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I. A kutatás előzményei
2005-től  kezdve  dolgozom a  jelenlegi  munkahelyemen (Óbudai

Egyetem, Alba Regia Műszaki  Kar,  Geoinformatikai Intézet)  illetve
annak jogelődjénél (Nyugat-magyarországi Egyetem, Geoinformatikai
Kar). Szintén ebben az évben kezdtem először PhD tanulmányokat a
Nyugat-Magyarországi Egyetem Erdőmérnöki Karán működő Kitaibel
Pál  Környezettudományi  Doktori  Iskolában,  a
Geokörnyezettudományi  programban.  Témám  címe  a  „Digitális
domborzatmodellek alkalmazása a környezeti hatásvizsgálatokban”, a
témavezetőm prof.  dr.  Márkus  Béla  volt.  2009-ben  sikeres  doktori
szigorlatot tettem.

Időközben  figyelmem  a  lézerszkenneres  adatgyűjtés  és  a
pontfelhők  feldolgozása  felé  fordult.  Az  általános  szakmai  trendek
mellett  ennek  az  is  nagy  lendületet  adott,  hogy  2009-ben
munkahelyemnek  sikerült  egy  földi  lézerszkennert  beszereznie,
valamint  hogy  az  azt  megelőző  évben  külső  vállalkozóval  légi
(LiDAR) felméréseket is végeztetett.

Amikor 2015-ben ismét PhD hallgatónak jelentkeztem az Óbudai
Egyetem  Alkalmazott  Informatikai  és  Alkalmazott  Matematikai
Doktori Iskolájának Alkalmazott Informatikai Programjának Mérnöki
Számítások  Alprogramjába,  a  korábbi  domborzatmodellekkel
kapcsolatos eredményeim mellett  a munkám kapcsán végzett  egyéb
kutatásokra alapoztam a „Digitális domborzatmodellek és pontfelhők
alkalmazása a terep modellezésében” című értekezésemet.

Ennek a témának a keretében a korábbi  és az újabb kutatásaim
eredményeit egyaránt be tudom mutatni.
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II. Célkitűzések
Kutatásaim  célja,  hogy  a  domborzatmodellekkel  és  a

pontfelhőkkel,  mint  a  terep  modellezésében kiemelt  szerepet  játszó
adatokkal,  kapcsolatban  új  számítási  és  elemzési  módszereket
dolgozzak ki, és tanulmányozzam azokat más hasonló módszerekkel
összehasonlítva.

Kutatásaim témái kissé szerteágazóak, aminek oka elsősorban az,
hogy a munkám során is sokféle dologgal kell foglalkoznom.

Az  értekezésemben  a  kutatásaim  mellett  bemutatom  a
domborzatmodellekkel  és  a  pontfelhőkkel  kapcsolatos  alapvető
ismereteket,  legfontosabb  elemzéseket.  A  domborzatmodellek
bemutatásakor elsősorban a [Sárközi1986]-ban alkalmazott jelöléseket
és megnevezéseket használom, de más megközelítéseket is bemutatok,
mint  például  az  [Elek2004a,  Elek2004b,  Telbisz2013]-ban leírtakat,
vagy  a  nemzetközi  szakirodalomban  [Li2004,  ElSheimy2005]
található ismeretek.

III. Vizsgálati módszerek
Vizsgálataimhoz  sokféle  adatforrást  használtam  fel.

Domborzatmodellek esetében főként az ingyenesen elérhető adatokra
[Telbisz2013], elsősorban az SRTM modellre [Van2001, Tímár2003]
támaszkodtam.

Légi  lézerszkenneres  (LiDAR)  adatokat  főként  munkahelyemen
keresztül  tudtam  beszerezni.  (Ilyeneket  használtam  a  4.  tézissel
kapcsolatos  munka  során.)  A  földi  lézerszkennelésből  származó
pontfelhőket  többnyire  magam  állítottam  elő  munkatársaimmal,
hallgatóinkkal és más egyetemek számára a közös kutatásokban (mint
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például  a  [13,  14,  15,  16,  17,  18,  19,  20,  21,  22])  közreműködő
személyeivel együttműködve.

Az  elemzési  vagy  feldolgozási  műveletek  alapját  képező
algoritmusokat az elméleti kidolgozás után különféle nyílt forráskódú
eszközökkel  implementáltam,  majd  az  eredmények  megjelenítését
illetve  ellenőrzését  is  főként  ingyenesen  elérhető  szoftverekkel
oldottam meg. 

Mivel a fenti szoftverek futtatására a mindennapi munkám során
használt számítógépek elégségesek voltak, ezekkel a megoldássokkal
kutatásaimat költséghatékony keretek között tudtam végezni.

IV. Új tudományos eredmények
Az  értekezésem,  annak  címével  összhangban,  a  digitális

domborzatmodellekkel  és  pontfelhőkkel  kapcsolatos,  a  terep
modellezésében  valamilyen  formában  hasznosítható  kutatásaim
eredményein  alapul.  A  bemutatott  kutatásaim  során  nyert  új
eredményeket öt tézisben foglalhatjuk össze a következőképpen:

1. tézis: Domborzatmodellek tárolásához használható 
indexelési módszerek kifejlesztése

Az értekezésem 4. fejezetében több olyan módszerre is javaslatot
teszek,  amelyekkel  különféle  típusú  domborzatmodellek  tárolása
tehető hatékonyabbá.

1/a. altézis: Piramis index alkalmazása szélsőértékekkel GRID 
típusú domborzatmodellekhez kapcsolódóan

A piramis  indexeket  elsősorban  nagyméretű  raszter  állományok
megjelenítésekor  alkalmazzuk  azért,  hogy  a  képnek  a  kisebb
felbontásban  történő  megjelenítése  hatékonyabb  legyen  a  külön
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eltárolt  1/2,  1/4,  stb.  felbontású  képeknek  köszönhetően,  amelyek
raszterei ilyenkor a hozzájuk tartozó terület értékeinek átlagát szokták
tartalmazni. [Burt1983, Darrell1988]

Ha egy ilyen piramis indexet egy GRID típusú domborzatmodell
esetében  (ami  ugyanúgy  számok  kétdimenziós  tömbje,  mint  egy
raszter  állomány)  alkalmazunk  úgy,  hogy  az  átlag  helyett  a
legnagyobb és a legkisebb előforduló magasságot tároljuk, akkor az
index  segítségével  az  egyes  felületdarabok  befoglaló  téglalapjaihoz
jutunk. Ezeket a befoglaló téglalapokat számos, a domborzatmodellel
kapcsolatban végezhető művelet során felhasználhatjuk.

     
Ilyen  elemzés  lehet  a  láthatóság  vizsgálata,  ahol  a  fentiekben

bemutatott index segítségével gyorsan ki lehet választani a takarásban
lévő részeket.

Az értekezés 4.1 részében bemutatott témával kapcsolatban 2007-
ben [1] és 2016-ban [4] jelentek meg publikációim.
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1/b. altézis: TIN domborzatmodellek elemeinek indexelése 2+1 
dimenziós R-fa index segítségével

Az  R-fa  index  egy  jól  bevált  és  széleskörűen  alkalmazott
indexelési  eljárás  többdimenziós  térbeli  kiterjedéssel  rendelkező
adatok  tárolásakor  [Guttman1984].  Az  adatszerkezet  nevét  adó  fa
minden csomópontjához egy téglalap (térben téglatest) tartozik úgy,
hogy  az  egyes  csomópontok  téglalapjai  tartalmazzák  az  összes,
belőlük  származó  csomópont  téglalapját.  Az  egy  csomópontból
közvetlenül  származó  csomópontok  száma  limitálja,  hogy  mennyi
pointernek van hely a  csomópontban.  A fa  levelein az  indexelendő
objektumok befoglaló téglalapjai vannak.

Sokféle  változata  létezik  (pl.  [Beckmann1990]),  de  mindegyik
működésének alapja az, hogy a túltelítődő csomópontokat kettévágva
illeszti be a szülő csomópontba. A vágás műveletének számításigénye
egyéb tényezők mellett a dimenziószámtól is függ.

A  TIN  modell  [Peucker1978]  elemeit  alapesetben  egy
háromdimenziós R-fa index segítségével  lehet  indexelni,  ez  viszont
pazarló  megoldás,  mert  a  háromszögháló  kiterjedése  vízszintes
irányban nagyságrendekkel nagyobb, mint függőlegesen. Nem lenne
viszont  célravezető  az  sem,  ha  a  háromszögháló  elemeit  csak
vízszintes  helyzetük  alapján,  két  dimenzióban  indexelnénk,  mert
egyes  műveleteknél  a  befoglaló  téglatestre  is  szükségünk lehet.  Az
általam  javasolt  2+1  dimenziós  R-fa  index  lényege,  hogy  a
csomópontok  vágásánál  csak  a  vízszintes  koordinátákat  veszi
figyelembe,  de  ettől  függetlenül  három  dimenzióban  számítja  a
befoglaló  téglatesteket.  Ezzel  a  csomópontok  vágásának
számításigénye  is  csökken,  valamint  az  így  kialakított  index
szerkezete is kedvezőbb lesz.

Az értekezés 4.2 részében bemutatott témával kapcsolatban 2007-
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ben publikációm jelent meg [1].

2. tézis: Egy területen belüli lejtésviszonyok 
eloszlásának ábrázolása diagram segítségével

Egy  terület  mezőgazdasági  hasznosíthatóságát  annak
lejtésviszonyai is nagyban befolyásolják, vagyis hogy a terepfelszín
milyen  irányban  és  mennyire  lejt.  Ha  egy  nagyobb  kiterjedésű
területről van szó, akkor azon belül  különféle lejtésviszonyú részek
fordulhatnak  elő,  melyeknek  eloszlását  lehetőleg  minél
szemléletesebben kell ábrázolni.

Az általam javasolt  megoldás  egy olyan diagramon ábrázolja  a
területek kitettségét, amelynek alapja egy poláris koordináta-rendszer.
Ennek  középpontja  a  vízszintes  területeket  jelenti,  a  többi  pontja
esetében  pedig  az  irány  az  esésvonal  irányával  egyezik  meg,  a
távolság pedig a lejtéssel arányos. Ezen a diagramon pontsűrűséggel
vagy színfokozatokkal jeleníthető meg a lejtésviszonyok eloszlása. A
diagram  koordináta-rendszerében  akár  az  egyes  növények  számára
optimális lejtésviszonyokat is lehatárolhatjuk.

   
Az  értekezés  5.  fejezetében  bemutatott  eredményeimmel

kapcsolatban  2016-ban  [3]  és  2017-ben  [5,  7]  jelentek  meg
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publikációim.

3. tézis: Terepszerkezeti formák felismerése az 
irányszög szerinti magasságkülönbségekre 
illesztett Fourier-sor együtthatóinak vizsgálatával

A terepszerkezeti  formák  elkülönítésére  kidolgozott  klasszikus
algoritmusok  általában  azon  az  elven  működnek,  hogy  a  vizsgált
ponttól  bizonyos  távolságban  különböző  irányokban  figyelik  a
terepfelszín  magasságának  különbségét  a  vizsgált  ponttól  vagy  az
ellentétes oldalon található ponttól, valamint körbe haladva számolják,
hogy ez az érték hányszor vált előjelet. Az általam javasolt módszer az
előzőekhez hasonló magasságkülönbségekre az irányszög alapján egy
Fourier-sort  illeszt,  majd  ennek  paraméterei  alapján  von  le
következtetéseket a terepszerkezeti formákra vonatkozóan.

A paraméterek gyors és tömeges számítása érdekében a bilineáris
interpoláció  tulajdonságait  kihasználva  kidolgoztam  egy  módszert,
ami  szükséges  számításokat  konvolúciós  szűrőkkel  végzett
műveletekre  vezeti  vissza.  Egy  általam  írt  program  a  megfelelő
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paraméterek alapján meghatározza a Fourier-sor egyes paramétereinek
számításához szükséges konvolúciós szűrőket.

A Fourier-sor paramétereiből kiindulva többféle a terepszerkezeti
formákkal  kapcsolatos  merőszámra  tettem  javaslatot.  A  javasolt
mérőszámok  között  vannak  olyanok,  amelyek  fuzzy-alapú
[Zadeh1996] elemzésekre is alkalmasak (6.3 rész).

Az értekezés 6. fejezetében bemutatott módszerek alapjait a [2]-
ben ismertettem, további kutatási eredményeim publikálása a témában
folyamatban van.

4. tézis: Felületmodell létrehozása pontfelhők alapján 
az alulról érintő korongok módszerével

A LiDAR  adatok  feldolgozása,  elsősorban  a  domborzatmodell
előállítása  ezekből  az  adatokból,  egy  nagyon  fontos  gyakorlati
alkalmazás.  Ezt  a  műveletet  nehezíti,  hogy  terepfelszínen
elhelyezkedő  objektumokon  a  pontfelhőnek  jelentős  számú  pontja
keletkezik.  A  probléma  megoldására  a  szakirodalomban  sokféle
megoldást  találunk.  [Kraus1998,  Pfeifer1999,  Vosselman2000,
Sithole2001,  Zhang2003,  Sithole2004,  Meng2010,  Kang2014,
Zhang2016]

A  javasolt  módszer  lényege,  hogy  egy  (jellemzően  LiDAR
mérésekből  származó)  pontfelhőhöz  azon  az  elven  rendelünk
vízszintes  (két  koordinátával  adott)  pozícióban  egy  síkot  (ha
figyelembe vesszük,  hogy a  teljes  pontfelhő helyett  csak a  pozíció
adott,  R sugarú környezetét vizsgáljuk, akkor egy korongot), hogy a
teret  három egyenlő részre osztjuk,  majd a síkot  úgy helyezzük el,
hogy  a  vizsgált  pont  adott  sugarú  környezetében  mindhárom
harmadban egyenlő, előre meghatározott arányban (az értekezésben q-
val jelölöm) kerüljenek a sík alá a pontfelhő pontjai.
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Ennek  az  aránynak  a  medián  általánosításaként  adódó  50
százaléknál  (q=0.5)  jóval  kisebb  értéket  célszerű  felvenni,  mert  a
pontfelhőnek  rengeteg  pontja  képződik  a  terepfelszín  felett  (fákon,
bokrokon, stb.), ellenben csak mérési hiba folytán kerülhetnek pontok
a  terepfelszín  alá.  Ezért  hívom  az  eljárást  alulról  érintő  korongok
módszerének.

Ezzel, az angolul Fitting Disc Method-nak (rövidítve FitDisc-nek)
elnevezett módszerrel nem csupán egy magasságot kapunk, hanem, az
illesztett sík lejtése alapján, a terep lejtésére is rendelkezésre fog állni
adat. További lehetőség a pontfelhők eloszlásának vizsgálata, aminek
egyik  módszere  lehet  a  különféle  q értékek  mellett  kapott  síkok
adatainak  összevetése.  A  javasolt  módszerekre  programokat
fejlesztettem, majd a LiDAR adatok feldolgozásával nyert magassági
adatokat  geodéziai  ellenőrző  mérésekkel  összevetve  vizsgáltam  az
eljárás  megbízhatóságát,  amit  azután  más  módszerekkel  kapott
eredményekkel is összevetettem.

Az  értekezés  7.  fejezetében  bemutatott  módszert  2017-ben
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publikáltam [8].
További kutatások témáját képezheti az eljárás paramétereinek (R

és  q)  optimális  megválasztása  a  felszín  és  a  terepviszonyok
függvényében, amivel lehetőség nyílhat egy gyakorlati szempontból is
versenyképes feldolgozóprogram fejlesztésére.

A  LiDAR  mérések  feldolgozásához  kidolgozott  módszer
matematikai hátterét általánosítottam tetszőleges dimenziószámú térre,
amivel a lineáris regresszió egy robusztus változatához jutottam. Ez
hasonló  például  a  RANSAC  módszerhez  [Fischler1981],  de
tetszőleges  kvantilissel  is  számítható,  tetszőleges  dimenziószámú
térben. Ezzel kapcsolatos eredményeimet 2018-ban publikáltam [9].

5. tézis: Fák modellezése pontfelhőkre illeszkedő 
gömbök módszerével

Fák adatainak (akár egy teljes modell, akár valamilyen kiválasztott
jellemző)  pontfelhők  alapján  történő  kiértékelésére  sokféle  eljárás
létezik. [Bienert2007, Király2007, Király2008, Guan2015]

Az általam javasolt módszer egy fáról készült pontfelhő alapján a
fa ágainak geometriáját olyan módon értékeli ki,  hogy a fa ágaihoz
illeszkedő (a pontfelhőnek a felületük mentén minél több, belsejükben
minél  kevesebb  pontját  tartalmazó)  gömböket  keresi.  Az  egymást
követő illeszkedő gömbök középpontjai meghatározzák egy ág alakját,
átmérőik pedig az ág átmérőjét ez egyes helyeken.

   
A módszer alapján programot fejlesztettem, a javasolt algoritmust
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ennek segítségével teszteltem. Az értekezés 8. fejezetében bemutatott
eredményeket 2015-ben publikáltam [6].

A gömbök illeszkedésére kapott mérőszámok a bemutatotton túl
sokféle más elemzés alapját is képezhetik.

V. Az eredmények hasznosítási lehetősége
A bemutatott eredményeket azok sokféleségéből adódóan sokféle

területen  lehet  a  jövőben  hasznosítani.  Valamennyi  esetben
elmondható, hogy a kutatásaim során létrehozott programok még csak
a  kidolgozott  algoritmusok  és  egyéb  eljárások  tanulmányozására
alkalmasak,  a  mindennapi  gyakorlatban  legfeljebb  korlátozottan
használhatóak.

A kidolgozott eljárásokat a jövőben a gyakorlati alkalmazásoknak
megfelelő  módon  is  implementálni  kell.  Ez  elsősorban
felhasználóbarát  felület  kialakítását  jelenti,  ami  történhet  önálló
grafikus  felület  kialakításával  vagy  valamilyen  térinformatikai
rendszer  keretein  belül  történő  implementációval.  Sok  esetben  a
program optimalizálásra is szorul a hatékonyabb működés érdekében.

Az  1.  tézis  gyakorlati  hasznosítása  térinformatikai  (vagy  más,
domborzati  adatokat  kezelő) programokba szervesen beépítve  lenne
megoldható.  A  2.  és  3.  tézisek  már  egyszerűbben,  beépülő
alkalmazásokként (modul, plugin, stb.) is megvalósíthatóak lennének.

A 4.  tézis  az egyszerű domborzatmodell  előállításon túl  sokféle
egyéb LiDAR feldolgozási művelet alapját képezheti. Az 5. tézisben
bemutatott módszer a precíziós mezőgazdaság [13, 14, 15, 16, 17, 18]
mellett erdészeti [Bienert2007, Király2007, Király2008] szempontból
is jelentős lehet.
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A 4. tézis matematikai hátterének tetszőleges dimenziószámú térre
való általánosítása sokféle jövőbeli hasznosíthatósági lehetőséget rejt.
Használható lenne  minden olyan esetben,  amikor  nagy hibatűréssel
(robosztusan)  kell  egy  tetszőleges  dimenziójú  térben  lineáris
regressziót meghatározni.
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