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Osszefoglalo

Az informacios tarsadalom egyik, napjainkban egyre inkabb megmutatkozd
problémaja a nagymennyiségii adatsokasagok hatékony kezelése, elemzése e€s
kiértékelése, ami hatékony informatikai eszk6zok és algoritmusok neélkul
elképzelhetetlen. Ez aldl a térinformatikai adatfeldolgozas és modellezés teriilete sem
kivétel, amivel mar tobb éve foglalkozom egyetemi tanulmanyaim keretein beldl.
Dolgozatomban egy altalam tervezett, specidlis térinformatikai és ezen belil
fotogrammetriai elemzési feladat automatizalt elvégzését megvalositd algoritmust

mutatok be.

A tavérzékelés egyik eszkoze a légifelvetelezés, mely sordn specialisan kialakitott
1égifényképezd egységekrdl, mérd kamerakkal készitenek felvételeket a Fold felszinérdl.
A jelenlegi technologia lehetdvé teszi a szakemberek szdmadara, hogy a felvételek
segitségével elkészitsék és elemezzék a terep 3D-s magassagi és felszinmodelljét. Ezek
felhasznalasaval a térbeli elemzések harom dimenzioban végezhetdk el, gy az épitett,

mint a mezdgazdasagi, vagy természeti kdrnyezet vizsgélata soran.

A felszinmodell elkészitéséhez olyan légifelvételekre van szlkség, melyek a
feldolgozando terlilet egészére sztered fedést biztositanak, azaz minden terepi pont — j6
néhany geometriai feltétel mellett — legalabb két képen képzdidik le, lehetévé téve ezzel
egy 3D virtualis térben torténd leképezést. A fotogrammetria ezt tervezett repiilési sorok,
tombok tervezésével oldja meg. A légifényképezési tombok feldolgozasa soran az egyik
fontos teljesitend6 elvaras, az egymast kovetéen késziilé képek kozotti, azaz (repiilési)
soron beliili, illetve a (repiilési) sorok kozotti megfeleld atfedés megléte. Munkam soran
egy olyan elemzési algoritmust terveztem és valoOsitottam meg, amely légifelvétel

sorozatok metaadatai alapjan vizsgalja az atfedési adatokat.

Dolgozatom els6 részében a fotogrammetria — a munkam szempontjabdl relevans
— teruleteit tekintem &t a hazai és nemzetkdzi szakirodalom segitségével, melyben
részletesen targyalom a légifelvételezés és a sztereo modell alkotas folyamatat. Munkam
masodik része az éaltalam tervezett algoritmus bemutatasat, annak térinformatikai
alkalmazasba torténd integralasat, valamint egy teszt adatokon végzett kiértékelés
folyamatat foglalja magaba. Kulon fejezetben vizsgalom a tervezés és futtatds soran

felmeriil6 és megoldott feladatokat, valamint a lehetséges fejlesztési, alternativakat.



Dolgozatomat az altalam fejlesztett alkalmazas vallalati kornyezetben torténd

felhasznaladsanak bemutatasaval zarom.



Abstract

One of the increasingly manifested problems of information society is the
management, analysis and evaluation of large amounts of data. Nowadays data managing
is unthinkable without efficient IT tools and algorithms. These problems also exist for
GIS, with which I have been dealing for several years. In this work | am going to present
a special algorithm, which | was designed to automatically analyze a special GIS and

photogrammetric task.

One of the tools of remote sensing is aerial survey in which special air units make
images of the surface of the Earth with measuring cameras. Current technology allows
specialists to create and analyze the elevation and surface model of the Earth. This tools
allow to agricultural, construction and environmental analyzes can be performed in three

dimensions.

We need special aerial images, which provide stereo coverage for an entire test area.
Every single point of the area has to be complied with several geometrical conditions, as
well as every point must be mapped at least two images. In this case, the three dimensional
mapping process becomes possible. Photogrammetry accomplishes that task to
processing of flight lines and blocks. Inside those flight blocks one of the most important
condition is the existence of an adequate overlap value between sequential images (within
the given flight line or between flight lines). During my work | was designed and
implemented an analytical algorithm, which uses the metadata of image sequences to

examine the overlap parameters.

In the first part of my work | am going to overview the main areas of
photogrammetry, which is relevant for my theme. This part going to include the methods
of aerial imaging as well as the process of stereo imaging. The second part of my writing
is going to stand a presentation of the self-designed algorithm, the integration of a special
GIS application, as well as an evaluation process which is based on test data files. I am
going to present some engineering tasks in a separate chapter, which had to be solved in
a design or a running phase of my work and | am going to discuss some possible
development alternatives. In the end of my writing | am going to introduce a usability of

my application in a particular industrial environment.
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1. Bevezetés

Munkam elsé fejezetében az altalam megvalositott feladatot, a megvalositas

korilményeit, valamint a dolgozat felépitését targyalom.

1.1 Témavalasztas indoklasa, korulmeényei

Napjaink egyik fontos €s megoldasra varé informatikai feladata a
nagymennyiségii adatok automatikus kezelése, menedzselése; mely aldl a térinformatika
sem kivétel. Az informatika ezen agaval még BSc-s hallgatoként ismerkedtem meg, az
ekkor elkezdett modellezési feladatokat az MSc-s tanulmanyaim alatt tovabb folytattam.
A kotelez6 szakmai gyakorlatom idejét olyan szervezetnél szerettem volna tolteni, mely
térinformatikara, térinformatikai adatkezelésre specializalédott. A Foldmérési és
Tavérzékelési Intézet (FOMI), Fotogrammetriai osztalyan toltott négy hét alatt
lehetéségem nyilt egy konkrét adatfeldolgozasi és —elemzési probléma modellezésére,

térinformatikai szoftverbe torténd integralasara.

1.2 Munkam rovid ismertetése

Feladatom egy specialis fotogrammetriai feladat megoldasanak modellezése volt,
kiegészitve a szamitogéppel torténé automatizalasi folyamat kivitelezésével. A munka
soran egy olyan adatfeldolgozasi és —elemzési algoritmust terveztem meg, melyet valds
térinforméacios rendszerbe integralva, légifelvétel sorozatok metaadatai alapjan vizsgalja
a 3D-s sztereo képalkotas bizonyos feltételeit. Eredményiil egy olyan ujszert, szoftveres
elemzési és ellendrzési lehetéség valt elérhetévé, amely eddig nem, vagy csak korlatozott

mértékben allt rendelkezésre.

A modellezési feladat elvégzéséhez, a készitett algoritmus teszteléséhez
rendelkezésemre alltak a FOMI eszkozei, adatai, ezen kiviil lehetéségem nyilt bepillantast
nyerni a sztereo munkaallomasokon végzett elemzési és hibakezeld tevékenységbe. A
modellezési és algoritmizalasi részfeladatok hatékony elvégzésének érdekében, a
meglévé informatikai ismereteim mellé igyekeztem a szikséges terinformatikai és

fotogrammetriai szakirodalmat attekinteni.



1.3 A dolgozat tematikus felépitése

Dolgozatomat az altalam vélasztott téma rovid bemutatasaval kezdtem az 1.
Bevezetés fejezetben. A tovabbiakban a 2. Fotogrammetriai attekintés pontban egy
bévebb attekintést adok a l1égifelvételezés, a sztereo modell alkotas témakdreiben. Az
egyes részterlletek vizsgalatanal azokat a jellegzetességeket elemelem ki, melyek
egyrészt ravilagitanak a légifelvételek készitésenek és kiértékelésenek komplexitasara,
masrészt kapcsolodnak az altalam végzett modellezési, algoritmizalasi feladathoz. Az
irodalom attekintésének részeként, az Egyseges Orszagos Vetiilet (EOV) rendszerét kiilon
alfejezetben mutatom be.

A téma attekintését kovetden térek ra a sajat munka bemutatasara. Ennek els6
lépéseként a ,,3. Atfedés vizsgalati algoritmus tervezése “cimii fejezetet az elvégzett
modellezési feladat részletezésével inditom, majd 1épésr6l 1épésre mutatom be az

algoritmus tervezésének jol elkilonitheté szakaszait, fazisait.

crer

fejezetben foglalom Ossze (4. Az algoritmus GIS-be torténd integrdlasa és tesztezése),
els6ként az elkészitett alkalmazas funkcioit, felhasznalo-szintti kezelését mutatom be. A
tesztadatokon végzett elemzések kiértékeléseére nagy hangsulyt fektetek, hiszen a
kiértékelés sokszinlisége egyfajta eldrevetités az alkalmazas gyakorlati felhasznalasat

tekint6en.

Egy kész alkalmazéas gyakorlati felhasznalhatésdgdnak mérése nem egyszeri
feladat, ezt a kérdéskort az ,,5. Felhasznalhatdsag ” fejezet érinti. EIméleti szempontbdl
az algoritmus és az alkalmazas oldala kilon keril megvizsgalasra, gyakorlati
szempontbol pedig az eljaras vallalati kornyezetben torténd felhasznalasat mutatom be. A

két szempont vizsgalata alapjan térek ki tobb fejlesztési lehetOségre és alternativéara.

Dolgozatom befejezé része a ,,6. Osszefoglalds”, melyben a modellezés és
tesztelés folyamatat foglalom Ossze, amit a témaval kapcsolatos személyes

gondolataimmal zérok.



2. Fotogrammetriai attekintés

megismerése elott kizardlag terepen végzett — kodzvetlen — méréseket hasznaltak. A
tavérzékelés és ezen belil a fotogrammetria ezzel szemben elsésorban olyan modszereket
alkalmaz, melyek a vizsgalt terilettel, az azon talalhat6 tereptargyakkal, objektumokkal
csak kozvetett modon — a gyakorlatban tobbnyire szolaris eredetii elektromagneses
sugarzas rogzitésén keresztll — teremt kapcsolatot. A taverzékelés soran tdébbféle
adatgyiijté berendezést (szenzort) alkalmazhatunk. A passziv tavérzékelési rendszerek
egy adott targy altal kibocsatott (emittalt), illetve visszavert (reflektalt) természetes
sugarzast mérik. Az aktiv tavérzékeld rendszerek az ado altal kibocsatott elektromagneses
sugarzasnak a targyrol visszaverddott részét rogzitik [3] [4], [20], [21]. Az el6bbi, azaz

passziv tavérzékelés alapelve a munkam soran megismert légifelvételek készitésenek is.

A fotogrammetria a terep geometriajanak, és az azon 1évé ,tereptargyak”
helyzetének és alakjanak meghatarozasara szolgal. A képfeldolgozas mddszerei viszont
els6sorban a felvételeken szereplé objektumok azonositasat teszi lehetévé, tehat annak
vizsgalatat teszi lehetévé, hogy mi az, amit egy adott légifelvételen latunk, mi talalhato a

vizsgalt tertleten ([1]: Bevezetés, pp. 13-15., [2]).

2.1 Légifelvételezés

A légifelvételek készitése soran a felvételt készité un. mérékamerak a Nap altal
Kibocsatott és a tereprdl, tereptargyaktol visszavert elektromagneses sugarzas
intenzitdsanak értékét mérik [3]. A légifelvétel-készités Aattekintése elétt a

természettudomanyos alkalmazasi teriiletek kozul ismertetek néhanyat.

2.1.1 A légifelvételezés torténete, alkalmazasi teriletei [4], [5]

A térképészet a repiilési technika megjelenése eldtt dontéen helyszini
megfigyeléséken és méréseket alapult. Az els6 1égbdl készitett felvételeket az 1800-as
évek kozepén készitették galambokra vagy papirsarkanyra rogzitett fényképezoképekkel,
mely kezdetleges megoldasokat a hdlégballonok alkalmazésa valtotta fel. A repiilégépek
elterjedésével, a biztonsagos légi kozlekedés megalapozéasahoz elengedhetetlen volt a
1égifelvételek és a tavérzékelés széleskor elterjedése. Az 1970-es évekig — az els6 kutato

mitholdak megjelenéséig — leginkdbb a katonai alkalmazasok terjedtek el [6]. A



repiilégépekrol torténd — nem katonai céll — felvételkészités elterjedésével a térképészet

egyes teriletein a fotogrammetria vette at a vezetd szerepet [5].

Magyarorszagon az 1980-as évekre nyulik vissza a légifelvetelek nem katonai
célu felhasznélasa. A legelsé alkalmazasok kornyezetvédelmi, mezOgazdasagi és
geologiai céliak voltak, melyek soran a talaj- és kozettipusok, novényi vegetacio
jellemzo6it vizsgaltak. Az orszag teljes teriiletét érint6 1égi-felvételezésnek az igénye az
1990-es évekre tehetd. A 1égifelvételek, ortofotok mezégazdasagi célu alkalmazasanak,
elsGsorban a Mez6gazdasagi Parcella Azonosité Rendszer (MePAR) megteremtésének és
Uzemeltetésének feladatan keresztul a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet a 2000-ben
végrehajtott elsd orszagos légifelvételezés ota irdnyitja és feliigyeli e szakteriilet képi
alapadattal valo ellatdsdt. A MePAR feladatokhoz késziild légifelvételekhez és
ortofotokhoz természetesen minden mas szakteriilet hozzaférhetésége biztositott. Az
Eur6pai Unioba valo belépést kovetden egyre nagyobb szerephez jutott a hazai kutatési
szféra, ezéltal pedig a légi-felvételezéssel is foglalkozo kutatasi kbzpontok (pl. Debreceni
Egyetem, Gabor Dénes Fdiskola, Pannon Egyetem, Szent Istvan Egyetem), melyek a
taverzékelési adatok feldolgozasan és kiértékelésén fell légifelvételek elkészitésével is
foglalkoznak [6].

Tovébbi, tarsadalmi  szempontb6l fontos felhasznalasi  terilet a
katasztrofavédelem, ahol megemlitend6 a 2000-es nagybanyai cidnszennyezés, valamint
a 2010-e kolontari vorosiszap katasztrofa légifelvételezése. A légifelvételek
alkalmazasanak egyik — a katasztrofavédelem szempontjabol jelentés — el6nye, hogy
segitségukkel nyomon kovethetdk a kiilonb6z6 kornyezeti valtozadsok, még az olyan

tertleteken is, melyek ember szamara nehezen vagy egyaltalan nem kozelithet6k meg.

Az eddig szamba vett alkalmazasi teriiletek a gyakorlatban elterjedt sikbeli (2D-
s) képek vizsgalatdn Kkivil nagy hasznat vehetik az egyre inkabb elterjedé 3D-S
megjelenites és modellezés elényeinek. Egy adott teriilet fadllomanyanak, a tarolt
vizmennyiség becslésének alapja lehet a teriiletr6l gytijtott magassagi adatok; a 2010-es
kolontari vorosiszap katasztréfa esetében az események utdlagos rekonstrukciéjahoz, a
kiomlott vorosiszap mennyiségenek kiszamitasahoz légifelvételekbdl nyert és elemzett
3D-s (terbeli) adatok is feldolgozasra kerultek [7].

Az eddigiek alapjan elmondhatd, hogy kérnyezetiink megismereseben és

megovéasaban is jelentés szerepet tolthetnek be a légifelvételek, ezért a tovabbiakban



készitesukkel és feldolgozasukkal kapcsolatos modszereket, eljarasokat és
jellegzetességéket ismertetek.

2.1.2 A centrdlis vetités mddszere, paraméterei [1], [2]

A légbdl vizsgalt teriileten 1évé objektumok helyzetének és alakjanak pontos
meghatarozaséhoz felhasznalando felvételek nagy része an. centrdlis vetitéssel készdl..
Ha kivalasztjuk a tér egy tetszéleges pontjat (vetitési centrum), mely ponton &t olyan
egyeneseket hizunk, melyek ,,dofik” a vizsgélt terep egy-egy pontjat (vetitdsugarak) €s
ezekekkel a terepi pontokbdl kiindulo vetitésugarak — a vetitési centrumon tali —
meghosszabbitasat egy sikkal (képsik) elmetsszik, akkor megkapjuk a pontok centralisan
vetitett képét. A terepen tetsz6legesen kivalasztott P pont, annak vetitett képe (P’) és a
vetitési centrum, egy egyenesen helyezkednek el (1. abra).

p’

kepsik

[ vetitési centrum

/\_/\_/terep
P

1. abra: A centralis vetités mddszere ([2] - 5. dbra alapjan)

A vizsgalt tertlet térbeli rekonstrukcidja is a centralis vetités mddszerével
valosithatd meg. Tetszoleges térbeli targy pontjainak (X, Y és Z koordinatainak) vetitése
soran megmutathat6, hogy mindharom koordinata egyszerre nem rekonstrualhat6 csupan
egyetlen felvétel felhasznaldsdval. A magassagi értéket leir0 Z koordinata
meghatarozasahoz a targyrol készitett masik felvétel, vagy el6zetes magassagi adatokat

tartalmazé adatbazis megléte sziikséges.

Egy adott tereppont térbeli helyzetének sztered (ket képes) fotogrammetriai
meghatarozasanak elsé 1épése, hogy a tereppontot rogzité felvételek — a felvételkészités
pillanatdban értelmezett — helyzetét meghatarozzuk, igy a tereppont és a két képsikon
elfoglalt térbeli helyzetét visszaallitjuk. Ezutan mar el6allithatd egy Gn. virtualis tér,
melyben a tereppont mindharom koordinatajanak mérése megtorténhet. Egy kép térbeli
helyzetét meghataroz6 adatokat belsé és kiilsé tajékozasi elemeknek nevezi a

szakirodalom ([1]: 2.3 A tér centralis vetitése, pp. 28-32). A belsd tajékozdsi elemek k6zé
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tartozik a vetitési pont képfopontjanak® két — sikbeli — koordinataja: (&, #,), valamint a
képsik és vetitési centrum (O) tavolsaga (c), az Un. kameraallando. Kozos jellemzojiik,
hogy kizarélag a mérokamera® — belsd — beallitasatol fliggenek. A kiilsé tajékozasi elemek
a vetitési centrum és a kép helyzetét hatarozzdk meg, az On. targytér®
koordinatarendszerében. Ezek kdzé tartoznak a vetitési centrum koordinatai (Xo, Yo, Zo),
valamint a felvétel elforgatdsdnak hdrom paramétere (w, ¢, k). A felsorolt 3 belsé és 6
kiils6 tajékozasi elem egylttesen hatdrozza meg azt a képsikot, melyen egy tetszdleges P
tereppont X, Y, Z, terepi koordinatai* alapjan szamithatok az & » képkoordinatak és

viszont (lasd 2. abra).

2. dbra: A tér centralis vetitése

2.1.3 Az ortogonalis vetites [2]

A centralis vetitésen kivil érdemes megvizsgalni az ortogonalis vetitést, amely
specialis eljardas soran a képsikot (kozelitve) a tengerszint magassagaban elképzelt
virtualis vizszintes siknak valasztjak, amire a vetitdsugarak merblegesek (lasd 3. abra).
Vizszintes terep esetén a vizsgalt terep és az ortogonalis vetlleti sikrendszer kozott
mindekét iranyba egyértelmti lesz a kapcsolat. Siktol eltéré domborzati viszonyok esetén
a vetitett képbdl a terep domborzati viszonyai csak akkor allithatok vissza egyértelmiien,
ha rendelkezésre allnak a domborzati pontok magassagi értékei, vagy az un. topografiai

térképek esetén hasznalt szintvonalak.

L Képfopont: a vetitési centrum képsikra illeszkedd talppontja.

2 Mérékamera: a 1égifelvételt készitd, digitalis kamera.

3 Targytér: két- vagy haromdimenziés targykoordinata-rendszer (pl. EOV).
4 Terepi koordinata: két- vagy haromdimenzios lokalis koordinata-rendszer.
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térkeép sikja

3. dbra: Az ortogonalis vetités modszere
([2] - 4. abra alapjan)

A taverzekelt képek centrdlis vetitéssel készllnek. A térkép és a legtdbb
geoinformatikdban alkalmazott vetileti rendszer viszont ortogondlis vetillete a
foldfelszinnek. A tavérzékelt perspektivikus képet vagy digitalis képet perspektiv
torzulasoktdél mentes képre, illetve digitalis képre alakitjuk at. A perspektivikus
torzitdsoktdl mentes képet ortofotonak, a digitalis képet digitélis ortofoténak nevezzik.”
[11].

2.1.4 A perspektiv torzulas okai [1], [2]

A fotogrammetriai elemzés soran a vizsgalt terep a centralis (képsikra) és az
ortogonalis ,,elméleti” vetitéssel (vetitési sikra) eldallitott képiik alapjan jellemezhetdk.
A kétfajta vetitési eljaras soran kapott ,,képek’ nem feltétlentl lesznek egybevagoak. Az
egyes eltéréseket torzuldsnak nevezziik, melyek nem hibak, hanem az kiilonb6z6 vetitési
eljarasok eltéré geometriai tulajdonsagaibol erednek. A terep ortogonalis vetitett képét
torzulasmentesnek véve, ehhez viszonyitva allapithatdak meg a vizsgalt terep centralis

vetitésébdl fakado Un. perspektiv torzulésai.

A perspektiv torzulas fébb okai: a kép ddlése, amikor a képsik és a vetitési sik
nem parhuzamos egymassal; és a terep magassagkilonbségei, amikor vizsgalt tereptargy

és a vetitési sik kozti tavolsag nem allandé.

A legifenykeépezés soran nem biztosithatd, hogy a keszitett mérokép sikja
tokéletesen vizszintes (azaz a vetitési sikkal parhuzamos) legyen, hiszen a repiilégép a
Iégmozgéas folyamatosan valtozo hatdsait nem tudja tokéletesen korrigalni (képddiés). A
vetitési sik és a terep felszine kozti tavolsag allandésdga sem biztosithatd, hiszen a
domborzat magassagi értékei sem allandéak (magassagkulonbseg). Ebbdl kifolydlag

légifelvetelezés sordn mindkét torzitd tényezdvel szamolnunk kell (lasd 4. abra).
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térkep

4. abra: A képddlésbol és magassagkiilonbségbdl fakadé torzitas szemléltetése
(forras: Mélykuti G.: Fotogrammetria hallgatéi segédlet, 6/d abra)
A perspektiv képtorzuldsok megszintetésére tobb modszer is létezik, de

ismertetéstik talmutat a TDK dolgozat keretien.

2.2 Az EQV és EOTR rendszer ismertetése

A vetlleti rendszereknek szamos fajtaja, tipusa létezik. A vizsgalt terilet
jellegétol, kiterjedtségétdl, valamint a készitett térkép felhasznaldsi modjatol fliggden
alkalmazhat6k teriilettart6, szogtartod, alakzattartd eljardsok. Kozos jellemzdjiik, hogy
kivétel nélkll valamely geometriai torzitast tartalmaznak, hiszen a Fold geoid alakjanak

sik fellleten tOrténd torzitasmentes megjelenitése nem lehetséges.

2.2.1 Egységes Orszagos Vetilet [8], [9]

Az Egységes Orszagos Vetilet (EOV) egy 1975-ben bevezetett Un. ferde tengelyti
redukalt hengervetiilet, mely sordn a vetités a virtudlis henger paléstjara torténik.
Magyarorszag Kiterjedése kovetkeztében a hengervetilet altal altalanossagban okozott

torzit6 hatasok (pl. teruleti eltérés) elhanyagolhaténak mondhatok.

Az EQOV koordinatarendszer origojat az 5. abran lathato modon az orszag
tertiletét6l kiviil helyezték el azért, hogy negativ koordinatak ne essenek az orszag

teruletére, illetve, hogy az X és Y koordinatak ne vehessenek fel azonos értéket.
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Az X és Y koordinata-tengelyek iranya rendre Eszak és Kelet, ami forditott a
matematikaban hasznalt — megszokott — jeldléssel. Egy EOV-ben 1évé tetszdleges

tereppont egyértelmiien meghatarozhat6 az 5. abran 1évé (Xo, Yo) pontpéar segitségével.
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5. dbra: Az EOV koordinatarendszere (Varga 1986 és [2] alapjan)

2.2.2 Egységes Orszagos Terképrendszer [8] [9]

Az Egységes Orszagos Térképrendszer (EOTR) az EOV felhasznalasaval késziilt,
1:10% és 1:10° kozti méretaranynak megfelelé térképszelvény-sorozathol all. Az egyes

szelvények — méretaranytol fuggetlenil —2:3 aranyd téglalapok, melyek az EOV rendszer

felhasznélas alapjan egyedi azonositoval rendelkeznek (lasd 6. abra).
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6. abra: Az EOTR szelvényezése (1:100000-es méretarany)
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Az M = 1:100 000-es méretaranyud szelvények (32 km x 48 km) azonositésa az
EOV origojanak figyelembevételével torténik. Az orszag teriiletének X és Y tengelyeknek
megfeleld, egyenletes felosztasaval sorokat és oszlopokat kapunk, melyeket 0-val
kezd6dé sorszamokkal latnak el. Az abran lathatd szelvények azonositoként a sor és

oszlop azonositoik egymas utéan irasaval kapott értéket kapjak.

Az (n. szazezres® szelvényteriiletek Ujrafelosztasdval 4 darab, nagyobb
méretaranynak megfelel6 (1:50 000) szelvényteriletet kapunk (16 km x 24 km), melyek
azonositoja az eredeti (szazezres) érték utan irt [1-4] szamjeggyel, az 7. abra alapjan
boviil. Az ismertetett szelvénytipusokon Kkivil sz&mos méretaradnyu szelvény definialva
van az EOTR-ben, koztlik az 1:25 000 és 1:10 000.
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7. &bra: Az EOTR 1:100 000 és 1:50 000 szelvények kapcsolata

2.3 Sztereo modellalkotas és felhasznalas

A légifelvételek vizsgalata kapcsan eddig a geometria objektumok leképzési
modjait, valamint a leképezés virtualis koordinata-rendszerének egy specialis tipusat

(EOV) ismertettem. A tovabbiakban azt vizsgalom meg, hogy a mar elkészitett dn.

5> Szazezres szelvény: M = 1:100 000 méretarany( térképezés soran alkalmazott térkép abrazolasi

egység.
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mérdképek® felhasznalasaval milyen mddon lehet 3D-ben megjelenithetd — magassagi

paraméterekkel is rendelkez6 — un sztereo képeket eldallitani.

2.3.1 A terbeli latds modellezese [1], [2]

Az emberi térlatas a bal és jobb szem retindjan kilon-kilon leképzett képeknek
az agy Altali egydttes értelmezésébdl alakul ki (lasd 8. &bra). A két szem virtudlis
Osszekotésével kapjuk az Un. szemlélési sikot (Be), amit a két szemgolyd tavolsaga,
valamint szemlélt targy helyzete hatdroz meg. A vizsgalt P pont és a hozza kozel
helyezked6 segédpont (Q) képe kilon-kuldn jelenik meg jobb és bal szem recehartydjan,
létrehozva a P pont parallaxisait” (Pa). A 8. &bran egy specidlis helyzet lathatd, amikor a

bal szem esetében a P és Q pontok egy egyenesbe esnek.

/ o, |
) ; ,l’l 1 1

P=Q

vizszintes
szemlélési sik

8. dbra: A természetes térlatas szemléltetése

(forras: K. Kraus: Fotogrammetria, pp. 170, 4.3-1. abra)
A fenti elrendezés soran keletkezett Pa parallaxist vizszintes parallaxisnak

nevezzik. Ha a két szemgolyé egyazon targyrol kuldn-kilon vizszintes parallaxist képez,

6 Mérokép: mér6kameraval készitett fényképfelvétel, amely biztositja a vetitési centrum és a kép

egymashoz viszonyitott helyzetének egyértelmil visszaallithatosagat ([2/1.9] alapjan).

7 Parallaxis: A vizsgélt objektumok egymashoz viszonyitott, kiillonbz6 kiindulopontbdl vizsgalt

helyzetének valtozasa.
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kialakul a térlatas, melyet mas szoval szteroszkdpianak neveziink. Fotogrammetriai
eszkdzok és modszerek segitségével rekonstrualhat6 a fenti térlatasi folyamat, aminek
eredményeképpen két, kiilonb6zé nézOpontbdl — egyazon vizsgalati teriiletrél — készitett
felvételbol 1étrehozhaté a teriilet virtualis térbe torténd leképezése, melyre 3D-s képként

is tekinthetiink.

2.3.2 Légi és digitalis fotogrammetria [1], [2]

A térfotogrammetria a fotogrammetria azon terllete, amely két kiilonb6z6
felvételi pontbdl készitett méréképbdl kiindulva elballitja azt a virtualis teret, melyben
3D mérések végrehajtasa lehetséges, eldallithato a két kép kozos képteriilete altal rogzitett
terep-részlet domborzatmodellje is. Mara a fényképezés jelentds része digitalis formaban
torténik, a kiilonbozo vetitési eljarasok pedig algoritmusok forméajaban jelennek meg,

melyeket automatizaltan, szamitdgépek hajtanak végre (digitalis fotogrammetria).

2.3.3 Légifényképezo repiilés tervezése [1], [2], [10]

Az Un. sztered modellek eléallitasahoz olyan 1égifelvételekre (méréképekre) van
szlikség, melyek a vizsgalt terep minden pontjat minimum két kiilonb6z6 felvételi pontbol
rogzitik. A felvételek készitése soran a mar ismertetett perspektiv torzulas kialakulasanak

minimalizalasan kivil szamos kritériumot kell szem elétt tartani:

e a vizsgalt tereptargy két képen 1évé méretbeli kilonbsége nem lehet

nagyobb 14 %-nal,
e avizsgalt képrész d, értéke nem Iépheti tal az 1,17°-ot8,

e a vizsgélt tereptargyak szinbeli kilonbsége nem lehet jelentés ([1]:
Schwidefsky/Ackermann (1976) alapjan).

8 Amennyiben a 8. dbran lathat6 d, szogkllonbség nagysaga elér, vagy meghalad egy bizonyos
értéket (1.3 gon, ami kb. 1,17°), a sztereo modell két képre esik szét [1], [2].
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9. dbra: A repilési terv geometriai elrendezése sik terulet esetén

(K. Kraus: Fotogrammetria, pp. 117/3.8-1. dbra alapjan)
A 9. abran lathatd légifelvételezés tervezesi fazisdban szamos paraméter kerdil

beéllitasra, meghatarozasra. Ide tartozik példaul a repilési magassag (h), a mérékamera
kameradllandoja (c), a kép felbontasa, domborzati viszonyok figyelembevétele (meglévd
domborzatmodell alapjan). A paraméterek ismeretében repdilési tervet hoznak létre, ami
a szlkséges paramétereken Kivil tartalmazza a készitendd méréképek szamat,
felvételének pontos helyét, valamint a képek tervezett sikbeli kiterjedtségét, azaz az egyes
képek altal leképzett tereprészletek geometridjat. Ha egymas utan, egy elméleti tengely
mentén haladva készitik a felvételeket, akkor a felvételi helyek sorozatabdl kapjuk az un.
repllési sorokat. A repiilési sorok véges sorozatabdl, az azokra vonatkoz6 metaadatokbdl

all el6 vizsgalt terilet repulési terve.

A 9. dbranak megfelel6en az egyes méréképek kozott biztositani kell az elvart
atfedési ertékeket. A reptilési sorokon belul a méréképek kozott alapértelmezett esetben,
60 %-os atfedési értékkel dolgoznak [10]. A nyari szakmai gyakorlatom soran szerzett
ismereteim alapjan ennek a szakteriileti indoklasa a kovetkez6: Egy nagy teruletet
optimalisan lefed6é sztere6 modellek kialakitasahoz legaldbb 50 %-os atfedési érték
sziikséges. A plusz 10 %-nyi atfedésre azert van sziikség, mert az egyes sztereo
modelleket is kapcsolni sziikséges egymashoz a modellek kozott mérendé un.
kapcsoldpontok segitségével, melyek a szomszédos két modell kdz6s modelltertiletén,
azaz a két modellt alkotd harom mérékép kozos képteriiletén mért azonos keppontok. A

sztered modelleket nem csak a repilési sorokon belll, hanem azok kodz6tt is dssze kell

18



kapcsolni, ehhez sziikséges a repuilési sorok kozott 1évé — altalanos esetben — 30 %-s
atfedési érték biztositasa. Néhany specialis feladat optiméalis megoldaséhoz szikséges

lehet a soron beliili 80%-o0s, illetve a sorok kozotti 60%-o0s atfedés biztositasa is.

Az atfedés szazalékban kifejezett értékének meghatarozasat a [1], [2] és [10]
szakirodalom egyardnt a vetitett kép megfelel6 szakaszainak aranyaval, a 10. &brén

szemléltetett moédon szamolja.

V' i

A _/ S1'B /

=[(S,-B) / 5,1 x 100 -== <— _______

FI|[%]
Fbl[%] =[(S,-A) / S,] x 100

10. &bra: A replési soron belili (balra) és sorok kozoétti (jobbra) Iégifelvételek atfedésének
szamitasa ([2] pp. 117-118. alapjan)

A megfeleld soron beliili és sorok kozotti méréképek kozti atfedes szamitasanak
elofeltétele, hogy a soron beliili képek magassaga (S2), illetve a sorok kdzotti képek
szélessége (Si) a vizsgalat soran péronként egyezzen meg. Ennek pontos biztositasa
ugyan nem lehetséges, ugyanis minimalis magassagkilonbség esetén is valtozik a
leképzett terllet nagysaga, de az eltérés minimalizalhat6. Hasonl6 problémaval
szembesiiliink, amikor a domborzat eltéré magassagi értékei kovetkeztében megvaltozik
a készitett kép geometrigja. Minimalis magassagkiilonbségb6l sz&rmazd torzulés
gyakorlati szempontbdél vagy elhanyagolhato, vagy szoftveresen javithatd; a domborzati
viszonyok hatasainak korrigaldsa pedig mar meglévé domborzatmodell magassagi

adatainak felhasznalasaval lehetséges.

2.3.4 Sztereo felvételek feldolgozasa [1]

A felvételek sztered szemléléséhez specialis szamitogépek sziikségesek, melyek
legalapvetébb egyedi tartozéka a sztered megjelenitd rendszer. A sztereGban torténd
megjelenités egyik eljardsa a polarizacios technika, mely soran a sztereo addval
rendelkez6, vagy azzal dsszecsatolt megjelenité monitor a sztere6 modell jobb és bal

képét vagy folyamatosan, vagy felvaltva jeleniti meg; a ket kép jobb és bal szem szamara
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torténd fizikai elkulonitése egy specialis polarizalt sztereo szemiveggel Kkerdl
megoldasra, amely lehet aktiv vagy passziv eszkoz.

Masik fontos elem a sztereo képek kezelhet6ségét biztosito szoftver megléte, mely
segitségével a vizsgalt terlilet meglévé domborzatmodellje Osszevethetd, egyiittesen
kezelhetd a szteredmodellekkel. igy a meglévé domborzatmodellek példaul 3D
szintvonalas megjelenitéssel térben kiértékelhet6ek. Tehat 3D-ben térképezhetbek a terep
természetes és mesterséges elemei (pl. éplletek, kozathaldzat, ndvényzet, vizfeliletek,
stb.). Fontos kovetelmeny a fotogrammetriai szoftverekkel szemben, hogy képesek
legyenek kihasznalni az 6ket futtatdo szamitogép fizikai paramétereit (pl. memoéria, CPU,
HDD, grafikus kartya), hiszen az alkalmazott felvételek mérettikben, igy feldolgozasuk
szamitasigényeében is jelentésen meghaladhatjdk a hétkoznapi eéletben hasznélt

fényképeket.
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3. Atfedés vizsgalati algoritmus tervezése

3.1 A modellezési feladat részletezése

A 2. Fotogrammetriai attekintés fejezet keretein belul definialasra kerultek az un.
repllési sorok, az altaluk tartalmazott légifelvételek és a sztere6 modellezés, egyes
feltételei. Az Aaltalam készitett algoritmus els6dleges feladata a repulési tombok
légifelvételeinek metaadatai alapjan tetszéleges két kép atfedésének tébb szempontbdl
torténd vizsgalata. Ide tartozik az atfedés mértékének a kiszamitasa, egy adott ertékkel
torténd 0Osszehasonlitasa, valamint az 6sszehasonlitds eredményeképpen a felvételek
osztalyozésa. A konkrét megvalositas el6tt tekintsiik at a vizsgalt 1égifelvétel sorozatok

metaadatainak tulajdonsagait!

A vizsgalt repulési tombok adatai tobbek kdzott egy-egy kép véges szamu (az
altalam vizsgalt esetekben 8 ill. 16), EOV-ben értelmezett 2D-s koordinatat tartalmaz,
amelyeket virtualisan 6sszekdtve megkapjuk az adott kép hatarait leird poligont (lasd 13.
abra), amely a 2.1.4 A perspektiv torzulas okai alapjan csak torzitds mentes esetben ir le

téglalapot.

Az eddig latottak alapjan elmondhaté, hogy a sztere6 modellezés egyik
feltételeként, a képparokra értelmezett atfedés vizsgalatdt a repulési tombok

metaadataibol szarmazo poligonok atfedés vizsgalatanak feleltethetjiik meg.

3.2 Szomszedossag vizsgalat

A legéltalanosabb esetben az dsszes lehetséges modon kivalasztott két poligon
kozti vizsgalat szilkséges, azonban elsd lépésben még a 3.3 Atfedési értékek
meghatarozasa fejezetben targyalt szazalékos értékek nem keriilnek meghatarozasra. Az
atfedési érteket ugyanis csak abban az esetben érdemes szamitani, amikor annak ertéke
0-tol kiilonboz6. Ennek feltétele, hogy a két objektumnak legyen legalabb egy kozos
(egész EOV koordinataban megegyez0) pontja. Az ilyen tulajdonsagnak megfeleld

poligonparokat szomszédos poligonoknak nevezem.

A 2.3.3 Légifényképezé repiilés tervezése alfejezet alapjan kilon vizsgalando a
poligonok repiilési soron beliili és repilési sorok kozti atfedése, emiatt a szomszedossag
tényén Kkivil annak iranyat is érdemes meghatarozni. Minden egyes poligonra

meghatarozhatok annak kiilonb6z6 oldali (jobb, bal, felsd, alsd) szomszédpoligonjai
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(szomszédjai); mely folyamat végrehajtasdnak egyetlen feltétele a poligonok
egyediségének® megléte.

Az algoritmus elsé 1épésben a repulési tomb 6sszes poligonjanak valamennyi
szomszédjat megkeresi és eltarolja, mely eljaras folyamat soran szisztematikusan
kerlilnek Kivélasztasra a poligon-parok. ElGszor egy poligon keriil kivalasztasra
(vizsgalati poligon), majd a szomszédossagi viszony (meglét, irdny) ellenérzésére egy
soron kovetkez6 masik poligon tekintetében keriil sor (szomszéd jel6lt poligon). A teljes

keresési folyamatot az alabbi 11. abra szemlélteti.

Poligonok
[Py eeesP,]

szomszédjelolt
pol.

11. &bra: A szomszédossag vizsgalat poligonpérjai kivalasztasdnak folyamatdbréaja
Programozas-technikailag a poligonparok kivalasztasa két egymasba agyazott
ciklus segitségével valdsithatd meg. N db poligon esetében az 6sszes 6sszehasonlitas
szama:
N+(N—-1)=N%?-N-> 0O(N? (1)
A négyzetes komplexitas miatt az eljaras algoritmuselméleti szempontokat nézve
ugyan nem tekinthetd gyorsnak, vagy optimalisnak (konstans idejlinek), mégis az

altalanos mikodés ténye nagy elény, hiszen a poligonok geometria adatain kivil, a

® A poligonok egyedisége egymastol kiilonbdz6 szamértékii azonositd formajaban biztosithatd. A
feldolgozott metaadatok a geometrian kiviil tetszéleges szoveges, vagy numerikus attribatumot is

tartalmazhatnak. Az egyedi azonositd tipikusan egy ilyen attribGtum formajaban jelenik meg.
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szomszedos objektumok meghatarozésa soran nincs szilkség tobbletinformaciora. A
repulési tomb poligonjainak szomszédossag vizsgalata utan lehetéség nyilik az atfedési
értékek meghatarozasanak leegyszeriisitésére, hiszen a tovabbiakban minden egyes
vizsgalati poligont — a teljes poligonhalmaz ellenében — elegend6 csupdn a sajat

szomszédjai tekintetében vizsgalni®,

3.3 Atfedési értékek meghatarozasa

Két poligon atfedésének vizsgalata tobb paraméter meghatarozasaval torténik. Az
atfedés irdnya a szomszédossagi vizsgalat soran mar rendelkezéstinkre all, az atfedés
nagysagét pedig ki kell szamitani. A szakirodalomban [1], [2] szerepl6 atfedési értéket
szamitdé maddszer a légifelvételeket téglalap alakd, egybevago sikidomokként kezeli, igy
a terlletek aranyat tavolsagok aranyara tudja leegyszersiteni (lasd 9. és 10. abra).
Viszont tobbszor esett sz6 a légifelvételek készitése soran fellépd perspektivikus torzitd
hatasokrol, melyek befolyéasolhatjak a vizsgalt poligonok geometriai tulajdonsagait, mely

esetben a vizsgalt poligonok alakja eltér a téglalapétol és az egybevagdsag sem teljesul.

12. abra: A soron belili poligonok atfedési értékeének szamitasi modjai

Az atfedést szamitd rész-algoritmus tervezése sordn arra torekedtem, hogy a
szakirodalom altal alkalmazott szdmitasi modszert helyett, azt felhasznélva hozzak létre
egy olyan eljarast, ami kevésbé érzékeny a perspektivikus torzitas hatasaira. A 12. dbra

10 Kellden nagy poligonhalmaz esetén (pl. N=100) esetén a szomszédok szama toredéke lesz a
teljes poligonhalmaz méretéhez képest. A gyakorlatban nem ritkdk az N=1000 vagy N=10000

nagysagrendii poligonbdl allo repiilési tombdk sem.
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bal oldalan az eredeti, jobb oldalan az altalam tervezett szamitasi modszer szemléltetése
lathato repulési soron belili poligon atfedés szamitasahoz.

Az U szamitasi mod soran a ket poligon (P1, P2) hat-hat EOV koordinataja kertl
felhasznalasra ugy, hogy az egyes tavolsag aranyok kiilonbozé sulyozasi értékkel vannak
ellatva. Gyakorlati szempontbdl az ILCpg'! szamitasanal az eredeti poligonokat a
képzeletbeli figgdleges magassag felénél vizszintesen elmetsszik (Lo, 12), majd a két
terlletrész atfedését egymastol fuggetlenul szamitjuk, amiknek szamtani kézépérteke
adja az eredeti két poligon atfedési értékét.

(@)@

Ly = ————  (2)

A replilési sorok kozott vett poligon atfedés szamitasa a soron bellli esethez
hasonloan, a poligonok ,,magassagi” paraméterei felhasznaldsaval torténik. A szamitasi
elvégzésenek feltétele, hogy a poligonok geometriaja minimum 8 darab EOV koordinatat

tartalmazzon, a 13. abran lathat6 elrendezésben.

® ® ® 6o o o ¢
p8 P16

® ®

® e 9 ®

® ®

[ @ 0 O O o °

13. dbra: Egy 8 és egy 16 pontbdl all6 poligon geometriai elrendezése

3.4 Poligon osztalyozas

A vizsgélati poligonok szomszédjainak meghatarozasat és a vellk vett atfedesi
értékek kiszamitasat kovetdéen lehetdség nyilik az objektumok — adott szempontok
szerinti — kategorizaldsara, osztalyozdsara. A 2.3.3 Légifényképezd repiilés tervezése

alfejezet soran ismertetésre ker(lt a két gyakorlatban alkalmazott atfedési hatarérték: a

1 ILCe): In Line Coverage (angol) — a repilési soron belili poligon atfedés értéke szazalékban

kifejezve.
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soron bellli poligon atfedés mértéke (60 %), sorok kozotti poligon atfedés mértéke (30
%) [10]. Ez a két érték also korlatot alkot a kiilonboz6 tipusu ellendrzés atfedési értékeire.
Ezen kiviil 1étezik fels6 korlat is, ami feletti érték esetén a sztere6 modell nem hozhato
létre. Ennek értéke a szakmai gyakorlaton szerzett ismereteim alapjan 90 — 95 %. A
szigorlan a két érték kozotti atfedési értéket tekinthetjuk — sztere6 modellalkotés
szempontjabol — megfeleldnek. Ez alapjan az algoritmus elemz6 része soran a felsd és
also korlat kozé es6 atfedési értékkel rendelkezé poligonok keriilnek a Lim, azaz a ,,limit

értékek” kozti kategdriaba.

Kérdésként merulhet fel, hogy mennyire szilkséges szigorlan venni ezeket a
hatarokat, létezik-e eltérés, ami ugyan a hatarokon kivil talalhatd, de ennek ellenére —
gyakorlati szempontbdl —elfogadhatd. Ennek a problémanak a megoldasara kilon osztaly
kerult definialasra: az dan. tolerancia osztaly (Tol). Azon Lim kategdriaba nem tartozd
poligonok kertilnek ide, amelyek maximum egy un. tolerance paraméterrel vannak az
alsé korlatot képz6 hatarérték alatt. Fontos megjegyezni, hogy a felsé korlat esetében
ehhez hasonl6 osztaly nem kerlt definialasra, ugyanis a repulési terveket az also korlat
teljesitésére optimalizaljék, igy a gyakorlatban kezelendd kisebb eltérések specialisan

ezen a terlileten keletkeznek.

A vizsgalati teriilet hataran 1€v6 poligonok adott oldalr6l nézve nem rendelkeznek
szomszéddal, ezen objektumok alkotjak Miss osztalyt jelezve, hogy esetiikben nem
elvaras az adott oldal iranyabol torténd megfeleld atfedés megléte. A fennmaradd

poligonok lesznek a hibasak (Err osztaly).

Az éltalam definidlt négy osztaly (Lim, Tol, Miss, Err) egymassal diszjunkt
halmazokat alkot, ezért minden egyes poligont a lehetséges négy irany tekintetében
kilon-kulon kell vizsgalni. Tehat az algoritmus nem kozvetlenil a poligonokat, hanem
azok oldalait vizsgalja a megfelel6 atfedés ellenérzése céljabol. Ennek eredményeként
egy-egy, az algoritmus altal hibasnak tekintett objektum hibaforrasa is koénnyen
realizalhato.

3.5 Hatarterlilet ellenorzés

Az eddigiek alapjan elmondhatjuk, hogy a vizsgalt terep bels6é (hatar menti)
teriileteit leird poligonok ellendrzése biztositott. A kérdés most, hogy a hatarteruleten
1évé objektumok is biztositjak-e a megfeleld atfedést, valamint, hogy sztere6 modell

Iétrehozhatd-e a terep egészére.
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Az altalunk vizsgalt teriilet hatdrat a poligonokhoz hasonld, megfeleld szdmu,
EOV koordinatakkal leirt zart tort vonallal lehet leirni (hatarpoligon). Ha a hatarpoligon
egy tetszOleges pontja nem szerepel két poligon (itt: fedési poligon) soron belil
értelmezett, megfeleld (pl. 60 % feletti) atfedési teriiletén, a pont sztere6 modellje nem
allithatd el6, ami hiba. A hatarpoligon minden egyes pontjat ellenérizni kell, hogy
megfeleld tartomanyban helyezkedik-e el vagy sem.

A szomszédossag vizsgalat, atfedési értékek szamitasa és poligonok osztalyozasa
utan lehet6ségilink van megvizsgalni, hogy az — adott oldal szerint vett — Miss csoport
elemei a hatarpoligon mely pontjait tartalmazzék, valamint adnak-e helyes &tfedést
megfelelé szomszédjuk segitségével. A hatarpoligonnal szemben megkovetelend6 a
megfeleld szintii felbontas (megfeleld siirtiségli pontok) megléte, amely biztositja a
hatarpoligon pontjainak helyes atfedésének egyenértékiiségét a vizsgalt teriilet helyes
atfedésével. A vizsgalat soran a hatarpoligon pontjai a kovetkezd csoportokba soroltam:

(H1.) Megfelel6 atfedéssel rendelkez6 hatarpoligon pont
(H2.) Hibasan fedett hatarpoligon pont
(H3.) Nem lefedett hatarpoligon pont

A lefedést biztosito, Miss osztalyba tartozé poligonok is tovabb kategorizalhatok:

(P1.) Megfelel6 hatar-menti lefedést biztosito poligon
(P2.) Hibas hatar-menti lefedést biztosito poligon
(P3.) Hatar-menti lefedést nem biztositd poligon I. (felesleges)

(P4.) Hatar-menti lefedést nem biztositd poligon Il. (hibdsan van Miss-ben)

Az egyes osztalyok funkcidit a 14. abra segitségével mutatom be.

12 A hatarteriilet téglalapokkal kozelitett objektumokkal torténd lefedése esetén ne legyen olyan —
tertileten beldli — pont, amely atfedetleniil maradhat Ugy, hogy kdzben a hatarpoligon pontjai kivétel nélkiil

helyes atfedésben vannak.
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14. abra: A hatarpoligon pontjai atfedés vizsgalatanak szemléltetése
Az &bréan lathat6 hatarpoligon pontjai kdzll a Hz, Hs, Ha, Hs, H7 és Hg megfeleld,
mivel soron beliili atfedési teriileten vannak, 6k alkotjak a (H1.) csoportot. A He pont
ugyan a P1-es poligon teruletén belll talalhato, de atfedési tertleten nincs, ezért a (H2.)
osztéalyba keriil. A Hiy koordinata barmely poligon terlletén kiviil talalhatd, ezért a (H3.)
kategodriaba tesszUk.

Az imént bemutatott kategorizalas abban segit, hogy hiba detektalasan kivil a
kijavitas mddjat is automatikusan lehessen meghatarozni. A 14. abran lathato elrendezés
alapjan a P4 és Ps poligonok lesznek azok, melyek megfelel6 funkcionalitassal birnak:
(P1.) osztaly. A Py keriil a (P2.) csoportba, mert ugyan tartalmaz hatarpoligon pontot, de

nem atfedési tertleten.

A P2 és Pz poligonok egyike sem fed le hatarpoligon pontot, a koztik 1évo
kilonbség az, hogy a Ps a hatérterileten kivil helyezkedik el, igy gyakorlatilag felesleges
a szerter6 modellezés szempontjabol (P3. osztaly); a P> pedig a hatarteriileten belll
talalhatd (P4. osztaly), igy utélagos felvételre lesz szilkség a teljes teriilet megfeleld

atfedés biztositasahoz.

A kategoridk algoritmikus feltdltése a kovetkezok szerint torténik. A hatarpoligon
pontokat tartalmazo fedési poligonok esetében az algoritmus a megfeleld koordinatak
felhasznalaséaval a soron beliili és sorok kozotti ellendrzést is konnyedén végrehajtja, igy

el tudja donteni, mely fedési poligonok tartoznak a P1. és P2. kategdriakba. A probléma
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a P3. és P4.-be tartoz6 objektumok szétvalasztasanal adodik, mivel a két csoport elemei
kozti kulonbség nem vizsgalhatdé a lefedett hatarpoligonok — sajat teriileten bellli—
elhelyezkedésével. A szétvalasztas feltétele, hogy meg tudjuk allapitani, melyik objektum

van — teljes terjedelmével — a vizsgalt hataron belll és melyik kivdl.

Ennek a probléméanak a megoldéasa kizarélag a poligonok geometriai adatai (EOV
koordinatak) ismeretében nem trividlis feladat. Mivel kizar6lag olyan objektumok
vizsgalatarol van sz6, melyek nem tartalmazhatnak hatarpoligon pontot, elegendd a
vizsgalt poligon egy tetszdéleges belsé pontjardl megéallapitani, hogy a hatarpoligon altal
korbezart terileten kiviul vagy belll helyezkedik el. A feladat nehézségét az adja, hogy a
hatarpoligon egy szabalytalan alakzatot alkot, ami nem becsiilheté semmilyen — terileti
bennfoglalast elésegité — alakzattal (pl. kor, haromsz6g, négysz6g). Els6
megkozelitésben megfelelonek tiinhet a hatarpoligon teriiletének haromszogekre bontasa,
tobb szar vagy ezer pontbdl allé objektumhalmaz esetén viszont ez a megoldas nem lesz

hatékony. Gyorsabb, kevesebb szamitasigényti modszert kell keresni!

A feladat megoldasanak oOtlete a mobil halézatokon bellli, Ad-hoc — azaz
infrastruktdra nélkali vezetéknélkili halozati szervez6dés — specialis Utvonalvalasztasi
(routing) algoritmusabol ered. Az AODV?™ (tvonalvalasztasi algoritmusa egy forras elem
kezdeményezésére deriti fel a hal6zatban az elére meghatarozott célallomas és a forras
kozott fennalld Gtvonal alternativakat. A felderités sordan az un. Route Request (RR)
Uzenet kerl elarasztasra, a forras szomszédos csomopontjai megkapjak az Uizenetet benne
a cél azonositdjaval, majd tovabbitjak a sajat szomszédjaik felé. Ismeretes a Reverse Path
technika, mellyel biztosithat6, hogy kildési iranybdl csomoépont ne kaphassa vissza a RR
Uzenetet. Szintén a kildott csomagok szamanak csokkentése érdekében az egynél
tobbszor beérkezett RR (izenetek egyaltalan nem keriilnek tovabbitasra [12], [13], [14],
[15], [16].

13 AODV: Ad-hoc On Demand Distance Vector (angol) — Tavolsagvektor alapu infrastruktdra
nélkili reaktiv atvonalvalaszto protokoll [12], [13], [14], [15], [16].
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Az AODV eljarast felhasznalva a hataron bellli poligonok felderitésének

algoritmusa a kovetkez6 modon muikodik:

1. 1épés: kivdlasztunk egy tetszéleges, hataron beliili poligont (Po):
> 2. 1épés (2.1. 1épés)
2. lépés:
2.1. lepés: ellendrizziik Pjpoligon szomszédjai tartalmaznak-e
hatarpoligon pontot: - 2.2. Iépés

2.2. |épés: a hatarpoligon pontot nem tartalmazo, nem ellenérzott
szomszédokat feljegyezzik:
> 2.3. Iépés

2.3. lépés: Pj poligont az ellendrzott pol. listajaba tesszik
- 3. lépés (3.1. 1épés)

3. 1épés:
3.1. 1épés: ha a feljeqgyzett pol. listaja tres: STOP, kilonben:
- 3.2. 1épés
3.2. lépés: a feljegyzett pontok kozil egyet valasztunk (P;):
- 3.3. Iépés

3.3. lépés: a feljegyzésbdl toroljiik Pi-t:
- 3.4. lépés

3.4. lépés: végrehajtjuk Pi-n a 2. Iépést:
- 2. épés
Az algoritmus a szomszédossagi viszonyokon keresztll csoportositja a
poligonokat. A futtatds egy adott pillanataban az ellendrzott pol. listajaban azon
objektumok vannak, amelyek a hataron belil helyezkednek el, hiszen a hatarpoligont
tartalmazd poligonok eleve kizarasra keriiltek a vizsgalatbél. A feljegyzett pol. listajaban
pedig a meég szomszédjaikat fel nem jegyzett, hataron belili objektumok foglalnak helyet.
A feljegyzett listaba addig keriil Gj elem, amig a vizsgalt belsé szomszédok kozott van
nem ellendrzott. Uj, bels szomszéd hianyaban a feljegyzett lista 1épésrél 1épésre csokken,

az algoritmus akkor all le, amikor méar nincs feljegyzendé poligon.

Az AODV eljarasat hasznalva az egyszer mar megvizsgalt objektumok még akkor
sem keriilnek ujboli feljegyzésre, ha mar ellendrizve voltak. A szomszédossag alapu
elarasztas esetlinkben egy un. Kkorlatozott elarasztds, ami a hatarpoligon pontjait

tartalmazd poligonokon kivil nem terjedhet at a hataron tali poligonokra sem. Az
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algoritmus futésa utén a feljegyzett lista Ures, az ellendrzott lista pedig a hataron bell

1év6 poligonok azonositoéit tartalmazza.

Immaron a hatarpoligon vizsgalatanal emlitett Ps és P4 poligon kategdriaknak
megfeleld szétvalasztas megoldhato. A hatarpoligon pontot nem tartalmazd Miss
poligonok kozll, melyek az elarasztasi algoritmus eredményeképpen az ellenérzott
listdban is megtalalhatdak, keriilnek a Pz osztalyba. Az ehhez hasonlo, de az ellendrzott

listaban nem szerepld poligonok alkotjak a P4-es osztalyt.
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4. Az algoritmus GIS*-be torténé integralasa, tesztelése

A sajat algoritmusom megfelelé miikodésének és hatékonysaganak vizsgalata
céljabol, azt egy meglévd térinformacids rendszerbe integraltam. Az igy keészilt
alkalmazas bemutatasat, valamint tesztadatok kiértékelését mutatom be ezen fejezeten
beldl.

4.1 QGIS integrécio

A QGIS (Quantum GIS) egy Windows, Mac OS X, Linux, BSD vagy Android
operacios rendszerre fejlesztett, un. freeware (ingyenes felhasznélasl) alkalmazas,
melynek grafikus megjelenitésének segitségevel szamos térinformatikai elemzést
latvanyos formaban lehet végrehajtani. Az alkalmazas részletes, funkcionalis vizsgalata
nem képezi a TDK dolgozat targyat, igy csak a sajat feladatom szempontjabdl fontosnak

tartott elemeket ismertetem.

QGIS 2.8.1-Wien - legnano_expo
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Non ci 5ono geometrie in questa posizione. ﬂm 1013001,5704487 Scala [1:7.408 ~] Rotazione: |-26.0 aa. F Visualizza Q) EPSG:3857 (OTF) @

15. dbra: A QGIS program rétegekbdl allo megjelenitési rendszere
(forras: https://www.flickr.com/photos/city-planner/17743037244/in/pool-2327386@N22 )

Ide tartozik a program grafikus, megjelenitési rendszere, amit Gn. réteges felépités

jellemez (lasd 15. abra). A megjelenitd eszkdz egyszerre tobb tipusi adathalmaz

megjelenitéseére alkalmas, melyek egymastol fiiggetleniil vagy egyiittesen is kezelhetok.

14 GIS: Geographic Information System (angol) — Térinformacios (térinformatikai) rendszer
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Minden beimportalt adathalmaz kuldn réteget képez, amelyek igy a megjelenités soran
tetsz6leges sorrendben kezelhetk. Az alkalmazds a beimportalt fajlok — adott
koordinatarendszerben torténé — megjelenitésén kivil, adatbazis funkcidkkal is
rendelkezik, ami altal hatékonyabban kezelhet6k a vizsgalt terulet egyes pontjali,
alakzatai, objektumai. A grafikus felllet a 15. dbran lathatd mddon tobb részre van
osztva, igy rugalmasan, akar egyszerre is menedzselhetok az egymastol eltér6 grafikai és

adatbazis-muveletek.

A QGIS funkcidinak bovitése érdekében, az alkalmazason beliil Python nyelven
irt egyszeriibb szkript programok irasa és futtatasa lehetséges. A FOMI szakembereinek
javaslatéara az algoritmusom megvalositasara egy ilyen Python szkriptet készitettem. Az
alkalmazas megtervezéséhez, valamint az implementalas folyamata soran tébb, QGIS
specifikus szoftverfejlesztési elem kerilt felhasznalasra, melyekhez a [17] forrast

hasznaltam fel.

4.2 Az alkalmazas funkcionalis felépitése

Az altalam irt szkript alkalmazas egy, a QGIS-be elézetesen beimportalt (n. shape
fajlt hasznal kiindul6 adatforrdsnak. A fajl a mar részletesen targyalt légifelvétel-
poligonok EOV-ban tortén6 megjelenitésén kiviil tartalmazza a geometriai €s attributum
adatokat. A geometriai adatok programkodbol torténd elérése biztositja a szikséges
informéacidt a szomszédossag vizsgald és atfedési ertéket szamitd részalgoritmusok
szamara. Az attribitum adatok a légifelvételt késziték altal meghatarozott paramétereket
tartalmazzak, tobbek kozott a poligonok egyedi azonositdit. A szoftver harom, jol
elkiilonithetd tipusu funkcionalis elemet tartalmaz, melyek a kovetkezok: felhasznald
felllet kezelése (lasd 4.3 Felhasznald-szinii menedzselés), atfedési algoritmus futtatasa,

valamint adatbazis és fajl miiveletek elvégzése.

Az atfedési algoritmus a beolvasott geometriai adatok segitségével végrehajtja a
poligonok szomszédossag vizsgalatat, a megfeleld poligonparokra kiszdmitja az atfedés
mértékét és elvégzi a poligonok osztalyozasat. Mivel a teljes orszag teruletét leiré — egy
fajlban 1évé poligonhalmaz nem &llt rendelkezésemre, a 3.5-0s fejezetben targyalt
hatarteriilet ellenérzés nincs implementalva, igy ez a funkcidé tovabbfejlesztési

lehetéségnek szamit.

Az adatbazis és fajl miiveletek kdzé sorolhaté az eredeti shape fajl geometriai

adatainak a feldolgozasa, az algoritmus részeredményeinek szdveges fajlokba mentése,
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valamint a poligon osztalyozast koveté — az eredeti shape allomanyba torténd —
attribatum visszacsatolds. Minden egyes elemzési folyamat sordn 6sszesen 5 darab

szoveges fajl kerll Iétrehozasra, melyek tartalma a kovetkezok:

e Geometriai adatok (attributeGeoData.txt):
o apoligonok 2D-s EOQV koordinatai.
e Szomszédossagi adatok (neighboringData.txt):
o apoligonok négy oldali szomszédjainak listaja.
e Atfedési adatok (coverageData.txt):
o a poligonok szomszédjainak listija, az Aatfedési értékek
tartalmazésaval (lasd 16. abra).
e Poligon osztalyozas adatai (errorLog.txt):
o a kategorizalt poligonok adatai.
e Hibastatisztika (errorStat.txt)

o az adott elemzés kategorizalt poligonjainak szazalékos kimutatasa.

Crearion time: 2015-09-02 033655

Coverage Data

Format:

chk_id:
RIGHT:
LEFT:

: [(&68,

-~ id: 100002

: [(69,

- id: 100003

SIDE:

100001
[(2, €0.0), (3,
[(0, 0}1
[(1126, 29.&6)]
28.94) ]

[(3, 59.81), (4,
[(1, 59.64}]
[(1127, 29.84)]
29.3) ]

59.55), (5,
19.48), (2,

[ 14,
(1,

[#id, #id, ...,

[{1128,

25,67} 1

#id]

19.57)1

15.37)1

18.88)]
59.82)1]

BOTTCM: [(70, 28.42}]

16. abra: Egy atfedési adatokat tartalmazo szoveges alloméany tartalma (részlet)

Az atfedési adatokat tartalmazo allomany tetszéleges poligon Osszes szomszédjat
és a veliik 1év6 — szazalékban megadott — atfedési értéket lista szerkezetben tartalmazza
(16. abra). A szoveges fajlok segitségével a szakemberek részletes elemzéseket,

statisztikai kiértékelést is vegezhetnek a QGIS program hasznalata nélkdil.
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Specialisan az adatbazis miiveletei kdzé az alkalmazas altali shape attrib(tumok
automatikus létrehozésa tartozik. Amennyiben a kezdeti alloméany nem biztosit egyedi
azonositot a poligonok szamara, Ugy ezt a Python szkript automatikusan elvegzi (chk_id
attributum). Az atfedési algoritmus futtatasat kovetéen négy-négy darab paraméter ker(l
létrehozasra, melyek a megfelelé oldalrdl szamitott maximalis fedettségi értéket és a

kategorizélas eredményét tartalmazzak (17. abra).

chk_id Error_R Error_L Error _T Error_B Cov_R Cov_L Cov_T Cov_B
100557 | OK oK 0K oK &80.0 60.02 30.15 30.06
100558 | OK oK 0K oK 59.99 59.97 30.15 30.01
100559 | OK oK 0K oK 60.03 59.99 30,16 30.07
100560 | OK oK 0K oK 60.05 60.03 30.18 30.13
100561 | Miss oK 0K oK - 60.03 3022 30.13
100562 | ERROR Miss 0K ERROR 58.03 P 29.52 25.18
100563 | OK ERROR 0K ERROR 59.09 58.39 29.81 24.87
100564 | OK ERROR 0K ERROR 60.12 53.28 30.64 25.08
100565 | OK oK 0K ERROR &60.1 59.61 3072 26.19
100566 | OK oK 0K ERROR 60.09 59.77 29.41 23.06
100567 | OK oK ERROR oK 59.79 59.4 2877 29.69
100568 | OK oK ERROR oK 60.81 59.06 2743 31.98
100569 | OK oK ERROR oK 63.01 60.09 28.46 34.26
100570 | OK oK 0K oK 63.36 61.57 309 34.93
100571 | OK oK 0K oK 63.36 62.43 3259 35.5
100572 | 0K oK 0K oK 63.38 62,75 33.43 35.67

17. dbra: A shape fajlba irt attribitumok QGIS altal megjelenitett képe

4.3 Felhasznald-szinti menedzselés

Mivel az alkalmazas célja a repulési tervek és megvaldsitott repllések légifelvétel
metaadatainak — térinformatikai és fotogrammetriai szakemberek &ltal iranyitott —
hatékony ellendrzése, az alkalmazas felhasznal6i feliilete, valamint a hibakezeld
rendszere leegyszerisitett megoldast igényelt. A programot futtatd szakértok szamara a
szoftver futasi idejenek — a grafikus és bementi ellendrzési rendszer kOvetkeztében
bekovetkezd — novekedése jelentds problémat jelenthet. Eppen ezért a program csak
minimalis grafikus fellletet biztosit a kiilonboz6 bemeneti paraméterek megadasara (18.

abra).

¥, Coverage settings [1/4] [ 2 &I if; Coverage settings [2/4] [ i &I

In_line_coverage [%a]: Between_lines_coverage [%a]:

0.0 | || [20.0 |

¥, Coverage settings [3/4] [ ? &I if; Coverage settings [4/4] [ i &I

In_line_tolerance [%%]: Between_lines_tolerance [%%]:

[0.0] | (|| [o0 |

18. abra: Elemzési beallitasok paraméterei (részlet)
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A 18. &bran lathato bemeneti paraméterek kozeé tartozik a repiilési soron belili és
sorok kozotti alsd hatar- és toleranciaérték. Tovabbi paraméter a soron beliili fels6 hatar,
valamint az elemzés soran létrehozott sz6veges fajlok mentési beallitasai (mappa neve és

a mentés lokalis helye).

Az alkalmazéds ugyan minden egyes elemzés lefuttatasa el6tt az ismertetett
paraméterek megvaltoztatasanak lehetéségét grafikus aton biztositja, &m ez a
gyakorlatban csak részben tekinthet6 idedlisnak. Amennyiben egy elemzési sorozatot,
egymassal megegyez6 paraméterekkel szeretnénk elvégezni, egy kezdeti (default)
értékek beallitasa sokat gyorsit az elemzesek elinditsan. Ezt az utdbbi a célt szolgélja a
VerifyInit.json JSON tipust fajl, ami szdveges formdaban tartalmazza a felsorolt
paraméterek alapértékeit (19. abra) A JSON allomanyok strukturalt forméaban, érték-
kulcs parban taroljak a feldolgozandd értékeket (value) és a rajuk hivatkozé tipus-
kulcsokat (type) [18], [19].

1 {

2 "verify type": "TI",

3 "I{ parameters”: {

4 "Se.ving_folder_direction": {
5 "cype™: "[String - format: C:/Documents/... xvz/ 17,
& "walue™: "C: /7

7 e

8 "Se.ving_folder_na_rce": {

3 "cype™: "[S5tringl”,

10 "yalue™: "New Folder™
11 }

12 b

19. dbra: Az inicializaciés JSON f4jl tartalma (részlet)

Az elemzések percekben mért idéigénye miatt (b&vebben lasd 5.2 Az alkalmazas
korlatainak vizsgélata) célszerii lehet a program futasa kozben, az egyes funkciok
elvégzésérol szoveges tajékoztatast adni az elemzést végz6 szakemberek szdméra. Ez a
funkcié a QGIS-be épitett Python Console fejleszté eszkoz segitségével, képernyd
kiirdsok formajaban valésul meg. Az alkalmazas — a 20. &bran lathatd6 moédon —
sorfolytonos kiirasokkal informalja az elemzést végz6 szakembert a sikeres, sikertelen és

opciondlis részfolyamatainak elvégzésérol.
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----- FLYING PLAN VERIFY ----- /! az alkalmazds inditasa

chk_id attribute creation... [0-100%)] /! egvedi azonos léfrehozdsanak folyamata
RUNNING_INFO: create_chk_ID attribute /I + nyugta

RUNNING INFO: getAttGeoData Il geo adatfeldolgozds: + nyugta
RUNNING_INFO: write AttributeDataToFile /1 szdveges fajlba mentés (1)
Neighbour finder: Processing... [0-100%)] /I szomszédok keresése
RUNNING INFO: findAll RLTB neighbours /I + nyugta

RUNNING_INFO: writeNeighbouringDataToFile /1 szoveges fajlba mentés (2)
Calculating coverage... [0-100%] /! fedettségi értékek szdmitdsa
RUNNING INFO: writeCoverageDataToFile Il szdveges fajlba mentés (3)
RUNNING_INFO: writeErrorLog I szoveges fajlba mentés (4)
RUNNING_INFO: writeErrorStatToFile /1 szoveges fajlba mentés (3)

/! A kategoridkbdl és a fedettséei értékekbdl készitett attribiitumok 4-4 db lizenetfajtdja:
Error [R/L/T/B] attribute creation... [0-100%]

RUNNING_INFO: create Error [R/L/T/B] attribute

Cov_[R/L/T/B] attribute creation... [0-100%]

RUNNING INFO: create Cov [R/L/T/B] attribute

----- COMPLETED----- il sikeres futds vége

20. abra: Egy sikeres futtatas soran kiirt informacios tizenetek

4.4 Tesztadatok elemzése, kiértékelése

Dolgozatom ezen szakaszdban egymastol eltérd jellegli és funkcionalitast
elemzési technikakat vetek fel Otlet szintjén, melyek segitségiikre lehetnek a

fotogrammetriai szakemberek szaméra, elemzéseik elvégzése soran.

4.4.1 QGIS vizudlis hibajelzés

A vizualis elemzési mod bemutatasa érdekében egy konkrét tesztfajlon végzett
elemzés keril bemutatasra. A kiindulasi shape fajl egy repulési terv légifelvételeinek

alabbi poligonhalmazat tartalmazza (21. abra).

21. dbra: Egy shape fajl vizualis poligonhaloja
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Az elemzési alkalmazas lefuttatdsat kovetéen — a QGIS program belsd sziird
eszkozeének felhasznalasaval — lehetéség nyilik a modelliink alapjan hibasnak mindsiilé

(lasd 3.4 Poligon osztalyozas) poligonok eltérd szinnel térténd megjelenitésére.

A 22. dbran, a soron belili (60 %), valamint a sorok kdzotti atfedés hatarértékét

(30 %) nem teljesit6 poligonok voros szinnel keriiltek megjelenitésre.

22. bra: A soron belli és sorok kozotti atfedesi hiba vizsgalata toleranciakiiszéb beéllitdsa nélkul

Természetesen, ha a kezdeti elemzés soran 0 %-ra beallitott toleranciakiiszobot 1-
1 %-ra valtoztatjuk®® - akkor az elemzés Ujrafuttatasaval a fentitdl eltérd, kevesebb hibas

poligonnal rendelkez6 eredményt kapunk (lasd 23. abra).

23. dbra: A soron belili és sorok kozétti atfedési vizsgalata 1 %-os toleranciakiiszob esetén

A bemutatott két elemzés az elemzések beallitas-érzékeny tulajdonséagara vilagit

ra. Egy-egy elemzés hatarérték és toleranciakiiszob paramétereit pontosan kell beéllitani,

15 Az 1 %-os toleranciakiiszob 60 %-os alsé korlat mellett azt jelenti, hogy az eljaras az 59 %-nal

nagyobb atfedési értéket mar megfelelonek tekinti.
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mivel a szakemberek szamara kizarolag azon objektumok detektéldsa a cél, melyek olyan
l1égifelvételeket reprezentalnak, melyekbdl a sztere6 modell nem alakithatok ki. A
paraméterek beallitasa az elemzést végzo szakember feladata, amit — a mar ismertetett

modszerekkel — a targyalt alkalmazas segitsegével rugalmasan tud beallitani, valtoztatni.

4.4.2 Statisztikus kiértékelés

Az egy-egy elemzés soran létrejové hibastatisztika szoveges dllomany, az egyes
poligon kategoriak eloszlasat is tartalmazza. Ha egymés utan tobb elemzést is
veégrehajtunk, az eloszlasi értékek Osszetételenek véltozasa alapjan megvizsgalhato

példaul a toleranciakiiszob paraméter hatasa (24. abra).

A fedettségi értékek alapjan felosztott kategoridk szdzalékos valtozasa a

itfedési ardny(%] toleranciakiiszdb fliggvényében

100%

90%

80%

70% m Nincs szomszédja

60% "

S0% W Hibds (ERR)

0% m Tolerancidn beliil

30%

20% ® Limiten feldl

10%

0%
0 0,25 0,50 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0  Tolerancia-kdszob %]
A fedettségi kategoridk eloszlisa 0%-os A fedettségi kategdridk eloszlasa 0,5%-0s A fedettségi kategdridk eloszlisa 1%-os
toleranciokiiszabnél toleranciakiiszobnél toleranciokiiszébnél
M Limiten feliil B Limiten feldl
| Limiten fell 10,94% .
@ Tolerancidn mTolerancian
" beliil belil
W Hibas (ERR )
fERs) m Hib4s (ERR) m Hibés (ERR)
® Nincs g B Nincs HNincs
szomszédja szomszédja szomszédja

24. dbra: Az atfedési értékek alapjan kategorizalt poligonok eloszlasanak vizsgalata

Az abra felsé részdiagramjan a mar ismertetett négy poligonosztalyozasi
kategoria taldlhatd, melyek egyiittesen teszik ki az an. dtfedési ardanyossagi tényezé*®
100%-t. A fenti vizualizacio egy tesztfajl 9-szeri algoritmikus kiértékelésének az egytittes
eredményeképp késziilt. Cél a toleranciakiiszob paraméter 0-rdl torténd novelése esetén
a hibas poligonok szamanak cstkkenés vizsgalata volt. Harom kiemelt eset (0-s, 0,5-s és

1,0-s értékek) kordiagram formajaban torténé leképezése az abra also részén lathatd. A

16 Atfedési aranyossagi tényez6: egy szarmaztatott mutatd, amely szazalékos formaban fejezi ki

az egyes poligon kategoriak eloszlasat.
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komplex diagram felhasznalhat6 a megfelel6 toleranciakiiszob érték meghatarozasahoz,

valamint egy adott l1égifelvételezés utdlagos kiértékeléséhez is.

Egy maésik elemzési mod a soron belili és sorok kodzotti hatar paraméterek
valtoztatasan alapul. Esetiinkben az alapértelmezettnek vett 60 és 30 %-o0s értékek

teljesitése kulcsfontossagu, az ennél nagyobb atfedési értékek megléte viszont nem.

limit [%]
66/36
64/34
M InLine OK
=
62/32 | | mintine ERR
| BtwlLines OK
60/30 | '
| 3| m Btwlines ERR
58/28 | ’
| )
56/25 | !
1
|
54/24 5 . )
0% 20% 40% 60% 80% 100% fedettség [%]

25. abra: A hibas poligonok aranynak valtozasa a hatarparaméterek valtozasa esetén

A hatarparaméterek (limit) valtoztatasaval az egyes vizsgalati esetek
hibaszazaléka is valtozik. A 25. abran lathatd fedettség paraméter jelzi az atfedési
vizsgalatok soran felmeriilé hibaaranyokat. A feladat kivalasztani azt a két hatarértéket,
amely szamunkra elfogadhatd!’ arany( hibaesetet general soron beliili és sorok kézotti

vizsgalat soran kilon-kalon.

A tesztadatok elemzési eredményeibdl készitett 25. Abra alapjan — kisérleti
jelleggel —tegyk fel, hogy a soron belili 60 %-0s és a sorok kozotti 31 %-o0s értéket mar
elfogadhat6 hibaaranyunak tekintjuk; viszont garantélni csak a 60 és 30 %-t szlikséges.
Ebben az esetben a repuilési sorok kozti repiilési tavolsag 1%-kal még novelhetd is, hiszen

a vizsgalt adatsor 31%-0s eredménye helyett csak 30%-ra van feltétlenul szlikség.

A szazalékos kifejezés esetlinkben (sorok kozotti vizsgélati eset) a poligonok
fiiggdleges tavolsagainak nagysagat jelenti (lasd 3.3 Atfedési értékek meghatéarozasa). Ha

a teljes repllési teruletet (repulési témb) vizsgalva az egyes sorok tavolsagat 1-1 %-kal

17 Az, hogy pontosan milyen érték lesz elfogadhatd, azt az elemzést végz8 fotogrammetriai

szakértd valasztja ki.
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ugy tudnank megnovelni, hogy az sszesitett novekmény eléri az egy képnyi fiiggéleges
tavolsagot (100 %-os Gsszesitett ndvelés), az eredetileg tervezett repulési sorok egy sorral
csokkenthetok lesznek. Esetlinkben ehhez pontosan 101 darab repiilési sor megléte

szlikséges.

Mivel a repilési sorok redukcidja (zemanyag es koltségcsokkentést is
eredményezhet, az ebben rejlé lehetéségeket szeretném a — TDK dolgozat keretein Kivil

is — a jovOben megvizsgalni.
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5. Felhasznalhatosag

Ebben a fejezetben a készitett algoritmus és alkalmazés felhasznalhatdsagat
vizsgalom, ahol az algoritmus és az alkalmazas korlatain kivil réviden kitérek az
elkészitett eljaras vallalati kdrnyezetben torténé felhasznalasara, valamint a lehetséges

fejlesztési alternativak soksziniiségére.

5.1 Az algoritmus és az alkalmazas korlatainak vizsgalata

A készitett algoritmus gyorsasagat dontéen az elemzések soran vizsgalt poligonok
szdma (N) befolyasolja. A 3.2 Szomszédossag vizsgalat alfejezet (1.)-es egyenlete alapjan
a befolyasoltsag mértéke négyzetes nagysagrendii. Ezt akkor lehetséges csdkkenteni, ha
elézetes informacioval rendelkeziink a poligonok — adott koordinatarendszerben
értelmezett — elrendezésérél. Amennyiben az azonos repiilési sorban 1év 1égifelvételek
attribatum adatai kozott egyedi sorazonositd szerepel, akkor a szomszédok keresése
lesziikithetd az adott poligon sorazonositdjaval megegyez6 értékii objektumokra. Tiz
azonos szamu felvételt tartalmazo repiilési sor esetén — algoritmuselméleti szempontbol
— pontosan egy nagysagrenddel csokkenthetd az algoritmus 4ltal elvégzett
Osszehasonlitdsok szama, hiszen a kezdeti tiz sor sszes poligonja helyett, csupan a

megfelelé sorazonositoval rendelkez6 poligonokat (egy sor) kell a vizsgélatba bevonni.

Az alkalmazas korlatai k6zott elsének az azt futtatd hardver fizikai paramétereit
emlitem meg. Megfelel6 mennyiségli RAM, megfelel6 gyorsasagu és parhuzamos
mitkodésre képes CPU és grafikus kéartya megléte kulcsfontossagi. A pontos értékek
meghatarozasa nagyban fligg az elemezni kivant shape allomany méretétél, az altala
tartalmazott objektumok szamatol. Hasonldoan jelentGs szerepet jatszanak a kiilonb6zo
(pl. QGIS, ArcGIS, stb.) alkalmazasok szamitasi feladatok végrehajtasi jellemzo6i. Ezek
kdzé sorolhato a soros (egyprocesszoros) és parhuzamos (tébbprocesszoros) végrehajtasi
technika, ami alapvetden befolyasolja az elemzést végzd szamitdgép szamitasi
kapacitasanak kihasznaltsagat. Az altalam kidolgozott algoritmus olyan alkalmazasi

kdrnyezetben készilt (QGIS), amely a soros végrehajtast tiamogatja.

Az alkalmazéds futasi idejének vizsgalatat egyes elvégzett részfeladatok
id6igényének mérésével oldottam meg. Az alkalmazés 0 és 6000 kozotti poligonszamu,

8 kiilonb6z6 tesztesetben lett lefuttatva. A 26. abra az egyes részfeladatok egymashoz
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viszonyitott id6éigényét mutatja a — poligonszdm szerint sllyozott — 8 teszteset

0sszesitéseként.

43,55% B Szomszédossag vizsgilata

m Attribatum tabla frissitése

56,01%
H Egyéb miveletek

26. abra: Az alkalmazas részfeladatainak egymashoz viszonytott idéigénye

Léathato, hogy az alkalmazas futési idejének tobb mint 55 %-t a szomszédossag
vizsgalat teszi ki. A shape-fjl attribtum tablajaba térténd 0j paraméterek felvétele a
futasi id6 kozel 45 %-t teszi ki, hiszen a fennmaradé miiveletek (szoveges fajlok
Iétrehozasa és irasa, atfedési értékek szamitasa, inicializalo JSON allomany beolvaséasa,
geometriai adatok kezelése) szamitasigénye 0,5 % alatti, ezért elhanyagolhatd. A
tovabbiakban a szomszédossag vizsgalat és az attribatum tabla frissitési folyamatéat
vizsgalom tovabb.

idé [sec]  Attribatum tabla frissitése idd [sec]  Szomszédossag vizsgalata idd [sec] A teljes futasi id6 vizsgélata
1200 1200 1200
y = 0,00003x2 + 0,00652x + 19,09587
1000 1000 1000 /
800 800 800
y = 0,00002x2 - 0,00268x + 1,94087 /
600 600 600
400 400 400
y = 0,06x - 15,(% /
200 200 200
0 / . 0 Q-‘ﬁ/ : J ) : : .
1] 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 ] 2000 4000 6000
poligonszdm [db]

27. dbra: Az alkalmazés futési idejének vizsgalata a poligonok szdméanak fliggvényében

A 27. dbran a mar emlitett két, nem elhanyagolhato részfolyamat id6beli lefolyasa
lathat6, melyek Gsszesitett eredményével a teljes futdasi idd jol kozelithets. A alkalmazas
fliggd attribatum tabla frissitésének iddigénye az elvégzett vizsgalatok alapjan
linearisnak mondhato; a szomszédossag vizsgalata a vartnak megfeleléen exponencialis
lefolyasu. Mivel a két paraméter 44:56 aranyban oszlik meg, igy mindkét folyamat jellege

megjelenik a teljes futasi idé gorbéjén.
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A diagramok alapjan nem csak elvégzett elemzések iddigényét lehet leolvasni (pl.
egy 6000 poligonbdl all6 elemzés 16-17 percig tart), hanem a gorbék feltiintetett
egyenleteinek segitsegével elére becsiilhetd — az el6zdekkel megegyezd szamitogépes
kornyezetben futtatandd — el nem végzett elemzések idéigénye. Magyarorszag teljes
teriiletét lefedd, kb. 20 000 poligont tartalmazo shape alloméany attributum tablajanak
frissitése kb. 1200, a szomszédossag vizsgalat elvegzése kb. 8000 mésodpercig tartana.
A teljes futasi id0 kiszamitéasa torténhet az el6z6 két érték dsszeadasaval, vagy az egyiittes
diagram egyenletébe torténd behelyettesitéssel, amelyek alkalmazésa soran egy 150-200

perces idéintervallumot kapunk eredményul.

5.2 Az eljaras vallalati kornyezetben torténé felhasznalasa

A FOMI fotogrammetriai szakembereinek két esetben kell ellendrizniiik a vizsgalt
terlilet poligonjainak atfedési értékeit. Az elsé eset a légifelvételezést megel6zden, a
felvételezést készitd alvallalkozo altal kiadott repulési terv ellenérzése, engedélyezése. A
repulési terv az alkalmazas altal felhasznalhatd shape- formatumban a készitendé
méroképek elhelyezkedését és geometriai jellemzoit is tartalmazza (poligonok). Mivel a
terv egy specialis replilés tervezési szoftver felhasznalasaval késziilt, az elemzést csupan

a szoftver helyes bedllitasanak ellenérzése céljabol érdemes vegrehajtani.

A légifelvételezés soran elkészitett méréképek metaadatait tartalmazo allomany
az un. megvalosult repulési &llomany. Ez esetben az alkalmazas segitségével felfedhet6k
az egyes hatarértékekhez viszonyitott aprobb eltérések, valamint az esetleges Kiugro
hibak. A cél, hogy a légifelvételezés idétartamahoz mérten rovid id6 alatt lehessen azokat
a résztertileteket detektalni, melyekre a sztere6 modellek kialakitasanak, valamint

Osszekapcsolasuk feltételei nem teljestinek.

Az Adltalam tervezett algoritmus és fejlesztett alkalmazas egy specialis
térinformatikai szoftveren keresztlil teremti meg a vallalat szakemberei szdmara a

lehet6séget a poligonok atfedési értékeinek automatikus meghatarozasara.

Az alkalmazas vallalati kornyezetben torténd felhasznalasnak egyik fontos
feltétele a program funkcionalis bemutatdsa, valamint egy részletes felhasznaloi
dokumentacio atadasa. Munkamat a FOMI-ben tartott prezentacidval zartam, melyet
tobbek kozoétt a Fotogrammetriai Osztaly osztalyvezetdje, valamint a Tavérzékelési és

Kozmikus Geodéziai Igazgatdsag igazgatdja is megtekintett.
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5.3 Fejlesztési és alkalmazasi lehetoségek

Jelen TDK dolgozat sordn ismertetett tervezési, fejlesztési és elemzési
megoldasok tobb fejlesztési lehetdséget is kindlnak. Az algoritmus hatékonysaganak
novelése az alkalmazas futasi idejének csokkentése érdekében fontos. A teljesen altalanos
elven miikodé szomszédkeresé eljaras — a repilési sorok azonositdinak attribdtum
formajaban torténé megléte esetén — nagymeértékben egyszerisithetd, igy a futasi id6

csokkenthet6 (bovebben lasd 5.1 Az algoritmus és az alkalmazas korlatainak vizsgalata).

Az alkalmazas felhasznalasanak megkénnyitése érdekében a grafikus felulet
tovabbfejlesztése mindenképpen a fejlesztési alternativak kozé tartozik. A felugrd
ablakok helyett egy konnyebben kezelhetd, egységes, az egyes beallitasi oldalak kozti
navigacios funkcidkat is megvaldsito GUI kialakitasa felhasznaldi szempontbdl elényos

lenne.

A modell segitségével az elemzések rugalmasan, a vizsgalati paraméterek adott
hatarok kozotti tetszOleges bedllitdsdval hajthatok végre, ezért az altalam készitett

algoritmus mas célu (pl. diszjunktcio vizsgalat) alkalmazasa is megalapozott.

Tovabbi alkalmazési tavlatokat nyithat — kiilonsen robotrepiilék, illetve dronok
esetén — ha egy adott vizsgalati terlilet Iégifelvételezése soran replilés kdzben, kdzel valos
idejii lefutdssal lenne futtathatd az alkalmazas. Ehhez a szoftver elemzési
mechanizmusanak tovabbi automatizalasara van sziikség, ami a készitett lIégifelvételek

metaadatainak valos idejli feldolgozéasanak segitségével megoldhato.
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6. Koszonetnyilvanitas

A TDK dolgozatom keretein belul egy olyan modellezési feladatot szerettem
volna bemutatni, melynek elméleti vizsgalatain kiviil a gyakorlati jelentdségére,
felhasznélasara is ré tudok vilagitani. Az altalam tervezett algoritmust térinformatikai
rendszerbe tudtam integralni, amit egy ezzel a tertlettel is foglalkozo szervezet adataival
tesztelhettem el. Ezt a nagyszerti lehetdséget koszonom a FOMI vezetéségének, valamint
a Fotogrammetriai osztaly munkatérsainak, akik négy héten at folyamatosan segitették

munkamat.

A dolgozat irdsa sordn nagy Kihivast jelentett a szdmomra az ismeretlen
tudomanyterilet, a fotogrammetria attekintése, részteriileteinek értelmezése. Kildn
koszonom konzulensemnek, Balla Csillanak, aki a FOMI fotogrammetriai szakértjeként

tanitd célzattal segitette dolgozatom elkészltét.

A TDK dolgozat irdsa soran kapott folyamatos szakmai irdnymutatast kosz6ném
témavezetOmnek, Dr. Kovacs Kalmannak, valamint Dr. Berke Jozsefnek, akik
tdmogatasa, véleményezése és szemelyes motivacioja nélkil a dolgozat ilyen forméaban

nem készillhetett volna el.
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