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l. A kutatas el6zményei

2005-t6] kezdve dolgozom a jelenlegi munkahelyemen (Obudai
Egyetem, Alba Regia Miszaki Kar, Geoinformatikai Intézet) illetve
annak jogelddjénél (Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai
Kar). Szintén ebben az évben kezdtem el6szér PhD tanulmanyokat a
Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Erdomérnoki Karan miikodo Kitaibel
Pal Kornyezettudomanyi Doktori Iskolaban, a
Geokornyezettudomanyi programban. Témam cime a ,Digitalis
domborzatmodellek alkalmazasa a kdrnyezeti hatasvizsgalatokban”, a
témavezetom prof. dr. Markus Béla volt. 2009-ben sikeres doktori
szigorlatot tettem.

Id6kozben figyelmem a lézerszkenneres adatgy(ijtés és a
pontfelhok feldolgozasa felé fordult. Az altalanos szakmai trendek
mellett ennek az is nagy lendiiletet adott, hogy 2009-ben
munkahelyemnek sikeriilt egy foldi lézerszkennert beszereznie,
valamint hogy az azt megel6z6 évben kiils6 vallalkozoval légi
(LiDAR) felméréseket is végeztetett.

Amikor 2015-ben ismét PhD hallgaténak jelentkeztem az Obudai
Egyetem Alkalmazott Informatikai és Alkalmazott Matematikai
Doktori Iskolajanak Alkalmazott Informatikai Programjanak Mérnoki
Szamitasok Alprogramjaba, a korabbi domborzatmodellekkel
kapcsolatos eredményeim mellett a munkam kapcsan végzett egyéb
kutatasokra alapoztam a ,,Digitalis domborzatmodellek és pontfelh6k
alkalmazasa a terep modellezésében” cimii értekezésemet.

Ennek a témanak a keretében a korabbi és az ujabb kutatasaim
eredményeit egyarant be tudom mutatni.



Il. Célkitlizések

Kutatasaim célja, hogy a domborzatmodellekkel és a
pontfelh6kkel, mint a terep modellezésében kiemelt szerepet jatszo
adatokkal, kapcsolatban 1j szamitasi és elemzési modszereket
dolgozzak ki, és tanulmanyozzam azokat mas hasonlé moddszerekkel
Osszehasonlitva.

Kutatasaim témai kissé szerteagazoak, aminek oka elsdsorban az,
hogy a munkam soran is sokféle dologgal kell foglalkoznom.

Az értekezésemben a kutatasaim mellett bemutatom a
domborzatmodellekkel és a pontfelh6kkel kapcsolatos alapvetd
ismereteket, legfontosabb elemzéseket. A domborzatmodellek
bemutatasakor elsGsorban a [Sark6zi1986]-ban alkalmazott jeléléseket
és megnevezéseket hasznalom, de mas megkozelitéseket is bemutatok,
mint példaul az [Elek2004a, Elek2004b, Telbisz2013]-ban leirtakat,
vagy a nemzetkdzi szakirodalomban [Li2004, FEISheimy2005]
talalhato ismeretek.

lll. Vizsgalati médszerek

Vizsgalataimhoz ~ sokféle  adatforrast  hasznaltam  fel.
Domborzatmodellek esetében foként az ingyenesen elérhet6 adatokra
[Telbisz2013], elsosorban az SRTM modellre [Van2001, Timar2003]
tamaszkodtam.

Légi lézerszkenneres (LiDAR) adatokat féként munkahelyemen
keresztiil tudtam beszerezni. (Ilyeneket hasznaltam a 4. tézissel
kapcsolatos munka soran.) A féldi lézerszkennelésbdl szarmazo
pontfelhdket tobbnyire magam allitottam el6 munkatarsaimmal,
hallgatéinkkal és mas egyetemek szamara a kozos kutatasokban (mint



példaul a [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]) kézremiik6do
szemeélyeivel egyiittmiikodve.

Az elemzési vagy feldolgozasi miiveletek alapjat képez6
algoritmusokat az elméleti kidolgozas utan kiilénféle nyilt forraskodu
eszkozokkel implementaltam, majd az eredmények megjelenitését
illetve ellen6rzését is foként ingyenesen elérhetd szoftverekkel
oldottam meg.

Mivel a fenti szoftverek futtatdsdra a mindennapi munkam soran
hasznalt szamitogépek elégségesek voltak, ezekkel a megoldassokkal
kutatasaimat koltséghatékony keretek k6zott tudtam végezni.

IV. Uj tudomanyos eredmények

Az értekezésem, annak cimével ©sszhangban, a digitalis
domborzatmodellekkel és pontfelh6kkel kapcsolatos, a terep
modellezésében valamilyen formaban hasznosithatd kutatasaim
eredményein alapul. A bemutatott kutatdsaim soran nyert Uj
eredményeket 6t tézisben foglalhatjuk 6ssze a kovetkezOképpen:

1. tézis: Domborzatmodellek tarolasahoz hasznalhat6
indexelési moédszerek kifejlesztése
Az értekezésem 4. fejezetében t6bb olyan modszerre is javaslatot
teszek, amelyekkel kiilonféle tipusi domborzatmodellek tarolasa
tehet6 hatékonyabba.

1/a. altézis: Piramis index alkalmazasa szélsoértékekkel GRID
tipusu domborzatmodellekhez kapcsoléoddan

A piramis indexeket els6sorban nagyméret(i raszter allomanyok
megjelenitésekor alkalmazzuk azért, hogy a képnek a kisebb
felbontasban tortén6 megjelenitése hatékonyabb legyen a kiilon



eltarolt 1/2, 1/4, stb. felbontasu képeknek koszonhetGen, amelyek
raszterei ilyenkor a hozzajuk tartozo tertilet értékeinek atlagat szoktak
tartalmazni. [Burt1983, Darrell1988]

Ha egy ilyen piramis indexet egy GRID tipusi domborzatmodell
esetében (ami ugyanigy szamok kétdimenzios tombje, mint egy
raszter allomany) alkalmazunk ugy, hogy az atlag helyett a
legnagyobb és a legkisebb el6fordul6 magassagot taroljuk, akkor az
index segitségével az egyes feliiletdarabok befoglalo téglalapjaihoz
jutunk. Ezeket a befoglal6 téglalapokat szamos, a domborzatmodellel
kapcsolatban végezhet6 miivelet soran felhasznalhatjuk.

Ilyen elemzés lehet a lathatosag vizsgalata, ahol a fentiekben
bemutatott index segitségével gyorsan ki lehet valasztani a takarasban
1év0 részeket.

Az értekezés 4.1 részében bemutatott témaval kapcsolatban 2007-
ben [1] és 2016-ban [4] jelentek meg publikaciéim.



1/b. altézis: TIN domborzatmodellek elemeinek indexelése 2+1
dimenziés R-fa index segitségével

Az R-fa index egy jol bevalt és széleskorlien alkalmazott
indexelési eljards tobbdimenzios térbeli Kkiterjedéssel rendelkezo
adatok tarolasakor [Guttman1984]. Az adatszerkezet nevét ado fa
minden csomopontjahoz egy téglalap (térben téglatest) tartozik ugy,
hogy az egyes csomoépontok téglalapjai tartalmazzak az osszes,
beloliik szarmazo csomopont téglalapjat. Az egy csomopontbol
kozvetleniil szarmaz6 csomopontok szama limitalja, hogy mennyi
pointernek van hely a csomopontban. A fa levelein az indexelend6
objektumok befoglal6 téglalapjai vannak.

Sokféle valtozata létezik (pl. [Beckmann1990]), de mindegyik
miikddésének alapja az, hogy a tultelitodo csomopontokat kettévagva
illeszti be a sziil6 csomoOpontba. A vagas miiveletének szamitasigénye
egyéb tényezOk mellett a dimenzidszamtdl is fiigg.

A TIN modell [Peucker1978] elemeit alapesetben egy
haromdimenziés R-fa index segitségével lehet indexelni, ez viszont
pazarl6 megoldas, mert a haromszoghalo Kkiterjedése vizszintes
iranyban nagysagrendekkel nagyobb, mint fiigg6legesen. Nem lenne
viszont célravezet6 az sem, ha a haromszoghalo elemeit csak
vizszintes helyzetiik alapjan, két dimenzidban indexelnénk, mert
egyes miiveleteknél a befoglalo téglatestre is sziikségiink lehet. Az
altalam javasolt 2+1 dimenziés R-fa index Ilényege, hogy a
csomopontok vagasanal csak a vizszintes koordinatakat veszi
figyelembe, de ett6l fiiggetleniil harom dimenzioban szamitja a
befoglal6  téglatesteket. Ezzel a csomdpontok vagasanak
szamitasigénye is csokken, valamint az igy kialakitott index
szerkezete is kedvezobb lesz.

Az értekezés 4.2 részében bemutatott témaval kapcsolatban 2007-



ben publikaciom jelent meg [1].

2. tézis: Egy terileten beliili lejtésviszonyok
eloszlasanak abrazolasa diagram segitségével

Egy teriilet = mezbgazdasagi  hasznosithatosagat  annak
lejtésviszonyai is nagyban befolyasoljak, vagyis hogy a terepfelszin
milyen iranyban és mennyire lejt. Ha egy nagyobb kiterjedési
teriiletr6l van szo, akkor azon beliil kiilonféle lejtésviszonyu részek
fordulhatnak  el6, 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 teriileteket jelenti, a tébbi pontja
esetében pedig az irany az esésvonal iranyaval egyezik meg, a
tavolsag pedig a lejtéssel aranyos. Ezen a diagramon pontsliriiséggel
vagy szinfokozatokkal jelenithet6 meg a lejtésviszonyok eloszlasa. A
diagram koordinata-rendszerében akar az egyes novények szamara

optimalis lejtésviszonyokat is lehatarolhatjuk.
N

S

Az értekezés 5. fejezetében bemutatott eredményeimmel
kapcsolatban 2016-ban [3] és 2017-ben [5, 7] jelentek meg



publikacioim.

3. tézis: Terepszerkezeti formak felismerése az
iranyszog szerinti magassagkiilénbségekre
illesztett Fourier-sor egyiitthatoinak vizsgalataval

A terepszerkezeti formak elkiilonitésére kidolgozott klasszikus
algoritmusok altalaban azon az elven miikddnek, hogy a vizsgalt

ponttol bizonyos tavolsagban kiilonb6z6 iranyokban figyelik a

terepfelszin magassaganak kiilénbségét a vizsgalt ponttdl vagy az

ellentétes oldalon talalhato ponttdl, valamint kérbe haladva szamoljak,
hogy ez az érték hanyszor valt el6jelet. Az altalam javasolt modszer az
elozoekhez hasonlé magassagkiilonbségekre az iranyszog alapjan egy

Fourier-sort illeszt, majd ennek paraméterei alapjan von le

kovetkeztetéseket a terepszerkezeti formakra vonatkozoéan.

lejté kup mélypont

® ag= -4,05 ( 4,05) ® ap=-20,19 (20,19) " ag=+24,71 (24,71)
a1=-17,60 by1=-21,22 (27,57) a1= -8,85 bi1= -6,49 (10,98) a1= -0,36 bi1= -4,04 ( 4,06)
az= -1,33 b= +4,84 ( 5,02) az= 0,98 by= -0,44 (1,08) az= +1,07 b= +0,69 (1,27)

gerinc vélgy nyereg

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

A paraméterek gyors és tomeges szamitasa érdekében a bilinearis
interpolacié tulajdonsagait kihasznalva kidolgoztam egy modszert,
ami sziikséges szamitasokat konvolacios sziirkkel végzett
miiveletekre vezeti vissza. Egy altalam irt program a megfeleld



paraméterek alapjan meghatarozza a Fourier-sor egyes paramétereinek
szamitasahoz sziikséges konvolucios sziiroket.

A Fourier-sor paramétereibdl kiindulva tobbféle a terepszerkezeti
formakkal kapcsolatos merdszamra tettem javaslatot. A javasolt
mérdszamok  kozott  vannak olyanok, amelyek fuzzy-alapu
[Zadeh1996] elemzésekre is alkalmasak (6.3 rész).

Az értekezés 6. fejezetében bemutatott modszerek alapjait a [2]-
ben ismertettem, tovabbi kutatasi eredményeim publikalasa a témaban
folyamatban van.

4. tézis: Felliletmodell Iétrehozasa pontfelh6k alapjan
az alulrdl érinté korongok modszerével

A LiDAR adatok feldolgozasa, els6sorban a domborzatmodell
eloallitasa ezekbdl az adatokbdl, egy nagyon fontos gyakorlati
alkalmazas. Ezt a miiveletet neheziti, hogy terepfelszinen
elhelyezked6 objektumokon a pontfelhének jelent6s szamu pontja
keletkezik. A probléma megoldasara a szakirodalomban sokféle
megoldast talalunk. [Kraus1998, Pfeifer1999, Vosselman2000,
Sithole2001, Zhang2003, Sithole2004, Meng2010, Kang2014,
Zhang2016]

A javasolt moddszer lényege, hogy egy (jellemzéen LiDAR
mérésekbOl szarmazd) pontfelhn6h6z azon az elven rendeliink
vizszintes (két koordinataval adott) pozicioban egy sikot (ha
figyelembe vessziik, hogy a teljes pontfelh6 helyett csak a pozicio
adott, R sugaru kornyezetét vizsgaljuk, akkor egy korongot), hogy a
teret harom egyenld részre osztjuk, majd a sikot ugy helyezziik el,
hogy a wvizsgalt pont adott sugard kornyezetében mindharom
harmadban egyenlo, elore meghatarozott aranyban (az értekezésben g-
val jel6lom) keriiljenek a sik ald a pontfelhd pontjai.



Ennek az aranynak a median altalanositasaként adodo 50
szazaléknal (g=0.5) joval kisebb értéket célszerti felvenni, mert a
pontfelhének rengeteg pontja képzddik a terepfelszin felett (fakon,
bokrokon, stb.), ellenben csak mérési hiba folytan keriilhetnek pontok
a terepfelszin ala. Ezért hivom az eljarast alulrol érint6 korongok
modszerének.

Ezzel, az angolul Fitting Disc Method-nak (réviditve FitDisc-nek)
elnevezett modszerrel nem csupan egy magassagot kapunk, hanem, az
illesztett sik lejtése alapjan, a terep lejtésére is rendelkezésre fog allni
adat. Tovabbi lehetdség a pontfelhOk eloszlasanak vizsgalata, aminek
egyik moddszere lehet a kiilénféle g értékek mellett kapott sikok
adatainak Osszevetése. A javasolt modszerekre programokat
fejlesztettem, majd a LiDAR adatok feldolgozasaval nyert magassagi
adatokat geodéziai ellenorz0 mérésekkel Osszevetve vizsgaltam az
eljaras megbizhatosagat, amit azutan mas modszerekkel kapott
eredményekkel is Gsszevetettem.

a terep a LIDAR pontfelhé pontjai

a pontok 10%-a a (vizszintes) sik alatt a pontok 10%-a a sik alatt mindkét szektorban

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

Tovabbi kutatasok témajat képezheti az eljaras paramétereinek (R
és q) optimalis megvalasztasa a felszin és a terepviszonyok
fliggvényében, amivel lehetdség nyilhat egy gyakorlati szempontbdl is
versenyképes feldolgozoprogram fejlesztésére.

A LiDAR mérések feldolgozasahoz kidolgozott modszer
matematikai hatterét altalanositottam tetszoleges dimenzidszamu térre,
amivel a linearis regresszio egy robusztus valtozatahoz jutottam. Ez
hasonl6 példaul a RANSAC moddszerhez [Fischler1981], de
tetszoleges kvantilissel is szamithato, tetszOleges dimenzioszamu
térben. Ezzel kapcsolatos eredményeimet 2018-ban publikaltam [9].

5. tézis: Fak modellezése pontfelhdkre illeszked
gombok modszerével
Fak adatainak (akar egy teljes modell, akar valamilyen kivalasztott
jellemzd) pontfelhdk alapjan torténé kiértékelésére sokféle eljaras
létezik. [Bienert2007, Kiraly2007, Kiraly2008, Guan2015]

Az altalam javasolt mddszer egy farol késziilt pontfelhd alapjan a
fa againak geometriajat olyan modon értékeli ki, hogy a fa agaihoz
illeszked6 (a pontfelhdnek a feliiletiik mentén minél t6bb, belsejiikben
minél kevesebb pontjat tartalmazo) gémboket keresi. Az egymast
kovetd illeszked6 gombok kézéppontjai meghatarozzak egy ag alakjat,
atmeroik pedig az ag atmérojét ez egyes helyeken.

A modszer alapjan programot fejlesztettem, a javasolt algoritmust
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ennek segitségével teszteltem. Az értekezés 8. fejezetében bemutatott
eredményeket 2015-ben publikaltam [6].

A gombok illeszkedésére kapott mér6szamok a bemutatotton tul
sokféle mas elemzés alapjat is képezhetik.

V. Az eredmények hasznositasi lehet6sége

A bemutatott eredményeket azok sokféleségébdl adoddan sokféle
teriileten lehet a jovoben hasznositani. Valamennyi esetben
elmondhat6, hogy a kutatasaim soran létrehozott programok még csak
a kidolgozott algoritmusok és egyéb eljarasok tanulmanyozasara
alkalmasak, a mindennapi gyakorlatban legfeljebb korlatozottan
hasznalhatoak.

A kidolgozott eljarasokat a jovoben a gyakorlati alkalmazasoknak
megfelel0 mddon is implementalni kell. Ez els6sorban
felhasznalobarat feliilet kialakitasat jelenti, ami torténhet o6nallo
grafikus feliilet kialakitdsaval vagy valamilyen térinformatikai
rendszer keretein beliil torténd implementaciéval. Sok esetben a
program optimalizalasra is szorul a hatékonyabb miikdés érdekében.

Az 1. tézis gyakorlati hasznositasa térinformatikai (vagy mas,
domborzati adatokat kezel0) programokba szervesen beépitve lenne
megoldhat6. A 2. és 3. tézisek mar egyszeriibben, beépiild
alkalmazasokként (modul, plugin, stb.) is megvalosithatoak lennének.

A 4. tézis az egyszerli domborzatmodell eldallitason tul sokféle
egyéb LiDAR feldolgozasi mivelet alapjat képezheti. Az 5. tézisben
bemutatott modszer a precizios mezdgazdasag [13, 14, 15, 16, 17, 18]
mellett erdészeti [Bienert2007, Kiraly2007, Kiraly2008] szempontbol
is jelentOs lehet.
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A 4. tézis matematikai hatterének tetszoleges dimenzi6szamu térre
valo altalanositasa sokféle jovObeli hasznosithatdsagi lehet6séget rejt.
Hasznalhato lenne minden olyan esetben, amikor nagy hibatliréssel
(robosztusan) kell egy tetszoleges dimenzioju térben linearis
regressziot meghatarozni.
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