fourier-transzformaciot.

A Fourier-transzformacionak a veszteséges tomoritésben is fontos szerep jut. A Fourier-
transzformacidhoz nagyon hasonlé diszkrét koszinusz transzformaciot (Discrete cosine
transform, DCT) alkalmazza (sokféle egyéb modszer mellett) tobb hang (pl. MP3'2, WMA),

12 Az MP3 révidités az MPEG Audio Layer III megnevezésbél ered, a hangformatum az MPEG videok
hangjanak tarolasara kidolgozott kddolas 6nallé hasznalatabol alakult ki.
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kép (pl. JPEG?) illetve mozgokép (pl. MPEG') toméritési eljaras; az utobbi kettd a két-
dimenzios valtozatat. A képtomoritéshez hasonlé elven a domborzat veszteséges tomo-
ritésére is alkalmazhatunk a képek tomoritésénél mar jol bevalt modszereket.

A Fourier-analizisre sok szempontbol hasonlit a waveletek alkalmazasa. Hullamok
helyett itt kisebb, waveleteknek nevezett egységekkel dolgozunk, amikbél ahhoz hason-
l6an all 6ssze az eredeti adatsor, mint ahogyan a kiilonféle frekvenciaju hullamokbdl a
Fourier-transzformacié esetében.

Az alkalmazott waveleteket egy Gn. anya waveletb6l (mother wavelet, jelolése v (t))
kiindulva lehet el6allitani. Anya waveletnek olyan fiiggvények alkalmasak, amelyek-
re teljesiilnek a [ 7> |y (t)|dt < oo ésa [ 74 (t)*dt < oo feltételek. Az anya wa-
veletet altalaban ugy valasztjadk meg, hogy az el6bbieken tul a fj;o Y (t)dt = 0 ésa
[0 (t)* dt = 1 is teljesiiljenek.

A waveletek is alkalmasak képtoméritésre, a JPEG2000'° szabvany példaul ilyen meg-
oldast hasznal. A [44, 52]-ben a waveletek digitalis domborzatmodellek tomoritésében,
[79]-ben a pedig a geomorfologiai elemzésekben valé alkalmazhatésagat vizsgaljak.

2.8. Osszetett elemzések domborzatmodellekkel

Az alabbiakban néhany példaval szeretném bemutatni a domborzatmodellekkel kapcso-
latos legfontosabb Osszetett elemzéseket.

2.8.1. Hidrologiai és egyéb kapcsolodo vizsgalatok

A lehullott csapadék és minden egyéb folyadék a gravitacio kovetkeztében lefelé folyik
a terep felszinén. Ha egy elemzés soran sziikségiink van arra, hogy ez a lefele irany
merre van és mekkora terepesés tartozik hozza, akkor ezt egy digitalis domborzatmodell
segitségével tudjuk megallapitani.

A domborzatmodell ismeretében le tudjuk hatarolni egy meghatarozott ponthoz tar-
tozo vizgytijto teriiletet, ahonnan a viz az adott pontba folyik le; vagy el tudjuk kiiloniteni
egy teriilet vizgyjto teriileteit, vagyis vizsgalt teriiletnek azokat a részteriileteit, ahon-
nan azonos pontba folyik le a csapadék. (Ezek a pontok lefolyastalan teriiletek mélypont-
jai, vagy a vizsgalt teriilet hataran elhelyezked6 pontok.)

Ezeknek a vizsgalatoknak az alapja az, hogy az egyes elemi feliiletdarabok lejtésvi-
szonyaibol kimutatjuk, hogy melyik masik feliilletdarabra folyik at a folyadék az adott
teriiletrdl, igy egy iranyitott graf segitségével adjuk meg a feliiletelemek kozotti lefolyasi
viszonyokat. A tovabbi elemzéseket az ezen a grafon végzett miiveletekre lehet vissza-
vezetni.

BB A JPEG révidités a formatumot kidolgozé munkacsoport nevébél ered (Joint Photographic Experts
Group). A JPEG formatum leirasat az ISO/IEC 10918-x szabvanysorozat tartalmazza. A munkacsoport
honlapja a https://jpeg.org/ cimen érhet6 el. A formatum t6bbféle tomoritési modszert is tartalmaz, de
ezek koziil a gyakorlatban a DCT-n alapul6 veszteséges tomoritést szoktak hasznalni.

14 Az MPEG révidités is a formatumot kidolgozé munkacsoport nevébél ered (Moving Picture Experts
Group). A tobbféle szabvanyt is kidolgoz6 munkacsoport honlapja a http://mpeg.chiariglione.org/ cimen
érhet6 el.

15A formatum leirasat a ISO/IEC 15444-x szabvanysorozat tartalmazza.
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A domborzatmodell segitségével ki lehet mutatni, hogy a terepfelszin egyes pontjain
milyen mennyiségt viz folyik keresztiil egységnyi mennyiségi a teriiletre hullo (egyen-
letes eloszlasu) csapadék hatasara. Az ilyen miveletek szoros osszefiiggésben vannak a

Fontos megjegyezni, hogy komolyabb vizsgalatokhoz a domborzatmodellen tul még
tobbféle, a teriilet hidrologiai és egyéb tulajdonsagait leird adat sziikséges. Tudnunk kell
példaul, hogy lehullott csapadék mekkora hanyada folyik le a felszinen, és mekkora a
talajba beszivargd vagy az elparolgé viz aranya, illetve az er6zi6 vizsgalatdhoz ismerni
kell a talaj jellemzd6it is.

2.8.2. Lathatosag vizsgalata

Gyakran felvet6d6 kérdés, hogy egy pontot latni lehet-e egy masik pontbdl, masként
megfogalmazva a két pontot 6sszekotd térbeli szakasz a terepfelszin ala keriil-e valahol.
A gyakorlati alkalmazasokban a szakasz egyik végpontja tekintetében egy racshalé min-
den pontjara el lehet végezni ezt a vizsgalatot, az eredmény pedig egy logikai értékeket
tartalmazo6 raszter allomany lesz, ahol az igaz érték a lathato, a hamis pedig a takarasban
1év6 teriileteket jeloli. A pontok helyzetét a programokban altalaban vizszintes helyzettel
és a terepfelszin feletti magassaggal lehet beallitani.

Pontok 6sszelathatosaganak vizsgalatakor fontos kérdés a Fold gorbiiletének figye-
lembe vétele. Ennek hatasa a pontok kozotti tavolsaggal négyzetesen novekszik, igy
hamar jelentds tényez6vé valik.

2.9. Digitalis domborzatmodellek térhatasa megjeleni-
tése

A digitalis domborzatmodellek megjelenitésének egyik gyakran igényelt formaja, hogy
a domborzatmodell altal leirt feliiletnek a valos aranyokkal vagy valamilyen aranyt ma-
gassagi torzitassal a térhatasu képét allitjuk elé. A térbeli felilleten megjelenhet a teriilet
digitalis ortofotodja, valamilyen térképe, vagy akar a domborzat szinfokozatos abrazolasu
képe is.

A térhatasi megjelenitéshez a domborzatmodell egyes alapelemeit megfelel6 transz-
formaciok utan a kivant textaraval (példaul az ortofotd megfelel6 részlete) és megvila-
gitasi jellemz6kkel (a fényforras vagy a fényforrasok helyzete és egyéb jellemz6i) kell a
szamitogépnek kirajzolni. Az egyes alapelemek ilyen modon eléallitott képeib6l all 6ssze
a domborzatmodell térhatasa képe.

2.9.1. A digitalis domborzatmodell térhatast megjelenitésének esz-
kozei

A térhatasu kép eléallitasanak egyik modja az inkrementalis képszintézis. Az inkremen-

talis képszintézis soran a sugarkovetéses modszerekkel ellentétben a képet nem pixelen-

ként allitjuk eld, hanem nagyobb egységekben, ami jelentds sebességnovekedést ered-
ményez.
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A térhatasu képet interaktiv modon megjelenité alkalmazasok a fenti okbol adoéddan
szinte kivétel nélkiil az inkrementalis képszintézis elvén dolgoznak, és a térhatastu meg-
jelenités hardveres gyorsitasat lehetévé tevé eszkozoket is ennek a képeldallitasi mod-
szernek a timogatasara fejlesztették ki. A képszintézis egységes, a hardver tipusatol fiig-
getlen vezérlése érdekében hozték létre az OpenGL'® nyelvet, ami tulajdonképpen egy
tobbféle programozasi nyelvb6l is hasznalhat6 feliilet. [117]

Az OpenGL allapotgép elvén miikodik. A képszintézis sokféle paraméterét lehet a
megfelel6 fiiggvényekkel beallitani. Ezek mind befolyasoljak a megjelenitendé elemek
kirajzolasanak eredményét.

Egy domborzatmodell megjelenitése példaul ugy torténhet, hogy a sziikséges para-
méterek (fényforrasok elhelyezkedése és jellemzdi, képszintézis egyéb tulajdonsagai) be-
allitasa utan pontok sorozatat adjuk at egy megfelelé tombben vagy az erre hasznalhato
fuggvények egymas utani meghivasaval. A korabban beéllitottak szerint a kapott pon-
tokbol harmasaval egy-egy haromszogként kirajzolodnak egy TIN modell haromszogei,
melyek Osszességében ki fogjak adni a domborzat térhatasa képét. Azt, hogy a kapott
pontokbol harmasaval kell egy-egy haromszoget 1étrehozni szintén egy paraméterként
tudjuk el6zdleg beallitani; megfeleld igény esetén akar pontnégyesenként egy GRID mo-
dell négyszogeit is ki tudjuk hasonlé médon rajzoltatni.

Az inkrementalis képszintézisr6l [125] konyvében részletesen olvashatunk. Az OpenGL
nyelvnek egy magyar nyelvire leforditott és kezddk szamara is ajanlhat6é bemutatasa ta-
lalhat6 [95] konyvében.

2.9.2. A bucka leképezés elve

Ha egy targy (ez lehet akar a domborzat is) virtualis masarol jo minéségt képet akarunk
késziteni, akkor a modellezés soran minél részletesebben kell annak a feliiletét megad-
nunk, ami a felszin leirasara hasznalt alapelemek szamanak rohamos névekedésével jar.
Ha a feltiletek egyenetlenségeib6l adodo hatasokat is szeretnénk megjeleniteni a képen,
az a feliilet részletességének novelésével csak rendkiviil sok haromszog hasznalataval
lenne megoldhato, ami képszintézis szamitasigényét is jelentésen megnovelné, teljesen
lehetetlenné téve a valds ideji képmegjelenitést.

A probléma megoldasat az jelenti, ha a feliilet aprobb részleteinek modellezését nem
a felilletdarabok szamanak novelésével oldjuk meg, hanem egészen mas elvet alkalma-
zunk. Egy feliilethez tartozo pixel megjelenitésekor a pixel szinét (sok mas egyéb jellemzé
mellett) a fényforras iranyanak és a feliiletre merdéleges iranynak (a normalvektornak) az
egymashoz viszonyitott helyzete hatarozzak meg. Amikor egy feliilet részleteinek meg-
jelenitése érdekében noveljik a modellezett feliilet alapelemeinek szamat, akkor azt azért
tessziik, hogy az egyes kis feliiletdarabokon megfelel legyen a feliilet norméalvektoranak
az iranya, igy azok a megvilagitas hatasara a megfelel6 szinben (arnyalatban) jelenjenek
meg. Ezt viszont ugy is el tudjuk érni, ha egy kevésbé részletes feliilethez texturaszertien
hozzarendeljiik a felilet normalvektoranak az eltérését egy részletesebb feliilet normal-
vektoratdl, majd a megjelenités soran a kevésbé részletes feliiletre szamitott meréleges
iranyokat pixelenként korrigaljuk ezzel az értékkel. Az arnyalasi egyenlet szamitasakor

16 Az OpenGL fejlesztését jelenleg a Khronos Group végzi, a nyelv oldala a https://www.opengl.org/
cimen érhet6 el.
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(a pixel szinének meghatarozasakor) mar az igy modositott norméalvektorokat hasznaljuk
fel.

A normalvektor eltérésének megadasahoz pixelenként két adat is sziikséges, igy két-
féle adatot kell textira szer(ien tarolnunk (normal map). Ha a két feltilet tavolsagat ta-
roljuk, abbdl parcialis derivaltként megkaphatjuk az egyszertsitett geometriabdl szami-
tott normalvektor modositasahoz sziikséges két adatot ugy, hogy csak egy adatot kell
textaraként tarolnunk. A feliiletek kozotti eltéréseket ilyen modon tarolé adathalmazt
buckatérképnek (bump map) nevezziik [43].

Foldméréként a bump map és a normal map viszonyat az egyszertsitett illetve a rész-
letes feliilethez ahhoz tudnam hasonlitani, ahogyan a geoid unduléci6 és a figgévonal
elhajlas viszonyul az ellipszoidhoz illetve a geoidhoz.

A buckatérkép alkalmazasa a szamitogépes grafika teriiletén elterjedt, mindennapos-
nak mondhat6 médszernek szamit, a képszintézishez kapcsolodo szamitasok gyorsitasat
tamogaté eszkozok is kiterjedten tamogatjak. Ez a tamogatas a pixel arnyalénak (pixel
shader) nevezett szolgaltatason keresztiil valosithaté meg. A pixel arnyal6 lehetévé teszi,
hogy az arnyal6 egység alapértelmezett algoritmusat egy sajat kis programra cseréljiik
le, amivel bucka leképezés tamogatasat tul még sokféle egyéb dolgot is meg lehet oldani
(példaul a texturakkal vagy kiilonféle vizualis hatasokkal kapcsolatosan).

Az OpenGL mellett létezik egy kiilon programozasi nyelv, az OpenGL Shading Lan-
guage [113], amelyben a C nyelvre hasonlité médon tudjuk a pixel arnyalok mitkodését
programozni. Ez a nyelv legfontosabb elényében is hasonlit a C nyelvre: a benne irt
programok tobbféle hardveren is hatékonyan tudnak miikodni.

2.9.3. Korszeru grafikus eszkozok lehetdségeinek kihasznalasa

Napjainkban mar a teljesen atlagosnak mondhat6 szamitogépek is nagy teljesitményd, a
térhatast modellek megjelenitését tamogatd grafikus gyorsito szolgaltatasokkal rendel-
kez6 eszkozoket tartalmaznak. Ezek er6forrasait a digitalis domborzatmodellek térhatasa
megjelenitésekor is ki lehet hasznalni.

A modszer alkalmazhat6 TIN és GRID tipust modellek esetében is. A lehetdség ké-
zenfekvé: készitsiik el a domborzatmodell egy egyszerusitett (tehat kevesebb haromszo-
get tartalmazo, vagy kisebb felbontasu) valtozatat, és allitsuk el6 a két felilet kiilonb-
ségét, vagyis a buckatérképet. A megjelenités soran igy a bucka leképezés elvét tudjuk
alkalmazni.

A modszer alkalmazasa jelentésen csokkenti az adott mindségi térhatasu megjeleni-
téshez szitkséges felilletelemek szamat, ami altal gyorsabba valik a megjelenités. Bar a
buckatérkép tarolasa igényel bizonyos méret( helyet, a feliilet kirajzolasahoz sziikséges
adatok mennyisége még igy is joval kevesebb, mintha a feliiletelemek szamanak novelé-
sével probalnank hasonlo részletességi képet eléallitani.

2.9.4. TIN domborzatmodell egyszerisitésének optimalizalasa a buc-
ka leképezést alkalmazoé megjelenités igényei szerint

Az arnyalassal jelentkez6 hatasokat a buckatérkép nagyon jol vissza tudja adni, a kitaka-
ras altal okozott hatasokkal viszont nem tud mit kezdeni. Ebb6l kévetkezik, hogy a feliilet
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egyszerlsitése soran a kitakaras szempontjabol fontos részletekre jelentésebb figyelmet
érdemes forditani, az ilyen helyeken kisebb tiirést alkalmazva.

Nagyon fontos kérdés, hogy hogyan szarmaztatjuk az dsszetett feliiletbdl az egysze-
risitett feliiletet. Erre a feladatra tobbféle algoritmus is létezik, melyek altalaban a ko-
vetkez6 két elv valamelyike alapjan mikodnek:

Az elsé esetben az eredeti feliilletb6l kiindulva megkeresik azt a pontot, aminek el-
tavolitasa a legkevésbé valtoztatja meg a feliiletet, majd eltavolitjak. A muveletet addig
ismétlik, amig kell6képpen le nem csokken a feliilet elemeinek szama.

A masik esetben kiindulnak egy az eredeti feliilettel azonos méretd, azt kozelité elemi
feliiletb6l, majd azon a ponton, ahol a leginkabb eltér a két feliilet felvesznek egy tijabb
pontot. Ezt addig ismétlik, amig az egyszertsitett feliilet kelléképpen nem hasonlit az
eredetire. (De idealis esetben még joval kevesebb elembdl all)

Barmelyik modszert alkalmazzuk is, a kulcskérdés az lesz, hogy milyen elvek alap-
jan valasztjuk ki azt a pontot, ahol a két feliilet leginkabb hasonlit, vagy leginkabb eltér
egymastol. A mi esetiinkben a cél a bucka leképezéssel torténé megjelenités szempont-
jabol leginkabb megfeleld feliilet el6allitasa. Ennek kovetkeztében az ezzel a modszerrel
létrehozott kép szempontjabdl leginkabb (ha az egyszert feliiletbdl indultunk ki) vagy
legkevésbé (ha az eredeti feliiletbdl indultunk ki) jelentds pontokat célszert kivalaszta-
nunk.

A célunk a tovabbiakban egy olyan egyszerusitett TIN modell 1étrehozasa, amely ki-
takarasi viszonyai a megjelenités soran jellemzé iranyokbol minél jobban hasonlitanak
az eredeti modell kitakarasi viszonyaira.

Egy domborzatmodell abrazolasakor a csticsok és hegygerincek illetve azok kornyéke
fogjak els6sorban eltakarni a mogottitk 1évo részeket (mivel a domborzatot jellemzéen
feliilrdl nézzik), ezért az egyszerusitett felilletnek ezeknek a kornyékén részletesebbnek
kell lennie, mint mashol [12]. A terepszerkezeti formak elkiilonitésénél, a 6. fejezetben
bemutatott modszereket alkalmazhatjuk ilyenkor is a kipok és a gerincek kdrnyezetének
megkeresésére. Ezek a teriiletek ott lesznek, ahol a vizsgalt hely magasabban helyezkedik
el a kornyezetének atlagos magassaganal. Az egyszer(sités soran ezeken a teriileteken
kisebb tiiréssel kell dolgozni.
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3. fejezet

Pontfelhdkkel kapcsolatos alapveto
ismeretek

A lézerszkenneres mérések a klasszikus geodézia felmérésektol eltéré szemlélettel ké-
szilnek, hiszen mig a hagyomanyos geodéziai felmérésekkor mar a terepi munka soran
elkiilonitjik a felmérendd objektumokat és csak néhany meghatarozott pontjukat mér-
juk fel egyenként, kis méret(i, de mar jol strukturalt adathalmazokat létrehozva; addig
a lézerszkenneres mérések soran a miszer rengeteg pontot mér fel egy meghatarozott
térbeli kiosztasban, nagy méretti, de komoly tovabbi feldolgozast igénylé adathalmazt, a
pontfelhét eredményezve. A pontfelhé nem csak a felmérés technologiaja szempontja-
bdl, hanem a tarolas és a feldolgozas modszereit tekintve is teljesen mas megoldasokat
igényel, mint a klasszikus geodéziai mérések.

Ebben a fejezetben a pontfelh6kkel kapcsolatos alapvetd ismereteket szeretném be-
mutatni. Ennek keretében a pontfelhék 1étrehozasara alkalmas technologiakkal és ta-
rolasuk, feldolgozasuk valamint megjelenitésiik kérdéseivel is foglalkozom. Mindezek
ismertetése kozben lézerszkenneres felmérésekkel és a pontfelhék feldolgozasaval kap-
csolatos, 6nallo tézisnek nem mindsitheté kutatasaimat és egyéb munkaimat is bemuta-
tom.

3.1. Pontfelhdk létrehozasa

Pontfelh6k altalaban lézerszkenneres felmérések soran keletkeznek. A lézerszkenneres
mérések alkalmaval nagyon nagy szamu lézeres tavolsagmérést végziink kiilonféle ira-
nyokba; a 1ézersugar iranyitasat ilyenkor valamilyen forgé tikor vagy egyéb forgo al-
katrész végzi uigy, hogy a lézersugar iranyat pontosan ismerjiik a mtiszer koordinata-
rendszerében. A lézeres tavméréssel meghatarozott tavolsagot is felhasznalva igy a fel-
mért pontok térbeli helyzetét szamitani lehet a miszer koordinata-rendszerében.

A lézeres tavmérés alapelve, hogy a fény kétszer jarja meg a megmérend6 tavolsagot
amig eljut egy feliiletre, majd az ott szétszor6do fény egy kicsiny hanyada visszajut a
miszerbe. A tavolsag meghatarozasa torténhet kozvetleniil az idé mérésével, vagy meg-
valosithato a lézer fényforrast modulalva fazismérés elvén is. Mindkét modszer esetében
rogziteni szoktak a tavolsag mellett a miiszerbe visszatérd fény erésségét is.

A miszer kornyezetének letapogatasahoz a lézersugarakat két dimenzidban is ira-
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nyitani kell; a felmérés kozben mozgd 1ézerszkennereknél (a foldi jarmiire szerelt mobil,
illetve a repiil6 jarmtivon elhelyezett 1égi lézerszkennerek) az egyik dimenziot altalaban a
hordoz6 jarml mozgasa biztositja. Foldi 1ézerszkennereknél mindkét iranyrol a miiszer-
nek kell gondoskodnia, ami altaladban a teodolitokhoz hasonlé médon egy allotengely
koriili forgassal és egy tiikorrendszernek egy a fekvétengelynek megfeleltethet6 tengely
korili forgatasaval valosul meg.

Mint minden mérésnél, itt is fontos, hogy ismerjitk a miszereink pontossagat és meg-
bizhatosagat. Ezzel kapcsolatban a hazai szakirodalomban a [37, 36]-ban olvashatunk
részletesen.

A mérések feldolgozasa szempontjabol fontos, hogy a felmért pontokat muszer koordinata-
rendszerébdl atszamitsuk egy megfelelé vonatkozasi rendszerbe. Ez a rendszer akar egy
helyi koordinata-rendszer is lehet, példaul az egyik allaspont koordinata-rendszere vagy
egy a felmért létesitmény altal kijel6lt rendszer; de altalaban a pontfelhét egy geodéziai
koordinata-rendszerben kell elhelyezni, georeferalni. A foldi 1ézerszkenneres mérések-
nél az egy allaspontban valé mérés soran a miiszer mozdulatlan marad, igy a miszer
koordinata-rendszere és a mérések feldolgozasahoz hasznalt koordinata-rendszer kap-
csolatat leir6 transzformacié paraméterei egy allasponton beliil allandoéak, ezzel a transz-
formacioval az adott allaspontban mért pontfelhd egyszertien atszamithat6 a feldolgozas
soran hasznalt rendszerbe.

A kilonféle allaspontok kozotti geometriai kapcesolatot tobbféle modon is meg lehet
teremteni. Ezeknek a modszereknek az egyik csoportja kzos pontok mérésén alapul, ami
azért korilményes kissé, mert a 1ézerszkennerrel nem lehet a méréallomasoknal meg-
szokott modon pontokat megiranyozni és meghatarozni; ehelyett olyan jeleket (target)
kell elhelyezni, amelyeknek pontosan meghatarozhatjuk a képz6dott pontfelh6 alapjan a
kozéppontjukat. Vannak felmérési technologiak, ahol egyenként meg kell jelolni (a mu-
szerbe épitett kamera vagy munkateriilet el6z6leg beszkennelt pontfelhdje segitségével)
és azonositoval kell ellatni a hasznalni kivant jeleket, amiket utana a miiszer nagy felbon-
tassal kiilon is beszkennel. Ez nagy pontossagot és megbizhatdosagot jelent, de a felmérés
idejét jelentésen meghosszabbitja.

Mas modszereknél a munkateriilet felmérésével egyttt beszkennelt jelekkel dolgo-
zunk, igy a felmérési munka gyorsabban és egyszertibben végezhet. A feldolgozoéprog-
ram a felmért pontfelh6kben automatikusan megkeresi a jeleket és meghatarozza kozép-
pontjaikat. A jeleknek ilyenkor azonositot sem kell adni, csak megfelel6 koriiltekintéssel
ki kell helyezni 6ket a mérés el6tt, mert a program az elhelyezkedésiik alapjan azonosi-
tani tudja 6ket és az egyes allaspontokban végzett méréseket igy puzzle-szertien 6ssze
tudja illeszteni.

Jelnek sokféle eszkoz alkalmas lehet. Ezek egyik csoportjanak alapelve az, hogy egy
sik feliiletre festenek fel valamilyen jol meghatarozhaté kozépponta abrat példaul egy
korongot vagy két egymashoz a sarkaval érintkez6 négyzetet. A sikra felvitt abrat a
visszajové jel erdssége (az intenzitas) alapjan lehet elkiiloniteni a kornyezetétél. Az ilyen
jelek késziilhetnek matricaként vagy egyéb felragasztva rogzitheté formaban, vagy elhe-
lyezhetik az 6ket tartalmazo lemezt egy olyan eszk6zon, amelyikkel azt a jel kozéppontja
koriil lehet tetsz6leges térbeli iranyba forgatni, amire azért van szitkség, mert az ilyen
tipusu jeleket csak egy bizonyos szogtartomanyban lehet hasznalni a sikjukra allitott
merdlegeshez képest. A jelek egy masik csoportja valamilyen jol meghatarozhat6 ko-
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zéppontu térbeli geometriai elem, példaul egy gomb. A gomb jelek elénye, hogy minden
iranybol egyforman jol mérhetéek anélkiil, hogy iranyba kellene ket forgatni.

Vannak modszerek, amelyekkel jelek kihelyezésére nincs sziikségiink, mert az egyes
allaspontokat a felmért pontfelh6k atfed6 részei alapjan is 6ssze lehet illeszteni. Ezt a fel-
dolgozoprogramok kiilonféle mértékben tamogatjak, van ahol a kezdé illesztést a felhasz-
nalonak kell elvégeznie néhany kozos pont megadasaval, de akar teljesen automatizaltan
is felismerheti a program a pontfelhék atfedo részeit.

Egyes miiszerek a méréallomasokban hasznaltakhoz hasonlé kompenzatorral rendel-
keznek. Ennek segitségével biztosithato, hogy a miiszer koordinata-rendszerének XY sik-
ja avizszintes sik legyen. Az allaspontok koordinata-rendszereinek illesztéséhez ilyenkor
két kozos pont is elég az egyébként szokasos harom helyett.

Ha a foldi lézerszkennelés eredményét egy geodéziai koordinata-rendszerben sze-
retnénk elhelyezni, akkor olyan pontokra is sziikségiink van, amelyeknek ismerjiik a
koordinatait ebben a rendszerben. Ezek lehetnek olyan, a pontok illesztésénél is hasz-
nalt jelek, amelyeknek meghatarozzuk valahogyan a koordinatait, de barmilyen mas, a
pontfelhében a kivant pontossaggal beazonosithaté pont megfelel. Maganak a miiszer-
nek a helyzetét is meg lehet hatarozni (példaul pontra allva a muszerrel, vagy a miszert
kényszerkozpontosan kicserélve mas eszkozre, esetleg a miiszeren mérés kozben elhe-
lyezhet6 eszkoz segitségével), igy egy allaspont koordinata-rendszerének kezd6pontjat
tudjuk majd megadni a kérdéses geodéziai koordinata-rendszerben.

Mobil és 1égi lézerszkennereknél a f6ldi lézerszkennerekkel ellentétben a muiszer koordinata-
rendszere a hordozo jarmiivel egyiitt folyamatosan mozog a mérések soran, igy a méré-
sek georeferalasahoz sziikséges transzformacié paraméterei is folyamatosan valtoznak
az id6 fuggvényében. A folyamatos valtozas kovetkeztében igy folyamatosan meg kell
tudnunk hatarozni megfelelé pontossaggal a miszer helyzetét és iranyat. A mobil és légi
lézerszkennereknek ezért elvalaszthatatlan részét képezik a helymeghatarozo (altalaban
GNSS alapu) és inercialis rendszerek. Az ezekkel végzett méréseknek koszonhetben a
felmért pontfelhé georeferalhato, tovabbi (példaul megfeleld jelekre végzett) mérésekre
csak legfeljebb a pontositas vagy az ellen6rzés miatt lehet sziikség.

Egyes fotogrammetriai kiértékelések eredménye is lehet pontfelh6 [141, 86]. Ilyen-
kor a fényképfelvételeket felvételparonként 6sszehasonlitva keresik meg az illeszkedd
részeket [29, 110], majd azok képeken beliili elhelyezkedésébdl megallapitjak a lefény-
képezett objektumrészlet térbeli helyzetét. Ha egy objektumrél tobb képet készitiink,
azokbol sokféle alkalmas felvételpar allithato 6ssze (n darab felvétel esetében elméleti-
leg @ féle parositas lehetséges, ezek koziil értelemszertien csak az lesz hasznalhato,
ahol a felvételpar képeinek jelentds része ugyanazt a teriiletet abrazolja), majd az egyes
felvételparokon is sok helyen lehet illeszkedd részeket keresni. Minden ilyen illeszkedés
a tér egy-egy pontjat hatarozza meg, amelyek 6sszességiikben egy pontfelhét alkotnak.

Az illeszkedd részek keresése kétféle elven torténhet. Az egyik moddszer szerint a
felvételpar két képén keresiink egymashoz illeszkedd részeket; egy masik, féként légi-
felvételek alapjan torténd felszinmodell kiértékelésre hasznalt eljaras szerint kiilonféle
feltételezett magassagok esetére vizsgaljuk meg, hogy az adott magassagokhoz rendel-
het6 képrészletek (amelyek akkor tartoznanak a képeken az adott vizszintes helyzett
ponthoz, ha a terep magassaga ott a feltételezett érték lenne) mennyire illeszkednek. A
vizsgalatok soran altalaban a 4.1 részben bemutatott piramis index elvéhez hasonlé mo-
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don kisebb felbontasu valtozatokat készitenek a felvételekrél, majd a kisebb felbontastol
a nagyobb felé haladva végzik el az egyre részletesebb és pontosabb illesztéseket [46, 65].

Korszer(ibb programok lehet6vé teszik a fentiekben bemutatott folyamat teljes auto-
matizalasat. Ennek koszonhet6en a felhasznalonak csak meg kell adnia az adott teriilet-
r6l vagy objektumrdl késziilt felvételeket, majd a program minden tovabbi lépést elvé-
gez: megkeresi a kiértékeléshez alkalmas képparokat, majd elvégzi azokon a kiértékelést
felhasznaloi kozremutkodés nélkil ugy, hogy kozben még a felvételek térbeli elhelyez-
kedését (a kamera helyzete és iranya, valamint amatér kamera esetén a belsé tajékozas
egyes paraméterei is) is meghatarozza [54, 100].

A pontfelhd stirisége altalaban nem egyenletes. Foldi felmérés soran az egyes allas-
pontokhoz kozeledve, mobil szkenner esetében a jarmi utvonalanak kozelében strtb-
ben helyezkednek el a pontfelhé pontjai, mint azoktol tavolabb. A 1égi lézerszkenneres
felmérések pontfelhéi egyenletesnek mondhatoak, legfeljebb a kiilonb6z6 savok kozotti
atfedésekhez kapcsolodoan tapasztalhatok stirtisodések, illetve a fiiggbleges feliileteken
(épuletek homlokzatai) ritkulasok.

3.2. Pontfelh6k pontjainak jellemzdi

A pontfelhd tébb millié vagy akar milliard pontbdl all, amelyek 6sszességiikben adjak a
a felmérés soran felvett sorok és oszlopok alapjan egy kétdimenzids tombben taroljuk
pontokat, vagy lehet rendezetlen is.

Az egyes pontokat a helyzetiikon tal még jellemezheti egy a tavmérés soran visszatérd
jel er6sségétdl fliiggd szam, amit intenzitasnak (intensity) szokas nevezni. Az, hogy ezek
az intenzitas értékek milyen tartomanyba esnek és pontosan milyen értékeket vehetnek
fel miszerenként illetve alkalmazasonként valtozhat.

A pontfelh6 pontjainak fontos kiegészit6 tulajdonsaga lehet egy RGB szamharmassal
megadhaté szin, amit valamilyen a felmérés soran készitett fényképfelvétel alapjan le-
het meghatarozni. A pontfelh6 kiszinezésére hasznalt fényképfelvételek késziilhetnek a
tavméréssel azonos pontbdl (pl. az egyes foldi lézerszkennereken, példaul a Leica ScanS-
tation C10-ben alkalmazott kameraval kombinalt forgotiikros megoldasok segitségével)
vagy kiilpontosan is. A pontfelhé pontjainak kiszinezése pontosabb és egyszertbb is az
azonos pontbol késziilt felvételeknél, mintha a kamera kiilpontosan helyezkedne el. Fo-
togrammetriai modszerrel, felvételparok illesztésével nyert pontfelhdk esetében a szin
meghatarozasa kézenfekvé modon torténik a felhasznalt felvételek alapjan.

Tovabbi fontos kérdés, hogy a fényképfelvételek készitése idében mennyire tér el
a lézerszkenneres mérésektl. Egyes mobil felméré rendszereknél ez akar masodperc
alatti is lehet, mivel a jarmavon elhelyezett kamerak adott id6kozonként folyamatosan
tényképeznek, mikozben a lézerszkenner(ek) is folyamatosan dogozik. Foldi lézerszken-
nereknél a szkennelés és a fényképezés altalaban kiilon munkafazisokban torténik, ami
a mérések idejének megfelel6 mértéki idéeltérést eredményez. Bizonyos esetekben el6-
fordulhat, hogy egy id6ben teljesen eltérd, akar évekkel korabban vagy késébb késziilt
felvétel szineit illesztjik a pontfelh$ pontjaira, példaul ha egy LiDAR felmérés pontjait
egy digitalis ortofot6 alapjan szinezziik ki. Az id6beli eltérés nem kivant kovetkezménye,
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3.2.1. abra. Pontfelhé megjelenitése intenzitasok alapjan (bal oldalon) illetve a fénykép-
felvételekrol atvett szinekkel szinezve (jobb oldalon). A képeken szereplé pontfelhd a
szerzd és tanitvanyai altal az OF AMK Geoinformatikai Intézetének Pirosalma utcai épii-
letében illetve annak kornyékén Leica ScanStation C10 muszerrel végzett méréseknek
Leica Cyclone szoftverrel torténé feldolgozasaval késziilt.

hogy a fényképen és a pontfelhén eltéré dolgok képzddnek le, igy a pontfelhé nem meg-
feleléen lesz kiszinezve. Példaul, ha valaki a fényképek készitésének fazisaban a kamera
elé keriil, annak a képe felkenddhet a kozeli falra, forditott esetben pedig a lézerszken-
ner altal beszkennelt személyhez tartozoé pontfelhé pontjai a fallal megegyez6 szintek
lesznek.

A pontfelh6 egyes pontjaihoz egy mer6leges iranyt is hozza szokas rendelni. Ez geo-
metriai szempontbol kissé furcsanak tlinhet, hiszen egy pontra nem lehet merdélegest al-
litani, de ha abbdl indulunk ki, hogy a pontfelhé egy pontja egy feliilethez tartozik, mar
konnyen meglathatjuk a dolog lényegét. A pontfelhé egy pontjanak a ,merdlegese” ugy
hatarozhaté meg, hogy a pontra és a szomszédos pontokra egy sikot vagy mas alkalmas
feliiletet illesztiink, majd ennek a meréleges (normalis) irdnyat vessziik. A szomszédos
pontok rendezett pontfelhd esetében egyszertien adodnak, rendezetlen pontfelhéknél a
térben legkozelebbi pontokat lehet kivalasztani. A mer6leges iranyra tobbféle elemzésnél
is szlikségiink lehet.

Azonosité jellegt tulajdonsagokat a pontfelh6 pontjaihoz nem szokas kiilon hozza-
rendelni, mivel azok 6nmagukban nem rendelkeznek semmiféle azonositasra szitkséges
jellemzével. Mint azt mar az 1.4 alfejezetben kifejtettem, ellentétben a klasszikus geo-
déziai felmérésekkel, amikor a meghatarozott pontok kozvetleniil valamilyen objektum
alakjelz6 pontjai (példaul egy épiilet sarka) és emiatt az egyértelmu azonositasuk nyilvan-
valdan sziikséges, a pontfelhd pontjai 6sszességitkben nyudjtanak egy modellt (hasonléan
egy fénykép pixeljeihez), igy az egyes pontok egyenkénti beazonositasa nem annyira fon-
tos. Nyilvan a pontfelhét kezel6 program azonositani tudja valahogyan az egyes ponto-
kat, ha mast nem, akkor a pontfelhé tarolasa soran ad6do egy- vagy (rendezett pontfelh6
esetén) kétdimenzids indexszel.
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3.3.1. dbra. Pontfelhé megjelenitése vizszintes (bal oldal) illetve fuggbleges (jobb oldal)
metszet segitségével. A felhasznalt pontfelh6 megegyezik a 3.2.1 abran lathatoval.

3.3. Pontfelh6k megjelenitése

A pontfelh6k kezelésére és megjelenitésére kiillon eszkozre van sziikség az egyes GIS,
CAD vagy 3D modellez6 programokon beliil. Bar megfelelé szamu pont objektum segit-
ségével is leképezhet6 egy pontfelhd, de ennek hatékonysaga ahhoz hasonlithatd, mintha
egy raszter képet kilonféle szint négyzet alakt poligonokkal probalnank meg pixelen-
ként kezelni.

Ha a pontfelhd pontjait a képerny6 geometriai értelemben hozzajuk tartozo pixeljé-
nek elére meghatarozott szintire torténé szinezésével probalnank abrazolni, akkor az egy
részleteiben nehezen elkiilonithet$ pacaként jelenne meg. Ehhez hasonlot a 8.3.3 4bran
lathatunk, ahol az illeszked6 gombok animalasa miatt hasznaltam egy olyan programot,
ami a tovabbiakban bemutatott abrazolasi modszerekre nem volt képes.

A pontfelh6 megjelenitésekor az egyes pontokat vagy a ponthoz kiilén eltarolt szinnel
(ha rendelkezésre all ilyen) vagy pedig egy szinskala alapjan az intenzitasbol szarmazta-
tott szinnel szokas megjeleniteni. Ez utobbi megoldas elénye, hogy a hozza szikséges
adatok a tavméréssel egyiitt létrejonnek, igy hasznalata nem igényel semmiféle jarulé-
kos munkat.

A pontfelh6 egyes pontjait a hozzajuk rendelt meréleges irany segitségével lehetdsé-
giink van arnyaltan megjeleniteni. Ilyenkor nem a tarolt vagy az intenzitasbol szarmaz-
tatott szinnel kozvetleniil lesz az adott pixel kiszinezve, hanem egy arnyalasi egyenlet
([125] 123. oldal) segitségével a ponthoz tartozé normalis irdnyat is figyelembe vessziik.
A megjelenitett kép igy sokkal plasztikusabb lesz, a pontfelhé térbeli formaja sokkal job-
ban kivehet6vé valik.

A pontokhoz rendelt normalis iranyokat akkor is fel tudjuk hasznalni, ha egy beliilr6l
beszkennelt terem megjelenitésekor el szeretnénk tiintetni a belatast akadalyozo falakat.
Ilyenkor nem jelenitjiik meg azokat a pontokat, amelyek esetében a pont normalvekto-
ranak és a kamera tengelyvonaladhoz rendelt iranyvektornak a skalaris szorzata pozitiv
szam.

Az egyes szoftverek a megjelenités soran még sokféle lehet6séget nyudjthatnak, lehe-
tévé tehetik példaul kiilonféle metszetek, szeletek vagy térbeli kivagatok készitését. Sok
programban lehet6ségiink van animaciok készitésére is ugy, hogy a kameraval egy adott
utvonal mentén haladva tudjuk bejarni a pontfelhét.
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3.4. Geometriai miiveletek a pontfelhével, mint felii-
lettel

Az alabbiakban olyan modszereket mutatok be, amelyek segitségével a pontfelhét mint
feliiletet tudjuk kezelni kiilonféle geometriai mtiveletek soran. Ehhez a felilettel végez-
het6 geometriai miivelteket kissé altalanositani kell, hogy pontok halmazaval is elvégez-
hetbek legyenek.

3.4.1. Pontfelhé és sik metszésvonalanak meghatarozasa

A pontfelh6 pontok halmazabdl 4ll, amelyek viszont alapvetéen egy feliiletet irnak le. A
pontfelhébdl sokféle modon eljuthatunk ehhez a felillethez. Vannak esetek, amikor egy
kés6bbi lépésben az igy kapott felilletnek a metszésvonalat szeretnénk eléallitani egy
sikkal vagy mas megadott feliilettel. Az alabbiakban bemutatok egy modszert, amivel ezt
a feladatot kozbensé illesztett feliilet el6allitasa nélkiil oldhatjuk meg.

Els6ként a pontfelh$ pontjaibdl egy [-vazat (beta skeleton) kell eléallitani. Ez egy
olyan graf, amelynek cstcsai a pontfelhé pontjai, amelyeket akkor kot 6ssze egy él, ha
nincs a pontfelhének olyan harmadik pontja, amelyikb6l a két pont egy #-val jelolt szog-
nél nagyobb szog alatt latszik. A 6 a vaz nevét ad6 B paraméter fiiggvénye, értéke 5 > 1
esetében arcsin% , B < 1 esetében pedig m — arcsinf3. A S = 1 esetben barmelyik
képlettel szamolva a § = 7 értéket kapunk. A -vazrdl, annak kiilonféle alkalmazasi le-
het6ségeird, illetve a el6allitasat lehet6vé tévo algoritmusokrol a [57] tartalmaz bévebb
ismereteket’.

A (-vaznak a f = 1 esetét, amikor a 0 derékszog, Gabriel-grafnak (Gabriel graph)
[64] is szoktak nevezni. Ebben az esetben akkor kotjik dssze egy éllel a pontfelhé két
elemét, ha a kozéjitk, mint egy atmérd két végpontja kozé illesztett gombben nincsen a
pontfelhének mas pontja, hiszen a gomb belsejében elhelyezkedd pontban kaphatnank
csak a f-ra derékszognél nagyobb szoget. Egy masik megkozelitésben ez azt jelenti, hogy
a pontfelh két pontjat akkor kotjik 6ssze egy éllel, ha nincs a pontfelhének olyan har-
madik pontja, amely esetében a két vizsgalt ponttol mért tavolsagok négyzeteinek ossze-
ge kisebb, mint a vizsgalt pontok kozotti tavolsag négyzete. A tavolsagok négyzeteit a
koordinatakilonbségek négyzeteinek Osszegzésével egyszertien lehet szamitani. A sik-
ban az igy kapott graf a Delaunay haromszoghalé grafjanak részgrafja. A témaval (mas
témak, példaul egy y-grafnak nevezett struktiira bemutatasa mellett) részletesen foglal-
kozik [136, 135].

A [-vaz elballitasakor nem egy feliiletet, hanem csupan egy egyenes szakaszokbol
allé vazat kapunk. Ha ezt a vazat elmetssziik egy sikkal (vagy maés felulettel), akkor az
eredmény nem egy vonal, hanem metszéspontok halmaza lesz. A kapott ponthalmazbdl
viszont lehetdségiink van ismét egy [3-vazat késziteni, amelynek vonalai mar megfelel-
tethet6ek lesznek egy metszésvonalnak.

Tobb, egymassal parhuzamosan felvett sikokkal képzett metszésvonalakbdl akar fe-
lileteket is el6 lehet allitani.

'A (B-vazrol a https://en.wikipedia.org/wiki/Beta_skeleton cimen is lehet ismereteket szerezni.
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3.4.2. Pontfelho és egyenes doféspontjanak meghatarozasa

Doféspontnak egy egyenes és egy feliilet kozos pontjat nevezzik. A pontfelhé altal meg-
hatarozott feliilletnek a metszésvonalhoz hasonldan a déféspontjat is meg lehet hatarozni
kozbensé feliilet meghatarozasa nélkil.

A klasszikus geometriai feladatnak megfelel6en ezt az esetet is vissza tudjuk vezetni
vezetni egy a d6f6 egyenesre illesztett tetsz6leges sik és a vizsgalt feliilet metszésvonala-
nak el6allitasara, majd ennek a metszésvonalnak a d6f6 egyenessel valo visszametszésére.
Mivel a metszésvonal nem egyenes, a do6f6 egyenest akar tobbszor is elmetszheti, igy tobb
doféspont is keletkezhet.

A négyzetracs-szer(i kiosztasban egymassal parhuzamosan elhelyezett egyenesek-
kel képezett doféspontok szintén alkalmasak lehetnek egy feliiletmodell eléallitasara.
A pontfelh6t megjelenité képerny6 egy pontjahoz is hozzarendelhetiink egy (a nézeti
transzformacio alapjan kiszamithat6 térbeli helyzeti) félegyenest, majd meghatarozhat-
juk az ahhoz tartozo (a félegyenes kezdépontjahoz legkozelebb elhelyezkedd) doféspon-
tot. Ezt az elvet alkalmazva a felhasznalo rajzolni tud a pontfelh¢ feliiletére.

A pontfelhék feldolgozasara mar [83] is javasolta az el6z6ekhez kapcsoléddan bemu-
tatott grafokat, de ebben a cikkben a kozvetlenil a feliiletek illesztésére koncentralnak,
mig az altalam javasolt modszerek kozvetleniil a pontfelhébél, kozbensé feliilet 1étreho-
zasa nélkiil dolgoznak.

3.5. Gyakorlati példak pontfelhék alkalmazasara

A lézerszkenneres felmérésnek és ehhez kapcsolodoéan a pontfelhék feldolgozasanak a
legkiilonfélébb tertiletek és objektumok felmérésében jut szerep. A technolégia minden-
hol eredményesen alkalmazhatd, ahol egy teriiletrdl részletes térbeli modellt akarunk
késziteni. A felmérés és a feldolgozas eszkozei a konkrét feladattdl illetve annak para-
métereitdl fuggenek.

3.5.1. Terepmodell készitése pontfelhék alapjan

A digitalis terepmodell a digitalis domborzatmodellbél és a terepet alkotd objektumok
(nagyjabol a topografiai térkép sikrajzi része) megfeleld térbeli modelljeibdl all. A digi-
talis terepmodell pontfelh6 alapjan torténé eléallitasakor tehat el6 kell allitani a dom-
borzatmodellt, valamint fel kell ismerni és ki kell értékelni a pontfelh6ben leképzdott
egyéb objektumokat.

A digitalis terepmodell lehet a hagyomanyos topografiai térkép egy digitalis valto-
zata, de annal akar részletesebb adathalmaz is készithetd. Ilyen lehet példaul egy olyan
varosmodell, amely mar az egyes épiiletek kiilonféle részletességt térbeli (3D) modelljeit
is tartalmazza. Az épiiletek és egyéb a modellt alkoté objektumok esetében a CityGML?
szabvany példaul LODO és LOD4 kozott 6t killonféle részletességi szintet hataroz meg. A
LOD a Level of Detail kifejezés roviditésébdl ered.

A digitalis terepmodell kifejezést egyes helyeken a digitalis domborzatmodell szino-
niméajaként is hasznaljak.

2A CityGML szabvany a http://www.opengeospatial.org/standards/citygml oldalon érheté el.
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3.5.2. Epiiletek és épitett kornyezet felmérése

A lézerszkenneres felmérési technologia kivaléan alkalmas épiiletek kiils és belsé tere-
inek felmérésére. A belsé terek felmérésekor a f6ldi 1ézerszkennerek johetnek szamitas-
ba, azok kozil is f6ként azok a miiszerek, amelyek a teljes koriilottitk 1év6 teret képesek
beszkennelni, horizontalisan minden iranyban, és vertikalisan is csak a miiszer alatt elhe-
lyezked6 térrészt (A Leica ScanStation C10 esetében példaul a -45 fokos magassagi szog
alatti részek) kihagyva. Az épiiletek kiils6 felmérésekor az el6bb bemutatottakon tal mar
szamitasba johetnek nagyobb teriiletek esetén a mobil lézerszkennerek illetve a homlok-
zatok felmérésére az olyan foldi miszerek is, amelyek csak korlatozottabb tartoméanyban
képesek dolgozni.

Egy épiiletnek a kiilsé és a bels¢ feliileteit egyarant és akar egyszerre is fel lehet
mérni, igy azok egyiittesen az épiilet nagy részletességi térbeli modelljét adjak. (lasd a
3.2.1 és a 3.3.1 abrak képein) Az ilyen modellek nagyon jol hasznalhatoak épitészeti vagy
mutemlékvédelmi [91] célokra, hiszen a rendkiviil részletesen és pontosan dokumentaljak
a felmért épiiletet, és ezaltal egy az épiiletet érint6 atalakitas tervezéséhez is kivalo alapot
nyujtanak.

Az épiiletek felmérése iranyulhat egy épiilet helyett egy nagyobb teriiletre, egy haz-
tombre vagy akar egy kisebb varosrészre is. A [24, 13] egy ilyen munkat mutatnak be.
Nagyon fontos szerepe lett a lézerszkenneres technolégiaknak a mérnokgeodéziaban [90]
is, és a régészeti célu alkalmazasuk [30] is egyre jelentGsebb.

3.5.3. Barlangok felmérése

A barlangokat alkot6 tiregek alakja teljesen szabalytalan, a barlangot kialakit6 természeti
erék egészen valtozatos formakat hozhatnak 1étre. A barlang belsé felilletének pontos
és részletes felmérésére kézenfekvé lehetéségként adodik a lézerszkenneres technologia
[127].

Foldi lézerszkennerek segitségével tobb hazai barlang (els6sorban a kiépitett barlan-
gok) egyes részeit felmérték mar. A szerz6 ezek kozul a mérések kozul a Pal-volgyi-
barlangban [14] (3.5.1. abra), a Szeml6-hegyi-barlangban valamint a Béke-barlangban
[15] végzett mérésekben vett részt.

Mobil 1ézerszkennerek a barlangok felmérése soran tobb okbol sem alkalmazhato-
ak. Az egyik ilyen ok, hogy zart terekben a helymeghatarozas kortilményes, bar ez még
athidalhato fejlett inercialis helymeghataroz6 rendszerek segitségével, amiket alagutak
szkennelésekor alkalmazni is szoktak. A masik ok, hogy a mobil lézerszkennert hordo-
z6 jarmi kozlekedése nem biztosithaté egy barlangban. (Sokszor még a f6ldi szkenner
szallitasa és hasznalata is koriilményes a barlangokban végzett mérések soran.)

Barlangok felmérése soran a fold alatti fényviszonyok nem teszik lehet6vé a fény-
képek készitését a lézerszkenneres felmérési technologiaknal szokasos kamerakkal. A
barlangokban készitett lézerszkenneres mérések pontfelhdit ezért elsésorban az intenzi-
tas alapjan lehet megjeleniteni. (lasd 3.5.1 abra)

A barlangok felmérése soran keletkez6 adatokat altalaban a szélesebb kozonség sza-
mara is elérhetévé szeretnénk tenni. Ilyenkor jol jonnek az olyan kiilon program telepi-
tése nélkiil webbongész6bol hasznalhaté megoldasok, amelyekre egy példat a [15] mutat
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3.5.1. dbra. A szerz6 2012 majusaban, a Pal-volgyi-barlangban végzett 1ézerszkenneres
mérések [14] soran egy Leica ScanStation C10 foldi lézerszkennerrel (bal oldal); valamint
a fényképen lathatoval nagyjabol megegyez6 teriilet képe a mérésekbdl kapott pontfel-
hében az intenzitasok alapjan szinezve (jobb oldal).

be.

3.5.4. Egyéb alkalmazasi lehet6ségek

A foldi 1ézerszkennert szamos esetben alkalmazhatjuk, amikor valamilyen targynak a
pontos alakjat kell gyorsan és részletesen felmérni. Akar targyszkenner helyett is lehet
hasznalni, ha a modellezni kivant dolog nem fér be a targyszkennerbe, vagy ha nincs ilyen
eszkoziink. Részt vettem mar olyan munkakban, ahol kartografiai 6rokség archivalasa
céljabol mértiink fel dombortérképeket [16].

Kilonféle természettudomanyi kisérletek eszkoze is lehet a foldi 1ézerszkenner. A
Debreceni Egyetemmel egyiittmikddve 2013-ban {6ldi 1ézerszkenneres méréseket végez-
tem a Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék folyovizes laboratériumaban, ahol
egy a viz er6zios hatasat modellezd terepasztal ismételt felmérése volt a feladatom a ki-
sérletek soran [10], aminek segitségével igy a kiilonféle fotogrammetriai modszerek [39]
mellett 1ézerszkenneres technologiaval is kovetni lehetett a terepasztal felszinének val-
tozasait.

A pontfelhéknek és a lézerszkenneres méréseknek a jovében elérelathatélag fontos
szerep jut majd a precizidés mez6gazdasagban is. [111]
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4. fejezet

Domborzatmodellek tarolasa soran
hasznalhato indexelési modszerek

A digitalis domborzatmodell esetében, akar csak mas adatoknal, a hatékony tarolasra
toreksziink. A hatékonysag tobbféle dolgot jelenthet.

Hatékonynak tekinthetjiik azt az adatszerkezetet, amibél kiindulva egy megfelel6 al-
goritmus kevés (vagy az adathalmaz méretével kevésbe novekvd) szamitasi lépéssel elé
tudja allitani a kivant eredményt. A hatékonysag egy masik mutatoja a domborzatot leird
adathalmaz mérete, itt nyilvanvaloan a kisebb méretet tekintjiik hatékonyabbnak. Vége-
zetiil meg kell emliteni, hogy sok esetben az adathalmaz egyszertisége is nagyon fontos
elény.

A fenti szempontokat egyszerre kielégiteni nagyon nehéz, mivel azok sokszor egy-
massal ellentétesen hatnak. Példaul egy tomoritést lehetévé tévé adatformatum alkal-
mazasa az adathalmaz méretének csokkenése mellett azzal jar, hogy az egyes miiveletek
el6tt dekodolni kell a tomoritett adathalmazt vagy annak legalabb egy (a vizsgalt terii-
letre es6) részét. Szamos esetben hatékonyan csokkentheté egy a domborzatmodellen
végzett miivelet szamitasi igénye a modell alapelemeinek térbeli indexelésével, de a ta-
roland6 adathalmaz mérete az index méretével névekedni fog. Ezeken a szempontokon
tal még azt is figyelembe kell venni, hogy az adathalmazunk mindkét el6z6 példaban
bonyolultabba is valik a tomdoritett adatok illetve a térbeli indexek kezelése miatt.

Az adattarolasra kinalkozo lehetdségek koziill mindig az adott alkalmazas igényeit
szem el6tt tartva célszer(i a legelénydsebb megoldast kivalasztani. Ebben a fejezetben
olyan kutatasi eredményeimet fogom bemutatni, amelyek hatékonyabba tehetik a dom-
borzatmodellek tarolasat. (1. tézis)

4.1. Piramis index alkalmazasa szélséértékekkel

A piramis index egy jol ismert és széleskor(ien alkalmazott eszk6z a nagyméret(i képek
kezelésekor. [47, 53] A lényege az, hogy a képet tobbféle felbontasban taroljuk, és ezek
kozil mindig a megjelenités méretaranyanak leginkabb megfelel6t hasznaljuk. Az egy-
mast kovet6 felbontasok altalaban az eredeti felbontas 1/2, 14, ... 1/2n részei. A mddszer
onnan kapta nevét, hogy felfelé haladva az egyes szintek felbontasa (és ezaltal az adat-
halmaz mérete) piramisszeriien egyre kisebb lesz.
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4.1.1. abra. A magassagokra vonatkozo piramis index elsé szintjének szamitasa a racs-
pontok magassagaibol.

Az egyes szintek képeinek egy eleméhez az eggyel nagyobb felbontasu kép négy ele-
me rendelhetd. Ezzel a hozzarendeléssel fa grafok jonnek létre. A viszony az elemek
elhelyezkedésébdl ered, kiilon tarolni szitkségtelen.

A piramis index egyes képeinek mérete az eredeti kép méretének 1/4, 1/16, ... 1/227része.
A teljes piramis index tarigénye igy az eredeti kép méretének harmada. (Kiszamithato a
>, 5% alapjan.)

A piramis indexet altalaban nagyméretii képek nagysagrendileg kiilonb6z6 méretara-
nyokban torténé megjelenitéséhez hasznaljak, ilyenkor ennek megfeleléen az indexké-
pek raszterjei az eredeti kép helyileg megfeleltethetd raszterjeiben 1évé értékek szamtani
kozepét taroljak. Ez a digitalis domborzatmodellek esetében egyébként a térfogatszami-
tasok gyorsitasara hasznalhato fel, mivel az atlagos magassagot a raszter alapteriiletével
megszorozva egyszertien kapjuk a felilletdarab alatti térfogatot. [146]

Figyelmet kell forditani arra, hogy GRID modellek a magassagokat a racshalo racs-
pontjaira vonatkozoan taroljak, a fent bemutatott piramis indexben tarolt magassagok
pedig mar a kisebb felbontasu racshalok feliileteire (négyzeteire) vonatkoznak. Ennek
megfelel6en az index elsé szintjét a 4.1.1 abran lathaté modon kell szamitani a feliletek
teriiletére esé kilenc racspont magassagabol kiindulva. A tovabbi szinteket mar egyszert
atlagolassal (az also szint négy vonatkozo elemének 0.25-6s sullyal valo 6sszegzése) lehet
szamitani.

Piramis index készithetd oly mddon is, hogy az egyes indexképek elemeiben a legki-
sebb és legnagyobb értékeket, vagyis a raszternek megfeleltethet6 feliilletdarab legmaga-
sabb illetve legalacsonyabb pontjanak magassagait taroljuk, amivel a domborzatmodell
kilonb6z6 nagysagu felilletdarabjainak a befoglal6 téglatesteihez jutunk. Egy ilyen tég-
latest vizszintes kiterjedése az elem elhelyezkedésébdl kovetkezik, egy négyzettel adhato
meg, a téglatestek igy négyzet alapu hasabok lesznek. A hasab als¢ illetve felsé lapjanak
magassagi értelmi elhelyezkedését a tarolt minimum és maximum értékek hatarozzak
meg.

Egy piramis index mérete az eredeti kép méretének harmada, de mivel itt kétféle ada-
tot is tarolunk, a méret az eredeti kép kétharmada lesz. Az index méretének csokkentése
érdekében predikcios tomorités alkalmazhato, amelynél vart értéknek az eggyel kisebb
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4.1.1. tablazat. Az entropia értékei a racssiiriség fiiggvényében a minimalis és a maxima-
lis értékek esetében

| | 100 | 200 | 400 | 800 | 1600 | 3200 |
MIN | 3,27 | 3,78 | 4,23 | 4,62 | 4,92 | 4,85
MAX | 3,29 | 3,87 | 4,36 | 4,87 | 5,37 | 5,48

felbontasu kép helyileg megfeleltethet6 értékét vessziik. Mivel széls6értékekrél van szo,
a négy nagyobb felbontasu elem kozil legalabb egy értékének meg kell egyeznie a vart
értékkel, a tobbi pedig csak kisebb vagy nagyobb lehet nala, attdl fiiggéen, hogy a maxi-
mumokat vagy a minimumokat tarol6 indexrél van-e szo.

A fent bemutatott modszer alkalmazasakor, az egyes indexképek szamitasanal a ki-
sebb felbontasbol a nagyobb felé haladva tudjuk meghatarozni az értékeket. Mivel az
elészlirések soran is ilyen iranyban haladunk, elég az indexeknek csak azon értékeit ki-
szamitani, amelyek az elszilirés soran megvizsgalt befoglalé idomokkal fedésben vannak.

Az indexeknek a fenti médon torténd tomorithetéségét egy Székesfehérvar kornyé-
kén kijelolt tesztteriileten (575500 < Y < 627000 és 190000 < X < 242000 EOV koordinatak
altal hatarolt téglalap) probaltam ki, melyen sik és tagolt domborzatu teriiletek vegye-
sen talalhatoak. A vizsgalatokhoz egy a harom masodperces SRTM adatokbdl levezetett
(EOV rendszerbe transzformalt) 100 méteres felbontasi domborzatmodellt hasznaltam.

A tesztteriilet 100 méteres felbontastt domborzatmodelljébél 200, 400, 800, 1600, 3200
és 6400 méteres felbontasu raszter allomanyokat készitettem, melyek raszterjei az altaluk
lefedett teriiletdarab legmagasabb illetve legalacsonyabb pontjanak magassagait tartal-
maztak. A kovetkez6 1épésben megvizsgaltam a 100 - 3200 méteres felbontasa alloma-
nyok értékeit, hogy mennyire térnek el az eggyel kisebb (200 — 6400 méteres) felbontasa
képnek az adott teriiletre vonatkozo értékeitél. Az igy kapott adathalmazoknak, mivel a

Az entrépianak az informatikaban hasznalatos fogalmat Shannon vezette be. A mennyi-
séget egy X-el jelolt adatforrasra vonatkozoan a kovetkez6 képlettel szamithatjuk:

H(X) = — sz‘ log, p; (4.1.1)

ahol p; az egyes események (az adatforras altal kozolt adatok) elé6fordulasanak gya-
korisaga vagy valoszintisége. Az entropia adott szamu lehetséges esemény esetén akkor
a legmagasabb, ha minden esemény val6szintisége egyforma, ekkor értéke log, n, ahol n
a lehetséges események szama. Amennyiben az egyes események valdszintisége eltéro,
az entropia értéke ennél alacsonyabb. Ilyen esetekben a kiilonféle gyakorisagt adatok-
hoz kiilonféle hosszisagu bitsorozatokat rendelhetiink egy megfelelé kodolas (példaul
Huffmann-kodolas[74]) segitségével, ami biztositja az adathalmaz tomoritését.

A 4.1.1tablazat a kapott entropia értékeket foglalja 6ssze. Jol lathato, hogy az entropia
a felbontas csokkenésével novekszik, és hogy ez a novekedés a maximalis értékeknél
jelent6sebb mint a minimalis értékeknél. Ezek a jelenségek a domborzat jellemzbib6l
kovetkeznek, hiszen egy nagyobb teriileten nagyobb magassagi eltérések adédhatnak.
Az egyes teriiletek legalacsonyabb pontjai volgyekben, legmagasabb pontjai pedig hatak
mentén helyezkednek el, melyek koziil az el6bbiek magassaga kevésbé valtozatos.

Egy alkalmazasi lehet6ség az el6bb bemutatott indexelési eljarasra a lathatosaggal
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4.1.2. dbra. A széls6értékes piramis index befoglal6 téglatesteinek és a lathatosagi elemzé-
sek soran vizsgalt sugar viszonyanak lehetséges esetei (bal oldal). A z5ld szakaszt (mind-
két végpont a téglatest felett) biztosan nem takarja a terep, a piros szakaszokat (legalabb
egyik végpont a téglatest alatt) pedig biztosan takarja. A kék szint szakaszok (egyik vég-
pont sincs a téglatest alatt, de nincs mindkett6 a téglatest felett) esetében a vizsgalatot
folytatni kell az index egyel alacsonyabb szintjén a jobb oldalon bemutatott médon.

kapcsolatos vizsgalatoknal [71, 60, 59, 139] adddik. Két pont Gsszelathatosaganak vizs-
galatakor azt kell ellenérizni, hogy a pontok kozotti szakasz végig a terep felszine felett
halad-e. Egy térbeli szakaszbol szamitani tudjuk egy négyzet alapu teriiletre es6 rész-
szakaszat és ezen szakasz legalacsonyabb pontjanak magassagat; a széls6értékes piramis
indexbdl pedig meg tudjuk mondani, hogy milyen magassagban van a terep legalacso-
nyabb és legmélyebb pontja egy négyzet alaku tertileten.

Amennyiben a rész-szakasz legalacsonyabb pontja (ami az alacsonyabban elhelyez-
ked6 végpont lesz) a teriilet legmagasabb pontja felett helyezkedik el, minden tovab-
bi vizsgalat nélkiil megallapithatjuk, hogy a kérdéses részteriileten nincs az osszelatast
akadalyozo feliiletrész. Ha a rész-szakasz legalacsonyabb pontja a teriilet legalacsonyabb
pontja alatt van, akkor pedig a kitakaras tényét tudjuk egybdl megallapitani. Mas ese-
tekben rekurziv médon folytatnunk kell a vizsgalatot a teriileten az eggyel nagyobb fel-
bontasu széls6értékes piramis index segitségével. (4.1.2 abra.)

A fenti modszer nélkil a lathatosag vizsgalatahoz a két vizsgalt pont kozotti tavol-
saggal (t) aranyos szamua miiveletre van sziikségiink. A széls6értékes piramisindex alkal-
mazasaval ez akar a tavolsag logaritmusaval aranyos lépésre is csokkenthets. A mtvele-
tek pontos szama a konkrét domborzati viszonyoktol is fiigg, de életszert esetekben az
O (logt)-hez kozelit az O (t) helyett.

A széls6értékes piramis index elve sok tekintetben hasonlit az egyik legelsé hazai
digitalis domborzatmodellre a DTM-200 adatbazisra. Ebben a hetvenes években a PKI'
Mikrohullamu és Urtavkozlési Osztalyan létrehozott modellben 200 x 200 méteres te-

'Posta Kisérleti Intézet, bévebben réla a http://itf2.njszt.hu/intezmeny/pki cimen talalhaté6 anyagban
lehet olvasni.

57



rilletekre vonatkozoan taroltak a terepfelszin kérdéses darabjanak legnagyobb magassa-
gat, valamint a teriileten belil elé6fordul6 legnagyobb magassagkiilonbséget, igy infor-
macioétartalma hasonloé volt az el6z6ekben bemutatott piramis index egy szintjéhez; bar
a magassagkiilonbségre vonatkozo adat csak kategorizalva, 5 méteres felbontassal volt
ismert, a 40 méter feletti magassagkiilonbségek pedig egy kozos kategoriaba keriiltek. A
DTM-200 a mikrohullamu tavkozlési halozatok tervezésének tamogatasara készult, ezért
a domborzati adatok mellett a terep fedettségére vonatkozo6 adatokat is tartalmazott.”

4.2. A 2+1 dimenzios R-fa alkalmazasa TIN modellek
tarolasakor

Az R-fa (R-tree) index egy vektoros térinformatikai adatok térbeli feltételek alapjan torté-
né gyors eldszlirésére kidolgozott térbeli index. Lényege, hogy egy olyan fa tipusu grafot
hoz létre, amelynek csomoépontjaihoz téglalapokat (3D adattarolas esetén téglatesteket)
rendel Ugy, hogy az egyes csomopontok téglalapjai teljes egészében tartalmazzak a be-
16liik szarmazo6 csomopontok téglalapjait, a fa levelein pedig az indexelend6 objektumok
befoglal6 téglalapjai helyezkednek el. A fa gyokeréhez tartozo téglalap igy valamennyi
indexelt objektum befoglal6 téglalapjat tartalmazza. A moddszerrel kapcsolatban az elsé
publikacio [68] ota szamos cikk sziiletett, sokféle valtozatat dolgoztak ki.

Az R-fa index alkalmas a TIN tipusu domborzatmodellek haromszogeinek indexelé-
sére is. A tetszbleges dimenziészam esetén alkalmazhat6 indexelési modszernek ebben
az esetben a harom dimenzids valtozatat lenne kézenfekvd hasznalni, de a domborzat és
amodellezésére hasznalt TIN halo tobb olyan tulajdonsaggal is rendelkezik, amely ennek
a dontésnek az atgondolasara késztet.

Egy domborzatmodell altal leirt feliilet kiterjedése altalaban t6bb nagysagrenddel na-
gyobb vizszintes, mint magassagi értelemben. Tovabbi fontos tulajdonsag, hogy a ha-
romsz0oghald elemeinek a vizszintes vetiiletei hézag- és atfedésmentesen fedik le a sikot.
A magassagi adatok ennek ellenére nagyon fontos informaciét hordoznak.

Az R-fa index kialakitasanak és kezelésének egy lényeges metddusa a csomoédpontok
szétvagasa. Erre akkor van sziikség, ha a csomépontbdl indul6 élek szama egy 1j él be-
szurasat kovetéen meghaladna a maximalisan tarolhato élek szamat. Ilyenkor a csomo-
pont elemeit szétvalogatjuk két, egymastol a térben lehet6leg minél jobban elkiiloniilé
csoportra, és az igy létrejovo kettd Gj csomodpontot a régit lecserélve bejegyezziik abba
a csomopontba, ahonnan az szarmazott. Ha ezaltal abban a csomoépontban is betelik a
hely, a vagast rekurzivan folytatjuk, felfelé haladva a faban; sziikség esetén a gyokeret is
kettévagjuk és egy 1j, eggyel magasabb szinten elhelyezkedd gyokérbe jegyezziik be az
igy kapott részeket.

A csomopontok szétvagasara tobbféle algoritmus létezik. Mar a [68] is tobb modszert
adott meg, majd késébb masok tovabbi algoritmusokat is publikaltak. A csomoépontok
vagasara hasznalt algoritmus kivalasztasa nagyban befolyasolja az indexelés hatékony-
sagat a létrejové index-struktura tekintetében, illetve a csomdpont vagasara forditando,
és ezaltal a besztirasokhoz és modositasokhoz sziikséges id6 kérdésében.

2A DTM-200-r6l bévebben a http://itf.njszt.hu/23r4r23r/uploads/2015/06/tiszoczi_gallyas.ppt cimrél le-
tolthet6 eléadasban lehet olvasni.

58



A teljeskort keresés (Exhaustive Search) megvizsgal minden lehetséges felosztast, és
ezek kozil kivalasztja azt, amelyiknél a létrejové két uj csomoponthoz tartozé befoglalo
téglalapok teriileteinek 6sszege minimalis. Ezzel a modszerrel hatékony index alakithato
ki, viszont az id6igénye nagy, hiszen a csomoépontokban elfér6 befoglalé téglalapok sza-
méval exponencialisan novekszik, mivel n darab elemet 2"~! — 1 féle modon lehet két
csoportba osztani ugy, mindegyik létrehozott csoportba legalabb egy elem keriiljon, és
ezeket a lehetdségeket a teljeskort keresésnél mind meg kell vizsgalni.

A négyzetes metodus (Quadratic Method) és a linearis metddus (Linear Method) egy-
mashoz hasonl6 elven mikodnek: kivalasztanak két elemet a két csoport kezdéelemének
(PickSeed), majd a tobbi elemet egyméas utan megvizsgalva ezen csoportok valame-
lyikéhez rendelik (PickNext). A kiilonbség a két modszer kozott abban rejlik, hogy a
PickSeed ésaPickNext miiveletek a négyzetes metddus esetében ugy miikodnek,
hogy az elemek szamaval négyzetesen aranyos szamu lépéssel lefutéd algoritmust ered-
ményeznek, a linearis metodus esetében pedig ugy, hogy a csomoépont vagasahoz csak
az elemek szamaval egyenesen aranyos szamu lépésre van sziikség. Az indexelt tér di-
menzidjanak szamaval a szamitasi igény minden bemutatott modszer esetében linearisan
noé.

Meg kell még emliteni az R*-fa (R*-tree) indexet, ami az R-fa index egy moédositott
valtozata [34]. Ez abban tér el az eredeti megoldastdl, hogy az 14j elemek beszirasakor
mas modon jar el az optimalisabb keres6fa 1étrehozasa érdekében. A nagyobb hatékony-
sag ara az, hogy Osszetettebb algoritmusokat hasznal. A keresés és a torlés tekintetében
az R-faval azonos elven miikodik.

A TIN tipusu digitalis domborzatmodellek haromszogeinek R-fa index segitségével
torténd tarolasa esetén lehetéség van arra, hogy a fa kialakitasakor, tehat a csomépont
vagasok végrehajtasakor, csak a befoglalé idomok vizszintes helyzetét vegyiik figyelem-
be, viszont a befoglalé idomok adatai kozott mar a magassagi informaciokat, vagyis a
téglatest also és fels6 lapjanak magassagait is taroljuk.

Az igy kapott 2+1 dimenzi6s R-fa segitségével elvégezheté6 minden olyan miivelet,
ami egy haromdimenzi6s R-faval, viszont annal gyorsabban kezelhetd, mert a csomo-
pont vagasokat csak két dimenzidban kell elvégezni, és amint azt lattuk, ennek a mi-
veletnek a szamitasigénye a dimenzidszammal egytitt névekszik. Ezen kivill az index is
optimalisabb felépitésii lesz, hiszen ha a csomdépontok vagasat harom dimenziéban vé-
geznénk, akkor az a befoglal6 téglatestek térfogatanak minimalizalasara torekedne, ami
eltéré eredményt ad attdl, mint amikor az el6zbek vizszintes vetiileteként el6alld tégla-
lapok teriiletét minimalizaljuk.

A modszer arra tamaszkodik, hogy egy domborzatmodell kiterjedése vizszintes érte-
lemben altalaban sokkal nagyobb, mint magassagi értelemben. Mas esetekben, példaul
egy épiilet modelljénél mar nyilvan nem lenne hatékonyan hasznalhaté.
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5. fejezet

Lejtésviszonyok eloszlasanak
abrazolasa

A terep lejtésviszonyai, amit a gyakorlatban altaldban a kitettséggel és a lejt6kategoriaval
jellemeznek, nagyon fontosak a teriilet hasznosithatésaga szempontjabol. Az esésvonal
iranyara és a terep esésére vonatkozo informaciok sok esetben egyiitt mutatjak meg, hogy
alkalmas-e a teriilet valamilyen célra, példaul érdemes-e oda sz616- vagy gyimolcsiiltet-
vényt telepiteni. El6fordulhat az is, hogy egy nagyobb teriilet esetében ki szeretnénk
mutatni, hogy a kiilonféle lejtésviszonyu teriiletek milyen eloszlasban vannak ott jelen.

Ebben a fejezetben bemutatom azokat a domborzatmodellekkel kapcsolatos eljaraso-
kat amelyeket a lejtésviszonyok eloszlasanak abrazolasara dolgoztam ki. (2. tézis)

5.1. Abrazolasilehet6ségek

A felmeriil$ feladat egyszertien megoldhat6 egy tablazat segitségével, aminek soraiban
a lejt6kategoriak, oszlopaiban pedig a kitettségek szerepelnek. A tablazat cellaiban az
het. A sik teriiletek soraban a kiilonféle kitettségekhez tartozo cellakat akar dssze is lehet
vonni, és az igy keletkez6 cellaban lehet elhelyezni a siknak tekintett teriiletek adatait.
Sziikség esetén a szokasos (a 2.4.1 és a 2.4.3 tablazatokban hasznalt) besorolasoknal rész-
letesebb felosztason alapul6 tablazatot is lehet késziteni, mint amilyen a 5.1.1 tablazatban
is lathato.

Egy ilyen tablazatnak az adatai grafikusan is abrazolhatéak. Ennek az egyik legegy-
szer(libb, kézenfekv6 modja lenne, ha egy térhatasu oszlopdiagram segitségével tennénk
Osszevethet6vé a tablazat celldiban talalhatd szamokat. (5.2.2 abra bal oldala) Ez a méd-
szer azonban nem tul latvanyos, és nagy gyengesége még az is, hogy a kiilonféle ki-
tettségek (vagy egyéb az esésvonal iranya szerint felvett osztalyok) kozott azonos tavol-
sag lenne minden lejtékategoéridban, pedig annak jelentésége meredekebb terep esetében
sokkal fontosabb mint egy kozel sik tertileten. Tovabbi problémat jelent, hogy az abran
két ellentétes szélére keriil6 oszlopsorok valdjaban szomszédosak egymassal.
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5.1.1. tablazat. Egy mintateriileten beliili kiilonféle lejtésviszonyu teriiletek nagysaga
hektarban lejtés (oszlopok) és kitettség (sorok) szerint tablazatba foglalva.
’ 0.0°-2.5° 2.5°-5.0° ‘ 5.0°-7.5° ‘ 7.5°-10.0° ‘ 10.0°-12.5° ‘ 0SSz ‘

0.0°-22.5° 2.45 1.10 0.00 0.00 0.00 3.55
22.5°-45.0° 3.40 2.45 0.15 0.00 0.00 6.00
45.0°-67.5° 4.15 6.95 2.40 0.25 0.05 13.80
67.5°-90.0° 5.20 9.40 3.95 0.65 0.10 19.30
90.0°-112.5° 4.75 6.25 1.75 0.35 0.00 13.10
112.5°-135.0° 3.30 2.35 0.25 0.00 0.00 5.90
135.0°-157.5° 3.10 1.15 0.00 0.00 0.00 4.25
157.5°-180.0° 2.25 0.80 0.00 0.00 0.00 3.05
180.0°-202.5° 2.30 1.90 0.15 0.00 0.00 4.35
202.5°-225.0° 2.15 3.05 1.65 0.25 0.00 7.10
225.0°-247.5° 2.00 3.80 2.15 0.20 0.00 9.00
247.5°-270.0° 1.75 2.55 1.15 0.05 0.00 5.90
270.0°-292.5° 2.05 0.85 0.15 0.00 0.00 3.00
292.5°-315.0° 1.75 0.75 0.00 0.00 0.00 2.50
315.0°-337.5° 2.05 0.60 0.00 0.00 0.00 2.65
337.5°-360.0° 1.60 0.65 0.00 0.00 0.00 2.25
0SSz 45.45 44.60 13.75 1.75 0.15 105.70

5.2. Lejtésviszonyok eloszlasat abrazol6 diagram

A megoldast egy polaris koordinata-rendszert alkalmazo6 diagram hasznalata jelentheti.
Ebben az egyes lejtékategoriaknak gytrik felelnek meg, a sik teriileteket a diagram ko-
zepén elhelyezkedd kor jelképezi. A gytr(iket sugariranyu vonalakkal a kitettségeknek
megfelel6 szektorokra felvagva kapjuk azokat a grafikus elemeket, amelyek a diagram
kozepén 1évé (a sik teriiletekhez rendelt) korrel egyiitt a terep adott lejt6kategoriaju és
kitettségti részeit jelképezik. Ezekkel a grafikus elemekkel kell kifejezni, hogy a vizsgalt
teriileten mekkora a lejtésviszonyai alapjan az adott kategoriaba sorolt feliiletrész. Erre a
célra a diagram kérdéses elemének (egy szektor vagy a sik teriileteket jelképez6 kor) fe-
liletére a terep adott jellegli részeinek Osszteriiletével azonos szamu pontot szérunk szét
véletlenszertien vagy mas véletlen-jellegli moédon, példaul egy Halton-sorozattal. Ezzel a
modszerrel az eltér iranyu (kitettségi) lejtéket jelképez grafikus elemek annal tavolabb
keriilnek egymastol, minél meredekebbek; a kozel sik teriiletek pedig egymas kozlében
vannak még jelentésebben eltérd irany esetében is. Természetesen lehetéségiink van a
szokasos kategorizalasokbdl ered6énél tobb osztaly létrehozasara, ezéltal a diagram |, fel-
bontasa” finomithato.

A diagram koordinata-rendszerében koriil tudjuk hatarolni azokat a részeket ame-
lyek valamilyen szempontboél (példaul valamilyen névény termesztése) megfelelének bi-
zonyulnak, igy a diagramra tekintve mar azt is latjuk, hogy a vizsgalt teriilet lejtésvi-
szonyainak eloszlasa hogyan viszonyul az ideélisnak tekintetthez. (5.2.2abra) A koril-
hatarolas soran egyetlen éles halmaz helyett akar tobb kategoériat vagy atmeneteket is
alkalmazhatunk.

A diagram koordinatarendszerében koriilhatarolt teriileteket a térképen is meg lehet

61



5.2.1. bra. A domborzati viszonyok eloszlasanak abrazolasara egy klasszikus diagrammal
(bal oldal) és a javasolt mddszerrel (jobb oldal). A klasszikus diagramon hengeres osz-
lopok helyett kapokat hasznaltam a kitakarasok minimalizalasa érdekében. A javasolt
diagramon minden egyes zold szinl pont egy egységnyi teriilet(i feliiletdarabot jelent,
aminek a lejtésviszonyai a diagram polaris koordinatarendszerébél olvashatoak le.

5.2.2. abra. Idealisnak tekintett lejtésviszonyok elhatarolasa a diagram koordinatarend-
szerében egyetlen éles halmazzal (bal oldali diagram) és tobb kategoériaval (jobb oldali
diagram).
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5.3.1. abra. A Matplotlib segitségével készitett diagramok. (A tobbi abra lejtésviszonyok
eloszlasat bemutat6 diagramjai az SVG allomanyokat el6allitd megoldassal készultek.)

jeleniteni egy domborzatmodell alapjan. Ez alapesetben egy logikai értékeket tartalmazo
raszter réteget eredményez annak megfelel6en, hogy a vizsgalt teriiletdarabon a lejtd
iranya és nagysaga a diagramon lehatarolt részre esik-e. A térképi megjelenités atmeneti
kategoériak vagy folyamatos atmenet esetén is alkalmazhato, csupan a létrejové raszter
réteg tipusa lesz egész vagy lebegépontos szam.

5.3. A diagramok el6allitasa

A bemutatott diagramok el6allitasahoz Python nyelven készitettem programokat. A di-
agramhoz szitkséges adatokat kigy(ijté program az OSGeo Python konyvtaranak' GDAL
[140] modulja segitségével segitségével olvasta be a domborzatmodell adatait egy NumPy
[138] tombbe. A teriilet poligonjanak leirasat egy WKT formatumu szévegként kapta
meg a program.

Azokon a helyeken, ahol a racshal6 egy négyzetének kozéppontja a vizsgalt teriiletre
esett, a program kiszamitotta a kérdéses feliiletdarab lejtésére vonatkozé adatokat, majd
kiirta azokat egy szoveges allomanyba.

Ebbdl a szoveges allomanybdl dolgozott a diagramokat el6allito program, ami a kapott
adatok alapjan egy SVG allomanyt hozott 1étre. A létrehozott SVG allomany tartalmazott
minden a diagramhoz kapcsol6do grafikus elemet, és az adatok alapjan felkeriiltek ra a
lejtésviszonyok eloszlasat szemlélteté pontok is.

Késébb a jol testreszabhato diagramok készitésére megalkotott Matplotlib? [75] Py-
thon modul segitségével mikodd programot is készitettem. (5.3.1. 4bra) Itt nagy segitsé-
gemre volt, hogy a polaris koordinatarendszer alkalmazasa és a pontokbol allo, eloszlast
kifejez6 diagramok (scatter) a Matplotlib-ben alapvet6 eszkozok, igy ez a program joval
egyszertbb és tomorebb volt, mint az el6z6 [6].

5.4. A megjelenités részletkérdései

Az elemzések soran SRTM domborzatmodelleket hasznaltam, amelyek a magassagot mé-
teres élességgel tartalmaztak. Mivel a racshal6 négyzeteinek csucsaihoz tartozéan meg-

'b6vebben lasd: https://wiki.osgeo.org/wiki/OSGeo_Python_Library
A Matplotlib a https://matplotlib.org/ oldalrél tslthets le.
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5.4.1. abra. A méter élességli magassagokbol kozvetlentil generalt diagram (bal), és a ma-
gassagok minimalis véletlenszerd modositasaval kapott eredmény (jobb).

adott magassagok kiillonbségei igy viszonylag kevés szamu esetet eredményeznek, a diag-
ram pontjai egy poziciéba esve nem fejezhetnék ki jol a lejtésviszonyok eloszlasat, mivel
a diagramot szemlél6k nem tudnak eldonteni, hogy hany pont van egymason az egyes
helyeken. (5.4.1.abra) A probléma elkeriilése érdekében a racspontok magassagaihoz egy
—0,5 és 40, 5 kozotti egyenletes eloszlasu véletlen szamot adtam hozza a lejtési adatok
szamitasa el6tt.

Fontos a pontok méretének (vagyis a pontokat megjelenit6é korok atméréjének) meg-
felel6 megvalasztasa. Ha az egymassal atfed6 pontok teljesen (vagy kozel teljesen) kitol-
tik a sikot, akkor a kiilonféle stirtiségli részek vizualis elkiilonitése nehézzé valik.
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6. fejezet

Terepszerkezeti formak elkiilonitése

A terep felszinének pontjait kiilonféle kategoriakba sorolhatjuk azok jellege szerint. A
topografiaban szokasos megnevezéseket hasznalva csticsoknak (kup) illetve mélypont-
nak (teknd) hivjuk a terepfelszin lokalis maximumait illetve minimumait. A hatvonalak
(gerincvonalak) és a volgyvonalak a hegyhat legmagasabb illetve a volgy legalacsonyabb
pontjait 6sszekotd vonalak. A domborzat egyes részein nyergek alakulnak ki, ahol tobb
gerincvonal illetve volgyvonal talalkozik. A terepnek azokat a pontjait, ahol semmiféle
az el6bbiekben bemutatott jellegzetes pont vagy idomvonal nem talalhato, lejtének vagy
(ha a terep lejtése nem jelentés a vizsgalt helyen) sik(sag)nak nevezziik.

A topografiaban megkiilonboztetnek még tovabbi an. mellékidomokat is, de a kovet-
kez6kben bemutatott elemzések szempontjabol ezek nem kiiloniilnek el az el6bbiekben
bemutatottaktol, illetve azokbol felépithetdek.

Ebben a fejezetben bemutatom a terepszerkezeti jellemz6k leirasara kidolgozott, az
iranyszog szerinti magassagkiilonbségekre illesztett Fourier-sor paraméterein alapulé mod-
szeremet; illetve azt, hogy ezeknek a elemzéseknek az eredményébdl kiindulva hogyan
nyilik lehet8ség a terepszerkezeti formak fuzzy alapu elkiilonitésére. (3. tézis)

Fontos megjegyezni, hogy a kovetkezéekben targyalt terepszerkezeti formak kozott
feluletszer (siksagok, lejt6k), vonalas (gerinc- és volgyvonalak) és pontszer(i (cstcsok,
mélypontok, nyeregpontok) elemek is vannak. A bemutatott eljarasok ezzel szemben
a terepfelszin elemi darabjait soroljak be a fentieknek megfelel6 osztalyokba. Ilyenkor
nyilvanvaléan a kérdéses idomvonalak és pontok kozélében talalhato teriiletek sorolod-
nak a megfelel6 kategoriakba.

6.1. Terepszerkezeti formak felismerésének klasszikus

modszerei

A terep kiilonféle jellegi pontjainak besorolasara tobbféle modszer létezik. A kovet-
kez6kben a [116] alapjan két kozismert eljarast is be fogok mutatni, miel6tt javaslatot
tennék tovabbi modszerekre.

Egy megfelel6en megvalasztott r sugaru kor mentén 15 fokonként kiszamitjuk a te-
rep magassagat, majd képezziik az egymassal ellentétes oldalon 1év6 pontokat 6sszekotd
szakaszok felez6pontjanak és a vizsgalt pontnak a magassagkiilonbségeit. Ezt kovetden
megszamoljuk, hogy ezek kozott a magassagkiilonbségek kozott mennyi olyan pozitiv
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(NT) illetve negativ (N ) érték van, aminek az abszolut értéke meghalad egy megha-
tarozott érdességi tényez6t (E). Ha N és N~ értéke is nulla (vagyis minden magas-
sagkiilonbség az I érdességi tényez6 értékén belill volt), akkor a pontot sik teriiletnek
tekintjiik. Ha az 6sszes magassagkiilonbség pozitiv vagy negativ volt, akkor a pont mély-
pontnak vagy kipnak minésil. Ha N* = 0 és N~ > 0, akkor a pont gerincvonalra, a
forditott esetben (N~ = 0 és N > 0) pedig volgyvonalra esik. A tobbi (az el6bbi szaba-
lyok szerint még nem besorolt) pontot lejtének tekintjiik.

A modszer alkalmazasakor fontos az r sugar és az E érdességi tényez6 helyes meg-
valasztasa. Kisebb sugar mellett a szerkezeti vonalak megszakadhatnak, nagyobb sugar
esetén pedig savva szélesedhetnek. A mddszer a nyeregpontokat nem sorolja kiilon ka-
tegoriaba.

Egy masik modszert alkalmazva a vizsgalt ponttal azonos kézéppontua r sugara kor
mentén haladva képezni kell a keriileti pontok és vizsgalt pont magassagkiilonbségeit.
Az igy kapott szamsorbdl szamitani kell a pozitiv (S) és a negativ (S™) elemek 6sszegét,
meg kell szamlalni a negativ elemek szamat (L) valamint azt, hogy a kor mentén haladva
az érték hanyszor valtoztatja meg az eljelét (V).

Ha a pont magasabban van valamennyi a kdrnyezetében talalhat6é ponttol, akkor
kuppont, ha alacsonyabban, akkor mélypont. Amennyiben St és S~ abszolit értéke-
inek dsszege nem 1ép tul egy ET kiiszobértéket, a teriiletet siknak tekintjilk. Ha a pont
kornyezetében a pozitiv értékek jellemzéek akkor volgyvonalra, ha a negativak, akkor
gerincvonalra esik. Amennyiben a pozitiv és a negativ értékek szama azonos, akkor az
el6jelvaltasok szamat (V) kell megvizsgalni. Amennyiben N = 2, a pont lejtének te-
kinthet6, ilyenkor a magassagkiilonbségek gorbéje periodikusan egy hullamot ir le. Ha
N = 4, akkor a pont nyeregpont, az elébbi gorbe ilyenkor két hullamot is leir egy peri-
6dus alatt.

6.2. Terepszerkezeti formak jellemzése iranyszog sze-

rinti Fourier-sorokkal

Az el6z6 modszerekben meghatarozott mennyiségek helyett az r sugart kor mentén a
ponthoz képest meghatarozott magassagkiilonbségekre egy masodfoka Fourier-sort is
felirhatunk az iranyszog (9) fliggvényében, és ennek paramétereibdl is megprobalhatjuk
eldonteni a pont jellegét. A sor paramétereibdl ugyanis minden az el6z6 modszerekben
a pont besorolasahoz hasznalt jellemz6 kiolvashato.

Egy f(z) fuggvényt a kovetkez6 mddon kozelithetiink egy N-ed foku Fourier-sorral:

N
f(z)~sy(x)= % + Z (a; cos (iz) + b; sin (ix)) (6.2.1)

ahol az 6sszesen 2N + 1 darab a;-vel és b;-vel jelolt egytitthatok értékeit a kovetkezd
moédon szamithatjuk:

a; =+ [T f(x)cos (ix) dx
(6.2.2)
by == [T f(x)sin(iz)dx
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Ezek a kozelitések a felhasznalt trigonometriai figgvények jellegébdl adodoan egy
2w periodusu fuggvényre vagy valamilyen mas fiiggvénynek egy ilyen hosszisagu sza-
kaszara alkalmazhatoak.

A fenti kozelit6 elvet alkalmazhatjuk a vizsgalt ponttol r tavolsagban talalhato, egy-
mastol J iranyszogik alapjan megkiilonboztetheté pontoknak a vizsgalt ponthoz viszo-
nyitott magassagkiilonbségére is. A Fourier-sor egyiitthatdi ekkor a kovetkezé mddon
szamithatoak egy x, y koordinatakkal megadhat6 pont r sugara kornyezetére:

a; =1 0%600 (h(x+rsind,y +rcosd) — h(x,y))cos (id) dd
(6.2.3)

by =1 O?ZGOD (h(xz 4+ rsind,y + rcosd) — h(x,y))sin (id) dd

A h(z,y) a kétvaltozos fiiggvénynek tekintett terepfelszin. A 27, vagyis 360 fok
hossztsagu peridodus az iranyszogb6l értelemszertien adédik. A gyakorlatban az integ-
ralas helyett M szamu pontban szamitott értékek 0sszegzését végezziik. Az egyutthatok
szamitasa igy a kovetkez6 osszefiiggésekkel torténik:

= S (b e+ rin %,y + reos 5) — h(o,0) cos (125)
(6.2.4)

b= B (A (e rsin 2,y 4 reos B) — h(s,) sin (i22))

A fentiek alkalmazéasa soran sziikséges a h (x,y) ismerete, ami az esetiinkben azt je-
lenti, hogy a rendelkezésre all6 domborzatmodell alapjan tetszéleges vizszintes pozici-
6ban meg kell tudnunk allapitani a magassagot. Mivel ezek a poziciok a vizsgalt pont
koriil egy kor mentén helyezkednek el, csak nagyon ritkan esnek a domborzatmodell
tampontjaira, igy valamilyen interpolaciot is alkalmaznunk kell.

Az a egyiitthat6 értéke azt fejezi ki, hogy a pont mennyivel van atlagosan magasab-
ban vagy alacsonyabban az r sugara kornyezeténél. Az a; és by egyitthatok értékeibodl
a feliillet d6lésére lehet kovetkeztetni. Ha az ay és boegyiitthatok értékei jelentdsek, ak-
kor abbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a pont egy nyeregpont vagy (ha kozben a; és b;
értékek is jelentdsek) egy idomvonalon talalhaté. (6.2.1. abra)

Az r sugar értéke kiilonféle lehet, ami kiillonb6z6 a;és b;értékeket eredményezhet,
amelyek igy r figgvényében értelmezhetéek. Lehetéségiink van az a; és a b értékeket
tetsz6leges szamu és értéki r mellett kiszamitani, majd az eredményekre egy N-ed foka
polinomot illeszteni, ami az y = co+cyx+cor?+- -+ enzy modon N + 1 adattal adhatéd
meg. Egy M-ed foka Fourier-sor paramétereinek /N-ed foka polinommal val6 kifejezé-
se igy Osszesen (2M + 1) (N + 1) adatot jelet. Ezek az adatok megadjik a domborzat
kozelit6 leirasat egy pont kornyezetében.

A vizsgalatot forditva is el lehet végezni. Egy pontbol kiindulva kiilonféle iranyokban
egy-egy IN-ed fokud polinommal irjuk le a feliilet fiiggbleges metszeteit, majd ezeknek a
polinomoknak a paramétereire irunk fel Fourier-sorokat a metszet iranyszogének fiigg-
vényében. Ennek a megoldasnak az a hatranya, hogy a polinomok az » = 0 esetben az
iranyszog fiiggvényében kiillonb6z6 értékeket vehetnek fel, igy a feliilet nem lesz folyto-
nos, ezért részletesebben nem is foglalkoztam ezzel a modszerrel.

Az a; és b; paraméterek eldallitasanak egyik kézenfekvé modja a (6.2.4) egyenletben
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lejté kup mélypont

©® w0
* * *

= » B

= = s

» =

88

BB R E A2 e .

R

ag= -4,05 ( 4,05) ag=-20,19 (20,19) ag=+24,71 (24,71)
a1=-17,60 bi=-21,22 (27,57) aj= -8,85 bi= -6,49 (10,98) aj= -0,36 bi= -4,04 ( 4,06)
ag= -1,33 b= +4,84 (5,02) ap= -0,98 bp= -0,44 (1,08) ag= +1,07 b= +0,69 (1,27)

gerinc vélgy nyereg

; :
ag= -8,33 ( 8,33) ag= +4,63 ( 4,63) ag= +2,05 ( 2,05)
a;=+11,38 b1=-16,83 (20,31) a1=+16,98 bi= +2,55 (17,17) aj= +3,28 bi= -7,25 ( 7,96)
ag= +1,91 b= -1,83 ( 2,65) ag= +3,31 b= +7,71 ( 8,39) ap= +8,57 bp= -5,39 (10,12)

6.2.1. abra. Kiilonféle terepszerkezeti formakhoz tartoz6 pontok kdrnyezetének vizsgalata
a hozzajuk tartoz6 masodfoku Fourier-sor segitségével. A kék vonal a terepfelszinnek a
pont kdrnyezetében vett metszetét mutatja 10 fokos mintavételezési stirtiséggel. A piros
vonal az ugyanezekre az adatokra illesztett masodfoku Fourier-sor képe. A diagramok
alatt a Fourier sor paraméterei is megtalalhatoak. A zardjelben az |ag|, a \/a? + b3 illetve

a \/a3 + b3 értékek vannak.
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bemutatott numerikus integralok szamitasa, amihez a terepfelszin magassagat (a képle-
tekben h (z,y)-al jel6lve) a vizsgalt pont koré rajzot kor mentén M darab pontban kell
meghatarozni valamilyen interpolaciés modszerrel, majd ezeket az értékeket (pontosab-
ban a vizsgalt pont magassagaval képzett kiilonbségeiket) szorozni kell az iranyszog meg-
hatarozott trigonometriai fiiggvényével, és az igy kapott szorzatok 6sszegét kell szamita-
ni. A magassagok meghatarozasat végezhetjik olyan interpolaciés modszerrel, amelyik
egy pont magassagat a kornyez6 racspontok sulyozott atlagaként adja meg, mint példaul
a (??) osszefiiggéssel leirhat6 bilinearis interpolacio.

A h(z,y) figgvény kiszdmitandé értékeit ezzel a racspontok magassagainak lineéris
pontra nézve konstans értékii trigonometriai fiiggvényével is szorozhatunk, majd 6ssze-
gezhetiink is. A végeredmények a 6.2.2. abran bemutatottakhoz hasonlé konvolucios
szlrbk lesznek a (racstavolsaghoz viszonyitott) sugartol és az interpolacios modszertél
fuggéen. Ezekkel a konvolucioés sziirékkel mar a legtobb térinformatikai szoftverben le-
hetéségiink van arra, hogy az a; és b; paramétereket egy vizsgalt domborzatmodell min-
den racspontjara vonatkozoan gyorsan és egyszertien ki tudjuk szamitani.

Minden paraméterhez masik konvolucids szliré tartozik. Az eredményként kapott
raszteres allomany a kérdéses paraméter teriileti valtozasat fogja abrazolni. Ha a para-
méterekre tamaszkodva akarunk tovabbi jellemzdéket levezetni, akkor aritmetikai muve-
leteket kell végezniink a konvolacios szlir6vel kapott allomanyok kozott.

Az ag, a1, by, as és by adatokbol és egy Ujonnan bevezetett e érdességi tényez6bdl
szamithatjuk a kovetkez6 paramétereket:

Pi=1— ad+ai+b3+a3+b3
0 e ta2tad+b2+a3+b3

P _aibai-a3-i3
L™ e2taZ+a+b?+a3+b3

Py = foyesths (6.2.5)

T e2+ai+at+bita3+b3

Py _cd—di—a2-1}
37 a2 tad tb a2 +h?

P o a%—&-b%—a%—a%—b%
4= e2+a2+a2+b?+a3+b2

Az e értéke méterben (vagy mas a magassag mérésére hasznalt mértékegységben)
értendd. Mivel a felilletmodellbél levezetett a; és b; paraméterek mértékegysége szintén
hasonlo, a P; paraméterek dimenzid nélkiili szamok lesznek. A Fyértéke 0 és 1, a tobbi
fent bevezetett paraméter értéke pedig —1 és 1 kozott valtozik.

Minél nagyobb a Fyértéke (minél inkabb kozelit 1-hez) a terep a vizsgalt pont kor-
nyezetében annal inkabb siknak tekinthetd; a P, értéke pedig a lejt8s teriileteken nagy.
A P, abszolut értéke az idomvonalak mentén lesz jelentds; a gerincvonalak mentén a
—1-hez, a volgyvonalak mentén pedig az 1-hez kozelit. A P értéke a terepfelszin lokalis
magassagi szélséértékeinek kozelében lesz jelentds; ha az ay < 0 akkor ezeken a helye-
ken csucsok, ha pedig ay > 0, akkor pedig teknék vannak. A P, értéke a nyeregpontok
kornyezetében lesz magas.
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+0,00000 | +0,00102 | +0,01786 | +0,03005 | +0,01786 | +0,00102 | +0,00000

+0,00102 +0,03451 +0,00102

+0,01786 +0,00162 | +0,00000 | +0,00162 +0,01786

+0,03005 | +0,03451 | +0,00000 W'Y +0,00000 | +0,03451 | +0, 03005

+0,01786 +0,00162 | +0,00000 | +0,00162 +0,01786

+0,00102 +0,03451 +0,00102

+0,00000 | +0,00102 | +0,01786 | +0,03005 | +0,01786 | +0,00102 | +0,00000

+0,00000 | -0,00051 | -0,00554 | +0,00000 | +0,00554 ( +0,00051 | +0,00000 +0,00000 | -0,00088 -0,00088 | +0,00000

-0,02295 | +0,00000 | +0,02295 | +0,02943 | +0,00088 -0,00051

-0,00114 [ +0,00000 | +0,00114 +0,01681 -0,00554 [ -0,02295 | -0,00114 | +0,00000 | -0,00114 | -0,02295 | -0,00554

+0,00000 [ +0,00000 | +0,00000 | +0,03399 | +0,02967 +0,00000 | +0,00000 | +0,00000 | +0,00000 | +0,00000 | +0,00000 | +0,00000

-0,00114 [ +0,00000 | +0,00114 +0,01681 +0,00554 | +0,02295 | +0,00114 [ +0,00000 | +0,00114 | +0,02295 | +0,00554

-0,02295 | +0,00000 | +0,02295 | +0,02943 | +0,00088 +0,00051 | +0,02943 +0,03399 +0,02943 | +0,00051
+0,00000 | -0,00051 | -0,00554 [ +0,00000 | +0,00554 | +0,00051 | +0,00000 +0,00000 | +0,00088 | +0,01681 [ +0,02967 | +0,01681 | +0,00088 | +0,00000
+0,00000 | -0,00050 | -0,01386 -0,00050 | +0,00000 +0,00000 | +0,00088 | +0,01025 | +0,00000 | -0,01025 | -0,00088 | +0, 00000

+0,00000

+0,00050 +0,00050 +0,00088 +0,00000 -0,00088

+0,00000 +0,01025 +0,00000 -0,01025

+0,00000

+0,00000 [ +0,00000 | +0,00000 | +0,00000 | +0,00000 | +0,00000 | +0,00000

+0,00000 -0,01025 +0,00000 +0,01025

+0,00000 | +0,00050 -0,00088 +0,00000 +0,00088

+0,00050

+0,00000 | -0,00050 -0,00050 | +0,00000 +0,00000 ( -0,00088 | -0,01025 | +0,00000 | +0,01025 | +0,00088 | +0,00000

6.2.2. abra. Az ag, ay, by, ay és by paraméterekhez (ebben a sorrendben) tartozé konvola-
cids szlirék r = 2, 57 és bilinearis interpolacio esetén.

70



Bar a 6.2.5-ben nem igy lett jelolve, de a P; értékek tulajdonképpen fiiggvények, érté-
kiik figg a terepponttdl (a vizsgalt pozicié vizszintes koordinataitdl és a domborzatmo-
delltdl) és a konvolucios szliré eldallitasakor alkalmazott sugartol (mindezek fiiggvényei
az a; és b; értékek), valamint a kifejezések szamitasahoz bevezetett e értéktol.

6.3. Terepszerkezeti formak elkiilonitése fuzzy alapo-
kon

A fuzzy logika lényege az, hogy az egyértelmi IGAZ vagy HAMIS érték mellett atmeneti
allapotokat is képes kezelni; egy logikai valtozo igy egy 0 és 1 kozotti szammal lesz leir-
hato, ahol a 0 az egyértelmten HAMIS, az 1 pedig az egyértelmtien IGAZ értéknek felel
meg. A klasszikus logikai értékekhez hasonléan a fuzzy logika értékeivel is lehet logi-
kai miivelteket (ES, VAGY) végezni, amire tobbféle megoldas (az tn. t- illetve s-normak)
is létezik. Ezek mindegyikére elmondhatd, hogy a 0 és az 1 értékekkel szamolva a ne-
kik megfelel6 klasszikus logikai mtveletek eredményét kapjuk, csak az atmeneti értékek
esetében miikodnek killonbozéképpen.

A klasszikus (,éles”) halmazok esetében definialhatunk minden halmazhoz egy karak-
terisztikus fiiggvényt (jelolése altalaban fip4ima-), ami az alaphalmaz elemeihez logikai
IGAZ (1) értéket rendel, ha azok elemei a vizsgalt halmaznak, HAMIS (0) értéket pedig,
ha nem. Az elébbi mintajara egy halmaz karakterisztikus fiiggvénye egy 0 és 1 kozotti
értéket (egy fuzzy logikai értéket) is rendelhet az alaphalmaz elemeihez; ilyenkor fuzzy
halmazrol beszéliink. Ahogyan a fuzzy logikdban nem huzunk éles hatart az IGAZ és a
HAMIS ko6zé, a fuzzy halmazok sem rendelkeznek éles hatarokkal. [143, 69, 61]

A fuzzy logika és a fuzzy halmazok szadmtalan helyen hasznalhatéak jol, ahol kizaro-
lag IGAZ vagy HAMIS allitasokkal vagy éles kategoriak felallitasaval tulzottan leegysze-
riisitenénk a modellezni kivant dolgok természetét. A terepszerkezeti formak elkiiloni-
tésekor is ez a helyzet, hiszen az ezekhez rendelhetd teriiletek sem kiiloniilnek el élesen
egymastol.

A 6.2.5-ben bevezetett paraméterekbdl kiindulva az egyes terepszerkezeti formak ka-
rakterisztikus fiiggvényeit a kovetkezéképpen definialhatjuk:
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psik (tereppont) = Py

0
Liejis (tereppont) =

0
Hgerince (tereppont) =

0
Loslgy (tereppont) =

ha P, <0

P ha P 20

ha P, >0

(_P2>wgerinc ha _F)2 é 0

ha P, <0

Py ha Py 20

(6.3.1)

0 ha P3 < 0 vagy ag = 0
Mesics (tereppont> = ,
Pylesies ha Py 2 0ésag <0

0 ha Py < 0 vagy ag < 0
Ltekns (tereppont) = )
Ptekne ha Py 2 0 és ag > 0

0 hCLP4<O

[nyereg (tereppont) =<
y g P4 nyereg ha P4 z O

A fenti képletekben a Wik, Wiejts, Wyerines Woslgys Wnyeregs Wesiics €8 Weekns Paraméte-
rekkel az adott terepszerkezeti forma kiemelhetd, ha az értékiik kisebb egynél. Egynél
nagyobb értékekkel az adott terepszerkezeti forma tompitasara van lehet6ség.

A bemutatott modszereket egy egy masodperces SRTM modellbdl levezetett, 25 mé-
teres felbontassal EOV rendszerben tjramintavételezett domborzatmodellen probaltam
ki az 550000 < Ygoy < 650000 és a 150000 < Xpoy < 250000 koordinatakkal ha-
tarolt teriileten, a QGIS és a SAGA programok segitségével. A 6.2.2. abra konvolucids
szlirivel képeztem az a; és b; paramétereket, a sugar igy R = 62.5m volt (a7 = 25m
felbontas két és félszerese). Az érdességi tényezének e = 1m-t vettem fel, a kiemelési
tényezOk wep, = 1, Wiejts = 1, Woerine = 0.5, Wysigy = 0.5, Whyereg = 0.25, Wesges = 0.5 és
Wiekns = 1 voltak. Az elemzések eredményét a Tihanyi-félszigetre vonatkozodan a 6.3.1.
abra mutatja.

A terepszerkezeti formak fuzzy alapu elkiilonitése sokféle térbeli fuzzy elemzésnek
lehet az alapja. Az adatok defuzzyfikalasaval akar a terepszerkezeti formak klasszikus
osztalyozasat is el lehet allitani.
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6.3.1. abra. A kiilonféle terepszerkezeti formakhoz rendelhet6 fuzzy értékek.
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7. fejezet

Domborzatmodellek létrehozasa
pontfelhdk alapjan

A légi lézerszkenneléssel (LIDAR) nyert adatok feldolgozasa esetén az egyik legfonto-
sabb végtermék a felmért teriilet digitalis domborzatmodellje. A pontfelhé alapjan ugy
kell meghataroznunk a terep felszinét, hogy a terep felett elhelyezkedé targyakon kelet-
kezett pontok a végeredményt ne befolyasoljak. Olyan robusztus modszerre van ilyenkor
sziikségiink, amelyet az sem zavar, ha a pontok tulnyomo része a terepfelszin felett he-
lyezkedik el.

Ezt altalaban olyan megoldasokkal érik el, amelyek egy sziirési lépésben eltavolitjak
a nem a terepfelszinhez tartozonak itélt pontokat, majd a sztirt pontfelhére illesztik a
domborzatmodellt, vagy a létrehozott domborzatmodell feliiletén utélag hajtanak végre
valamilyen sziirési miveltet. Ebben a fejezetben ismertetek egy olyan modszert, amelyik
a pontfelhé eldzetes szlirése nélkiil képes a terepfelszin magassagat egy tetszéleges pozi-
ciéban meghatarozni, amit azutan tébbféle modon lehet felhasznalni domborzatmodellek
eléallitasara vagy a terep egyes objektumainak felismerésére. (4. tézis)

7.1. Felhasznalhato elvek, lehetséges megoldasok

A probléma megoldasa soran tdmaszkodhatunk arra, hogy bar a pontok nagy hanyada
képzddhet a terepfelszin felett (fakon, bokrokon vagy egyéb objektumokon), a terepfel-
szin ala legfeljebb mérési hibabdl ered6en keriilhetnek (és a tapasztalatok alapjan ke-
riilnek is) pontok. A terepfelszin kiértékelésekor ezért a legalacsonyabban elhelyezkedd
osszefiiggt felszint kell keresni. Tobbféle lehet6ség kinalkozik ilyen feliiletek keresésére,
amelyeket az alabbiakban fogok bemutatni.

7.1.1. Feldolgozasi modszerek a gyakorlatban

A légi lézerszkenneres mérésekbdl kapott adatok feldolgozasakor az egyik lehet6ség az,
hogy a pontfelh6ben talalhaté nagy szamu, nem a terepfelszinhez tartozé pontot vala-
milyen sziiréssel megprobalhatjuk kizarni a kés6ébbi miiveletekbdl. A [137] altal javasolt
lejtés alapu sziir6 (slope-based filter) kivalasztja azokat a pontokat, amelyeknél egy a
csucsaval a pontra illesztett fuggdleges tengely(i kipon beliil nem taladlhaté a pont alatt
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a pontfelhének tovabbi pontja. A kup fél nyilasszogének potszoge hatarozza meg azt a
maximalis lejtést, amit a sziirt pontfelhd altal leirt feliilleten beliill még elfogadhatonak tar-
tunk, az ennél meredekebb részeket eredményez6 pontokat (ezek tipikusan a fakon vagy
az éplleteken képzddnek) a szilirés eltavolitja; a sziirés eredményeként kapott pontfel-
hében nem lehetnek olyan pontparok, amelyeket ennél meredekebb szakasszal lehetne
0sszekotni. A modszert tovabbgondolva [122] egy olyan megoldast javasol, ahol a szii-
réshez hasznalt lejtés a terephez alkalmazkodva dinamikusan valtozik.

Egy masik lehet6ség a LiDAR adatok feldolgozasara, hogy a pontfelhére illesztett
felilletmodellen végziink valamilyen szlirési mtiveletet a nem a terepfelszinhez tartozo
pontok hatasanak kikiiszobolésére. Ilyenek az [55]-ben javasolt morfoldgiai szliré vagy
a [89]-ben bemutatott modszerek.

A morfologiai szlir6k koptatasi (erosion) és bdvitési (dilatation) lépésekbdl épiilnek
fel, amelyeknek lényege az, hogy egy a kép egy pontjahoz a kdrnyezé teriiletek legalacso-
nyabb vagy legmagasabb értékét rendelik hozza. A kornyez6 teriilet méretét és alakjat
egy ablak (window) jellemz6 hatarozza meg. A kétfajta muvelet kombinalasaval all elé
egy ugynevezett dual rank sztir6 (Dual Rank Filter).

A [144]-ban bemutatott és a gyakorlatban széles korben hasznalt progressziv morfo-
l6giai szilir6 (Progressive Morphological Filter) alapelve az, hogy a morfologiai sztiréssel
kapott feliiletmodellt hasznaljuk egy kovetkez6 1épésben a pontfelhd szilirésére azon az
elven, hogy a terepfelszinhez tartoz6 pontok a sztliréssel kapott feliilet kozelében helyez-
kednek el. Az ezt kovetd lépésben az igy sztirt pontfelhére illesztiink egy ujabb feliiletet,
amit aztan ismét egy morfologiai szlirén engediink at, hogy utana a pontfelh6 egy kovet-
kez6 sziiréséhez hasznalhassuk. Ezeket a 1épéseket uigy ismételjitk egymas utan, hogy a
morfoldgiai sziird altal hasznalt ablak méretét egyre kisebbre vesszik.

Kifejezetten az erdds teriiletekr6l LiDAR adatok alapjan készitett domborzatmodel-
lek problémajaval foglalkozik [106] és [85] mellett [70] is, ahol a feladatra egy virtualis
erd6irtasnak (Virtual Deforestation, roviditve VDF) nevezett mdodszert mutatnak be.

A [145] egy Otletes modszert mutat be a domborzatmodellek LiDAR adatokbdl torténd
eléallitasara, ami a szamitogépes animaciokhoz hasznalt ruha szimulacién alapul. A ruha
szimulaciot a szamitogépes animaciokban arra hasznaljak, hogy a kiilonféle szoveteknek,
mint példaul a szereplék ruhai, egy zaszl6 vagy egy fiiggony, a mozgasat modellezzék. Ez
a modellezés szorosan kapcsolodik mas fizikai modellezésekhez, igy a megadott fizikai
tulajdonsagokkal (tomeg, merevség) rendelkezd szovet mechanikai kolecsonhatasba 1ép-
het a szintér egyéb elemeivel; példaul a ruha rafesziil a szereplére, aki viseli; a fiiggony
pedig, mikozben fujja a szél, nekiverédik a falnak.

Domborzatmodell eléallitasara a fenti eszkozt ugy lehet felhasznalni, hogy az ani-
macios program szinterében egy szovetet radobnak a lefelé forditott pontfelhére. Ezzel
egyenértéki lehet az a megoldas is, ha a pontfelh6t nem forditjuk meg, de a nehézségi
erd vektorat (ha az adott programban az szabalyozhatd) a szokasossal ellentétesen felfelé,
a Z tengely iranyaba mutatonak allitjuk be. Ha a pontfelhé pontjai mechanikai akadalyt
képeznek, akkor a rajtuk felfekvo szovet alakja jol fogja visszaadni a domborzat feliiletét.

A kiilonféle szlirési modszerek 6sszehasonlitasaval [123] foglalkozik. Tébbféle mod-
szer részletes bemutatasa olvashat6 a [98]-ban. A [80] a LIDAR adatok tobbprocesszoros
kornyezetben valo feldolgozasaval foglalkozik.

Létezhetnek a felszin kiértékelésének specialis esetei is. Ilyen példaul, amikor egy
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utburkolat felszinét szeretnénk nagy pontossaggal meghatarozni [142].

7.1.2. Legalacsonyabb rész kivalasztasa

A pontfelhé egy adott tertletre (pl. az a rész, aminek egy poziciétél mért vizszintes
tavolsaga kisebb egy meghatarozott sugarnal) es6 darabjanak meghatarozzuk a legala-
csonyabb részét, és ezt tekintjiikk a terepfelszin magassaganak az adott teriilet kozép-
pontjaban. A legalacsonyabb rész meghatarozasakor a legkisebb magassagu pont helyett
érdemes annak a pontnak a magassagat venni, ami a tobbi a pontfelh6 pontjainak egy
meghatarozott részénél (példaul 1-10 szazalékanal) magasabban van, hogy az esetleg dur-
va hibaval terhelt pontokat igy kiszirjiik.

A moiiveletet tobb pozicidban elvégezve, példaul az emlitett fiiggéleges henger ten-
gelyét egy racshald pontjaihoz illesztve digitalis domborzatmodellt tudunk késziteni. A
modszer hatranya, hogy a vizsgalt teriilet magassagat a legalacsonyabb részek alapjan
fogja meghatarozni, ami miatt ez a megoldas a lejtds teriileteknél nyilvanvaléan nem
hasznalhato.

7.1.3. Sik illesztése

Az el6bb bemutatott modszer hatranya abbdl ered, hogy a vizsgalt teriileteken a terep-
felszint vizszintes siknak tekintjiik, holott sok esetben nyilvan nem az. Ennek a kovet-
kezménye az, hogy lejt8s terep esetén a kapott érték nem a teriilet atlagos magassagat
vagy kozéppontjanak magassagat fogja jelenteni, hanem a legkisebb, tipikusan valahol
a teriilet szélén elhelyezked magassagot. (Feltételezve hogy egy olyan vizszintes sikot
helyeziink el, amely alatt a pontoknak csak egy kis hanyada talalhat6.) Ezt a 7.1.2 ab-
ra bal alsé képén is abrazolt helyzetet tigy kiiszobolhetjik ki, ha vizszintes sik helyett
megprobalunk egy altalanos helyzeti sikot alkalmazni.

A legalacsonyabb rész egyszer(i kivalasztasakor az egy paraméterrel (a magassaga-
val) megadhat6 vizszintes sik meghatarozasdhoz egyetlen feltételt adtunk meg: a sik
alatt helyezkedjen el a pontok meghatarozott hanyada. Egy altalanos helyzet( sik ha-
rom paraméterrel adhaté meg, igy a meghatarozasahoz is harom feltételre van sziikség.
Az egyetlen feltételiinkb6l ugy tudunk harmat csinalni, ha a teriiletet harom egyenl6
részre osztjuk, és mindharom részteriilet esetében eléirjuk, hogy a pontok meghataro-
zott részének a sik alatt kell elhelyezkednie [8].

Ha a vizsgalt pozici6 koriil egy kor alapteriiletd teriileten gytjtottiik ki a pontfelhd
pontjait, ezt a teriiletet harom egymassal 120 fokot bezar6 sugar mentén harom egy-
forma korcikkre tudjuk osztani a 7.1.1 abranak megfelel6en. Az illesztend$ sik harom
paraméterét az ezen harom korcikk vezérlépontjaiban vett magassagokkal adjuk meg.
A vezérlépontok a szektorok felez6vonalaban, a szektor csicsatol kétharmad sugarnyi
tavolsagban helyezkednek el.

Kezdeti lépésként mindharom vezérl6pont magassagat ugy vessziik fel, hogy a hozza-
juk tartoz6 korcikkekre esé pontok g-ad része (q- 100 szazaléka) legyen annal alacsonyab-
ban. A tovabbiakban sorra megyiink az egyes vezérl6pontokon, és a magassagukat agy
noveljiik vagy csokkentjiik, hogy a hozzajuk tartozo (a korcikkiik teriiletére es) pontok
g-ad része keriiljon a harom vezérl6pont altal meghatarozott sik ala. A miveletet addig
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7.1.1. abra. A vizsgalt pozicié R sugaru kornyezetét az onnan gyujtott pontokkal egyiitt
harom szektorra osztjuk. A kigytjtott pontokat az abran szektoronként kiilonb6z6 szin-
nel jeloltem. A mtveletek soran szerepet kapnak még a szektorok vezérlépontjai, ame-
lyeket a szektor szinének megfelel6 korok jelolnek.

ismételjiik, ameddig a sulypontok magassaganak valtoztatasa nélkiil mindharom korcikk
pontjainak egy hibahataron beliil g-ad része lesz a sik alatt.

A bemutatott modszer nem csupan egy magassagot hataroz meg egy vizszintes pozi-
cidéban, hanem az illeszked sik délésére vonatkozé adatokat is megadja. A harom adat,
amivel a sikot meghatarozzuk, lehet akar a siknak vizsgalt pozicidban vett magassaga és
az alkalmazott koordinata-rendszer vizszintes tengelyeinek iranyaba es6 lejtései.

A bemutatott elvet a harom dimenzios tér helyett egy két dimenzids sikban is hasznal-
hatjuk (1d. még 7.7.2). A modszer lényege igy konnyebben megérthet6 és szemléltethetd.
Egy vonalat Ggy tudunk egy ponthalmazra illeszteni, hogy a tertiletet (vagy annak egy
vizsgalt részteriiletét) fuggblegesen két részre osztva mindkét féltéren a pontok g-ad ré-
sze keriiljon a vonal ala. (7.1.2 abra)

7.1.4. Sik illesztésének korlatai

A bemutatott modszer abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy a kiértékelendé feliilet a
vizsgalt pozicid kozelében jo kozelitéssel egy délt sik. Ez altalaban sokkal jobb kozelités
annal, mint amikor a terephez egy vizszintes sikot probalunk illeszteni, de ha a vizs-
galt pozicid megadott sugari kornyezetében a felilletnek jelentés gorbiilete van, akkor
az illesztett sik nem tudja azt megfeleléen reprezentalni. Ha csokkentjik a vizsgalt fe-
liletdarab méretét (vagyis csokkentjiik a vizsgalt pozicié koriili kor sugarat), egy sikkal
jobban kozelitheté ponthalmazt fogunk kapni, de ezzel egyiitt csokkenni fog az illesztés-
hez hasznalhat6 pontok szama is.
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7.1.2. abra. A moédszer elvének szemléltetése két dimenzidban. A bal fels6 kép a terep
valds megjelenését probalja bemutatni, a mellette talalhat6 kép a egy LiDAR pontfelhé-
nek az ezen a terepen képz6dott pontjait mutatja. A bal als6 részen egy vizszintes sikot
(itt most a dimenzidszam csokkentése miatt egy egyenest) illesztiink a pontfelh6hoz ugy,
hogy a pontok 10 szazaléka keriiljon a vonal ala. A jobb alsé kép a javasolt illesztési mod-
szer kétdimenzids megfelel6jét mutatja be, ami ugy helyez el egy ferde egyenest, hogy
a két szektorra osztott pontfelhé mindegyik részében a pontok 10 szazaléka keriiljon a
vonal ala, amivel igy a terepfelszinnek egy jo kozelitését kapjuk annak ellenére, hogy a
pontok jelentds része a fakon és a bokrokon keletkezett.
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7.2. Gyakorlati megvalositas

A bemutatott algoritmust angolul ,Fitting Disc Method”-nak neveztem el (a megneve-
zésben a korong arra utal, hogy a sik illesztését lokalisan, egy kor alaku teriileten végez-
ziik.), és a gyakorlatban Python' nyelven irt alkalmazasokkal valdsitottam meg. Az al-
kalmazasok alapjat képez6é £itdisc modul tartalmaz egy Ptcloud osztalyt, aminek
areadptfile metddusa képes egyszeri széveges allomanyokbol a pontfelhd pontjait
beolvasni a pontfelh6 objektumba, és egy £1tdisc metddust is, ami egy vizszintes ko-
ordinataival megadott pozicidban egy sikot illeszt a pontfelhé objektum pontjaira. Mivel
el6zetesen a vizsgalt pozicid adott sugara kornyezetébdl gytjtiink pontokat, az illesztett
sik tulajdonképpen egy korongnak tekinthetd.

A sik illesztését végzé metddus belill egy helyi koordinata-rendszert hasznal a sza-
mitasokhoz. Ehhez a pontokat eltoljuk vizszintesen ugy, hogy a koordinata-rendszernek
a kezd6pontja a vizsgalt pozicidba essen, majd olyan mértékli nagyitast alkalmazunk,
hogy a pontok kigytjtéséhez hasznalt kor sugara pontosan egységnyi legyen. A pontfel-
h6 koordinata-rendszerébdl (nagy bettikkel jelolve) a kovetkezo képletekkel térhetiink at
ebbe a (kis betiikkel jelolt) helyi rendszerbe:

_ X-X

€r = TO

y =212 (7.2.1)
2=2

Az Xy és az Y a vizsgalt pozicié koordinatai, az R pedig a pontok gytjtéséhez hasz-
nalt kor sugara. (A pontfelhé egy pontja akkor vesz részt az illesztésben, ha vizszintes
értelemben a pozicié R sugart kérnyezetében helyezkedik el, vagyis R? < (X — X0)2 +
(Y — Yo)2) A magassagokon a program nem valtoztat, a sik illesztéséhez hasznalt helyi
koordinata-rendszerben is az eredeti magassagokkal dolgozunk, igy majd az eredményt
is ebben a rendszerben kapjuk.

A sikot kétféle modon is meg lehet hatarozni. Az egyik lehetéség a siknak az elébb
bemutatott helyi koordinata-rendszerben felirt egyenlete:

z=z9+axr + by (7.2.2)

Ebben az egyenletben a z, érték a sik magassaga a helyi koordinata-rendszer kez-
dépontjaban, vagyis a vizsgalt pozicidban. Az a és b paraméterek az illesztett siknak a
délését fejezik ki, de ha az eredeti koordinata-rendszerben értelmezhet értékeket aka-
runk beléle kapni, akkor még osztanunk kell 6ket R-el. Az 7.2.2 segitségével a 2y, a és
b paraméterek ismeretében gyorsan ki tudjuk szamitani a sik egy pontjanak magassagat
egy vizszintes koordinataival adott pozicidban, majd ezt kovetSen el tudjuk donteni, hogy
a pontfelh6 egy azonos vizszintes helyzet(i pontja ehhez képest hogyan helyezkedik el
(alatta vagy felette van-e a siknak).

A masik lehet6ség a sik meghatarozasara, hogy a siknak a harom korcikk vezérls-
pontjaban vett magassagait adjuk meg, amelyekre a tovabbiakban z,,,, z,, €és 2., jelo-

! A Python programozasi nyelv honlapja a https://www.python.org/ cimen érheté el.

79



lésekkel hivatkozunk. (A z,, jelolésekben az ¢ a szektorokat azonosité nulla és kettd
kozotti sorszam.) Ez ugyanugy harom adatot jelent, mint a sik klasszikus egyenletének
paraméterei, de a késébbiekben elénydsebb lesz szamunkra az illeszked sik adatainak
keresésekor, mert az egyik ilyen magassagnak a megvaltoztatasa jobban befolyésolja a
hozza tartozé szektorban elhelyezked6 pontoknak a sikhoz viszonyitott helyzetét, mint
a masik két szektor pontjaiét.

A vezérlépontok magassagaibol szamithatoak az egyenlet paraméterei:

Zwq +Zu11 +Zw2

z0 — 3

0 — W+Zo) (7.2.3)

_ 3(wi—%)
b= ="
Visszafele a szamitas még egyszer(ibb, mert csak a korcikkek vezérldpontjainak a
koordinatait kell az 7.2.2 egyenleteibe behelyettesiteni:

_ 2v3 2b
Zup = %0~ T50 — g
4b
Zwl = 20 + 9 (724)
o 2\/§ 2b
O e

Kezd6 1épéskét a program minden szektor esetében a szektor teriiletére esé ponthal-
mazra megallapitja azokat a magassagokat, amelyek alatt a pontok g-ad része helyezkedik
el. Ezek a magassagok lesznek a 2,,, 2y, és 2., értékek kezddértékei. (Ertelemszertien
az adott szektor vezérl6pontjahoz tartozo értékek.)

A kovetkez6 1épésben ugy kell megvaltoztatni a soron kovetkezé z,,, értékét, hogy
a hozza tartoz6 korcikkben a pontok g-ad része keriiljon a zy,,, 2, €s 2., értékek altal
meghatarozott sik ala. (A masik két z,,,, ., 5 €rték értelemszertien véltozatlan marad.)
A valtoztatasokat ugy végezziik, hogy a z,, értéke egy t érték (alapértelmezett értéke a
programban 0.01) egész szamu tobbszorose legyen. Ezt a miveletet kell folytatni a soron

kovetkez z,,, értéken, egészen addig, ameddig harom egymast kovetd esetben

mod 3
nem kell megvaltoztatni a z,,, értéket. A végleges 2., 2w, €S 2y, értékekbdl az 7.2.3
felhasznalasaval szamitott 2 lesz a pont magassaga. Ha sziikségiink van ra, akkor a sik
ddlésére vonatkozo adatokat is szamithatjuk az % és a % osszefuggésekkel.

A sik és a pontok helyzetének vizsgalatakor a program harom kategoriat kiilonboztet
meg, és megszamlalja az ezekbe tartozo pontokat. A sik alatti (n_1) és a sik feletti pontok
(ny1) mellett killon szamoljuk a sikhoz kozeli pontokat (ng), melyek magassaganak az
eltérése a sik veliik azonos vizszintes helyen vett magassagaval 1.6 - t-nél kevesebb. Az
sik alatti pontokra eldirt ¢ aranyt akkor tekintjiik teljesitettnek, ha a sik alatti pontok
aranya kisebb, a sik alatti és a sik kozeli pontok Osszesitett aranya pedig nagyobb nala:

n_q n_1+ng N4y

<q< =1- (7.2.5)
n_1+ng+ Ny n_i +ng+ Ng1 n_1+ng+ng

Ha a g ezen az intervallumon kivil van, akkor sziikség van a korcikkhez tartozo tar-
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tozd pont z,,, magassaganak novelésére (ha a sik alatti és kozeli pontok aranya kisebb p-
nél) vagy csokkentésére (ha a sik alatti pontok aranya nagyobb ¢-nal). Ezt gy végezziik
el, hogy t egységnyi valtoztatassal kezdve addig duplazzuk meg a valtoztatas mértékét,
ameddig az eltérés mar nem lesz azonos iranyu a kezdetivel. (Ellentétes iranyu lesz, vagy
éppen egy megfelels értéket talalunk.) Az utolsé és az utolso el6tti valtoztatas kozott ezt
kovetden felezé6 mddszerrel tudunk egy megfeleld értéket keresni.

A programmal lehet8ség van arra, hogy egy racshalé minden racspontjanak pozicio-
jaban elvégezve a vizsgalatot felilletmodellt allitsunk eld, és azt egy ArcInfo ASCII GRID
fajlba kiirjuk. Nem csupan a magassagokat lehet ilyen moédon egy allomanyba elmenteni,
hanem az illesztett sikok d6élésére vonatkozé paramétereket is.

7.3. A paraméterekkel kapcsolatos kérdések vizsgalata

A sik illesztése a bemutatott moédon két szabadon felveheté (vagy ugy is mondhatjuk,
hogy 6nkényesen meghatarozhatd) paraméter megadasat igényli. Ezek egyike a pontok
gytjtéséhez hasznalt kor R-el jelolt sugara, a masik pedig a g-val jelolt paraméter, ami
az illesztett sik ala (vagy kozvetlen kozelébe) es6 pontok aranyat adja meg. Kulonféle R
és q értékekkel késziilt domborzatmodelleket lathatunk a 7.3.1 4bran.

Az R értékének novelésével egyre tobb pontunk lesz, igy az illesztett sik is ponto-
sabb és megbizhatobb lesz, viszont a kapott értékek egy egyre nagyobb teriiletet fognak
jellemezni, a sikok 2y, magassagaibol képzett feliiletmodellekrél elttinhetnek az aprébb
részletek. Az R értékét felvehetjiilk dinamikusan, a legkisebb olyan sugarként, ami min-
den szektor teriiletén tartalmaz legalabb N darab pontot. Természetesen a programnak
ilyenkor az N értéket kell megadni R helyett, tehat a mivelet paramétereinek a szama
nem lesz kevesebb, csak az egyik paraméter jelentése lesz mas.

Kiilonbo6z6 q paraméterek hasznalataval kiilonbozé feliileteket fogunk kapni. Minél
nagyobb a ¢ értéke a sik annal magasabban helyezkedik el, hiszen annal tobb pontnak
kell ala kertilnie. A kiilonféle paraméterekkel kapott feliiletek kozotti tavolsag is egy fon-
tos, a pontfelh6 elemzésével nyerhetd leird jellemzévé valik. Ha a pontok az illeszthetd
sik feletti magassag tekintetében elszortan helyezkednek el, a feliiletek kozotti tavolsag
nagyobb lesz, mig ellentétes esetben kisebb.

Hasonlé moédon lehet vizsgalni a kiilonféle g értékekkel képzett sikok merdleges ira-
nyai kozotti eltéréseket. Ha a kiilonféle paraméterekkel generalt feliiletek érint6i hasonld
iranyokba mutatnak, az a pontok egyenletes eloszlasara utal. Szintén meg lehet vizsgalni
azt, hogy ezek az iranyok milyen viszonyban vannak egy levezetett felilletmodell alapjan
a 2.4.2 osszefiiggéssel szamitott hasonl6 értelmi jellemzokkel.

A bemutatott modszer hatranyaként is felfoghatd, hogy elézetesen meg kell adni
egy onkényesen felvehet6 paramétert (¢) arra vonatkozolag, hogy a pontok milyen ara-
nyu része keriiljon a sik ala. A pontok eloszlasanak tanulméanyozasaval rugalmasan is
megprobalkozhatunk megallapitani egy ilyen értéket. Létrehozhatunk A darab feliile-

értékeket vegye fel. Az igy kapott magassagok

tet (pozicionként szamithatunk A/ darab magassagot), ugy hogy ¢; = tehat a ¢

az 1 2 3 M-1 M
M+1> M+17 M412 " """ P M+17 M+1

kozil kivalaszthatjuk az egymashoz legkozelebb 1évé kett6t, és azok atlagat vehetjiik a

felillet magassaganak.
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R=2.0m q=90.0%

R=10.0m q=0.4% R=10.0m q=0.2% R=14.0m q=0.15%

7.3.1. abra. Egy teriilet domborzatmodellje kiilonféle R és q értékekkel.
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7.3.2. abra. Kulonféle ¢ paraméterekkel, R = 2 méteres sugarral szamitott feliiletek. Az
abra bal szélén az Iszkaszentgyorgy kiilteriiletén talalhato terilet szinhelyes (feliil) illetve
hamis szines (alul) ortofoto6ja lathato.

7.3.3. abra. Kiilonféle g paraméterekkel, R = 10 méteres sugarral szamitott felilletek. Az
abra bal szélén az Iszkaszentgyorgy kiilteriiletén talalhato terilet szinhelyes (feliil) illetve
hamis szines (alul) ortofoto6ja lathato.
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q=0.7 L

7.3.4. abra. Kilonféle g paraméterekkel, R = 2 méteres sugarral szamitott feliiletek. Az
abra bal szélén a Székesfehérvar belteriiletén talalhato teriilet szinhelyes (feliil) illetve
hamis szines (alul) ortofotoja lathato.

7.4. Alkalmazasi lehetéségek

A bemutatott modszert els6dlegesen digitalis domborzatmodellek el6allitasara lehet hasz-
nalni LiDAR pontfelh6k feldolgozasaval. Elénye, hogy a terepfelszin felett a novényzeten
és a kiillonféle tereptargyakon keletkez6 pontok hatasat megfelelé paraméterezéssel ha-
tékonyan kisz{ri, feltéve hogy elégséges szamu pont képz6dik a terepfelszinen.

A kiilonféle paraméterekkel illesztett sikok magassagai kozotti kiillonbségek, illetve
az illesztett sikok merdleges iranyai kozotti eltérések mértéke olyan a pontfelhd pontja-
inak a vizsgalt hely kornyezetében vett eloszlasat kifejez6é szamok, amelyek alkalmasak
lehetnek a terepfelszin jellegének a vizsgalatara, ha a multispektralis felvételek adataihoz
hasonléan kezeljuk 6ket.

7.4.1. Domborzatmodellek létrehozasa

A bemutatott modszer barmilyen vizszintes koordinatakkal megadott pozicidhoz képes a
pontfelhé alapjan egy magassagot rendelni. Ezek a pozicidk lehetnek egy szabalyos négy-
zetracshalo racspontjai is, igy egyszerten el6 lehet allitani egy GRID domborzatmodellt.
A modszerrel kaphat6 egyéb jellemz6k (példaul a sik lejtésére vonatkozo adatok, vagy a
kilonféle g és R értékekkel kapott eredmények eltérései) alapjan is hasonlé moédon lehet
raszter allomanyokat el6allitani.

TIN domborzatmodellek eléallitasara is hasznalhat6 lehet a bemutatott médszer a
[70]-ben leirt mddszerhez hasonldan.
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7.4.2. Erdés és bokros teriiletek vizsgalata

Az erdés tertiletek esetében a pontoknak csak nagyon kis hanyada képzédik a terepfel-
szinen. Ez komoly kihivast jelent a feldolgozéprogramok szamara a domborzatmodellek
el6allitasakor.

Megfelel6 korillmények kozott (kelléen alacsony g érték, illetve olyan kell6en nagy R
érték, hogy megfelel6 szamu pont keriiljon az egyes szektorokba) a bemutatott modszer is
alkalmas arra, hogy erdds vagy bokros teriileteken a terepfelszin magassagat megallapit-
suk a segitségével egy tetszéleges pozicidban, igy erdés teriiletek domborzatmodelljeit
is el6 tudjuk vele allitani. Fontos megjegyezni, hogy csodara ez az eljaras sem képes,
ha névényzet tul siir és ennek kovetkeztében nem jut elég pont a terepfelszinre, akkor
nyilvan nem tudjuk megallapitani a terepfelszin magassagat. (Pontosabban az eljaras egy
attol eltérd értéket hataroz meg.)

Az erd6s teriiletek domborzatanak kiértékelése mellett fontos lehet a munkateriilet
ilyen jellegli részeinek a pontfelh$ pontjainak eloszlasa alapjan torténd felismerése is.
Erre alkalmas lehet egy pozicidban kiilonb6z6 g értékekkel kapott magassagoknak és a
hozzajuk tartozoé sikok déléseinek a vizsgalata.

7.4.3. Tetok kiértékelése

A beépitett teriiletekrdl késziilt LIDAR méréseken a pontok jelentds része az épiiletek
tetészerkezetén keletkezik. Ezek altalaban osszefiigg6 és megkozelitéleg sik feliiletdara-
bokbol allnak. A tet6k a fizikai foldfelszinhez hasonlitanak abbdl a szempontbdl, hogy
alattuk mar nem keletkeznek pontok, hiszen a mérésekhez hasznalt 1ézerfény nem tud
athatolni rajtuk.

A tet6k kiértékelésével kapcsolatos feladatokra kiilondsen alkalmassa teszi a bemu-
tatott modszert az, hogy a vizsgalt pozicidban nem csupan egy magassagot (zo) ad meg,
hanem egy sikot illeszt a vizsgalt pozicié kornyezetében a pontfelhd pontjaira, ami a
magassagon tudl a sik iranyanak meghatarozasat is jelenti.

A létrehozott feliletmodellen egymas szomszédsagaban elhelyezkedd, iranyukat is
figyelembe véve egy sikra illeszked racspontokat egy tetéidomma lehet 6sszevonni. Az
elemzések soran kihasznalhatjuk, hogy a vizsgalatokat barmilyen vizszintes pozicioban el
lehet végezni, nem csak egy racshalé racspontjaiban, igy a megfeleld részeken stirtibben
is illeszteni lehet sikokat a pontfelh6hoz.

7.5. Amodszer gyakorlati alkalmazhatésaganak vizsga-
lata

A bemutatott mddszer tanulmanyozasahoz egy mintateriiletrél rendelkezésre 4llo LIDAR
pontfelhét tobbféle modszerrel feldolgoztam. Az érintett teriileten geodéziai méréseket
is végeztink.
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7.5.1. abra. A mddszer ellen6rzése érdekében végzett geodéziai mérés pontjainak elhe-
lyezkedése a terepen.

7.5.1. A vizsgalatokhoz hasznalt LIDAR mérések

A vizsgalatokhoz egy Székesfehérvar kozelében, Iszkaszentgyorgy telepiilés teriiletén
2008 majusaban a TELECOPTER cég altal készitett LIDAR mérések adatait hasznaltam. A
LiDAR mérésekkel egy idében a teriiletrél ortofot6 is késziilt, a 7.5.1 abran ezt hasznalom
hattérként. A LiDAR mérések a E18.2280-18.3085 N47.2130-47.2495 foldrajzi koordina-
takkal megadhato, kelet-nyugati iranyban koriilbeliil 6 kilométer, észak-dél iranyban ko-
riilbelil 4 kilométer kiterjedést teriiletrdl késziltek. A repiilési magassag a mérés soran
1400 méter volt.

A vizsgalatokhoz, a bemutatott algoritmus és az 6sszehasonlitasként alkalmazott szoft-
verek esetében is, az utolso visszaver6désbdl (last echo) szarmazo pontokat hasznaltam.
A mérések legnagyobb magassagi hibajara a felmérést végz6 15 centimétert adott meg?.

7.5.2. Geodéziai mérések a tesztteriileten

A modszer megbizhatésaganak és az eredmény pontossaganak a vizsgalata céljabol geo-
déziai modszerekkel is pontokat mértiink fel a LIDAR mérések soran bemutatott teriilet
egy részén. A mérések soran a terepfelszin 195 pontjat mértiik fel ugy, hogy valtozatos
felszinboritottsagu részeken legyenek. A pontok egy koriilbeliil 25 hektaros teriileten
helyezkedtek el a N47.2370 E18.2560 pont kdrnyezetében.

A mérésekhez Leica TC 407 mérballomast és Sokkia Stratus geodéziai GNSS vevét
hasznaltunk. A pontok mindegyikét a mérballomas segitségével, polaris méréssel hata-
roztuk meg. A GNSS vevét az allaspontok helyzetének statikus modon torténé megha-
tarozasara hasznaltuk. A méréseket 2015. augusztus 21-én végeztik.

2Az adatok a mérés miszaki leirasabol szarmaznak.
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A geodéziai mérések eredményét a késGbbi vizsgalatokban hibatlannak fogadtuk el.
A felmért pontok vizszintes helyzetében a terepfelszin magassaganak a felmért pont ma-
gassagat tekintettiik, és mindent ehhez viszonyitottunk.

7.5.3. A LiDAR mérések feldolgozasa mas eszkozokkel

A méréseket a GRASS? program [101, 102] segitségével is feldolgoztam. Ennek soran
els6 1épésben a v.outlier paranccsal sziirtem a pontfelh6t. A kovetkezé lépésben
av.lidar.edgedetection paranccsal éleket kerestem a pontfelh6ben, majd en-
nek segitségévelav.lidar.growingésav.lidar.correction parancsokat
hasznalva szilirtem tovabb a pontfelhét. Végilla v. surf . bspline paranccsal illesz-
tettem feliiletet a szlirt felhére*. A GRASS program segitségével készitettem egy szlirés
nélkiili feliiletet is. Ehheza v. surf . bspline parancsot kozvetleniil az eredeti pont-
felh6n alkalmaztam.

A LiDAR méréseket korabban a TopoSys® szoftverrel is feldolgozték ennek az ered-
ményeit a pontfelhdvel egyiitt készen vettem at. Az egyik ilyen adat a DTM (Digital
Terrain Model) nevet visel6 allomany volt, ami a TopoSys program altal az utolsé vissza-
ver6désekbdl szamitott domborzatmodellt tartalmazta. Ez az allomany iires értékeket
tartalmazott azokon a helyeken, ahol a terep felszinét a program nem tudta elég meg-
bizhatéan megéllapitani. Az FDTM (Filled DTM) nev( adlloméanyban ezeket a helyeket a
kornyez6 ismert feltiletdarabokbol kiindulva kitoltotték.

7.5.4. A vizsgalatok eredménye

A kiilonféle médon szamitott felszinmodellek alapjan meghataroztam a magassagot a

kalmazasaval (ezt a tovabbiakban Hp gy -el jel6lom), majd 6sszehasonlitottam ezt a geo-

déziai modszerrel meghatarozott magassagokkal (Hopop). Az eltéréseknek (Hppa —

Hgpop) szamitottam az atlagat, a medianjat és a szorasat. Szamitottam tovabba az atla-

(\/Z(HDEM—HGEOD)2)
n

gos abszolut eltérést (2o Mn_HGEOD‘ ) és az eltérések négyzetes atlagat

is.

A fenti vizsgalatok elvégzése utan a 7.5.1 tablazatban talalhato eredményeket kaptam.

A TopoSys DTM modelljénél a pontok egy része olyan helyre esett, ami a modellen
iires volt, igy ott csak 158 pontban tudtam megvizsgalni az eltéréseket. A FDTM-nél
és a GRASS-os modelleknél mar mind a 195 pont esetében Gssze lehetett hasonlitani a
kérdéses felilletmodellbdl kapott magassagot a geodéziai méréssel meghatarozottakkal.

A bemutatott modszer vizsgalatakor a magassagokat kozvetleniil a vizsgalt poziciok-
ban szamoltam ki, majd ezt hasonlitottam 6ssze a geodéziai mddszerrel meghatarozott
magassagokkal. Mivel a modszernek két valtoztathatd paramétere is van, ezt a vizsgala-
tot sokféle kombinacidban elvégeztem.

3 A program honlapja a https://grass.osgeo.org/ cimen talalhato.

‘A LiDAR adatok GRASS programmal torténé feldolgozasat a http://www.lutraconsult-
ing.co.uk/blog/2015/04/15/filter-lidar-in-grass/ cimen talalhaté leiras alapjan végeztem.

>A programrél a http://www.imagemaps.com/toposys.htm oldalon talalhatunk informaciokat.

87



7.5.1. tablazat. A GRASS illetve a TopoSys programokkal kiilonféle modokon a LiDAR
pontfelhébdl levezetett felilletmodellek magassagainak Gsszevetése a geodéziai mérések
eredményeivel.

GRASS TopoSys

eredeti | sziirt | DTM | FDTM

felhasznalt pontok [db] 195 195 158 195
atlag [m] 0,790 | 0,370 | 0,051 | 0,073

median [m] 0,138 | 0,103 | 0,057 | 0,069

szoras [m] 1,379 0,827 | 0,162 | 0,150
atlagos abszolut eltérés [m] 0,790 | 0,395 | 0,101 | 0,104
az eltérések négyzetes atlaga [m] | 1,586 | 0,904 | 0,169 | 0,166

7.5.2. tablazat. A kulonféle R és g paraméterekkel a LIDAR pontfelhébél szamolt, és a
geodéziai mérésekkel meghatarozott magassagok eltéréseinek atlagai. A tablazatban ta-
lalhato értékek méterben értendéek.

| R[m]/q | 0,0055 | 0,0093 | 0,016 | 0,027 | 0,046 | 0,079 | 0,135 | 0,23 [ 0,393
2,00 [ 0,070 [ 0,070 [ 0,074 [ 0,102 | 0,133 | 0,206 | 0,294 | 0,418 | 0,620

2,83 -0,013 | -0,002 | 0,011 | 0,060 | 0,086 | 0,147 | 0,224 | 0,373 | 0,624
4,00 -0,067 | -0,064 | -0,022 | -0,001 | 0,067 | 0,122 | 0,197 | 0,336 | 0,619
5,66 -0,075 | -0,060 | -0,056 | -0,038 | 0,017 | 0,089 | 0,182 | 0,325 | 0,587

8,00 -0,096 | -0,087 | -0,069 | -0,049 | -0,013 | 0,045 | 0,144 | 0,283 | 0,543
11,31 -0,148 | -0,135 | -0,126 | -0,104 | -0,061 | -0,008 | 0,086 | 0,239 | 0,507
16,00 -0,219 | -0,203 | -0,179 | -0,156 | -0,117 | -0,058 | 0,028 | 0,170 | 0,482
22,63 -0,306 | -0,279 | -0,247 | -0,211 | -0,172 | -0,117 | -0,028 | 0,104 | 0,440
32,00 -0,425 | -0,389 | -0,345 | -0,304 | -0,259 | -0,197 | -0,120 | 0,008 | 0,409
45,25 -0,592 | -0,549 | -0,506 | -0,455 | -0,391 | -0,313 | -0,224 | -0,091 | 0,254

A vizsgalatok soran mindkét paraméter értékeit egy mértani sorozat alapjan valasz-
tottam meg, A sugar esetében a sorozat kezd6eleme az 1 méter volt, a szorzo6 pedig v/2; az
értékeket centiméterre kerekitettem, a legnagyobb vizsgalt sugar az R = 49, 35 volt. A
q paraméter sorozatanak kezd6értéke és szorzdja egyarant 0, 875 volt; az értékeket négy
tizedesre kerekitettem, a legkisebb érték a ¢ = 0, 0048 volt.

A vizsgélatok eredménye a fentiekb6l adéddan egy 40 oszlopbdl (¢ értékek) és 46
sorbol (R értékek) allo tablazatban adhaté meg. Terjedelmi okokbdl a dolgozatban ta-
lalhato tablazatok (7.5.2, 7.5.3, 7.5.4, 7.5.5, 7.5.6) ezeknek az adatoknak csak egy részét
tartalmazzak.

Az 7.5.2 tablazatban megfigyelhetjiik, hogy a magasabb ¢ értékeknél az eltérések atla-
ga pozitiv, mig alacsonyabb értékeknél negativ tartomanyba fordul. Ez logikusan kovet-
kezik a modszer mtikodési elvébol, hiszen minél kisebb hanyada keriil a pontoknak a sik
ala, a sik annal alacsonyabbra keriil. Az 7.5.3 tablazatban a medianoknal is az 4tlagoknal
latott trend figyelhet6 meg.

A szorasok értékei (7.5.4 tablazat) jellemz&en az alacsonyabb ¢ értékek esetén kiseb-
bek. Hogy a minimum pontosan hol talalhato, az az R értékétdl is fiigg. Szintén a szo-
rasoknal megfigyelt trendeket latjuk az abszolut értékek (7.5.5 tablazat) és a négyzetes
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7.5.3. tablazat. A kulonféle R és g paraméterekkel a LIDAR pontfelhébél szamolt, és a
geodéziai mérésekkel meghatarozott magassagok eltéréseinek medianjai. A tablazatban
talalhato értékek méterben értenddek.

| R[m]/q[0,0055 | 0,0093 | 0,016 | 0,027 [ 0,046 | 0,079 [ 0,135 | 0,23 [ 0,393

2,00 -0,010 | -0,008 | -0,004 | 0,004 | 0,013 | 0,027 | 0,045 | 0,061 | 0,089
2,83 -0,031 | -0,025 | -0,010 | -0,001 | 0,012 | 0,026 | 0,037 | 0,061 | 0,094
4,00 -0,045 | -0,039 | -0,022 | -0,010 | -0,002 | 0,019 | 0,036 | 0,056 | 0,091
5,66 -0,050 | -0,035 | -0,029 | -0,017 | -0,005 | 0,008 | 0,029 | 0,053 | 0,092
8,00 -0,070 | -0,056 | -0,049 | -0,042 | -0,021 | -0,006 | 0,010 | 0,052 | 0,102

11,31 -0,102 | -0,091 | -0,081 | -0,066 | -0,045 | -0,026 | 0,001 | 0,045 | 0,099
16,00 -0,142 | -0,126 | -0,111 | -0,098 | -0,080 | -0,045 | -0,011 | 0,040 | 0,101
22,63 -0,217 | -0,192 | -0,165 | -0,126 | -0,099 | -0,071 | -0,023 | 0,032 | 0,103
32,00 -0,314 | -0,279 | -0,240 | -0,193 | -0,163 | -0,103 | -0,040 | 0,030 | 0,117
45,25 -0,504 | -0,431 | -0,369 | -0,316 | -0,230 | -0,186 | -0,097 | 0,021 | 0,151

7.5.4. tablazat. A kulonféle R és q paraméterekkel a LIDAR pontfelhébél szamolt, és a
geodéziai mérésekkel meghatarozott magassagok eltéréseinek szorasai. A tablazatban
talalhato értékek méterben értendéek.

| R[m]/q[0,0055 | 0,0093 | 0,016 [ 0,027 | 0,046 [ 0,079 | 0,135 | 0,23 | 0,393
2,00 0,661 | 0,660 | 0,663 | 0,660 | 0,691 | 0,824 | 0,926 | 1,055 | 1,329
2,83 0,322 | 0,320 | 0,323 | 0,604 | 0,623 | 0,676 | 0,787 | 0,961 | 1,251
4,00 0,221 0,226 | 0,301 | 0,353 | 0,616 | 0,675 | 0,761 | 0,916 | 1,224
5,66 0,178 | 0,180 | 0,295 | 0,320 | 0,372 | 0,611 | 0,727 | 0,883 | 1,159
8,00 0,180 | 0,200 | 0,200 | 0,225 | 0,276 | 0,420 | 0,672 | 0,810 | 1,092
11,31 0,206 | 0,207 | 0,248 | 0,245 | 0,256 | 0,286 | 0,482 | 0,704 | 1,015
16,00 0,259 | 0,253 | 0,246 | 0,239 | 0,225 | 0,296 | 0,408 | 0,582 | 0,949
22,63 0,317 | 0,291 | 0,272 | 0,259 | 0,249 | 0,265 | 0,359 | 0,508 | 0,884
32,00 0,388 | 0,371 | 0,352 | 0,338 | 0,325 | 0,310 | 0,313 | 0,390 | 0,803
45,25 0,502 | 0,493 | 0,486 | 0,474 | 0,456 | 0,442 | 0,425 | 0,445 | 0,684
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7.5.5. tablazat. A kiilonféle R és g paraméterekkel a LIDAR pontfelh6bél szamolt, és a
geodéziai mérésekkel meghatarozott magassagok eltéréseinek atlagos abszolut értékei.
A tablazatban talalhato értékek méterben értendéek.

| R[m]/q [ 00055 | 0,0093 | 0,016 [ 0,027 | 0,046 [ 0,079 | 0,135 | 0,23 | 0,393
2,00 0,172 | 0,172 | 0,175 | 0,180 | 0,199 | 0,253 | 0,329 | 0,440 | 0,632
2,83 0,114 | 0,113 | 0,116 | 0,151 | 0,163 | 0,210 | 0,274 | 0,408 | 0,642
4,00 0,105 | 0,107 | 0,109 | 0,121 | 0,159 | 0,194 | 0,254 | 0,380 | 0,644
5,66 0,105 | 0,100 | 0,115 | 0,129 | 0,146 | 0,181 | 0,247 | 0,373 | 0,617
8,00 0,117 | 0,117 | 0,113 | 0,120 | 0,132 | 0,177 | 0,237 | 0,340 | 0,580
11,31 0,160 | 0,153 | 0,155 | 0,149 | 0,148 | 0,151 | 0,199 | 0,316 | 0,555
16,00 0,227 | 0,213 | 0,198 | 0,186 | 0,167 | 0,170 | 0,195 | 0,280 | 0,550
22,63 0,311 | 0,286 | 0,260 | 0,232 | 0,208 | 0,195 | 0,203 | 0,265 | 0,543
32,00 0,429 | 0,396 | 0,354 | 0,320 | 0,288 | 0,251 | 0,228 | 0,266 | 0,571
45,25 0,596 | 0,554 | 0,513 | 0,468 | 0,415 | 0,367 | 0,328 | 0,324 | 0,520

7.5.6. tablazat. A kulonféle R és g paraméterekkel a LIDAR pontfelhébél szamolt, és a
geodéziai mérésekkel meghatarozott magassagok eltéréseinek négyzetes atlagai. A tab-
lazatban talalhat6 értékek méterben értenddek.

| R[m]/q | 0,0055 | 0,0093 | 0,016 | 0,027 | 0,046 | 0,079 | 0,135 | 0,23 | 0,393
2,00 0,663 | 0,662 | 0,665 | 0,666 | 0,702 | 0,847 | 0,969 | 1,133 | 1,463
2,83 0,321 | 0,320 | 0,322 | 0,606 | 0,628 | 0,691 | 0,816 | 1,029 | 1,395
4,00 0,231 | 0,235 | 0,301 | 0,352 | 0,618 | 0,684 | 0,784 | 0,973 | 1,369
5,66 0,193 | 0,189 | 0,300 | 0,321 | 0,372 | 0,616 | 0,748 | 0,938 | 1,296
8,00 0,203 | 0,218 | 0,211 | 0,230 | 0,276 | 0,422 | 0,686 | 0,856 | 1,217
11,31 0,253 | 0,247 | 0,277 | 0,266 | 0,263 | 0,286 | 0,488 | 0,742 | 1,132
16,00 0,339 | 0,324 | 0,304 | 0,285 | 0,253 | 0,301 | 0,407 | 0,604 | 1,062
22,63 0,440 | 0,403 | 0,367 | 0,334 | 0,302 | 0,289 | 0,360 | 0,518 | 0,985
32,00 0,575 | 0,537 | 0,492 | 0,454 | 0,415 | 0,366 | 0,334 | 0,389 | 0,899
45,25 0,775 | 0,737 | 0,701 | 0,656 | 0,600 | 0,541 | 0,480 | 0,453 | 0,728

atlagok (7.5.6 tablazat) esetében is.

Sokféle adat tesztelésével a négyzetes eltérésre a legkedvezébb értéket az R = 3,67
és ¢ = 0,015 paraméterek mellett kaptam 0,174 méterrel, ami alig marad el a TopoSys
program FDTM modelljét6l (0,166) annak ellenére sem, hogy a pontfelhén el6zetesen
semmiféle szlirési miveletet nem alkalmaztunk. Az atlagos eltérések és az eltérések me-
dianja szempontjabol a modszer jelent6sen jobb eredményeket tudott adni, mint amit a
TopoSys FDTM modelljébdl kaptunk. Az eloszlasok szemléltetése érdekében Violin-plot
tipusu [72] diagramot is készitettem. (7.5.2. abra)

Az adatokat vizsgalva megfigyelhetd, hogy a szoras és a hozza hasonloan viselked6
egyéb jellemzdk értéke jelentésen fiigg a pont kornyezetének novényzetétdl. Ezt egy
olyan mérészammal fejezhetjitk ki amit a ¢ = 0,95 és a ¢ = 0,053 paraméterekkel
R = 4m mellett meghatarozott magassagok kiilonbségébdl kapunk, és a pontfelh6 vas-
tagsaganak is nevezhetiink.

A korabban bemutatott mérészamokat kiilon-kiilon is kiszamithatjuk a 40 centimé-
ternél vékonyabb, illetve a 40 centiméternél vastagabb részeken. A 40 centiméternél vé-
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7.5.2. abra. A TopoSys FDTM modell 6sszehasonlitasa néhany kiilonféle R és ¢ paramé-
terrel kapott modellel. A geodéziai modszerekkel felmért pontokban tapasztalt eltérések
eloszlasai a -1 méteres tartomanyban. A piros vonalak a medianokat jelolik. A diagram
Matplotlib [75] segitségével késziilt [6].

konyabb részekre 98, a 40 centiméternél vastagabb részekre 97 pont esett. A DTM modell
esetében a 40 centiméternél vékonyabb teriiletekrél az 6sszes pontot fel tudtam hasznal-
ni a vizsgéalatokhoz, a 40 centiméternél vastagabb helyeken viszont mar csak 60 pontban
allt rendelkezésre adat. A tobbi modellnél minden pontban el tudtam végezni az Gssze-
hasonlitast.

A 7.5.7 adataibdl latszik, hogy megfeleléen megvalasztott paraméterekkel a Disc Fit-
ting eljarassal mas eljarasokénal jobb vagy azt megkozelité eredményeket lehet elérni.
Kiilondsen jonak bizonyul a moédszer az atlagok tekintetében.

A modszer hatékonysaganak kulcseleme a paraméterek megfelel6 megvalasztasa. Itt
megfigyelhetd, hogy a kisebb ¢ értékek a hatékonyak, viszont az alacsony arany elérésé-
hez nagyobb sugarra (R) van sziikség, ami a domborzat aprobb részleteinek kinyerését
megakadalyozza.

Az algoritmust eddig csak Python nyelven [133, 99, 103] implementaltam, mert igy a
kutatas kozben felmeriilt Gijabb és tijabb Gtletek egyszertien és gyorsan megvalosithatéak
voltak. A végleges algoritmust egy alacsonyabb szint(i programozasi nyelven (példaul
C-ben vagy C++-ban) implementalva a futasidét és a memoriahasznalatot tekintve jo-
val hatékonyabb alkalmazast lehetne létrehozni. A mddszer egyik elényos tulajdonsaga,
hogy nagyon jol parhuzamosithato6, mivel a sikok illesztését a létrehozand6é domborzat-
modell tetszéleges szamu pontjaban végezhetjitk egymassal egy idében, kozos pontfelhd
adatokra timaszkodva, de azokat nem modositva.
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7.5.7. tablazat. A GRASS illetve a TopoSys programokban kiilonféle modszerekkel, illet-
ve a Disc Fitting algoritmussal kiilonféle R és g paraméterek mellett kapott magassagok
Osszehasonlitasa a geodéziai mérések eredményével, kiillon kezelve a 40 centiméternél
vékonyabb illetve vastagabb pontfelh6ju teriileteket. A tablazatban talalhat6 értékek mé-
terben értendéek.

GRASS TopoSys Disc Fitting
modszer
R =2m ‘ R =4m R =5,19m R = 10,37
alap szilirt DTM FDTM

vastagsag q=0,09 ‘ p =0,016 p=0,014 p = 0,0107

atlag 0,058 0,060 0,042 0,055 0,005 -0,006 -0,036 -0,054 -0,117

median 0,062 0,061 0,048 0,048 0,002 -0,007 -0,037 -0,047 -0,094

<40 cm szoras 0,079 0,070 0,158 0,070 0,055 0,056 0,061 0,080 0,145

atl. absz. elt. 0,080 0,076 0,085 0,072 0,044 0,045 0,055 0,071 0,131

elt. négyz. atl. 0,097 0,092 0,162 0,162 0,055 0,056 0,070 0,097 0,186

atlag 1,467 0,683 0,064 0,091 0,471 0,281 -0,007 -0,039 -0,117

median 0,858 0,371 0,090 0,094 0,071 0,054 -0,003 -0,012 -0,062

> 40 cm sz0ras 1,710 1,086 0,170 0,199 1,154 0,966 0,422 0,229 0,253

atl. absz. elt. 1,507 0,718 0,126 0,138 0,517 0,366 0,164 0,116 0,151

elt. négyz. atl. 2,247 1,278 0,181 0,218 1,240 1,002 0,420 0,231 0,277

7.6. Tovabbi kutatasi iranyok

Az el6z6 fejezetben bemutatott vizsgalatokbdl is egyértelmien kideriil, hogy a modszer
hatékony alkalmazasanak kulcsa az R és ¢ paraméterek megfelelé megvalasztasa. A vizs-
galatok soran szintén kideriilt, hogy kiilonféle jellegi teriileteken mas és mas paramé-
terek hasznalata lehet célravezets. A javasolt eljaras jovébeli eredményes, az elterjedt
LiDAR feldolgoz6 programokkal is versenyképes alkalmazasanak kulcseleme, hogy ki-
dolgozzunk egy jo becslést az optimalis paraméterekre, amelyek akar pontonként eltéro-
ek is lehetnek a terepfelszin adottsagainak megfelel6en.

Az optimalis paraméterek meghatarozasakor hasznos lehet a 7.5.7. tablazat kapcsan
bemutatott pontfelh$ vastagsag, amit ott a ¢ = 0,95 és a ¢ = 0,053 paraméterekkel
(mindkét esetben R = 4m sugar mellett) meghatarozott sikok tavolsagaként allitottunk
eld. (A pontfelh6 vastagsag meghatarozasanak idealis paraméterei szintén érdekes ku-
tatasi téma lehet...) Az optimalis paraméterek felirhatoak lehetnek tapasztalati fuggvé-
nyekkel a pontfelh¢ vastagsaganak fiiggvényeként, ehhez azonban a jelenleginél tobb
referenciamérésre lesz majd sziikségiink.

Szintén tobb referenciamérésre lenne sziikség tobbféle jellegti és elhelyezkedés(i min-
tateriileten a modszer tulajdonsagainak részletesebb vizsgalatahoz.

Nagyon fontos lesz majd megvizsgalni azt is, hogy a bemutatott algoritmus a minél
jobb eredmény érdekében hogyan kombinalhaté mas modszerekkel. Itt az eljaras alkal-
mazasa el6tt és utan is szoba johetnek kiilonféle sztirések.

Eddig az eljaras egy elényds tulajdonsagaként, robusztussaganak bizonyitékaként
mutattam be azt, hogy a feldolgozott pontfelhén el6z6leg nem kellett semmiféle sziirést
végezni, bar a last echo adatok felhasznalasa akar annak is tekinthet6. A jovében érde-
mes lesz megvizsgalni, hogy az eredmények mennyivel tehetéek pontosabba, ha el6zéleg
valamilyen sztirést alkalmazunk a pontfelh6n.

A modszer alkalmazasa utani sziirések lehetségét is érdemes lesz majd megvizsgal-
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ni. Célravezet6 lehet egyes teriileteken a magassagot inkabb valamilyen interpolacios
modszerrel meghatarozni a kdrnyezd, a pontfelh kiértékelése szempontjabol kedvez6bb
teriiletek magassagabol kiindulva. Az 6sszehasonlité elemzésekben hasznalt TopoSys
FDTM modell is ilyen elven miikodik, az F bet( jelentése ,filled”, vagyis kitoltott.

7.7. Altalanositasi lehetéségek

A bemutatott modszer matematikai hatterét ugy foglalhatjuk 6ssze réviden, hogy hiba-
tlir6 modon keresiink egy olyan linearis fliggvényt, amivel egy kétdimenzios tér (a két
fuggetlen valtozo) diszkrét pontjaiban megadott értékeket (a fiiggd valtozo) jol tudunk
kozeliteni. Ez az érték az esetiinkben a magassag, a kétdimenzios teret pedig a vizszintes
koordinatak hatarozzak meg. A diszkrét pontok a lézerszkenneres mérés pontjai, me-
lyeknek vizszintes helyzete és magassaga egyarant ismert; a hibatlir6 modon illesztett
linearis fiiggvény pedig az a sik, amivel a terepet szeretnénk a vizsgalt pont kornyezeté-
ben kozeliteni.

Ezt a feladatot tobbféle mddon is altalanosithatjuk. Sik helyett hasznalhatunk valami-
lyen magasabb foku feliiletet, vagy alkalmazhatjuk a modszert kett6 helyett tetszéleges
dimenzi6ja térben is. A LiDAR adatok feldolgozasara kigondolt eljaras mindkét esetben
az altalanositott modszerek egy-egy specialis eseteként lesz felfoghato.

7.7.1. Magasabb foku feliiletek illesztése

A sik illesztésével kapcsolatban bemutatott elvet tovabb lehet fejleszteni magasabb foka
feliletek illesztésére is. A vizsgalt pozicié koriili, praktikusan kor alaku, tertiletet annyi
egyenld teriiletl szektorra kell felosztani ahany paraméterrel az adott felillet megadhato,
majd feltételként kikotni, hogy valamennyi szektorban a pontok g aranyanak kell a feliilet
ala esnie.

Az illesztés menetét is a siknal bemutatott elvhez hasonléan lehetne megoldani. A
feliiletet a szokasos megadasi modon (példaul egy polinom paraméterei a 2.5.7 alapjan)
tal meg lehet adni a szektorok vezérl6pontjaiban felvett magassagokkal. A két megadasi
modszer kozott a kapcsolat megteremthetd az egyik iranyban az n darab paraméterrel
meghatarozhato feliiletnek a tér n darab pontjara valo illesztésével, a masik iranyban
pedig az n darab szektorok vezérl6pontjaiban kiszamitva a feliillet magassagait.

A szektorok mindegyikében meg lehet keresni egymastdl fuggetleniil azt a magas-
sagot, ami alatt a pontok g-ad része talalhato, majd az ezekkel a magassagokkal meg-
hatarozott kezdofeliilettel el lehet kezdeni az illesztés muveletét. Az egyes szektorok
vezérl6pontjainak magassagait sorban valtoztatjuk meg ugy, hogy az adott szektorban a
pontok g-ad része keriljon a feliilet ala. Ezt a miiveletet addig kell folytatni, ameddig
az 0sszes szektorban a pontok g-ad része lesz a feliilet alatt, vagyis ameddig n egymast
kovetd lépésben valtozatlanul hagyjuk a vizsgalt szektor sulypontjainak magassagat.

7.7.2. Altalanositas tetszéleges dimenziora

Az altalanositas egy masik lehetdsége az, hogy linearis fiiggvénynél maradunk, de a tér
dimenzidszamat tetsz6legesnek vessziik, igy ketténél tobb vagy akar egy fiiggetlen val-
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7.7.1. abra. Az egységsugaru gombben elhelyezkedé N dimenziés tetraéder csicsainak
rekurziv meghatarozasahoz felhasznalt osszefiiggések szemléltetése az N = 1,az N = 2
és az N = 3 esetekben.

tozoval (7.7.2 abra) irunk fel egy linearis regressziot. Az ilyenfajta robusztus illesztésekre
mar vannak mas kidolgozott és publikalt modszerek is, példaul a szélesebb korben hasz-
nalt RANSAC (Random Sample Consensus) [58, 50] vagy a Theil-Sen becslés (Theil-Sen
estimator) [129].

Egy N dimenzids skalarteret leir¢ linearis fiiggvény NV + 1 paraméterrel rendelkezik,
igy a modszer altalanositott valtozataban N + 1 szektorra van sziikségiink, amelyeknek
az N dimenzios térben kell elhelyezkedniiik. Az N dimenzios teret ugy lehet egyszertien
N +1 egyforma részre osztani, hogy a szektorok kézéppontjait egy origod kozépponta, N
dimenzids tetraéder (egy dimenzidban szakasz, két dimenzidban szabalyos haromszog)
csucsaihoz rendelve hatarozzuk meg; majd minden pontot ahhoz a szektorhoz rende-
link, amelyik kozéppontjahoz (az N dimenzids tetraéder NV + 1 csticsanak valamelyike)
a legkozelebb helyezkedik el.

Az N dimenzios tetraéder csucsainak koordinatait egy rekurziv modszerrel hataroz-
hatjuk meg. Az elsé N pontnal az elsé N — 1 koordinata az N — 1 dimenzids tetraéder

megfelel$ koordinatainak /1 — 5 -szerese, az utols6 koordinata pedig —%. Az utolso
pont utolsé koordinataja 1 az 9sszes tobbi pedig 0. Az algoritmus rekurziv figgvényhi-
vassal valosithaté meg, mert az NV dimenzids tetraéder eléallitasahoz az N — 1 dimenzios
tetraéder adataira van szitkség. Az N = 0 esetben a fliggvény visszatérési értéke egy
olyan lista, ami egyetlen ires listat tartalmaz ([[]]), a rekurzi6 igy itt megall.

A szektorok kozéppontjai a fentiek alapjan egy origd kozéppontu és egység sugaru
gombon fognak elhelyezkedni. Ezzel 6sszhangban a vizsgalt pozicié R sugara kdrnyeze-
tében elhelyezked6 pontokat is az 2’ = % (x — p) transzformacionak kell alavetni, ahol
x’ a transzformalt, x az eredeti pont, p pedig a vizsgalt pozicié helyvektora.

Az algoritmus ezek utan a korabbi, kétdimenziés esethez hasonléan mikodik. A szek-
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7.7.2. 4bra. Regresszios egyenes illesztése a modszer egydimenzids valtozataval. A kozép-
s6 szaggatott vonal osztja a teriiletet két szektorra, a pontvonalak a szektorok kézéppont-
jait jelolik. A piros szinnel a regresszios egyenes feletti, a zold szinnel pedig a regresszios
egyenes alatti pontok vannak jelolve. Ezek szama mindkét szektorban egyforma.

torok kozéppontjaihoz rendelt kezdeti értékeket a szektor pontjaihoz tartozo értékek me-
dianjaként (vagy mas kvantiliseként) hatarozzuk meg. Utana szektoronként haladva, az
utolsé utan az elsével folytatva, a kérdéses szektor minden pontjara meghatarozunk egy
linearis feliiletet, ami az adott pontra és a tobbi szektor kdzéppontjara illeszthetd, majd
ezzel a linearis feltilettel megallapitunk egy értéket a szektor kdzéppontjara; ezeknek az
értékeknek a medianja (vagy mas kvantilise) lesz a szektor kdzéppontjahoz rendelt 4j
érték. Ezt addig ismételjiik, amig egy korben az 6sszes szektor kozéppontjahoz rendelt
érték valtozatlan marad. A valtozatlansag helyett a gyakorlatban érdemes egy hatarér-
ték (pl. 107°) alatti valtozassal dolgozni a kerekitési hibdk okozta vergédés elkeriilése
érdekében.

Az altalam kidolgozott médszer t6bb szempontbdl is elénydsebb az eddig publikalt
megoldasoknal. A futasideje O (mN?), ahol m a pontok szdma, N pedig a dimenzi6-
szam; mig a RANSAC szamitasi igénye ezzel szemben példaul exponencialisan emelke-
dik a dimenzi6észam névekedésekor. Tovabbi elénye az altalam kidolgozott modszernek,
hogy nem csupan a median-szertien (fele felette, fele alatta) tudja illeszteni a feliiletet,
hanem sziikség esetén, ha a hibak eloszlasa ezt indokolja (mint példaul a LIDAR mérések
esetében), akkor mas arany is hasznalhato.

A LiDAR mérések kapcsan a most bemutatott altalanos modszert az N = 2 esetben
hasznaljuk, a 7.7.2. abra pedig az N = 1 esetet mutatja. A dimenzidszam azért tlinik
eggyel kevesebbnek a vartnal, mert az egyik koordinata (a magassag) a regresszio figgd
valtozdja.

A kidolgozott eljarast angolul ,Sector Based Linear Regression”-nak, roviditve SBLR-
nek neveztem el.[7] A bemutatott algoritmust egy Python modulként implementaltam.
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8. fejezet

Fak modellezése pontfelhdk alapjan

A lézerszkenneres technologiakat fak felmérésére és modellezésére is fel lehet hasznalni.
Az ilyen iranyu proébalkozasok egy része a fak részletes digitalis modelljének létreho-
zasara iranyul [82], mas résziikk csupan egyes fontos jellemz6knek, mint példaul a fak
magassaganak [81, 104], torzsik atmérdjének [41, 92, 109, 42, 45], leveleik felilletének
[73], vagy a hasznosithat6 faanyag térfogatanak a meghatarozasat tiizi ki célul.

Az aldbbiakban bemutatom az értekezésem 5. tézisét képezd eljarast, ami lehetévé
teszi fak againak automatizalt kiértékelését egy pontfelh6 adatai alapjan egy viszony-
lag egyszert elv segitségével, gomboket illesztve az agak egyes szakaszaira. A modszer
alapelvét a felfelé isz6 buborékok ihlették, ezek lesznek az illeszked6 gombok. Az elkép-
zelt buborék utjat a pontfelhének az ag feliiletét leképez6 pontjai terelgetik a megfeleld
iranyba. Mivel képzeletbeli buborékunk a helyzete mellett az atméréjét is valtoztatni
tudja, a modellezett 4gat nem csupan egy térbeli vonallancként allitja el6, hanem meg
tudja hatarozni az 4g atmérdjét is az egyes toréspontokban.

Fontos megjegyezni, hogy a kovetkezékben bemutatott médszer csak a nevében ha-
sonlit a ,,Ball-Pivot Algorithm” vagy roviden BPA névre hallgatd eljarasra. [38] Az a
modszer pontfelhére illeszt feliiletet ugy, hogy egy képzeletbeli gombot gorget a felh6
pontjain. A létrejovo feliiletnek egy-egy csicspontja lesz az eredményben a felhé min-
den olyan pontja, amelyikben a gomb megakad. Az altalam javasolt mddszer teljesen
eltér ett6l: a pontok Osszességét vizsgalja (nem csak a gordiill6 gombnek az utjaba esé
pontokat), és az eredménye nem egy altalanos feliillet (mesh), hanem egy ag geometria-
janak a leirasa kozéppontok és atmérdk listajaként.

Mar jobban hasonlit a bemutatott moédszerre a hengerek illesztésén alapul6 eljaras.
[108] Ett6l az altalam javasolt modszer abban tér el, hogy henger helyett gombot hasznal
az illesztéshez, ami a hengernél kevesebb paraméterrel irhato le, igy kevesebb lehetéséget
kell megvizsgalni a kiértékelés soran a kovetkezo pozicio keresésekor.

8.1. A gomb illesztése

A modszer kulcseleme a gomb illesztésére hasznalt fiiggvény. Ez egy az illeszkedés mér-
tékét jelz6 szamot ad visszatérési értékként, ami azt fejezi ki, hogy a pontfelhére mennyi-
re illeszkedik egy adott helyzet(i és méreti gomb.
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8.1.1. A gomb illesztésének alapelve

Minél jobban illeszkedik a gomb a pontfelhére, a gomb illeszkedését meghatarozo fiigg-
vény annal nagyobb szamot ad visszatérési értékként.

gombilleszkedés = f (pontfelhd, gomb (z,y, z, R) , [egyébparaméterek])  (8.1.1)

A gombnek négy paramétere van: a kozéppontjat harom adat segitségével adhatjuk
meg (x, y és z), anegyedik paraméter pedig a gomb sugara (R). Az illeszkedés fiiggvényé-
nek paramétere természetesen még maga a pontfelhd, és rendelkezhet tovabbi paraméte-
rekkel is, amelyek befolyasolhatjak az illeszkedés tulajdonsagait. Ilyen tovabbi paraméter
lehet példaul a modszer érzékenysége a gdmbre nem pontosan illeszked6 pontokra.

Tobbféle figgvényt is hasznalhatunk erre a feladatra. A modszerek egyik csoport-
ja (amiket a tovabbiakban egyszeri fiiggvényeknek fogok hivni) kizarolag a pontfelh6
pontjainak az illeszkedé gomb kozéppontjatol mért tavolsagait vizsgalja az illeszkedés
adatainak meghatarozasahoz. Egy masik csoportba sorolhatd, a tovabbiakban Gsszetett
fuggvényeknek hivott modszerek figyelembe vesznek tovabbi, a pontok elhelyezkedésére
vonatkozo adatokat is az illeszkedést kifejezé szam meghatarozasahoz.

8.1.2. Egyszeru fiiggvények

Az egyszerl fuggvényeknél definidlunk egy az illeszkedést pontonként vizsgald fiigg-
vényt, majd ennek a fiiggvénynek a pontfelhé pontjaira kapott visszatérési értékeit 6ssze-
gezzik.

gombilleszkedés = Z pontilleszkedés (8.1.2)

A pontonkénti illeszkedés vizsgalatahoz a pont elhelyezkedésébdl kizarolag az illesz-
ked6 gomb kozéppontjatol mért tavolsagat hasznaljuk fel a fuggvény visszatérési érté-
kének szamitasahoz.

pontilleszkedés = f (d, R, [egyéb paraméterek]) (8.1.3)

Az illeszked6 gomb kozéppontjatol mért tavolsagon (d) tul még a gomb sugarara R
is sziikséglink van a pontonkénti illeszkedés mérészamanak meghatarozasahoz. A pont
illeszkedését kifejez6 érték a maximumat akkor veszi fel, amikor a pont a gémb felszinén
talalhato, vagyis a d és az R szamok egyenldek. Ha a d értéke joval nagyobb R-nél, akkor
fuggvénynek nulla értéket kell adnia, hogy a pontfelhé tavoli pontjai ne befolyasoljak az
illesztés eredményét. Az R-nél jelentésen kisebb értékek esetében negativ visszatérési
értékeket alkalmazunk, hiszen az agak belsejében a lézerszkenneres felmérés soran nem
johettek létre pontok. A negativ visszatérési érték egyfajta biintetés a rossz illeszkedések
elkeriilése érdekében.

A fenti feltételeket sokféle fliiggvény ki tudja elégiteni. Példa egy ilyen figgvényre:
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FitPt A

+1——

8.1.1. dbra. A 8.1.4 szerinti pontilleszkedés fliggvénye grafikonnal 4brazolva. A d a pont
tavolsaga a gomb kozéppontjatol, az R a gédmb sugara, a ¢ pedig az illeszkedés tlirése. A
gomb illeszkedésének mérészama a pontonkénti értékek 6sszegébdl allithato eld.

-1 had < R — 2c
d=Bic haR—2c<d<R

[

fizdte phoR<d< R+c

Cc

0 ha R+c=d

pontilleszkedés = (8.1.4)

A képletben az R és a d értékek mellett elé6fordul egy ¢ paraméter is. Ez a konstans
szam hatéarozza meg az illeszkedés vizsgalatanak tiirését, azt hogy mekkora legyen d-
nek az a maximalis eltérése az R-t6], aminél a figgvény még pozitiv értéket ad vissza. A
fuggvény a maximalis, +1 értékét a d = R helyen veszi fel, innen linearisan esik az R —c
és az R+ c pontokban visszaadott 0 értékek felé. A d > R+-c esetben ez az esés itt megall,
de a R — 2¢ < d < R tartomanyban még folytatodik a—1 értékig, aminél kevesebb méar
ad < R — 2c tartomanyban sem lesz. A fliggvényt grafikonon is abrazolhatjuk (8.1.1
abra).

A c értékét az ag keresztmetszetének alakjatol (mennyire tér el a kortol) és az ag
felilletének érdességétdl (mennyire tér el a sima feliilettdl) figgéen kell felvenni gy,
hogy az ag felszinéhez tartozo6 pontok pozitiv értékeket adjanak.

A bemutatott fiiggvényen tul még szamos mas megoldas létezhet, hogy az egyszert
illeszkedés soran a pont illeszkedésének értékét meghatarozzuk. Az 8.1.3 abra két ilyen
lehetséges fiiggvényt is bemutat.

8.1.3. Osszetett fiiggvények

Az osszetett fliggvények nem csak egyenként vizsgaljak a felh6 pontjainak elhelyezke-
dését, hanem figyelembe veszik azok térbeli eloszlasat is. Erre azért lehet sziikség, mert
enélkil egy strtbb feliiletet csak érinté gombre is ugyanolyan magas értékeket kapha-
tunk, mint egy ritkabb feliiletre jol illeszkedére, amire egy példat a 8.1.4 abran lathatunk.

Az illeszked6 pontok eloszlasanak figyelembe vételére egy viszonylag egyszerti mod-
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8.1.2. abra. Az illeszked6 gomb és a pontfelhé pontjainak egy tipikus elhelyezkedése sik-
ban szemléltetve. A folyamatos sziirke vonal abrazolja a gombot. A szaggatott sziirke
vonalak hataroljak azt a teriiletet amely pontjaihoz pozitiv illeszkedési értékek tartoz-
nak. A belsé szaggatott vonalon belil az illeszkedési érték negativ, a kiils6 szaggatott
vonalon kiviil pedig nulla.

>

FitPt FitPt A

+1 - +1 -

R-2cf Rc R R+c R-2c fR-c R R+c

8.1.3. abra. Néhany egyéb a pontok illeszkedésének leirasara hasznalhat6 fiiggvény. Az
alapelv ugyanaz, mint a 8.1.1 abran bemutatott figgvény esetében: az érték maximuma
az d = R helyen van, att6l tavolodva csokken; kifelé a nullaig, befelé pedig a negativ
tartomanyba is atcsap.
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8.1.4. abra. Egy példa pozitiv illeszkedési értéket ad6 hibas elhelyezkedésti gombre, és
egy vele azonos illeszkedési értéket ado jo illeszkedésre egy ritkabb pontfelhd esetén. A
hibas illeszkedések egy tipikus esete, amikor a gomb kiviilrél érintkezik az aggal. Ilyen-
kor, mivel a gomb belsejébe nem keriilnek pontok, a gomb illeszkedési értéke nem lesz
negativ.

8.1.5. abra. Egy példa 6sszetett illeszkedési fiiggvényre. A korabbiakban megismert pon-
tonkénti illeszkedési értékeket szektoronként 6sszegezve és a legkisebb értéki szektornal
kapott eredményt véve végeredménynek elkeriilhet$ az a probléma, hogy egy rosszul il-
leszkedd gomb a pontfelhd stiriibb részein jobb eredményt adjon, mini egy jol illeszkedd
egy ritka részen.

szer lehet, ha gombot szektorokra osztjuk, és a pontonkénti illeszkedéseket szektoron-
ként 6sszegezziik, majd a gomb illeszkedésének mérészamaként a szektoronkénti 6ssze-
gek koziil a legalacsonyabbat valasztjuk ki. (8.1.5 abra)

Meg kell jegyezni, hogy a késébbiekben, az agak illeszked6é gombok segitségével tor-
ténd kovetése soran egymashoz kozeli illeszkedé gomboket hasonlitunk 6ssze, igy a pont-
felh6 stirtiségének valtozasa nem lesz jelentds. A 8.1.5 abran bemutatotthoz hasonlé mod-
szerekre els6sorban azért van sziikség, hogy megakadalyozzuk az illeszked6 gémbnek az
ag kilsé feluiletére keriilését.

8.2. Az agak kovetések

8.2.1. Az agak kovetésének alapelve

A gomb illesztésével olyan pontokat tudunk keresni, amelyek a fa valamelyik aganak a
tengelyvonalanak a pontjai lehetnek. A gyakorlatban egy fanak vagy annak egy aganak
a teljes geometriajat szeretnénk kiértékelni. Ez egymast kovet6 jol illeszkedé gombok

100



8.2.1. abra. Egy ag kovetkez6 (¢ indexi) toréspontjat meghatarozo illeszkedé gomb ke-
resésének alapelve. Az el6z6 és az azt megel6z6 pozicid kozotti vektor lesz az el6z6bol
a keresett pontba mutat6 vektor elézetes értéke. Ennek a poziciénak a kornyékén kell
megkeresni a lehet6 legjobban illeszked6 gombdot. A gomb kozéppontjanak térbeli hely-
zetén tul ilyenkor a gdmb sugarat is valtoztatjuk. A gdémb sugaranak el6zetes értéke
megegyezik az el6z6 illeszkedé gomb sugaraval.

sorozataval oldhaté6 meg. A gémbok kozéppontjai megadjak az ag alakjat, a gombok
atméroivel pedig az agnak az egyes helyeken vett atméréit is megkapjuk. Az agak ke-
resztmetszetei sokfélék lehetnek [107], de a gombot altalaban jol lehet illeszteni minden
alakhoz, természetesen a kor keresztmetszethez a legjobban.

Az illeszked6 gombok sorozatanak megkereséséhez sziikségiink van egy kezdépont-
ra és egy kezdbiranyra. Ezt kovetéen az ag alakjat meghatarozo tovabbi illeszkedd gom-
boket mar automatikusan meg tudjuk hatarozni a legjobb soron kovetkez6 illeszkedés
megkeresésével.

A soron kovetkez6 gombot az el6z6 gombtdl egy meghatarozott tavolsagra keressiik,
amit a tovabbiakban D-vel fogunk jel6lni. Ez a megkotés eggyel csokkenti az illeszkedd
gomb elhelyezkedésének szabadsagfokat, mivel a kozéppontja mar csak egy két dimen-
zi0s feltileten (egy D sugarti gomb felszinén) mozoghat. A tavolsag lehet egy elére meg-
adott fix érték, vagy meghatarozhat6 az el6z6 illeszkedé gomb sugaranak aranyaban is,
példaul D; = &

i—1
4

8.2.2. Algoritmus az agak kovetésére

A keresést érdemes az el6z6 két illeszked6 gomb altal meghatarozott iranyban, a legel-
s6 esetben a megadott kezd6iranyban, kezdeni. A keresés soran nem csak a gomb ko-
zéppontjanak helyzetét (amit a tovabbiakban az §; helyvektorral jelolink, ahol az alsé
indexben szerepl6 ¢ hatarozza meg, hogy az ag alakjat leir6 pozicidsorozat hanyadik ele-
mérdl van szd) , hanem a sugarat (amit az el6z6h6z hasonlé elven R;-vel fogunk jelolni)
is valtoztatni kell.

Az 7 index illeszkedé gomb keresése soran tehat egy el6rejelzett illeszkedé gomb
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kornyezetében érdemes a keresést elkezdeni. Ennek a paramétereit (a kozéppont koordi-
natai mellett a gomb sugaratis) az ¢ —2 és az i — 1 indexd illeszkedé gomb paramétereibdl
lehet megéallapitani. Ehhez az el6rejelzett pozicidhoz képest a legjobban illeszkedé gomb
helyzetét egy korrekcios vektorral tudjuk megadni. (8.2.1 abra) Az ¢ — 1 indext pontbol
az ¢ index(i pontba mutat6 elézetes el6rejelzett vektort a Jg = 5,1 — 5;—2 képlettel tud-
juk kiszamitani, majd a d; = Jg%
az el6rejelzett vektor hossza pontosan a kivant szakaszhosszusaggal egyezzen meg. (A

Osszefiiggés alkalmazasaval gondoskodunk réla, hogy

gomb kozéppontjanak elérejelzett helye ekkor s/; = 5;_; + d;) Hasonlé médon szamit-
hatunk egy el6rejelzett sugarat is az R, = 2R;_; — R;_o modon, vagy vehetjik azt az
el6z6 sugarral megegyezének: R, = R;_;.

A korrekcids vektor elallitasahoz elsé 1épésben kiszamitunk két egymasra és az el6-
rejelzett pontba mutato d; vektorra is merdleges vektort (a tovabbiakban a;-val és b;-vel
jeloljik 6ket), melyek hosszat az el6z6 gomb sugaranak hanyadosaként hatarozzuk meg:
|a;| = |bs| = H - Ri_1 , ahol H értéke példaul 0, 01 vagy 0,005 lehet.

Ehhez el8szor szamitani kell az a] = d; x g vektort, ahol g egy tetsz6leges, a d;-vel
nem parhuzamos vektor (d; Jf §). A gyakorlatban g-nek egy olyan egységvektort lehet
alkalmazni, amelyiknek az a koordinataja 1, amelyik koordinataja a d;-nek a legkisebb, a
tobbi koordinataja pedig 0. A kévetkezé 1épésben a b, = d; x @, vektort kell kiszamitani.

A vektorialis szorzat tulajdonsagainak koszonhetden a d;, az a'; és a b/; vektorok me-
rélegesek lesznek egymasra. Az a; = d/; aH; ésab; =U; g képletekkel szamithatoak a
keresés soran hasznalni kivant 1épéskozzel megegyezd hosszisagu vektorok.

Az @; és a b; vektorok egész szamu tobbszoroseinek 6sszegeként all elé a korrekeid
vektora: m,a; + m,b;. A kévetkezd illeszkedd gémb kozéppontjanak helyvektora a ko-
vetkez6képpen szamithat6: s; = s;,_1 + d; + m,a; + my@.

Az m, és m,, szamokat a gomb illeszkedését leir6 szam maximalizalasaval hataroz-
zuk meg. A maximalis érték meghatarozasakor még egy mp szamot is meghatarozunk,
aminek segitségével az illeszkedd gomb sugarat tudjuk kiszamitani: R, = R, + H - mp.

Az ag kovetésének algoritmusat a kovetkez6képpen foglalhatjuk 6ssze:

s s

tora, Ry a gomb kezdeti sugara. R_; = Ry és 5_1 = 5y — €, ahol € a kezdeti iranyt
meghatarozo vektor.

Lépésl.1 Az F' = Fy = gombilleszkedés (59, Ro) érték szamitasa.

Lépés1.2 A D és H paraméterek meghatarozasa, amennyiben azok nem fiiggenek az
el6z6 illeszked6 gomb sugaratol.

Lépés2.1 A D és H paraméterek meghatarozasa, amennyiben azok az el6z6 illeszkedd
gomb sugaratol figgben lettek meghatarozva.

Lépés2.2 A d vektor szamitasa: d' = §;, 1 — 8;_o, majd d= J’%.

[1,0,0] d, =d,ésd, <d,
Lépés2.3 A g vektor meghatarozéasa: g = ¢ [0,1,0] d, < d,ésd, = d,
0,0,1] d, <d,ésd, <d,
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Lépés2.4 Azd = dx gésal =dxa majdaza = a ’% vektorok

szamitasa.

Lépés2.5 Azm, = m, = mp = 0, az R és a I' = gombilleszkedés (Ei,l +d, R;)
kezdeti értékeinek beéllitisa illetve szamitésa.

Lépés3.1 Szamitsukaz F),,, = gombilleszkedés (Ei,l +d+ (myt1)a+ myl;, R, + mRH)
értékeket. Keresstik meg az F', ), és I}, értékek koziil a legnagyobbat. Ha az F}, a
legnagyobb, akkor legyen m, = m, +1 és ' = F},. Ha az F},, alegnagyobb, akkor
legyen m, =m, —1és F' = F},,.

Lépés3.2 Szamitsukaz F,,,,, = gombilleszkedés (5;_1 + d + mya + (my, £ 1)b, R, + mpH)
értékeket. Keressitk meg az F, F, és I}, értékek koziil a legnagyobbat. Ha az F}, a
legnagyobb, akkor legyen m,, = m, + 1 és F' = F,,. Ha az F,,, alegnagyobb, akkor
legyen my, = m, — 1és F' = F,,.

Lépés3.3 Szamitsukaz F), ,,, = gombilleszkedés (5,-_1 +d 4+ mga +myb, R+ (mp £ 1) H)
értékeket. Keressiik meg az F', F), és I}, értékek kozill a legnagyobbat. Ha az F),
a legnagyobb, akkor legyen mp = mpr + 1 és I' = F},. Ha az I}, a legnagyobb,
akkor legyen mp = mp — 1 és F' = F},,.

Lépés4 Ha a Lépés3.x soran az m,, m, vagy az mp paraméterek barmelyike megvalto-
zott, akkor 1épjlink vissza a Lépés3.1-re.

Lépés5 Szamitsuk ki az 5; = 5,1 + d; + mya + myB ésaz R, = R, + mpH értékeket,
majd léptessiik az ¢ értékét: ¢ = ¢ + 1.

Lépés6 Az F' < Fyp feltétel és egyéb esetleges befejezési feltételek vizsgalata. Ha telje-
siil a befejezési feltétel, akkor befejezziik az ag kiértékelését, ha nem akkor lépjiink
a Lépés2.1-re.

Az algoritmus lefutasa utan egy listaban a rendelkezésiinkre allnak az ag téréspontjainak
helyvektorai (59, 51, S2,..., 5;—1) és az ezekhez tartozo sugarak (Ry, Ry, Ry ..., R;—1)
adatai. A kiértékelés eredményébdl kimarad a listdk —1 index(i eleme, mert ez csupan
egy fiktiv, a Lépés1.0 soran szamitott elem, aminek a szerepe abban van, hogy a késébbi
lépésekben, amikor az i = 1 indexel kezd6d6éen a soron kovetkezd illeszkedéseket keres-
siik, mindig legyen a listanak ¢ — 1 és ¢ — 2 index tagja. Kihagyjuk tovabba az utolso, ¢
értéki indexszel jelolt elemet is, mert arra mar teljesiilt a befejezési feltétel.

Természetesen, ha a —1-es index egy adott implementaciéban problémat okoz (mert
nem lehet nullanal kisebb indexl elem, vagy mert a negativ indexeket a lista végétol
kezd6d6 szamozasra hasznaljak a kérdéses programozasi nyelvben), akkor az elemek in-
dexelését eggyel el kell tolni az itt bemutatotthoz képest. Ekkor az 1-es indexet fogja
kapni a kezdSpont, a 0 indexet a kezdépontot megel6z6 fiktiv pont, a soron kovetkezd
illeszked6 gomb keresése pedig az i = 2 indexel fog kezdédni. Ebben az esetben a kere-
sés eredménye is nyilvanvaléan az 5y, 5o, 53,..., 5;_1 ésaz Ry, Ry, Rs..., R, adatok
lesznek.
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8.2.3. A befejezési feltétel

Az algoritmus miikodése szempontjabol fontos, hogy meg kell hataroznunk egy befejezé-
si feltételt, aminek teljesiilése a tovabbi illeszked6 gombok keresésének megallitasat és az
eljarasbol valo kilépést fogja eredményezni. Ezzel a feltétellel azt kell az algoritmusnak
detektalnia, hogy a keresés a kiértékelend6 fadgnak a végéhez érkezett.

A legegyszeribb esetben azt figyeljik, hogy a soron kovetkez6 gombre kapott illesz-
kedési érték alacsonyabb-e az Fj-al jelolt kezdeti érték egy bizonyos hanyadanal, amit
p-vel jeloliink. Példaul ha a kezd¢ illeszkedési érték 10 szazalékaig akarjuk folytatni a
keresést, akkor p = 0, 1.

Az illeszkedési értéknek a kezdeti érték egy bizonyos hanyadosa ala csokkenése mel-
lett érdemes lehet mas befejezési feltételeket is meghatarozni. A bemutatott modszer
alapjan elkészitett program tesztelése soran tapasztaltam, hogy az illeszked6 gomb a ke-
resés soran hajlamos mintegy visszapattanni, vagyis miutan egy helyen megfordul, az
eredeti utvonal irdnyaval ellentétesen is végighaladni az 4gon. Ennek az esetnek az elke-
rillése érdekében befejezési feltételként hatarozhatjuk meg azt is, ha a kovetkezé gomb
iranya (az 5; — 5;_1 vektor) ellentétes iranyu lesz a kezdeti irannyal (amit korabban e-
vel jeloltiink). Ez a helyzet akkor all fenn, amikor a két vektor skalarszorzata negativ
eredményt ad, vagyis az ¢ - (5; — §;_1) < O feltétel igaz.

8.3. A modszer gyakorlati megvalodsitasa

Az eléz6ekben bemutatott algoritmus alapjan annak a mtkodés kozben vald tanulma-
nyozasara alkalmas programokat készitettem. Ezek koziil a legfontosabb az algoritmust
is implementalé C++ program volt, aminek az elkészitéséhez a QtCreator' 4.7.2 integralt
fejleszt6 kornyezetet és a GCC? 4.5.2 forditot hasznaltam.

A program tamaszkodik a PCL® 1.5.1-es valtozatara [114]. Ezzel a nyilt forraskoda
pontfelhé kezeld programozoi konyvtarral oldottam meg a pontfelhék beolvasasat és be-
olvasas utani tarolasat a memoriaban egy nyolcasfa (octree) index [97] alapjan (a PCL
tamogatja még a Kd-fa indexet [35] is), valamint a gomb illeszkedések értékeinek szami-
tasahoz sziikséges pontgytjto lekérdezéseket.

Az egyik fontos, az elkészitett program altal megvalositott fliggvény kiszamitja egy
gomb (kozéppont, sugar, valamint az illeszkedés tlirését megado c paraméter) illeszke-
dését egy PCL pontfelh6hoz. Ez a fiiggvény egy kiilonallo, mas programokbodl konnyen
hasznalhat6, sphfit11ib nevii konyvtarba keriilt.

A kilonféle, az dgak kovetését megvaldsitoé programok (azért hasznalok tobbes sza-
mot, mert a kutatasaim soran tobbféle megoldast is kiprobaltam) az sphfit 1ib koényv-
tarra tamaszkodva egyszerten ki tudtak szamitani egy tetsz6leges gomb illeszkedési ér-
tékét egy PCL pontfelhdre. Ezeknek a karakteres feliileten futtathaté programoknak a
kimenete egy egyszeri CSV allomany, amelynek az egyes soraiba keriiltek az egymas

A program honlapja a http://wiki.qt.io/Qt_Creator/hu cimen érheté el.

2A GCC egy C, C++ és még t&bb masik programozasi nyelv forditasara alkalmas nyilt forraskédu fordi-
toprogram, neve a GNU Compiler Collection réviditésébél ered. A program honlapja a https://gce.gnu.org/
oldalon érhet6 el.

3A PCL (Point Cloud Library) projekt honlapja a http://pointclouds.org/ cimen érhets el.
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8.3.1. abra. Az illeszkedé gombok elhelyezkedése a pontfelhén (bal oldalt, piros szini
korokkel jelolve), és a gombok pozicidinak és atmérdinak adatsorabdl generalhato feliilet
(jobb oldalt, kék szinnel abrazolva).

8.3.2. dbra. Az illeszked6 gombok sorozatanak adataibol generalt feliilet a gyakorlatban.
A feliilethaloban minden egyes illeszked6 gombhoz egy a gomb sugaraval aranyos méretti
szabalyos sokszog tartozik. A feliilethal6 az egymast kovet6 sokszogek megfeleld csucsait
Osszekotve jon létre.

utan kovetkez6 illeszkedé gombok adatai. (A gombok kozéppontjai és sugarai mellett
megtalalhatéak ezekben a fajlokban az illeszkedési értékek is.)

A keresés eredményének grafikus megjelenitésére kiilon programokat készitettem.
Ezek kozul az egyik poligonhaldt general a kiértékelt aghoz a gombok kozéppontjai és
sugarai alapjan a 8.3.1 abran bemutatott elvnek megfelel6en, ami igy mar feliletként is
jol megjelenithet6évé valik, mint az a 8.3.2 abran megtekinthetd.

Egy masik program az agak gomb illesztéssel valo kiértékelését egy animacion ke-
resztil teszi szemléletessé. A gomb az animacidé egyes képkockaiban a keresés egyes
lépéseiben megkapott helyen és sugarral jelenik meg.

Minkét esetben a Blender* programot hasznaltam a megjelenitéshez. A CSV alloméany
adatait az adott megjelenitési formanak megfelelé objektumokka (poligonhaléva, illetve
animalt gombbé) alakité programok is részben a Blender alatti alkalmazasfejlesztési le-

*A program honlapja a https://www.blender.org/ cimen érhet§ el.
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User Persp

8.3.3. abra. Az illeszkedé gomb megjelenitése animalva a Blender programban. A jobb
oldalon lathat6 annak a Python szkriptnek a forraskddja, amelyik egy CSV allomanybol
beolvasva az aghoz tartozo illeszkedé gombok adatait, majd hozzaadja az ennek megfe-
lel6 animalt gombét a szintérhez. A pontfelh6 a szintérben egy csupan csucsokkal ren-
delkez6 mesh objektum. A pontfelhé pontjainak szamat csokkentettem a hatékonyabb
megjelenités érdekében.
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het6ségek kihasznalasaval, Python nyelven késziltek.

8.4. Tovabbfejlesztési lehetéségek

A gyakorlati alkalmazhatésag szempontjabol komoly elrelépést jelentene a kiindula-
si adatok (a kezd6 gomb kozéppontja, sugara és a keresés kezdeti iranya) automatikus
megkeresése. Szintén fontos lenne a fak automatizalt, a gyakorlatban is jol hasznalhato
modon torténd kiértékelése szempontjabol az agak elagazasainak automatikus detekta-
lasara egy jol miikodé modszert kidolgozni. Ez is alapulhatna a gémb illesztésén, viszont
ilyenkor a korabbiaktol 1ényegesen eltéré iranyban és sugarral kellene megtalalni a leaga-
z6 elemeket. Az illeszkedé gombok keresése egy genetikus algoritmussal is megoldhato
lenne.

A gépi tanulasnak a fak adatainak pontfelh6bdl torténd kiértékelésénél is 1étjogosult-
saga van. A [66] példaul egy a pontfelhéknek az egyes fakhoz tartozé szegmenseit deep
learning modszer segitségével levalogato eljarast mutat be. Az illeszked gomboket hasz-
nal6é modszer is kombinalhato lehet deep learning eszkozokkel, ha az illeszkedési értékét
egy mesterséges neuralis halézaton alapuld regresszioval hatarozzuk meg. A mestersé-
ges neuralis halozatok térinformatikai alkalmazasara tobbféle hazai példat lehet talalni;
korabban eredményesen hasznaltak mar multispektralis felvételek feldolgozasara [26],
koordinata-transzformaciokra [27] és objektumok felismerésére [31] is.

Az illeszked6 gomb idealis paramétereinek meghatarozasa genetikus algoritmus se-
gitségével is torténhet. A gomb illeszkedésének fiiggvénye altal adott szam értelemsze-
riien alkalmazhat6 lenne egy egyed életképességét meghatarozo értékként.

A fakrol késziilt pontfelhék feldolgozasanak a jovében komoly szerepe lehet a preci-
zi6s mez6gazdasagban is, példaul gytimolcstermesztésben a metszés automatizalasahoz
elengedhetetlen lesz, hogy a mtveletet vezérlé szamitogép rendelkezzen a metszendé fa
valamilyen térbeli modelljével. [23, 22, 21, 19, 25, 20, 18]
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9. fejezet

Osszefoglalas

Az értekezésem, annak cimével 6sszhangban, a digitalis domborzatmodellekkel és pont-
felhdkkel kapcsolatos, a terep modellezésében valamilyen formaban hasznosithaté kuta-
tasaim eredményein alapul. Ezek ismertetése mellett igyekeztem az érintett témakat a
terjedelmi korlatokhoz mérten a lehetd legjobban bemutatni ugy, hogy a dolgozat egésze
minél egységesebb legyen.

A bemutatott kutatasaim soran nyert uj eredményeket 6t darab tézisben foglalhatjuk
Ossze a kovetkezéképpen:

1. tézis: Domborzatmodellek tarolasahoz hasznalhato
indexelési modszerek kifejlesztése

1/a. altézis: Piramis index alkalmazasa szélsértékekkel GRID ti-
pusu domborzatmodellekhez kapcsolédéan

A piramis indexeket elsésorban nagyméreti raszter allomanyok megjelenitésekor alkal-
mazzuk azért, hogy a képnek a kisebb felbontasban torténé megjelenitése hatékonyabb
legyen a kiilon eltarolt 1/2, 1/4, stb. felbontasu képeknek koszonhetéen, amelyek raszterei
ilyenkor a hozzajuk tartozo teriilet értékeinek atlagat szoktak tartalmazni.

Ha egy ilyen piramis indexet egy GRID tipusi domborzatmodell esetében (ami ugyan-
ugy szamok kétdimenziés tombje, mint egy raszter allomany) alkalmazunk tgy, hogy az
atlag helyett a legnagyobb és a legkisebb el6fordulé magassagot taroljuk, akkor az in-
dex segitségével az egyes feliilletdarabok befoglald téglalapjaihoz jutunk. Ezeket a be-
foglalo téglalapokat szamos a domborzatmodellel kapcsolatban végezhet6 miivelet soran
felhasznalhatjuk.

A 4.1 részben bemutatott témaval kapcsolatban 2007-ben [1] és 2016-ban [5] jelentek
meg publikaciéim.

1/b. altézis: TIN domborzatmodellek elemeinek indexelése 2+1 di-

menzios R-fa index segitségével

Az R-faindex egy jol bevalt és széleskortien alkalmazott indexelési eljaras tobbdimenzios
térbeli kiterjedéssel rendelkez6 adatok tarolasakor. Sokféle valtozata létezik, de mind-
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egyik mutkodésének alapja, hogy a tultelitédé csomodpontokat kettévagva illeszti be a
szUllé6 csomopontba. A vagas bonyolultsaga és szamitasigénye mas tényez6k mellett a
dimenzidszamtdl is fiigg.

A TIN modell elemeit alapesetben egy haromdimenzios R-fa index segitségével le-
het indexelni, ez viszont pazarl6 megoldas, mert a haromszoghalo kiterjedése vizszintes
iranyban nagysagrendekkel nagyobb, mint fliggélegesen. Nem lenne viszont célravezetd
az sem, ha a haromszoghalo elemeit csak vizszintes helyzetiik alapjan, két dimenziéban
indexelnénk, mert egyes miveleteknél a befoglal6 téglatestre is sziikségiink lehet. Az
altalam javasolt 2+1 dimenzids R-fa index lényege, hogy a csomopontok vagasanal csak
a vizszintes helyzetet veszi figyelembe, de ettdl figgetleniil harom dimenziéban szamit-
ja a befoglalo téglatesteket. Ezzel a csomopontok vagasanak szamitasigénye is csokken,
valamint az igy kialakitott index szerkezete is kedvez&bb lesz.

A 4.2 részben bemutatott témaval kapcsolatban 2007-ben publikaciém jelent meg [1].

2. tézis: Egy teriileten beliili lejtésviszonyok eloszlasa-

nak abrazolasa diagram segitségével

Egy teriilet mezégazdasagi hasznosithatosagat annak lejtésviszonyai is nagyban befo-
lyasoljak, vagyis hogy a terepfelszin milyen iranyban és mennyire lejt. Ha egy nagyobb
kiterjedési teriiletrdl van szd, akkor azon belil kiilonféle lejtésviszonyt részek fordul-
hatnak eld, melyeknek eloszlasat lehet6leg minél szemléletesebben kell abrazolni.

Az altalam javasolt megoldas egy olyan diagramon abrazolja a teriiletek kitettségét,
amelynek alapja egy polaris koordinata-rendszer. Ennek kozéppontja a vizszintes teriile-
teket jelenti, a tobbi pontja esetében pedig az irany az esésvonal iranyaval egyezik meg,
a tavolsag pedig a lejtéssel aranyos. Ezen a diagramon pontstirtiséggel vagy szinfokoza-
tokkal jelenithet6 meg a lejtésviszonyok eloszlasa. A diagram koordinata-rendszerében
akar az egyes novények szamara optimalis lejtésviszonyokat is lehatarolhatjuk.

A 5. fejezetben bemutatott eredményeimmel kapcsolatban 2016-ban [4] és 2017-ben
[3] jelentek meg publikaciéim.

3. tézis: Terepszerkezeti formak felismerése az irany-
sz0g szerinti magassagkiilonbségekre illesztett Fourier-

sor egyiitthatoinak vizsgalataval

A terepszerkezeti formak elkiilonitésére kidolgozott klasszikus algoritmusok altalaban
azon az elven miikddnek, hogy a vizsgalt ponttdl bizonyos tavolsagban kiilonb6z6 ira-
nyokban figyelik a terepfelszin magassaganak kiilonbségét a vizsgalt ponttol, valamint
korbe haladva szamoljak, hogy ez az érték hanyszor valt eldjelet. Az altalam javasolt
modszer az el6z6ekhez hasonldé magassagkiilonbségekre az iranyszog alapjan egy Fourier-
sort illeszt, majd ennek paraméterei alapjan von le kovetkeztetéseket a terepszerkezeti
formakra vonatkozoéan.
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A Fourier-sor paramétereibdl kiindulva tobbféle a terepszerkezeti formakkal kapcso-
latos merdszamra tettem javaslatot. A javasolt mérészamok kozott vannak olyanok, ame-
lyek fuzzy-alapu elemzésekre alkalmasak (6.3 rész).

A 6.2 részben bemutatott modszer alapjait a [2]-ben ismertettem, tovabbi kutatési
eredményeim publikalasa a témaban folyamatban van.

4. tézis: Feliilletmodell létrehozasa pontfelh6ék alapjan

az alulrél érint6é korongok modszerével

Egy (jellemz6en LiIDAR mérésekbdl szarmazo) pontfelh6hoz azon az elven rendeliink
egy vizszintes (két koordinataval adott) pozicidban egy korongot (sikot), hogy a teret
harom egyenld részre osztjuk, majd a sikot ugy helyezziik el, hogy a vizsgalt pont adott
sugard kornyezetében mindharom harmadban egyenld, elére meghatarozott aranyban
keriiljenek a sik ala a pontfelh6 pontjai.

Ennek az aranynak a median altalanositasaként adodé 50 szazaléknal joval kisebb
értéket célszerd felvenni, mert a pontfelhének rengeteg pontja képzddik a terepfelszin
felett (fakon, bokrokon, stb.), ellenben csak mérési hiba folytan keriilhetnek pontok a
terepfelszin ala. Ezért hivhatjuk az eljarast alulrél érinté korongok modszerének is.

Ezzel a Fitting disc method-nak elnevezett médszerrel nem csupan egy magassagot
kapunk, hanem az illesztett sik lejtése alapjan a terep lejtésére is rendelkezésre fog allni
adat. Tovabbi lehetéség a pontfelhdk eloszlasanak vizsgalata, aminek egyik modszere
lehet a kiilonféle aranyok mellett kapott sikok adatainak dsszevetése. A javasolt modsze-
rekre programokat fejlesztettem, majd a LiDAR adatok feldolgozasaval nyert magassagi
adatokat geodéziai ellendrz6 mérésekkel 6sszevetve vizsgaltam az eljaras megbizhatdsa-
gat, amit azutan mas modszerekkel kapott eredményekkel is 6sszevetettem.

Az 7. fejezetben bemutatott modszert 2017-ben [8] publikaltam.

A LiDAR mérések feldolgozasahoz kidolgozott mddszer matematikai hatterét képezd
algoritmust altalanositottan tetsz6leges dimenziészamu térre. Ennek publikalasa szintén
folyamatban van. [7]

5. tézis: FaAk modellezése pontfelhdkre illeszked6 gom-

bok modszerével

Egy tardl késziilt pontfelh6 alapjan a fa againak geometriajat olyan moédon értékeljiik ki,
hogy a fa agaihoz illeszkedé (a pontfelhének a feliiletiik mentén minél tobb, belsejiikben
minél kevesebb pontjat tartalmazo) gomboket keresiink. Az egymast kovet6 illeszkedd
gombok kozéppontjai meghatarozzak egy ag alakjat, atmér6ik pedig az ag atméréjét ez
egyes helyeken.

A modszer alapjan programot fejlesztettem, a javasolt algoritmust ennek segitségével
teszteltem. A 8. fejezetben bemutatott eredményeket 2015-ben publikaltam [9].

A gombok illeszkedésére kapott mérészamok a bemutatotton tul sokféle mas elemzés
alapjat is képezhetik.
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