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1. Bevezetés

Féiskolai tanulmanyim sordn tobb tantdrgy keretein belill is tanultam digitélis
domborzatmodellek el6allitdsardl, megjelenitési lehet6ségeirél, amelyek latvanyossaga €s
soksziniisége minden esetben felkeltette érdeklddésemet. A topografiai mér6gyakorlat
soran szereztem tudomadst arrél, hogy az altalunk felmért teriiletrél rendelkezésre all légi
lézerszkenneléssel el6dllitott digitdlis domborzatmodell. Mér akkor megfogalmazddott
bennem a kérdés, hogy vajon elérheti-e korunk legmodernebb domborzatmodell
eldallitasi technoldgiajanak pontossagat és hatékonysagét, az akkor végzett mérbasztalos
felmérés, vagy a tovabbi tanult mérési technolégidk. Valamint, hogy ezen pontossagi
mérdszamokat miként lehet meghatdarozni és melyek azok a tényezdk, amelyek
befolyasoljadk egy domborzatmodell el8éllitdsanak pontossdgat. Ezen kérdések
vizsgalatédhoz olyan informatikai szoftverekre van szitkség, amelyek képesek nagy
mennyiségl térbeli adat egylittes kezelésére. Ilyen és ehhez hasonlé problémak
megoldédsara késziiltek a térinformatikai szoftverek, amelyek kéziil a térinformatika
tantargy targyaldsa sordn az ESRI cég dltal készitett, ArcGIS programmal ismerkedtiink
meg. Ezen tantdrgy gyakorlatai sordn bemutatott problémdk és a megoldédsukra hasznalt
eljarasok ravilagitottak arra, hogy a térbeli adatbazis kezel6kkel olyan végeredményekhez
juthatunk rovid id6 alatt, amelyeket mds szoftverekkel hosszi elemzések utén, vagy
egyaltalan nem allithatunk elé. Mar akkor felmeriilt bennem, hogy olyan szakdolgozati
témat valasztok, amely kérdéseinek megvalaszolasara, térinformatikai szoftver
alkalmazasa sziikséges. Ezen okok miatt vélasztottam a digitalis domborzatmodellek
osszehasonlité vizsgdlata targyd szakdolgozati témat, amelynek elkészitésekor tobb
mérési technolégia gyakorlati alkalmazdsdrai is szikség van, mint példdul a digitdlis
légifelvételek térkiértékelése, a mitholdas helymeghatdrozds és a topografiai
mérdgyakorlat mérési eredményeinek digitalizéldsa. Az elemzés soran valaszt keresek
arra, hogy miként befolyasoljdk a domborzatmodellek elé4llitasanak pontossagat a mérési
eredmények megbizhatésaga, a mért pontok sirlisége és a terepi adottsdgok. Valamint
arra, hogy az egyes technoldgidk alkalmazasa milyen id6 és kéltségsziikségletekkel jar az
adott teriiletre vonatkoz6 modell elallitdsandl. Ezek alapjan melyek azok a szakteriiletek,
amelyek igényeinek a legjobban megfelelnek az elkésziilt domborzatmodellek a tovabbi

felhasznaldshoz.



2. A digitélis domborzatmodellek kialakitasanak lehetoségei, tulajdonsadgai

2.1 A magyar felséoktatdsi tananyagban a kovetkezé fogalmakkal vezették be a

topografiai adatbazisok témakorét:

DDM: Digitalis Domborzat Modell, amely a terep fizikai felszinét meghatarozott
rendszer szerint elhelyezkedd diszkrét pontokban megadott magassdgok
segitségével irja le.

DTM: Digitalis Terep Modell, amely a terepfelszint dbrézolja, kiegészitve a sikrajz
terepre vonatkozo vetiiletével.

DFM: Digitélis Feliilet (Felszin) Modell, amely a terep és a tereptargyak feliilrél
lathaté felszinét hatdrozza meg, tehdt figyelembe veszi a felszinboritottsag
adatokat és a sikrajzi elemekre vonatkozé magassagokat.

DSZM: Digitalis Szintvonal Modell, amely a terep fizikai felszinét szintvonalak
segitségével irja le.

A digitdlis domborzatmodell altalanos definicidja: a terep domborzati viszonyairdl
gyiijtétt magassagi adatok szdmszerd formaban rogzitett, célszerlien rendezett halmaza, a
sziikséges szamitasi eljarasokkal egyiitt, melyek segitségével a tovdbbi magassagi adatok

és informécick egyértelmiien, a megfeleld megbizhatdsaggal levezethetok. [Mélykiti,
2007 ]

2.2 Adatgytijtési technologiak digitalis domborzatmodellek kialakitésahoz

A definiciéban is olvashat6, hogy a modellek eldéllitdsanak elsé lépése a magassagi
adatok gylijtése a terep domborzati viszonyairél. Ezen mintavételezéseket harom f6
csoportba  soroljuk: kartometriai technoldgidk, terepi adatgyfjtés, tavérzékelési
mddszerek.

2.2.1 Kartometriai eljarasok sordn egy madr elkésziilt térképmii magassagi
adatainak digitalizalasaval nyerjik a modellezéshez sziikséges informdcidkat. Ezek
altaldban a topografiai térképek kotalt pontjait, szintvonalait tartalmazé foliai. A
digitaliz4las torténhet digitalizal tablaval, vagy szkennelés utan a képerny6n manualisan,
fél automatikusan, automatikusan. Az eljaras elénye, hogy koéltségigénye alacsony és
megfelelé alapanyag haszndlata esetén automatizalhaté. Hatranya, hogy megbizhat6saga

kisebb, mint a terepi és tavérzékelési modszereké, mivel a pontossagot befolydsolja a



feldolgozott térkép megbizhatésdga, méretaranya, a szintvonalak alapszintkoz tavolséaga,

a digitalizdl6 eszkdz pontossaga, vagy a szkenner felbontésa.

2.2.2 Terepi adatgylijtés a geodéziai és topografiai mérési technoldgidk
alkalmazasat jelenti. A mérdasztalos topografiai felméréskor a domborzatot jellemzd
idomvonal pontjainak bemérését végezziik, amelyeket a felmérési alaplapra szerkesztiink.
Ekkor szabdlytalan szért ponthalmazt kapunk eredményiil, amely alapjan mar a terepen
kirajzolhatjuk a szintvonalakat. Nagyobb megbizhatésagot elérhetiink el, ha geodéziai
miiszereket és azok adatrogzitdit haszndljuk. Ezek lehetnek mérddllomasok, GPS
milszerek, amelyek centiméteres pontossagui helymeghatdrozast tesznek lehetévé. Az igy
bemeért pontokat csak a miiszerb6l torténd adatkiolvasés utdn jelenithetjiik meg, ezért az
esetleges hidnyzé pontokat csak ujabb terepi munkdval lehet begytjteni. A pontok
eloszldsa lehet véletlenszeri is, vagy egy adott racshal6 pontjaiban elhelyezkedd. A terepi

felmérés hatranya, hogy nagy teriiletek esetén koltség és id6igényes modszer.

2.2.3 Tavérzékelési modszerek alkalmazasaval, a nélkil juthatunk mérési
eredményekhez, hogy a foldfelszinnel kozvetlen kapcsolatba keriilnénk. A mérést
végezhetjiik mér6kameras légifelvételek térbeli kiértékelésével, vagy radar és lézer alapu
mérési eljarassal. A térfotogrammetriai kiértékeléssel meérjitk a legmélyebb és
legmagasabb pontokat, majd azok segitségével a szintvonalakon vezetjiik végig a
mérdjelet. A méréseket végezhetjiik egy adott siirliségii racshdlé sarokpontjaiban is, vagy
alkalmazhatunk automatikus domborzatkiértékelést (automatic maching), amely
rendkiviil gyorsan szolgaltat eredményeket, viszont megbizhat6sdga elmarad a manualis
kiértékelésétol. A pontossdgot a mérést végz6 személy gyakorlati jartassdgan tul a
felvételek méretaranya, fotografiai tulajdonsagai, valamint az illesztépontok
megbizhatésaga befolyasolja. Elénye, hogy nagy teriiletekr6l nyerhetiink adatokat rovid
id6 alatt, valamint a felvételeket felhaszndlhatjuk a terep valésaghli megjelenitéséhez.
Haétranya, hogy a kiértékelést nehezitik a névényzettel fedett teriiletek, valamint kis
teriiletek esetén nem koltséghatékony mddszer. A lézeres felmérés (LiDAR - Light
Detection and Ranging - Fény Erzékelés és Behatarolds) alapelve, hogy a miiszer
lézersugarat bocsat ki a foldfelszin felé és a szenzor méri a visszaver6dés idejét, amelybdl
meghatdrozza a miiszer és a terepi pont kozotti tdvolsdg. Ezutén a kibocsataskori
szogérték, a meghatdrozott tavolsdg és a szenzor helyének ismeretében koordinatdkat
szamit. Ezzel a mddszerrel rovid idé alatt, nagy slirliségben, kozel geodéziai

megbizhatdsaggal mérhetiink pontokat. Elénye a fotogrammetriai médszerekkel szemben,
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hogy az elsé és utolso visszaérkezett jelet is rogzitve, elkiilonithet6 a novényzeti fedettség
a fizikai foldfelszint6l, mivel az impulzusok egy része a lombkoronan is dthalad, igy

DDM és DFM is levezetheté. [Barsi, Detrekéi, Lovas, Tévari, 2003]

2.3 Interpoldci6 definicidja és csoportositasi lehetéségei

A térbeli interpolacié segitségével keressitk azt a fiiggvényt, amely térbeli diszkrét
pontokra egy olyan felszint fektet, ami a legjobban tiikr6zi a modellezett felszint és a nem
mért pontokban becsli annak értékeit. Az interpoldcidra tehdt azért van szitkség, hogy a
rendezetlen és ritka eloszldsu tdmpont halmazbodl, egy megfeleld siiriiségii, rendezett
ponthalmazt éllitsunk el6. A pontokon alapulé interpolaciés médszereket tulajdonsagaik
alapjan a kovetkezd kategoridkba sorolhatjuk: lokdlis vagy globdlis, szabatos vagy
kozelitd, folyamatos vagy szakadasos, determinisztikus vagy sztochasztikus mddszerek.
[Mérkus, 2004]

2.3.1 A lokalis és globdlis sz6 azt fejezi ki, hogy egy interpolaciés technika
hogyan hasznalja a tampontokban 6sszegylijtott adatokat, amelyek domborzatmodellezés
esetében a magassagi értékek. A globdlis interpolaciés technikak egy fliggvényt
hasznalnak minden levezetendd pontra, igy olyan felszint hataroznak meg, ahol nincsenek
hirtelen véltozasok. A lokalis interpoldcids technikdk ugyanazt a fiiggvényt alkalmazzdk
minden levezetendd pontra, viszont a szdmitdsokba csak a kornyezé tampontok adatait

vonjék be, igy figyelembe veszik a teriileten beliil el6fordul6 hirtelen véltozasokat is.

2.3.2 A szabatos és kozelitd jelz6 arra vonatkozik, hogy az interpoldciés technika
miként veszi figyelembe a tdmpontokat. A szabatos eljardsok nagy megbizhatdsaglinak

tekintik a timpontokat, mig a kozelit6 interpolatorok bizonytalannak.

2.3.3 A folyamatos és szakaddsos interpolatorok megkiilonboztetheték a
létrehozott felszin folytonossdga szerint. A folyamatos technikdk egyenletes felszint
hoznak létre, mivel a tdmpontok kozotti valtozdsokat egyenletesnek tekintik. A
szakadasos interpolatorok egy lépcsézetes felszint hoznak létre. Ezek akkor lehetnek

alkalmasak, ha példaul egy sziklafalat kell dbrdzolni.

2.3.4 A determinisztikus modell azt a feltételt veszi alapul, miszerint elég
tudomésunk van az adott jelenségrél ahhoz, hogy tulajdonsagat matematikai funkcickkal
leirhassuk. Tehdt az ilyen modellt alkalmazé technikdk mindig ugyanazt a felszint fogjak

elkésziteni az adott pontsorbdl. A sztochasztikus modellek magukban foglaljdk a



véletlenszerliség fogalmat utalva arra, hogy az interpolalt érték csak egy a szdmtalan
lehet6ség koziil, amelyek levezetheték az ismert tdmpontokbél, ezaltal nem mindig

ugyanazt az eredményt adjak eredményiil. [Markus, 2004]

2.4 A digitalis domborzatmodellek adatszerkezetei
Kiilénbozé adatszerkezetek terjedtek el, amelyek kozil a hdrom leggyakrabban
alkalmazott, a deréksz6gl négyszogracs, a szabalytalan hdromszdghalézat €s a raszteres

adatszerkezet.

2.4.1 A derékszogli négyszogracs elrendezés (GRID - rdcshdld), amelyben a
magassagi adatokat egy racshdlé sarokpontjaiban téroljuk (1. melléklet, 1. dbra). Elénye,
hogy témoren tarolhatd, gyorsan lehet adatokat keresni benne, a tovabbi feldolgozas soran
egyszerli szamitdsok alkalmazhaték. Hatranya, hogy nem alkalmazkodik a domborzat
jellemz6 formdihoz, figyelembe vételéhez slirii, vagy valtozd slirliségii racshdlot kell
alkalmazni. Tovdbba az, hogy a domborzat latvanyos megjelenitésre feliilnézetben nem
alkalmas, ahogy ez az 1. abrén is lathat6. Perspektiv megjelenités esetén viszont a pontok

magassdgi kategoridnkénti szinezése jelentdsen javitja az dbrdzolast.

2.4.2 A szabalytalan haromszoghél6zat (TIN - Triangulated Irregular Network),
amelyben a magassdgi adatok a haromszogek csdcspontjaiban keriilnek taroldsra
(2. melléklet, 1. dbra). El6nye, hogy a domborzat hirtelen valtozasait nem simitja el, igy
jol kozeliti és koveti a domborzat jellemz6 formdit. Segitségével kialakithat6 a domborzat
strukturalt modellje. Hatranya, hogy osszetett adattdrolast igényel, igy nehezebben

kereshetOk vissza az adatok is.

2.4.3 A raszteres adatszerkezetben egy raszter elemhez, pixelhez tartozik egy
magassagi adat, igy ezeket intenzitdsi értékként tarolja (3. melléklet, 1. abra). Elénye,
hogy azok a raszteres szdmitdsi eljardsok alkalmazhaték, amelyek a digitalis
képfeldolgozdsban ismertek. Megjelenitésekor a folytonos adatszerkezetnek
koszonhetden folytonos felilletként dbrazolhatjuk a domborzatot. Hétranya, hogy a
feldolgozas soran nehezen vehetdk figyelembe a domborzat jellemz6 formai. [Mélykaiti,
2007.]

A GRID adatszerkezetet konnyedén atalakithatjuk raszteressé, ha a teriiletet azonos
slirliségll racshalo fedi le. Mivel a raszteres szerkezet azonos méretii pixelekbdl all, igy az

megfeleltetheté a rdcshdléval, ha a pixelek kozéppontja egybeesik a racshal6



sarokpontjaival és a pixelek mérete egyenld a hdlé szomszédos pontjainak tavolsagaval.

Ez a miivelet végrehajthatd raszteresr6l GRID adatszerkezetté alakitaskor is.



3. A vizsgdlat, a feladat végrehajtdasdnak bemutatdsa

3.1 A Laser Scanner felmérést a TopoSys német és a Telecopter magyar cégek
végezték 2008-ban, amelynek sordn Székesfehérvarrél és a Csor - Iszkaszentgyorgy
teriiletekr6] késziilt digitalis domborzat- és feliletmodell. Ehhez a TopoSys cég Falcon II-
es miiszerrendszerét hasznaltak, amellyel 4tlagosan 1200 méteres repiilési magassagbol
rogzitették a kibocsatott lézersugarak elsé és utolsd visszaverddés alapjan mért
tavolsdgokat. Ez a fajta adatrogzités tette lehetové a felszint borité névények és épiiletek
eltévolitdsit a modellekb6l. A miiszer észleléskori helyének meghatarozasihoz GPS
(Global Positioning System) miiszerekkel végeztek méréseket. A centiméteres
megbizhatosag eléréséhez az elsé teriilet esetében a székesfehérvari permanens
allomdason, a masodik teriileten pedig az ISZK ponton mért eredményeket hasznaltdk fel
referenciaként a szdmitasokhoz. Az igy kapott WGS84 koordinatdkat az EOV helyi
koordinata rendszerbe transzformdltak. Ezutdn eldallitottdk a domborzat és feliilet
adatmodelleket, amelyek 1 méteres suriiségii, vizszintes és magassdgi értelemben is
centiméteres €lességii racshdléba rendeztek. A domborzatmodell 1étrehozédsahoz az utolsé
visszaver6déseket haszndltdk fel, amelyekbdl kisziirték a vegetaciorél (novényzet) és az
épiiletekrol kapott adatokat. Emiatt ezekrol a teriiletekr6l nem 4allt rendelkezésre
informéci6, igy a kornyezd pontok alapjan interpoldciéval biztositottdk a modell
folytonossagat. A LiDAR méréssel egy iddben 4 sivos vonalas letapogaté kamerdval
(Line Scan Camera) légifényképek is késziiltek a teriiletekrdl, 50 centiméteres terepi
felbontdsban. Ezekbdl az els6 visszaverddésekbdl eldallitott feliilletmodell alapjan valédi
ortofotékat (True-Ortho images) 4llitottak el6. Az elkésziilt végtermékek megbizhatdsagi
vizsgélatit vizszintes és magassagi értelemben ismert térbeli elhelyezkedésii épiiletek
alapjan végezték (4. melléklet, 1. és 2. dbra). Eredményill magassagi értelemben =3
centiméteres atlagos négyzetes kozéphibat kaptak (4. melléklet, 3. abra), ami eleget tesz
az el6zetesen megadott +15 cm alatti kozéphiba kritériumnak. Ellendrzésként a teriileten
talalhat6 geodéziai modszerrel meghatarozott alappontok magassdgaival hasonlitottam
Ossze a domborzatmodellt, amelynek eredményéil +4 centiméteres kozéphibét kaptam
(4. melléklet, 4. dbra). A vizsgalathoz a LIDARI racshélés szerkezetii domborzatmodellt,
raszteres adatszerkezetiivé alakitottam az ArcMap program Point to Raster eszkozével.
Ezutdn megkerestem az egyes alappontokhoz tartozé legkézelebbi képpontot és annak

intenzitdsértékébdl kivontam az alappont magassagat. Mivel ezek dltaldban kozel sik



tertiletrészre esnek, igy a vizsgdlt és adott pontok kozotti atlagosan 32 centiméteres

vizszintes értelmi tavolsagbol ad6dé magassagkiilonbség elhanyagolhatd.

3.2 Adatgyiijtés kartometriai mddszerrel: A topografiai felmérés alaplapjainak és

pontoleatdinak digitalizaldsa.

3.2.1 A topogréfiai felmérés gyakorlatot minden év szeptember elsé hetében a
féiskola hallgatéi végezték. A feladat célja, 1:5000-es méretaranyd topogréfiai térkép
készitése szintvonalas domborzatdbrazolassal, 2 méteres alapszintkozt alkalmazva. A
terepfelszin jellemzd pontjainak méréséhez mérdasztal felszerelés, tavcsdves vonalzéval
és mérdallomas allt rendelkezésre. A vizszintes iranymérést az egyes alappontok felett
kozpontosan feldllitott, majd tdjékozott mérdasztal felszereléssel, a vizszintes tavolsag és
magassagkiilonbség meghatarozésat pedig az alappont kozelében kiilpontosan feldllitott
mérballomdssal végezték. A mért értékeket kozvetleniil a mérbasztalra felragasztott
alaplapra szerkesztették a tdvcsoves vonalzé segitségével, megirva a részletpontok
abszolit magassagat is. Elegendd szami pont esetén a szintvonalak szerkesztése
kovetkezett, majd azok ellen6rzése tovabbi mérésekkel. Mivel a teriiletre jellemzé
jelentds mennyiségli mikro domborzati forma dbrazoldsa 2 méteres alapszintkézzel nem
volt lehetséges, ezért azokrél nem allnak rendelkezésre mérési eredmények sem, ami a
késdbbi digitalis domborzatmodell el6éllitdsdban jelentés hibdkat eredményezhet. A
felmérés végeztével az alaplapokra szerkesztett mérési eredményeket pontoledtdkra
masoltdk, az orkeresztekkel és szelvényhatdrokkal egyiitt. Ezek alapanyaga pauszpapir
volt, amelyek méretei nedvesség hatdsdra jelentdsen valtoznak, ezzel hibakat
eredményezve a pontok vizszintes koordindtdiban. Az alaplapokra szerkesztett
szintvonalakat piros tussal kihiztak, majd a mérési eredményeket leradiroztak, igy azokat
csak a pontoleatdk digitalizalasaval lehetett felhaszndlni. Ezért a digitalizélashoz
elvégeztem a rendelkezésre dll6 8 alaplap mellett, a hozzdjuk tartozé pontoledtdk
szkennelését is, a Leica ScanStation C10-es lapathizos szkennerrel. A tipus sajatossédga,
hogy a letapogataskor a dokumentumot mozgatja gumigorg6k segitségével. Gyakori hiba
ezeknél a tipusoknal, hogy ez a mozgatas nem egyenletes, ami jelentds hibakat is okozhat

a digitalis képanyagon. Ezért felhasznaldsuk elétt szilkséges a geometriai vizsgalatuk.

3.2.2 A Leica ScanStation C10 szkenner geometriai vizsgilatat a 2008 és 2009-

ben, jé mérettartdsd papirra nyomtatott ortofoté alaplapok &érkeresztjei alapjan végeztem.
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Ezek szkennelése egymas utdn, azonos lapadagolasi irdnyban tortént. A letapogatas 200
dpi-s (Dot-Per-Inch — Képpont inchenként) felbontdsa azt jelenti, hogy 0,127 mm-enként
all rendelkezésre informacié az eredeti képr6l, ami az 1:5000-es méretardany esetén 63,5
centiméteres terepi felbontdst jelent. Ez a képi felbontds és a méretarany nevezbjének
szorzataként szamithat6. Ebbél adéddéan a szomszédos orkeresztek kozotti 500 méteres
terepi tavolsag, a digitalis képen 787.4 pixelbdl all. A vizsgdlathoz az Orkeresztek
helyzetét a digitalis képi koordindtarendszerben elfoglalt, a geometriai kézéppontjukra
vonatkoz6 pixel, sor és oszlopszamdval adtam meg. Ezek sorszama a meghatdrozds
irdnydban novekedett az 5. melléklet, 1. dbrajan lathaté médon. A melléklet 2. dbrédja egy
orkereszt nagyitasa, amelyen jél lathaté, hogy geometriai kozéppontjat egy pixel fedi le,
igy annak sor, oszlopszama megfelelden reprezentdlja elhelyezkedését. A képi
koordinatéak kigytjtése utan, azokbdl szdmitottam a szomszédos Orkeresztek kozotti
vizszintes és fiiggbleges értelemben vett tavolsdgokat. Ezek ellendrzéséiil vettem az egy
soron vagy oszlopon beliili tdvolsdgok Osszegégét, majd dsszehasonlitottam az elsé és
utols6 Orkereszt pixelkoordindtdi alapjén szdmitott tdvolsdggal. Eltérés esetén
megismételtem az Orkeresztek kozéppontjaira vonatkozé informéciégytijtést, amelyet
kovetben a hibas értékeket kijavitottam, majd az egyes pixeltdvolsagok alapjén
szamitottam a terepi tdvolsagokat is. Ezek értéke vizszintes értelemben képenként minden
sorban 786 vagy 787 pixel (499,11m vagy 499,75m) volt, viszont a fiiggdleges tavolsagok
altaldban 1-2 pixeles eltérést mutattak. Ezek tendencidja arra utalt, hogy a szkenner
lapadagoldsdnak sebessége a beolvasasok alatt gyorsult (6. melléklet, 1. dbra). Ezt az
eredményt adta az 6sszes 2009-ben készilt alaplap alapjan végzett szdmitds, viszont a
2008-ban nyomtatott alaplapok esetében ez a tendencia megfordult, miszerint a
lapadagolds sebessége lassult (6. melléklet, 2. abra). Mivel az 6sszes alaplap szkennelése
egy id6ben és azonos irdnnyal tortént, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy nem a
szkenner, hanem az alaplapok nyomtatdsdhoz hasznalt plotter lapadagoldsi sebessége
valtozott. Ezt az is aldtdmasztja, hogy ezeken a képeken szamitott 787 pixeles vizszintes
tavolsagok is eltérnek, az egy évvel kés6bb nyomtatott alaplapok esetében szémitott 786
pixeltdl, tehat a kimutatott eltéréseket nem a szkenner okozta. Azonban ezek az eltérések
a digitalizdlds sordn tovdbbi hibdkat eredményeznek. (A teljes szamitasi jegyzokonyvet
tartalmazé excel téblazat a digitdlis adathordozé Szkennervizsgilat konyvtardban,

Orkeresztek tavolsagvizsgdlata néven taldlhatd.)
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3.2.3 Annak vizsgélatdhoz, hogy az alaplapokat és a pontoleatdkat terhel6 hibak
miként befolydsoljak a digitalizdlds pontossdgit, a képek EOV rendszerbe
transzformdlasa utdn az ArcMap programmal meghataroztam és tablazatba gyijtottem az
orkeresztek koordinatdit. Ezeket 0sszevetve a valos értékekkel, kimutathatok a digitalizalt
pontokat terheld dtlagos négyzetes kozéphibdk. A szoftver tobb tipust transzformdciét is
kindl a helyi rendszerbe illesztéshez, ezért elsé lépésben azt vizsgéltam, hogy ezek koziil
melyik a legmegfelelébb a feladathoz. Ehhez az affin és a maésodfokd polinomos
transzformaciok elvégzése utdn, az Orkeresztek digitalizalasat végeztem. A sikbeli affin
transzformacichoz 6 paraméter szikséges, amelyek meghatdrozasahoz 3 forrds és cél
koordindtarendszerbeli helyzetének ismerete szilkséges. Azonban ahhoz hogy
ellendérzésiink is legyen egy negyedik pont koordindtdit is bevonjuk a szamitdsokba.
Mivel mindgssze 4 illesztdpont szitkséges, célszert ezeket a keretvonalak sarokpontjaiban
megadni. Ez azért is elényds, mert a pontoledtdk készitésekor ezeket nagyobb
pontossaggal madsoltdk, mint az Orkereszteket, igy a sarokpontok alapjan végzett
transzforméciéval egységesebb eredményeket kaphatunk. A mdsodfoki polinomos
transzformdcichoz a 4 sarokponton til, 5 tovébbi illesztépont megaddsa is sziikséges,
amelyek lehetnek Orkeresztek vagy az alappontokat szimbolizalé haromszogek. Mivel
ezek megbizhatésaga a pontoledtdk esetében kisebb, nem hoz jelentdsen jobb eredményt
ez a tipusd korrekci6. Az els6 alaplappal végeztem el a két szdmitds eredményeinek
osszehasonlitasat (7. melléklet, 1. és 2. dbra), amely alapjan dgy déntéttem, hogy a
tovabbiakban a =0.55 méteres vizszintes értelml kozéphibaval jellemezhetd affin
transzformdciét alkalmazom, ugyanis nem jelent nagymértékd javuldst a +0.41 méteres
kozéphibaval jellemezheté polinomos transzformdcidval végzett szamitds. Ezutan a
digitalizdlashoz szikséges alaplapokon és pontoleitdkon elvégeztem az affin
transzformdcickat, majd az orkeresztek digitalizdlasat. A pontoledtdk esetében vizsgéltam
az alappontokban is az eltérések, annak megdllapitdsdra, hogy azok megbizhatésaga
nagyobb-e, mint a madsolt Orkereszteké. A kapott eredmények 0sszesitése alapjan
megfigyelhet6, hogy az alappontok vizszintes értelmi =+1,73 méteres kozéphibai
meghaladjak a masolt érkeresztek +1,33 méteres kozéphibait (7. melléklet, 3. dbra). A
vizszintes kozéphibak mellett feltlintettem, az azokbdl levezetheté vérhaté magassdgi
eltéréseket is, amelyek az alaplapok Orkeresztjei alapjan +5 cm-es, a pontoledtak
Orkeresztjei alapjan +16 cm-es és a pontoledtdk alappontjai alapjan +21 cm-es értéket
adtak. Ezeket a teriiletre vonatkozé atlagosan 6,8°-os lejtdszog tangense €s a vizszintes

értelmii kézéphibak szorzataként szamitottam, amely csak kozelitd érték és arra utal, hogy

12



a digitalizdlas varhatéan milyen mértékii eltéréseket okoz a magassagokban. (A teljes
szamitdsi jegyzOkonyvet tartalmazd excel tdblazat a digitalis adathordozé
Szkennervizsgalat konyvtdraban, Digitalizalt 6rkeresztek vizsgalata néven taldlhatd.) A
szakirodalomban taldlhaté, hogy a digitalizdlas pontossdga levezethetd, a felhasznalt
térkép méretaranydnak nevezdjébdl [Markus, 2004.]. Tehat a méretardny nevezdjét 0,3
mm-es értékkel megszorozva, megkapjuk a varhaté digitalizdldsi pontossdgot mm-ben. Ez
az érték az 1:5000-es méretaranyu topografiai alaplapok esetében, 1,5 méteres kézéphibat
jelent. Az Orkeresztek alapjdn végzett vizsgilatok azt mutatjdk, hogy az alaplapokon
ennél jobb megbizhatosagi digitalizalds hajthaté végre. A pontoledtdk vizsgélati

eredményei pedig megkozelitik a méretardnybdl szamitott kozéphibat.

3.2.4 A topografiai felmérés szkennelt pontoleatdinak digitalizalasdt az ArcMap
programmal végeztem. Ehhez elsé 1lépésként létrehoztam a pontok koordinatdinak
taroldsdra alkalmas osztdlyt (point feature class — pont jelleg osztdly), amelybe a program
a képernyén torténd mérés alapjan tarolja a vizszintes koordindtakat, az azokhoz tartozo
magassagok pedig a billentylizetré] adhaték meg. Fontos beallitds volt az adattipusok
megadasa, amely a koordindtdk tdroldsanak élességére vonatkozott. Ez vizszintes
értelemben mm-es, a magassagok esetében deciméteres érték volt. Kovetkezd 1épésként
elvégeztem a létrehozott adattdbla feltoltését iigyelve arra, hogy a kiilonbozd
pontoledtakon téarolt pontok kozotti ellentmondéasokat kiszlirjem, ugyanis elé6fordult, hogy
egy ponthoz kiilonb6zé magassdgok is tartoztak. Eredményiil egy 448 pontbdl 4ll6 térbeli
koordinatdkkal rendelkez® halmazt kaptam. (A digitalizalt mérési eredmények a digitalis
adathordozé Meérések\Topografia koényvtaraban, Digitalizalt_Topografia_Mert_pontok
nevi, shp kiterjesztésii féjlban taldlhatok.) Ezutén az alaplapok szintvonalainak
digitalizéldsa kovetkezett, amelyhez a mért pontokéval azonos adatszerkezetii osztalyt
hoztam létre. Mivel a szintvonalakban is ellentmonddsok jelentkeztek a kiilénbozd
alaplapokon, igy igyekeztem azokat kivalasztani, amelyek kozott az eltérések a legkisebb
mértékliek voltak és illeszkedtek az el6zdekben létrehozott mérési eredmények
ponthalmazaba. Ezeken végighaladva, kézel azonos hosszisdgl szakaszonként pontokat
digitalizaltam, amelynek 1859 pontbdl all6 halmaz lett az eredménye. (A digitalizalt
szintvonalpontok a  digitdlis adathordozé Mérések\Topogréifia koényvtdrdban,
Digitalizalt_szintvonal_pont nevii, shp kiterjesztésii fijlban talalhatok.) Mivel a
digitalizalaskor gyakoriak a durva hibdk, amelyek jelen esetben a magassagi értékek

elirisdban jelentkezhetett, hibasziirést végeztem. Egy fotogrammetria tantdrgy
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gyakorlatdn tanult médszert alkalmaztam, amelynek sordn a digitalizalt pontok alapjdn 1
meéteres racssiriiségll, raszteres domborzatmodellt allitottam elé a kriging szabatos
interpolcids eljarassal. Megfeleléen megjelenitve ezt a modellt lathaté, hogy mely
digitalizdlt pontokat terheli durva hiba. Ehhez a program domborzatarnyékolas funkcidja
jelentette a megoldést, majd a modell folé helyeztem a mért pontokat tartalmazé osztalyt
(8. melléklet, 1. és 2. dbra). Lathaté, hogy a hibds pontok nem illeszkednek a modellre,
hirtelen kiemelkedés vagy lesillyedésként jelennek meg. A magassdgok javitasdhoz ismét
megnyitottam a kordbban felhasznélt pontoledtdkat, amelybdl kideriilt, hogy az esetek
tobbségében a szamok félreolvasasa okozta a hibat. Ugyanis a 3, 8, 9-es, valamint az 1 és
4-es szamok kénnyen ésszetévesztheték egyes nehezebben olvashaté pontoledtdkon. Ezek
akdar 6 méteres magassagi értelmii hibikat is okozhatnak az elallitandé
domborzatmodellekben, ezért a digitalizalast kovetéen fontos az ilyen jellegli durva hibak
kiszlirése. A szintvonalpontok esetében ez a hibalehetéség nem 4&llt fenn, viszont
eléfordult, hogy egyes pontokhoz nem tartozott magassdg, ami kénnyen észrevehetd volt
az azokat tartalmazo tabldzat attekintésekor. A digitalizdlds eredményeir6] pontvézlatot
készitettem, amelyeken a digitalizalt pontokat piros nullkérékkel, az alappontokat fekete
héromszogekkel jeloltem (9. és 10. mellékletek). A viazlatokon feltiintetett
tesztteriiletekrdl és az azokon beliil stiriibben felvett szintvonalpontokrél a kés6bbiekben
lesz sz6. A digitalizdlt pontokrdl koordinita jegyzékeket is készitettem, amelyek a
digitalis ~ adathordozé  Mérések\Topografia ~ kényvtaraban,  Koordinatajegyzék

_szintvonalpontok és a Koordinata jegyzék_meért pontok nevii, excel tdbldkban taldlhatok.

3.3 Adatgyiijtés fotogrammetriai térkiértékeléssel

3.3.1 A fotogrammetria definiciGja: A fénykép rogzitése, mérése és értelmezése.
Alkalmazdséval targyak alakjat, méreteit és fizikai tulajdonsagait tudjuk megallapitani. A
térfotogrammetria azt a lehetséget haszndlja fel, hogyha ugyanarrdl a targyrél két
kiilénbo6z6 allaspontbol késziil fényképfelvétel, akkor a két kép dltal visszadllitott térbeli
sugdrnyaldbok metszéseként létrejon a lefényképezett targy térmodellje. Ezéltal két
sikbeli alakzat eredményeként elddll az eredetihez hasonlé térbeli alakzat. A méréseket
ezutdn ezen a térmodellen tudjuk végrehajtani, ezért nevezzilk ezt az eljarast
térfotogrammetridnak. A térbeli kiértékelést a sztereoszkopikus latds teszi lehetdveé,
miszerint egy térbeli objektum bal oldaldbél a bal szemiinkkel, mig a jobb oldalabél a

Jjobb szemiinkkel latunk tobbet. Ezekbél a forditott allasu, egyenetlen és gorbiilt képekbdl
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az emberi agy dllitja el6 az egyenes dlldst, valds nagysagu, térbeli képet. Ahhoz, hogy a
targyakrol készilt felvételeket térben szemlélhessik a kovetkezO feltételeket kell
betartanunk. Adott bazissal, adott atfedéssel képpdrokat kell késziteni, ugyanis sztereo
hatds csak az atfed6 képrészekbdl allithaté eld, ahol bazisnak nevezzilk a két kép vetitési
centrumai kozotti tavolsagot. A képeket megfelelé sorrendben szétvalasztva kell
szemlélni, bal szemmel a bal képet és jobb szemmel a jobb képet, igy, hogy egy szemmel
egyszerre csak egy képet lathassunk. A képek szemléléskori egymashoz és a bézishoz
viszonyitott helyzete egyezzen meg a felvételkori helyzettel. A szemlélési bazisviszony
egyezzen meg a felvételkorival, ahol a bazisviszony a bézis és fényképezési tavolsig
aranya. Valésaghtli térmodell eléallitdsahoz a szemlélési sugdrnyaldbnak egybevdgdnak
kell lennie, a felvételkor a kamerdba érkezdvel. Ezeket a sztereoszkopikus latas
feltételeinek nevezziik, amelyeket betartva lehet6ség van térben szemlélheté modellek
el6dllitdsara. A magassdag- és mélységérzetet a két kép Osszetartozé pontjaiban fennalld
parallaxis miatt érzékeljiikk, amely a pont bal és jobb képkoordinatéi kozétti kiilonbséggel
irhaté le. Megkiilonboztetjitk a bazisirdnyd, illetve az arra meréleges hardnt iranyu
parallaxist. A harantparallaxist ki kell kiiszobolni a modell eléallitasakor, ugyanis az
zavarja vagy lehetetlenné teszi a térhatds kialakuldsdt az agyunkban, mivel az nem
jelentkezik a természetes lataskor sem. Ahhoz, hogy ilyen térmodellt eléallitsunk, el kell
végezni a képek belsé és relativ tajékozdsat. A belsé tdjékozashoz a mérOkamerdra
vonatkoz6 3 belsé adat ismerete sziikséges, amelyek a kalibralt kameradllandd, a vetitési
kozéppont és a képsik tavolsaga (jele: Cy), valamint a képfépont (a kameratengely és a
képsik doféspontja, jele: H) képi koordinatai (§g; mo). Ezek alapjan végezziik a képek
belsd tdjékozdsat, amelynek célja a felvételkori sugdrnyaldbbal egybevagd sugarnyalab
visszaallitasa. Kovetkez lépésben a térmodell eléallitiséhoz elvégezziik a relativ
tajékozast, ami a két kép egymashoz viszonyitott felvételkori helyzetének visszaallitasat
jelenti. Célja megsziintetni a képek kozott fenndllé hardntparallaxist, amelyhez
szitkségesek a képek relativ tdjékozasi adatai. Ezek megadhatok képelforgatasi
szogértékekkel, amelyek @i;x1;¢2;kz2;02. Ahol @3- a bal kép y tengely korili
elforgatasa,x;- a bal kép z tengely korilli elforgatdsa, @z- a jobb kép y tengely koriili
elforgatasa, x,- a jobb kép z tengely koriili elforgatédsa, w;- az egyik kép x tengely koriili
elforgatdsa. Ha ezek nem ismertek, akkor mért koordinata-parallaxisok alapjan
meghatarozhatdk a bedllitsi elemek. Az igy el6dallo térmodellen mért bézisparallaxisok
alapjan mdr magassagkilonbségeket szdmithatunk. Azonban ahhoz, hogy a modellen

mért pontok targyrendszerbeli koordindtdit meghatarozhassuk, kapcsolatot kell teremteni
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a modell és a targy koordinatarendszer kozott, amelyet az abszolut tajékozasi adatokkal
adunk meg. Ezek a modell koordinatarendszer origdjanak targyrendszerbeli koordinatai
(X0;Y0;Z0), az egyes tengelyek koriili forgatasi értékek (K;@;Q) és a méretardny tényezo.
Ezen adatok meghatdrozasa kozvetett mdédon torténik illesztépontok alapjan, amelyek
koordinatdi ismertek a képi és targy koordindtarendszerben is. Az igy tdjékozott

térmodellen mért pontoknak meghatdrozhatdk a targyrendszerbeli koordinatai.

332 A Csor - Iszkaszentgyorgy teriiletr6l 2009-ben készitetett a FOMI
légifényképeket, amelyeket rendelkezésemre bocsétottak a térfotogrammetriai
kiértékeléshez. Ezen felvételeket egy Vexcel UltraCamXP tipusd digitalis kamerdval
készitették, amely 196 megapixeles felbontasban készit képeket. Ez azt jelenti, hogy egy
kép 17310 x 11310 képpontbdl épiil fel. 4 sdvban képes felvételeket késziteni egy idoben,
amelyek a lathaté fény vords, zold, kék tartoményai, valamint a nem lathaté infravéros
sav. A képeket savonként 4 CCD érzékel6 altal készitett képrészletbdl allitja 6ssze, ezeket
a tipusokat mozaik kamerdknak nevezziik. A belsé adatokat a képekhez mellékelt
kalibraciés jegyz6konyv tartalmazza, miszerint a kalibralt kameradllandé 100,500 mm, a
képfopont x koordinatdja pedig +0,120 mm-el tér el a képek geometriai kozéppontjatol, a
teriiletr§] készilt képek esetében. A digitalis képek belsd tdjékozdsdhoz még sziikséges
megadni a pixelméretet is, ami 6pm x 6um-es érték. A repiilést kelet-nyugat iranyban,
tehat az EOV (Egységes Orszdgos Vetillet) y - tengelyével kozel parhuzamosan,
2009.08.12-én végezték. A felvételek kiértékeléséhez a Leica Photogrammetry Suit (LPS)
szoftvert haszndltam, amely tdmogatja 4 savos légifelvételek feldolgozasat is. A program
hasznalatakor els6 1épésben létre kellett hozni egy projektet, amelynek sordn meg kellett
adni a felvételeket készitd érzékeld tipusét, annak belsé adatait, valamint a hasznalni
kivant vetiileti rendszert. A projekt létrehozdsa utdn volt lehetéség a felvételek
beolvasasara, amelyek 1077, 1078, 1079, 1080, 1081, 1082, 1083-as sorszamuak voltak.
Azért volt szikség 7 kép haszndlatdra, mert a kiilsé adatok nem alltak rendelkezésre
megfeleld pontossdggal, igy azokat szamitani kellett, amelyhez a sziitkséges illesztdpontok
ezen képek teriiletére estek. A belsé tdjékozast a program azonnal végrehajtotta a
beolvasast kovetdéen, mivel az ehhez szitkséges belsé adatokat mar a projekt
létrehozdsakor megadtam. Ezutan a kapcsolépontok megadasa kovetkezett, amelyeket a
szakirodalom Gruber pontoknak nevez, és ezek alapjdn torténik a képek relativ
tajékozdsa. A program képes generdlni ilyen pontokat az automatic tie process

(automatikus kapcsolépont szamitds) modullal, amelyet hasznaltam is a feldolgozéshoz,
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igy eredményiil 68 kapcsolépont képi koordindtdit kaptam. Mivel az abszoldit
tajékozéashoz sziitkség volt illesztépontok terepi és képi koordindtdira, a fotogrammetria
tanszék dltal korabban GPS-el mért 5 pontjat, amelyek sorszamai 201, 202, 203, 204, 208
voltak, valamint a topografiai felméréshez meghatdrozott 300-as és 301-es alappontokat
haszndltam fel. A 200, 201-es és a 301-es illesztépontokrél készult fénykép kivagatokat a
11. melléklet 1. és 2. abrdja tartalmazza. J6l lathaté, hogy a GPS-el bemért pontok
egyértelmiien megirdnyozhatok vizszintes és magassagi értelemben is, ezért teljes értékii
illesztépontokként hasznaltam fel azokat. A topografiai felmérés alappontjainak
azonositasa viszont mar nem végezhetd el nagy megbizhatdsaggal, igy azok felhaszndldsa
ronthatja a tdjékozas pontossdgat, ezért a 300-as pont csak vizszintes, a 301-es pedig
magassagi értelmil illesztépontként keriilt felhaszndldsra. Terepi koordindtaik a 11.
melléklet 3. dbrédjan lathatd tdbldzatban taldlhaték. Az illesztépontok képi koordinatainak
meghatarozéséhoz az LPS szoftver, Point measuring tool (pont mérd eszk6z) moduljat
hasznéltam, amelynek sordn minden képen megiranyoztam az azokra es6 pontokat. Tgy
mar rendelkezésre alltak azok képi és targyrendszerbeli koordinatdi, amelyek alapjan
meghatdrozhaték a képek kiilsé tdjékozasi adatai. A szamitast légiharomszogelési
modszerrel végeztem, amelyet abban az esetben, ha rendelkezésre allnak a szamitashoz
folos adatok kiegyenlitéssel hajthaté végre. Mivel a szdmitdsokba képi és terepi
koordinatarendszerbeli mérési eredményeket vontam be, ezt a szamitdsi mddszert a
szakirodalom sugédrnyalab kiegyenlitésnek nevezi. Azt a matematikai modellt alkalmazza,
miszerint minden kép mért képpontjara felirhaték a centrdlis vetités alapegyenletei. Ezen
egyenletrendszer megolddsdval szdmithaték a mért kapcsoldpontok terepi koordinatdi,
valamint a képek kiils6é tdjékozédsi paraméterei. Mivel a szdmitdshoz a minimadlisan
sziikségesnél tobb illesztépontot hasznaltam fel, meghizhatésagi mérészamokat is kaptam
eredménytil. A  képeket, kapcsolopontokat és  illesztdépontokat tartalmazd
légihdromszogelési vazlat a 12. mellékleten lathatd, amelyen a 301-es pont koriili fekete
vonallal hatarolt teriilet jeloli a tesztteriileteket. A teljes szamitdsi jegyzékonyv a digitélis
adathordozé Meérések\Légifényképezés konyvtaraban, Légiharomszogelés szamitdsi
jegyzékonyv.txt néven taldlhaté, amely alapjan az eredményeket a 13. melléklet
tabldzataiban foglaltam 6ssze. Az LPS szoftver tj azonositékkal latta el az egyes képeket
1-7-ig, ezek a képsorszdmok mellett zdrGjelben taldlhaték a tdbldzatokban. Az
illesztépontok maradék ellentmonddsait tartalmazé tdbldzatban jél lathaté, hogy a

meghatarozds magassagi értelemben a legkisebb megbizhatdsdgd, ami dtlagosan +44,1
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cm-es érték lett. A szdmitds elvégzésével megtortént a képek abszoliit tajékozésa is, ami

lehet6vé teszi a modellteriiletek térbeli kiértékelését.

3.3.3 Az LPS programba is beépitettek automatizdlt domborzatmodell mér6
funkciot, amelynek segitségével igen rovid id6 alatt eldallithaté a végtermék. A
kiértékelés hatékonysdgdnak novelése érdekében ezt a médszert valasztottam, amely a
szoftver DTM Extraction mentpontjdban érheté el. Ennek soran a program
mintaillesztéses mddszert végez, miszerint kivdgatot készit a bal kép azon teriiletérdl,
amelyen a domborzatmodell egy racspontjat meg kivanja hatdrozni, majd a jobb képen
megkeresi ennek a parjat. Az illesztést tobb pixelterjedelem alapjan végezheti, 3x3; 5x5;
9x9 pixel, vagy ezek kombindcidjaban. Az egymasnak megfelel$ pixelek alapjan pedig
szamitja a hozzajuk tartozé magassdgot. Azonban a program hibdkat kovet el az
illesztések sordn, igy az eredmények megbizhatésaga csokken. A szamitdsok megkezdése
elétt meg kellett adni a domborzatmodell szerkezetére vonatkozé informacidkat,
miszerint 10 méteres racssiiriségii modellt allitson elé ASCII formatumban (szamszeriien
kédolva, ami a pontszdmokat, a térbeli koordinatdkat, valamint azok megbizhat6sdgat
térolja). Ezen kiviil lehetdség van az illesztési stratégia modositdsara is, ami keresési
pixelterjedelmen kiviil, a domborzat tipusa is volt. Ezeket nem modositottam, igy azok a
21 x 3 pixeles keresési terjedelem és a Rolling Hills (Dombos hegyvidék) domborzat
tipus alapbedllitdsok maradtak. A szdmitds 83 madsodperc alatt futott le és 83184 pont
térbeli koordinatdit, valamint az azokhoz tartozé illesztési megbizhatésagokat adta
eredményiil. Ezek alapjan a program a pontok 70%-dt kivédlonak, 25%-at jo
megbizhatésaglinak értékelte. Mindossze a fennmaradé 5%-ot sorolta a suspicious
(gyanis)  kategéridba. A  szdmitds jelentése a  digitdlis  adathordozo
Meérések\Légifényképezés konyvtardban, dtm_asciil081_1080.rpt néven taldlhaté. Az
eredményiil kapott pontok térbeli koordindtak és a hozzajuk tartozé illesztési minGséget
pedig a dtm_asciil081_1080.asc féjl tartalmazza. Ezen pontok a teszttertletek
kérnyezetében a 14. melléklet, 1. dbrajan lathaték, amelyen jél megfigyelhetd, hogy a
program nem tudott minden rdcspontban méréseket végezni, igy azokat iiresen hagyta.
Tovabbé az is megfigyelhetd, hogy nem tudta szabdlyos racshalé mentén végre hajtani az
illesztéseket, igy a tovabbiakban interpoldciés technika alkalmazasa is sziikséges a pontok

szabdlyos héldszerkezetbe rendezéséhez.
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3.4 Adatgyiijtés terepi modszerrel: GPS mérés

3.4.1 A topogréfiai felmérés teljes teriiletének GPS miiszerrel torténd felmérése
igen id6- és koltségigényes feladat lett volna, ezért a mérés megkezdése elétt célszeriien
kivédlasztottam azokat a kisebb terilletrészeket, amelyek alapjdn a késobbiekben
elvégezhettem az eléallitott domborzatmodellek 6sszehasonlitdsat a LIDAR modellel. A
kijel6lést a teriilet névényzettel boritottsdga, lejtési viszonyai és mikro domborzatossaga
alapjan végeztem. Ehhez az ArcMap program Slope (lejtés) eszkozével eldallitottam a
teriilet lejt6kategéria térképét a LiDAR domborzatmodell alapjan, amelyen a kis
lejtoszoggel jellemezhetd teriileteket zolddel, a nagy lejtésticket pedig piros szinnel
jeloltem, igy kiemelve a mikro domborzati formdkat. Ezutan aldhelyeztem egyet a
topografiai felmérés szkennelt alaplapjai koziil, hogy lathatéva véljanak az erddvel
boritott részek, majd kivalasztottam a felmérend6 tesztteriileteket (15. melléklet, 1. dbra).
Lathat6, hogy az 1. tesztteriilet kozel azonos lejtéssel és kozepes mennyiségii mikro
domborzattal rendelkezik. A 2. teriileten kozel azonos lejtésviszonyok mellett kevés
mikro domborzati forma van. A 3. terilletet pedig valtozatos lejtésviszonyok és nagy
mennyiségii mikro domborzat jellemzi. A hatdrvonalaikat gy valasztottam meg, hogy
azok sarokpontjai kerek 10 méteres EOV koordinatdjii pontokban legyenek. Igy kettd
darab 100 x 100 méteres és egy 100 x 300 méteres oldalhosszusagu teriiletet jelltem ki,
amelyeknek bal als6 és jobb felsé sarokpontjainak koordinatdit a 15. melléklet, 2. abrdjan

lathato tablazatban tiintettem fel.

3.4.2 A mitholdas helymeghatdrozés éltaldnos leirdsa
A mitholdas helymeghatdrozds a miihold-vevd kozotti tdvolsdgok mérésén alapul.
Eszerint a Fold koriil keringd mesterséges holdak radiGjeleket sugdroznak a vevok felé
két kiilonboz6 frekvencian, amelyek az L1 és az L2 jelliek. Ezeket a vivéhullamokat
kiillénb6z6 kédokkal modulédljak annak érdekében, hogy informacidkat tovabbithassanak a
vevék felé, amelyek tartalmazzdk a miholdak miikddésére vonatkozé adatokat, azok
rendelkezésre allasat, durva pdlyaadatait, valamint az orajelet. Ezen kédok alapjan
elvégezheté a mithold-vevo kozotti tavolsdg meghatarozasa. Ehhez a vevd is el6dllitja a
miiholdak altal kibocsdjtott kéddal modulalt jelet, amelyet 6sszehasonlit a beérkezével és
szamitja a koztitk fennallé idéeltolédast, ami a beérkezé hulldmok terjedési idejét jelenti.
A jelek terjedési sebessége és ideje alapjan mdr szdmithaté a megtett tt, ami a miihold-
vevo kozotti tdvolsdgot jelenti. 4 tdvolsdg, valamint a mitholdak helyzetének ismeretében

mdr szamithatok a vevé koordindtdi, azonban ezeket az értékeket tébb meéteres
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nagysagrendii hibak terhelik. Pontosabb eredményeket érhetiink el, ha a kédmérés mellett,
fazismérést is végzink a tévolsdgok meghatdrozasdhoz. Ehhez a vevl eldallitia a
moduldlatlan  vivéhullamokat, majd azokat &sszehasonlitva szamitja azok
faziskillonbségét. Ezen érték alapjan, valamint a hulldmok egész ciklusszéma és a
hulldmhossz ismeretében szdmithaték a tdvolsdgok. A kéd- és fazismérés alapjan
meghatdrozott tdvolsagokat pszeudo tavolsagoknak (altdvolsdg) szokds nevezni, ugyanis
azokat jelentds hibdk terhelnek. Ahhoz, hogy centiméteres pontossdgu helymeghatdrozast
végezhessiink két vevé szimultdn (egy idoben) végzett mérési eredményeire van sziikség.
Ezek kilonbségképzésekor a mérést terheld hibdk kikiiszobolhetdk, vagy jelentésen
csokkenthetdk, mivel a mérési eredményeket feltehetéen ugyanazok a hibdk terhelik. Ezt

a modszert relativ helymeghatdrozasnak nevezziik.

3.4.3 A GPS mérés leirdsa
A mérést egy Leica 530R tipusi kétfrekvencids vevivel végeztem. Azért esett a
véalasztdsom erre a miiszerre, mert felszerelése olyan tartozékokkal is rendelkezik,
amelyekkel az antenndt egy hatizsakhoz lehet rogziteni, igy lehetéség van folyamatos,
menet kozbeni mérésre. Az ily médon osszedllitott rendszerrel utéfeldolgozasos,
kinematikus mérést végeztem. Ez azt jelenti, hogy a centiméteres pontossdgu
koordindtdkat és az azokra jellemz6 megbizhatésdgi mérGszamokat csak az irodai
feldolgozds soran szdmithattam. A kinematikus jelzé arra utal, hogy a vevé mozgds
kozben végezi a méréseket. A relativ helymeghatdrozasi médszer értelmében két vevére
van sziikség, azonosan bedllitott paraméterek mellett, azonban szdmomra csak egy allt
rendelkezésre. Ilyen esetekben nyujthat megoldast a VRS (Virtual Reference Station -
Virtudlis Referencia Allomas) koncepci6, ami azt jelenti, hogy az orszag teriiletén
mikédé permanens (dlland6) dllomashal6zat mérési eredményei alapjan, virtudlis mérési
eredményeket generdlnak egy a munkateriilet kozelében elhelyezkedé pontban. Ezeket
ugy haszndlhatjuk fel, mintha egy altalunk tizemeltetett referenciavevé miikoédoétt volna a
mérés alatt. A mérési eredmények a GNSS Szolgiltaté Kézpont (GNSSnet.hu)
honlapjarél rendelhet6k meg 1, 5, vagy 15 mdsodperces rogzitési gyakorisagban. A
relativ helymeghatdrozas feltétele az volt, hogy az altalam hasznalt miiszert is ezen
értékek egyikére dllitsam be. Mivel mozgdas kozben végeztem a helymeghatdrozast, az 5
masodperces intervallumot vélasztottam, biztositva a néhany centiméteres pontossagot.
Tovéabbi bedllitisként megadtam, hogy a miiszer az észlelés megkezdése utdn 10

masodpercenként rogzitsen pontokat, igy biztositva azt, hogy a domborzatmodell
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eldallitasdéhoz megfeleld slirliségben alljanak rendelkezésre tdmpontok. A méréseket az
elére kijelolt tesztterileteken folyamatosan gyalogolva végeztem, amelynek eredménye
egy véletlenszerti eloszlasu ponthalmaz lett. A teriileten taldlhat6 két alapponton statikus
meérést is végeztem, annak érdekében, hogy az utéfeldolgozas soran ellenérizni és

pontositani tudjam az el6z6leg megadott antennamagassdgot.

3.4.4 Az irodai feldolgozast az LGO (Leica Geo Office) programmal végeztem a
terepen hasznalt mozgé vevo és a virtudlis referenciadllomas mérési eredményei alapjan.
Elsé lépésben létrehoztam egy projektet Kinematikus mérés Iszka néven, amelyen a
kovetkezd bedllitasokat alkalmaztam. Id6zéna (Time Zone) 2 6ra, mivel az UTC
(Coordinated Universal Time - Egyezményes Koordinalt Vilagidé) idéhéz képest ennyi
az eltérés Magyarorszagon, a nydri idészamitdskor. Koordindta rendszer a WGS84 lett
(World Geodetic System 1984), mert a GPS mérések ebben a rendszerben értelmezendék.
A miiszer tipusnak (Instrument class) pedig a GPS500-at vélasztottam. A projekt
megnyitasa utan beolvastam a nyers mérési eredményeket, valamint a VRS koncepcié
alapjan generdltakat. Ezek a digitdlis adathordozé Mérések\GPS\VRS és Nyers_meres
konyvtaraiban taldlhaték. A VRS eredményeket a szolgiltaté tgynevezett RINEX

(Receiver INdependent Exchange — Vevé fiiggetlen adatcsere) féjlban kildte el, amely

egy egyezmeényes, minden vev szdmdra felhasznalhaté formatum. A beolvasast kévetéen
a GPS-Proc (GPS Process ~ GPS szamitas) menitben megadtam, hogy mely eredmények
legyenek referenciaként, valamint mozgé vevé mérési eredményeiként figyelembe véve a
szamitds soran. Erré] képernydképet is készitettem (16. melléklet, 1. dbra), amelyen
lathatck az észlelési idSintervallumok és a felhaszndlt GNSS (Global Navigation Satellite
System — Globalis Navigaciés Miihold Rendszer) tipusa is, ami az Amerikai Egyesiilt
Allamok dltal fenntartott NAVSTAR GPS volt. A Process (szdmitds) meniipontra
kattintva a program elvégezte a vektorok kiértékelését, majd azokat megjelenitette
(16. melléklet, 2. dbra). Azokat a mért pontokat, amelyekhez nem 4llt rendelkezésre VRS
mérési eredmény a program négyzettel jelolte. Ezen pontok koordinatait abszolit
meghatdrozds eredményéiil kaptam, igy kis megbizhatésaguk miatt a késSbbiekben nem
hasznaltam fel. Kéorrel jelolte a program azokat a pontokat, amelyekre kiilonbségeket
tudott képezni a hdromszoggel jelolt virtualis referenciaallomas alapjan. Az igy kialakul6
vektorokat piros nyillal jelslte. Ezek kozétt is voltak olyanok, amelyek szamitisdhoz csak
kodmérési eredmények élltak rendelkezésre, igy a meghatdrozas pontossaganak romldsa

miatt ezeket is kihagytam a késbbi feldolgozasbol. A maradék, fazisméréshél szamitott
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teriiletrészek, mint a LiDAR10-es (10 méteres rédcssiiriiségii domborzatmodell) esetében.
Ennek oka az, ahogyan mér korédbban is emlitettem, hogy a LiDAR10-es modellen nem
lehetséges a mikro domborzat dbrdzoldsa, amelyeket dltaldban nagy lejt6szog jellemez.
Az egyes teriiletek lejtési viszonyainak szamszeriien torténé leirdsara a teriiletrészek
lejtészogeinek atlagét, valamint szorasdt szamitottam (23. melléklet, 1. dbra). Lathatd,
hogy a kevesebb mikro domborzati forméval rendelkezé teriileteken a széras kisebb és az
értéke csdkken a racsstlirliség novelésével, azonban nem olyan mértékben, hogy hatisuk
teljesen megsziinjon. Tehat a 10 méteres siirliségli domborzatmodellek is alkalmasak a

mikro domborzati hatasok kimutatdsara.

3.6 A gyiijtott timpontok megbizhatosagi vizsgalata

A domborzatmodellek kialakitdsanak pontossdgat, tobbek kozott a gylijtott tampontok
megbizhatosaga is befolydsolja. Ezért a vizsgalat elsé lépéseként célszerii meghatdrozni
az egyes technologidkkal gyiijtétt pontok megbizhatésdgi mérdszamait. Ehhez azonban
egységes adatosztalyokba kell szervezni a gytijtott pontokat, ugyanis az ArcMap program
nem tudja kezelni a szoveges fdjlokba kiirt koordinata jegyzékeket, azokat &t kell
alakitani. Erre jelent megoldast a szoftver ASCII3D To Feature Class parancsa, amelynek
haszndlatakor meg kell adni a beolvasandé f4jl nevét, annak formatumat, az el6allitandé
osztaly nevét és a bemend adatokra vonatkozé vetiileti rendszert. Ezen miivelettel az

Osszes gylijtott adatot egységessé tettem, kiilon osztdlyokba rendezve.
3.6.1 A tampontok megbizhat6sagi vizsgdlata hossz-szelvények alapjan

A vizsgdlathoz a teriilet egy olyan hossz-szelvényét vélasztottam, amelynek lejtési
viszonyai kozel azonosak és minden adatgytijtési technolégiabdl vonatkoznak rd mérési
eredmények. Ezen szempontok alapjén esett a valasztisom a 23. melléklet, 2. abrajan
lathat6, fekete vonallal hatdrolt foldes tdt egy darabjara. A kép alapjat a 2009-es
légifényképezésboél készitett ortofoté adja, amely ald elhelyeztem a LiDARI1
lejt6kategoria térképét is, igy voros drnyalati teriletrészek a meredek lejtésiiek, a zoldek
pedig a kis lejtoszoggel jellemezhetok. Lathatd, hogy a hossz-szelvény teriilete a legtobb
helyen sarga arnyalatli, ami azt jelenti, hogy lejtésztge atlagosan 5° koriili érték. A
metszet dbrdzoldsa a 23. melléklet, 3. dbrajan lithaté, amelyet az ArcMap szoftver
automatikusan generdlt. Els6 lépésként a nagy mennyiségli pontb6l &all6 mérési
eredmények koziil kellett kivdlogatni azokat, amelyek alapjan a vizsgdlat elvégezhet6.

Ehhez egy hatdrvonalat készitettem, amely jol lehatdrolja az ttszakaszt. Ezutédn az
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ArcMap program Clip (kivagas) atlapolasi miiveletével olyan osztalyokat hoztam létre,
amelyek mdr csak a hossz-szelvény hatdrvonalain beliili pontokat tartalmazzdk. A
tampontok megbizhatdsagi vizsgdlaténak lényege az, hogy fiiggetlen mérésbdl pontosan
ismert magassagu pontokat vetiink dssze a gylijtott tdmpontokkal. Azok kiilénbségeit
maradék hibaként értelmezve, szadmithatjuk az eltérések étlagat és dtlagos négyzetes
kozéphibait. Minél tébb pontot vonunk be az ellendrzésbe, annal jobban a valds helyzetet
fogja titkrézni a kapott eredmény. A szamitasokhoz a LiDAR1 modell pontjait vettem
alapul, a nagy pontossigi fiiggetlen mérési eredményekként. Ahhoz, hogy az
Osszehasonlitas elvégezhet6 legyen, sziikség van a gyijtott tdmpontokhoz legkdzelebb
elhelyezkedd, LiDAR1 modellbeli pontokra. Az Osszepdrositds végrehajtaséhoz az
ArcMap szoftver Buffer (6vezet generdlds) atlapoldsi miivelete nyujtott megoldast.
Alkalmazésa soran minden tdmpont koré egy 30 cm atmérdjii kort generdltam, majd az
ezekben elhelyezkedé LiDARI1 pontokat a Clip paranccsal kivdgtam. Ezzel olyan
pontparokat kaptam eredményiil, amelyek legfeljebb 30 centiméteres tavolsdgban
helyezkednek el egymaéstdl, igy ez az eltérés maximum +2,5 cm-es magassagi hibat
okozhat, ami a vizsgélat sordn bebizonyosodott, hogy elhanyagolhato érték. Az igy kapott
pontok vizszintes értelmii koordindtdi alapjan szdmitottam a hossz-szelvény egymast
kovetd pontjai kozotti tavolsdgokat, amelyek alapjan a kezdOponttdl vett tdvolsagukat
kaptam. Ezek és a Balti magassdg értékek alapjan mar megszerkeszthetéek voltak a
hossz-szelvények (24. és 25. mellékletek). Ezeket a magassagkiilonbségek
kihangsilyozasa érdekében, a vizszintes tengelyhez képest négyszeres magassagi
torzitassal szerkesztettem, ahol vorés szinnel irtam meg a LiDAR1 magassagokat és
kékkel az azoktdl vett eltéréseket az egyes adatgyiijtési technolégiak esetében. A hossz-
szelvények rajzain kiviil, tdblazatokban szédmszerlien is megadtam az eltérésekbdl
szamitott atlagokat, legkisebb és legnagyobb eldjeles eltéréseket, valamint az atlagos
négyzetes kozéphibakat (24. és 25. mellékletek, 3-as szamu abrai). A topografiai felmérés
digitalizalt mért pontjaiban végzett vizsgalat azt mutatja, hogy az eltérések atlaga -10 cm,
ami ekkora mértékii szabalyos hibara utal. Ez addédhat abbdl, hogy a
magassagkiilonbségek meghatarozasdhoz nem a megfelelé miiszer- vagy jelmagassagot
vették figyelembe, ezzel szabdlyos hibat vétve ezen a teriileten. Szintén szabélyos hibat
mutat a digitalizalt szintvonalpontok eltérései alapjan szamitott atlagérték is, ami -18 cm.
Mivel a szintvonalak kirajzoldsa a mért pontok alapjan tortént, igy azok szabalyos hibai a
szerkesztést is terhelték. Az eltérések alapjan szdmitottam az 4tlagos négyzetes

kozéphibakat is, amelyek alapjan a mért pontokat 20 cm-es, a szintvonalpontokat pedig
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+25 cm-es megbizhatdsdg jellemzi. A légifényképek térfotogrammetriai kiértékelésébél
nyert pontok eltérései alapjdn is szabalyos hiba mutathaté ki, mivel az eltérések atlaga
-26 cm-es érték lett. Ennek oka a térmodellt terheld szabalyos hibdkban keresendd,
amelyet a kiils6 tdjékozdsi elemek pontossiga befolyasol. Tehdt a hibat a
légihdromszogeléshez felhasznalt illesztépontok ellentmondésainal kell keresni. A
légiharomszogelési jegyz6konyvben a teriilethez legkodzelebb es6 magassagi illesztépont
a 300-as volt, amelynek maradék ellentmonddsa 23,5 cm lett, ami megkozeliti a vizsgalat
eredményétl kapott 26 cm-es értéket. A légihdromszogelési jegyzOkonyvben tovabba
szerepel az illesztépontok magassdgaira vonatkozé atlagos négyzetes kozéphiba is, ami
+44 cm, ami megegyezik a LIDAR1-t3] szamitott eltérések kozéphibdjaval. A GPS mérés
eredményeit szintén terheli szabalyos hiba, ami annak tudhaté be, hogy a szdmitdsokhoz
megadott antennamagassagot egy helyben allva mértem és ugyanigy statikus méréssel
ellenériztem. Viszont gyaloglds kdzben az antenna magassdga csokkent. Ez szabdlyos
hibat eredményezett, ami a vizsgalat szerint megkozelitéleg -13cm. Az igy kialakult
eltérések alapjan a GPS mérés megbizhatésdga +15 cm-es érték lett. Ezek az értékek
azonban a vizsgalatba bevont pontok darabszama miatt nem tiikrozik elég jol a teljes
ponthalmazt. Viszont nagyszdmu pontbél dll6 minta elemzése sem célszer(i, mert ahhoz
novelni kellene a pontparok kozotti tdvolsdgot, ami az Osszehasonlitds pontossagat
rontand. A legmegfelelébb megoldas az volt, hogy a tesztteriileteken és azok kozvetlen
kornyezetében 1év6 pontokban végeztem el az eltérések kimutatdsit. Azonban a hossz-
szelvények alapjan kapott eredményekbdl is levezetheték kovetkeztetések, valamint akkor
is alkalmazhaté ez a mddszer, ha nem 4ll rendelkezésre a LiDARI1-hez hasonl6
pontossagli domborzatmodell. Ugyanis statikus GPS mérésekkel, vagy egyéb nagy
pontossagl fliggetlen mérésekkel is Osszevethetok, a kiilonbdzd adatgyljtések

eredményeként kapott tampontok.
3.6.2 A tAmpontok megbizhat6sagi vizsgélata véletlenszertien a tesztteriileteken

Ezt a vizsgélatot hasonléan az el6z6hoz, a LIDAR1 modell és az adatgytjtés eredményéiil
kapott pontok pdrositdsdval végeztem. Az egyes tesztteriileteken és azok 10 méteres
kornyezetében kerestem azon pontparokat, amelyek kozott a tévolsdg nem haladta meg a
30 cm-t. Ezen vizszintes tdvolsagok az els6 tesztterilleten legfeljebb +3,2 cm-es, a
masodikon =1,3 cm-es, a harmadikon pedig +3,7 cm-es eltéréseket okozhatnak a
magassdgokban. Az 1. szdmu tesztteriiletre vonatkozo vizsgélati eredmények a 26. és 27.

mellékleten liathatok, amelyek pontvazlatain fekete korrel jeloltem a LiDARI1 pontjait és
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vorossel a vizsgdlt tdmpontokat. A topogrifiai felmérés eltéréseinek -46 cm-es
atlagértékébdl arra kovetkeztettem, hogy ezen a teriileten is szabélyos hiba terheli a
mérési eredményeket. Ezt az eltérések eloszlds diagramja is aldtdmasztja. Azonban a
hossz-szelvényvizsgélatkor kimutatottndl ez a hiba jéval nagyobb. Tehat a
magassagkilonbségek meghatdrozasdn til mdas tényezé is okozza, ami nagy
valdszintiséggel a teriileten taldlhaté 3-as szdmu alappont magassédgdt terhelé hiba lehet.
Ugyanis a LIDAR1-el 8sszehasonlitva, a 3-as alappont 19 cm-el a domborzatmodell alatt
helyezkedik el. Mivel a tdmpontok abszolit magassagainak meghatarozasihoz ezen
alappont magassdgat haszndltak fel, igy annak hibdja a tdmpontokat is terheli. Ett6l
eltekintve még mindig marad -27 cm-es szabdlyos hiba, ami a kordbban mar emlitett
miszer-, jelmagassdg pontatlan figyelembe vételébél adédhat. Atlagos négyzetes
kozéphibanak a +66 cm-es értéket kaptam. Ez is lényegesen nagyobb a hossz-szelvény
vizsgdlat eredményénél, ami annak tudhaté be, hogy ezen a teriilleten lényegesen tobb
mikro domborzati forma talalhat6, a szintvonalak abrdzolasakor azonban ezeket nem
vették figyelembe. Olyan digitalizélt szintvonalpont is taldlhatd, amelyik egy lévészarok
falan helyezkedik el, igy -1,41 méteres magassagi hibat okozva. A térfotogrammetriai
kiértékelés eredményeit a -60 cm-es atlagos eltérés alapjan szintén szabalyos hiba terheli.
Ez az érték is lényegesen nagyobb a hossz-szelvény vizsgalatkor megallapitottndl. Ebbél
az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy az elédllitott térmodell megkozelitéleg 60 cm-el
alacsonyabban helyezkedik el a LiDAR1 modellhez képest. A legkisebb és legnagyobb
eldjeles eltérések abszolut értékei alapjan vett kozépérték a hossz-szelvény és a
véletlenszer(i vizsgalat esetében is -67 cm lett. Ezért annak eldontésére, hogy melyik
szabalyos hiba érték a valészinlibb tovabbi vizsgdlati eredményekre volt sziikség. Az
atlagos négyzetes kozéphiba +72 cm-es értékébol azt a kovetkeztetést vontam le, hogy az
automatikus kiértékeléskor az LPS program nagyobb megbizhatésdggal tudta egymadsra
illeszteni a hossz-szelvény vonalas létesitménye mentén készitett képkivdgatokat, mint az
els6 tesztteriiletre jellemz& hasonlé pixelértékekkel leképz6do feliletekrdl késziilt
kivdgatokat. A GPS mérési eredmények Osszevetése ezen a teriileten a LiDARI-el
hasonlé eredményeket hozott, mint a hossz-szelvény vizsgdlatkor. Atlagosan -7 cm
szabdlyos, valamint =11 cm-es atlagos négyzetes kozéphiba mutathaté ki. A legkisebb és
legnagyobb eltérés kozotti terjedelem 34 cm, ami megkozeliti a hossz-szelvény esetében
kapott 30 cm-es értéket. Tehdt a vizsgdlat alapjan tovabbra is kimutathat6, hogy a statikus
mérés alapjan megadott antennamagassdg szabalyos hibét okoz a mozgéds kozben mért

pontokban. A masodik szamt tesztteriilet, ahogyan az a 10. melléklet szintvonalas rajzén
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is lathat6 egy nyereg domborzati forma. Emiatt erre a teriiletre kevés topogréfiai felmérési
eredmény vonatkozik, igy a LiDARI-el ¢sszehasonlitds csak 9 tdmpont alapjan tortént
(27. melléklet, 2. &bra). Eredményiil -10 cm-es &tlagos hiba mutathaté ki, ami
val6sziniileg a vizsgdlt pontok kis darabszama miatt fordulhatott eld, ugyanis a legkisebb
és a legnagyobb eltérés értékei abszoldt értékben kozel azonosak. Igy arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a tdmpontokat nem terheli szabalyos hiba. Az &tlagos
négyzetes kozéphibdra a +36 cm-es értéket kaptam, ami javuldst jelent az elsd
tesztterilletéhez képest. Hasonléan javulé tendenciat mutatott a térfotogrammetriai
kiértékelés tAmpontjainak vizsgdlata is, am ezekben tovébbra is kimutathaté a szabélyos
hiba, de csak -50 cm-es nagysidgban (28. melléklet, 1. dbra). A kozéphiba +57 cm-es
értékre javult. A GPS mérési eredmények ezen teriileten tovébbra is +11 cm-es
kozéphibaval és -10 cm-es szabdlyos hibaval jellemezheték. Javulds a legkisebb és
legnagyobb eldjeles eltérések kozotti terjedelemben volt megfigyelhetd, mivel ez az érték
20 cm-re csokkent (28. melléklet, 2. dbra). Az elsd teriilethez viszonyitott javulasok
alapjan arra kovetkeztetésre jutottam, hogy a mikro domborzat igen jelentésen
befolydsolja a mérési eredmények atlagos négyzetes kozéphibdit. Ezt a harmadik
tesztteriilet tdmpontjainak vizsgdlata is aldtamasztotta. Eszerint a topogréfiai felmérés
eredményeit +1.22 méteres dtlagos négyzetes kozéphiba jellemzi (29. melléklet, 1 dbra).
Az eltérések eloszldsdnak diagramjan megfigyelhetd, hogy a vizsgélt 89 pontbdl, 32-nél
+1 méteresnél is nagyobb eltérések mutatkoznak. Ezeket a szintvonalak szerkesztésekor
elkovetett hibak és a mikro domborzat figyelmen kiviil hagyasa egyittesen okozza. A 29.
melléklet, 2. dbrdjan elhelyezett Osszesit§ tablazatban jél megfigyelhetd, hogy a
kozéphibdk nagysdga Osszefligg a teriiletek domborzati viszonyaival. Ugyanez ldthaté a
légifényképezés kiértékelést eredményei esetében is, bar a jelenség kozel sem akkora
mértéki, mint a topografiai felmérés esetében (30. melléklet). A szabalyos hiba tovabbra
is -60 cm-es értéknek adodik, amelyet a térmodell tdjékozasanak hibdja okoz. A harmadik
tesztteriileten a kozéphiba értéke +95 cm, tehat az automatizdlt illesztési eljards
pontossagat is befolydsolja a mikro domborzat mennyisége. A GPS mérés eltéréseiben
mutatkozott a mikro domborzat hatdsa a legkevésbé, igy a kozéphiba értéke ezen a
teriileten *18 cm (31. melléklet). Azonban a legkisebb és legnagyobb eltérések
terjedelmében nagy véltozés figyelhetd meg. Az el6zéekben ennek értéke 20 és 34 cm
volt, a harmadik tertileten mar eléri az 1 métert. Az eltérések hisztogramjan azonban
lathaté, hogy ilyen értékek csak kis szdmban fordulnak eld. Az atlagos eltérés -9 cm, ezért

elmondhaté, hogy az Osszes mozgds kozbeni mérést terheli ez a szabalyos hiba és
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mértékének valtozdsa nincs Osszefiiggésben a teriiletek lejtészogeivel, ezért az dsszes
pontban egységes. Osszességében elmondhatd, hogy mindegyik adatgytijtési
technologiaval eléallitott tdimpontokban kimutathatok szabalyos hibdk és véletlen jellegli
hibak. El6bbieket els6sorban a mérési mddszerek okozzak, mig utébbiakat a teriilet
domborzati jellege. A topogréfiai felmérésbél levezetett tdmpontokban meghatdrozott
szabalyos hibak csak teriiletrészenként mutattak egységességek. Ez annak tudhat6 be,
hogy csak egyes alappontok magassagdt terheli hiba, valamint a tdimpontok mérését tobb
csoport végezte killonb6z6 hibdkat vétve a magassagkiilonbség meghatarozéasakor.
Tovéabba nem elhanyagolhaté az a szempont sem, hogy a digitalizdldshoz felhasznalt
alaplapok és pontoleatdk EOV rendszerbe transzformalaskor nem egyenlé mértékii hibak
keletkeztek azok egész teriiletére. Tehdt az egyes tesztteriileteken kimutathaté szabélyos
hibdk az egész ponthalmazra nézve véletlen jellegii hibdkat jelentenek, igy azokat
egységesen nem lehet figyelembe venni. Tovabbi véletlen jellegli hibékat jelentenek a
kimutatott atlagos négyzetes kozéphibak, amelyek a terilletek mikro domborzati
formainak mennyiségétdl fiiggben valtoznak. A térfotogrammetriai kiértékelésbol
szdrmazo6 tdmpontokban kimutatott szabalyos hiba azonban az egész teriiletre egységesen
jelentkezik. Tehat a figyelembe vétele lehetséges a hiba kimutatdsa utdn, azonban
mértékének pontos meghatdrozasdhoz nagy mennyiségii pont vizsgédlatdra volt sziikség.
Célszertibb lehet a térmodell eléallitdsakor tébb illesztépont bevondsa a szamitasba, vagy
a célteriileten ellenérzé pontok mérése, amelyek alapjan a hiba megsziintethetd, vagy
figyelembe vehet6. Ezt elvégezve az elsO tesztteriilet esetében az &tlagos négyzetes
kozéphiba +39 cm-re, a mésodik esetében +30 cm-re, a harmadikndl pedig +73 cm-re
modosul. Eszerint az automatizalt mintaillesztési eljardsrol kidertilt, hogy a meghatarozas
pontossagat befolyasoljak a mikro domborzati forméak és az ily médon mért témpontok
megbizhatésaga jobb a topografiai felmérés digitalizalt pontjaindl. A harom technolégia
kozil a GPS mérés adta a legmegbizhatobb tdmpontokat, azonban a statikus és mozgas
kozbeni mérések antennamagassdgai kozotti eltérés szabalyos hibét okozott, ami az egész
teriiletre atlagosan -9 cm-es érték volt. A hiba figyelembe vétele utdn az atlagos négyzetes
kozéphiba az els6 tesztteriileten +0.08 cm-es, a mdsodikon +0,05cm-es, a harmadikon
+0,16 cm-es értékre modosult. Ezen mérszamok valtozdsan szintén lathaté, hogy miként
befolyédsoljdk a mikro domborzati formdk és a véltozd lejtésviszonyok a tampontok
megbizhat6sdgat. Ezen tendencidk bemutatdsihoz diagramot is készitettem, amelyben
szerepld kozéphiba értékek a jobb szemléltetés érdekében, a szabdlyos hibdk

kikiiszobolése utdn szamitottak voltak, a mikro domborzatra vonatkozék pedig a
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LiDAR1-b81  szamitott  lejtdszogek  tesztterilletekre  vonatkozé  szérasai
(32. melléklet, 1. 4bra). Ezen lathat6, hogy a legnagyobb meértékben a topografiai
felmérés témpontjainak a megbizhatésagat befolyasoljak a lejtési és domborzati
viszonyok, ezt kdveti az automatikus mintaillesztéses térfotogrammetriai kiértékelés és
végiil a GPS mérés. Ugyanez a tendencia jelenik meg a legkisebb és legnagyobb eltérések
terjedelmének és a lejtészogek szérasainak fiiggvényeként is (32. melléklet, 2. dbra). Itt
megjegyzem, hogy az egyes domborzatmodellek levezetéséhez a szabélyos hibakkal
terhelt timpontokat hasznaltam fel, annak vizsgalatdhoz, hogy ezek miként befolyasoljak

a modellek megbizhatésagit.

3.7 Interpoléci6 vizsgalat

Annak vizsgélatdhoz, hogy miként befolyasoljak az egyes interpolaciés technikdk
haszndlata, a tertiletek lejtési viszonyai, a tdmpontok siiriisége és eloszldsa a levezetett
domborzatmodellek megbizhatdsagat, Gsszehasonlitottam az ArcMap szoftverbe beépitett
interpoldciés eljardsokat, valamint az alkalmazasukkal létrehozott modelleket a
LiDAR10-el. Ahhoz, hogy a vizsgilathdl kizarjam az el6zé fejezetben bemutatott,
tampontokat terhel6 hibdkat ismét pontparokat kerestem azokhoz a LiDAR1-ben. Ehhez
ismét az ArcMap 6vezet generaldsit haszniltam, de nagyobb atmérével rendelkezd
kérokkel, ami 71 cm volt. Ezzel biztositottam azt, hogy minden tamponthoz legalabb egy
LiDARI rdcspont tartozzon. Ezutén a Clip paranccsal ezeket egy 1j osztlyba helyeztem
€s toroltem azokat, amelyek tGbbletet jelentettek a tdmpontokhoz képest, mivel az
ovezetek 71 cm-es dtméréibe gyakran tébb racspont is beletartozott. Ezekkel a
miiveletekkel létrehoztam az alapul vett egyes adatgyiijtésekbé] szarmazé tampontokkal
azonos slrliségli €s eloszlasd, hibatlannak tekinthetd magassagokkal rendelkezé
ponthalmazait (Digitalis adathordozé Interpolacié vizsgilat kényvtarban, adatgytijtési
technolégidkra osztva — pl.: Interpolacié vizsgalat\Topografia digitalizalt pontjaiban\
LIDARI_Topogréafia.shp). Az ArcMap szoftverbe négy domborzatmodellek
levezetéséhez gyakran hasznalt interpoldcids technikat épitettek be. Ezek az Inverse
Distance Weighted (Inverz tavolsaggal siilyozott), a Kriging (Regionalizalt valtozok
elmélete), a Natural Neighbor (Természetes Szomszéd) és az Spline (Gérbe vonal)

interpoléciok.
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3.7.1 Inverse Distance Weighted interpolaciés eljaras ismertetése

Ezen eljards abbol a feltételezésbol indul ki, hogy az egymashoz kézelebb elhelyezkeds
pontok magassagértéke nagyobb valdszinliséggel egyezik meg, mint az egymastdl
tavolabb 1éviké. Eszerint a meghatérozandé racspont és a timpontok kozétti tavolsagokat
szamitja, majd azokat 0sszegzi. Ezen Gsszeg és az egyes tavolsagok hényadosaként eldall
az azokhoz tartozd sulyérték. A rdcspont magassdganak szamitdsahoz, a tampontok
értékeit ezen silyok alapjan veszi figyelembe. Ha valamely tampont tévolsaga nullanak
adodik, akkor a meghatdrozand6 pont magassaga a tdmponté lesz. Az algoritmus eszerint
globdlis interpoldtor, mivel minden tdmpont magassagat figyelembe veszi. Lokalissd
tételéhez korldtozhaté a szamitdsba bevont pontok széma, vagy tavolsdgkiiszéb adhaté
meg, amelynél tavolabb esd pontokat az algoritmus nem vesz figyelembe. Ezen tiil egy
szabatos eljdrds, mivel a tdmpontokat nagy meghizhatésagiinak tekinti. Lokalissa tétele
utdn szakadasos interpoldtor, mivel hirtelen valtozdsokkal jellemezheté eredményeket
kapunk azokon a teriileteken, ahol valtozik a rdcspontok szamitisdhoz felhasznalt
tampontok Gsszetétele. Végiil pedig a determinisztikus csoportba tartozik, mert egy adott
ponthalmazra mindig ugyanazt az eredményt szolgaltatja. Az ArcMap programba
beépitett interpolator esetében tobb paraméter bedllitdsara is van lehetdség
(33. melléklet, 1. dbra). Azokat, amelyeket a szamitdshoz koételezd megadni, a program
z6ld korrel jeloli. Ezek az Input point features (bemené pontok halmaza), ami csak
pontokat tartalmazé osztaly lehet, a Z value field (Z értékeket tartalmazé mez8), ami a
magassagi adatokat tartalmazé oszlop nevére vonatkozik. Ez lehet az osztalyok
geometriai adatait tartalmazé (Shape) tdbldban tarolt, vagy egyéb masik oszlop is. Az
Output raster (Kimeneti raszter) mezébe a létrehozandé raszteres adatszerkezeti modell
nevét €s elérési utjat kell beirni. A tobbi bedllitds mér a szamitdsok menetére vonatkozik
és azokat nem kételezd valtoztatni, a program alapértelmezett értékein hagyhatok. Ezek
az Qutput cell size (kimeneti cella méret), amit méterben kell megadni és a modell
pixelméretére vonatkozik. Alapesetben a program felajanlja a ponthalmaz alapjan
legmegfelelébb értéket. A Power (teljesitmény, erd, hatvany) értékével szabélyozhatd,
hogy a meghatérozandé ponttél tavolabb esé pontok mennyire befolyasoljék a szamitést,
ami alapértelmezetten a 2-es. Ha ez az érték nagyobb, akkor a legkézelebbi pontok
nagyobb silyt kapnak, igy szakadasos felszin jon létre. Kisebb érték esetén simitottabb
felszin lesz az eredmény. A Search radius (keresési sugdr) lehet variable (véltozé) vagy

fixed (adott) érték. Valtozo keresési sugar esetén meg kell adni a szamitdsba bevonni
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kivant pontok szamdt, amely alapértéke 12. Ezen kiviil akdr a tdmpontok maximalis
tavolsdga is meghatdrozhatd, amivel kikiiszobolhetdk a tévoli pontok hibahatdsa. Adott
tavolsag esetén pedig annak sugarat kell megadni méterben és a szamitdsba bevont
minimdlis pontok szémat. Ezzel biztositva, hogy minden meghatdrozands ponthoz
rendelkezésre dlljon tdmpont. Az Input barrier polyline features (Bemené korlat vonal)
mezGben pedig olyan vonalas adathalmaz adhaté meg, amely megszakitja a
tamponthalmazban a keresést. Ezek a vonalak tehat lehetnek szirtek, szakadékok
hatarvonalai, igy csak azokat a tdimpontokat veszi figyelembe az interpolator, amelyek a

hatarvonal szdmitandé rdacspontja fel6li oldalan vannak. [ArcGIS Help]
3.7.2 Kriging interpoldcids eljaras ismertetése

A modszer eredete annak a felismerésében van, hogy sok foldrajzi tulajdonsédg térbeli
véltozasa tul szabalytalan ahhoz, hogy egy egyszerii matematikai fiiggvénnyel modellezni
lehetne. Ezért vizsgdlja azt, hogy a tdémpontok értékei hogyan valtoznak a pontok kozotti
tavolsag fliggvényében [Markus, 2004]. Tehat a matematikai miiveletek helyett,
statisztikai szamitdsokon alapul az interpoldtor, ezért a sztochasztikus modellt alkalmazé
technikdk kozé soroljuk. Ezen statisztikai szamitds a variogram eléallitds, ami egy olyan
gorbe, amely szamszerlien megmutatja a tavolsagok nivekedésének fiiggvényében a
-magassagi viszonyok viltozasat. Ezen gorbék alapjan az algoritmus silyokat szémit az
egyes tampontokhoz, majd ezek felhaszndlasaval meghatirozza a keresendd
racspontokhoz tartozo értékeket. A kriging egy szabatos interpolacids eljaras, mivel a
tampontokat nagy megbizhat6sagiinak tekinti és folytonos miivelet, mert az eredménytl
kapott felszint nem jellemzik hirtelen valtozasok. Tovabba a lokalis csoportba sorolhatd,
mert a szamitasokba bevonandé pontok szdmédt vagy az ismeretlen ponttél vett
legnagyobb tavolsdgot is meg lehet adni, hasonléan az inverz tavolsagok eljardséhoz.
Ezen paramétereken tul a statisztikai szamitasokra vonatkozé beallitdsok véltoztatdsat is
tamogatja az ArcMap szoftverbe épitett eljaras (33. melléklet, 2. 4bra). Megadhatjuk a
magassagi értékek valtozdsanak kozelitésére vonatkozd fiiggvényt (Semivariogram
properties — Variogram tulajdonsdgok), ami lehet Circular (kor), Spherical (g6mb),
Exponential (exponencidlis), Gaussian (Gauss), Linear (egyenes) is. Ezek valtoztatasaval
a met6dus mas stilyokat hatdroz meg a tdmpontokhoz, ezzel mas eredményeket szamitva
az ismeretlen pontokba. Végiil raszteres szerkezetdi magassagmodellen kiviil kimeneti

adatként megadhat6, egy ellentmonddsokat titkr6z6 raszter (Qutput variance of prediction
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raster — Kimend becslés az ellentmondasokrol raszter) is, amelyet az el6allitott variogram

alapjén készit az interpolator. [ArcGIS Help]
3.7.3 Natural Neighbor interpolacids eljaras ismertetése

A moédszer lényege, hogy minden tdémpont kéré poligonokat szerkeszt a program. Ezek
dltalaban a Thiessen poligonok és azon pontok mértani helyét jelentik, amelyek a
kérdéses tamponthoz kozelebb dllnak, mint barmelyik masik mintavételi ponthoz. Ezt a
miiveletet az interpoldtor elvégzi az ismeretlen pontokra is, amelynek eredményei olyan
poligonok lesznek, amelyek pontjai kozelebb dllnak az ismeretlen ponthoz, mint barmely
mintavételezési ponthoz (34. melléklet, 1. dbra). Az ismeretlen pontok magassdgdnak
szamitasahoz, a hozzajuk tartozo sokszog dltal lefedett, tdimpontokhoz tartozé poligonokat
veszi figyelembe. Eszerint akkora siillyal vonja be a szamitasba a timpontok magassagait,
amekkora szazalékban fedik le a koréjiik szerkesztett sokszogek a meghatérozandé pont
sokszdgét. Ezt a médszert emiatt teriiletsilyozasnak is szokds nevezni. Belathat6, hogy
lokdlis technika, mert a szdmitdsba csak az ismeretlen ponthoz legk6zelebbi timpontokat
veszi alapul. Szabatos eljards, mert a tdémpontokat nagy meghbizhatésagtinak tekinti.
Folyamatos interpoldtor, mert eredményiil szakadasoktél mentes felszint hoz létre és
determinisztikus, mivel mindig ugyanazt az eredményt szolgaltatja, matematikai
feltevések alapjan. Mivel a tampontok kértili poligonok szerkesztése mindig ugyanazt az
eredményt adja, a program csak a létrehozandé raszter pixelméretének médositasara ad

lehetdséget (34. melléklet, 2. dbra). [ArcGIS Help]
3.7.4 Spline interpolacids eljdras ismertetése

A médszer gy becsiili az ismeretlen pontok értékeit, hogy azokat a timpontokra illesztett
matematikai fliggvényekkel megadott felilletek alapjén szémitja. A feliiletek
meghatdrozasdhoz két feltételt vesz figyelembe. Az elsd, hogy a felszinnek pontosan 4t
kell mennie a timpontokon, tehat szabatos technikdrél van sz6. A masodik pedig, hogy a
felszin gorbiiletének minimdlisnak kell lennie. Ezek alapjan az interpoldtor a globalis
mddszerek csoportjaba sorolhaté. Azonban lokélissa is tehetd, ha megadjuk az egyes
fuggvények szamitdsdba bevont tampontok szamat. Mivel matematikai fiiggvényt
alkalmaz, a determinisztikus technikdk csoportjaba tartozik. Eredményiil egy sima
feliletet ad, tehdt folytonos interpoldciés miivelet. Alkalmazasakor a lokalissa tételéhez
sziikséges, szamitdsokba bevont pontok szaménak megaddsa mellett az ArcMap szoftver

tovabbi bedllitasi lehetéségeket kindl (34. melléklet, 3. dbra). Valaszthatunk Regularized
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(rendezett) tipust, ami egy sima feliiletet nyujt a fiiggvények elsé derivaltjai alapjan. Vagy
a Tension-t (feszités) tipust, amely eredményiil az el6z6hoz képest, egy kevésbé sima
feliletet ad, mert a modellezett jelenség valtozatossagat is figyelembe veszi. A sulyként
(Weight) megadott érték a gérbiiletek minimalizaldsanak mértékére utal, ami alapesetben
1.

3.7.5 Interpolécick végrehajtasa és az eltérések kimutatdsa

Az egyes adatgylijtések tampontjaival parositott LIDARI-es pontokbél szamitottam a 10
meéteres rdcssiirliségli domborzatmodelleket, az el6z8ekben bemutatott négy kiilonbdzd
interpoldciés miivelettel. Ezek alkalmazasit mindig a szoftver alapértelmezett
paramétereivel végeztem, az egyes tesztterilletekre kiilén-killén. Az eldallitottakbdl a
program Minus (kivonds) raszter miiveletével szamitottam a LiDARIO-t8] vett
eltéréseiket. A miiveletsorozat egységes végrehajtasanak érdekében a Model Builder
(Modellépitd) eszkozt haszndltam (35. melléklet, 1. abra). Az eredmények igy egységes
konyvtarstruktirdba keriiltek, ami javitotta az 4tlathatésdgukat (Digitalis adathordozé
Interpoldcié vizsgdlat kényvtardban az adott adatgylijtési technoldgidra, tesztteriiletre és
interpoldciés miiveletre vonatkozdan taldlhaték — példdul: Interpolécié vizsgalat\GPS
mért pontjaiban\Tesztteriilet 1\Kriging\KRIG-LIDAR.aux). Az igy el6allitott raszterek
intenzitasértékei az eldjelhelyes eltérések voltak. Ezek statisztikai adatai megtekinthet6k a
réteg tulajdonsdgai (Layer Properties) meniipont forrds (Source) mezéjében, amelyeket
kigyiijtve tablazatokba foglaltam (36, 37 és 38. mellékletek, 1. 4brai). Ezek alapjan jol
lthat6, hogy a természetes szomszédok és a kriging médszerek okoztak a legkisebb
mértékii hibakat. Ezeket kovették az Spline és az IDW (Inverz Tavolsaggal Siilyozott)
interpoldciok, amelyek mér lényegesen nagyobb eltéréseket okoztak. A GPS felmérés és a
légifénykeépezés mért pontjainak téblézataiban szerepld, dtlagos négyzetes kozéphiba
értékein jol lathat6, hogy azok meértékét befolyasolja az egyes tesztteriiletek mikro
domborzatossdga. A  hatds kimutatdsdhoz a légifényképezés eredményei a
legalkalmasabbak, ugyanis azok mindegyik teriileten kozel egységes eloszlasi és
stiriségli ponthalmaz interpoldcidjabol adédtak. A mikro domborzat mértékét a korabban
ismertetett lejtések szorasaval jellemeztem, amelyeket dsszevetettem a kézéphibékkal egy
diagramban (37. melléklet, 2. 4bra). Eszerint a kozéphiba mértéke exponencidlisan né, a
mikro domborzati formak mennyiségének névekedésével, azaz a masodik tesztteriileten
+0.144 m, az els6n +0,201 m, mig a harmadikon +0,440 m. Természetesen a k&zéphiba

értékeket tovabbi tényezék hatasai is befolyasoljék, igy a diagram csak a valtozdsok
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szemléltetésére késziilt. A tovabbi hatdsok vizsgalatihoz kiszdmitottam, hogy egy 10x10
meéteres teriiletre héany darab pont esik az egyes mérések és tesztteriiletek esetében. Mivel
a 38. melléklet, 2. dbrdjénak tdblézataban taldlhaté darabszamok, az adott tesztteriiletekre
és azok 10 méteres kornyezetébe esé pontokra vonatkoznak, azokat elosztottam az adott
tesztteriiletet lefed6 10x10 m-es teriiletrészek széméaval. A kapott eredmények a
ponthalmaz slirliségére vonatkozé szamok. Erre a szamitdsra azért volt sziikség, mert a
3-as szamu tesztterillet mérete kiilonbozik a masik kettéétdl, igy az azokra es§ pontok
darabszdma alapjan nem végezhets6 el a vizsgalat egységesen. Az igy szamitott
stiriiségertékeket Osszevetettem az dtlagos négyzetes kozéphiba értékekkel egy
diagramban, amelynek készitésekor az elézéekben bemutatott mikro domborzati hatds
kikiiszobolése érdekében, kiilon gorbéken dbrazoltam az egyes tesztteriiletekre vonatkozé
értékeket (39. melléklet, 1. dbra). Mivel a kozéphibak értékeit a pontok slirliségén tul
eloszlasuk és atlagos tavolsagaik is befolyasoljak, a diagram alapjan csak az mutathaté ki,
hogy mely teszttertileteken legnagyobb a ponthalmaz siiriiségének hibahatdsa. Eszerint
azon tesztteriiletek gdrbéire volt legnagyobb hatdssal a siirliség, amelyek kozel allandd
meredekséggel rajzolédtak ki. Tehdt az elsé és a masodik tesztterillet mérési
eredményeire igaz, hogy a szdmitdsba bevont pontok szama befolyésolta legnagyobb
mértékben az interpoldcié pontossagit. A harmadik tesztteriilet gorbéjén viszont jol
megfigyelhetS, hogy a topografiai felmérés nagyszému pontjaival végzett szamitds nem
vezetett lényeges pontossignovekedéshez. Tehdt a kozéphibdk mértékét mas hatds
befolydsolta nagyobb mértékben. A tovabbi vizsgdlathoz elkészitettem a ponttavolsdgok
valtozasaira vonatkozé diagramot is (39. melléklet, 2. dbra). Ez alapjan csak a masodik
szamu teriilet gorbéjén figyelhetd meg, hogy az atlagos ponttavolsag novekedésével
0sszhangban csokken a pontossdg. A masik két teriiletre vonatkozé gérbék meredekségei
viszont igen valtozatosak, tehét vizsgdlni kellett a kdzéphiba értékeiket a ponthalmazuk
eloszldsanak fliggvényében is. Ehhez azonban az eloszldsok szamszerli értékekkel
leirdsara volt szitkség. Ez az egyes tampontok koré szerkesztett tetsz6leges sugard Gvezet
teriiletének és az egyes tesztteriiletek méretének a hanyadosa lett, ami azt mutatja, hogy
az Gvezetek hany szazalékban fedik le a vizsgalati teriileteket. A miivelet elsé lépéseként
az ArcMap szoftver Gvezetgenerélds parancsaval eléallitottam az egyes tampontoktdl vett
10 méteres sugarti 6vezeteket, amelyek egymast feds korok lettek (40. melléklet, 1. abra).
Ezek teriiletei még nem voltak alkalmasak a szdzalékos értékek szamitisdhoz, ezért a
Dissolve (hatarvonalak felolddsa) paranccsal a fedd koroket egy poligonna egyesitettem

(40. melléklet, 2. 4bra), majd a tesztterilet hatdrvonaldn kivill esé &vezetrészeket
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eltavolitottam a Clip (levdgds) paranccsal (40. melléklet, 3. abra). Az igy kapott évezet
tertilete alapjén mér szamithat6 volt, hogy hany szizalékban fedi le a tesztteriiletet. Az
eredményil kapott értékek a 38. melléklet, 2. dbrajanak tabldzataban talalhatok, amelyek
alapjan elkészitettem az eloszldsok és kozéphibak Osszefliiggéseire vonatkozé diagramot
(39. melléklet, 3. abra). Ezen j6l léthaté, hogy a harmadik tesztteriilet esetében az
eloszlasértékek vdltozdsaval sszhangban valtoznak a kézéphibak is. Az l-es és 2-es
szamu teriiletre vonatkozé gorbe esetében azonban ez nem mondhaté el. A kiugréan kis
eloszlassal jellemezheté topografiai felmérés pontjai nem okoznak lényegesen nagy
atlagos kozéphiba eltérést, a tobbi adatgytijtéshez képest. Az elsd teriilet esetében pedig a
kisebb eloszldsi topogréfiai tampontok alapjin kisebb a kozéphiba értéke, mint a
nagyobb eloszldsd térfotogrammetriai kiértékelésé. Tehét sszegezve elmondhato, hogy a
mikro domborzati formék mennyisége és a lejtési viszonyok valtozasa befolyasolja azt is,
hogy a tdampontok sfiriisége, eloszlasa vagy atlagos tévolsaguk hibahatasa jelentkezik
nagyobb mértékben az interpoldcick végzésekor. Ezért a legvaltozatosabb domborzati
formékkal jellemezhetd hdrmas tesztteriilet interpolaciés hibdi azzal csokkentheték
legjobban, ha a tdmpontok egyenletesen elosztva helyezkednek el a teriileten, amihez
persze nagyszamdu pont is sziikséges. Ezt aldtimasztja az is, hogy amig a GPS mérés és a
térfotogrammetriai  kiértékelés eredményéiill kapott tampontok darabszdma kézotti
kiilonbség mindossze 30db, ami +8 cm-es kozéphiba eltérést okozott, addig a GPS és a
topogréfiai felmérés kozotti 120 db-os kiilénbség mellett a kozéphiba csak +10 cm-el tér
el. Tehdt a nagyobb kozéphibdkat a pontok nem megfeleld eloszldsa okozta, ami a
légifelvételek automatizélt kiértékelésekor abbél eredt, hogy az LPS szoftver nem tudta
elvégezni minden pontban a képrészletek illesztését, igy nagy teriiletek maradtak tdampont
nélkil, ezzel jelentds hibdkat okozva az interpolacié sordn. A szemléltetés érdekében
képernySképet készitettem az eltérésekrdl, ahol fekete korok szimbolizdljak a
térfotogrammetriai kiértékelésbdl kapott tampontokat és piros szin a legnagyobb
eltéréseket (41. melléklet, 1. dbra). Az els6 és masodik tesztteriileteken nem a tampontok
eloszlasa, hanem témpontok darabszdma, azaz sfirlisége befolyasolja nagyobb mértékben
az interpolaciokb6l adédé kozéphibdkat. Ez abbdl kovetkezik, hogy ezeknek a
teriileteknek a lejtési iranyai és lejt6szogei kozel azonosak, igy azokon a teriiletrészeken
Is szamithatok kis hibaval a magassdgértékek, ahol nem 4ll rendelkezésre tdmpont. Ez
megfigyelhet§ a 2. tesztteriiletre vonatkozé, GPS mérés tampontjai alapjdn végzett
interpolaciobél adédo kozéphibak abrazolasan is, ahol a vérss szinnel jelslt nagymeértéki

hibak altaldban csak a mikro domborzati formaknal fordulnak el (41. melléklet, 2. 4bra).

36



3.8 Domborzatmodellek levezetése az egyes adatgytjtések tampontjaibol

Az interpolaci6 vizsgélathoz készitett modell (35. melléklet) segitségével elvégeztem a 10
meteres racsiiriiségii domborzatmodellek levezetését, az egyes adatgyljtési technolégidk
tampontjait felhaszndlva. Annak igazoldsira, hogy az interpolacié vizsgdlat sordn
kivalasztott Natural Neighbor technika nytjtja a legpontosabb eredményeket, elvégeztem
a tovabbi harom interpolatorral is a modellek levezetését. Az eredményiil kapott
domborzatmodelleket az interpoldcié vizsgélatkor hasznalttal azonos konyvtarstruktiraba
helyeztem (Digitdlis adathordozé DDM10_Tesztteriiletek konyvtardban az adott
adatgyiijtési technoldgiara, tesztteriiletre és interpolacis miiveletre vonatkozéan talalhaté
—példaul: DDM10_Tesztteriiletek\GPS\Tesztterillet 1\Kriging\KRIG_DDM10.aux). A
LiDAR10-t8] val6 eltéréseik kimutatdsira ismét a Minus raszter miiveletet hasznaltam,
amelynek eredményeit a megfelel6 domborzatmodellek konyvtardban helyeztem el
(példaul: DDM10_Tesztteriiletek\GPS\Tesztteriilet 1\Kriging\KRIG-LIDAR.aux). Az igy
eldallitott raszterek intenzitdsértékei az eljelhelyes eltérések voltak. Ezek statisztikai
adatai megtekinthetSk a réteg tulajdonsagai (Layer Properties) meniipont forras (Source)
mezGjében, amelyeket kigytijtve tablazatokba foglaltam (42 melléklet, 1. és 2. 4brai, 43
melléklet, 1. dbra). Ezek alapjan ldthaté, hogy a természetes szomszédok interpolécios
mddszerrel levezetett modelleket terhelik a legkisebb mértékii hibaterjedelmek és dtlagos
negyzetes kozéphibdk. Tehat ez az interpolator szolgaltatta az eredeti tampontok alapjan
is a legpontosabb eredményeket. A GPS mérés tampontjai alapjan levezetett
domborzatmodell eltéréseinek tdblazatén az is lathats, hogy az eltérésekbdl tovabbra is
lehet kovetkeztetni a tdimpontok szablyos hibaira a Natural N eighbor technika esetében.
Tehat a szabdlyos hibak kimutatdsara lehetéség van a témpontok és domborzatmodell
rdcspontjaiban végzett ellenérz6 mérések soran is. A megbizhatésag pedig névelhets a
hibahatds kikiiszobolésével. Ugyanez mondhat6 el a térfotogrammetriai kiértékelés
tampontjai alapjédn levezetett domborzatmodellekré! is, de ezek esetében atlagos eltérés
mutathaté ki az interpoldciok vizsgdlatakor is (37. melléklet), ami féként a harmadik
tesztteriileten befolyasolja a szabdlyos hibak kimutathatésagat. Tehdt a hibahatds
kikiiszobolheté a domborzatmodell levezetése utdn is, de Jobb megbizhatdsag érheté el,
ha az ellenérz6 méréseket a tdimpontokban végezziik. Annak szemléltetésére, hogy mely
adatgyijtési technoldgiai tdmpontjaibél interpolalt domborzatmodellek nytjtjdk a
legmegbizhatobb  eredményeket,  diagramokat  készitettem tesztteriiletenként

(43. melléklet, 2. és 3. 4brai és 44. melléklet, 1. 4bra). Ezek alapjan jol lathatd, hogy
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minden esetben a GPS mérésb6l készitett domborzatmodellek voltak a legpontosabbak,
amelyek kozéphibdi az els§ tesztterileten +0,162 m, a masodikon #0,103 m, a
harmadikon pedig +0,375 m voltak. Ezeket kovették a térfotogrammetriai kiértékelés
modelljei +0,387 m, =0,284 m és +0,673 m-es értékei. A legkisebb megbizhatdsdgunak
pedig a topogréfiai felmérés domborzatmodelljei bizonyultak +0,533 m, +0,768m és
+1,105 m-es értékekkel.

3.9 Tampontok megbizhatésagénak hatdsa a domborzatmodellekre

Abbol a feltevésbdl kiindulva, hogy a domborzatmodellek LiDAR10-t61 vett kiilonbségei,
a tampontok magassagi eltérései és az interpolacié okozta hibdk Osszegeként all eld, az
utébbi ismeretében szamithaté a tdampontok meghbizhatdsaganak hatdsa a modellekben.
Eszerint a DDMI10 eltérésekbél kivonva a hozza tartozé interpolaciobdl adédé
eltéréseket, a tAmpontok magassagi hibai miatti eltéréseket kaptam eredményil. A
gyakorlati megoldést ismét a Minus raszter miivelet szolgaltatta, amellyel a DDM10
LiDAR-t61 vett eltéréseib8l kivontam az interpoldcié vizsgalatkor elédllitott
eltérésmodelleket. Eredményiil olyan raszteres modelleket kaptam, amelyek intenzitas
értékei a tampontok hibaib6l ad6dé eltéréseket tartalmaztdk (Digitalis adathordozo,
Tampontok_hatdsa_a_DDM10-ekre konyvtardban az adott adatgylijtési technologidra és
tesztteriiletre vonatkozéan taldlhatok - példaul: Tampontok_hatasa_a_DDMI10-
ekre\GPS\Tesztteriilet 1\nnb.aux). Itt mar csak a Natural Neighbor interpolaciéval késziilt
modelleket vizsgdltam, mivel bizonyossd valt, hogy ez nyijtja a legmegbizhatobb
eredményeket. Az intenzitasértékek alapjan szémitott statisztikai értékeket ismét egy
tdblazatba gyijtottem (44. melléklet, 2. dbra). Ezt ¢sszehasonlitva a 45. melléklet, 1.
abrajanak tabldzataval, lathat6, hogy a kimutatott &tlagos eltérések jol kozelitik a
tampontok megbizhat6sagi vizsgélatakor szamitott értékeket. Tehdt a tdmpontokat terheld
szabalyos hibak a racspontokban is hasonlé mértékben jelentkeznek. Az dtlagos négyzetes
kdzéphibdkrol az mondhatd el, hogy az értékiik az interpoldcié utdn altaldban csokken.
Az egyetlen eset, amikor névekvd tendencidt mutat, az a topogréafiai felmérés 2.
tesztteriiletre vonatkozé vizsgalatdnal figyelhetd meg. A legnagyobb eldjeles eltérés
mez6kon lathatd, hogy a racspontokban végzett vizsgalat lényegesen nagyobb eltérési
eredményt hozott (-0,898m és +2,534m), mint a tdmpontok megbizhatésagi vizsgdlata
(-0,66m és +0,600m). Ennek oka az lehet, hogy egy durva hibdval terhelt pont nem

szerepelt a megbizhatésagi vizsgdlatban. A tdmpontok DDMI10-re gyakorolt hatdsat
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tartalmazé raszter megfelelé megjelenitésekor ez a pont jol lathaté (45. melléklet, 2.
abra). A teriilet délkeleti részén kirajzol6dé rész voros szine a 1,5-2,6 méterig terjedd
pozitiv el6jelii hibdkat jelgli. Tehat a legnagyobb elGjeles eltérést okozd vords korrel
szimbolizalt timpont annak a kozepén helyezkedik el, amelyhez a legkézelebb taldlhato
LiDARI racspont abszolit magassagi értéke 264,65 méter. Ezzel szemben a mért pont
magassdga 267,7 méter, ami 3 méteres magassagkiilonbséget jelent. Ezt a durva hibat az
okozhatta, hogy a felméréskor a méréallomast kezelé személy szémitotta az abszolut
magassagokat, majd azokat bediktalta a mérGasztal felszereléssel dolgozénak. A négyes
és hetes szam gyakran félrehallhaté, igy az utébbi személy a hibas értéket irta mért
ponthoz, ezzel 3 méteres eltérést okozva. Az interpoldcié szamitasakor ez a hiba nagy
mennyiségli racspontra hatott, mivel a tesztterilletnek ezen részén kis szdmud tampont
taldlhat6. Ez pedig azt eredményezte, hogy az &tlagos négyzetes kozéphiba értéke
lényegesen emelkedett. A tamponti hibahatdsokrél tesztteriiletenként diagramokat
készitettem (46. melléklet). Ezeken j6l lathat, hogy a GPS mérés pontjaibodl levezetett
DDM-eket terhelik legkisebb mértékben az elsddleges adatok hibéi. Ezt kovetik az
automatizalt térfotogrammetriai kiértékelés tampontjaibol eléallitott DDM-ek, majd a

legkisebb megbizhatésdgu topografiai felmérés digitalizalt pontjaibél készitett modellek.

3.10 Adatgyiijtési technolégidk hatékonysdgénak 6sszehasonlitdsa

Az egyes adatgytijtési technoldgidk hatékonységéanak sorrendjét kétféle megkozelitésben
allitottam fel. FElséként az 4altalam levezetett domborzatmodellekhez felhasznalt
tampontok mennyiségét vettem alapul, amelyeket egységnyi id6 alatt gylijtottem. Az
egységnyi id6t 2 munkanapban allapitottam meg, mivel minden technoldgia esetében
ennyi id6re volt szitkség a vizsgdlt teriiletre vonatkozé tdmpontok elééllitasahoz. Ekkor
nem vettem figyelembe a légifelvételek elkészitéséhez szitkséges iddt és a topografiai
felmérés terepi munkdlatainak idStartamat. Az elsd helyen természetesen a légi
lézerszkennelés 4ll, mivel ezzel a technolégiaval olyan mennyiségii tdmpont el6éllitasa
oldhaté meg rovid id6 alatt, amelyek lehetévé teszik 1 méteres racssiirliségii digitalis
domborzat és felszinmodell eléallitasat is egyszerre, ami a tobbi vizsgélt technoldgidval
nem lehetséges. A masodik helyre a légifelvételek automatizalt térkiértékelése keriilt,
mivel a térmodell eldéllitdsa utdn, rovid idé alatt szolgdltatott nagy mennyiségl
tampontot az egész térmodell teriiletérdl. Elmaraddsa a légi lézerszkenneléstél csupan

abbél adédik, hogy az automatizalt képrészlet illesztéseket nem minden esetben tudja
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végrehajtani a szoftver, igy tdmpontok nélkili teriiletek keletkeznek. Emiatt nem lehet a
tampontok racshdléjanak strliségét olyan értékre noévelni, hogy az megkézelitse a
lézerszkennelését. Tovabba a térfotogrammetriai kiértékeléssel erdds teriiletek esetén
kozvetleniil csak digitdlis felszinmodell allithatd eld, amig a lézerszkennéléskor az utols6
visszaverédések rogzitésével a domborzatmodell levezetéséhez alkalmas témpontok is
rendelkezésre allnak. A harmadik helyre a topografiai felmérés digitalizalasa, azaz a
kartometriai eljards keriilt, ugyanis ezzel a technolégidval, olyan erdével boritott
tertiletekrdl is gytijthet6k tdémpontok, amelyek esetében a miholdas helymeghatarozas
mar tud adatokat szolgaltatni. Tovabba a topogréfiai felmérések domborzati fedvényeinek
megfelelé szkennelése lehetdvé teszi, hogy a digitalizdlds félig automatizalhato is legyen,
ezzel tovabb névelve az elballithaté tampontok mennyiségét. A negyedik helyre a
miiholdas helymeghatdrozassal torténd terepi adatgylijtés kerilt, azonban ennek
hatékonysaga megkozelitheti a digitalizalasét. Ezt a pontrogzités idSintervallumdnak a
lehet$ legrovidebbre csokkentésével lehet elérni, ami 1 masodperc. Ezen kivil a GPS
miiszer emberi hordozasa helyett, gépjarmiivet célszerli alkalmazni, ami nagyobb
sebességii haladést tesz lehet6vé, igy egy adott terilet bejardsa rovidebb idé alatt
elvégezhet6. Maésodik megkozelitésben azt vizsgiltam, hogy a ma, 2010-ben
rendelkezésre all6 orszdgos alapadatok alapjan mely technolégidval allithaté eld
legrévidebb id6 alatt domborzatmodell. Eszerint az els6 helyre a kartometriai technologia
keriilt. Ugyanis a FOMI-t61 (Foldmérési és Tévérzékelési Intézet) megvasarolhaté az
orszagos topografiai felmérés, domborzatot dbrézolé fedvényei alapjén késziilt digitdlis
domborzatmodell, amely legfeljebb 5 méteres rdcssiiriiségben all rendelkezésre. Tehat
ehhez a domborzatmodellhez lehet a legrovidebb id6 alatt hozzajutni. Ezt koveti az
automatizalt térfotogrammetriai kiértékelés, mivel a MADOP (Magyarorszdg Digitdlis
Ortofoté Programja) keretein belill elkészilt az orszdg teljes teriiletének
légifényképezése, amelynek felvételeit a FOMI-té] lehet megrendelni digitélis forméban
is. Ezek belsd és kiils6 tdjékozasi elemeinek ismeretében nem sziikséges a hosszas
légihdromszogelési eljras elvégzése, igy rovid idén belil megtorténhet a tdmpontok
automatizalt mérése, majd azok interpolaciéja, amelynek eredménye a megfeleld
stirliségli digitalis domborzat, vagy felszinmodell. A megoldds hatranya, hogy a
rendelkezésre 4116 felvételek jelentds része a fék lombos idészakdban késziilt, igy a
domborzatmodellek elbéllitasakor a fas teriiletekre interpolaciot kell végezni. Jelenleg
légi lézerszkennelési adatok csak kevés teriiletrd] allnak rendelkezésre, ezért ilyen jellegl

méréseket csak kiilon megrendeléssel lehet végeztetni, az arra szakosodott cégekkel.
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Mivel a GPS és LiDAR méréseket is egyénileg kell elvégezni, a harmadik és negyedik
helyre csak a felmérendd terillet mérete alapjan lehet besorolni ezen technolégidkat.
Nagyobb teriiletre kiterjed6 felmérés esetén a légi lézerszkennelés lehet a hatékonyabb,
mig kisebb teriileteknél a terepi GPS mérés. Nem elhanyagolhaté szempont a teriiletek
felszini boritottsdga sem, mivel a mitholdas helymeghatarozas nem hasznalhaté megfelel6

pontossaggal az erddvel boritott teriilleteken, amig a légi 1ézerszkennelés igen.

3.11 Adatgyiijtési technolégidk koltségeinek dsszehasonlitdsa

A koltségek szamitasahoz a ma, 2010-ben aktudlis drakat hasznaltam fel, tovabba
figyelmen kiviil hagytam a mérésekhez sziikséges hardver és szoftverelemek arait. Tehét
a felsorolt koltségek csak az iszkai tesztteriiletek tdimpontjainak eléallitdsahoz szikséges
alapadatokra vonatkoznak. A legolcsibb forrdst az orszagos topografiai felmérés alapjan
készillt domborzatmodell nyijtja, amelyet 1200Ft/km’-es aron lehet beszerezni. Ez azt
jelenti, hogy a 0,05km’-es tesztteriiletrd] eléallitott domborzatmodell 60Ft-ba keriil. Tehat
nagyobb kéltségekkel jarna megvasarolni a teriileteket tartalmazé szkennelt topografiai
szelvényt, amelynek darabja 3600Ft-ba keriil és még a digitalizalast is el kell rajtuk
végezni. Mésodik helyre a GPS felmérés sorolhat6, amelynek koltségét a virtudlis
referencia 4dllomas mérési eredményeinek megvdsarlasa jelentette. Természetesen tovabbi
kiadasok is jelentkeznek terepi mérések esetén, mint példaul {izemanyag €s miiszerbérlés
koltség, de ezeket figyelmen kiviil hagytam. Igy az osszesen 4 és fél 6rds méréshez
megvasdrolt virtualis RINEX adatok 5130Ft-ba keriiltek, ugyanis az 5 mdsodperces
rogzitési gyakorisagi eredmények dra 19Ft/perc. Ugyanilyen iddtartamui méréshez a
leggyakoribb, 1 masodperces rogzitésti referenciaadat 6750Ft-ba kerill, ami nem nagy
kiillénbség ahhoz képest, hogy ez akar tizszer tobb tdmpont mérését is lehet6vé teszi.
Ehhez hozzdadva a miiszerbérlés és iizemanyagkoltség dijat, még mindig joval olcsobb
megoldast jelent, mint a harmadik helyre sorolt térfotogrammetriai kiértékelés. Ugyanis a
2009-ben késziilt 1égifelvételek ara 58000Ft/kép, amelyekbd]l minimum kettd sziikséges
térmodell eldallitasdhoz, igy ez 6sszesen 116000Ft-ba kertil. Ha azonban nagyobb tertilet
mérésére van szitkség, minden bizonnyal a térfotogrammetriai technolégia az olcsébb. Ez
abbol kovetkezik, hogy a megkozelitdleg 15km®-es modellteriilet kiértékeléséhez is
elegendé két kép megvdsdrldsa. Azonban ekkora teriilet felmérése miiholdas
helymeghatarozassal az altalam végzett mérés koltsége alapjan, mar 1539000Ft-ba

keriilne. Tehét kis kiterjedésti DDM-ek eléallitasakor a GPS felmérés a gazdasdgosabb,
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mig nagyobb teriilet esetén térfotogrammetriai kiértékelés. A 1égi lézerszkennelés
koltségeire sajnos pontos szamok nem éllnak a rendelkezésemre, de abbdl kiindulva, hogy
kiiloén repiilést kell végezni egy olyan miiszerrel, ami kiilf6ldi cég birtokdban van, minden

bizonnyal meghaladja az eldzéekben felsorolt technolégidk koltségeit.

3.12 Digitalis domborzatmodellek alkalmazasi teriiletei

A domborzatmodellek késébbi alkalmazasi teriileteinek mas és mas elvdrasai vannak a
domborzatmodellek pontossagat, racspont stirliségét és kiterjedését illetéen. Ezért minden
alkalmazasi teriiletnek mas adatgyiijtési technolégiaval el64llitott modell felhasznaldsa a
legmegfelelébb. Sok esetben digitdlis felszinmodellek sziikségesek a feladat
megoldasahoz, amelyeket féként a tavérzékelési modszerekkel lehet eléallitani.

Az ortofotck eléallitdsahoz hasznalatosak leggyakrabban a DDM-ek, amelynek sordn a
légifelvételeket terheld magassagi torzuldsok megsziintetése a cél. Az ortofotk
pontossagat tehat a DDM-ek megbizhatésdga is meghatirozza. Azonban mivel nagy
teriiletekrdl késziilt modellekre van sziikség, a terepi felmérés nem nyidjt gazdaségos
megoldast. Tehat a FOMI 4ltal készitett orszagos topografiai felmérések alapjén levezetett
domborzatmodell felhasznélasa lehet a legmegfelelébb. Abban az esetben, ha tgynevezett
true ortofoté (valédi ortofoté — a kép valamennyi pixelét a megfeleld helyen abrazolja)
készitése a cél, a DDM-ek mér nem alkalmasak a feldolgozasra, mivel azok nem
tartalmaznak magassagi adatokat a mesterséges létesitményekre és a felszinboritottsagra.
Ezen termék esetén mar DFM felhaszndldsira van szikség, amelyek légi
lézerszkenneléssel, vagy térfotogrammetriai kiértékeléssel késziilhetnek.

A domborzatmodellek mezOgazdasagi alkalmazasakor, az azokbol levezethetd
lejtékategoria és Kkitettség értékekre van szikség. A felhaszndldskor nem a nag
pontossdg, hanem a nagy teriileti kiterjedés a lényeges szempont, igy a FOMI-té1
rendelhet6 DDM lehet a legmegfelelsbb megoldds. Ugyanez igaz a viziigyi céld
felhasznalaskor is, amelyeknek célja az egyes terilletek elontési eldrejelzésének
elkészitése, viztarozok tervezése, vizgylijtd teriiletek lehataroldsa. Hasonlé a helyzet az
er6zios térképek és hatasvizsgalatok készitésekor is, amelyekhez a DDM-en tdl tobbek
kozott szitkséges a felszinboritottsdg figyelembe vétele is, amelyek légifelvételek
interpretaciéjaval vagy mar meglévé adatbdzisok felhaszndlasdval nyerhet6k. Tehdt
célszerli lehet a légifelvételek magassagi kiértékelése is, ha azok mas cél miatt mar

rendelkezésre dllnak.

42



Nagy megbizhatosagi és rdcspont siirliségli DDM-et igényelnek a régeszeti
alkalmazasok, amelyekkel az egyes régészeti lelohelyek elhelyezkedését lehet kutatni.
Erre a célra a nagy teriileti kiterjedés miatt a legjobb megoldds a légi lézerszkennelés
lehet, mivel ez a technolégia nytjtia a megfeleld pontossagot is. J6 megoldds lehet
tovabba a légifelvételek térfotogrammetriai kiértékelése is, de ehhez olyan felvételek
szitkségesek, amelyek a fak lombtalan id6szakdban készilltek. Azonban az orokzold
erd6kkel boritott teriileteken még igy sem végezhetd megfelel6 adatgyujtés.

Egyes vérosklima kutatdasokhoz sziikségesek az épiiletek magassagi adatai, amelyek
csak DFM-ek alapjan hatdrozhaték meg. Ilyen célu felhasznélashoz a térfotogrammetriai
és a légi lézerszkenneres adatgylijtés nyujthat megoldast.

Igen fontos eleme a turisztikai térképeknek is a domborzatdbrdzolds, amelyhez nem
szitkséges nagy pontossagi DDM, igy a FOMI topografiai felmérésbdl készitett modellje
a legmegfeleldbb, az egyes domborzatarnyékolas és szintvonal kirajzolas elvégzésére.

Nagy pontossdgd modellek el6éllitdsa sziikséges egyes mérnoki Ilétesitmények
tervezéséhez, mint példdul az ttépitéshez és az épitészethez. Ezek teriileti kiterjedése igen
valtoz6 lehet, igy ennek fiiggvényében a légi lézerszkennelésbél vagy GPS felmérésbol
levezetett domborzatmodellek nytjthatnak megoldast.

Tovéabbi DFM alkalmazas lehet a hiradastechnikai és egyéb mesterséges objektum
Osszelatds vizsgalatat elvégzd alkalmazas, ugyanis ezek soran jelentds szerepet
jatszhatnak az egyes erddk, fasorok, magas épiiletek. Ezen DFM-ek alkalmasak
erdégazdalkodési feladatok megoldasara is, ugyanis megfeleld idokodzonként készitett
modellekbd] kovetkeztetni lehet, az erdével boritott teriiletek méretének véltozasara és a
fadllomény fejlodésére.

DFM és DDM modellek egyiittes felhaszndldsa szitkséges az egyes katonai
alkalmazasokkor, amelyek lehetnek osszelatds vizsgdlatok, stratégiai elemzések,
hadgyakorlat modellezések, utvonaltervezések, piléta nélkili repiilégépek biztonsagos
vezérlése. Ezen feladatoknal egyarant fontos tényezok a domborzati viszonyok és az

egyes terepakadalyok ismerete is.
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4. Osszegzés

Az egyes adatgytijtési technolégidkkal eldallitott tdimpontok alapjan levezetett digitalis
domborzatmodellek megbizhatésagit, a légi lézerszeknnelés modelljétdl vett
magassagkiiléonbségek alapjan hatdroztam meg. A vizsgélatkor azt vettem alapul, hogy a
domborzatmodellek pontossagat, a felhaszndlt tdmpontok megbizhatésdga, eloszlasa,
stirlisége €s a modellezett terep mikro domborzati forméinak mennyisége egylittesen
befolydsoljak. Eszerint a hibahatasok két csoportba oszthaték, a tdmpontok
megbizhatésaganak hatdsdra és az interpoldcié okozta hibakra. Az utébbihoz tartoznak a
tampontok elhelyezkedéséb6l és a mikro domborzati formdk mennyiségébdl ad6doé
hibahatasok, amelyek csokkentésére tobb interpoldcios technikat is 6sszehasonlitottam €és
minden esetben a Natural Neighbor interpoldtor biztositotta a legjobb megoldast. A
tampontok és interpoldciés hibak hatdsait szdzalékos ardnyban felosztott kordiagramokon
dbrazoltam tesztterilletenként, feltiintetve a domborzatmodellt terhel6 mindkét hatdsbol
eredd atlagos négyzetes kozéphibdkat is (47. melléklet). Eszerint a GPS mérés
tampontjaib6l levezetett domborzatmodellek kézelitik meg a legjobban a LiDARIO
megbizhat6sagat. A két modell kozotti eltérésekbél szamitott atlagos négyzetes kozéphiba
a legviltozatosabb domborzati formdkkal rendelkez6 3-as szamu tesztteriileten is 40 cm-
es érték alatt marad. A hibahatdsok szazalékos eloszlasdn az is lithaté, hogy a
tampontokat terheld magassagi eltérések atlagosan csak 28%-at teszik ki, a modellek
teljes hibainak (47. melléklet, 1. 4bra). Tehdt lényegesen nagyobb, atlagosan 72% az
interpolaciés hatdsok csoportjdba tartozé hibak befolydsa. Eszerint lényeges pontossagi
javuldas a tdmpontok darabszdmanak noévelésével érhetd el, ami az adatrogzités
idéintervalluméanak roviditésével oldhaté meg. Tovabbi megbizhatésdgi javulast
eredményezhet a tampontokat terhel6 szabalyos hibak kikiiszobolése is, azonban ennek
mértéke kisebbre tehetd, mint az elébb emlitett pontszam névelés hatasa. Ellenkezd
hibaeloszlas figyelhetd meg a topografiai felmérés alapjan végzett domborzatmodellek
eldallitasakor (47. melléklet, 3. dbra). Ezeknél a teljes hibak 24%-at teszik ki atlagosan az
interpolaciés hatdsok. Tehat a domborzat szint- és idomvonalain elhelyezkedd tdmpontok
alapjan nagy megbizhatésagi modelleket lehet elSdllitani. A 3. tesztteriileten az
interpolacié pontossiga jobb a GPS mérés alapjan végzettnél is. A levezetett
domborzatmodellek eltéréseinek maradék 76%-at, a tdmpontok magassagainak
meghatdrozasi hibai okoztdk. Ezek altaldban a mért pontok durva hibdibol adodtak,

amelyek részben kikiiszobolhetSk a bemutatott durva hiba vizsgalattal (3.2.4. fejezet).
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Azonban a terepen torténd szintvonalak kirajzoldsa a hibds pontok alapjan tortént, igy
hatdsuk a digitalizalt szintvonalpontokban tovébbra is jelentkezett. Az 1. tesztterileten
még ezeken til szabalyos hibai is terhelte a timpontokat, ami a méréskor felhasznalt
alappont kerethibdjabdl adédott és hatdsa a teljes digitalizalt tdmponthalmazra véletlen
jellegii hibaként jelentkezett. Tehat a foiskola topogréfiai felmérései alapjan levezetett
domborzatmodellek atlagos megbizhatéséaga +0.80 méter lett, ami megkozeliti a FOMI
1:10000 méretaranyu digitdlis topografiai alaptérképek adatbazisabdl, 2006-ban levezetett
az orszag teljes teriiletét lefedd 5x5 méteres récssiirliségli digitalis domborzatmodell
meghizhatésagat, amely datlagosan =+0.70 méter (Winkler, 2006). Ennél jobb
eredményeket hozott a 2009-ben késziilt 1égifelvételek automatizdlt térfotogrammetriai
kiértékelésébdl levezetett modellek pontossaga, amelyek dtlagos megbizhatésdga +0.45m-
es kozéphibaval jellemezhet§. Ezt étlagosan 57%-ban befolyasolta a tdmpontok
megbizhatésagdnak a hatdsa és 43%-ban az interpoléciés hatds. Javuldst eredményezhet a
mért pontok darabszdmanak novelése és az azokat terheld szabdlyos hibdk kikiiszébolése,
valamint az automatizalt illesztésbdl adodé véletlen hibdk csokkentése. Az utébbi
megolddsa jelenti a leghosszadalmasabb miiveletet, mivel c¢sak manudlis
térfotogrammetriai kiértékeléssel lehet a tdmpontok magassdgi hibdit javitani, ami nagy
gyakorlati jartassagot is igényel, ezért célszeriibb az eldbbi javitdsokat alkalmazni.

Az egyes adatgyiijtési technolégidkat osszehasonlitottam hatékonysdgi szempontbdl is
kétféle megkozelitésben. Elsoként az dltalam végzett tampontok eléallitdsanak
idéigényeit vettem figyelembe a sorrend feldllitdsdhoz. Eszerint a térfotogrammetrai
automatizalt kiértékelés hatékonysaga kozeliti meg legjobban a 1égi 1ézerszkennelését.
Azonban az el6dllithaté tdmpontok siiriisége lényegesen elmarad a LiDAR-os
megoldasétél. A kovetkezd helyre a kartometriai eljards keriilt, ami els6sorban a részben
automatizalhaté digitalizalasi lehetGsége miatt elézte meg a GPS felmérést. Masodik
megkozelitésben a domborzatmodellek mai rendelkezésre dllasa szerint allitottam fel a
sorrendet. Legrovidebb idén belil a FOMI 4ltal, kartometriai eljardssal levezetett
domborzatmodellhez lehet hozzéjutni, amelyet a légifelvételek beszerezhetésége kovet. A
harmadik és negyedik helyre a GPS mérés és a légi lézerszkennelés keriilt. Ezek kozott a
sorrendet csak a felmérendd teriilet mérete és jellege fiiggvényében lehet eldonteni.
Ugyanis kis méretii teriilet esetén a GPS felmérés, mig nagyobb terilleteknél a
lézerszkennelés nyujthat jobb megoldast.

Az adatgytijtés koltségigényének szempontjabél a legolcsébb megoldast FOMI-t81
megvasarolhaté digitdlis domborzatmodell nydjtja. A tovabbi sorrend feléllitasaban nagy
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szerepet jétszik a felmérend§ teriilet mérete. Ugyanis nagy teriileteknél a rendelkezésre
allo légifelvételek megvasarldsa és automatizalt kiértékelése kisebb koltségeket von maga
utdn, mint a terepi adatgydjtés. Kis teriilet esetében viszont a GPS felmérés keriil a
masodik helyre. Az viszont egyértelmii, hogy a légi lézerszkennelés a legdragdbb
adatgyiijtési technoldgia, mivel végrehajtdsdhoz egy kiilfoldi tulajdond miszerrel j
repiilést kell végezni.

Végiil felsoroltam néhany alkalmazasi terilletét a digitdlis domborzat- és
felszinmodelleknek, annak bemutatdséra, hogy felhaszndldsuk mennyire sokoldalu lehet.
Ezek alapjan lathatd, hogy milyen meghatdrozé szerepet toltenek be az drvizvédelemben,
a mezGgazdasigban, a régészetben, a hiraddstechnikdban, a mérnoki létesitmények
tervezésében és a katonai tevékenységekben.

A dolgozat alapjan tovdbbi vizsgdlatok végezheték mas adatgylijtési technologiakbol
szérmaz6 tampontok és az azokboél levezethetdé domborzatmodellek bevondsaval. Ezek
lehetnek miiholdfelvételek térkiértékelésébdl, radar letapogatdsbél, vagy foldi
lézerszkennelésb6l szarmazo adatok is. Tovdbba mads szoftverekbe épitett interpolacids
technikdk alkalmazésaval az interpoldcié vizsgdlat fejezet kiegészithetd. Ezeken tdl
vizsgalhato, hogy a témpontok magassagainak felsorolt javitdsaival, milyen mértékben nd
a domborzatmodelleket jellemz6 megbizhatésag. Valamint az egyes hatékonysagot

noveld javaslatok alkalmazasa milyen hatast gyakorol a modellek megbizhatdsagara.

Koszonetnyilvénitds:

A dolgozatom témajanak kidolgozasdban a konzulensem Dr. Mélykiti Gabor, valamint
Dr. Engler Péter, Dr. Jancs6 Tamds, Dr. Busics Gyorgy, Tarsoly Péter, Farkas Robert,
Nagy Gébor, Korik Péter tandraim tandcsaira és segitségére szamithattam, amit ezuton is

koszonok nekik.
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Mellékletek jegyzéke:

GRID adatszerkezet dbrazoldsa

TIN adatszerkezet dbrazoldsa

Raszter adatszerkezet dbrazolasa

LiDAR felmérés mellékletei

Szkennervizsgélathoz felhasznalt érkeresztek szamozasa
Orkeresztek alapjén végzett szkennervizsgalat eredményei
Alaplapok transzformacios vizsgélata

Topogréfiai felmérés digitalizalt pontjainak durva hiba vizsgélata
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Digitalizalt mért pontok vazlata
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. GPS mérés meghatdrozasi vazlata
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. GPS mérés pontvazlata
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. Tesztterulet 2 dbrazoldsa 1 és 10 méteres racs stiriiség esetén
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. Teszttertilet 3 abrdzolasa 1 és 10 méteres récs stirliség esetén
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. Tesztteriiletek lejtési hisztogramjai 1 és 10 méteres rdcs slirliség esetén

Do
w

. A tesztteriiletek lejtésére vonatkozo értékek és a timpontok megbizhat6ségi
vizsgdlatdhoz haszndlt hossz-szelvény dbrdzolasa

24. Hossz-szelvény alapjan végzett megbizhatdsagi vizsgalat eredményei
25. Hossz-szelvény alapjan végzett megbizhatésagi vizsgdlat eredményei
26. Teszttertiletekre esd tampontok megbizhatésagi vizsgélata

27. Tesztteriiletekre esd tdmpontok megbizhatdsagi vizsgalata

28. Tesztteriiletekre esd tdmpontok megbizhatdsdgi vizsgdlata

29. Teszttertletekre esd tdmpontok megbizhatdsagi vizsgalata

30. Teszttertiletekre esé tdmpontok megbizhatésagi vizsgalata

31. Tesztteruletekre esé timpontok megbizhat6sdgi vizsgalata

32. Tampontokat terhel6 hibdk dbrdzolasa diagramokon

33. Interpoldciés technikdk parbeszédpaneljainak képernySképei
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34.
35.
36.
37.

38.

39
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.

Interpoldcids technikdk parbeszédpaneljainak képernyOképei
Interpoléci6 vizsgélathoz hasznalt modell képernySképe
Interpolaci6 vizsgalat eredményei a GPS mérés tdmpontjainak stirliségében

Interpoléci6 vizsgdlat eredményei a térfotogrammetriai kiértékelés témpontjainak
stirliségében

Interpoléci6 vizsgdlat eredményei a topogréfiai felmérés digitalizdlt tiampontjainak
stirliségében

Interpolaciébdl ad6do hibak osszefliggései az egyes hibahatdsokkal
Tampontok eloszldsértékeinek meghatarozasa

Interpoldcidbdl ad6dé hibak dbrézolasa

A levezetett domborzatmodellek eltérései a LIDAR10-t61

A levezetett domborzatmodellek eltérései a LIDAR10-t61

Tampontok hibdinak hatdsa a levezetett domborzatmodellek megbizhatésagara
Tampontok hibédinak hatdsa a levezetett domborzatmodellek megbizhatésagara
Tampontok hibainak hatasa a levezetett domborzatmodellek megbizhatsagara

DDMI10 eltéréseit okoz6 hibahatasok eloszldsainak dbrdzoldsa diagramokon

Digitalis mellékletek:

1.

Légi lézerszkennelés eredményéiil kapott 1 méteres rdcssiiriségli DDM -
\Mérések|\LiDAR\LiDAR].asc: megnyitasa jegyzettomb programmal lehetséges.

LiDAR1 shape formatumban - |Mérések|LiDAR\SHP\LiDARI.shp: megnyitasa
ArcMap 9.3-as verzi6javal lehetséges.

LiDARI1 tesztteriiletekre vonatkozo kivagata, raszteres adatformdtumban -
\Mérések\LiDAR\RaszterDDM\LiDARItesztt.aux. megnyitasa ArcMap 9.3-as
verzigjaval lehetséges.

Légi lézerszkennelés DDMI10 - |Mérések\LiDAR\LiDARIO.asc. megnyitasa
jegyzettomb programmal lehetséges.

LiDARI10 shape formatumban - \Mérések|LiDAR\SHP\LiDAR10.shp: megnyitasa
ArcMap 9.3-as verzigjaval lehetséges.

LiDARI10 tesztteriiletekre vonatkozé kivagata, raszteres adatformétumban -
\Mérések\LiDAR\RaszterDDM\LiDAR10tesztt.aux. megnyitdasa ArcMap 9.3-as

verzidjaval lehetséges.

Légi lézerszkennelés projekt leirdsa - |Meérések\LiDAR\Projekt leirds.pdf.
megnyitasa AcrobaReader programmal lehetséges. Angol nyelvii TopoSys dltal
készitett leiras.

Topografiai felmérés szkennelt alaplapjai - \Mérések|Topogréfia\Alaplapok|
Alaplap "sorszam ".tif. megnyitasuk Windows képmegjelenitSvel is lehetséges.

Topografiai felmérés szkennelt pontoleatdi - |\Mérések|\Topografia\Pontoleatdk)
pausz "sorszam ".tif. megnyitasuk Windows képmegjelenitvel is lehetséges.
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10.

11.

2.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22

23

24.

Topografiai felmérés digitalizalt szintvonalpontjai shape formatumban -
\Mérések|\Topografia\Digitalizalt_szintvonal_pont.shp: megnyitasa ArcMap 9.3-as
verzidjaval lehetséges.

Topografiai felmérés digitalizalt mért pontjai shape formatumban -
\Mérések\Topografia|Digitalizalt_Topografia_Mert_pontok.shp: megnyitasa
ArcMap 9.3-as verzidjaval lehetséges.

Topografiai felmérés digitalizdlt szintvonalpontjainak koordindta jegyzéke -
\Mérések\Topografia\Koordindta — jegyzék_szintvonalpontok.xls:  megnyitdsa
Microsoft Excel 97-es verzi6j4tél lehetséges.

Topografiai ~ felmérés  mért  pontjainak  koordinita  jegyzéke -
\Mérések| Topogréfia\Koordindta jegyzék_mért pontok.xls: megnyitdsa Microsoft
Excel 97-es verzidjatcl lehetséges.

Iszkai ~ mérégyakorlat teriiletér8l  késziilt 2009-es  légifelvételek -
\Mérések|Légifényképezés|Légifelvételek| "sorszam "_If 2009.tif megnyitasuk
LPS programmal lehetséges.

Légihdromszogelés illesztdpontjainak koordindta jegyzéke -  |Mérésekl
Légifénykeépezés\Légiharomszogelési alapadatok\illp.txt: megnyitdsa jegyzettomb
programmal lehetséges.

Légihdromszogelés illesztopontjainak képkivagatai - |\Merések|Légifényképezes)
Légihdromszogelési alapadatok| Iszka és kérnyéke_ill pontok_2010.doc:
megnyitdsa Microsoft Excel 97-es verzi6jatol lehetséges.

Légihdromszégelés szamitdsi jegyzOkoényve -  |Meérések|Légifényképezés)
Légihdromszogelés — szamitdsi  jegyzSkonyv.txt:  megnyitisa  jegyzettémb
programmal lehetséges.

Térfotogrammetriai ~ automatizalt  kiértékelés eredményei -  |Meérésekl

Légifényképezés\dtm_asciil081_1080.asc: megnyitdsa jegyzettémb programmal
lehetséges.

Térfotogrammetriai automatizalt kiértékelés eredményének jelentése - |Mérések|
Légifénykepezés\dtm_asciil081_1080.rpt. megnyitasa jegyzettébmb programmal
lehetséges.

Térfotogrammetriai automatizalt kiértékelés eredményeinek koordinata jegyzéke -
\Mérések\Légifényképezés\Koordindta  jegyzék (Meghatdrozott  pontok).xlsx:
megnyitdsa Microsoft Excel 2007-es verzigjaval lehetséges.

Térfotogrammetriai automatizalt kiértékelés eredményei shape formatumban-

\Mérések\Légifényképezés\SHP\dtm_1081_1080_2009.shp: megnyitiasa ArcMap
9.3-as verzigjaval lehetséges.

Az iszkai mérégyakorlat teriiletére vonatkozé True Ortofoté, a 2009 felvételek
alapjén - |Meérések|\Légifényképezés|\Ortofotolortho2009.tif megnyitasa ArcMap
9.3-as verzidjaval lehetséges.

GPS felmérés nyers mérési eredményei - |Mérések| GPS\Nyers_meres|04542440.*:
Leica miiszer adatformdtuma, megnyitdsa LGO projektbe beolvasva lehetséges.

GPS felmérés VirtudlisRINEX adatai - |\Mérések\GPS\VRS\fark244i.*: RINEX
adatformétum, megnyitdsa LGO projektbe beolvasva lehetséges.
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23.

26.

27

28.

29,

30.

31.

32.

33.

34.

38.

36.
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38.

GPS felmérés pontjainak WGS84 rendszerbeli koordinatdi - |Mérések|GPS!
Koordindta jegyzékek\WGS84_XYZ.txt: megnyitdsa jegyzettdomb programmal
lehetséges.

GPS felmérés pontjainak WGS84 rendszerbeli koordinatdi és a meghatarozasuk
kozéphibdi -  |Mérések|GPS\Koordindta  jegyzékek|\WGS84_XYZ_std.txt.
megnyitdsa jegyzettdmb programmal lehetséges.

EHT transzformacié részletes jegyzékonyve - |Mérések\GPS\Koordinata
Jjegyzékek|Részletes EHT transzformdécio.txt: megnyitdsa jegyzettdomb programmal.

GPS felmérés pontjainak EOV rendszerbeli koordindtdi - |Mérések|GPS|
Koordinata jegyzékek\EOV_XYZ.txt: megnyitdsa jegyzettdmb programmal.

GPS felmérés pontjainak egyesitett koordinita jegyzéke - |Mérések|GPS!
Koordinata jegyzékek\Koordindta jegyzék.xls: megnyitdsa Microsoft Excel 97-es
verzigjatol lehetséges.

GPS  felmérés pontjai shape formatumban - \Mérések\GPS\SHP\
GPS_Meért_pontok.shp: megnyitdsa az ArcMap 9.3-as verzidjdval lehetséges.

Leica ScanStation C10 szkenner vizsgdlata Orkeresztek tavolsdgai alapjan -
\Szkennervizsgdlat\Orkeresztek  tdvolsdgvizsgalata.xls. megnyitdsa Microsoft

Leica ScanStation C10 szkenner vizsgilata digitalizdlt 6rkeresztek alapjan -
\Szkennervizsgalat\Digitalizalt Grkeresztek vizsgdlata.xls. megnyitdsa Microsoft
Excel 97-es verzigjatol lehetséges.

Interpolacidvizsgélathoz felhaszndlt LiDARI1 pontok az adott adatgyiijtési
technoldgia tdmpontjainak stiriiségében - pl.: \Interpoldcid vizsgalat\GPS meért
pontjaiban\LIDAR1_GPS.shp: megnyitasa ArcMap 9.3-as verzigjaval lehetséges.

Interpoléciovizsgdlathoz felhasznalt LiDAR1 pontok alapjan, kilénb6zd
interpoldciés technikaval, tesztteriiletenként levezetett 10 méteres réacssiirliségl
domborzatmodellek - pl.: \|nterpoldcié vizsgalat\GPS mért pontjaiban!
Tesztteriilet 1\Kriging|lKRIG_DDM10.aux. megnyitasa ArcMap 9.3-as verzigjaval.

A LiDARI pontjai alapjan levezetett modellek és a LIDAR10 kozotti eltérések —
pl.: \nterpoldcic vizsgalat\GPS mért pontjaiban\Tesztteriilet 1\Kriging| KRIG-
LiDAR. aux: megnyitasa ArcMap 9.3-as verziéjdval lehetséges.

Az egyes adatgytijtési technoldgidk tdmpontjai alapjan levezetett DDM10-ek, az
egyes tesztteriiletekre vonatkozéan - pl: \DDMIQ_Tesztteriletek|GPS!
Tesztteriilet 1\Kriging\KRIG_DDM10.aux: megnyitdsa ArcMap 9.3-as verzidjaval.

Az egyes adatgyiijtési technoldgidk tdmpontjai alapjan levezetett DDM10-ek
LiDAR10-t81 vett eltérései, az egyes tesztteriiletekre vonatkozéan - pl.:
\DDM10_Tesztteriletek\! GPS\ Tesztterilet 1| Krigingl KRIG-LIDAR.aux.
megnyitasa ArcMap 9.3-as verzidjaval lehetséges.

Téampontok hibdinak hatdsa a levezetett DDM10-ekre, amelyek a DDMI10
LiDAR10-t61 vett eltérései és az interpoldcids hatdsok kiilonbségeként jottek létre,
az egyes tesztteriiletekre vonatkozéan — pl.: |Tdmpontok_hibahatdsa_a_DDMI10-
ekre\GPS\Tesztteriilet 1\nnb.aux: megnyitasa ArcMap 9.3-as verzigjaval.
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1. melléklet:

26977 26935 26881 26758 26676 26557 26463 26393 26335 26282 26227
26075 |26929 26865 26795 26699 [26593 |26474 |26387 |26319 26254 26195
26093 |269.4  |26376 |26801 [267.32 26625 |26526 |26402 |263.16 |26238  |26166
270.08 26952 |26881 |265.07 [2674 2666  |26575  |26495 |26349 J26216  |26134
27072 [27007  [26916 |263.26 |267.68 [267.53 |26612 [265.42 |2644  |26287 26159
27095 27123 [27008 26897 [26772 (26748 |26635 26536 |264.65  [263.26  |26228
2068 27132 27107 26944 126772 26701 [26636 |26536 |26431 26337 26243
27063 27055 27027 |2697 26795 26699 |26628 |26538 [26427 [26334  |26243
|
27021 [270.05  [2697  [26996 [268.04 |267 Les.z? 26541 26429 |263.12  |26204
27004 |26958 26906 |26854 |36751 |266.89 Lsa 26519 |26427 2631  |26193
27002 |260.38  |269.05 [2682 26749 |266.75 Lss.w 26512 26426 2632 [262.09
1. abra: GRID (feliilnézet)
\

2. abra: GRID (perspektiv megjelenités)
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2. melléklet:

1. dbra: TIN (feliilnézet)

2. abra: TIN (perspektiv megjelenités)
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3. melléklet:

2. abra: Raszter (perspektiv megjelenités)
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4. melléklet:

3 . Al ‘

1. dbra: Csor - Iszkaszentgyérgy teriilet, 2. abra: Csor - Iszkaszentgyorgy teriilet,

1. épiilet 2. épiilet
Referencia pontok LiDARI eredmények Eltérések

gont |y X M Y X M AM | AME2
1 588576.5| 210491.6| 285.99| 588576.5 | 210491.6 286.04 0.05:0.0025
2 589162.5 ' 210638.8 275.67 | 589162.5: 210638.8 275.72 0.05 | 0.0025
3 591008.5 209489.8 | 241.40 | 591008.5 209489.8 241.36 -0.04 10.0016
4 592696.6 | 209701.8 | 143.35| 592696.6  209701.8 143.33 -0.02 1 0.0004

Atlag=  0.01

Atlagos négyzetes kozéphiba=  x0.03

3. dbra: TopoSys mindségvizsgalat
Adott pontok LiDAR] eredmény Eltérések

SR | X M | Y X M AM | aMe
5 590010.2; 210052.8: 280.10| 590010 210053 280.12 0.02 1 0.0004
10 590623.1! 209798.9 | 264.10| 590623 209799 264.13 0.030.0009
11 590818.2 | 209738.1! 258.90 | 590818! 209738 258.89 -0.01 10.0001
104 590845.2| 209681.3| 256.93| 590845, 209681 256.95 0.02 | 0.0004
106 590588.4 | 209681.2 1 273.48| 590588 209681 273.51 0.03:0.0010
108 590099.2 | 210032.6, 278.05| 590099 210033 278.16 0.11:0.0121

Atlag=  0.03

Atlaggnég(zetes kozéphiba= +0.04

4. dbra: Altalam végzett minGségvizsgalat
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5. melléklet:

2. dbra: Orkereszt nagyités
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6. melléklet:

Alaplap 1
Képkoordindtik Tavolsdgok
Orkereszt | X | Y | |eeeeeneeeeanes Vigszintes | ... ... Figgbleges
sorszdma Pixel | Ellenérzés | Terepi Pixel | Ellenérzés | Terepi
1 1267 2883 | | 1-2 | 786.00 499.11| 1-6 | 788.00 500.38
2 2053 2882 | | 2-3 | 786.00 499.11] 2-5 | 788.00 500.38
3 2839 2880 4-5  786.00 499.11| 3-4 | 788.00 500.38
4 283712092| | 5-6 | 786.00 499.11( 4-9 : 787.00 499.75
5 2051,2094| | 7-8 | 786.00 499.11| 5-8 © 787.00 499.75
6 126512095 | | 8-9 | 786.00 499.11| 6-7 | 787.00 499.75
7 126311308 | | 1-3 |1572.00 1572.00; 998.22 | 1-7 11575.01 1575.01} 1000.13
8 204911307 | | 6-4 11572.00 1572.001998.22 | 2-8 |1575.01 1575.01 | 1000.13
9 2835:1305| | 7-9 {1572.00 1572.00  998.22 | 3-9 | 1575.01 .  1575.01 1000.13
1. abra: 2009. évi alaplap 6rkeresztjei alapjan szamitott tévolsagok
Alaplap 7
Képkoordinatak Tavolsdgok
Orkereszt | X | Y | leeoeoneoooens Vizszintes .| ... ... Fuggbleges
sorszama | Pixel | Ellenérzés | Terepi Pixel | Ellendrzés | Terepi
1 223512800 | 1-2 | 787.00 499.75| 1-6 | 787.00 499.75
2 302212802 | | 2-3 | 787.00 499.75| 2-5 | 787.00 499.75
3 3809:2803| | 4-5 | 787.00 499.75| 3-4 | 787.00 499.75
4 3810 2016 | 5-6 | 787.00 499.75| 4-9 | 788.00 500.38
5 3023 2015| | 7-8 | 787.00 499.75 | 5-8 | 788.00 500.38
6 2236, 2013| | 89 = 787.00 499.75| 6-7 | 788.00 500.38
7 223711225 1-3 11574.00 1574.001999.49| 1-7 {1575.00 1575.00: 1000.13
8 3024:1227| | 6-4 1 1574.00 1574.00:999.49 | 2-8 11575.00 1575.00 | 1000.13
9 381111228| | 7-9 |1574.00 1574.001999.49| 3-9  1575.00 1575.00 | 1000.13

2. dbra: 2008. évi alaplap Orkeresztjei alapjan szdmitott tavolsagok
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7. melléklet:

Affin transzformdcié utani vizsgilat

Alaplap 1

Orkereszt

Meért

Adott

Eltérés

sorszama

Y

X

Y

X

AY

AX

AYX

590500.000

209000.368

590500

209000

0.000

-0.368

0.368

590999.857

208999.623

591000

209000

0.143

0.377

0.403

591500.050

209000.211

591500

209000

-0.050

-0.211

0.217

591499.565

209500.648

591500

209500

0.435

-0.648

0.780

591000.287

209500.194

591000

209500

-0.287

-0.194

0.346

590500.058

209500.704

590500

209500

-0.058

-0.704

0.706

590500.073

210000.671

590500

210000

-0.073

-0.671

0.675

590999.514

209999.556

591000

210000

0.486

0.444

0.658

© oo i~ i it ik (W it i

591499.715

210000.396

591500

210000

0.285

-0.396

0.488

Atlagos négyzetes kozéphiba:

+0.26

+0.48

+0.55

. dbra: Affin transzformadcio

Alaplap 1

Masodfokd polinomos transzformacié utdni vizsgalat

Orkereszt

Meért

Adott

Eltérés

sorszama

Y

X

Y

X

AY

AX

AYX

2

590999.686

209000,476

591000

209000

0.314

-0.476

0.570

591500.152

209499.674

591500

209500

-0.152

0.292

0.329

590500.191

209499.708

590500

209500

-0.191

0.326

0.378

4
6
8

590999.735

210000.121

591000

210000

0.265

-0.121

0.291

Atlagos négyzetes kozéphiba:

+0.24

+0.33

+0.41

2. dbra: Masodfokd polinomos transzformécié

Alaplapok

Pontoleatak

Orkeresztek Alappontok

AY | AX [AYX | AM | AY | AX | AYX | AM | AY | AX | AYX AM

#0.23 | +0.32 | +0.40 +0.85 +0.16 +1.25]+1.73 | +0.21

3. dbra: Affin transzformdcié utdni digitalizalds eredményeinek, dsszesitett eltérései

+0.05(+1.01 +1.33 +1.20
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8. melléklet:

1. ébra: Digitalizalt topografiai mért pontok durva hiba vizsgilata
(Mért pontokbdl eldallitott domborzatmodell alapjan)

o =

2. abra: Digitalizalt topografiai mért pontok durva hiba vizsgalata
(Szintvonal és mért pontokbdl eléallitott domborzatmodell alapjan)
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9. melléklet

gyorgy

Csor - Iszkaszent

5000

M=1

90 500

5

590 700

590 600

590 300 590 400 590 500

590 200

90 800

5

90 700

5

90 600

5

590 500

590 400

00

3

90

5

590 200

1. dbra: Pontvézlat a pontoleatdk digitalizalt pontjairél
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10. melléklet

EOV M=1:5000 Csor - Iszkaszentgydrgy

590 200 590 300 590 400 590 500 590 600 590 700 590 500

-
210 100

210 000
210 000

209 900
209 900

209 800
209 800

209 700
) q
209 700

209 600

209 600

209 500
S

209 500

209 400
e i 4 -.I' 1} PR -‘-‘\—'- o
209 400

590 200 590 300 590 400 590 500 390 600 390 700 590 800

1. dbra: Pontvézlat az alaplapok digitalizalt szintvonalpontjairél
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11. melléklet:

1. dbra: 201-es és 202-es illesztopontok kivagata

2. dbra: 301-es illesztSpont kivagata

Pont
szama
201 591412.716 | 214062.886 | 140.427
202 591411.655 214107.506 | 135.755
203 587710.709 | 214025.377 | 228.698
204 587727.877 | 214002.905| 227.190
208 595566.697 | 211441.288 | 122.713
300 591943.400; 208782.5001 261.700
301 590585.900 : 209680.600 | 273.500

¥ X M

3. abra: Illesztépontok koordindta jegyzéke
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12. melléklet:

uodgyzso) Bpssede @

RSN 67°60°0107 IPARYRJSZS
10qgD) Se)IR] 9119)1ZS9Y .
wodgjosadey o
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| |
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o e ° © e |
| o} 8 mv | fe) GG 8 i [
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| |
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| s0z
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e |
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| 10z | Yo
I | L i [ £0z |
” W H . _
| | | _
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@ w01 #) 6201 () 0801 (9) 1801 (L) 7801

KB19AByuszseyzs] - 105D

AOd
TB[ZRA 1S91080ZSO0IRYI139 ]
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13. melléklet:

Kiilsé tdjékozasi adatok
sorI:z?ma Y [m] X [m] M [m] [g?n] [g(:n] [g::n]
1083 (1) 586509.571 | 211773.622 | 6106.697 | -0.8154 | -0.2546 | -0.0382
1082 (7) 588021.732 | 211775.462 | 6116.492 | -0.5633 -0.0227 -0.107
1081 (6) 989529.866 @ 211771.600 | 6094.105 | -0.4844 | -0.0328 | -0.0651
1080 (5) 591034.618 | 211746.424 | 6109.509 | -0.4737 -0.1076 -0.0137
1079 (4) 592543.468 | 211738.242 | 6077.384 | -0.4299 -0.0222 -0.0771
1078 (3) 594049.983 | 211761.308 | 6081.795 | -0.5322 | -0.2059 @ -0.1257
1077 (2) 595559.739 | 211778.625 | 6091.843 | -0.2936 | -0.0529 -0.08
1. dbra: Meghatérozott kiilsé tajékozési paraméterek
Illesztépontok koordindtai Mg;ﬁ:fﬂﬁ:;g;?;d:tsgj a
Pont szdma Y [m] X [m] M[m] | AY [m] | AX[m] | AM [m]
201 591412.716 | 214062.886 | 140.427 | -0.222 -0.092 0.258
202 591411.655 | 214107.506 | 135.755 | 0.289 -0.165 0.399
203 587710.709 | 214025.377 | 228.698 | 0.004 -0.101 0.157
204 587727.877 | 214002.905 | 227.190 | -0.120 -0.416 0.907
208 595566.697 | 211441.288 | 122.713 | 0.010 -0.023 0.201
301 591943.400 | 208782.500 | 261.700 | -0.070 0.229
300 590585.900 | 209680.600 : 273.500 0.235
Eltérések atlaga: | -0.018 : -0.0226 | 0.1543
Atlagos négyzetes kozéphiba: | +0.159 | +0.213 | 0.441

2. dbra: Az illesztdpontokban szamitott maradék ellentmonddsok

Illesztdpontok maradék ellentmonddsai a légiharomszigelés utdn, képenként
Atlagos négyzetes
Kép sorszama Pont szdma Vx Vy kozéphiba
mx | my

203 0.081 0.279

1083 (1) 504 51960659 +0.150 +0.532
203 -0.035 | -0.041

1082 (7) 504 5475 0581 +0.335 +0.201
201 0.859 0.259

1081 (6) 202 -1.138 + -0.807 +0.831 +0.550
301 0.204 0.437
201 0.661 -0.073
202 -0.929 0.082

1080 (5) 31 0,196 0875 +0.581 +0.476
300 -0.105 | -0.358
201 0.497 -0.26

1079 (4) 202 -0.589 0.666 +0.447 +0.453
300 0.068 -0.323

1078 (3) 208 0.115 0.189 +0.115 +0.189

1077 (2) 208 -0.029 | 0.001 £0.029 | +0.001

3. abra: Képenkénti maradék ellentmondésok az illesztépontokban
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14. melléklet:

590 200

EOV M=1:5000  Csér - Iszkaszentgyosray
590 200 590 300 590 400 590 500 590 600 590 700 590 500
s :
= s
~ ~
s s
b= =
i i
s 2
2 :
g g
g g
(=) (=)
a ]
= (=
g s
=) k=)
o ]
= <
g g
(=3 &
g g
= =
S s
g g
= (=)
g g
(=) (=)
g g

590 300 590 400 590 500 590 600 590 700 590 800

1. abra: Pontvazlat az automatikus DDM mérés eredményeirs]
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15. melléklet:

210 100
210100

210 000

210000

209 900
209 900

209 500 209 600 209 700
209 800

209 400

»

T T i) o T hlk o b —T U
590 100 590 200 530 300 590 400 590 500 590 600 530 700 590 800 590 900

1. dbra: LejtSkategdria térkép LiDAR1 domborzatmodell alapjan
a topografiai felmérés alaplapja felett

; Bal als6 sarokpont 5
Tesaterilet | OV koordinaai s ot
Y X Y X
1 590200 : 209580 | 590300 | 209680
2 590280 | 209760 | 590380 | 209860
3 590440 | 209660 | 590740 | 209760

2. dbra: Tesztteriiletek sarokpontjainak koordinatai
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16. melléklet:

e e —— e — e !
Paint Id Start ] End |__Duration | GNSS Type 1100 12:00 13:00
Virtyal station  09/401/201010:20:45  09/01/201012:51:45 2k 31 00" GPS !
Bossaz 09/01/201010:21:20  09/01/201010:21:25  00' 05" GPs ;
B 04570 09/01/201011:15:10 09/01/200011:16:20  (01'10" GPS 4
B ossn 09/01/201011:18:45  05/01/2010 11:18:45 - GPS ‘
H- 09/01/201011:35:40  09/01/2010113750  02'10° GPs :
B- 09/01/2010127:40_09/01/202012:2040 03 00" GPS ;

PointId | Start I End | Duration] GNSS Type
H- 09/01/201013:26:40  09/01/2010 13:31:05 04' 25" GPS
Virtual station  09/01/201013:30:45  09/01/201015:29:45  1h 59" 00" GRS

1. dbra: GPS mérések idéintervallumainak diagramjai

e

9 100 i 590200 m 90100m M0 m noasMm | W 0T 730600 1 50900 m £99000 1

210000

Frossom

290700

210000

om0 m

210400

10300 m

210200 im

210100

9P

00 0

ﬁ Estrnaid %) Avorae i(mlnd -3
2] Mm% Frterence Conres - 0
At

A
B oamrmt B Corr: 0 o010 1s 4308

A

2. abra: Meghatdrozdsi vazlat a GPS mérésrél
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17. melléklet:

oV

210 100

209 600 209 700 209 800 209 900 210 000

209 500

M=1:5000  Csér - Iszkaszentgysray

590 200 590 300 590 400 590 500 590 600 590 700

590 200 590 300 590 400 590 500 590 600 590 700

209 500 209 600 209 700 209 300 209 900 210 000 210 100

209 400

1. abra: Pontvézlat, a GPS mérés eredményeirél
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18. melléklet:

1. dbra: Az 1. tesztteriiletre esé tampontok szdma és atlagos tavolsaguk

2. dbra: A 2. tesztteriiletre esé tampontok szama és atlagos tavolsaguk

3. dbra: A 3. tesztteriiletre es6 tampontok szdma és atlagos tavolsaguk

Tesztteriilet 1

Meérési . Atlagos
. Pontok szama ; :
technolégia ponttdvolsag
Topografia 76 db 7.71 m
Légifényképezés 60 db 10.71 m
GPS 97 db | 691m

Tesztteriilet 2
Méréﬁi ; Pontok szdma Aﬂ,a 808
technolégia ponttavolsag
Topogréfia 31 db 11.47 m
Légifényképezés 70 db 10.25 m
GPS 85db 8.7m

Tesztteriilet 3
Meérési 5 Atlagos
technolégia Pontok szdma ponttdvolsag
Topografia 286 db 7m
Légifényképezés 130 db 10.52 m
GPS 166 db 9.61 m
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19. melléklet:

1. abra: Tesztteriilet 1 lejtokategdria térkép kivagata és perspektiv abrazoldsa

1 méteres racssiriiségli LIDAR domborzatmodell alapjan

2. dbra: Tesztteriilet 1 lejt6kategoria térkép kivagata és perspektiv dbrdzoldsa
10 méteres racssiirtiségli LIDAR domborzatmodell alapjan
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20. melléklet:

1. dbra: Tesztteriilet 2 lejtokategoria térkép kivégata és perspektiv abrazoldsa
1 méteres rédcssiiriiségii LIDAR domborzatmodell alapjan

2. dbra: Tesztteriilet 2 lejtékategoria térkép kivagata és perspektiv dbrazolasa
10 méteres récssiiriiségli LIDAR domborzatmodell alapjan

t2




21. melléklet:

1. dbra: Teszttertlet 3 lejtSkategoria térkép kivagata és perspektiv dbrazoldsa
1 méteres racsstiriiségii LIDAR domborzatmodell alapjén

2. dbra: Tesztteriilet 3 lejtékategéria térkép kivédgata és perspektiv dbrazolasa
10 méteres rdcsstirtiségli LIDAR domborzatmodell alapjan
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22. melléklet:

IxU i teres teaie([db]

LIDARI lejtési adatainak eloszlisa Tesztteriilet 1

15281742
2000 1452 ;409‘ ‘ | | | 1 1
1500 - P L I
1000 603 | | | |
L | M8 397243 | 14 [ I
500 | 76 [ | 128 01153 4027|1717 14 ‘ 6| 4|5 | 6 | 1 | o |1
i r [ T — ‘ !
0-1 2.3 4.5 6-7 59 1011 1213 1418 1617 1819 202 2323 228

Intervallum [%]

1010 1 deres Ler'dle { [ub]

LIDARI1D lejtési adatainak eloszlisa Tesztteriilet 1
M

4

Intervallum []

1. dbra: Tesztteriilet 1 lejtési hisztogramjai 1 és 10 méteres racssiiriiség esetén

LIDARI lejtési adatainak eloszlisa Tesztteriilet 2

= 4000 - 2783
= 3000 | | ‘ ‘
& 2000 - 1237, \ ‘
£ 1000 ‘ 109 | 74 51 31 ‘ 13 13 3 2 | 1|
E 0+ } | : ; " ; : ; 1 —
¥ 1 12 23 34 45 56 67 78 89 910 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
= Intervallum [7]
LIDARID lejtési adatainak eloszlasa Tesztteriilet 2

<<
- 60 - 5 ) ‘
z f ‘ |
i 40 |
= 20 1 ‘ T
E ‘ 3 1 ‘ 0 0 0
07 ! '
= 5 J 0-1 | 12 ‘ 23 ‘ 34 45 } 56 | 6-7 | 7-8 [ 89 ‘
é - Intervallum [°]

g

2. abra: Tesztteriilet 2 lejtési hisztogramijai 1 és 10 méteres rdcsslirliség esetén

LIDARI lejtési adatainak eloszlisa Tesztteriilet 3

z || | ||
I | | |
z | |
= i
- RN B O T IR I T AT B e T ‘i
& 0+ + ' + B - + v +
E 0.1 2.3 4.5 67 89 1011 12-13 1415 1617 1519 2021 2223 2425 2637 2829 30-31
-
- Intervallum [

LIDARIO lejtési adatainak eloszlisa Tesztteriilet 3
— 60 47
z | 40 |
§ 40
£ 20 A L s 5
£ L ‘ ¥ s
3 0 - ! - . - .
- 4.5 56 6.7 7-3 5.9 9-10 10-11 1112 12-13 1314 1415 15-16 16-17
é Intervallum [°]

e

3. abra: Tesztteriilet 3 lejtési hisztogramyjai 1 és 10 méteres racssiiriiség esetén
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23. melléklet:

Tesztteriilet 1 Tesztteriilet 2 Teszttertilet 3
Atlag | Széras | Atlag | Széras | Atag | Szords
LiDAR1 9.72° | £2.72° | 2.53° | +1.54° [ 6.90° | +4.11°
LiDAR10 4.45° | £1.76° | 1.82° | +092° | 521° | +2.69°

1. abra: Tesztteriiletek lejtdszégeinek étlaga és szordsa
1 és 10 méteres racsstiriiség alapjan

Raécsstiriiség

€0 20 100 120 140 160

3. dbra: Hossz-szelvény metszetének abrazolasa
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24. melléklet:

\ LIDAR - Topografia mérési eredmények

LIDAR

Topografia mérés| eredmeny

0+229 m

0+26 0+54 0487 0+109 0e124 a+161 0+188

a

1. abra: Topografiai felmérés mért tampontjainak megbizhatésdgi vizsgalata
(hossz-szelvény alapjan)

\ LIDAR - Digitalizalt szintvonalak

LIDAR

Digitalizalt szintvonal

=

0 0+23 0+43 0+83 a+83 0+103 0+125 0+155 0+179 m

2. dbra: Topografiai felmérés digitalizalt szintvonalpontjainak megbizhatésagi vizsgélata
(hossz-szelvény alapjan)

Topogrifiai felmérés
Legkisebb | Legnagyobb Atlagos
Pontok szama | Eltérések 4tlaga el6jeles elGjeles négyzetes
eltérés eltérés kozéphiba
Mért pontok 9db -0.10 m -0.39 m 0.28 m +0.20 m
Digitalizalt
szintvonalpontok 9db -0.18 m -0.51 m 0.14m =0.25m

3. dbra: Topografiai felmérés megbizhatésagi vizsgalatdnak eredményei
(hossz-szelvények alapjan)
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25. melléklet:

e LIDAR - Légifényképezés
’—M\‘_\F\
\ LIDAR
R,
\;\ Legiényképezés
::::\
'\
S
0 0+15  0+25 0+28 0+53  0+63 Q+77 0«88 0+102 0+116 013 0+159  0+160 0+184 Q+193  0+208 04222 m
1. dbra: Légifényképezés mért tampontjainak megbizhatésagi vizsgalata
(hossz-szelvény alapjan)
o LIDAR - GPS
\ —— LIDAR
\\ — GPS
\
'\
\\
P —
[ 0+13 0+28 0+40 0+53 0+67 0+94 0+108  0+120 0+134  0+146 0+160 0+173 Q+187 0+200 04213 04223 m
2. dbra: GPS felmérés tdmpontjainak megbizhatésagi vizsgalata
(hossz-szelvény alapjan)
Poniok | Eltérések | TeBKIsehb | Legnagyobb | Adagos
—— itlaga eléjeles eléjeles negyzetes
eltérés eltérés kézéphiba
Légifényképezés 17 db -0.26 m -0.90 m 0.44 m £0.44m
GPS felmérés 17 db -0.13m -0.31m -0.01' m +0.15m

3. abra: Légifényképezés és GPS felmérés tampontjainak megbizhatdségi vizsgalata

(hossz-szelvények alapjan)
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26. melléklet:

i B T
0 S X

Vizsgdlt pontok szdma: 21 db

Eltérések atlaga: -0.46 m
Legnagyobb el8jeles eltérés: 0.52 m
Legkisebb elbjeles eltérés: -1.15 m
Atlagos négyzetes kozéphiba: | +0.59 m

B 4 7
5 o /\
4 4

2

2 1 [
/
0
AM<-13  -13>AM<-0.8 -0.8>AM<0.5 -0.55AM<-0.2 -0.250M<0.2  0.25AM<0.6

1. abra: Topografiai felmérés digitalizalt pontjainak vizsgalata, az 1. tesztteriileten

Vizsgalt pontok szdma: 20 db

Eltérések dtlaga: -0.60 m
Legnagyobb eléjeles eltérés: 0.15m
Legkisebb elbjeles eltérés: -1.19m
Atlagos négyzetes kézéphiba: | +0.72 m

~_ 3 3
_ ™

AM<-1.1 -1.1>AM<-0.8 -0.8>AM<-0.5 -0.5>AM<-0.2 -0.2>AM<0.1  0.1>AM<0.3

O R NWRAWLMO N
(-
/n

2. abra: Légifényképezés mért pontjainak vizsgélata, az 1. tesztteriileten
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Vizsgalt pontok szama: 27 db

Eltérések atlaga: -0.07 m
Legnagyobb eléjeles eltérés: 0.13m
Legkisebb el6jeles eltérés: -0.21 m

Atlagos négyzetes kozéphiba: | +0.11 m

5
N o
’\ 1 1 1 .
\ L
P &S
&\L \;&L v ¥ & -rb‘!\
i QQGT 9_@’ QQQ’ Q.Q Q’.\’
1. dbra: GPS mérés pontjainak vizsgélata, az 1. tesztteriileten
Vizsgalt pontok szdma: 9db
Eltérések atlaga: -0.10 m
Legnagyobb eléjeles eltérés: 0.60 m
Legkisebb el6jeles eltérés: -0.66 m
Atlagos négyzetes kozéphiba: | +0.36 m
5 1 4
4 -
5 | /_\ ;
1 4 \-.
0
-1.3>AM<-0.8 -0.8>AM<-0.5 -0.554M<-0.2 -0.2>AM<0.2 0.2>4M<0.6

2. dbra: Topogréfiai felmérés digitalizalt pontjainak vizsgilata, a 2. tesztteriileten
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28. melléklet:

Vizsgidlt pontok szédma: 25 db
Eltérések atlaga: -0.50 m
Legnagyobb el6jeles eltérés: 0.04 m
Legkisebb el6jeles eltérés: -1.03 m
Atlagos négyzetes kozéphiba: | £0.57 m
8 6
6 5 5
3
4 3 5
2 1 ‘ —
0 - .
N @ © ™ v S "3
o ) B o S & &
S S S K S S
R & R R o &

Vizsgélt pontok szama: 21 db
Eltérések atlaga: -0.10 m
Legnagyobb eléjeles eltérés: 0.02 m
Legkisebb eléjeles eltérés: -0.18 m
Atlagos négyzetes kizéphiba: | +0.11 m
10 9
8
° 3
4 2 " 2 2 2
: s —
::Q?:\ ud;? L:Q'Q @"QN :—'Q'Q% LQ@’ ‘9&
$ V‘S\ ) v);?v V‘} q§‘\
9-‘\1 'Q'.\“;’ 9} Qta 9667 D‘Q’h

2. dbra: GPS mérés pontjainak vizsgalata, a 2. tesztteriileten
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29. melléklet:

s

2
1
B S S A S VN S S SR
V‘Y‘ 3 V@ > t?‘\ ‘1§ v i > ’Pé\ -7\&\ 7‘§X\
DY AN RN AR N Y N S A
Vizsgélt pontok szdama: 89 db
Eltérések atlaga: 0.26 m
Legnagyobb eléjeles eltérés: 3.16 m
Legkisebb eléjeles eltérés: -2.37 m
Atlagos négyzetes kozéphiba: | +1.22 m

1. dbra: Topografiai felmérés digitalizdlt pontjainak vizsgalata, a 3. tesztteriileten

Vizsgilt tesztteriilet: 1 2 3

Vizsgilt pontok szdma: 21 db 9db| 89db
Eltérések atlaga: -0.46 m| -0.10m| 0.26 m
Legnagyobb el&jeles eltérés: 0.52m| 0.60m| 3.16m
Legkisebb el6jeles eltérés: -1.15m| -0.66 m| -2.37m
Atlagos négyzetes kizéphiba: | +0.59 m | +0.36 m| +1.22 m

2. dbra: Topografiai felmérés digitalizalt pontjainak vizsgalati eredményei az egyes

tesztterilleteken
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30. melléklet:

18 - 17
16 -

14 -
12 - 10
10 -

o N B~ O
[y
\

wv
Iu:

AM<-2.3 -2.3>AM<-1.5 -1.5>AM<-0.8  -0.8>AM<0 0>AM<0.5 0.5>AM<1.1

Vizsgalt pontok szdma: 40 db

Eltérések atlaga: -0.60 m
Legnagyobb eléjeles eltérés: 1.07 m
Legkisebb eléjeles eltérés: -2.35m
Atlagos négyzetes kozéphiba: | +0.95 m

1. dbra: Légifényképezés mért pontjainak vizsgalata, a 3. tesztteriileten

Vizsgilt tesztteriilet: 1 2 5

Vizsgalt pontok szama: 20db| 25db| 40db
Eltérések atlaga: -0.60m| -0.50 m| -0.60 m
Legnagyobb eldjeles eltérés: 0.15m| 004m| 1.07m
Legkisebb eléjeles eltérés: -1.19m| -1.03m| -2.35m
Atlagos négyzetes kozéphiba: | +0.72 m | +0.57 m | +0.95 m

2. dbra: Légifényképezés mért pontjainak vizsgalati eredményei az egyes tesztteriileteken
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31. melléklet:

Vizsgdlt pontok széma: 46 db

Eltérések dtlaga: -0.09 m
Legnagyobb eléjeles eltérés: 0.39 m
Legkisebb elbjeles eltérés: -0.61 m
Atlagos négyzetes kozéphiba: | +0.18 m

1. abra: GPS mérés pontjainak vizsgdlata, a 3. tesztteriileten

Vizsgilt tesztteriilet: 1 2 3

Vizsgélt pontok szama: 27db| 21db| 46db
Eltérések atlaga: -0.07m| -0.10 m| -0.09 m
Legnagyobb el6jeles eltérés: 0.13m| 0.02m| 0.39m
Legkisebb elbjeles eltérés: -0.21 m| -0.18 m| -0.61 m
Atlagos négyzetes kozéphiba: | +0.11 m|=0.11 m| +0.18 m
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2. dbra: GPS mérés pontjainak vizsgalati eredményei az egyes tesztteriileteken




32. melléklet:

;[ Tampontok kézéphibinak valtozasa |
|

—&— GPS felmérés

—#— Térfotogrammetria |

—#— Topogrifiai felmérés |

Atlagos négyzetes kozéphiba
W
o
3
3

+0.00m - T T
+ 1.50° +2.00° +2,50° + 3.00° + 3.50° + 4.00°

Lejtdszogek szérdsa

1. dbra: Atlagos négyzetes kozéphibak valtozasa
a tesztteriiletekre vonatkozé mikro domborzat mennyiségének fiiggvényében

Tampontok hibaterjedelmének valtozisa
6.00 m
A
o 500m -
£ ' / |
S 400m ‘-
| 2
‘! E Sl —=+— GPS mérés
:'-;:‘,' 2.00m —&— Légifényképezés |
- 1.00m ; : I —#— Topogrifiai felmérés ;
0.00m L . T ‘ ‘ ; ‘
+1.50° +2.00° +2,50° +3.00° +3.50° +4,00°
Lejtaszogek szérdsa

2. dbra: A legkisebb és legnagyobb hibak terjedelmének valtozdsa
a tesztteriiletekre vonatkozé mikro domborzat mennyiségének fiiggvényében
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33. melléklet:

Input point features
| > E?}
Z value field

=
Qutput raster

|

Output cell size {optional)

%

|

&

Power {optional)

2

Search radius (optional)
| Variable |

Search Radius Settings

Number of points: 12

Maximum distance:

|

Input barrier polyline features (optional)
[ E’1|

1. abra: Inverse Distance Weighted interpoldcié parbeszéd panele

Input point features

!

Z valye field

@

Qutput surface raster

Semivariogram properties

Knging method:

Semivanogram model:

Quiput cell size (cptional)

(&

@ Odinary " Universal
Sphencal |
Advanced Parsmeters... ‘

Search radius (optional)

1

J\a'anuble
Search Radius Settings —

Number of poirts:

Maximum distance:

=

f

Qutput vaniance of prediction raster (options!)

™

2. dbra: Kriging interpoldci6 parbeszéd panele
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34. melléklet:

1. dbra: Thiessen poligonok a témpontok és az ismeretlen pontok koriil
(Z61d szin: timpontok és a hozzajuk szerkesztett poligonok; voros szin: ismeretlen
racshalé pont és a hozzd szerkesztett Thiessen poligon)

& Input point features
| 3

@ Zvalue field

&)

L

4 Outputraster

l

Qutput cell size (optional)

&)

%]

2. dbra: Natural Neighbor interpoldci6 parbeszéd panele

@ Input point features

J = &
@ Zvalue field
g =
Output raster

[

@

3|
P |
Qutput cell size (optional)

| =
Spline type (optional)

REGULARIZED _:]
Weight (optional)

! o1

Number of points (optional)

3. dbra: Spline interpolaci6 parbeszéd panele
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35. melléklet:

1. abra: Model Builder hasznalata az interpolacick végrehajtasara

87



36. melléklet:

GPS mért pontjainak slirliségében

Tesztteriilet 1
. Eltérések | Min elojeles | Max cljeles Hiba Aﬂag‘(_)s’négyzetes
atlaga eltésés eltérés terjedelme kézéphiba
IDW 0.046 m -0.971 m 1.174 m 2.145m +0.299 m
Kriging 0.030 m -0.959 m 1.051 m 2.009 m +0.201 m
Natural Neighbor | -0.010 m -0.962 m 0.336 m 1.298 m +0.143 m
Spline -0.042 m -0.899 m 1.088 m 1.987 m +0.280 m
Tesztteriilet 2
Thtérpolicit neve El‘te'rések Min e}fsj:eles Max e}c’ije]es Hiba Aﬂagfns’nég_yzetes
atlaga eltésés eltérés terjedelme kézéphiba
IDW -0.004 m -0.746 m 0.274 m 1.020 m +0.150 m
Kriging -0.003 m -0.539 m 0.174 m 0.713m +0.096 m
Natural Neighbor | -0.001 m -0.462 m 0.173 m 0.634 m #0.099 m
Spline 0.003 m -0.775 m 0.667 m 1.442 m +0.166 m
Tesztteriilet 3
imeplacioneve | Pk [ M lils [ MovelGles T~ e ™ Rlgos gy
IDW -0.031 m -1.566 m 1.778 m 3.344 m +0.475 m
Kriging 0.084 m -0.954 m 1.990 m 2.945m +0.419 m
Natural Neighbor 0.003 m -1.076 m 1.131 m 2.207 m +0.358 m
Spline 0.078 m -2.034 m 2.266 m 4.299 m +0.453 m

1. dbra: Interpolacickbél ad6dé hibak
(GPS mérés pontjainak siiriiségében, LiDAR1 magassagok alapjan)
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37. melléklet:

Légifényképezés mért pontjainak siirliségében

Tesztteriilet 1 )
Interpoldcit neve E]_térések Min e}('.‘g:eles Max e'lt'ig'eles _Hiba Aﬂag?s ’néglyzetes
atlaga eltésés eltérés terjedelme kozéphiba
IDW -0.018 m -1.195 m 0.508 m 1.703 m +0.295 m
Kriging -0.004 m -1.015m 0.494 m 1.509 m +0.211 m
Natural Neighbor | -0.004 m -1.021 m 0.430 m 1.450 m +0.201 m
Spline -0.027 m -1.264 m 0.953 m 2.218m +0.270 m
Tesztteriilet 2
Tterpalicibmene Eltérések | Min e}é@e]es Max e’16:ieles Hiba Atlag?s’négyzetes
dtlaga eltésés eltérés terjedelme kézéphiba
IDW -0.026 m -1.111m 0.393 m 1.504 m £0.180 m
Kriging -0.007 m -1.130 m 0.236 m 1.367 m +0.163 m
Natural Neighbor -0.020 m -0.880 m 0.253 m 1.133 m =0.144 m
Spline -0.015 m -0.757 m 0.293 m 1.050 m +0.159 m
Tesztteriilet 3 _
Interpoldcis neve Eltérések | Min e]c’ij:eles Max e}éjeles Hiba Atlag_c.)s’négyzetes
tlaga eltésés eltérés terjedelme koézéphiba
IDW -0.304 m -2.396 m 1.058 m 3.454m +0.635 m
Kriging -0.096 m -2.191 m 1.882 m 4.073m +0.496 m
Natural Neighbor | -0.202 m -1.840 m 0.828 m 2.668 m *0.440 m
Spline -0.063 m -1.734 m 1.394m 3.129m +0.395 m

1. abra: Interpolédcickbél ad6dé hibak
(Légifényképezés mért pontjainak siirliségében, LiDAR] magassagok alapjan)

£0.500 m

Mikro domborzat hatasa az interpoléciokra

+0.450 m

+0.400 m

/ 3

+0.350 m

+0.300 m

/

+0.250 m -

/

+0.200 m -

+0.100 m

+0.150 m -+

/

=0.050 m

Interpolacidbil adédoé kiizéphibak

+0.000 m -
+1.50°

+2.00°

+2.50°

T

+3.00°

+3.50°

+4.00°

Tesztteriiletek mikrodomborzata (lejtés szérdsa)

2. dbra: Mikro domborzat hibahatésa az interpolacickra
(Igifényképezés interpoldci6vizsgalata alapjan)
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38. melléklet:

Topografiai felmérés digitalizdlt pontjainak siirliségében

Tesztteriilet 1 _
Trerpoldcio nieve El_térések Min e‘lﬁj:eles Max e.Iég'e]es Hiba Atlagf?s‘nég.yzetes
atlaga eltésés eltérés terjedelme kozéphiba
IDW 0.081 m -1.195m 1597 m 2.792 m +0.419 m
Kriging 0.079 m -0.741 m 1.090 m 1.831m +0.281 m
Natural Neighbor 0.039 m -0.754 m 0.665 m 1.419m +0.183 m
Spline 0.093 m -0.792 m 1.687 m 2.479m +0.327 m
Tesztteriilet 2 .
el neve | Ptk [Miclils | Mx il ™ e ™ Rigr gy
IDW 0.068 m -1.054 m 0.715m 1.769 m +0.291 m
Kriging -0.055 m -2.011m 1.087 m 3.098 m +0.390 m
Natural Neighbor | 0.005 m -1.028 m 0.568 m 1.595 m *0.224 m
Spline 0.076 m -1.938 m 1.924 m 3.862 m +0.536 m
Tesztterilet 3
Titerpolicis neve El’térések Min e}éj:eles Max e!c'ig‘eles Hiba Aﬂag?s négyzetes
atlaga eltésés eltérés terjedelme kozéphiba
IDW -0.080 m -1.226 m 0.880 m 2.105m +0.383 m
Kriging 0.047 m -0.981 m 1.626 m 2.607 m +0.311 m
Natural Neichbor | -0.005 m -1.005 m 0.964 m 1.969 m +0.262 m
Spline 0.044 m -1.170 m 1.464 m 2.634m +0.311 m

1. dbra: Interpoléciokbél ad6dé hibak
(Topogréfiai felmérés pontjainak stirliségében, LiDAR1 magassagok alapjdn)

Tesztteriilet 1
Pontok Atlagos Po?tga]maz :
. . . slirlisége Eloszlds
szama ponttavolsdg (pont/100m)
Topografiai 76 db 7.71m 0.53 0.74
Légifényképezés | 60 db 10.71 m 0.42 0.79
GPS 97 db 6.91 m 0.67 0.85
Teszttertilet 2
Pontok Atlagos Po?ttla]’maz Eloszlés
szama ponttavolsdg (::::fgogn%
Topografiai 31 db 11.47m 0.22 0.39
Légifényképezés 70 db 10.25 m 0.49 0.82
GPS i 85db 8.70 m 0.59 0.88
Teszttertlet 3
Pontok Aﬂagos Poilt{lal_maz Bloezlis
szama ponttdvolsdg (::nr;lsoeogn?ﬁ
Topografiai 286 db 7.00 m 0.74 0.87
Légifényképezés | 130 db 10.52 m 0.34 0.64
GPS 166 db 9.61m 0.43 0.77
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2. abra: Interpolacichoz felhasznalt pontok szama, dtlagos tavolsaga és slirlisége



39. melléklet:

Interpoldciébil adédé kizéphibik

Ponthalmaz siiriiségének hatasa az interpoliciéra

+0,500 m o R
£0.450 m Légifényképerés
+0.400 m \‘\ GPS
+0.350 m —"’*\
+0.300 m —'"'—\_‘__. Topogrifia
% .
+0.250 m Tigifényhiperts Topoarafia —&—Tesztteriilet 1
0200m 1 iR > % GPs ~—Tesriteriilet 2
&t 146y — &_mg; -
+0.100 m Lgifchyképeaes — —s—Tesztteriilet 3
+0.050 m - Lrs
+0.000 m T :
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Ponthalmaz siiriiséee

. abra: Az egyes tesztteriiletekre vonatkozé kozéphibak, az interpoldcichoz hasznalt

e v

ponthalmaz siirliségének fiiggvényében

Interpoldclébél adédé kazéphlbdk

Atlagos ponttivolsig hatisa az interpoliciéra

+0.500m - Legifényhepeses
£0.450 m A&
+0,400 m
GPS_ e
+0.350 m Topogralia :
10,300 m P /
iﬂ?og m Legifenyképesés =—Teszlteritlet |
+0.200 m & % ; :
£0.150 ¥ T9pogrifia ~l—Tesztteriilet 2
s 2 LI Ges ¢ Topogrifia Legifény képesés

+0.100 m —i £ —de—Tesztteriilet 3
+0,050 m LI
+0.000 m v T

6.50m 7.50m 8.50m 9.50m 10.50 m 11.50 m

.;\tlagos ponttivolsag

. dbra: Az egyes tesztteriiletekre vonatkozé kozéphibak, az interpolaciéhoz hasznalt

pontok dtlagos tavolsagainak fiiggvényében

Inter poldeldbdl adddd kozéphlbik

Eloszlis hatisa az interpoldciéra

£0.500 m I 1égifényképesés _
0450 m

f =
+0.400 m \‘\—\ e

ool Tapogratia

+0.300 m :

ig'fgg x — ] Topografia Légifény kepeses —&—Teszuteriilet |

0| S0y, Hrinne . ——Tesztieriilet 2
j Légifény képere

+0.100 m et bl i —  ——Teszteriilet 3

+0.050 m

£0.000m +

0.35 045 0.55 0.65 0.75 0.85

Eloszlis

. abra: Az egyes tesztteriiletekre vonatkoz6 kézéphibak, az interpolacichoz hasznalt

pontok eloszldsainak fiiggvényében
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40. melléklet:

1. dbra: Tampontokhoz eléa

llitott 10 méteres sugard dvezetek

. p—
w g —=r Mo H N
D
\
o 3 . . - Z |
- -
N - 1.
7 . .
.
[ ¥ - -
s
) .
’. - SR
{ . -
. \
{ -
»
fl T
i . - 7 y
v J . il
.": -
.
-~ _f -
/! o -
{ ¥
[ - = s a
(S * 2 4 =
1 ' v .
G
i — A
; B =

3. abra: A tesztteriilet hatdrvonalain beliilre esé 10 méteres sugard egyesitett Gvezet
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41. melléklet;

1. dbra: Térfotogrammetriai kiértékelés timpontjai alapjan végzett interpoldciébél eredd
kozéphibak mértékei a 3. tesztteriileten

2. dbra: GPS mérés tdimpontjai alapjan végzett interpolaciéhél ereds
kozéphibak mértékei a 2. tesztteriileten
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42. melléklet

GPS mérés tampontjaibsl levezetett DDM10 eltérései
Tesztteriilet 1
Interpoldcic neve | Eltérések | Min eldjeles | Max el5jeles Hiba Atlagos négyzetes
dtlaga eltésés eltérés terjedelme kozéphiba
IDW -0.020 -1.075 0.959 2.034 +0.277
Kriging -0.039 -1.103 0.909 2.012 +0.212
Natural Neighbor -0.074 -1.090 0.302 1.392 +0.162
Spline -0.056 -0.998 1.181 2.179 +0.304
Tesztteriilet 2
Interpol4cié neve Eltérések | Min eljeles | Max eléjeles Hiba Atlagos négyzetes
dtlaga eltésés eltérés terjedelme koézéphiba
IDW -0.081 -0.848 0.223 1.071 +0.157
Kriging -0.078 -0.611 0.133 0.744 +0.099
Natural Neighbor -0.079 -0.564 0.119 0.684 +0.103
Spline -0.095 -0.673 0.315 0.988 =0.157
Tesztteriilet 3
Interpolacid neve Eltérések | Min elSjeles | Max eléjeles Hiba Atlagos négyzetes
tlaga eltésés eltérés terjedelme kozéphiba
IDW -0.122 -1.617 1.655 3.271 +0.496
Kriging -0.006 -1.156 1.878 3.034 +(.446
Natural Neighbor -0.087 -1.121 1.214 2.335 +0.375
Spline -0.012 -2.148 1.978 4.127 +0.469

1. dbra: GPS mérés tdampontjaibél levezett DDM10-et terhels hibak
(A tdmpontok magassagi eltéréseibé] és az interpolaciébél ad6dé hibédk egyiittesen)

Légifényképezés mért tdmpontjaibél levezetett DDM10 eltérései
Tesztteriilet 1
paEEN e Eltérések | Min eléjeles | Max eldjeles Hiba Atlagos négyzetes
dtlaga eltésés eltérés terjedelme kézéphiba
IDW -0.672 -2.467 0.364 2.831 +0.429
Kriging -0.679 -2.399 0.346 2.744 +(0.396
Natural Neighbor -0.682 -2.365 0.329 2.694 =0.387
Spline -0.671 -2.444 0.497 2.942 +0.494
Tesztteriilet 2
Interpoldeid neve Eltérések | Min el6jeles | Max eldjeles Hiba Atlagos négyzetes
dtlaga eltésés eltérés terjedelme kozéphiba
IDW -0.539 -1.711 0.050 1.761 +0.288
Kriging -0.524 -1.637 0.029 1.666 +0.274
Natural Neigchbor -0.548 -1.598 0.019 1.617 +0.284
Spline -0.526 -1.394 0.107 1.502 +0.301
Tesztteriilet 3
Interpol4cié neve Eltérések | Min elgjeles | Max elgjeles Hiba Atlagos négyzetes
dtlaga eltésés eltérés terjedelme kézéphiba
IDW -0.904 -3.369 1.123 4.492 +0.833
Kriging -0.749 -2.865 1.285 4.150 +0.720
Natural Neighbor -0.853 -2.567 0.961 3.528 +0.673
Spline -0.694 -4.354 4.617 8.971 +0.993

2. dbra: Légifényképezés mért tampontjaibél levezett DDM10-et terheld hibak
(A tampontok magasségi eltéréseibdl és az interpoldciohél ad6dé hibak egylittesen)
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43. melléklet:

Topografiai felmérés digitalizalt tampontjaibol levezetett DDM10 eltérései
Tesztteriilet 1
Interpolacié neve | Eltérésck | Min el6jeles | Max el8jeles Hiba | Atlagos négyzetes
atlaga eltésés eltérés terjedelme kézéphiba
IDW -0.438 -1.849 1.072 2.921 +0.523
Kriging -0.501 -2.038 1.016 3.055 +0.550
Natural Neighbor -0.459 -1.907 0.986 2.894 +0.533
Spline -0.496 -2.687 3.938 6.625 +0.858
Tesztteriilet 2
Hiamolidis neve Eltérések | Min elgjeles | Max el6jeles Hiba Atlagos négyzetes
dtlaga eltésés eltérés terjedelme kozéphiba
IDW 0.034 -1.043 2.689 3.732 +0.701
Kriging 0.215 -1.320 3.037 4.357 +(0.934
Natural Neighbor 0.113 -1.124 2.661 3.785 +0.768
Spline -0.149 -3.807 4.283 8.089 +1.236
Tesztteriilet 3
Tferpslicis neve Eltérések | Min eléjeles | Max eldjeles Hiba Atlagos négyzetes
dtlaga eltésés eltérés terjedelme kozéphiba
IDW 0.238 -2.336 3.621 5.957 +1.082
Kriging 0.342 -3.082 3.838 6.920 £1.115
Natural Neighbor 0.322 -3.006 3.793 6.799 +1.105
Spline 0.246 -9.190 12,113 21.303 +2.058

1. dbra: Topografiai felmérés digitalizdlt timpontjaib6l levezett DDM10-et terheld hibak
(A tampontok magassagi eltéréseibdl és az interpoléciébol ad6dé hibak egyiittesen)

GPS Légifényképezés Topogréfia felmérés  Tesztteriilet 1 |
| 3800 1 2.894 l
’ ] 2.694 '
| %860 ® Eltérések |
2.500 - dtlaga
2.000 -
1.500 - el = Atlagos
| négyzetes
1.000 - +0.387 +0.533 kozéphiba
| 0500 - £0.162 aHiba
0,000 F——r— _.- terjedelme
-0.500 { 0074
-1.000 - -0.682 -0.459
2. dbra: Az 1. tesztteriilet DDM10-einek eltérés diagramiai
1]
|
GPS Légifényképezés Topogrifia felmérés  Tesztteriilet 2
4.500 -
4.000 - 3.785
3.500 ® Eltérések {
3.000 - dtlaga
2.500 -
2.000 - = Atlagos
1.500 A négyzetes |
| ; éphib
& 1.000 - 0.684 kozéphiba l
0.500 - +0.103 +0.284 = Hiba
0.000 - - ’ == terjedelme
| 0500 | 0078 ﬁ
| __-1.000 -

3. dbra: A 2. tesztteriilet DDM10-einek eltérés diagramjai
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44, melléklet:

2. dbra: Tampontok hibdinak hatésa a levezetett domborzatmodellek megbizhatGsagéra

GPS Légifényképezés Topogrifia felmérés Tesztteriilet 3
8.000 -
“ 7000 l 6.799
| 6.000 - u Eltérések
5.000 - atlaga
4.000 - .
® Atlagos
3.000 - négyzetes
| 2000 - kézéphiba
| 1000 - = Hiba
1 terjedelme
-1.000 -
[ -0.853
-2.000 -
1. dbra: A 3. tesztteriilet DDM10-einek eltérés diagramjai
GPS mérés timpontjainak hibahatasa
Eltérések I}/‘Iin Max Hiba “fxﬂagos
atlaga eldjeles elojeles terjedelme négyzetes
eltésés eltérés kozéphiba
Tesztteriilet 1 -0.064 -0.167 0.170 0.336 +0.068
Tesztterillet 2 | -0.078 -0.171 0.020 0.191 +0.038
Tesztterilet 3 | -0.090 -0.462 0.297 0.758 +0.108
Légifényképezés mért timpontjainak hibahatasa
Eltérések ly.ﬁn Max Hiba J’Xﬂagos
stlaga eljeles | eldjeles terjedelme négyzetes
eltésés eltérés kozéphiba
Tesztteriilet 1 | -0.677 -1.437 0.072 1.509 +0.293
Tesztteriilet 2 -0.528 -0.983 -0.036 0.947 +0.218
Tesztteriilet 3 -0.651 -1.925 | 0.746 2.671 +0.450
Topogrifiai felmérés digitalizalt timpontjainak hibahatasa
Eltérések | M0 Ml Hiba Atlagos
itlaga elojeles elgjeles terjedelme négyzetes
eltésés eltérés kézéphiba
Tesztteriilet 1 -0.498 -2.019 0.663 2.682 +0.505
Tesztteriilet 2 0.108 -0.898 2.534 3.432 +0.653
Tesztteriilet 3 0.327 -2.216 3.640 5.856 +1.046
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45. melléklet:

GPS mérés timpontjainak hibai

: Tz
Btk | e | aigoes | Hibe | L0
e eltésés eltérés tegjedelme koézéphiba
Tesztteriilet 1 -0.070 -0.210 0.130 0.340 +0.110
Tesztteriilet 2 -0.100 -0.180 0.020 0.200 +0.110
Tesztteriilet 3 -0.090 -0.610 0.390 1.000 | +0.182

Légifényképezés mért timpontjainak hibai

Bl | i | s | Mo | LS
dtlega eltésés eltérés fegjedelms kézéphiba
Tesztteriilet 1 -0.600 -1.190 0.150 1.340 +0.715
Tesztteriilet 2 -0.500 -1.030 0.040 1.070 +0.575
Tesztteriilet 3 -0.600 -2.350 1.070 3.420 +0.945

Topografiai felmérés digitalizalt timpontjainak hibai

dil
Eltérések I:{Iin Max Hiba Atlagos
stla eldjeles | elGjeles teriedelme | NégyZetes
88 | eltésés | eltéras | U kozéphiba
Tesztteriilet 1 -0.460 -1.150 0.520 1.670 +0.589
Tesztteriilet 2 -0.100 -0.660 0.600 1.260 +0.361
Teszttertilet 3 0.260 -2.370 3.160 5.530 +1.218

1. dbra: Tampontok megbizhat6saga LiDAR1-t8] val6 eltérések alapjan

2. dbra: Topogréfiai felmérés tdmponthibadinak hatdsa az interpoldcié6 elvégzése utan
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46. melléklet:

l Tesztteriilet 1

GPS Légifényképezés Topografia felmérés

i 3000 L0 u Eltérések dtla
2.500 - ga
2,000 -

h = Atlagos négyzetes |
‘ 1.500 -

kozéphiba
= Hiba terjedelme |

1.000 -
0.500 - <0068 3% P

0.000 =

‘ ~0.500 “ -0.064
-1.000 -

-0.677 -0.498 |

1. dbra: Témpontok hibainak hatasa a levezetett domborzatmodellek megbizhatésdgédra
az 1. tesztteriileten

Teszttertiilet 2 ‘

GPS Légifényképezés Topogrifia felmérés

4,000 - 3.432
| 3500 -
3.000 -
2500 -
2.000 -
1.500 -
1.000 -
0.500 - +0,038 0.191
0.000 =
0500 1 -0.078

-1.000 - -0.528

® Eltérések atlaga

u Atlagos négyzetes
kozéphiba
® Hiba terjedelme

2. abra: Témpontok hibdinak hatésa a levezetett domborzatmodellek megbizhatésagara
a 2. tesztteriileten

Tesztteriilet 3
GPS Légifényképezés Topogrifia felmérés ‘
7.000 - .
6.000 - 5856 wRleresek atlaga ;
5.000 -
L] Atlagos négyzetes
4800 4 kizéphiba
3.000 - 2.671
: = Hiba terjedelme
2.000 - Gl ‘
) \
1000 - i 0,450
0.000 ____~—-_,__- |
| '1000 = -0.090 -0.651 |
—— |

3. abra: Tampontok hibdinak hatésa a levezetett domborzatmodellek megbizhatésdgdra
a 3. tesztteriileten
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47. melléklet:

Tesztteriilet 1 ( 0.162m)

Tesztteriilet 2 ( 0.103m)

Tesztteriilet 3 ( 0.375m) |

76.8%

= Tampontok hibdinak hatésa
= Interpoldciés hibdk |

1. abra: GPS mérés tampontjaibél levezetett DDM10 eltéréseit okoz6 hibak eloszldsa

Tesztteriilet 1 ( 0.387m)

Tesztteriilet 2 ( 0.284m)

60.2%

Tesztteriilet 3 ( 0.673)m

® Tampontok hibdinak hatasa
#® Interpolicios hibak

2. dbra: Térfotogrammetriai automatizalt kiértékelés tampontjaibol levezetett
DDMI0 eltéréseit okozé hibak eloszlasa

Tesztteriilet 1 ( 0,533m)

73.4%

Tesztteriilet 2 ( 0.768m)

74.5%

Tesztteriilet 3 ( 1.105m) |

® Tampontok hib4inak hatdsa
= Interpolacids hibdk

3. dbra: Topografiai felmérés digitalizalt timpontjaibél levezetett
DDMI10 eltéréseit okoz6 hibak eloszlasa
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