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1. Absztrakt

A tavérzékelés rohamos fejlodésével egyre tobb és tobb digitdlis domborzatmodell all
rendelkezésiinkre a Fold és mas égitestek (pl. Mars) felszinérdl. Ezek feldolgozasa ¢és
kiértékelése egyre fontosabb feladat.

Vizsgalatom targya geomorfoldgiai egységek automatikus szétvalasztasa és geomorfometriai
vizsgalata egy, a Bécsi Miiszaki Egyetemen kifejlesztett robusztus sikilleszto eljarassal.

Ehhez egyrészt a Mars Expressz tirszonda keringéegységén 1évo HRSC (High Resolution
Stereo Camera) muszer altal készitett felvételek sztereo-fotogrammetriai kiértékelése alapjan
létrehozott digitalis domborzat modellekbdl masrészt az SRTM adatbazisbdl nyert digitalis
domborzatmodellekbdl nyert adatokra alkalmaztam a szegmentald algoritmust.

Vizsgalataim sordan a Mars és a K6zép-Andok felszinét vizsgaltam. K6zép-Andok teriiletének
vizsgalatara azért volt sziikség, hogy egy olyan foldi felszint is vizsgéljak a szoftverrel, ahol
rendelkezésiinkre allnak kiillonb6z6 geomorfoldgiai és geoldgiai adatok.

Az eljards a geofizikai inverzidbhoz hasonléan robusztus eljarassal sikokat illeszt a 3D
pontfelhdre. Eredményként a domborzatot kozelitd sikok halmazat kapjuk. Az igy nyert
adatokat tovabbi térinformatikai  szoftverek alkalmazdsdval megjelenitettem, a
rezidudlértékeket megvizsgaltam és az eredményeket kiértékeltem.

Megallapithatd, hogy a robusztus sikillesztés segitségével képesek vagyunk bizonyos lejtds
tomegmozgasokat ¢s becsapodasi kratereket automatikusan detektalni. Ugyanakkor az
eredmények értelmezése tovabbi vizsgélatokat (pl. osztalyozast) kivan, mivel a sikillesztés
altal 1étrehozott sikok nem mindegyike hordoz geomorfoldgiai/geologiai értelmet.

Az értelmezett eredmények jelentOsége kettds: az eljaras egyrészt képes sikszerli, de
felszinfejlodési folyamatok altal atalakitott (pl. er6zio altal felszabdalt) feliiletek kimutatasara,
masrészt a robusztus sikillesztés alkalmazasaval képesek lehetiink egyes felszinformak
kvantitativ alapon nyugvo, kiterjedt vizsgalatdra, pl. a Marson. A modszer Ujszerlisége
ugyanis, hogy nagy teriiletek automatikus geomorfoldgiai vizsgalatat teheti lehetdvé,
konnyitve ezzel az adatok feldolgozasat.

Koszonet a Bécsi Miiszaki Egyetemnek, hogy lehetdvé tette szdmomra a szegmentalod
algoritmus hasznalatat, és hozzaférést biztositott a marsi digitalis domborzat modellekhez.



2. Bevezetés

Alapszakos tanulmanyaim ideje alatt lehetéségem nyilt csatlakozni egy, a Bécsi Miiszaki
Egyetemen ¢s a E6tvos Lorand Tudomany Egyetemen foly6 k6zos kutatasba. A kutatdcsoport
célja, az ESA Mars Express tirszonda HRSC kamerdja altal készitett felvételekbdl elkészitett
digitalis domborzatmodellek feldolgozésa, nagyfokt adattomorités elérése €s a felszinformak
elemzése egy szegmentald algoritmus segitségével, mely kiilonboz6é paraméterek figyelembe
vételével sikokat illeszt a 3 dimenzids pontfelhdre. A robusztus sikillesztd szoftvert a Bécsi
Miiszaki Egyetem Fotogrammetriai €s Tavérzékelési Intézetben fejlesztették ki.

A kutatas keretein beliil lehetéségem nyilt a szegmentdlo algoritmus alkalmazéséra, és mivel
érdekes kérdésnek tartottam, hogy a szoftver altal szolgaltatott, a szegmentalasbol nyert
tobbletinformacidk mennyire, milyen mértékben és hogyan alkalmazhatéak foldtudomanyi
vizsgalatokban, ezért készitettem ebbdl a témabol el tudomanyos diakkori dolgozatomat.

A téma igencsak interdiszciplinaris, egyrészt a digitadlis domborzat modellek kvatitativ
feldolgozasa alapjan a geomorfoldgia, ezen beliill is a geomorfometria tudomanyagaba
sorolhatd, masrészt viszont a vizsgalathoz alkalmazott szoftver robusztus paraméterbecslésen
alapul6 eljarasa lényegileg azonos elven miikodik ahhoz, ezért alkalmazhatéo a geofizikai
inverzidhoz alkalmazott gondolkodasmod.

A digitdlis domborzatmodellek elemzése lehetdséget teremtett kiillonbozo, foleg
geomorfologiai céli kvantitativ alapu vizsgalatok elvégzésére, megteremtve ezzel pl. a
vizgylijtd teriiletek analizisét (Tarboton et al, 1991) vagy a lepusztulds mértékének becslését
(Kuhlemann, 2000) és maganak a geomorfometria tudomanyaganak a kiszélesedését (Pike,
2000).

A mai napig is tart az Ujabb és ujabb metodikai eljarasok fejlesztése a digitalis
domborzatmodellek elemzése céljabol. A 1égi és foldi 1ézerszkennelés elterjedésével még
inkabb fontossd valt a tavérzékelés utjan szerzett adatok minél hatékonyabb feldolgozasa,
hiszen az eljaras oriasi adatmennyiségeket, milliardnyi térbeli pontot eredményez.

A geomorfologiai egységek automatikus szétvalasztisara mar szintén léteznek kiilonbozo
elgondolasok, mint pl. Romstad és Etzelmiiller, (2012) munkaja, mely cikkben a felszin
gorbiileteinek vizsgalataval szeparaljak a kiilonboz6 felszinformékat.

Az én altalam alkalmazott algoritmushoz joval kozelebb all, a Tovari és Pfeifer, (2005)
cikkben olvashat6é metodus, ahol a szegmentalas szintén a normalvektorok iranya, valamint az
illesztett sik és a hozza tartozd pontok tavolsaganak meghatarozasan alapul, ahogy a robusztus
sikillesztésnél is, itt azonban szerepet jatszik a szegmentalds soran az interpolacid, mely
informacio vesztéssel jar.

Dolgozatomban a Mars felszinére, illetve a Kozép-Andok térségére is alkalmaztam a
szoftvert, célom pedig annak a kérdésnek a megvalaszolasa volt, hogy miként, milyen
mértékben, milyen lehetdségeket nyljt ennek a szegmentalo algoritmusnak az alkalmazésa a
digitalis domborzatmodellek feldolgozasaban.

Dolgozatom ennek fényében a kovetkezdképpen épiil fel: az elsdé részben magat a szoftver
mitkddését ismertetem, majd a Kozép-Andok és a Mars felszinére végzet szegmentdlds
eredményeit mutatom be és értékelem ki, majd vonok le kovetkeztetéseket.



3. A robusztus sikillesztés modszertani attekintése

A robusztus sikillesztés egy szegmentalasi algoritmus alkalmazasaval torténik, amit a Bécsi
Miiszaki Egyetemen fejlesztettek ki. A tovabbiakban azt fogom bemutatni, hogy mi is az a
szegmentalas, milyen eljarassal illesztjiik a sikokat a 3D pontfelhdre, hogyan értelmezziik, és
miként dolgozzuk fel az adatokat.

3.1. A szegmentalas fogalma

A szegmentalas széles korben elterjedt modszer a kiilonbozé képalkotasi folyamatok révén
1étrejott képek vizsgalataban. A szegmentalas célja altalaban, hogy a szegmensekkel
jellemzett képek konnyebben elemezhetévé, értelmezhetévé valjanak. A szegmensek gyakran
az egyes objektumok kdrvonalait, konturjait adjak meg, kiillonb6zo6 algoritmusok segitségével.
A képrészletek elkiilonitése altalaban az egyes pixelek (vagy voxelek) vizsgalatan alapul.

A szakirodalmat attekintve lathatjuk, hogy rengeteg algoritmus Iétezik a szegmentalas
megvaldsitasara. Kiillonb6z6 szempontok alapjan torténhet a szegmentéalds pl. hisztogram
elemzésen alapuld (Zhang és Hu, 2008), vagy Osszehasonlitdson alapuldé mddszerek (Mobahi
et al, 2011).

A szegmentalds eljarasat a digitalis képek kiillonbozd célzati szegmentédldsan kiviil,
alkalmazzak orvostudomanyban is, példaul az MRI-ben (Magnetic Resonance Imaging:
Magneses Rezonancia Képalkotas) egyebek kozott a fehér- €s a sziirkeallomanyt abrdzold
képtartomanyokat valasztjdk szét szegmentaldssal ezzel konnyitve az orvostudomanyi
vizsgalatokat (pl. Mechelli et al, 2005).

A 1égi 1ézerszkennelés elterjedésével egyre inkabb kutatési teriiletté valt, a lézerszkennelés
nyUjtotta esetlegesen tobb millié pontbol allo adathalmaz hatékony feldolgozésa (pl. Filin és
Pfeifer, 2006; Douillard et al, 2011)

3.2. Robusztus sikillesztés

A Bécsi Miiszaki Egyetemen fejlesztett szegmentald algoritmus, a 1égi lézerszkennelt
adatokbdl szdrmaz6 pontfelhdbdl torténd 3 dimenzids varosmodellek automatikus generalasat
valdsitotta meg (Dorninger és Nothegger, 2007).

1. abra Varosok, épiiletek 3D differencialatlan pontfelh6bdl torténé modellezése a robusztus sikillesztési
eljarassal (Dorninger, 2011)
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Az 1. abran lathatjuk az eljaras lényegét: a szegmentalod algoritmus sikok illesztésével az
eredeti 3 dimenzids differencialatlan pontfelhé halmaz helyett, szegmensekkel modellezett
felszint kapunk. Lathatjuk, hogy az eljaras elkiilonitette a folyot, a parton hozzd vezetd
Iépcsofokokat és az egyes haztetoket. Azaz az eredetileg tobb millid pontbdl allo adathalmazt
mindossze par szaz sikra redukalta, ezzel nagyfokt adattomoritést érve el.

Mas eljarasok esetén az adatok feldolgozasa gyakran interpolacio segitségével tortént, ezzel
veszitve az adatok pontossagabol azokon a helyeken ahol kevesebb adat allt rendelkezésre (pl.
falak, tetok). A robusztus sikilleszt6 eljaras tijdonsaga, hogy a grid alapu 2,5D kivitelezésnél
jobban alkalmazhat6, mert nem szisztematikus, hanem véletlen hibaval terhelt esetben (kiugro
értékek jelenléte esetében is) az adatsor szlrés ¢€s simitasi eljarasok soran sem veszit
pontossagabol (Dorninger és Pfeifer, 2008).

3.3. Robusztus sikillesztés alkalmazasa a foldtudomanyokban

A moddszert a fent emlitett varosmodellezésen kiviil is eldzbéleg alkalmaztdk mar
geomorfologiai vizsgalatok céljabol, mégpedig az ausztriai Vorarlberg tartomdnyban 1évo
doreni foldcsuszamlas vizsgalatara, ahol foldi és 1égi 1ézerszkennelt adatok alltak
rendelkezésre a vizsgalatokhoz. Az eredményeken lathatjuk (2. dbra), hogy az illesztett sikok
segitségével, mar elézetesen kompasszal kimért vetdket sikeriilt azonositani. (Dorninger et al,
2011, Zamolyi et al, 2010)

2 Y s

2. abra: Vorarlberg tartomanyban 1évé doreni folcsuszamlas 1ézerszkennelt szegmentalasi algoritmussal
tortént vizsgalata, ahogy a bal oldali térkép is mutatja, hogy sikeriilt néhany vetét automatikusan
felismerni (Dorninger et al, 2011)

3.4. Robusztus sikillesztés a szegmentalasi algoritmus alkalmazasaval

Fentebb lathattuk, hogy a szegmentalas egy olyan algoritmus, ami képes a haromdimenzids
pontfelhdre szegmenseket illeszteni, és ezek segitségével, képes kiillonbozo formak, egységek
automatikus szétvalasztasdra. A varosmodellek automatikus generalasa esetén csak az
automatikus szétvalasztas a lényeg, de a szoftver geomorfologiai vizsgalatokra alkalmazva
ennél joval tobbet mutathat, hiszen az adott felszinforma modellezésére is alkalmas lehet a
sikok (szegmensek) illesztésével.

A kiindulé adatunk egy haromdimenzios pontfelhd. Ezt a szoftverbe beolvasva 1étrejon egy
effektiv adatrendszer egy k-d dimenzids fa (Bentley, 1975), mely lehetévé teszi szamunkra,
hogy meg tudjuk allapitani minden ponthoz adott szamu legkozelebb esé szomszédot. Erre az
adatrendszerre azért van sziiksége a szoftvernek, mert a kifejlesztett eljaras a normalvektorok
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robusztus kalkulaciojan alapul, azaz minden ponthoz egy lokalis érintd sikot rendel
(Dorninger et al, 2011). Mint tudjuk, a pontoknak dnmagaban nem létezik normalvektora,
viszont a valamilyen értelemben szomszédos pontokbdl sikillesztéssel generalhatd. Ezek
meghatarozasadhoz beallitjuk a szomszédos pontok szdmat, ami alapjan feliileteket hoz létre a
szoftver, és e feliiletek normalvektorat rendeli hozza az egyes pontokhoz az algoritmus.

Ezzel a modszerrel minden ponthoz egy-egy normalvektort rendeliink. Ez az adatbézis olyan
Oriasi lesz, hogy Onmagidban még nem alkalmas a szegmentalasra. A feldolgozés
konnyitéséhez sziikséges Un. magpontok kialakitasa (3. é&bra) a normalvektorok Xx,y,z
komponenseinek, illetve az origotol vald tavolsdg komponensenkénti eloszlasfiiggvények
vizsgalatanak segitségével. A magpontok a leginkdbb egy irdnyba mutatd pontokat tomoritik
egy-egy felszinelembe, ezzel megteremtve a potencialis sikkezdeményeket.

a b

3. abra: Haztet6k megtalalasara alkalmazva a sikilleszté szoftvert el6szor az (a) Abran jelolt piros
magpontokat taldlja meg a szoftver (az illesztett normalvektorok eloszlasfiiggvényeinek vizsgalataval)
majd a tovabbi argumentumok megadasaval létrejon a sik (b)) (Dorninger et al, 2011)

A szoftver a tovabbi bedllitott paraméterek értékei alapjan (minimum pontok szama, tobbi
pontok szama, szoras, maximum pont-sik tavolsag, sik-sik tavolsag, dsszetartozas és iteraciok
szama) illeszti a végleges sikokat, azazszegmenseket (I1d. pl. 4. abra).

4. abra: A magpontok kialakitasa utan kiilonb6z6 paraméter-egyiittesek fiiggvényében illeszti a szoftver a
végleges sikokat, azaz szegmenseket, jelen esetben egy vulkan domborzati modelljét szegmentalva (sajat
eredmény, ld. késibb).

A modszer robusztussdga abbol adodik, hogy azokat a pontokat, mely a megadott
argumentumok alapjan egyik sikhoz sem tartoznak, akkor kiesd pontként kezeli, hasonlo
moédon, mint a kozismertebb RANSAC eljaras esetén (Fischler és Bolles, 1981).
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A felszinre illesztett sikok (szegmensek) a kiilonb6zd paraméter-egylittesek alkalmazasaval,
kiilonbozoképpen modellezik a felszint, maga az illesztett sikok 0sszessége a modell.

Attol fiiggden, hogy milyen felszinformakat, milyen médon kivanunk modellezni, mas-mas
paraméter-egyiittes altal illesztett sikok lesznek legmegfelelébbek az adott feladatra. Az
illesztett sikok ¢s a digitalis domborzatmodell magassdgadatainak Osszehasonlitdsaval
(rezidualok kiszamitasaval) tudhatjuk meg, mennyire modellezi pontosan az adott
felszinformat az altalunk illesztett sik. Ha ez megfelel a vizsgalat céljainak, el lehet kezdeni
szoftver tovabbi adatainak feldolgozasat. Mindebbdl kovetkezden, a moddszer attételesen
felfoghato geofizikai inverzidként, ahol szintén kiilonb6z6 modellek és az eredeti mért adatok
Osszehasonlitasabol kovetkeztetiink pl. a fold alatti egyes rétegek elhelyezkedésére, de
geofizikai inverzional a kozettestek kozetfizikai paramétereire vonatkozodlag is torténik
becslés, mig esetiinkben csak a geometriai feliiletet igyeksziink modellezni..

3.5. A robusztus sikillesztés soran hasznalt paraméterek

A szoftver hasznalata kiilonb6z0 argumentumok (paraméterek) értékeinek megadasaval
torténik. Az eléfeldolgoz6 fazis soran, legeldszor azt hatarozzuk meg, hogy mennyi legyen a
szomszédos pontok szdma, ami alapjan az algoritmus kiszdmolja az egyes pontokhoz tartozo
normalvektorok komponenseit. Az 5. abran a kiilonbozo értékek beallitasainak hatasat
érzékeltettem egy vulkanon végzett szegmentalasi eredmények bemutatasa esetén. Itt csakis a
normalvektorok meghatarozasahoz megadott paraméter értéket valtoztattam a tobbi paraméter
konstans mindegyik futtatds esetében. Egyértelmiien latszik, hogy ennek az egy paraméter
értekének allitgatasaval sok helyiitt mas és mas sikokat kapunk eredményiil, hiszen a lokalis
normalvektorok iranya esetenként eltérhet..

Segrmentierung Ergebhis Segrmentierung Ergebhis Segmentierung Ergebhis
10° Haus 171 - 104 Ebenen w10t Haus 1/1 - 151 Ebenen Haus 1/1 - 149 Ebenen

7738 7738 7738

7725 7725 7725

772

772 772

535 54

Segmentierung Ergebnis Segmentierung Ergebnis Segmentierung Ergebnis
<10 Haus 1/1 - 105 Ebenen Haus 11 - 122 Ebenen Haus 11 - 105 Ebenen

7738 7738 7738

7.7 7.7 7.7

10 10 w10
5. abra: A szomszédos pontok meghatarozasanak hatasa egy vulkanra alkalmazott szegmentalas soran
(a) 10 db szomszédos pont, (b) 25 db szomszédos pont, (c) 50 db szomszédos pont, (d) 80 szomszédos pont,

(e) 100 szomszédos pont, és (f) 150 szomszédos pont esetén. A szinek kiilonbo6z6 illesztett sikokat jeleznek.
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Az eldfeldolgozé fazist kovetden a minimum pontok szdmat hatdrozzuk meg, azaz, hogy
minimum hany pontot tartalmazzon az adott sik, ahhoz, hogy siknak definidljuk. A 6. dbran
ennek hatdsat szemléltettem ugyanarra a példateriiletre. Ha a minimum pontok értéke 10,
akkor 496 kis szegmens keletkezik, mig ha ugyanez a paraméter 1000 €s a tObbi paraméteren
nem valtoztatok, az eredmény 9 sik lesz. Ezzel befolyasoljuk leginkabb, hogy milyen
érzékenységli legyen a modszer, és hogy milyen, ¢és féleg mekkora geomorfologiai egységet
mutasson ki. fgy példaul, ha mi csak a nagy platokat szeretnénk megtalalni, akkor célszeri a
minimum pontok szamat magas értékkel alkalmazni, de ha kivancsiak vagyunk kisebb sikokra
is pl. jelen esetben a vulkan kiirt6jét jellemzik, akkor célszerli kisebb értéket alkalmazni.
Masrészt megfigyelhetd a program muikodési mechanizmusa is: a szoftver eldszér mindig a
legpotencialisabb (azaz legnagyobb) sikot taldlja meg, és a legvégén mar csak iteraciok
segitségével képes még ujabb sikokat talalni. Viszont ha tul kis szegmenseket keresiink,
altalaban tényleg sok sikot talal a szoftver, akkor az eredmény értelmezhetetlenné,
»tulszegmentaltta” valik.

Segmentierung Ergebnis Segmentierung Ergebnis
wi0° Haus 1/1 - 496 Ebenen w107 Haus 1/1 - 9 Ebenen

-

773 773

73| 773)
77081

TiAr

772 772t

525 El . ) 525
«10° x10°

6. abra: Minimum pontok szamanak névelése egy vulkan szegmentalasan szemléltetve: ((a) 10 db pont (b)
1000 db pont.)

A kovetkez6 paraméter a tobbi (maradvany) pontok szamanak meghatarozasa. Ha valamilyen
okbol nem akarjuk az Osszes sikot meghatarozni (mert teszteljiik a beallitast, vagy csak a
legnagyobbakat akarjuk megkapni el6szor) Szemléletesen ez a paraméter azt mondja meg, ha
példaul egymillié pontom a térben, €s a tobbi pontok szdma 950.000 akkor a sikhoz tartozo
pontok legalabb 50.000. Ez csak akkor valtozik, ha a szoftver érzékeli, hogy van néhany pont,
ami mindenképpen még az adott sikhoz tartozik, akkor ezeket a pontokat még hozzéaveszi a
szegmenshez. Mas esetben, ha teljesiil, hogy a szegmens 50.000 pontbol all, akkor nem keres
Ujabb pontokat az adott szegmenshez. Teljes feldolgozas esetén a minimum pontok szama és
a maradvanypontok szama célszeriien megegyezik.

Ezek utdn meghatarozzuk az egyszeres szoréas értékét. Ez Gauss-eloszlas esetén feltételezi,
hogy az illesztett siktol vald pontok eltérésének 68%-a egyszeres szorason belill van és az
adatok 95%-a kétszeres szorason beliil, haromszoros szdérason kiviil pedig gyakorlatilag alig
helyezkednek a sikhoz tartozé pontok. Ez a paraméter hatarozza meg, hogy a sikok milyen
mértékben ,,simulnak rd” a pontfelhdre.



Az illeszkedést biztositd tovabbi paraméter, amely azért felelds, hogy megmondja, mekkora
legyen barmely pont ¢€s az illesztett sik maximalis tavolsaga, ezzel az illesztett sik €s a hozza
tartozo pontok szigoru feltételeknek kell megfelelniiik. A mddszer robusztussaga itt tapinthatod
ki igazéan, hiszen azon pontokat, amelyek ezt a kritériumot nem teljesiti, az eljaras egyszeriien
eldobja. Igy a kies6 pontok nem tudjék befolyésolni a sikillesztést.

Egy specialis paraméter felelds még ezeken feliil a két sik egymashoz képesti viszonyanak
meghatarozasaért (Iényegében az altaluk bezart szoggel kapcsolatosan). A sikok
Osszetartozasat, illetve felszabdaltsagat is tudjuk kontrolldllni, annak érdekében, hogy
egymastol tavol esd, de azonos normalvektor irdnyokkal rendelkezd pontok tartozzanak vagy
éppen ne tartozzanak egy sikba. Ezt egésziti ki, hogy meghatirozzuk, hany iteracids eljaras
lefutasaval keresse meg a sikokat a szoftver.

3.6. A szegmentalas soran kapott eredmények

A szegmentaldsi algoritmus lefutasa utan, a szoftverben megadott argumentumok alapjan,
elére definialt hibaval a 3D pontfelhdre illesztett szegmenseket kapjuk. A szoftver ezenkiviil
még kiilonbozd, az egyes sikokra vonatkozé adatokat is szolgaltat, minden egyes sikelem
kozéppontjara vonatkoztatva.

fgy a szegmentalas eredményeképpen megtudjuk minden egyes sikhoz, hogy az hany pontbdl
all, mekkora a teriilete, mi a sik lejtoszog €s kitettség értéke. Ezenkiviil megkapjuk a rezidual
értekekbdl szamolt szorasnégyzetet is minden egyes sikra.

7. abra: Eredeti digitalis domborzatmodell (egy dél-amerikai vulkan), alatta az illesztett sikok kiilonb6z6
szinekkel megjelenitve ezalatt pedig az egyes illesztett sikok kézéppontjaira vonatkozé adatok koziil a
sikhoz tartozo pontok szima van megjelenitve (2-szeres magassagtorzitas)

Dolgozatomban kiilonb6z6 teriiletekre kiilonb6z6 paraméter-egylittesek alkalmazasaval
sikokat illesztettem, alkalmazva fentebb ismertetett paramétereket, majd az igy kapott sikokat
illetve a sikokhoz tartozo adatokat vizsgaltam meg és elemeztem. A 7. dbran lathat6é a
modszer eldénye: nagy teriiletekre alkalmazva a 3 dimenzids pontfelhdre illesztett sikokbol
jelent6s mértéki adattomoritést ériink el, igy az adott esetben tobb millio pont helyett néhany
100-1000 sik vizsgalataval lehetdség nyilik a digitadlis domborzatmodellek automatikus
feldolgozasara, az egyes felszinformak elkiilonitésére egymastol.

10



4. A Kozép-Andok térségének modellezése robusztus sikillesztéssel

Legel6szor sziikséges volt a szoftvert, egy olyan teriileten alkalmazni, ahol rendelkezésiinkre
allnak konkrét terepi megfigyelésen mérésen alapuld adatok, melyekkel az eredmények
Osszevethetoek. Célszerii ehhez olyan teriiletet valasztani, ahol a felszinformalo folyamatokat
a novényzet kevéssé befolyasolja.

Az els6 tertilet, ahol alkalmaztam a szoftvert geomorfologiai egységek elkiilonitése céljabol a
Ko6zép-Andok tertiletére esik. A kovetkezOkben ezért roviden bemutatom a vizsgalt teriiletet
IS.

A Ko6zép-Andok teriiletének éghajlatat nagyban befolyasolja a Humbolt(Perui)-aramlas, mely
hidegaramlat alapvetéen modositja a térség éghajlatat, mely kovetkeztében a térségben
kialakult példaul az Atacama-hidegsivatag is. A térség éghajlata szaraz, hideg, és a felszinen
kialakulo allando por van jelen, éppen ezért a térség morfologiat hasonlatosnak tartjak a
Marséhoz.

4.1. Kozép-Andok felszinének rovid attekintése

A kovetkezokben egy rovid attekintd jelleggel 0Osszefoglalom azokat a geologiai,
geomorfologiai ismereteket, melyek a szegmentalasi eredmények értelmezésében fontosak
lesznek.

A Ko6z€ép-Andok teriiletének fejlodését meghatarozza, a Farallon-Nazca lemez szubdukcidja a
Dél-Amerikai lemez ald. Az aldbukds a jura iddszakban kezdddott sebessége és szoge
folyamatosan valtozott (Wdrner et al, 2002).

A szegmentalas soran a Kozép-Andok teriiletén elhelyezkedd WARP (West Andean
Escarpment) teriiletét vizsgaltam. A teriilet rétegsora kiemelkedési, lepusztulasi vulkanizmus
¢s liledékképzodési folyamatok egymasutanisaga hatdrozza meg

A Worner et al. (2002)szerint 30 millio éve a teriilet fejlodését kiemelkedés és ezzel egy
idében zajlo er6zid jellemezte. A teriilet rétegsorat tekintve az Oceantol tavolabbi részeken
megtalaljuk a Belen metamorf aljzatot, mig az alacsonyabban fekvd oceankozeli teriileteken
jura és kora kréta iiledékeket talalunk, amire rarakodott a 25-23 millio éves Azapa formacio,
amely az Andok lejtéin szallitott folyami hordalékot, konglomeratumot foglalja magaba.

Az aktiv vulkanizmus kovetkeztében tobb helyen is id6rél idére ignimbrit rétegek rakodtak le,
amelyek korolasaval lehet kovetkeztetni a teriilet fejlodéstorténetére (Worner et al, 2000). A
WARP teriiletén megtaladlhatdo formacidk koziil a Oxaya Forméacid, a Lauca Formacio és a
Huaylillas formacio tartalmaz ignimbriteket. A miocénben rakodott le a Diablo Formacio,
mely szintén konglomeratumbol all.
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7740000

8. dbra: A WAREP teriiletének foldtani térképe (a tengerhez kozel helyezkedik el a Azapa és Diablo
Formécioé konglomeratumos rétegei melyek a jura—kora krétabol szarmazé iiledékekre telepiilnek.
Ciklamenszinnel kiilonitheté el az Oxaya Formicio, mely rétegesen telepiilt ignimbriteket tartalmaz, a
felsébb régiokban pedig ma is aktiv vulkanok helyezkednek el. Pirossal pedig a térségen talalhaté vetok
vannak jelélve.

A tertilet fejlodését, alapvetden befolyasolja a 12—10,6 millid évvel ezel6tt rotaciot végrehajtd
Oxaya blokk, mely jelentés mértékben kibillent, aminek kovetkeztében a térség vizhaldzata
megvaltozott. Ennek nyoman paleofelszinek, kiszaradt medrek sora jelent meg. Ezenkiviil
bevagodott tobbek kozott a Azapa volgy, illetve kialakult a Llutta és az Azapa csuszamlas is
(Worner et al, 2002).

A térségben végigkovetheté tovabba az Ausipar-vetd, mely mutatja a térség E-D iranyu
tektonikai aktivitasat.
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9. abra: A WARP térség 18° déli szélesség fokanak Ny-K iranyu attekinté sematikus foldtani szelvénye
(Worner et al, 2002)

4.2. A Kozép-Andok teriiletérol rendelkezésre allé digitalis domborzatmodell

A robusztus sikillesztéshez a Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) keretében késziilt
ingyenesen hozzaférhetd adatbazisbol toltottem le a teriilet digitalis domborzatmodelljét.

Az SRTM program keretében a északi 60 és a déli 57 szélességi fokok kozott feltérképezésre
keriilt a felszin 2000. februdrjdban radar interferometrian alapulé mérések segitségével
(Werner, 2001). A digitalis domborzatmodellek ezen mérési eredményekbdl lettek generalva
3 szogmdsodperces oldalhosszsaghi foktrapézok, amelyket térinformatikai szoftver
segitségével 90m x 90m felbontasira mintavételeztem at. Az adatrendszer 5 méter hibaval
rendelkezik.

Az én teriiletvalasztasom azért a Kozép-Andok térségére esett, mivel a SRTM DTM-ben
ugyan nincs eltavolitva a ndvényzet, de ebben a térségben az éghajlat folytan elhanyagolhato
mennyiségll az ebbdl szarmazo hiba.

4.3. Szegmentalt eredmények

Amint fent lattuk, a vizsgalt felszin geomorfoldogiailag, geologiailag Osszetett.. A szegmentalo
algoritmussal a kiilonb6zd formaciokat, csuszamlasokat és az Oxaya blokk teriiletét
vizsgaltam kiilonb6zo paraméter-egylittesek alkalmazasaval.
Mivel a modszer 1ényege, hogy nagy teriiletre alkalmazzuk az egyes geomorfoldgiai egységek
automatikus  szétvalasztisanak  céljabol, ezért a  szegmentdcidos  vizsgalataimat
122 km x 122 km teriiletre végeztem el. A tobbféle paraméter-egyiittes alkalmazasanak
segitségével, kiilonb6zd eredményeket kaptam, melyek koziil hdrmat szeretnék részletesebben
ismertetni.
A szegmentalds eredményein lathatjuk, hogy a kiilonb6z6 paraméter-egyiittesek
alkalmazéasadval milyen geomorfoldgiai vagy geoldgiai egységek elkiilonitésére vagyunk
képesek a robusztus sikillesztd eljarassal.
Az 1. tablazatban foglaltam Ossze a dolgozatban ismertetett szegmentalashoz alkalmazott
paraméter-egyiitteseket.
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1. szegmentalas 2. szegmentalas 3. szegmentalas
normalvektor
meghatarozasahoz
sziikséges 30 60 100
szomszédos pontok
szama (db)
minimum pontok 100 1000 200
szama (db)
maradva{ly pontok 100 500 200
szama
sz6ras (m) 20 25 30
max!mum, pont—sik 20 o5 30
tavolsag (m)
Stlestk 0.005 0.005 0.002
,,SZ0gtavolsag
Osszetartozas (m) 100 100 250
iteraciok szama 10 10 200

1. tablazat: A WARRP teriiletére alkalmazott paraméter-egyiittesek

A kiilonb6z6 paraméter-egyiittesek haszndlatdval tobbféleképpen is modellezhetjiik a felszint,
ugy alakitva a paraméter-egyiitteseket, hogy szamunkra fontos, vizsgélni kivant felszinekre
illessziik az egyes sikokat.

Az eredményeken megfigyelhetd, hogy néhany potencialis sik (Diablo Formacid teriiletén)
tobb paraméter-egyiittes hasznalataval is ,,kihozhat6”, ez jelenti, hogy az adott felszinelem a
sikhoz kozeli lapos lejtoszoggel rendelkezik igy az algoritmus eldszeretettel talalja meg.

A bevagddott volgyeket nem modelleztem a sikokkal, mivel a normalvektorokat viszonylag
sok szomszédos pont segitségével definidlom a normalvektorokat, ezért a kis feliilettel
rendelkezd normalvektorok iranyat tekintve gyorsan valtozo felszinekre a jelenlegi paraméter-
egyiittesekkel nem modelleztem, hanem kiesd pontokként kezeltem.

Az eredmények a miholdfelvétellel egyiitt dbrazoltam, és minden egyes szin egy-egy
illesztett sikot jeldl a sikok szinének tovabbi értelme nincs.

A szegmentalasi eredményeket Osszevetve az Worner et al 2002 cikkben taldlhato
keresztszelvénnyel megallapithatjuk, hogy négy fObb teriiletet minden paraméter-egyiittes
segitségével automatikusan szétvalasztottunk.

Az Oxaya blokk antiklindlis formdja a szegmentdlt eredmények esetén szabalyos
csikozottsaggal kiiloniil el, mutatva ezzel a normalvektorok folyamatos valtozasat.

Sikeriilt automatikusan detektdlnia a kiilonb6zd csuszamlés-nyelveket a sikok pontosan
illeszkednek az egyes anyagelmozdulasok miihold felvételeken is megfigyelhetd konturjara.
A alacsonyabb lejt6szoggel rendelkezd teriileten, az eljaras pontosan illeszti az egyes
formaciokra a sikokat. Ez nyilvanvaloan a teriilet sikszerti jellegébdl adddik a pontos
illeszkedés.

Ezenkiviil, az egyes vulkdnok kontarjait is sikeriilt szétvéalasztani a differenciadlatlan 3D
pontfelhdbdl. Hiszen a vulkdnok kozvetlen kdzelében megjelennek a jellegzetesen gorbiild
szegmensek, illetve kisebb nagyobb lavafolyasra is illeszkednek.

Osszességében megallapithato, hogy a mddszer segitségével a differencialatlan pontfelhdbdl,
sikok illesztésével képesek vagyunk egyes felszinformak automatikus megtalalasara és ezzel
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elérhetjiik a pontfelhd hatékony adattomoritését. Ezzel egy idoben azt is meg kell allapitani,
hogy nem minden illesztett sik hordoz geoldgiai geomorfoldgiai értelmet, igy sziikséges az
eredmények tovabbi értelmezése.
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10. abra: 1. szegmentalas eredménye (1: Oxaya blokk teriilete, 2: csuszamlasok, 3: Diablo Formacio, 4:
aktiv vulkani teriilet)
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11. abra: 2. szegmentalas eredménye (1: Oxaya blokk teriilete, 2: csuszamlasok, 3: Diablo Formacio, 4:
aktiv vulkani teriilet)
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12. abra: 3. szegmentalas eredménye (1: Oxaya blokk teriilete, 2: csuszamlasok, 3: Diablo Formacio, 4:
aktiv vulkani teriilet)
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4.4. Rezidualértékek elemzése

A tovabbiakban megvizsgaltam, hogy az illesztett sikjaimhoz tartozd elméleti magassag és a
digitalis domborzatmodellb6l szarmaz6 tapasztalati magassagok hogyan viszonyulnak
egymashoz. El0szor a teriiletre keresztszelvényeket huzva szemléltetem a sikillesztés alapjan
kapott és az eredeti felszin viszonyat.

14.

Keresztmetszet DTM

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40 000 45 000 50 000 55000 60000 65000 70000 75000 80000
Tavolsag(m)

lllesztett sikok

/

20 000 25000 30 000 35000 40 000 45000 50 000 55 000 60000 65000 70 000 75000 20000
Tavolsag(m)

abra: ,,A” Keresztszelvény (a fenti a DTM-bé6l készitett tavolsag-magassag Keresztszelvény a lenti pedig
_az illetett sikok ugyanazon a keresztmetszeten)

Keresztmetszet DTM

ok Ll 18 G e e 3 g 28 G 3 ) & g bl s L) 45 G T N TS 0 L) B Gy
Tirveosta baim
llesztett sikok

3848 S
Y T LR

e
— —
£ 100
LT — T T

= -

] o " 2a 20008 e 2 009 7 55 T 485 [ 800 1™ P " e e P ™
Tl dgimi

15. abra ,,B” keresztszelvény (a fenti a DTM-bdl készitett tavolsag-magassag keresztszelvény a lenti pedig

az illetett sikok ugyanazon a Keresztmetszeten)

Lathatjuk, hogy az illesztett sikok jol kozelitik a felszint, és megfigyelhetdé a modszer
robusztus tulajdonsaga miatt egyes felszinformak (pl. bevagodott folyovolgyek) teriilete, ahol
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nem illesztett az algoritmus sikokat, mint ahogy mar azt fentebb a sikok megjelenitésénél is
lathattuk.

A kovetkezokben az 1. és 3. szegmentdlasbol kapott eredmények rezidual értékeit térben
abrazoltam minden egyes pontra, ezzel vizsgalva, hogy miként modellezi a felszint az eljaras,
mennyire pontosan illeszkednek az adott sikok, hol talalhatoak kiugré értékek az illesztésben.

16. abra: 1. szegmentalds eredményeinek elemzése a.: illesztett sikok, b.: rezidualértékek
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17. abra: 3. szegmentalas eredményeinek elemzése a.: illesztett sikok, b.: rezidualértékek




Az eredményeket megvizsgalva megallapithato, hogy kiterjedt teriiletek (a zolddel jelolve)
illeszkednek a legjobban az eredeti felszinhez 0 kozeli értékkel. Az is megallapithatd, hogy
leginkabb a sikok szélein figyelhetdk meg a kék és piros szinek. Ezenkiviil fdleg a
csuszamlasok teriiletén megjelend meleg szinek a sikon beliil utalhatnak magéara a teriileten
zajlo anyagelmozdulasra is.

4.5. A szegmentalt eredmények tovabbi elemzése, kiértékelése

A szegmentalas soran, a sikok elhelyezkedésén kiviil, tobbféle adatot is nyeriink a teriiletre
vonatkozoan melynek elemzésével tobbletinformaciohoz juthatunk a teriiletet illetden.
Lathattuk, hogy mar a sikok alakzataibol és a geoldgiai értelmezések Osszevetésébol is
érdekes eredményeket kaphatunk, de a kovetkezokben bemutatom, hogy ezentul, milyen
adatok értelmezésére nyilik lehet0ség a szegmentalas adatait feldolgozva.

A rezidualértékek jellemzésére még érdemes megvizsgalni a szorasok értékeit, amelyek egy-
egy sik illeszkedésének mértékét attekinthet6bbé teszik és sokkal hatékonyabban jellemzik,
mintha minden egyes pontra abrazoljuk az eredeti DTM ¢s a illezstett sik magassaganak
kiilonbségét.

Lathatjuk az els6 szegmentalasi eredményen vizualizalva, hogy a nagyobb illetve a Oxaya-
blokk teriiletén elhelyezkedd kisebb kiterjedésti sikok szoérasnégyzet értékei nagyobbak.
Ennek magyardzata, hogy a nagyobb sikok esetén, mivel nagyobb teriiletet foglal az adott sik
magaba,igy 0sszességébe a szoras értéke is nagyobb lesz, de a megadott szorasparaméternél
(20 m) semmiképpen sem nagyobb, azaz egy fels6 hatart a paraméter-egylittessel lehet szabni.
A kisebb Oxaya-blokk teriiletén 1év6 kisebb kiterjedésii sikok pedig azért nagyobb a szoras
értéke, mivel a modellezett feliilet a valésagban gorbiil (Worner et al. 2002) és ezt sikokkal
nehezebb kozeliteni, modellezni.

Rezidualok szérasa (m)

19 6134

16 83708

14.06077

11 28445

8508133

s73eT

29555

360000 380000 400000 420000 440000 460000
18. abra: 1. szegmentalasi eredmény szorasértékeinek megjelenitése
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A 18. é4bran a szorasértékek abrazolasa mellett az 1. szegmentalds eredményre
megjelenitettem, hogy egy-egy sik hany pontbol all (19. é4bra). Azért érdekes, mert a
pontszamok alapjan egyértelmtien elkiilonithetdek a nagyobb kiterjedésii sikok, melyek pedig
jellegiikbdl adédoan laposabbak sikszeriibbek, ezért is alkotnak egy sikot, annak ellenére is,
hogy kisebb mélyedések és kiemelkedéseket tartalmaznak. A legkisebb pontszamokat az aktiv
vulkanizmus folytan kioml6tt ignimbriteket magaba foglal¢ teriileteknél lathatjuk, hiszen, itt a
bevagodott folyovolgyek, illetve a egyenetlenebb topografia (vulkanok) teriiletén Kisebb,
jobban illeszkedo sikokat tallt a szoftver.

Portszam (db)
27924

25853
23ra2
2171
19640
17569
15498
13427
11356
9285
7214
5143
3072
1001

19. abra: 1. szegmentalasi eredményen a sikhoz tartozé pontok szamanak megjelenitése

Megvizsgalhatjokhoz a kapott lejtészog-értékeket is, amelyeket a szoftver egy-egy sikra
értékel ki (20. abra). Ezzel attekinthetdbbé valnak a lejtdszog viszonyok az egész, nagy
tertiletet vizsgalva.

A 1. szegmentalas eredményének lejtészog viszonyait megtekintve, szembetlind, hogy milyen
lapos is a teriilet, hiszen a lejtdszog értekek 0 €s 7 fok kozé esnek. Ezt alatimasztja a Worner
et al. (2002), a szerzok szintén kiemelik a tertilet lapos lejt6szog jellegét.

A vulkani teriiletek lejtoszogei 0.8° €és 2° koz¢ esnek, ezek az értékek magukba foglaljak a
vulkanok koriil elhelyezkedd lavakiomléseket, illetve az Oxaya-blokk teriiletén elhelyezkedd
ignimbriteket is. A bevagodott folydvolgyek teriiletén a lejtdszdgek értéke magasabb 4 fok és
5 fok koz¢ tomdoriilnek. A laposabb iiledékes teriiletek 2 és 3 fokos lejton teriilnek el.
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20. abra 1. szegmentalasi eredmény lejtoszog értékei

Az abrazolt eredményeket egy tablazatban foglaltam Ossze. Megallapithatd, hogy a teriilet
Osszetettsége miatt, az elvalasztas nem teljes korii, de néhany kovetkeztetés levonhato beldle.
A szoftver adatai felhasznalasnak segitségével megfeleléen megvalasztott intervallumokkal az
abrakon jol lathatéak a kiilonbozo jellegi teriiletek, illetve a kiilonb6zé szempontokat
figyelembe véve, egy-egy intervallumba sorolhatoak. Pl. megfigyelhetd, hogy az Oxaya-blokk
terlilete, nagyrészt a kategorizalds soran minden ezen a teriileten elhelyezkedd sikot alkotod
pontok szama viszonylag alacsony, a topografiabol adddoan, a lejtdszog viszont éppen a
rotacio folytan szélesebb intervallumban mozog, a rezidualok szorasanak értéke pedig
viszonylag magas.

A csuszamlasokat, illetve kiilonboz6 tiledékeket tartalmazd formacidkat magukba foglald
teriiletek rezidualértékeinek szoérasa azonos intervallumba esik a Oxaya blokkra illesztett
sikjaival, viszont a sikokat alkot6 pontok szama jellemz6en magasabb illetve a lejtdszogek
értéke is.

A vulkanok esetén az alacsony sikokat alkotd pontszam illetve a alacsony lejtoszog értékek a
szembedtldek.

A bevagoddott folyovolgyek esetén, a pontfelhdben ezeket a pontokat nagyrészt outlierként
azonositotta az algoritmus, de ahol illesztettiink sikokat, ott a lejtészdg értéke egyértelmiien
elkiiloniti e régidkat a tobbi teriiletto].
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Reziduélok szorasa Sikok pontszamai Lejtdszog értekek
(m) (db) (fok)
Oxaya-blokk 11-19 1000-2000 0.8-2.5
Csuszamlasok, 11-19 1000-3000 2.5-3
iiledékkel fedett
teriiletek
Vulkanok 8-19 1000-1500 1.5-3
Bevagodott 16-19 5000-6000 3-6
folyovolgyek tertilete

2. tablazat: 1. szegmentalasi eredmény kiilonb6z6 szempontok alapjan torténé osztalyozasa

Osszességében azonban megéllapithatd, hogy a teriilet lejtdszog-viszonyai illetve
Osszetettsége folytan igencsak nehéz a kiilonb6z6 robusztus sikillesztés eljarasaval nyert
adatok alapjan markansan elkiiloniteni egymastol a kiilonb6zé felszinformakat. Azonban ha
atfedésekkel is, megallapithatjuk, hogy egy-egy jol megvalasztott szempont, intervallumok és
paraméter-egyiittes hasznalatdval a mindenképpen képesek vagyunk, nagy teriiletek
automatikusan torténd vizsgalatara, ami olyan bolygon ahol, csakis tavérzékelt adatok allnak
nagy mennyiségben rendelkezésre mindenképpen alkalmas lehet az  digitalis
domborzatmodellekben 1évé adat hatékony adattomoritésére és az egyes felszinformak
vizsgalatara.
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5. Mars felszinének modellezése robusztus sikillesztés modszerével

Az ¢el6z6 fejezetben bemutattam egy foldi példateriileten miként mikodik a szoftver, a
kovetkezOkben, pedig a Mars felszinére végzett modellezés eredményeit ismertetem.

A Mars felszine modellezésének fontossaga, illetve lehetdsége abban all, hogy a mddszer
alkalmas lehet digitalis domborzatmodellek nagy tomegli automatikus feldolgozasara, azaz
nagyfoku adattomoritést érhetiink el a sikok illesztésével, mely késObbi elemzések soran
geomorfometriai elemzések kiinduld pontja lehet.

A robusztus sikillesztés eljarast ebben az esetben az ESA Mars Express HRSC kamerajanak
felvételeibdl sztereo-fotogrammetriai kiértékelés soran  létrehozott  digitalis
domborzatmodellre hajtottam végre.

A fejezetben el6szor a Mars felszinérdl rendelkezésre allo adatbazisokat ismertetem, illetve a
kiilonb6zé domborzatmodellek pontossagat.

El6szor egy kisebb 51 km x 52 km becsapodasi kraterekre fokuszalo teriiletet vizsgaltam meg,
majd ezt a teriiletet magaba foglaldé mintegy 215 km x 500 km teriilet szegmentalasi
eredményét vetettem Gssze a kisebb kivagaton elért eredményekkel.

5.1. Digitalis domborzatmodellek a Mars felszinérol

Az urkutatds rohamos fejlodésével egyre tobb és tobb adat all rendelkezésiinkre a Mars
felszinérél. 1964-t61 a Mariner 4 flyby (elhaladd) {irszonda készitette az elsé felvételeket a
Marsrol, de ezek utan rohamos fejlédésnek indult a Mars kutatésa.

A marskutatas eszkozei az lirszondak, melyek lehetnek keringd egységek és leszallo egységek.
Ezek az eszkozok végeznek szamunkra értékes méréseket, informaciot szolgaltatva a Mars
bolygd felszinérdl, 1€gkori viszonyairdl. A marskutatds fontossdga abban rejlik, hogy ugy
gondoljuk, a Mars megismerésével jobban megérthetjiik Foldiink folyamatait is (Ferencz,
2009).

Ma is aktiv a Mars Odyssey, ami 2001 o6ta kering a Mars koriil, ma mar adatokat nem gyfijt,
de az informdacidk tovabbitasaban még mindig szerepe van. Régebben miikod6 THEMIS
(Thermal Emission Imaging System) kamerdja 19 méter/pixel felbontasban készitett
felvételeket.

Az ESA Mars Express 2003 karacsonyan allt palyara a bolygé koriil, keringd egysége mai
napig aktiv. A HRSC (High Resolution Stereo Camera, 21. abra) szines sztereo kameraja
egyetlen teriiletrél 9 kiilonb6z6 hulldmhossz-tartoméanyba esé felvételt készit. Van egy
eldretekint6 és egy hatratekintd felvétel, ebbdl fotogrammetriai eljarassal a magassagi adatok
kinyerhetdk, igy a HRSC felvételek sztereo kiértékelése soran (erre kiilonbozo algoritmusok
léteznek) digitalis domborzatmodellekhez jutunk (Neukum et al, 2004). Viszont a digitalis
domborzatmodell 1étrehozasa soran illesztési problémak léphetnek fel (Heipke et al, 2007),
melyre az altalunk alkalmazott robusztus sikillesztés érzékeny lehet.

26



21. abra: Mars Express HRSC kamerajanak miikodési elve (Neukum et al, 2004)

A felvételek legjobb térbeli felbontasa 10 méter/pixel, de léteznek szuper jo felbontast
felvételek (SRC, Super Resolution Channel), ezek 2 méter/pixel felbontastiak. Négy csatorna
adatai érhetok el: kék (440 + 45 nm), z6ld (530 £+ 45 nm), vords (750 = 20 nm) és kozeli
infravoros (970 + 45 nm) adatokat mér, de Ilétezik szuper pankromatikus kép is mas
felbontasban. A felvételek jellemzé mérete tobb 100 km x tobb ezer km, igy igen nagy
terliletekrdl készit felvételeket egy-egy keringés soran.

Aktiv még a Mars Reconnaissanse Orbiter melynek HiRISE (High Resolution Imaging
Science Experiment) eddigi legjobb felbontasii és mindségi képeket biztositjdk a vords
bolygorol. Térbeli felbontdsa a képeknek 0,3 méter/pixel de a felvételek jellemzd mérete csak
6 x 12 km.

Jelent6s adatokat kaphattunk a Mars Global Surveyor-rol, ami 1997-2006-ig vizsgalta a Mars
felszinét a MOC (Mars Orbiter Camera) és a MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter)
segitségével. A MOC felszinre merdleges helyzetii letapogatd elven miikodé optikai kamera
¢s a MOLA minden MOC képhez készitett domborzati profilt, ebbél a két adatbol
interpolacio segitségével megszerkeszthetd a kivalasztott teriilet digitalis domborzatmodellje.
Ezeket az adatokat felhasznaltdk a HRSC 4ltal létrehozott digitalis domborzati modellek
pontossaganak vizsgalatakor is.(Heipke et al, 2007)

Készité Keringdegység Kamera neve | Felbontés Jellemzd méret
neve
NASA Mars Odyssey THEMIS 19 m/pixel 18 km x 65 km
ESA Mars Express HRSC 10 m/pixel tobb 100 km %
(normal), tobb 1000 km
2 m/pixel
(szuper)
NASA Mars Global MOC, 1,4 m/pixel, 3 km x 30 km
Surveyor MOLA 0,3 m fliggbleges
pontossag
NASA Mars HIRISE 0,3 m/pixel 6 km x 12 km
Reconnaissance
Orbiter

3. tablazat Attekinté tablazat a kozelmiltban vagy ma is aktiv Mars felszinérél adatot szolgaltato keringé
egységekrol (Sik és Kereszturi, 2006 nyoméan)

27




Az Osszefoglalo tablazatbol is lathatod, hogy a Mars Express felvételeinek jellemzd mérete a
legnagyobb, felbontasa ugyanakkor nem a legjobb, mégis jol alkalmazhat6 geomorfologiai
elemzésekre.

Az egyes digitalis domborzatmodellek egymastol kisebb-nagyobb mértékben eltérnek, ezt
tobb cikk is vizsgalja (pl. Lin et al, 2010), igy maga az eredeti domborzatmodell is hibaval
terhelt.

Lin et al. (2010) alapjan lathato, hogy egy krater széle esetén mennyire kiilonbdznek is az
egyes felvételekbdl 1étrehozott kiilonb6zd eljarassal készitett digitalis domborzatmodellek.

22. abra: Egy krater peremén a kiilonb6z6 kamerak felvételeibol eldallitott domborzatmodellek egymastél
valé eltérése (folytonos vonal: altalam is hasznalt HRSC kamera felvételeib6l készitett DTM, pontozott:
HIiRISE kamera felvételeibdl készitett DTM, szaggatottan pontozott vonal: MOLA DTM, halvanyan
pontozott: eredeti felszin (Lin et al, 2010)

5.2. Szegmentalt eredmények

A vizsgalt teriilet a Hadriaca Patera alacsony lejtdszogli vulkanjan (Déli-magasfold és a
Hellas-medence északkeleti részén talalhatd) elhelyezked6 Nazca és Gander becsapodasi
kraterek.

A 23. éabra alapjan is megfigyelhet, hogy a nagyobb Gander-krater jobban erodalodott a
szabalyos alaku Nazca-kraterhez képest. Illetve megfigyelhetd, hogy valdsziniileg a
lavafolyasokbol adodo letorések, peremek, egyenetlenségek vannak a becsapodasi kraterek
kozvetlen kdrnyezetében.
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23. abra: 51 km x 52 km-es kivagat a Hadriaca Patera kiozelében 1évé két becsapodasi kraterrdl (forras:
Google Mars)

A becsapodasi kraterek modellezésére kétféle paraméter-egyiittesbdl szarmazd eredményt
kivanok bemutatni (4. tablazat).

1. szegmentaciod 2. szegmentacio
normalvektor
meghatarozasahoz
. 16 10
sziikséges
szomszédos pontok
szama (db)
minimum pontok 50 50
szama (db)
maradvany pontok 100 50
szama
‘o 50 50
szoras (m)
maximum pont-sik 50 50
tavolsag (m)
sik-sik 0.005 0.005
,,8Z0gtavolsag”
Osszetartozas (m) 300 200
iteraciok szama 10 10

4. tablazat: 1. és 2. szegmentalasi eredmény paraméter-egyiittesei a becsapddasi kraterekre vonatkozéan

A két becsapodasi kraterekre fokuszalo kivagat esetén, mivel foként a krater falat kivantam
modellezni, ezért erre érzékeny paraméter-egyiittest alkalmaztam. Igy a normalvektorok
meghatarozasahoz sziikséges szomszédos pontok szama viszonylag alacsony. A minimum
pontok szama hasonlé megfontolasokbol szintén alacsony.

A szbras viszonylag magas, 50 méterben allapitottam meg az egyszeres szoérds értékeket,
kiegészitve egy magas maximum sik pont tdvolsaggal (50 m). Ezekre szintén a krater falanak
modellezésére kitalalt optimalis értékek.

Az eredményeken (24., 25. é&bra) minden szin kiilonbozd sikokat jelol, amelyek jol
elkiilonithetd szegéllyel rendelkeznek. A szineknek tovabbi jelentésiik nincs, illetve a fehér
teriiletek a kiesd pontokat jelolik.

A szegmentalt eredményeken jol elkiilonithetd a sikok alakjabol is a kraterek helyzete, illetve
megfigyelhetd, hogy a nagyobb Gander-kratert alkotd sikok alakja az erodalt jellegébdl
fakadoan teljesen mas jellegli, mint a szabalyos sikok a kisebb krater esetén.

Az is lathatd, hogy a két modellezési eredmény, a krater aljat és a kozépen talalhatod
jellegzetes kiemelkedést kimutatja. Viszont a két kiilonbozd paraméter-egyiittes masképpen
modellezi a kraterek kozvetlen kornyezetét, az elsd esetben egy sikot illeszt és csak a
mélyedések jelennek meg kiilonb6zo sikokként, a mésodik esetben pedig egy egyértelmii
torésvonalat jeldl ki a szegmentalasi eredmény, ami adott esetben a Heipke et al. (2007) altal
is emlitett (Sztereo-fotogrammetriai) matching-probléma is lehet.
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24. abra: 1. szegmentalas eredménye 189 sikkal modellezi a Nazca- és Gander-kratert és kozvetlen
kornyezetét
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25. abra: 2. szegmentalas eredménye 233 sikkal modellezi a Nazca- és Gander-kratert és kozvetlen
kornyezetét
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5.3. Rezidualértékek vizsgalata

A modellezés helyességének vizsgalatahoz sziikséges a rezidualértékek vizsgalata, amely
megmutatja, hogy az eredeti felszini pontok és a illesztett sikok magassaga mennyiben
kiilonboznek egymastol. Ebbdl tudjuk levonni a kovetkeztetést, hogy mely sikjaink
illeszkednek, az adott paraméterek alapjan jol, illetve melyek kevésbé.

A kovetkezo két abran a szegmentalasi eredményeimet jelenitettem meg, minden egyes pontra
kiszdmolva és abrazolva a rezidudl értékeit. A szdmitast a sik egyenletébdl szamitott elméleti
magassag ¢s a digitdlis domborzatmodell magassag adatainak kiilonbségének
meghatarozasaval értem el.

Sotétbarnaval a legjobban eltérd negativ értékek (-80 m) vilagoskékkel a pozitiv értékben valo
eltérést abrazoltam (80 m). Az eltérések ingadozasat foként a szords paramétere hatarozta meg,
mert ott adjuk meg, hogy mi szamit egyszeres szorasnak, és ehhez képest tartozhatnak a
sikhoz a kiilonb6zd pontok, illetve eshetnek ki.

Mindkét eredményen megfigyelhetd, hogy a sotétbarna és a vilagoskék szinek egymasba
»fogazddnak”, és kimutatjak az egyes illesztett sikok hatarait. Ezt el is varjuk szoftvertdl,
hiszen az illesztett sikok szélén legnagyobb az eltérés.

Amire nagyon fontos odafigyelni, hogy a két kiillonboz6é szegmentalas eredménye, markansan
ugyanolyan rezidual értékeket hoz a teriilet nagy részére, pl. a sikok abrazolasanal
megfigyelhettik a markansan eltéréen modellezett kraterek kozvetlen kornyezetét, ami
viszont a rezidudlok abrazolasaval mindkeét esetben egységesnek tiinik.

Azt is lathatjuk, hogy a kisebb szabalyos krater esetén egyértelmiien a 10 pont alapjan
meghatarozott normalvektor értékek adjak a tisztabb illeszkedést.
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26. abra: 1. szegmentalt eredmény reziduilértékeinek abrazoliasa minden pontra vonatkoz6an
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27. abra: 2. szegmentalt eredmény reziduilértékeinek abrazolasa minden pontra vonatkozo6an

5.4. A teriilet nagyobb léptékben torténd vizsgalata

Mint a fejezet bevezetdjében is emlitettem, egy joval nagyobb teriiletre készitett
szegmentalasi eredményt Osszevetek az eddigi eredményeimmel, ami magaba foglalja az
elézetesen modellezett 51 km x 52 km-es kivagatot is.

Lathatjuk, hogy az eddig fokuszaltan kraterek és annak kozvetlen kdrnyezetére iranyuld
kivagaton, nem tudtuk értelmezni a kraterek mellett megjelent egyenetlenségeket, amelyek
foként a nagy pontszamot tartalmazoé sikok rezidualértékeiben jelentek meg.

Mostani szegmentalasi eredmények ki fogjdk hozni a jelen képen sejthetd lavafolyasok
konturjait és ezzel értelmet nyer, a kisebb kivagatokon lathatd6 mélyedések, a
rezidudlvizsgéalatok eredményeképpen egyértelmiien kirajzolodo keskeny mélyedések.
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28. abra A h0550 szamu orbitot magaba foglalé teriilet(piros) és az el6zékben vizsgalt (fekete) (forras:
Google Mars)

A teriiletre egy paraméter-egyiitteshez tartozo eredményt mutatnék be. Latszik, hogy a szoras
kisebb értéket vesz fel az eddigi 50-hez képest, ez adddik abbol, hogy jelenleg nem a
becsapodasi kraterek modellezése a cél, ezért engedhetdé meg, hogy a normalvektorok
meghatarozasa is magasabb pontszam figyelembevételével torténjen.

1. szegmentalas
normalvektor 25
meghatarozasadhoz
sziikséges
szomszédos pontok
szama (db)
minimum pontok 100
szama (db)
maradvany pontok 100
szdma
szorés (m) 30
maximum pont—sik 30
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tavolsag (m)
sik-sik 0.002
,,sZ0gtavolsag”

Osszetartozas (m) 250

e, , 100
iteraciok szama

5. tablazat: A h0550 orbitra végzett szegmentalashoz felhasznalt paraméter-egyiittese (Székely et al, 2012)

A szegmentalas eredménye 6172 db sik lett. Megfigyelhet6 az eredmény ,,lyukacsossaga”, ez
a modszer robusztussagabol adodik. A jelenleg alkalmazott paraméter-egylittes nem kivanja
modellezni a kisebb kratereket, illetve érzéketlen marad a nagyobb lejtdszogl teriiletekre,
illetve a bevagddo volgyek meredek oldalaira.

Igy ezen a szegmentélasi eredményen megkeresve az eldz8ekben vizsgalt teriiletet, lathatjuk,
hogy a modszer ilyen nagy 215 km x 500 km teriiletti h0550-es orbiton is modellezve van, bar
nyilvanvaldéan a paraméter-egyiittesbol adédoan tobb a kies6é pont, melyek a kisebb kraterek
helyét hagyjak iiresen. Tapasztalni lehet viszont a sikok alakzatdnak &sszehasonlitasakor az
illesztett sikok formajanak egyezését a 51 km x 52 km végzett szegmentalasi eredményekkel
Osszehasonlitva.

Megallapithatjuk, hogy a szoftver nagy teriileteket is képes egyszerre modellezni, hiszen az
igy modellezett felszinbdl nyert szegmentalasi eredmények Osszehasonlitva egy kisebb
lépteken késziilttel, az illesztett sikok alakzatai megfeleltethetok egymasnak, mint példaul a
krater aljanak modellezése, a széle, és a kdzvetlen kornyezete.

Sikok (db)
6172

4629
3086

1543

N
o —22000 ..
29. abra: A h0550 orbiton végzett szegmentalas eredménye (6172 db sik) (Székely et al, 2012)
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30. abra: Feliilnézetb6l kozelitve lathaté a Nazca és a Gander becsapodasi kraterek

5.5. A szegmentalt eredmények elemzése

A szoftverbdl nyert adatok elemzését a kraterek esetében is elvégeztem. ElOszor a szoras
értékeit jelenitettem meg, kiegészitve az egyes sikokhoz tartoz6 pontos értékekkel, amiket a
sik kdzéppontja felett elhelyezkedd szamadatok mutatnak, minden egyes sikra vonatkozodan.
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31. abra: Az egyes sikok szoras értékeinek (m) abrazolasa 1. szegmentalasi eredményre
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32. abra: Az egyes sikok széras értékeinek (m) abrazolasa 2. szegmentalasi eredményre

Itt is megtigyelhetd, hogy a nagyobb, tobb pontot tartalmazd sikok esetén a szoras értéke
nagyobb, ez kovetkezik, a rezidual elemzésnél bemutatott abrakbol, hiszen a nagyobb
kivagaton megallapitott lavafolyds eredményeképpen habar normalvektorok irdnya ¢&s
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kiilonb6zd paraméterek alapjan egy siknak szamitanak, nyilvdnvaldan ezek a teriiletek
foglaljak magukba a legnagyobb topografiai egyenetlenségeket is.

Ezenkiviil, lathatd, hogy a Gander-krater lepusztulasat modellezd sikok esetében 5-30 méter
kozé tehetok a szords értékei. A kisebb Nazca krater esetén szintén azonos intervallumba
esnek az értékek 20-30 méter kozé, bar a két paraméter-egyiittes nyujtotta eredmények
némileg eltérnek egymastol, hiszen masképpen modellezik a valosagot.

Mindezek utan, a joval nagyobb kiterjedésti kivagatra is megjelenitettem ugyanezeket az
értekeket azonos skalat alkalmazva, de most mar csak a sikok kézéppontjait szinezve.

A paraméter-egylittes egyszeres szoOras értéke itt 30 méter, ennek megfeleléen a szorés
eredményei 0.8-30 méter kdzott alakulnak. A szinezés alapjan jol lathatd, hogy a Nazca-krater
¢és a Gander-krater szords értékei ez esetben is 5-25 méter koz¢ esnek.

33. abra: A h0550-es orbitra végzett szegmentalas rezidual szoras értékeinek megjelenitése (m) az illesztett
kozéppontokra vonatkozoan

Ezt kovetden a sikokat alkotd pontok szamat abrazoltam, ahol a skéaldkat 6sszehangoltam a
kiilonbozd szegmentalasok esetén €s szintén az egyes kdzéppontok f61¢ helyeztem az adott sik
pontszamainak szamat.
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34. abra: Sil;okat alkoto6 pontok szima (db) 1. szegmentalas esetén
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35. abra: Sikokat alkoté pontok szima (db) 2. szegmentalas esetén

Az eredményeken jol elkiiloniilnek vords szinnel a becsapddasi kraterek falai, ahova csak
kisebb pontszamu sikokat volt képes illeszteni szoftver, a normalvektorok iranyanak
véltozasai miatt. Mindkét szegmentalas esetén a krater falat modellezd sikok pontszdmainak
értéke 50-1500 intervallumba tehet. Megfigyelhetd, hogy a krater kozponti kiemelkedését
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modellez6 sikok is ebbe a tartomanyba esnek. Viszont a Nazca-krater aljat modellez6 sik elsd
esetben 2234 masodik esetben 2189 pontbol allo sik modellezi. Ez a két érték elég kozel esik
egymashoz. A Gander-krater aljat az els6 paraméter-egyiittes esetében 14394 pont, masodik
esetben 13225 pontbol allo sik modellezi. Mindezt Osszevetve az egész h0550-es orbitra
tortént szegmentalas eredményeivel kraterek fala itt is szintén az 50-1500 intervallumba esnek
a Nazca-krater aljat modellez6 két sik 1134 és 1256 pontot foglal magaba a Gander-krater
aljat modellez6 sik pedig 15779 pontbol all.

36. abra: h0550-es orbitra végzett szegmentalas sikhoz tartozé pontszamainak (db) dbrazolasa az el6z6
kisebb kivagaton alkalmazott skala 6sszehangolasaval.

Erdemesnek tartottam a pontok szamanak eloszlasat hisztogramokban abrazolni az els6 két
szegmentalas esetében. Az eredményen lathatd, hogy mindkét esetben hasonl6 az eloszlas, a
kiilonbség, hogy a masodik szegmentalas esetén tobb sikot sikeriilt illeszteni, igy tobb
nagyobb sik is keletkezett.
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Szegmentalt eredmények illesztett sikokhoz tartozé pontszamainak hisztogramjai

30
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20 | I © szegemntalas eredménye

Darabszam (db)

] 140p
lesztett sikokhoz tartozg pumsza,lm) 1800 R0 2200

37. abra: 1. és 2. szegmentalt eredmény sikokat alkoté pontszamok hisztogramjai

Ezek utan abrazoltam a rezidudl értékek szorasat ¢és a kiilonb6zo sikokhoz tartozd pontok
szamat logaritmikus skalan szintén az 1. és 2. szegmentéalas eredményére. Felismerhet egy
laza Gsszefiiggés, miszerint a kevesebb pontot tartalmazo sikok szorasa tendenciajaban Kisebb,
a nagyobb kiterjedésli pedig nagyobb mindkét szegmentalads esetén, ahogy azt az el6z0 abrak
Osszevetésébodl is megfigyelhetd. A jelenséget az magyardzza, hogy éaltaldban a nagyobb
kiterjedésti, nem teljesen sik feliiletre illeszkedd sikok eltérései nagyobbak, mint egy kis
feliiletdarabnal, ahol a sikillesztés jobb kozelités.
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38. abra 1. és 2. szegmentalds eredményeinek rezidual szérasa (m) és a sikok pontjainak szamanak
osszefiiggése keresztdiagramon abrazolva
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A szoras ¢€s a sikokhoz tartozd pontok vizsgdlatan kiviil, 6sszehasonlitottam a szoftverbdl
leszarmaztatott lejt0szog és kitettség adatokat. A szoftver elénye, hogy ezeket az adatokat is
sikokra vonatkoztatva adja meg egyszertisitve ezzel az adatok feldolgozasat.

A sikokhoz azokra jellemzd lejtészog adat van rendelve. El6szor a két kisebb teriiletre amjd a
h0550-es nagy teriiletre is abrazoltam ezeket az értékeket s a skalak 6sszehangolasaval lathato,
hogy a nagyobb és kisebb 1éptékben tortént szegmentalas eredményei nem térnek el nagyban

egymastol.
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39. abra: 1. és 2. szegmentalas eredményeinek lejtoszog értékeinek (fok) abrazolasa




40. abra A h0550-es orbitra vonatkozo lejtészog értékek fokban centroidpontként megjelenitve
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41. abra: 1. és 2. szegmentalas eredményeinek Kitettség (fok) értékeinek abrazolasa

80000 85000 90000 95000 100000 105000 110000 115000 120000 125000

Lejtoszogek alacsonyak, ahogyan ezt a Mars felszinén varjuk is, a lapos vulkan kdrnyezetébol
egyértelmiien kivehetd a két becsapodasi krater alakzata a lejtdszogek értékei alapjan.

A Kkitettség-adatok esetén is a két eredmény nagyban nem kiillonbozik egymastol zdldes
szinnel azonos helyen jelennek meg a DNY iranyba ddl6 sikok.

Osszefoglalasul készitettem egy tablazatot, ami a kraterekhez tartozo sikokat vizsgalja
kiilonb6zé szempontok szerint. Mindezt Osszehasonlitottam a h0550-es orbitra végzet
szegmentalas eredményébdl kapott értékekkel erre az adott teriiletre.

Az intervallumokat megvizsgalva lathatd, hogy némiképp a kivalasztott szempontok
intervallumai néhol jo egyezést mutatnak pl. lejtdszog és a pontok szama esetén, de a szoras
értekeiben a kisebb teriiletre is 30 méteres szorast lett volna érdemes alkalmazni, hogy a két
eredmény 0sszehasonlithaté legyen.

Nazca- és Rezidualok Sikokhoz Lejtoszog (fok) | Kitettség (fok)
Gander-krater szorasnégyzete | tartozd pontok
(m) szama(db)
1. szegmentalas 5-30 0-1500, Gander 2-20 10-260
krater alja:
14394
2. szegmentalas 5-30 0-1500, Gander 2-24 10-260
krater alja:
13225
h0550 5-25 0-1500, Gander 1.8-20 -
szegmentalas krater alja:
15779

6. tablazat: attekint6é tablizat a kapott eredményekrdl az 1. 2. és a h0550-re végzett szegmentalas

eredményeképpen
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban a Bécsi Miiszaki Egyetemen eredetileg varosmodellek automatikus
generalasara alkalmazott szoftver foldtudomanyokban valod alkalmazhatdsadgat vizsgaltam
meg. Célom a szoftver segitségével a digitalis domborzatmodellek sikokkal torténd
modellezése robusztus paraméterbecslés alkalmazéasaval, melynek eredményeképpen
nagyfoku adattomoritést érhetiink el, és lehetdség nyilik nagy teriiletek kvazi automatikus
feldolgozasara.

Munkam soran két teriiletre alkalmaztam a szoftvert: egyrészt a Kozép-Andok WARP
térségét vizsgaltam az SRTM adatbdzisbdl elérhetd ingyenes domborzatmodell alapjéan,
masrészt a Mars h0550-es orbitszami HRSC felvételeibdl elkészitett —digitalis
domborzatmodell alapjan.

A Ko6zép-Andok térségében illesztett sikok alapjan elkiilonithetévé valt az Oxaya-blokk, a
kiilonb6z6 csuszamlasok, a bevagodo folyovolgyek €s a aktiv vulkani rész elkiilonitése. Nem
minden sik hordoz geoldgiai vagy geomorfoldgiai értelmet, azonban az eredményeket
Osszehasonlitva a muholdképekkel, illetve a geoldgiai térképekkel és a szakirodalommal,
megallapithatd, hogy a kiilonb6zd alakzatu sikok ezeket a geomorfologiai egységeket
valasztjak el egymastol.

Ezekutan kiszdmitottam a kiilonbdzé paraméter-egylittesekhez tartozd szegmentéalasi
eredmények minden egyes pontra vonatkoztatott rezidudl értékeit és ezt 3 dimenzidban
abrazoltam, ezzel megmutatva, hogy mely részeken pontos mely részeken kevésbé pontos a
modellezés. Tovabba a szoftver tobbletinformacioit felhasznalva, megjelenitettem az egyes
sikokra a rezidudlok szorasat, sikok pontszamainak szamat ¢és a lejtdszog értékeket kiillonbozd
szinezésli skalan megjelenitve az értékeket és megvizsgaltam az egyes szétvalasztott
egységekhez tartoz6 értékek, mely intervallumokba esnek bele ezt pedig egy tablazatba
foglaltam és megallapithatd, hogy bizonyos felszinformak bizonyos rezidual szorasnégyzet,
sikokat alkotd pontok szama és lejtdszog alapjan egységes intervallumba tartoznak.
Ugyanezeket a vizsgalatokat végeztem el a Mars Hadriaca Patera alacsony lejtszogi
vulkanjan talalhato Nazca- és Gander-kraterre, majd az itt kapott eredményeket
Osszehasonlitottam a teriiletet magaba foglalo 215 km x 500 km teriileti h0550-es orbit
szegmentalasi eredményeivel.

A szegmentalas eredménye, hogy a jobban erodalodott Gander-krater és a szabalyos alaka
Nazca-kraterre illesztett sikok formai kiilonboznek egymastol, mintegy utalva a nagyobb
atmérdji krater erodalodott jellegére. Ezenkiviil, minden paraméteregyiittes esetén sikeriilt
modellezni, a becsapodasi kraterek jellegzetes krater kozepén megjelend kiemelkedését és a
viszonylag lapos krater ,,aljzatat”.

Megallapithatd, hogy a szoftver nagy léptékben i1s hatékonyan modellezte az eldzetesen
fokuszaltan vizsgalt Nazca és Gander becsapodasi kratert, a rezidudl-szorasok értéke illetve a
sikokat alkotd pontok szdma és a sikokhoz tartozo lejtdszog kis €s nagy léptékben torténd
szegmentalas esetén is azonos intervallumokba sorolhato.

Osszefoglaldan a szoftver alkalmas lehet a Marsrél szarmazé rendkiviil hatalmas naprol napra
novekvd szamu digitalis domborzatmodellek automatikus vizsgalatdra, de a szoftver altal
illesztett sikok osztdlyozasdhoz még tovabbi futtatdsokra €s az abbol kapott adatok
rendezésére van sziikség, hogy tobbet allithassunk az egyes teriiletekrdl a szoftver adatai
alapjan.
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