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Kivonat:

A szélséséges iddjarasi jelenségek egyre inkabb jellemzdek a Karpat-medencében. A sarkvidékrol
érkezd jeges szelek, és a mediterran térségre jellemzd hdség az utobbi idoben sokkal gyakrabban
tapasztalhato, mint eddig barmikor, aminek egyik kovetkezménye — a sok koziil — a folyami jégzajlas
egyre gyakoribb megjelenése nagy folyoinkon is. Mig a jég megjelenésének jobban kitett orszagokban
(pl. Norvégia, Kanada) a szélsdséges jégjelenségekre fokozatosan jabb megfigyelési modszereket
alakitanak ki és jobb, pontosabb modelleket alkotnak meg, addig Magyarorszagon erre nem volt
szamottevo igény, mikozben a jégzajlas rendkiviil nagy karok okozoja lehet (pl. jégdugok kialakulasa,
zajlo jég 1étesitményeknek titkozése stb.).

Videofelvételek elemzésén alapuld modszerek egyre szélesebb korben hasznosulnak a mérnoki
tertileten, és komoly lehetdséget rejt magaban a jégmegfigyelés témdjaban is. TDK dolgozatom célja,
egy, a jégzajlas megfigyelésére és a jég vizfelszint beborité szazalékos értékének meghatirozasira
alkalmas képelemz6 moddszer kidolgozasa és tesztelése a Duna egyes szakaszaira, melyekre
videofelvételek allnak rendelkezésre a 2017. év eleji jégzajlasrol. A képelemzd mddszer elsé 1épése a
felvételek ortorektifikacidja, vagyis az optikailag torzitott képek 2D koordinatarendszerbe vald
transzformalasa. Ehhez célszeriien a képen jol felismerhetd, ismert koordinataval rendelkezd pontokat
alkalmazunk. A képek ezutan egy szlirési eljardson mennek keresztiil, amelynek segitségével a
jégtablak lehatarolhatova, a kép egyéb részeitdl elkiilonithetévé valnak. A szerkesztés lényege az
adatok olyan szintii atalakitasa, hogy a jég hatarvonala konnyen kivehetd legyen. Utolsé 1épésként az
atalakitott képek alapjan a jégtablak teriiletének meghatarozasa kovetkezik. A miiveletsorozatot
MATLAB kornyezetben implementdlom. Az eljarassal a tobbnapos dunai jégzajlas kiilonbozo
idopontjaiban és a Duna kiilonbdzé szelvényeiben hatdrozom meg a jégfedettséget, ami alapjan a
jelenség térbeli és hossz-menti viselkedése tarhato fel. A dolgozat végén a mddszert tovabbgondolva
kiilonb6z6 alkalmazasi iranyokat hatarozok meg.

1. Bevezetés

Dolgozatom témaja a Duna egyes szakaszain a jégboritottsag szazalékos meghatarozasa MATLAB
szamitogépes program segitsé¢gével.

Az idei, azaz a 2017-es év januarjaban rendkiviil latvanyos jégzajlasnak lehettiink tanti a Dunan. A
januar 7.-t61 14.-ig tarté jelenség oka az idén tapasztalt rendkiviil alacsony hémérséklet és a
jegesedésnek kedvez6 hidromorfologiai egyiittallasok. Az elbrejelzések alapjan az olyan extrém
id6jarasi koriilményekre, mint a hirtelen homérséklet ingadozasra, a térségre nem jellemzd téli
minuszokra és tropusi forrésagnak szamitd nyarakra egyre gyakrabban szamithatunk az elkovetkezd
é¢vekben. EbboOl kovetkeztethetd, hogy jeges jelenségek tobbszor is el6fordulhatnak a Duna
magyarorszagi szakaszan.

Magyarorszagon a jégzajlast megfigyeld rendszerek igen fejletlenek. Az évenként kozolt szazalékos
értékeket egyszerii becsléssel hatarozzak meg, ami az ortogonalis ralatas hianyaban stlyos, akar tobb
tiz szazalékos hibakat is eredményezhet. A modern eszkdzokkel és szamitogépes programokkal ez a
helyzet reformalhato. A dolgozatomban egy a tanszéken kifejlesztett MATLAB kornyezetben irodott
programot alkalmazok a jégfedettség meghatarozasahoz, amelyhez a tanszék altal készitett, illetve az
Id6kép oldalardl letoltott videok szolgalnak adatként. A tobb napi adatbol allo vizsgalat soran a
program altal hasznalt kiilonb6z0 paraméterek valtoztatasaval igyekszem a valdosagnak megfeleld
szazalékokat meghatarozni és a kiilonbozo fény és jégtipusokra alkalmazott paraméterek kozott
szabalyszertiséget felfedezni. A paramétereknek a vizsgalatdhoz kiilon érzékenységvizsgalatot
végeztem, ezeket a dolgozatomban a késobbiekben diagramokon abrazolom. Tovabba a
rendelkezésemre allo videokbol a jégfedettség hossz-menti eloszlasat vizsgalom a Kézép-Duna-volgyi
szakaszon.



Ahogyan a fentebb kifejtettem, a klimavaltozas nagy hatassal lesz folyovizeinkre. Ezért fontos egy
olyan program megalkotasa és realis koriilmények kozotti letesztelése és tovabbi fejlesztése, amely
pontos eredményekkel tud szolgalni a jégboritottsag mértékével kapcsolatban. Egy jégjelenség altal
generalt jeges ar, vagy jégtorlasz komoly karokat okoz az agrikulturaban, a védmiivekben ¢€s
kiilonboz6 szabalyzd miitargyakban. A dolgozat célja tehat, hogy kidolgozzon és teszteljen egy olyan
eljarast, ami alkalmas lehet a folyokrol készitett fényképek és videdk alapjan a jégfedettség szamszerii
értékelésére és egy, a jovOben automatizalhatdo modszernek nytjtson alapokat.

2. Irodalomkutatas

Az aldbbiakban a jégmegfigyeléssel foglalkozd relevans tanulmanyokat tekintem at, melyek nem
feltétleniil csak a vide6 alapll elemzésre szoritkoznak, hanem tagabb értelemben akér szamitogépes
modell vagy miihold alapt vizsgalatokkal is. A cikkek attekintésével célom, hogy a téma relevanciajat
¢s aktualis kérdéseit bemutassam kitérve a hazai helyzetre is.

Daigle és tarsai (2013) az un. LSPIV (Large-scale particle image velocimetry) modszert alkalmaztak a
folyon usz6 jégtablak sebességének mérésére. Az LSPIV egy olyan terepen €s laborban alkalmazhato
kétdimenziés mérési modszer, amely referencia pontok altal, képalkotas segitségével képes a
vizfelszinen usz6 testek mozgasallapotat meghatarozni. A moddszer probléméja a felvételt (sok
egymast kovetd kép vagy videofelvétel formajaban) készit0 kamera akaratlan mozgasa a folyamat
kdzben, az esetleges elmosodas és foltok altal okozta zavar, illetve a nem ortogonalis elhelyezésbol
eredd torzitds. Az értekezés f6 célja olyan LSPIV mddszeren alapuld ortokorrekciok bemutatasa,
amelyek nem igényelnek vizfelszinen uszo georeferalt pontokat. Mindkét modszer igényel
képstabilizaciot a kamera mozgasabol adoédoan. Ezt Matlab segitségével érték el, egy transzformacios
matrix alkalmazasaval. A modszer alkalmazoi egy képet referencianak alkalmaztak és a tobbi képet a
matrix segitségével hozza igazitottak. Az els6 modszer 1ényege, a folyoparton megtalalhato stabil
pontok georeferalasa és tovabbi alkalmazasa biztos pontként. Erdemes legalabb ketté vagy tobb ismert
pontot kialakitani. A masodik moédszer 1ényege egy ismert geometriaval rendelkezd test usztatdsa a
vizfelszinen. A kapott képeket a test adatainak segitségével egyszerii korrigalni ortogonalis
felvételekké. A két modszert ezutan kiértékelték. A modszert a kanadai St. Lawrence és Montgomery
folyon alkalmaztak, valtozatos koriilményeket biztositva a teszteléshez. A képek a stabilizacié utan
elég megbizhatoak lettek €s a két modszer segitségével a pixelek becsiilt helyzete is igen pontos lett. A
sebesség adatokat 0sszehasonlitottak a St. Lawrence folyon alkalmazott numerikus modellel, és erds
egyezést mutattak a modszerek.
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modellt, egy Norvég szabalyozott folyon. Norvégiat vizerémiivek latjak el 99 szazalékban energiaval.
Ezeknek a védelme és miikodése kiemelten fontos a téli jegesedések alatt is. A folyami jégmodellek
jol leirjak a széles és kis esésli folyokon a jég zajlasat, de ritka az olyan modszer, ami a sekély és gyors
folyok jégmozgasat rendesen leirnd. Harom kutatd és mérnok egy ilyen szeszélyes tulajdonsagu,
szabalyozott folyora alkalmazott egy egydimenzios modellt, a MIKE-Ice modellt (Ice Generation and
Accumulation Module). A MIKE-Ice egy modell, ami hidrodinamikai szoftvert alkalmaz a
jégviszonyok modellezésére. Kiilonb6z6 paraméterek megadasaval a program egyenleteket megoldva
megadja a  hidrodinamikat, a  vizhomérsékletet és  szimulalja a  jégviszonyokat.
A tanulmany szerint a MIKE-Ice modell jol alkalmazhatd meredek esési, aramlo ¢és rohand
megfigyelt &s mért értékekkel. Tovabba modelleket allitottak fel annak érdekében, hogy megfigyeljék,
hogyan befolyasolja a vizerdmii a hdmérsékletet és a jégviszonyokat. Levonhatd kovetkeztetés, hogy a
MIKE-Ice modell remekiil alkalmazhaté olyan folydkon, ahol a jég dinamikusan valtozik és
kiilonleges geometriaju.



Kraatz és tarsai (2016) MODIS miiholddal végeztek jégjelenség megfigyeléseket. A nagyobb folydkon
a tavaszi arvizek jol ismert fenyegetések. Ezek az aradasokat a hideg teriileteken gyakran jégtorlaszok
okozzak. Ezért fontos a jégzajlas részletes térbeli jellemzése Kiterjedés, mennyiség és id6
szempontjabol, hogy felismerjiik, illetve megeldzziik a jegesar fenyegetését. Habar minden belfoldi
viztest megfigyelt MODIS miitholdakkal, az ebbdl nyert informacioknak nincs sok gyakorlati haszna a
megfigyelésekhez. A legtobb problémat a felh6k okozta hasznos teriilet romlasok, illetve az ezt észleld
program rossz optimalizaldsa. A tanulmany egy olyan alternativ algoritmust mutat be MODIS
mitholdhoz, amely egyarant alkalmazhato tiszta égbolt és félig atlatszo felhGvel boritott égbolton is.

Ansari et al. (2017) a jégzajlast vizsgaltak parttol készitett képekkel. A tanulmany a jég viselkedését és
a jégfedettséget vizsgalja olyan algoritmus segitségével, amely képekbdl és 5 fobb mozzanatbol allit
el6 eredményeket. A folyok hidraulikai jellemz6it nagyban befolyasolja a foly6 jégfedettsége, illetve a
jég mindsége, ennek érdekében alkottak meg a modszert. A nyers eredményeket foldi megfigyelést
alkalmazva, a vizsgalt folyo mindkét partjan elhelyezett kamera segitségével kaptak meg. A rengeteg
kép eloszor egy eldkészitd folyamaton esik at. Itt a MATLAB képfeldolgozd eszkdzét alkalmaztak a
napfény és a kod okozta képmindség romlas javitasara, illetve fontos 1épés mindegy egyes képen
feltlintetett homérsékleti €s idésori adatok beolvasasa és feljegyzése. Ezutdn a képeket mentesitik a
sz€l okozta kameramozgasbdl eredd hibaktol, majd georeferaltak a képeket a folyora dobott ismert
pontok segitségével. A kovetkezo 1épés a jég definidlasa az algoritmushoz. Ehhez szegmentaltak a jég
¢s a viz pixeleit, majd ezeket a pixeleket a program a tobbi képen is elkiilonittette, igy automatizalta a
folyamatot. Ebb6l a konkluziot levonva megkaptak a jégfedettséget szazalékban, a jéghatar
novekedését és hatralasat. Az ismert léghdmérséklet és id6tényezd segitségével a teljes jégzajlas
nyomon kdvethetd volt. Az algoritmus 1épéseit abrazolja az alabbi folyamat abra:
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Fig. 3. Steps of the developed image processing algorithm shown in a flow chart.

2.1 A vizsgalat folyamat dbrdja



Turcotte és Morse (2013) egy tn. globalis folydosztalyozasi modell alkottak kiilonb6zé folydmedrek
morfologiajat felhasznalva. A tudomanyos értekezés lényege egy olyan konceptualis modell
megalkotasa, amit els6dleges eszkdzként lehet hasznalni a folyokon megjelend jég milyenségének és
mozgasanak meghatarozasahoz, els6sorban a hideg teriiletek folydin. A modellhez sziikséges
paraméterek a csatorna tipusok, illetve méretek, mivel a jég eltérden viselkedik kiillonb6z6 esési és
mélységli vizfolyasokban. Fontos paraméter tovabba a tél intenzitasa, a hdmérséklet. Ezeket a
paramétereket Osszedolgozva egy 3-D modellt kaptak, amely leirja a jég megjelenési formadit a
paraméterekt6l fiiggben. A  kapott eredményt az alabbi tabladzatban tiintették  fel.
A modellbdl tovabbi konkluzié is levonhato, fiiggben a csatorna morfologiajatol. A morfologiat
megkaphatjuk a csatornardl késziilt mitholdas képekbdl. A kiilonboz6 csatorndkra vonatkozoé érdekes
jégparaméterek az alabbi kép tartalmazza:

Summary of the mid-winter fast ice cover state in different channel types and sizes affected by varying winter intensity.

Channel type (gradient) and size

Mild

Cold

Sub-Arctic

Arctic

Winter intensity

Waterfalls Intermediate or Partial ice shells Partial ice shells Ice shell Solid ice
small
Wide or high Partial ice shells Partial ice shells Partial ice shells Ice shells
Cascades (3-20%) Headwater or Partial ice shells and Partial ice shells and Suspended ice cover and possible  Solid ice
Intermediate suspended ice cover suspended ice cover solid ice
Step-pools (2-8%) Headwater or Partial ice shells and Partial, suspended ice Suspended ice cover and possible  Solid ice
Intermediate Suspended ice cover cover solid ice
Rapids (0.5-4%) Intermediate/ Partial ice shells and Partial, suspended ice Suspended ice cover and possible  Solid ice
protruding rocks suspended ice cover cover solid ice
Wide[no Partial ice shells Partial ice shells Ice shells Ice shells
protruding rocks
Riffles (0.5-2%) Any size (Shallow)  Partial ice shells and Partial, suspended or Suspended or floating ice cover Floating ice
suspended ice cover floating ice cover and possible solid ice solid ice
Gravel bed braided (>0.3%) Any size (Shallow)  Partal ice shells and Partial, suspended ice Suspended ice cover and possible  Suspended and
suspended ice cover cover solid ice possible
Sans bed meandering, pools, Headwater or Floating ice cover Confined ice cover Confined ice cover Solid ice
braided (<0.3%) Intermediate
Wide Partial, floating ice cover Floating ice cover Floating ice cover Floating ice

2.2 A jéegparaméter eredmények kiilonbozé vizfolydasokra

Chu és Lindenschmindt (2016) a jégzajlas megfigyelését mithold és radar kombinalasaval végezték el.
A tanulmany két kiillonb6z6 technikat alkalmazé miiszer pozitiv tulajdonsagait egyesitve olyan
megfigyel6 eszkozt alkotott, amely erds egyezést mutat a f6ldon mért adatokkal. Koszonhetden a
folydvizek rossz megkozelithetéségének, a tavérzékelés jo megoldast tudnak nyujtani. Az elézbleg is
megemlitett MODIS mihold kivaléo megfigyelésre. Képes érzékelni a jég megjelenését és elfogyasat.
E kapott eredménybdl megallapithatd, hogy a jég sokkal hamarabb tiinik el, ahogy megjelenik. Mivel
a jég mindsége kiilonbozd és a jég eltiinése is gyorsan zajlik, emiatt nehéz a mithold 4altal
meghatarozni a jégeltlinés kiilonboz6 szakaszait. Ebben az esetben alkalmaztak a RADARSAT
miszerét, amely egyszeriien képes detektalni a jégfedettség vastagsagat, igy leegyszerisitve a
jégfelbomlas kiillonboz6 szakaszait. A kapott eredményekb6l megallapithato, hogy eldszor sértetlen a
jég, majd el0szor finoman toredezett késobb erdsen toredezett és végiil megjelenik a nyilt viz. A
miveletet egy kanadai folyon végezték el és ugyan ezen a folyon mért foldi eredményekkel
Osszehasonlitva kideriilt, hogy a két miiszer kombindldsa igen hatasos.

Jelenleg nem talalhatoéak ingyenes és nyilt forraskodu jégmodell szoftverek. Ez a tény komoly hatranyt
jelent a folyok jégmodellezésének fejlodésében. Lindenschmidt (2017) tudomanyos cikke egy olyan
konnyen elérheté ingyenes modellez6 szoftvert mutat be kutatoknak és mérnokoknek, amellyel
kénnyen nyomon tudjak kovetni a jégviszonyok alakulasat. A RIVICE egy nyilt forraskodu,
szabadalommentes, egy dimenziés folyami jégmodell, amelyhez a sziikséges paramétereket
betaplaljuk, jelen esetben harom, régen felmért jégtorlaszos allapot adatait, mint jégvastagsag,
térfogat, jégszallitas sebessége, érdességi tényezok, alvizi vizszint, hossz és keresztiranyu elkeveredési



paraméterek, befolydsi vizhozam és a program kiilonbozo feltételek és szabalyszeriségek mellett
biztosit eredményt. A tanulmany készitdi tovabbi tesztelésre és kutatasra ajanlja a RIVICE modellt.

Zhang és tarsai (2017) a tavérzékelésbol nyert adatokat hasznaltak fel a jégtorlaszmodellezés
paramétereihez egy észak-kanadai vizfolyason. A tanulmany készit6i a fentebb is emlitett MODIS
mithold segitségével szerezték be a modellezéshez sziikséges adatokat, am a késdbbiekben tervezik
Osszevonni a modszert egy szintén mar emlitett miiszerrel a RADARSAT-tal. A modellhez sziikséges
adatok a Slave folyorodl késziilt mitholdfelvételek szolgaltak. Az értekezés {6 szempontja a jégtorlasz
¢s az altala okozott aradas tanulmanyozasa és jobb megismerése egy dimenzidés modell segitségével.
Az egyik ilyen hasznalt modell a RIVICE egydimenzids hidraulikus modell, ami képes a kiilonb6z6
jégtipusok, mint fenékjegek, fliggd jegek, jéguszasok, jéglerakodasok ¢€s jég formalodasat egymas
mellé helyezéssel szimulalni (fentebb megemlitett). A jég térfogatdnak és a vizszint kapcsolatanak
mérésére egy HEC-RAS nevi, szintén egydimenzios hidraulikus modellt alkalmaztak. A modellbdl
kidertilt, hogy a hatviz a jégtorlasz mogott és a jég térfogata a két modell szerint masképp alakul. A
terepen mért eredményekbdl kideriil, hogy a RIVICE pontos eredményt ad nyilt viz esetén de a
mérések nem nyuUjtanak segitséget a jéggel fedett esetben. A paraméterektdl rendkiviil fiiggd analizis
azt mutatja, hogy a morfologia és a hidraulikus értékek erdsen befolyasoljak a jégtorlasz hosszusagat
¢és a vizmélységet.

Turcotte és tarsai (2017) a jéggel kapcsolatos aradasokat tanulmanyoztak patakokon és kisebb
folyokon. Habar ez a tudomanyos értekezés olyan vizfolyasokra értelmezendd, amelyek lejtése 40 fok
felett van, érdemes megemliteni, hogy Magyarorszagon is talalhatoak rendezett medrii patakok, gazlok
¢s csatornak. A valtozatos morfologidjuk és hidraulikai koriilményeiknek koszonhetéen téli
idészakban specialis jégzajlasok mehetnek végbe, amelyek akar aradassal is jarhatnak. A tanulmany
ezeket a paramétereket veti Ossze, a folyok méretéhez mélységéhez és hidraulikajahoz igazitottan
keresi a jégmegjelenési formait és koti Ossze a veliik jard kockazattal.

Keve Gabor, (2016) cikkében a Duna als6- magyar szakaszara kiépitett webkamerakban rejld
lehetoségeket taglalja a jég viselkedésének szempontjabdl és vizsgalatokat végez el a kamerakbol
nyert felvételek és tovabbi mért eredmények segitségével. A 130 kilométer hossz(i szakaszra
kitelepitett kamerakbol és mélységmérésekbdl, illetve a hidromorfologiai és id6jarasi adatokbol
eléallithatd jégmodell és eldrejelzés potencialjat taglalja a jég viselkedésének szempontjabdl. A
vizsgalatokhoz rendelkezésre allt egyezo idopontban késziilt felvételek kiillonbozo helyszineken és a
vizen végzett helyszini jég mélység mérések. A cikk kitér a magyar jégmegfigyelés hianyossagaira és
javaslatokat tesz azoknak fejlesztésére.

3. A modszerrol

2017. januarban a jégzajlas az egész orszagot megigézte. Naponta jelentek meg kiilonb6z6 térségekbol
cikkek és riportok a dunai jégtablak vonulasardl és ezeket a szerzOk bdséges mennyiségli képpel,
illetve videoval tették latvanyosabba. A cikkekben talalt kép és videdanyagok, illetve a tanszék altal
készitett anyagokat alkalmazzuk a dolgozatban. Fontos tisztazni, hogy csak olyan anyagot
alkalmazhatunk, ami térben és idében elhelyezett, ellentétes esetben nem kapunk a vizsgalt jégzajlasi
esemény szempontjabol relevans eredményt a késébbi elemzésekkel. A vizsgalat 1ényege a Duna
egyes szakaszain (Budapest, Prédikaloszék) jégfedettség megallapitasa vided és képfelvételekbdl.
Elészor a képet sziirkearnyalatos képpé alakitjuk, majd ortorektifikdlunk. Harmadik 1épésként, a
megadott kontraszttényez6t alkalmazva valtoztatunk a kép Aarnyalatain majd binaris adatta
konvertaljuk, legvégiil szamszerisitjiik a fedettség szazalékos értékét.
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3.1 Algoritmus lépései



3.1. Az algoritmus lépései

A jégfedettség szazalékos meghatarozasahoz el6szor a betaplalt adatokat atalakitjuk, amit MATLAB
szoftver segitségével végezziik el. Tekintsiik az alabbi képet egy példanak a modszer bemutatasahoz.
Ez a felvétel 2017. januar 11-én a Citadella kornyezetében késziilt, a jégzajlas latvanyos és olyan
objektumok is megtalalhatdak a képen, amelyek befolyasolhatjak a kapott eredményiinket. Ezek a

r o

zavard tényezok késébb, az érzékenységvizsgalatnal bovebb kifejtésre keriilnek.

0. Els6é 1épésként meghatarozzuk a referencia pontokat a késobbi ortorektifikalashoz. Az
ortorektifikalas olyan eljaras, mellyel a képet torzulasmentes, 2D koordinatarendszerii, ortogonalis
felvétellé alakitjuk. Lényege, hogy a valos koordinatakat kotiink a képek pixeleihez. Jelen esetben a
Szabadsag hid két hidpillérének a vizfelszinnel érintkezé pontjai, a bal parton a két kikotot biztosito
berendezés parttal érintkezd pontjai levetitve a vizfelszinnel egyez6 sikra és a jobb part két vizelvezetd
csatorndjanak als6 pontjai szolgalnak ismert pontként.

3.1.1. Nyers kep az ismert pontokkal

Ezeket a pontokat megkeressiik Paint program segitségével a képen, leolvasva a vizsgalt helyek
pixeleit. Az ezekhez a pontokhoz tartozd6 GPS koordinatakat Google Earth Pro alkalmazéasaval
meghatarozzuk és egy online is elérhetd EOV transzformalo oldal, illetve a Mobile Topographer
applikacio segitségével atalakitjuk Magyarorszagon hasznalatos EOV formatumra. A kapott
eredményeket egy tablazatban Osszesitettem. A program egy négyvaltozos egyenletrendszert
megoldva végzi el az ortorektifikalast, igy minimum 4 pont megadasa kételez6, de ajanlatos 5 vagy 6
ponttal dolgozni, igy a program ki tudja mutatni a rosszul felmért pontokat, ezzel javitva a kapott
eredmény mindségét és pontossagat. A tablazatban ezek a nem megfeleld pontok pirossal vannak
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feltiintetve, a tovabbi szamitasokban nem alkalmazzuk. A hiba eredhet a nem egyforma ellipszoid
feletti magassagban torténd koordinata leolvasasbol, illetve a nem megfeleld pixel hozzarendelésébol.

vided/kép pontok  EOVy EOVy PIXEL, PIXEL,

input kép 1 238039.32 650623.64 1431 1730
2 237933.08 650484.86 2642 2048
3 238143.703 650615.25 505 1718
4 238185.39 650577.15 13 1808
5 650390.45 237954.07 2845 2454
6 650359.46 237994.84 2415 2691

3.1.2. Az ismert pontok adatai

1. Ezeket a pontokat betaplaljuk a programunknak, tovabba megadjuk a kivant felbontast, amit
egy pixelhez tartozé valds mérettel hatarozunk meg, méterben (dx). A szoftver egy sziirkearnyalatos
képet készit a megadott képrdl, majd ebbdl a képbdl dolgozik tovabb. A 1épés lényege a kép
egyszeribben kezelhetd szinskalara valdo bontasa, igy a 2D koordinatarendszerbe torténd
attranszformalés alatt a programnak kevesebb szamitast kell elvégeznie, a lefutasi id6tartam kevesebb,
illetve a kapott kép is konnyebben kezelheto.

Fontos meghatarozni a transzformalni kivant tartomanyt, igy csak egy altalunk meghatarozott teriileten
végziink ortorektifikdlast. Ezt pixelben adjuk meg, legtobb esetben 4 pont elegendd, esetleg ives
szakaszon, ahol a tartomanyunkba a part is beleesne, tobb pont megadasa érdemesebb.

3.1.3 Sziirkearnyalatos kép

2. A MATLAB-ban fejlesztett program a megadott referencia pontparok alapjan felépiti és
megoldja a linearis egyenletrendszert, melynek végeredményeképp eldallnak az ortorektifikaciohoz
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sziikséges transzformacids paraméterek. A kapott képen latszik, hogy a kép jobb széle homalyosabb,
mint a bal. Ez a jelenség a vizsgalt kép minGségétdl, illetve a fényképezés helyétdl fiigg: a
fényképezotdl tavolabb esé pontok felé haladva kevesebb pixel jut adott teriiletre, igy a kép kevésbé
¢les hatarokat ad.

314 Ortorektkl t kép

3. A jégfedettség szazalékos meghatarozasat szintén MATLAB programmal végezziik el. Az
el6z6 1épésekben kapott képet hasznaljuk, tigy, hogy megadunk egy vizsgalando tartomanyt. Ez lehet
akar a teljes kép, vagy csak egy apré szelvénye. a program a szazalékot az altalunk kivalasztott
teriiletre hatarozza meg. Tovabba fontos megadnunk egy tn. gamma paramétert, amellyel a kontraszt
aranyat valtoztathatjuk. Minél nagyobb gamma értéket alkalmazunk a képiinkon annal élesebb a hatar
a viz és a jég kozott.
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3.1.5 Kontrasztos kép

4, Kovetkezo 1épésként a program a szinskalat binaris, azaz 0-1 6sszetevokre bontja, igy a képen
csak fekete és fehér pixelek szerepelnek. A jéghez az 1-es, a vizhez a 0-4s értéket rendeli. A gamma
kontraszt tényezdvel befolyasolhato a hatar a két hozzarendelés kozott.
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3.1.6 Binaris kép
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5. Utolso 1épésként a programunk egyszeriien 6sszegzi a kiillonbozo tulajdonsagu pixeleket és
osztast képezve megadja a két érték aranyat. Jelen esetben a 0,25-6s gammat alkalmazva és 0,5 m-es
dx felbontassal dolgozva 71 %-os fedettséget kapunk.
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3.1.7  Avizsgalt teriilet a szazalékszamitashoz megfeleléen
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4, Erzékenységvizsgalat

Mint mar elobb emlitésre kertilt, a kapott eredményiinket sok tényez6 befolyasolja. Az arnyékok, a nap
altal keltett fényvisszaverddés, a belogd objektumok mind valtoztatnak a végeredményen, de az
alkalmazott paraméterek a program kdzben is képesek akar tobb 10 szazalékos eltérést is produkalni.
Az alabbiakban azt vizsgalom, hogy a képek elemzésénél alkalmazott paraméter beallitasok €s a
kiilonb6zo fenti tényezOkre mennyire érzékeny a végeredményként kapott jégfedettség érték. Az itt
bemutatott eredmények kiilonosen fontos szerepet jatszanak a modszer késébbi tervezett
automatizalasaban. A vizsgalat alapjaul az el6z6 fejezetben alkalmazott képet hasznalom.

4.1. Felbontas

Az ortorektifikalasnal megadott dx [m/pix] paraméteriink kiilonb6z6 felbontasu képeket eredményez.
Ez a paraméter megadja, hogy az ortorektifikalt kép 1 pixele a valosagban hany méternek felel meg.
Valtoztatasa leginkabb a fekete-fehér képen jelenik meg, mivel sokkal kisebb vagy nagyobb a kép
felbontasa, igy a pixelek szama is eltéro.

A vizsgalatot elvégeztem kilenc kiilonb6z6 dx értékkel. Az els6 esetben 4,00 majd 2,00; 1,20; 1,00;
0,80; 0,60; 0,50; 0,25 és végil 0,10-es adatokat adtam meg a programnak. Mind a nyolc eredmény
esetében azonos gamma és koordinata értékekkel dolgozom, igy csak a dx kovetkeztében kialakuld
eltérések tapasztalhatok. Az alabbiakban a kiilonb6z6 binaris képeket abrazolom ebben a sorrendben.
Az abrak tengelyein a pixel koordinatak keriiltek jel6lésre.

204060

4.1.1felbontasvizsgalat dx=4,00
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4.1.2 felbontasvizsgalat dx=2,00
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4.1.3 felbontasvizsgdlat dx=1,20
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4.1.4 felbontasvizsgalat dx=1,00
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4.1.5 felbontasvizsgalat dx=0,80
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4.1.7 felbontasvizsgalat dx=0,60
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4.1.8 felbontasvizsgalat dx=0,50
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4.1.9 felbontasvizsgalat dx=0,25
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4.1.10 felbontasvizsgalat dx=0,10

A fenti képeken jol latszik, hogy minél durvabb felbontast hatarozunk meg, annal nagyobb lesz a
pixelekhez tartozo valos méret. A felbontas Iényegessége egy rosszabb mindségii felvétel vizsgalatanal
meghatarozd. Mig egy jobb felbontasu felvétel esetén megengedhetjiik, hogy a szadmitas gyorsitasa
érdekében csokkentsiik a kép mindségét, ugy pl. egy rosszabb mindségli webkamera esetén ez nem
feltétleniil engedhet6 meg. A vizsgalat célja az, hogy megtalaljuk azt a felbontast, melyet aztan tovabb
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finomitva az eredmények mar nem javulnak szamottevOen. A kapott értékeket az alabbi tablazat
tartalmazza:

felbontas [m] J[i/ﬁedettseg
0,10 74
0,25 74
0,50 73
0,60 74
0,80 73
1,00 73
1,20 72
2,00 74
4,00 75

4.1.11 felbontas-jégfedettség tablazat

A kiilonboz6 dx-el rendelkezé képekbdl kinyert szazalékos értéket az alabbi jégfedettség [%] -
felbontas [m] grafikonon vizsgaljuk: Megallapithatd, hogy a felbontasra a modszeriink nem tekinthetd
érzékenynek, a kapott szazalékok 71 és 7% kozott mozognak. A vizsgalatunkban a 2,00 és 4,00 értékii
felbontés paraméter egy 800x600 felbontasu kameranak felel meg, és lathat6é az eredményekbdl, hogy
a kapott eredmény a felvételt készitd kamera mindsége nem befolyasolja.

19



—e
4,00

(=]
L
m
=
5]
[2s]
(=)
L
o~
ib]
oT4]
N
QL —_
-y £
g&’ o o
\m Q -::
N ~ £
Hin Q
O £
@
m =
~0
ran
c
o
o]
L] 3
L —
=
5]
~—
o
it
=
(=]
=3
[w]

o L =]
M~ =] 0

(%] Sasnapaydar

80
75
55
50

4.1.12 jégfedettség-felbontds grafikon

A tovabbi méréseknél legtobb esetben 0,5 dx paramétert alkalmazunk, felesleges ennél kisebb
felbontast hasznalnunk mivel a felbontas leginkabb a szdmitasi folyamat iddigényét noveli.
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4.2 Gamma kontraszt érték

Egy kép atalakitasakor nagy gondot kell fektetniink a kontraszt aranyara, hiszen nem mindegy a sziirke
arnyalatok viszonya. Minél magasabb gamma kontraszt értéket hatarozunk meg a feladat soran, annal
sotétebb képet kapunk. A vizsgalat soran az volt a tapasztalatom, hogy egy bizonyos gamma érték
felett a valosagnak nem megfeleld szazalékot kaptam. A felbontas paramétere minden szamitasnal 0,5
igy az ortorektifikdldsig a folyamat minden gammara megegyezik, a fentebb (3.1.4 kép) feltiintetett
kép segitségével folytatjuk a vizsgalatot. Az aldbbi képeken erre a hibds atalakitasra szeretnék
ramutatni:

3,00 értékli gamma paraméter esetében:
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4.2.1 Kontrasztos kép,
gamma=3,00
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4.2.2 Binaris kép
gamma= 3,00

0,10 értekli gamma esetében:

100 ~ B
150 ~ B
200 ~ g
250 ~ : i
300 A 2 B

350 L

T T T T T T T T T T T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

4.2.3 Kontrasztos kép
gamma=0,10
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4.2.4 Binaris kép
gamma=0,10

A fentebb bemutatott képekhez hasonléan elvégeztem a vizsgalatot -0,10; 0,05; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00;
1,50; 2,00; 2,50 értékii gamma paraméterre. A szamitast minden esetben ugyanazon a szelvényen
végeztem el, igy a kiilonbség csak a gamma értékekb6él adodhatnak. A kapott kiilonb6z6
jégfedettségeket abrazoltam egy jégfedettség-kontraszt grafikonon:

Kontraszt érzékenység
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<& 40
20
0
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Kontraszt tényezd [-]

4.2.5 Jégfedettség-gamma grafikon
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Jol lathato az alabbi képeken, hogy nagy gamma esetében (1,00 gammatol érzékelheté) a képen a
vékonyabb jégtabldkat a program elég sotétnek érzékelte ahhoz, hogy a vizhez tartozo 0 értéket
rendelte a pixelhez. A kiilonbség a szamitott szazalékok kozott tapasztalhato leginkabb. Az elsd, -0,10
értékli gamma esetében a kapott eredmény 100%-o0s jégfedettséget mutat, a kapott kép teljesen fehér.
Tovabba érdemes 0-nal nagyobb gammakat hasznalni a realis jégfedettség meghatarozasahoz.0,05 és
0,10 érték esetében a jégfedettség azonos, jelen esetben ezek a paraméterek adnak valds eredményt.
Jol lathato, hogy a kapott eredmények egyenld meredekséggel csokkend tendenciat mutatnak és a
mérésekbdl megallapithato, hogy a program nagyon érzékeny a kontraszttényezd valtoztatasara, igy a
tovabbi felhasznalas szempontjabol a legtdobb pontatlansag a nem megfeleld6 gamma érték

hasznalatabol szarmazik.

Az alabbi tablazat a kapott jégfedettség szdzalékokat tartalmazza a hozza tartozé kontraszt

tényezokkel:

Kontraszt Jégfedettség
tényez6 [-]  |[%]

-0,10 100

0,05 73

0,10 73

0,25 71

0,50 69

0,75 65

1,00 62

1,50 54

2,00 47

2,50 40

3,00 33

4.2.6: kontraszttényezo érzékenységvizsgalat tablazata
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4.3 A vizsgalt szelvényteriilet méretének hatasa

Az eddigiekben kozel azonos szelvényméreteket hasonlitottunk Ossze kiilonb6zé paraméterekkel.
Most vizsgaljuk meg azonos paraméterekkel a minta képiinket, de kiillonbozé szelvényteriiletekkel.
Sok esetben nem tudjuk kihasznalni a teljes képtartomanyt, a Dunardl beszélve gyakran beleuszik egy
hajo, vagy a képiink tartalmaz a hasznalhat6 szelvénybe belelogo kikotot, illetve a nem jo mindségi
képbdl eredben az ortorektifikdcid nem biztosit az egész folydszakaszra relevans jégfedettséget, vagyis
a képiink elmosodott. Egy nagyobb, Osszefiiggd objektumot, mint példaul egy kozlekedd, vagy
kikotott hajot érdemes nem a vizsgalt teriiletiinkbe belevenni, mivel a program automatikusan viz
résznek érzékeli. Ennek hatasat vizsgaljuk ebben a pontban. A hasznalt paraméter minden szamitas
esetében 0,5-0s felbontas és 0,10-es kontraszttényez4. Az alabbiakban korilbeliil 10, 50, 100, 150 m
hosszlsagu keresztszelvényeket vizsgalunk:

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
4.3.1 A vizsgalt binaris kép
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4.3.2 Szelvényteriilet vizsgalat 10 m széles szelvény
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4.3.3 Szelvényteriilet vizsgalat 50 m széles szelvény
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4.3.4 Szelvényteriilet vizsgalat 100 m széles szelvény

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
4.3.5 Szelvényteriilet vizsgalat 150 m széles szelvény
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A kiilonboz6 keresztszelvényekre kiszamoltuk a jégfedettség szazalékos értékét, amit az alabbi
grafikonon abrazoltam:

Szakaszhossz érzékenység

75,00

70,00

65,00

60,00

55,00

Jégfedettség [%]

50,00
45,00

40,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
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4.3.6 Becstilt jégfedettség arany vizsgalt szakaszhossz fiiggvényében

Megallapithatd a grafikonbol és a kapott keresztmetszeti képekbdl is, hogy nincs tendencidzus
szabalyszerliség a két érték kozott, igy a megbizhatd becslés érdekében, célszerii mindig a lehetd
legnagyobb teriiletet vizsgalni, mivel a jégboritottsag még ilyen révid szakaszokon sem egyenletes. A
tovabbiakban a kiilonb6z6 idépontokban végzett vizsgilatok soran mindig azonos teriileteket
vizsgalunk, igy az ebbdl eredd szabalytalansagot és hibat kikiiszoboljiik.

4.4  Arnyékok, belogé objektumok és a napfény hatisa

Mint fentebb emlitésre keriilt a mintaképiink igen sok lehetséges problémara mutat ra. Mivel a kép
napos idében késziilt, igy a Szabadsag hid drnyéka is észrevehetd a vizfelszinen és a modositas soran a
jéggel fedett tartomanyok elég sotétnek bizonyultak ahhoz, hogy a program vizként érzékelje. Ezt a
hibat a gamma értkék csokkentésével tudjuk leginkabb kikiiszobolni. Egy alacsonyabb gamma
kevésbé sotét képet eredményez, igy a binaris atalakitds soran nem esik a 0 tartomanyba. A hid
arnyéka jol lathatd a 4.2.2-es ponthoz tartozd képeken és megtapasztalhatjuk, hogy a gamma érték
mennyire befolyasolja a szazalékszamitasunkat.

Tekintslink a kép készitése kozben a kamera elé belogo lombdarabra. Mivel nem arnyékot képez a viz
felszinén, hanem valoban belog a képlinkbe, igy az éles hatarvonalait a gamma csokkentésével sem
tudjuk elhomalyositani. A vizsgalando teriiletbdl vald kivagasaval jégfedettség novekedést varnank.
Sajnos az elhelyezkedése pont olyan, hogy értékes jég boritotta teriilettdl szabadulnank meg, ha a nem
vonnank bele a vizsgalatunkba. Lefuttatva a programot gy, hogy a teriiletiinkbe a fadgakat nem
szamitjuk fel 4%-os jégfedettség csokkenést tapasztalunk, igy megallapithato, hogy hidba akartuk a
lomb nélkiili, rosszul fekete pixelnek tekintett részekt6l megszabadulni, az eltakart massziv jégréteg
hianya szazalékcsokkenést okozott, tehat belathatjuk, hogy az ilyen apr6 objektumok, amelyeknek a
kisziirése nehéz, vagy nem lehet érdemesebb a szamitasba belevenni.
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Legtobb esetben a folydszakaszunkon a képek és videok készitését fényes nappal végezziik el, tekintve
arra, hogy ilyenkor optimalisak a fényviszonyok. Ilyenkor gyakran tapaszatlunk a vizfelszinrdl
visszatiikroz0dést, ami jégtabla esetében még erdsebb hatasfoku. Vizsgaljuk meg a napfény
visszatiikrozodésének esetében milyen korrekcidos megoldasokat alkalmazhatunk. A mintaképiinkon
vizsgaljlink egy napos tartomanyt:

4.4.1 Napfény befolydsolasanak vizsgalata, ortorektifikalt kép
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4.4.21 Napfény befolyasolasanak vizsgalata, Kontrasztos kép
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4.4.31 Napfény befolyasolasanak vizsgalata, Bindris kép

A képen jol lathato, ahogy a napfény a jégtablakrol visszatiikr6zddik, ennek kikiiszobdlésére nagy
gamma hasznalata a célszerii. Jelen esetben 5,00 értékli gamma paramétert alkalmazunk. Szdmolas
nélkiil is latszik, hogy a program nem tud redlis szazalékot meghatarozni ebbdl a képbdl. Tovabbi
vizsgalatok azt mutatjdk, hogy a napfény altal okozott képtorzulast egy nagyobb gamma értékkel
mérsékelni, de kikiiszobolni teljesen nem lehet. Jelen esetben a kép ezen tartomanya hasznalhatatlan,
igy masik tartomany vizsgalata ajanlott.

Az érzékenységvizsgalatbol szerzett tapasztalatokat az alabbi tablazatban foglaltam ossze:

vizsgalatok érzékenység |megjegyzés

a mérésekben

felbontas nem alkalmazand6 dx=0,50

id6jaras, terepviszony
kontraszt nagyon fiiggd

a jégtablak
szelvény szélesség |kozepesen  |elhelyezkedésétol fiiggd
4.1 Az érzékenységvizsgalatbol szarmazo tapasztalatokat tartalmazo tablazat
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5. A vizsgalt Duna szakasz és a hasznalt videok jellemzése

A kovetkezd vizsgalatokban vided formatumu adatokbol nyeriink ki szazalékos jégfedettség értékeket.
Ehhez rendelkezésemre allnak a tanszék 2017. januar 10-t6l 12-ig tart6 GoPro-val készitett
videofelvételei. A video altal lefedett Duna szakasz a 1649,8-1643 fkm kozott helyezkedik el valtozo
helyszinrél beéllitva. A videdk képkocka sebessége 10 képkocka/masodperc, ennek tudatdban a
videdbdl kivant idopontban kivagott kép feldolgozasat el tudjuk végezni. A videdk formatuma .mov,
igy semmilyen konvertalast nem igényel a vided hasznalata. A vizsgalt iddszakaszban a
www.hydroinfo.hu honlapjardl lekért adatok alapjan Budapesten a Duna vizallasa 81-75-94 cm magas,
a jégzajlas 70 és 40 %, az oldalon nem all rendelkezésre adat a januar 10-ei jégzajlas allapotarol.

Az www.idokep.hu oldalrél a Duna szakaszait belefoglald videdk koziil a Miipa tetdjérél és a
Prédikalészék ENY oldalarél késziilt videok bizonyultak hasznalhatonak. A Miipardl biztositott
videok a 1645-1643 folyamkilométert foglaljak magukba 2017. januar 7.-t6l 14.-ig a 9.-ei és 10-ei
napot kivéve, sajnos ezekre az idépontokra a honlapon nem talaltam vide6t. A formatuma. webm, a
videdk atkonvertalasara volt sziikség. A vizsgalt idotartam alatt a Duna vizallasa 102-94-75-94-99-101
cm iddérendi sorrendben, a jégzajlas 8-an 80%, 11-én: 70% ¢és 12-én 40% a rendelkezésre 4llo adatok
szerint.

A prédikaloszék ENY oldalarél kivald a ralatas a nagymarosi Dunakanyarra, igy jol hasznalhato
videofelvételek alltak rendelkezésemre a vizsgalathoz. A felhasznalt 1700-1701 fkm szakaszrol januar
7-t61 12-ig talaltam teljes vided sorozatot. A hydroinfo oldalarél leolvasott dunai vizallas méretek
id6rendi sorrendben: 0-1-(-6) -(-19) -(-4) -4 cm és a jégzajlas 8-an 50%-0S 9-én 60%-0sS. A felhasznalt
videdk formatuma szintén .webm, igy konvertalas itt is sziikséges. A konvertdlast egy internetrdl
letltott ingyenes szoftverrel végeztem el, majd a tovabbiakban .mp4 formatummal dolgoztam.

A vizsgalt Duna szelvényeket az alabbi térképen tiintettem fel:
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514 vzzsgalt Duna szelvenyek térképe
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5.1 A kiilonb6zo helyszineken kapott eredmények tablazatos

bemutatasa

A fentebb emlitett 3 helyen lefolytatott vizsgalatban el6szor tablazatos formatumban gytijtottem 0ssze
az eredményeket. A tablazat napi elosztasban 7:30-t6l kezdddik, ennél korabbi képeket nem érdemes
vizsgalni a fényviszonyok olyan szintli nem megfelelésége miatt. A jégfedettség értékek becslését a
videdk alapjan két dranként elvégeztem egészen 15:30-ig innentdl a napfény hianya miatt nem kapunk
relevans eredményt. A tdblazat tovabba tartalmazza a videofelvételen megjelend jég mindségét, a
masfél dranként tapasztalt valtozast, esetleges rendkiviili koriilményeket, a hasznalt paramétereket €s a
kapott jégfedettség szazalékot.

A Miuvészetek palotaja tet6jérol kapott vided eredménytablazata
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Miipa dx=0,50

- S . . . gammal|jégfedetts
na idépont ég viselkedés elensé ]
p P jeg J g [-] ég [%]
a vizfelszin s6tét, nincs
7:32:00 napkelte 4,50 55,88
apr6 morzsalék a'vizfelﬁzin'j(')l o
9:28:00 jegek Gisznak kivehetd, nincs arnyék 0,75 56,16
a vizfelszin jol
kivehetd, nincs arnyék
20170107 11:31:00 0,25 49,66
a vizfelszin jol
13:31:00 kveheté, nincs érnyek 1,00 40,54
aprd jégtablak  |"aPlemente, a
vizfelszin nehezen
kivehetd, csillog
15:31:00 3,75 41,05
a vizfelszin s6tét, nincs
napkelte, parafelh6
7:32:00 - -
a vizfelszin jol
kivehetd, nincs arnyék
9:28:00 1,00 54,37
a jég nagy a vizfelszin jol
20170108 . o . W,
11:31:00 tablakban uszik |kivehetd, nincs arnyék 1,50 49,90
a vizfelszin jol
kvehetd, nincs arnyék
13:31:00 2,50 48,47
naplemente, a
vizfelszin nehezen
15:32:00 kivehetd, csillog 4,25| 48,54
a vizfelszin fénylik,
nincs napkelte
7:32:00 4,25 44,18
a vizfelszin jol
e ajégnagy |kivehetd, nincs arnyék
9:28:00| taplakban tszik 1,25 46,67
20170111 , .,
a vizfelszin jol
11:31:00 kivehetd, nincs arnyék 1,25 44,41
a vizfelszin jol
13:31:00 kvehetd, nincs arnyék 1,25 47,86
latyakos, nf’;lpleme’nte, a
naoviAbls ié vizfelszin nehezen
15:31:00| | CEEPRESIEhivehets, csillog 450 49,19
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Miipa dx=0,50

i jég . . gamma [- |jégfedetts
naj d t |, 1
P HEOPOIE G iselkedas|! o8 ] ég [%]
a vizfelszin s6tét, nincs
7:32:00 napkelte, havas a tj 1,25 29,39
a vizfelszin jol kivehetd,
9:28:00 nincs arnyék 0,75 35,92
a jég nagy| nincs arnyék, sotét kép
20170112|_11:31:00] tébldkban 025 3352
szik, A o .
havas |2 vizfelszin jol kvehetd,
13:31:00 nines drny¢k 0,75 39,83
naplemente, a vizfelszin
nehezen kivehetd, csillog, a
ho segit a
15:32:00 megkiilonboztetésben 1,25 22,61
a vizfelszin fénylik, nincs
napkelte,
7:32:00 3,25 8,73
par nagy
jégtabla |2 vizfelszin jol kivehetd,
= nincs arnyék, sotét ké
9:28:00 kt'()b:))b Y P 2,75| 14,19
ISe
20170113 jég, a vizfelszin jol kivehetd,
a1 kevés, |nincs arnyék
11:31:00 h ’ 4,00 14,04
avas,
borult ko6d, csak a teriilet
6. kevés levagasaval nyeriink jo
13:31:00| papfeny |Sredmenyt - -
sotét kép, kevésbé kodos
15:32:00 2,75 13,07
a vizfelszin s6tét, nincs
napkelte, rossz mindség
7:32:00 1,25 0,24
nincs arnyék, sotét kép
9:28:00 Kevés 1,00 1,34
20170114 latyakos | . .
iég nincs arnyék, sotét kép
113100 150 1,90
13:31:00 sotét kép, enyhén zavaros 1,75 6,05
sotét kép, kevésbé kodos
15:32:00 1,75 1,41

5.1.1 Miipa eredmeénytablazat
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A kontraszttényezok valtozatossagat leginkabb a fényviszonyok valtozasaval tudjuk megmagyarazni.
A reggeli és délutani orakban a vizfelszinrdl visszaver6dé napfény a kapott képilinket zajossa
valtoztatja, ennek kikiiszobolésére nagyobb gamma értékeket hasznaltam, de volt olyan eset, ahol
annyira kedvezétlen volt az adott idopontban a fény, hogy hasznalhatatlanna valt a jégfedettség
meghatarozasahoz a kép. A grafikonon jol latszik, hogyan csokkent a Duna jégfedettsége és a jégzajlas
folyamatos csillapodasa. Az ingadozéasok a jégfedettségben a szelvény lathat6sagabol ered, illetve a
vizsgalt szelvénybe belszo egy-egy nagyobb jégtabla megjelenése. Mivel sok szazalékos jégfedettség
értéket tudtam kinyerni a videokbdl, igy a tendencia jol felfedezhetd a jégfedettség csdkkenésében.

Prédikaloszéki vizsgalatokbol kapott eredménytablazat és eredménygrafikon

A Prédikaloszéki vizsgalatokbol nyert tablazat igazan érdekes eredményeket mutat. A valtozatos
gamma értékek a domborzati viszonyoknak koszonhetd, a nap mozgasa a kornyez6 dombok arnyékat a
vizfelszinre vetiti, igy befolyasolva a kapott jégfedettség értékeket. Ennek oka a kevés kinyert
szdzalékos eredmény.
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Prédikkaloszék dx=0,50

nap idépont |jég viselkedés |jelenség gamma [-] |jégfedettség [%0]
a vizfelszin fénylik, nincs
7:29:00 napkelte - .
apré. |a vizfelszin jol kivehet,
1’k . r s
9:29:00| , MOTASHEX nines arnyék 4,00 30,69
jegek usznak - VTR p
a vizfelszin jol kivehetd,
nincs arnyék
20170107| 11:28:00 0,75 44,42
a vizfelszin jol kvehetd, nincs
13:29:00 arny¢k 1,25 35,13
. |naplemente, a vizfelszin
apro jégtablak| ohezen kivehetd, csillog
15:30:00 - -
("?U'Ug, a vizfelszin sotét, nincs
(nincs jo napkelte, parafelh6
adat) - -
a vizfelszin jol kivehetd,
nincs arnyék
9:29:00 3,75 55,93
ajégnagy |a vizfelszin jol kivehetd,
20170108| 11:28:00| tablikban |nincs arnyék 1,25 46,17
szik a vizfelszin jol kvehetd, nincs
13:30:00 arny¢k 1,75 36,32
naplemente, a vizfelszin
nehezen kivehetd, csillog,
arnyék, le kell vagni a
teriiletet+ belogd fak
15:29:00 1,50 47,03
a vizfelszin fénylik, nincs
7:32:00 napkelte - -
. a vizfelszin jol kivehetd,
. ajégnagy | .o oaoen
9:29:00 tablikban nincs arnyé 3,50 31,88
tszik a vizfelszin jol kivehetd,
20170109 11:31:00 nincs arnyék 0,75 39,41
a vizfelszin jol kvehetd, nincs
13:29:00 arnyék 2,00 36,33
latyakos, |naplemente, a vizfelszin
nagytablas jég|nehezen kivehetd, csillog
15:29:00 - -
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Prédikkaloszek dx=0,50

. jég . , jégfedettség
nap idépont viselkedés jelenség gamma [-] [%]
kod boritja a volgyet, nincs
7:32:00 ralatas a Dunara - -
kodos, felhds taj, nincs
9:28:00 ralatas a Dunara - -
a jég nagy homélllyos.,. n:apfényes,
20170110 | 11:28:00| tablakban |enyhén kodds - -
Uszik,  |kevésbé homalyos, de
13:29:00 felhék arnyéka megjelenik | - -
naplemente, a vizfelszin
nehezen kiveheto, csillog, a
ho segit a
15:32:00 megkiilonboztetésben - -
a vizfelszin fénylik, nincs
7:32:00 napkelte, ; ]
a vizfelszin jol kivehetd,
enyhén fénylik, rontja a
9:28:00 keépet 4,50 63,68
a vizfelszin jol kivehetd,
20170111 | 11:31:00] . "°%  |nines arnyék 2,75 54,67
jégtablak
a vizfelszin jol kivehetd,
13:28:00 nincs arnyé€k 2,75 38,17
sotét kép, kevésbé kodos
15:32:00 - .
kod boritja a volgyet, nincs
7:32:00 ralatas a Dundra - -
kodos, felhds taj, nincs
9:28:00| kozepes |ralatas a Dunara - -
jégtablak
enyhén kodos taj
20170112 | 11:29:00 475 39,95
jO latasi vizsonyok, enyhén
13:30:00 homalyos 4,00 19,09
) jO latasi vizsonyok,
apro . e
., ., |napfénytdl enyhén csillog,
jégtablak | .- .o
nincs jo érték
15:28:00 - -

5.1.3 Prédikaloszék eredménytabldzat
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5.1.4 4 Prédikaloszék webkamera videobol szamitott jégfedettségek értékek a jégzajlas iddszaka

alatt.
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5.2 A kapott eredmények idobeli elhelyezése

Az alabbi grafikonon kapott eredményeket elhelyezziik idoben, igy allapitjuk meg a két allomasra

jellemzo jégfedettségét.

Jégfedetettségek idébeli elhelyezése

5.2.1Jégfedettség iddsorok a két vizsgalt allomasra.
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Megallapithatjuk, hogy a két helyszin jégfedettség iddsorai kozott kismértékii hasonlosag fedezhetd
csak fel. Az egy napon beliili valtozasok a Prédikaldszék felvételek alapjan dinamikusabb jégfedettség
viselkedést mutat, mint a budapesti szakaszon.

5.3 A napon beliili jégfedettség valtozas

Erdemes megvizsgalni az egy keresztmetszeten vizsgalt egy napon beliili jégfedettség véltozast. Az
egy napon beliili vizsgalat fontos adatokat hatarozhat meg a jég esetleges napkdzbeni olvadasaval
kapcsolatban, vagy a felhasznalt kontraszt paraméterek egy napon beliili eloszlasaval. A vizsgalatot a
Miipa ismert keresztmetszetében végeztem el, januar 11-i és januar 8-i képsorozatokra. A
jégfedettséget és a legmegfelelobb gamma értékeket fél oras iddlépésekkel vizsgaltam. A kapott
eredményekrdl az aldbbi két grafikon szolgal informacidval:
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5.3.1 Egy napon beliili jégfedettseg érték valtozasok (2017.01.11) a Miipa webkamera felvételek
alapjan.
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5.3.2 Egy napon beliili jégfedettség érték valtozasok (2017.01.08) a Miipa webkamera felvételek
alapjan.
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5.3.3 Egy napon beliili képeknél alkalmazott gamma értékek (2017.01.11) a Miipa webkamera
felvételek alapjan.
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5.3.4 Egy napon beliili képeknél alkalmazott gamma értékek (2017.01.08) a Miipa webkamera
felvételek alapjan

A jégfedettség eltérések mind a két esetben 10%-on beliill mozognak, igy a mddszeriink pontosnak
nevezhetd. Mindkett vizsgalaton a reggeli 6rakban nagyobb szazalékértéket kaptunk, igy lathato,
hogy a nap folyaman a jégfedettség csokkend tendenciat mutat, a nagyobb valtozdsokat a vizsgalt
keresztmetszetbe beuszd nagyobb jégtablakbol szarmaztatjuk. A gamma grafikonokat vizsgalva
észrevehetjiilk, hogy 9 és 13 o6ra kozott kozel azonos paraméter hasznalhatunk, 13 ora utan
folyamatosan emeljiik a kontraszt mértékét, igy a nap mozgasa megfigyelhet6 a gamma értékeken is.
A vizsgalt terep sik, egyediil az épiiletek arnyékai befolyasoljak a kapott eredményt a reggeli 6rakban,
ezeknek az arnyékoknak és a napfelkelte hatasanak kikiiszobolésére alkalmazunk nagy gamma
értekeket, mint ahogy latszodik a grafikonon is. Utdbbi eredmény kiilondsen fontos az eljaras
automatizalhatosagénak tekintetében. Ha a jovOben, tovabbi hasonld vizsgalatokon keresztiil
igazolhatod, hogy a — fentiekben bemutatott modon a végeredményre érzékeny — kontrasztbeallitas
megfeleld értekei a napszakhoz igazithatok, akkor annak automatikus megvélasztasa megvaldsithatod
lesz.
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5.4  Oran beliili jégfedettség valtozas

A kontraszttényezé és a modszeriink pontossaga szempontjabdl érdemes megvizsgalni az 6ran beiili
jégfedettség valtozast. A keresztmetszet az 6ran beliili vizsgalatban a Miipa teriilete, a vizsgalt idépont
2017. januar 12. 10:00 és 11:00 6ra kozott, a havas jégtablak kdnnyli megkiilonboztethetésége miatt.
A méréseket 6 percenként végeztem el, azaz a videobodl 24 képkockanként kivagtam egy képet. A
kapott eredményeket az alabbi tdblazat tartalmazza:
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5.4.1 Miipa 1 oras vizsgdlat tablazat
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Az ebbdl szdrmaztatott idétartam-jégfedettség grafikon:
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5.4.2 Miipa 1 oras vizsgalat grafikon

Ett6l a méréstdl olyan eredményt vartunk, ahol a gammak értékei 6 percenként megegyeznek, mivel
nem nagy iddintervallumrol beszéliink, ezért fontosnak tartom feltiintetni a helyteleniil kapott
eredményeket a tablazatban. A kivagott képek kozotti kiillonbség egy nagyon enyhe szinkiilonbség
volt, némelyik kép vildgosabbnak latszott a tobbitél. Ez a jelenség a gamma értékeken viszont
meglepden kiiitkozik. Atlagosan megfelel a 0,75-0s kontraszt paraméter alkalmazasa. EbbGl azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy sok adatot érdemes vizsgalni, igy az egy-egy rosszabb mindségben
késziilt kép vagy video altal okozott valtozas kdnnyen észrevehetd és kikiiszobolhetd. Az oran beliili
jégfedettség valtozas 7% kozott mozog, eltekintve a fentebb emlitett hibasan mért eredményektol a
kiilonbség csupan 4-3 %. Megallapithatjuk, hogy a jégviszonyok egy o6ran beiil nagy valtozast nem
mutatnak a jégfedettség allapota kozel konstans, annak ellenében is, hogy a Miipa keresztmetszetét
nem befolyasolja parti jégtorlodas, a jégtablak szabad mozgasa biztositott.

6. A kapott eredmények kiértékelése

Az elvégzett szamitasokbol sok informacié levonhaté a MATLAB kornyezetben alkalmazhatd
program jégfedettség meghatarozasaval kapcsolatban. A kapott eredmények a vart értékeknek
megfelelnek, a rovid idon belill végzett mérések egymashoz illeszkednek. Megallapithaté az
érzékenység vizsgalatbol, hogy a legfontosabb tényez6 a vizsgalat szempontjabdl a gamma
kontraszttényez0 mérete. A rosszul felvett paramétereket sok adat vizsgalatdval tudjuk kimutatni és
igy kisziirni. Fontos megemliteni, hogy a program nem minden videotipust tud kezelni, ezeket .mov
vagy .mp4 formatumura kell konvertalni.

Sok bemeneti adat problémaja a torzulds. A kozel vizszintes szogben késziilt felvételen nem
alkalmazhat6 eredményesen az ortorektifikacio, a kapott kép a szélek felé haladva nagy torzulést
mutat. Ugyanigy nem alkalmazhatdé a rossz mindségli kamerdval késziilt felvétel sem a
vizsgalatunkhoz, a kapott ortognalis képen a program nem tudja megkiilonbdztetni a viz pixeleket a
jéghez rendelt pixelektdl.

Altalanossagban megallapithatd a jégjarasrol, hogy a vizsgalt Eszak-magyarorszagi teriileteken a
jégfedettség Budapest teriiletén volt a legnagyobb, 60-80 % ko6zott mozgd értékeket kaptunk a
szamitasunk soran. A prédikaloszéki keresztmetszetben kapott szazalékok szérasa a gyors
vizmozgashoz kothetd, illetve a szelvényre ravetiild arnyékok és napfény hatasabol eredé nem
megfelelé gamma valasztas. Mivel a vizsgalt teriilet igen Gsszetett, a szamitas idéigényesége igen
magas volt a prédikaloszéki teriileten.
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A valtozatos kontraszt paraméterek kozott felfedezhetiink egy tendenciat, amely a megfeleld érték
kivalasztasahoz a tovabbi szamitasoknal megkonnyitette a szamitast. A tapasztalat alapjan érdemes
negyedenként megadni a gamma értéket, ennél kisebb kozzel felvett gamma értékek nem adnak olyan
nagy kiilonbségii binaris képeket és a szamitas idéigényét noveli.

Ajanlott gamma értékek a tapasztalat alapjan:

napfény altal befolyasolt kép: 2,00-t6l 5,00 tényezd
sOtét, enyhén homalyos kép: 2,50- 3,75 tényezo

jol lathato, vilagos kép: 0,25-1,00 tényezd

jol lathato, sotét kép: 1,00- 2,50 tényezd

arny¢k altal befolyasolt kép: 2,00-3,50 tényezo

A kontraszt tényezOket ezen intervallumokon beliil altaldnositottam, és a szamitdsokhoz ezek
figyelembe vételével alkalmaztam.

7. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Utols6  vizsgalatként szeretném bemutatni egy igen érdekes szelvényben  szamitott
jégfedettségvizsgalatot. A fentebb is mar emlitésre keriilt GoPro késziilékkel kapott felvételek a Duna
azon budapesti szakaszat abrazolja, ahol a jég a part kozelében kisodrodott €s megragadt, igy a szlkiilt
keresztmetszetben a jégtablak Osszezsufolodasa nagyobb jégszazalékot eredményeznek. A vizsgalat
eredményeit az alabbi tablazat tartalmazza:

gopro dx=0,50
nap 20170110 20170111 20170112
id6pont 7:35:.00f 9:23:.00| 16:15:00 10:11:00 12:23:.00|{ 12:42:00
Lanchid Erzsébet | Erzsébet | Erzsébet |Szabadsag |Szabadsa
helyszin hid hid hid hid g hid
Jeg viselkedes nagy jégtablak ?:g%b " nagy jégtablak
felszi vizfelszin |a vizfelszin a
vizfelszin VIZ ciszin jol jol kivehetd, .. |vizfelszin
sot6, PO [kivehets, |parfaag  |"2P°% 195 @ |enyhen
nincs k{vehe’to, épiiletek  |beldg, nem V¥zfelsz'1'n jol fénylik,
napkelte, [P2 5898 | veka  [befolyasor, [<VERE® |Kicsi
jelenseg zavaro befolvasol |bedllt Duna szelvény
gamma [-] - 1| - 1,5 4,25 1,5
jégfedettség [%] ] - 88,57| - 83,55 63,48 64,99

7.1 Gopro eredmeénytabldzat

Jol lathato, hogy a keresztmetszetben igen jelentds jégfedettség értékeket kaptunk. Osszehasonlitva a
januar 11-én vizsgalt Miivészetek Palotaja és a Szabadsag hid el6tt végzett szamitasokat a kiillonbség
kozel 20 szazalék. Ebbol kideriil, hogy a vizsgalt keresztszelvény elhelyezkedése is nagyon
befolyasolja a kapott jégszazalékokat, igy érdemes a tovabbi alkalmazasnal az ilyen veszélyes helyeket
is vizsgalni, mivel ezekben a keresztmetszetekben a legnagyobb a jégdugok kialakulasanak lehetdsége.

A dolgozatom 6 célja a MATLAB kornyezetbe beillesztett algoritmus felhasznalasa és kiértékelése
jégfedettség szempontjabol a Duna kiillonb6z6é folyamkilométereire valtozatos idépontokban. Az
ismert pontok meghatarozasa utan a program a megadott képet ortorektikialta, 2D
koordinatarendszerbe helyzete, majd tovabbi feldolgozas soran a képen kijeldlt tartomanyon a
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jégfedettség viz-jég részecske aranyaban meghataroztuk. A vizsgalt nagymarosi és két bupapesti
keresztmetszet kiillonb6zo kihivasok elé allitotta a tanszéken késziilt programot, igy kiilonb6zo
kdrnyezetre tudtam megvizsgalni a program relevancigjat. A kapott eredményekbdl megallapithato,
hogy a megfelelé gamma tényez6 meghatarozasa jatssza a kulcsszerepet a program szamitasaban.

1. A legfontosabb tényezd a felhasznalt felvételek megfeleld mindségének biztositasa. Ezt a part
kozeli magaspontokra kitelepitett magas képfelbontasi kameraval érhetjiik el. Ahhoz, hogy megfeleld
jégfedettség adatokat tudjunk kinyerni a Duna magyarorszagi szakaszan, tovabb gondolva az 0sszes
olyan folyovizre, amelyek a téli iddszakban jégzajlasnak vannak kitéve, legalabb 50
folyamkilométerenként sziikség lenne egy-egy ilyen megfigyelOpontra. Ezek birtokdban és a program
tovabbi fejlesztésével egy teljeskorti megfigyelést tudnank biztositani folyovizeinken, amely pontos
éves adatokat biztositana. A dolgozatomhoz rendelkezésre allt még paksi, illetve mohdcsi felvétel is,
de a fentebb is felsorolasra keriilt hibak miatt nem tudtam alkalmazni a dolgozatban, igy nem sikertilt
a jégboritottsagot a magyarorszagi Duna szakaszon vizsgalnom.

Az alabbiakban tovabbi fejlesztésére szeretnék ajanlasokat tenni:

2. A program iddigényességén egy optimalizalt szamitasi menet kifejlesztését javaslom, igy tobb
adat bevitele valosulhatna meg ugyanazon idétartam alatt.
3. A gamma tényezdre vald érzékenység javitasara tovabbi képmindség javitd algoritmusok

beépitése javasolt, példaul az ugy nevezett ,,salt and pepper noise” eltavolitasanak alkalmazasa. Ez a
bizonyos zavar a képek szemcsésségét foglalja magaba, eltavolitasanak programja kdnnyen beépithetd
a Matlab kornyezetébe.

A dolgozatom egyik fontosabb témaja a program valos kdrnyezetben valo alkalmazasanak vizsgalata.
A vizsgalatbol kideriil, hogy a program félig automatizalhat6, a felvétel személyes vizsgalataval csak a
gamma ¢és dx paramétereket, illetve a referencia pontokat és a vizsgalando tartomanyt kell a
programnak biztositani. Ha optimalizaljuk a program eréforras igényét, illetve beépitiink tovabbi
zajszlré algoritmusokat az adatok vizsgalata gyors és egyszerii folyamatta redukalodik.

Az ebbdl kapott eredmények tovabba felhasznalhatoéak kiilonb6zé jégmodellezési programok
lefuttatasahoz, meghatarozva a jég viselkedését, ezzel is csokkentve a jégzajlas okozta természet
karokat, illetve elorejelzések és statisztikak készitéséhez is megfeleld adatokat biztosithat a
késobbiekben.
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8. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni Dr. Baranya Sandornak, aki témavezetdmként segitett a
dolgozatom kivitelezésében €s folyamatosan jo tanacsokkal latott el a témaval és a kiillonbdzo
vizsgalatokkal kapcsolatban.

Tovabba szeretném megkoszonni Fleit Gabornak a program megirasat kifejezett a dolgozat miatt,
a folyamatos fejlesztést, illetve a vizsgalatok kozben felmeriilt problémak megoldasaban valo
Onzetlen segitséget.
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