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2. Bevezetés
A kozetek ¢és talajok erdzidja vilagszerte komoly problémaékat okoz. Tajképformald

hatasuk révén jelent0s hatast gyakorolnak, mind a természetes mind az emberi kornyezetre.
Az erdzidnak szamos formaja ismert, s ezeknek a megértése egyre inkabb eldtérbe keriil a
foldtudoményok teriiletén.

Dolgozatomban egy Madagaszkaron talalhato erdzios jelenségrol, a ,,lavaka”-rol irok. A
lavakak keletkezési és fejlodési mechanizmusa, mar tobb évtized Ota vita targyat képezi.
Jelentéségiiket mutatja, hogy ennek a felszinformanak ,,kdszonheti” Madagaszkar, hogy az
erdzios rata tekintetében vilagviszonylatban elsé helyen all. A tajképrombold hatas mellett a
lavakdk komoly jelentdséggel birnak az orszag mezdgazdasagi viszonyaira, romboljak az
utakat és hazakat ,,nyelnek el”.

Ahhoz, hogy megeldzziik a lavakak keletkezését, elengedhetetlen kialakulasuknak és
fejlédési mechanizmusuknak megértése. Erre tettem én is kisérletet kiilonbdzo
geomorfologiai és koézettani vizsgalatok eclvégzésével. Jelen dolgozatban a morfologiai
viszonyok megismerésére helyeztem a hangstlyt. Az altalam fényképekkel felmért lavakakrol
kiséreltem meg térmodellt alkotni, ehhez pedig kiilonb6z6 3D-modellezé programok
alkalmazhatdsagat vizsgéltam. Eldzetes elvardsom, hogy a kapott térmodell alkalmas legyen
tovabbi — foként geomorfologiai — vizsgalatok elvégzésére.

A vizsgalat soran kategorizaltam az alkalmazott programokat aszerint, hogy
fizetds/ingyenes, automata/félautomata/manudlis, illetve, hogy légi vagy foldi felvételek
feldolgozasara alkalmasak-e. Célom a tesztelés soran annak felderitése volt, mely program
lenne a legmegfelelobb az altalam készitett fotok alapjan a vizsgalt lavakdk haromdimenzids
(3D) modelljének eldallitasara.

A fentiek mellett kisérletet tettem a képek manualis illesztési pontok alkalmazasaval
torténd fotogrammetriai modellezésére is, egy a témavezetdm altal kidolgozott MATLAB
forrasnyelvi, az illesztést kiegyenlitd szdmitasok segitségével végzd programmal.

Hosszutavon célom a 3D-s modellezéssel az egyes geomorfologiai paraméterek (kitettség,

lejtdszog, térfogat, falak magassaga és meredeksége, terjedés irany, stb.) vizsgalata.



3. Madagaszkarrol roviden
Madagaszkar a vildg negyedik legnagyobb szigete Az Indiai-6cednon taldlhaté Dél-

Afrika partjaitol kortilbeliil 400 km-re keletre. Tertilete 587.045 km?, azaz nagyjabol 6-szor
akkora, mint Magyarorszdg. Eghajlata és domborzata igen valtozatos, melynek — és a
kontinensektdl elkiiloniilé szigetjellegnek — koszonhetden teljesen egyedi biodiverzitas alakult
ki a szigeten. A novény és allatfajok kozel 80%-a endemikus, azaz sehol mashol nem
talalhaté meg a Foldon. A 21 millios lakossag nagy része a felfoldeken, mezdgazdasagbol és
allattartasbol ¢l. F6 taplalékforrasuk a rizs. A sziget asvanykincsekben (grafit, krom, bauxit,
vasérc, kvarc, dragakovek, stb.) gazdag, fobb energiaforrasa pedig a viz (Forum, 2009; WWF,
2007).

A szigetet Ashwall és Tucker (1999) szerint 3 6 geoldgiai egység alkotja:

e Az orszag kétharmadan prekambriumi kristalyos alapkdzet talalhat6, mely idovel
felgylir6dott és metamorfizalodott. Ezt elsdsorban gneisz, pala és migmatit alkotja.

e A nyugati savon iiledékes kozetek talalhato, mely a tenger altal tobbszor elontott 2
nagy medencében (Boina- és Menabe-medencék) a legkarakterisztikusabb.

e Elszoértan a kainozoikumi vulkdnizmus maradvanyai is megtalalhatoak.

Er6zié szempontjabol Madagaszkar a vilag legérintettebb teriiletei kozé tartozik (Gaudie és
Boardman, 2010). A nemzetkdzi segély- és fejlesztési szervezetek szerint a szigetnek van a
vilagon a legmagasabb er6zios rataja (World Bank et al., 1998; USAID, 1998 in: Cox et al,.
2009). Ez els6sorban a lavakaknak kdszonhetd, mivel ezen erdzids formak oriasi tomeget
képesek megmozditani. Egy lavaka {irtartalma tobb szazezer m®  lehet és
négyzetkilométerenként akar 30 darabot is taladlhatunk beldliik az orszag kozépsoé teriiletein

(Wells és Andriamihaja, 1993).



4. A Lavakak

A lavaka malgasul, azaz a
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Zavada et al., 2009), annak
ellenére. hogy t6bb mindenben is komoly eltérések mutatkoznak koztiik és a valodi ,,gully”-k
kozott. Nem jellemzik példaul Oket, felszini vizfolyasok, illetve alakjuk ¢és méretiik is
merdben eltéré lehet a hagyomanyos vizmosdsformakhoz képest (Wells és Andriamihaja,
1993; Cox et al., 2010). Ezt mutatja a 2. dbran lathato 6sszetett lavaka is.

Leggyakrabban amfiteatrumszeri, ovalis alaprajza katlanokrol van sz6, melyeket

fiiggbleges oldalfalak, lapos aljzat és a katlan alsé részén elhelyezked6 sziik kijarat jellemez.



2. abra: Egy tipikus lavaka, a malgas fennsikon (a kép jobb sarkaban lathat6 4 méter széles faépitmény
mutatja, milyen méretes). Készitette: Raveloson, 2011

A lavaka fejlddése a falak fliggbleges beszakadasaval torténik. A szomszédos lavakak
iddvel egybeszakadhatnak, ezaltal a katlanok bonyolult, fiirtds rendszerét kialakitva. Egy
ilyen osszetett lavaka (rtartalma meghaladhatja az 500.000 m*-t is (Baldzs, 1983; Wells és
Andriamihaja, 1993; Andriamampianina, 2006). Nem csoda tehat, hogy igen komoly
kornyezeti hatasokkal jarhatnak. Ilyen példaul a folyok és tavak eliszaposodasa a hordalék

hataséra, mez6gazdasagi teriiletek elontése, utak, csatorndk, épiiletek rongalasa.

4.1. A lavakak keletkezésérél és fejlédeésérdl alkotott vélemények
A lavakdk keletkezésének és fejlddésének okai még nem igazan tisztazottak. Kiillonb6zo

tényezoket szoktak felsorolni, melyek valamilyen szinten mind befolyasolhatjak az erd6zio
mértékét. Az mar bizonyos, hogy ezen tényezdk koziil az éghajlati viszonyok ¢és a teriilet
geologidja dontd szerepet jatszanak. Az azonban, hogy az antropogén hatasok, a novénytakard
hianya, a teriilet tektonikaja és a viz foldalatti mozgésa mekkora szerepet jatszanak a lavakak
keletkezésében és fejlodésében, egyelére nem ismert.

A legelfogadotabb forgatokonyv szerint a lavakak keletkezésének geologiai alapfeltétele
egy tobb 10 m vastag szaprolit® réteg, mely egy vékony, de joval allékonyabb laterit® alatt
helyezkedik el (Riquier 1954, Razanatseheno et al., 2010). Ezeknek a talajszinteknek a térbeli

elhelyezkedése a 3. dbran lathato.

! kilugzott, mallott talaj
2 erésen mallott tropusi talaj, magas vas ¢és aluminium tartalommal
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5 Tormelék
3. abra: A lavaka falai és fobb jellegzetességei szembol és oldalnézetbol. A felsé barnasvoros laterit védi az
alatta 1évo vilagos voros szaprolit szintet. Ha azonban a viz atjut a lateriten, nagyon gyorsan kialakulnak a

lavakakra annyira jellemz6 szinte fiiggoleges falak. Készitette: Raveloson, 2011

A kialakulas masik alapfeltétele a trépusi monszun jellegli éghajlat szezonalitasa, ami a
szaraz idOszakban repedések keletkezéséhez vezethet a talaj fels6 szintjében. Az esOs
évszakban ezeken a repedéseken keresztil folyitk be a viz. A mélybe szivargd ¢és

koncentralodd viz kioldja a szaprolit lazdbb szerkezetli részeit, melyek ennek hatasara

megindulnak. Rovid id6n beliil beszakadoznak az oldalfalak és egy nagyon gyors

lavakasodas® zajlik le (4. dbra; Baldzs, 1983; Razanatseheno et al., 2010).

4. abra: A lavakak keletkezésének és fejlédésének sematikus Abraja. A voros réteg jeloli a vékony lateritet,
a barackszinii réteg pedig a tobb 10 méteres szaprolit szintet. Kékkel jeloltem a lavaka keletkezését okozo
egyik f6 tényezot, a csapadékot. Készitette: Raveloson, 2011

® a lavaka kialakulasanak folyamata



Masok a teriilet hidrologiai és hidrogeoldgiai adottsagaival magyarazzdk a lavakak
keletkezését. Elofeltételként itt is az éghajlat szezonalitdsat és a mallott talaj szintezetségét
szoktak emliteni, de Andriamampianina (1985) szerint a keletkezés oka a rétegek hidraulikus
vezetOképességének eltérésében rejlik. EsOs évszakban ugyanis a viz bentreked a szaprolites
szintben és a megnovekedett talajviz hatdsara hidrosztatikus tilnyomas keletkezik amely a
talaj allékonsaganak csokkenését vonja maga utan.

A lavakak nagy része meredek (leggyakrabban 15-20° kozotti) lejtékon képzodik, 1000 m
feletti hegyoldalakon. (Cox et al., 2003 és 2004, Bakoariniaina et al., 2006). Az antropogén
hatasokat illetden a Wells és Andriamihaja (1993) altal végzett kutatasok egyértelmiien
cafoljak, hogy a lavakék teljes mértékben emberi hatdsra keletkeznének. Az altaluk vizsgalt

lavakaknak ugyanis csupan 25%-a volt emberi hatdshoz kothetd.

Fejlodési stadiumok:

Az irodalom nagy része 3 (Riquier, 1954; Rasaminana et al., 2007) illetve 5 fazist (Wells
etal., 1991; Well és Andriamihaja, 1993) kiilonboztet meg a lavakak fejlédésében:

3 fazisu modell
1. Keletkez6 lavaka: kis mélyedések, repedések
2. Aktivan fejlédo lavaka: gyors anyag elszallitodas és meredek falak
3. Stabil (inaktiv) lavaka: falai lankasabbak és megtelepedtek rajta a névények
5 fazisu modell
5 fazis esetén a keletkezd és aktiv lavakakat tovabbi 2-2 csoportra szoktak bontani.
1. Kezdeti foltok a hegyoldalban (,,raw patches on hillside™),
2. M¢ély, kopar bevagodasok és aktivan erodalddo fliiggdleges falak
3. Kezdeti feltoltédés
4. V-alaku lavaka, félig betemetddott, vagy bendtt falakkal.
5. Teljesen stabil, U-alaka végs6 forma.
Nem minden lavaka megy keresztiil mind az 5 fazison, kiillonb6zd komplex kiilsd

hatasokra egyes fazisok kieshetnek (Wells és Andriamihaja, 1993).

4.2. A lavakak csoportositasa
A lavakak csoportositasa torténhet a fejlodésiik, kifejlédési stadiumuk alapjan, ahogy

azt mar az el6z6 fejezet részben emlitettem (4.1.).

Az els6 4 stadium lathatd az 5. abran:



5. abra: A lavakak fejlédésének elsé 4 fazisa. 1: kezdeti folt, 2: mély kopar falakkal jellemzett, gyorsan
erodalodo forma, 3: kezdeti, enyhe feltoltodés, 4: V alaki lavaka, er6zié lassulasa
Keészitette: Raveloson, 2011

A leggyakoribb csoportositas, a keletkezés helye szerint torténik (Wells et al., 1991). Ez

alapjan megkiilonboztethetiink ,,lejtélabi”, ,,lejtokozépi”, és ,,volgyképzo™ lavakakat.

A lejtdlabi és lejtdkdzépi lavakak alapvetd tulajdonsagait az 1. tabldzat foglalja dssze.

Lejtokozépi lavakak

Lejtolabi lavakak

erosen

Egyszertiek,

szimmetrikus ovalis alakot
« vesznek fel, és elnevezésiik
onnan szarmazik, hogy a
Novekedés

kozben tovabbterjednek folfelé és lefelé a

lejték kozepén alakulnak ki.

hegyoldalban, mikdzben sziv vagy forditott
korte alakot vesznek fel. Jellemzi Oket, hogy
az aktiv lavaka falai nagyon meredekek és
mélyek. A lavakak tobb mint 80%-a ebbe a

kategoridba sorolhato.

A hegylabnal keletkeznek,

és a lejtd mentén folfelé

ST

nyomszerli mintdzattal.

novekednek.

Aszimmetrikusak, harapas-

Falaik meredekek, de az atlagos lavakakkal

szemben  joval  szélesebb |, kijaratuk”

(outflow) van.

A lejtékozépi lavakakkal szemben rovidek de

akar tobb 100 m szélesek is lehetnek.

1. tablazat: A lejt6kozépi és lejtolabi lavakak osszehasonlitasa és bemutatasa képekkel. Forras: Wells et al.
1991, képeket készitette: Raveloson, 2011




A volgyképzd lavakédk extrém példai a hatravagddo er6zid széles volgyé alakulasanak és
olyan ritkan fordulnak eld, hogy ezeket a tovabbiakban nem targyalom.

A lavakakat megkiilonboztethetjiik tovabba formdajuk alapjan is. Ennek megfeleloen
vannak egyszerl és 0sszetett lavakak. Ezeken beliil leggyakrabban a korte, amfiteatrum, sziv,
¢s legyezO alakokat szoktdk megemliteni. (A kialakuld forma elsésorban a kozet
tulajdonsagaitol fiigg.)

Talalkozhatunk a lavakdk kor szerinti csoportositasaval, mely szerint léteznek Osi
(agynevezett paleolavakdk) és jelenkori lavakak. Az 6si lavakak a negyedidészakban lezajlo
klimavaltozas hatasara keletkezhettek, és korukat 20.000 — 25.000 évre becsiilik
(Andriamampianina, 1985, ).



5. Fotogrammetria

»Miuvészet, tudomany és technoldgia, melynek segitségével fizikai objektumokrol,
targyakrol, a kornyezetrdl megbizhatdo informaciok nyerhetok hagyomanyos fénykép-,
mithold-, és egyéb felvételek készitése, mérése és interpretalasa altal.”

(ASPRS, 1980; in: Szatmari 2002)

5.1. A fotogrammetria alapjai
A fotogrammetria tudoméanya a foldfelszin, illetve a rajta talalhaté objektumok

helyzetének ¢s alakjanak fényképek alapjan torténd nagy pontossagii meghatarozasaval
foglalkozik. Segitségével a méretek meghatarozasa a fényképek utdlagos kiértékelésével
torténik (Metricon, 2011).

A hagyomanyos képeknek magas a geometriai torzulasok altal okozott ,hibaja®™. A
fotogrammetria ezen torzuldsokat sziiri ki kollinearitdsi egyenletek’ alkalmazasaval. Ezek
segitségével, ortogonalis vetitéssel egy olyan képet allitunk eld, mely a lefényképezett targy
torzulasmentes képét adja vissza (Metricon, 2011).

A modszer a nagyon gyors terepi munkat és tomeges adatnyerést igényld feladatok, illetve
nehezen megkdzelithetd teriiletek esetében kiillondsen hatékony. Az altala nyujtott metrikus
képi hattér-informaciok (ortofoto, fotod realisztikus modell) pedig rengeteg tobbletinformaciot
tartalmaznak, valamint szemléletesebbé teszik az adott teriilet, objektum d4brazolasat

(Metricon, 2011).

Torténelmi kitekintés

A fotogrammetria alapjai egészen Leonardo Davinci-ig nyllnak vissza, de az elsé valodi
alkalmazasa az 1850-es évek kornyékére tehetd, amikor Aimé Laussedat (akit a
fotogrammetria atyaként is szoktak emlegetni) foldi felvételek segitségével hozott létre
topografiai térképet. Az elsé vilaghaborinak koszonhetéen a fotogrammetria alkalmazasa
gyorsan elterjedt, és mar 1éggdmbokrdl, majd repiildgéprol késziilt felvételeket is hasznaltak
ortofotok eldallitasara. A kezdeti idékben csak topografiai és épitészeti célokra alkalmaztak
ezt a modszert, de a benne rejld lehetdségeket hamar felismerték mas tudomanyagakban is. A

fotogrammetria Laussedat oOta rengeteget fejlodott és ma mar a legszigoribb mérnoki

* A 526 szoros értelmében nem hibar6l van szo, csak a vetitési eljarasok kiilonbozé geometriai
torvényszertiségeibdl adodo eltérésekrol

> A kollinearitas elve azt mondja ki, hogy a megfigyelt foldfelszini pont, az annak megfelelé képpont és a vetités
kézéppontja egy vonalba esnek.
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kovetelményeknek is megfelel, igy példaul akar hidak deformacié vizsgalatara is alkalmasak
az ezzel a mddszerrel eldallitott térmodellek(Burtch, 2011; Metricon, 2011).

A fotogrammetriai kiértékelés

A fotogrammetriai kiértékelés a centralis vetitéssel készitett felvételek kozotti
perspektivikus leképezéssel, sztereoszkopian alapul. A sztereoszkopia Iényege, hogy az egyes
objektumok a kiilonbozo allasokbodl készitett képeken masképp képezddnek le, igy az eltérd
leképezddések (parallaxisok) mérésével szamithatok a térbeli koordinatak. Ennek soran a tobb
fényképfelvételen azonosithatd pontok segitségével eldallithatd az adott felszin vagy
objektum 3D modellje, fototérképe és egyéb termékei (pl. helyszinrajz) (Meélykuti, 2004,
Metricon, 2011).

A képkészités  feltétele a  fotogrammetria P': képpont Képsik

szempontjabol, hogy éles képet készitsiink lehetdleg
nagy latoszoggel és megfeleld megvilagitassal.

A fényképek maguk centralis vetitéssel késziilnek.

(Centralis vetitésnek nevezziik, amikor a targy képét a vetitési centrum

vetitési sikon a tér egy Kkitiintetett pontjdn —a vetitési vetitdsugarak

centrumon- keresztiilhalado vetitdsugarak segitségével

allitjuk el6. A vetitd centrum ¢€s a targy pontjaira

illeszkedd vetitdsugarak Osszessége a sugarnyalab) P: térgypont
(Mélykuti, 2004).

A képkészités torténhet mérOkamerdval, részben mérdkameraval, illetve hagyomdényos
fényképezdgéppel, azaz ,,nem mérd kameraval”. A ,nem méré kamerak™ fotogrammetriai
célokra csak kis pontossdgi kovetelmények mellett és nagyobb kiértékelé munkaval

alkalmazhatok (Mélykuti, 2004,).

A leképzés a 1égi fényképez0 repiilés alatt, vagy a foldi allasbol készitett fényképelvételek
készitésével valdosul meg. Ugyannak a targynak a képe azonban masként jelenik meg a
centralis vetitéssel késziilt fénykép sikjan, mint az ortogonalis vetitéssel késziilt térkép sikjan.
Cél tehat a targy centralis vetitéssel készitett fényképébdl eldallitani a targy ortogonalis
vetitéssel eldallo, torzulasmentes, tonusos képét, egy alkalmasan valasztott vetitési sikon

(Mélykaiti, 2004).
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Csoportositas

A fotogrammetriai modszerek csoportositasa leggyakrabban a feldolgozando képanyag és
a kiértékeld eszkdzok szerint torténik.
A fényképfelvételek késziilhetnek a levegdbdl (repiilérdl, miitholdrél) és a foldfelszinrol.

Ez alapjan megkiilonboztethetiink Gn. /égi- és kozelfotogrammetriat.

A kiértékelo eszkozok, illetve a fotogrammetria fejlodési fazisai alapjan az alabbi
csoportositas lehetséges (Burtch, 2011; Czimber, 2001, Mélykuti, 2004):

1. ,, Méroasztalos” fotogrammetria

2. Analog fotogrammetria: az analodg képek kiértékelése optikai-mechanikai elven
miikodé analog miszerekkel (példaul: Wild A7, A8 vagy BandS) torténik, a
helyszinrajzok pedig a miszerhez mechanikusan hozzékapcsolt rajzeszkoz
segitségével késziilnek.

3. Analitikus fotogrammetria: az analog képek kiértékelése szamitogéppel vezérelt
analitikus muszerekkel, leggyakrabban analitikus plotterekkel (példaul
Alfa2000, Wild BC) torténik. A kiértékelés eredménye itt mar egy digitalis
allomény, amely tetszdleges CAD® szoftverrel feldolgozhato.

4. Digitalis fotogrammetria: a digitalis (vagy digitalizalt) képanyag kiértékelése
digitalis modon leggyakrabban digitalis méréallomasokkal (példaul Integraph
Image Station, Z/I Imaging ImageStation 2001) t6rténik.

Hasznositas
A fotogrammetridt ma mar a tudomany nagyon sok teriiletén alkalmazzdk sikeresen.
Példak:

e meteorologiaban: tornadok szélsebességének meérése;
o régészeti lelohelyek gyors feltérképezése, feltarasok dokumentélésa;
e az épitészetben hidak, épiiletek vizsgalata és felmérése,
e ageologidban ¢és foldrajzban térképek készitése
e cgyes technoldgiai eljardsoknal, tobbek kozott a mindség ellendrzésére

hasznaljak,

® Computer Aided Design (szamitogéppel segitett tervezés) szoftverek a 2D vektor-grafika alkalmazasan rajzold
rendszerekt6l a 3D parametrikus feliilet- és szilardtest modellez6 rendszerekig a megoldasok széles skalajat
kinaljak.

12



A fotogrammetria termékei a targypont térbeli koordinatainak meghatarozasa, a digitalis
ortofotd (geometriai torzulasoktol mentes kép, melyre nagyon jo példat mutat a ,,Google
Maps”), illetve a targy vonalas vetiileti rajzanak eldallitasa a térképezés sikjan (melybdl

kiilonboz6 topografiai térképek készithetok) (Mélykuti, 2004, Metricon, 2011).

5.2. Digitalis fotogrammetria
A digitalis fotogrammetria olyan szamitastechnikai eszkozokkel vértezi fel a

hagyomanyos fotogrammetriai eljarasokat, amely a feldolgozhatdé anyag mennyiségét és a

kapott adatok mindségét is nagysagrendileg novelheti (Czimber, 2001).

A digitalis fotogrammetridban a hagyomanyos mérést a képmatrix egyes pixeleinek
azonositasa valtja fol (Mélykuti, 2004). A digitalis képek kiértékelése altalaban specialis,
sztereolatast biztositd hardvereszkdzokkel, és nagyon sok funkcidt automatizalo szoftverekkel
torténik. A feldolgozas ennek koszonhetéen rendkiviil gyors.

Ahhoz, hogy a digitalis képek pixel-koordinataibol térbeli vetiileti koordinatakat
hatarozzunk meg — vagyis a felvételeket tdjékozzuk — 3 1épésbdl allo miiveletsort kell
végrehajtanunk (Szatmari, 2002):

1. Belsé tdjékozds: a lencse és a szkenner geometridgjanak meghatarozasa a kép
készitésének idopontjara. Célja a digitalis kép pixel koordinata-rendszerérdl a térbeli
képkoordinata-rendszerre vald attérés transzformacids egyenleteinek megadésa.
Ehhez meg kell hataroznunk a képfépont koordinatdit, a fokusztavolsagot, a
keretjelek helyét és az optikai elrajzolds értekét. A belsd tdjékozasra elsdsorban
akkor van sziikség, ha nem digitalis géppel fényképeztiink. A programok tobbsége
automatikusan szdmolja az emlitett paramétereket.

2. Kolcsonos tajékozas: a térmodellek eldallitasa a képsorok Osszetartozd pontjainak —
kapcsold pontjainak - mérésével. (A kapcsold pontok olyan pontok, melyek vetiileti
koordinatai nem ismertek, de vizudlisan felismerhetéek és képi poziciojuk
azonosithatd és mérhetd eltéré allaspontokbol készitett felvételeken (6. dbra).) A
kapcsold pontok mérése, azaz a képek illesztése torténhet manudlisan vagy
automatikusan. A programok tobbsége mar képes automatikus, vagy fél-automatikus’
képillesztésre.

A nagy mennyiségll képi adat miatt a szdmitasi 1d6 csokkentésére, €s az egyeztetési

eljarasok megbizhatdsaganak ndvelésére, képpiramisokat szoktak alkalmazni (a

" Manualisan par ponttal 6ssze kell kapcsolni a fényképeket, majd a program automatikusan folytatja a
képillesztést.

13



piramis adatstruktira ugyanazt a képet reprezentélja, 1épcsdzetesen egyre novekedd

felbontassal).
3. Abszolut  tdjékozds: a V!
térmodellek vetiileti \ }efgszpdo

rendszerbe illesztése ismert
vetiileti koordinataju illesztd
pontok megadasaval. A kiilsé
tajékozasi adatok N ;

Osszekapcsoljak a  képi FX

koordinata-rendszert a foldi A
koordinata-rendszerrel. Az K 7
abszolut tdjékozds a kamera f \\\
helyét leiro 3 térkoordinita at/. b
az adott vetiileti rendszerben,
X
valamint a kamera nézési 6. abra: A képegyeztetés sematikus abraja:

L, L . A 2 kép vetitési centrumabdl az dssze-tartozé homolég
iranyat  leir6 2 sz0g pontokon keresztiil huzott egyenesek a térben a keresett
felszini pontban metszédnek.

megadasa. Készitette: Raveloson, Visnovitz, 2011

A modellezési miiveletek soran fellép6 hibaforrasok Bodis (2008) szerint a kovetkezok:
— Hamis jelenségek, durva hibak: hidnyz6 vagy kiugro értékek, illesztési
problémadk, élek, tartalmi hibdk (példaul a vegetacio, illetve a mesterséges
objektumok jelenléte)
—  Szisztematikus hibak: mérési technikabol szarmaztatott allando torzulasok, a
modellen végzett miivelet (példaul transzformacid) eredményezte hibak, az
alkalmazott algoritmus korlataibdl szarmazé hibak

— Véletlen hibak, lokdlis zajok: mérési hibak, hibas interpolacidbol adodo zaj

Digitalis fotogrammetria a foldtudomanvokban

A digitalis fotogrammetria egyre nagyobb szerephez jut a térképek készitése terén is.
Egy digitalis ortofotod sokkal szemléletesebb képet ad a foldfelszinrdl, a kinyert kép tartalma
geometriai pontossagu, eldallitasa (nagy toOmegben) gazdasagosabb, olcsobb és gyorsabb a

vektoros térképnél (Szatmari, 2002).
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5.3. A 3D modellez6 programok

Napjainkban mar rengeteg olyan program van (fizetds €s nem fizet0s egyarant), mely
alkalmas 3D-s képek létrehozasara. Ezeknek egy kisebb hanyada képes arra, hogy 2D-sS
leképezésbdl orto- vagy sztereoszkopiaval, 1, 2 vagy tobb kép felhasznalasaval hozzon létre
3D-s modellt, automata, fél-automata, vagy manualis képillesztéssel. A manualis képillesztés
azonban igen idGigényes feladat ezért az utobbi években a fotogrammetriai kutatasok és

fejlesztések tobbsége arra irdnyult, hogy megoldja az automatikus képillesztést.

Ebben a fejezetben Osszehasonlitom az interneten fellelhetd szoftvereket jellegiik
(hagyomanyos/internetes), elérhetdségiik (ingyenes/fizetds), a modellezés soran hasznalhat6
képek szama (1, 2, tobb) és a pontok illesztési mddja (automata/fél-automata/manudlis)

alapjan.

Az 6sszehasonlitas soran 3 f6 csoportot kiillonboztettem meg:

e A hagyomanyos szoftverek kdzé soroltam azokat a képfeldolgoz6 programokat,
melyek miikddéséhez telepités sziikséges ¢€s bizonyos kovetelményeket
tamasztanak a hasznalt gép mindségével szemben.

e Az internetes programok barmilyen internetkapcsolattal rendelkezé géprol
hasznalhatoak, mivel kiilsé szerveren végzik a képfeldolgozast. Ezen programok
tobbnyire ingyenesek.

e A harmadik csoportba nem valddi programok, hanem valamilyen egyéb

programmal (példaul MATLAB) hasznalhat6 bdvitmények tartdznak.

5.3.1. Hagyomanyos szoftverek
A hagyomanyos 3D modellezd szoftverek tovabbi 2 {6 kategériaba sorolhatok: a foldi-

¢és a légi felvételek modellezésére specializalodott programokra. Vannak olyan szoftverek is
(példaul Erdas LPS) amelyek mind a I1égi- mind a foldi-felvételek modellezésére alkalmasak.
Egyes programok pedig nem fényképeket hanem videofelvételeket igényelnek a 3D modell

elkészitéséhez (ilyen példaul a VideoTrace). Ezekre kiilon nem térek ki.

Légi-felvételek modellezésére specializalodott szoftverek (2. tablazat):

Ebbe a csoportba azokat a programokat soroltam, melyek leirasuk szerint kizarolag 1égi- vagy
mithold felvételek modellezésére alkalmasak. Tobbnyire pontos GPS  koordinatakat

igényelnek, termékeik pedig igen nagy pontossagi DEM®-ek és kiilonbdz6 ortofotok.

® DEM= Digital Elevation Model, magyarul Digitalis Domborzati Modell
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Pix4UAV Cloud Pix4D fizetSs 10-2000 automata
_ Mosaic Mill fizetGs tobb kép automata
_ SimActive fizet6s tobb kép automata
Image Processing Software Ltd fizetGs 1, tobb automata

2. tablazat: A légi-felvételek modellezésére alkalmas programok és fobb tulajdonsagaik. Ezek koziil a
fehér betiivel jelzett OrthoMapper csak ortofoto6 eléallitisara képes, mig a tobbi programmal DEM is
eléallithaté.

Foldi-felvételek modellezésére alkalmas programok (3. tabldazat):

Ebbe a csoportba azokat a programokat soroltam, amelyek foldi felvételek modellezésére
alkalmasak. Ide tartozonak itéltem azokat a programokat is, amelyek csak olyan targyak

modellezésére alkalmasak amelyek erre a célra kialakitott terepasztalon lettek

korbefényképezve (ezeket fehérbetiivel jeloltem).

Lucas Mach
Autodesk
Agisoft
Agisoft
UZR GmbH
UZR GmbH

Imodeler 3D
Imodeler 3D
web edition
Stanford 3D
Reconstruction
Group
Strata

Noah Snavely

Strata Foto 3D

Hippolyte Mounier
Eos Systems
Eos Systems

PMS AG/Leica
Geosystems

Creative
Dimension
DCS Inc

Topcon

ingyenes

Fizet&s*°
fizetSs

ingyenes
fizetGs
fizetds

ingyenes
(de lekérés
szlikséges)
fizetds
ingyenes
fizetds
fizet6s
fizetds

fizetSs

fizetGs
fizetds

tobb kép
1 képtdl
tobb kép
2 kép
tobb kép
tobb kép

1 kép

20-256
tobb kép
2 kép
tobb kép
tobb kép

1,2, tobb
kép

t5bb kép

t5bb kép
t5bb kép

automata
fél-automata
automata
automata
automata
automata

automata

automata
manualis
automata
automata
automata

automata,
manualis
kiegészitéssel
automata

félautomata
automata

vrml
.obj

.obj, .ply, .vrml

.obj
.obj, .vrml

video
formatumok
?

vrml
.ply
.obj, .ply, .stl
.obj, .vrml
.0bj, .vrml

.0bj, .vrml

.dxf
.vrml, .dxf

3. tablazat: Foldi-felvételek modellezésére alkalmas hagyomanyos programok. Fehér betiivel jeloltem
azokat, amelyek csak terepasztalon korbefényképezett targyak modellezésére alkalmasak.

% Kereskedelmi forgalomban mar nem kaphato, csak méas Autodesk programok megvételével lehet hozza jutni.
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Tovabbi érdekességként mutatom be az iWitness és az ImageMaster software-t. Az iWitnesst
kimondottan kozuti balesetek rekonstrudlasara talaltak ki, mig az Imagemastert a Topcon altal
gyartott robotgépekhez. Alkalmazhatd azonban hagyoményos fényképezdgépek altal készitett

képek modellezésére is.

5.3.2. Internetes programok (4. tablazat):
Ezen programok esetén a képek feldolgozasat egy vagy tobb kiilsd szerver végzi és a

képeket egy arra alkalmas felhasznaloi feliileten keresztiil lehet feltdlteni (4. tablazat).

Microsoft ingyenes tobb kép automata -
ingyenes tobb kép automata .obj
Per Almund ingyenes 2 kép automata .obj
Autodesk ingyenes tobb kép automata .obj
Viztu technologies ingyenes tobb kép automata .obj, .ply

4. tablazat: A Kkiilsé szervert hasznalo programok és fobb tulajdonsagaik.

a4

5.3.3. Bovitmények
A Dbovitmények kozé sorolhatdé az ingyenes FIT3D melyet a MATLAB programhoz

fejlesztettek ki, illetve a Google SketchUp programjahoz kifejlesztett fizetés PhotoSketch.

17



6. Modszertan

A modszertani részben ismertetem a terepen végzett munka menetét, a méréshez

hasznalt eszkozoket, a modellek Kkivitelezését, az adatbazis kezelését, és a kiilonb6zo

programokkal végzett munka folyamatat.

6.1. A terepi mérés menete és eszkozei

6.1.1. A terulet bemutatasa

Munkdm soran tobb felmérést végeztiink a fovarostol
délre, Tsiafahy korzetében (7. abra), 2011. juliusa és
augusztusa kozott. A Malgas Fennsik részeként a teriilet
dimbes-dombos, 50-500 m-es magassag kiilonbségekkel.
Novényzetét elsdsorban  flifélek alkottdk, melyeket
helyenként fenyves erdok valtottak fel.

A fennsik nagy részén (ott ahol a korilmények

COMOROS

Mayotte
{administered by
claimed by

Nosy
Chesterfield

FRANCE,

Glorioso Islands
FRANCE

Antsirandana,

Antsohimbondrona
Nosy Be

« Mahajanga

Nosy
Saint
Marie

Toamasina

megengedik) a helyiek novénytermesztést és allattartast

folytatnak. Igy volt ez az altalunk felmért korzetben is,

Nos)
B‘mb{l ANTANANARWO@

ahol elsésorban rizs és manidka foldek sorakoztak, és -Tsiafahy

«Morondava

zebu csordak legeltek.

Geologiailag Tsiafahy a prekambriumi kristalyos JMananjary

Fianarantsoa®

alapkozettel  jellemezhet. A teriilet részét

nagy

valoszinlileg migmatit és granit alkotja a felszinre tort

TManakara

JJoliara Indiar

magmas kdzetekkel. Ocean

A teriiletet nedves, tropikus éghajlatli, novembertdl

Tolanaro,

0 100 200 kn

marciusig tartd meleg, esGs évszakkal, és egy rovidebb

0 100 200 mi

szaraz, hideg évszakkal d&prilistdl oktoberig. Az éves 7. abra: A mérések teriilete (rézsaszin

téglalappal jelolve) Madagaszkar

csapadékmennyiség 1200-1800 mm kozott ingaddzik, de  ¢erképén. Forras: Geography, 2011

ennek nagy hanyada, hirtelen zidul le az esds €vszakban.

A felmérések soran az egyes lavakakat korbejartuk, korbefényképeztiik és kézetmintat is
vettlink beldliik.

A dolgozatban bemutatott mindkét lavaka viszonylag elérehaladott fazisban volt. Errél
tanuskodott nagy méretiik és a benniik 1év6 novényzet is. A fobb kiillonbséget a két lavaka
kozott alakjuk, azaz morfologiai besorolasuk jelentette. Az elsé lavaka (LAVO7) egy 40 m
hosszt, 102 m széles, lejt6labi lavaka volt. A masodik lavaka (LAV08) ezzel ellentétben

lejt6kozépi, 72 m-es hosszal és 61 m-es szélességgel.
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6.1.2. A mérés soran hasznalt eszkozok:

— Fényképezdgép (nagy latdszogl,

fényképezdgép),

Fujifilm  Finepix HS10 bridge™

— Vizszintezdvel ellatott 3 labu Hama (tripod) fényképezogép-allvany,

— Garmin GPS60 helymeghataroz6 eszkoz, melynek (relativ) pontossaga az

adott terepen atlagosan 4 — 5 m kozott mozgott,

— Laptajolo (fok beosztassal ellatott iranytii),

— Jegyzokonyv (a GPS koordinatdk, az azimutszog, illetve a fontosabb

észrevételek feljegyzésére),

— A lavakak strtiségét jelolo térkép.

6.1.3. A mérés menete

A felméréshez hobby (nem-méré) fényképezogépet hasznaltunk, melyet egy harom labu

allvanyra erdsitettliink. Az allvanyra azért volt sziikség, hogy a fényképezdgép ne mozduljon 2

kép készitése kozott és mindig vizszintesen 4alljon. Az allvany segitette tovabba a

fényképezdgép rogzitését, hogy ne mozduljon el miutan beéllitottuk a fénykép szogallasat.

A fényképezést igyekeztiink olyan pontokbol végezni, ahonnan a lavakanak a nagy része

jol belathat6 volt. Ezeken a pontokon eldszor felvettiik a GPS koordinatakat illetve a tajold

segitségével beallitottuk a kezdeti iranyszoget. Két fénykép kozott az allvany fejét mindig

30°-kal forditottuk tovabb, biztositva ezzel a képek kozotti megfeleld atfedést (8. dbra).

Amikor egy adott pontrol korbe
fényképeztik a lavakat, tovabb
mentiink a kovetkezd allasponthoz
¢és az egész miiveletet elolrdl
kezdtiik mind addig, mig korbe nem
értiink.

A  mérés soran az egyes
képekhez tartozo GPS
koordinatakat, a fényképezdgép
azimutszog allasat, és a terepen tett
észrevételeket

fontosabb

tablazatosan rogzitettem.

Készitette: Raveloson, 2011

10 Atmenetet képez a kompakt és a tikkdrreflexes fényképezégépek kozott.

8. abra: A fényképezogép allasai a mérés soran. 2 fénykép
kozott mindig 30°-ot forgattunk a kamera allasan.
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Az els6 mérés
Az els6 lavaka (LAVO7) egy lejtolabi lavaka volt. Ennek alakjat, illetve a felvett GPS

pontokat mutatja a 9. dbra (a kék korok jelolik a GPS pontokat, azaz azokat a pontokat
ahonnan a képeket készitettiik).

@ _AV0723-04
o LAY0723-02
D | 2T

o | 2UNTF-18

© LAVIT26-12

L e
) 1 20m © LAVIT2E 10 © LAVIIE 11

9. abra: A LAVO07-es jelzésii lejtolabi lavaka alakja. Kép forrasa: Google Earth, 2011. A sematikus abran
kék pontok jelolik a mérési allaspontokat. Mellettiik az adott allaspont GPS azonositéja lathato.
Készitette: Raveloson, 2011

A mérés soran torekedtiink arra, hogy éles és vilagos képeket készitsiink. A lavaka Ny-i
részét azonban mar késé délutan mértiik fol, igy a nyugvo félben 1évo Nap nagymértékben
befolyasolta a képek mindségét. Problémat okozott tovabba, hogy az erdzios forma szélére

allni életveszélyes lehet, s igy egyes teriiletek a képeken alulreprezentalttd valtak.

A masodik mérés

A LAV08-as jelzésu lavaka (10. abra) mérésénél mar torekedtiink arra, hogy kordbban
elvégezziik a mérést, csokkentve ezzel a Nap zavar6 hatasat. Itt azonban a lavaka magas falai
¢és dis novényzete okozott gondokat mivel bearnyékoltak a teriiletet és az egyes falrészletek
gyakorlatilag teljesen eltlintek a ndvényzet mogott. Problémat okozott az is, hogy egy teljesen
aktiv lavakarol volt szo, melynek falai a suly hatasira barmikor beomolhattak. Ugyelniink
kellett tehat itt is, hogy ne alljunk a tobb méter magas falak szélére, de azért megfeleld

belatasunk legyen a fényképezni kivant teriiletre.
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10. abra: A LAV08-es jelzésii lavaka alakja a Google Earth (2011) alapjan illetve sematikus abran. A
mérési pontokat kék korok jelolik. Mellettiikk a GPS azonosité lathaté. Készitette: Raveloson, 2011

A zavar6 hatdsokat probaltuk azzal ellenstlyozni, hogy a lavaka belsejébdl is
készitettiink fényképeket. Erre azért is volt sziikség, mert egy igen Osszetett struktiraju
erozidés formardl volt szo. (Ezt mutatja a /0. dbra is, melyen a kék korok jelolik a

fényképezések helyét.)
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6.2. A modell kivitelezése
A modellezés tobb szempontbdl is eclengedhetetlennek bizonyult a lavakasodas

megértésében. A terepen toltott id6 ugyanis limitalva volt, és egy megfeleld modell lehetévé
tenné, hogy tovabbi felméréseket, megfigyeléseket tegyek a lavakakkal kapcsolatban. Fontos
tovabba az is, hogy egy modell sokkal szemléletesebbé teszi a jelenség bemutatasat, mint
néhany foto, valamint megfelelé modellel a lavakak morfologiaja is szamszerusithetd.

A modellezés sordn torekedtem a neten elérhetd6 3D modellez6 programok
Osszehasonlitdsara, a LAVO7-es lejtélabi lavaka adatainak betaplalasaval. A jobbnak bizonyult
programokkal megprobalkoztam a bonyolultabb szerkezetli LAV08-as lejtokozépi lavaka
modelljének eldallitasara is. A szoftverek nagy része azonban erre nem volt képes, ezért
témavezetOmmel kozosen elkezdtiik egy manudlis képillesztésen alapuld modell fejlesztését.
Ebben a fejezetben a letesztelt és miikodoképes 3D modellezd programokat, illetve a

félautomata modell kivitelezését mutatom be.

6.2.1. A 3D modellez6 programok bemutatasa

2 képbol 1étrehozott 3D-s modell

A 2 képbdl késziilt programok gyakorlatilag semmilyen szinten nem tudtdk visszaadni a
lavaka egyes részeit, ezért ezekkel csak érintélegesen foglalkozom. Két programot teszteltem
le, az ingyenes StereoScan-t, illetve a PhotoSculp proba verzidjat.

A t6bb képbdl késziilt modellekkel szemben a 2 képbdl késziilt modellek eldfeltétele, hogy
ugyanabbol az allaspontbdl készitsiink két képet nagy atfedéssel. Ha a képek nagyon
kiilonboznek egymastdl a program nem tudja dket feldolgozni. A lavakéak esetén valdsziniileg
a képek részletgazdagsaga, a novények zavarasa és a képek kozotti ,,kis” (~60%) atfedés miatt
nem sikeriilt megfeleld modellt kapnom.

A fent emlitett mindkét program automata, ezért csak a képeket kellett betaplalni és a
futtatas gomb lenyomasa utan alig 1-2 perccel mar el is allt az eredmény. A kapott modellt

szembol, oldalrol és alulrél mutatom be, az 5. tdblazatban:

Agisoft StereoScan Photosculp

e AV

| =
Az Agisoft Photoscan ingyenes, ,butitott” | Futtatasahoz Microsoft Direct X sziikséges.
verzioja. Betolthetd akar kétszer ugyanaz a kép, de az

Fontos, hogy kicsi legyen a haszndlt képek | eredmény nem tal meggy6z6. Elénye, hogy
iranyszogeinek eltérése kiillonben nem tudja | mutatja a munka folyamatat, azaz a modell
feldolgozni az adatokat. alakulasat.
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5. tablazat°: 3D modell 2 képbél. Jobbra a Stereoscan, balra pedig a Photosculp altal kapott eredmények
lathatéak ugyanarra a falrészletre, szembél, oldalrol és alulnézetbdl.

Tobb képbol készitett 3D-s modellek: A tobb képet kezeld programok mar joval

nehezebben hasonlithatok Ossze, mivel kiilonb6zd igényeket tdmasztanak az input fajlokat
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illetden és mas-mas moddszerrel dolgoznak. Célom az Osszehasonlitds sordn az volt, hogy
jellemezzem mennyire hasznalhatéak az egyes programok, az altalam készitett lavakak
fényképeinek feldolgozasara, azaz mennyire sikeriilt velikk az egyes lavakak modellezése az
adott képadatbazissal.

Az itt hasznalt programok egy része internetes kapcsolatot igényel, az eredmény
megérkezése pedig elég bizonytalan. J6 esetben 1-2 6ran beliil megkapjuk az eredményt, de
kirivé esetekben heteket is kellett varnom 1-1 modellre. Eldnyiik azonban a hagyomanyos
szoftverekkel szemben, hogy mivel kiils6 szerver végzi a modellezést nem tamasztanak ala
kiilondsebb kovetelményeket a hasznalt szamitogéppel szemben. (Egy ,,hétkoznapi” gépen
egyszerre maximum egy program futtathatd, és mellette gyakorlatilag semmilyen més kicsit
igényesebb program nem miikddtethetd.)

A modellezés szempontjabol dontétényezd volt, hogy manualisan kell-e a pontkapcsolast
megoldani vagy a program képes automatikus képillesztésre. A manualis megoldas ugyanis
nagyon idéigényes. A kivant eredmény fiiggvényében fél naptdl akar hetekig tarté munkat
jelenthet, mig az automatikus képillesztés a programok tobbségénél 1-2 6ra, maximum fél nap
alatt megoldhato. Egyes jobb programok rendelkeznek mindkét féle képillesztési modszerrel,
igy ha nem vagyunk megelégedve a megoldassal manualisan belenyulhatunk és alakithatjuk a
modellt. Ezek a programok azonban igen dragan kaphatdak és a legtobb esetben valodi ,,mérd
kameraval” készitett fényképeket igényelnek a modellezéshez.

Munkdm szempontjabol a legkomolyabb problémat a fizetds programok kiprobalasa
jelentette. Legtobb esetben elérhetd volt ugyan egy ingyenes 10-30 napos probaverzid, de
ezek kivétel nélkiil valamilyen felhasznaloi korlatozast is magukba foglaltak, mely esetenként
azt jelentette, hogy a probaverziot elére betaplalt képekkel lehetett csak kiprobalni.

A legtdbb szoftver tovabbi szerkesztési lehetdségeket is nyujt, illetve tobbségiiknél az
altaluk létrehozott pontfelhd/ponthdld menthetd olyan formatumban, mely lehetévé teszi,
hogy MeshLab'-ben vagy egyéb 3D megjelenité és szerkeszté programban tovabb
szerkeszthetdek legyenek.

A modellezés soran egy lejt6labi lavaka adatallomanyaval végeztem el az Insight3D,
Imagemodeler 2009, Agisoft Photoscan, Photosynth, 123D Catch, Arc3D, és Hypr3D
programok Osszehasonlitasat.

Ezek koziil az Insight3D, az Imagemodeler és a 123D Catch nem adott értékelhetd

eredményt. Az Insight3D olyan kritériumokat tamasztott ala a fényképes adatrendszerrel

113D-hal6 feldolgozasara alkalmas ingyenes szoftver, mely az aldbbi formatumokat tudja kezelni: PLY, STL,
OFF, OBJ, 3DS, VRML, U3D, X3D és COLLADA
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szemben melyek nem teljesiiltek (15-25°-0s szOgvaltas, ne legyenek sotétebb, elmosddott
teriiletek, stb.). Az ImageModeler pedig valdjaban épitészeti célokra késziilt, inkabb
kivancsisagbol probaltam ki a programot, mintsem hasznalhatd eredmények reményében. A
123D Catch esetében nem sikeriilt rajonni a hiba okara, mivel egy internetes programrol van
sz0 és a modellezés folyamata nem kovethetd.

A legjobbnak bizonyult modellekkel (PhotoScan, Hypr3D) megprobalkoztam a lejtokozépi
lavaka modellezésére is. A lavaka bonyolult strukturaja, dis ndvényzete és magas falai miatt
azonban semelyik program nem volt képes megfeleléen rekonstrudlni a valds formakat ezért
egy olyan programot alkalmaztam, melyet témavezetém kimondottan erre a célra irt

MATLAB-ban.

6.2.2. A félautomata modell megalkotasa
Az el6z6 fejezet részben emlitett programok koziil a legjobbak sem voltak képesek az

Osszetett szerkezetii lejtokozépi lavaka megfelelé reprezentalasara, ezért neki lattunk
MATLAB-ban egy félautomata 3D-s modell megalkotasahoz, melyhez a programot
témavezetOm irta, mig a sziikséges bemeneti adatrendszert én allitottam eld.

A modellezés soran kovettiik a mar korabban emlitett 3 1épésbdl allé miiveletsort:

1. Belso tajolas

A belsd tajolas elvégzése érdekében kiilonbozo
képeket készitettem ismert méretli négyzetracsos

targyakrol (paravan, konyhai csempe) adott

tavolsdgbol, merdlegesen. Az ismert pixelszamu

képek és az ismert méretli targyak Osszevetésével

kaptam meg a kamera érzékel6 lapkajanak és a

|
fokusztavolsaganak aranyat, amibol a iL e . {

Y

fokusztavolsagot pixe|ben fejeztem ki. 11. abra: A belsé tajékozashoz hasznalt
paravan képe. Készitette: Raveloson, 2011

2. Kolcsonos tajolas:

A pontazonositast a modell szempontjabol fontosnak vélt képeken végeztem el. Ennek
soran torekedtem olyan, lehetdleg pontszerii targyak pixelkoordinatdinak meghatarozésara,
amelyek tobb képen, tobb sikbdl is jol felismerhetéek. Nem elegendd ugyanis, hogy egy pont
jol latszodjon; sziikséges az is, hogy ugyanannak a pontnak a koordinatait legalabb még egy
masik allaspontbdl késziilt képen egyértelmiien be tudjam azonositani. Nehézségeket okozott

azonban, hogy egy lyuk a falon kozelrdl és tavolrol, illetve a kiillonbozd sikokbol egész

25



masnak tlinhet. Gondot okozott tovabba a képek mindsége, mely gyakran nem volt megfeleld,
a szembesiité Nap, egy fal arnyéka, vagy egyéb tényezOk miatt. Problémét okozott a
pontazonositdsban a lavaka ndvényzete is, amely a kiilonbozd sikokbol kiilonbozo
falrészleteket takart el, valamint nem utols6 sorban a lavaka jellegébdl adodo adathiany
(bizonyos teriiletek lefényképezését ugyanis alig vagy egyaltalan nem tudtuk megoldani).

A pontazonositasnal torekedtem arra, hogy a lavaka jellegzetességeit (11. dbra)
megfelelden reprezentaljam. Ennek érdekében olyan pontokat vettem fel, melyek kovetik a
lavaka falait, aljzatat, gerincmaradvanyait. Igyekeztem a falak meredekségének pontositasara,
az ott talalhaté torésvonalak, mélyedések megjelolésével. A piramis elvet kovetve,
igyekeztem elOszor csak 1-2 ponttal Osszekotni a képeket, majd egyre részletesebben

megjeldlni dket.

12. abra: A pontazonositas soran kiemelendo teriiletek (fekete: perem, piros: gerincmaradvanyok, kék:
aljzat) és ugyannak a képnek egy részletén bejelolt pontok az azonositas kezdetén. Készitette: Raveloson,

2011

A koordinatak leolvasasat Photoscape képszerkesztd PONT  KEP X Y

. . . e 302 6991 1973 1724

programmal végeztem ¢és a képeken kiilonbozd szinnel 302 6990 404 1828
L . ) A 302 6986 1309 985
jeloltem a felismert pontokat. Munkdm sordn tobb 100 303 7010 2705 1336
. o 303 7011 1738 1228

pontot azonositottam. Az egyes pontokhoz tartozd képeket, 303 7012 357 1351

13. abra: A képekhez rendelt pontok

illetve a képen belili xy pixelkoordinataikat Excel és ezek xy pixelkoordinatai.

adatkezel6 programban rogzitettem (13. dbra).
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3. Abszoliit tajolas

) GPS pont _ KEP fok 3 E h hiba

A mérés soran feldolgoztam, illetve LAV0812-04 6900 90  19°05.533 047°31.983 1348 6

LAV0812-04 6901 120 19°05.533 047°31.983 1348 6

T , , LAV0812-04 6902 150  19°05.533 047°31.983 1348 6

digitalizaltam az egyes képekhez tartozo | avogioos 6903 180  19°05.533 047°31.983 1348 6

L , . o LAV0812-04 6904 209  19°05.533 047°31.983 1348 6

GPS koordinatakat, és a fényképezOgép [LAvosi205 6905 42  19°05.537 047°31.99T 1349 5

LAV0812-05 6906 70 19°05.537 047°31.991 1349 5

, . . LAV0812-05 6907 99 19°05.537 047°31.991 1349 5

tengelyének azimutsz6geét. Ezeket Excel LAV0812-05 6908 130 19°05.537 047°31.991 1349 5
adatkezel6  programban  gylijtottem 14. dbra: A képekhez tartozé GPS pontok és

azimutszogek.

0ssze (14. abra).

A MATLAB forrasnyelvii program miikodése:

A program csak ugy, mint a mar kordbban emlitett programok a fotogrammetria
alapelveit alkalmazza.

A futtatds sordn meg kell hatdrozni a képek feldolgozasanak sorrendjét. A program az
elsdnek kijelolt kép allasponti koordinatait €s tijoldsi szogeit rogzitettnek tekinti, ezért
nagyon fontos egy olyan képet kivalasztani elsére, amely kisebb GPS hibéaval rendelkezik és
megfelelden lett tajolva. Ehhez a képhez a program elészor 1 képet ad hozza és a kapcsolodo
adatbazisbol kivalasztja azokat a pontokat, amelyek mind a két képen szerepelnek. A pontok
térbeli (xyz) koordinatdit a GPS-szel felmért allaspontok koordinatdi alapjan becsiili. Ezt
kovetéen a program egy (eléredefinialt szamt 1€épésbdl alld) iteracié soran ugy valtoztatja
meg a masodik kép allaspontjat és tajékozasat, hogy a két kép kiilsé tajékozasaval szamolt
pontoknak az egyes képekre szamolt képi koordinatai a legjobban megkdzelitsék a leolvasott
koordinatakat. A 3. képnél mar a 2. képnél szdmolt koordinatakat is fixnek fogja tekinteni és
igy tovabb.

A stabil megoldas elérése érdekében az elsd 5 képet, tigy valasztottuk meg, hogy ezek
mindegyike mas allaspontbol legyen felvéve, és sok atfedd pontot (képparonként minimum
20-at) tartalmazzanak. A tovabbi hozziadott képeknél arra iigyeltiink, hogy a képeknek
legalabb 10 k6z0s pontja legyen az elsd 5 kép valamelyikével.

A fél automata modell készitésének egyik nagy eldnye, hogy a modell tajolhaté a GPS
koordinatak segitségével. Mivel azonban a GPS koordinatdkat nagy hiba terhelte kiegyenlitd
szamitasokkal probaltuk ezeket is javitani a modellezés soran. A GPS pontok, illetve a
képekhez rendelt pontok egymdshoz viszonyitott helyzetének vizsgalataval a program

automatikusan jraszamolta a felvett GPS-pontok valodi elhelyezkedését.
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7. Eredmények

A legtobb program esetén elmondhatd, hogy nagy segitséget nyujtott a tesztelés soran,
hogy a kapott haromszogracs haléhoz hozza rendelhetéek a képek mint texturalis elemek,
annak ellenére, hogy a képillesztés nem mindig volt megfeleld. Azoknal a programoknal
(példaul Arc 3D) ahol ez az opcié nem allt fenn, nem minden esetben sikeriilt felismerni a
modellezni kivant lavakat hiszen ezek a programok nem tajoljak a modellt, s igy azt sem tudni

merre van rajtuk észak.

7.1. A modellez6 programok eredményei a lejtélabi lavakara

7.1.1. PhotoScan
Az Agisoft fizet6s szoftverje, teljesen automatikusan mikodik. A képek betaplalasa

utan, gyakorlatilag csak varni kell. "Hatranya", hogy hétkoznapi gépeken a program elég
lassan fut és ez id0 alatt a gép gyakorlatilag teljesen hasznalhatatlanna valik. A végeredmény
azonban magaért beszél.

A kapott eredmény megjelenithetd haromszogracs modellként vagy pontfelhdként.

Ezekhez kiilonb6z6 textaralis elemek is rendelhetéek (15. és 16. abra).

15. abra: A modell megjelenitésének formai a PhotoScan programon beliil: a: pontfelhé, b: TIN
haromszogracs, c és d: képi textira, és d abran a képek (kék téglalapok) tajolasa is lathaté, e és f tovabbi
texturalis megjelenitési formai a haromszogracs modellnek.
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A program egyik
nagy elénye, hogy az
altala feldolgozott képek
¢s azok élldsa a
modellbe
integralhatéak, igy ha
egy kép tdjolasat a
program nagyon
elrontotta ez a modellbe
lathatéva  valik. Arra
ugyan nincs lehetdség,
hogy javitsunk a kép
tajolasan, de a képet egy

ujabb modellezés soran

ki lehet hagyni a 16. abra: A PhotoScan-nel kapott modell képmetszete. A sotétkék teriiletek
(fényképek jelolése a modellben) fogjak kozre a szamunkra fontos lavaka

folyamatbol javitva teriiletét. A fekete részek az adathianyos teriileteket jelolik.
ezaltal a modell
mindségén.

A proba verzido hatranya, hogy nem lehet kiexportalni illetve menteni a kapott
eredményeket és a programon beliili tovabbi szerkesztés lehetoségei igen korlatozottak. Az
eredmény ugyanakkor nagyon részlet gazdagon visszaadta a lavaka egyes részeit. A koriilotte
1évo rizsfoldeket gyakorlatilag kockanként rekonstrudlta. A részletes megjelenités hatranya
azonban, hogy az éggel mintegy buborékszeriien ,,kdrbezarja” a modellt, igy a lavaka nagyon
nehezen vizsgalhato.

A hatranyokhoz sorolhato, hogy a PhotoScan csak automatikus képillesztéssel dolgozik,
igy nincs lehetdség az Aaltala adathidnyos teriiletként megjelolt, a modellben fekete
tertiletekként megjelend részek javitasara, kiegészitésére (17. abra).

A 17.abra j61 mutatja, hogy a program nem csak a lavakat, de a mellette 1év6 rizsfoldet is
megfeleléen modellezte le. A rizsfold baloldaldn taldlhat6 adathidnyos rész annak készonhetd,
hogy egy arokrol 1évén sz ez a teriilet a lavaka feldli oldalrol készitett fényképekbdl nem

kivehetd.
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17. abra: A modellezett teriilet feliilnézetbdl. Piros gorbével jeloltem a lavaka hatarat. Feketével jeloli a

4

program az adathianyos teriileteket. Az itt-ott beékelt kék teriiletek a képillesztési hibakbol szarmaznak .

7.1.2. Hypr3D
Ingyenes, internetes

(http://www.hypr3d.com/), gyors
program . Haszndlata nem igényel
mast, csak egy felhasznaloi nevet.
A képek egyszeriien
feltolthetoek és 0,5 — 1 6ra alatt
mar kész is a modell, mely
kiilonb6zd formatumokba (.ply,
stl) letoltheté és MeshLab-bel
vagy egyéb mesh-halé megjelenitd
programmal tovabb szerkeszthetd.

Az eredmény itt is meglepden jo,

viszonyitjuk egymashoz a

18. abra: Képmetszett a Hypr3D-ban kapott ortofotorol. A
f8leg ha az id6 és ar fiiggvényében modell innensé részét, azaz a lavaka nyugati oldalit a program a
képek sotétsége miatt nem tudta leképezni.

programok teljesitményét. A Hypr3D hatranya, hogy érzékeny a képek ¢Elességére ¢€s

fényviszonyaira. A kicsit sotétebb képeket (igy példaul a késé délutan fényképezett nyugati

oldalt) semmilyen formaban nem tudta integralni a modellbe (18. abra). Gondokat okozott az

ég és a novényzet is, illetve komolyabb munkak esetén problémas lehet, hogy a felhasznalt
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képek mennyisége limitdlva van a programnal (egyszerre maximum 60 képet képes
feldolgozni).

A kisebb nagyobb korlatok ellenére a Hypr3D szépen lemodellezte a lejtélabi lavakat és a
Photoscan probaverzidjaval ellentétben a kapott pontfelhd és haromszég modell (19. dbra)

kilonboz6 formatumban is menthetd.

19. abra: A modell megjelenitési formai a Hypr3D-ben (pontfelhé és TIN)

A Hypr3D adta modell tovabb finomithato MeshLab program segitségével. Ez tobbek
kozott azt jelenti, hogy eltavolithatdoak a szdmunkra felesleges teriiletek, bedllithatd és
menthetd a kivant képi nézet.

A mar korabban emlitett tulajdonsdgokon kiviil fontos megemliteni, hogy egy teljesen
automata modellrél van sz6, mely a PhotoScan-nel ellentétben nem képes a képek tajolasanak
bemutatasara. A modell tehat csak annyira javithato amennyire ezt a MeshLab-ben végzett
valtoztatasok engedik. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a felesleges, tallogé részletek (ég,
novényzet) egy része eltavolithato, s ezaltal a modell javithatd, de rosszul beallitott fényképek

esetén nem tehetiink semmit.

20. abra: A LAV07 déli oldala a Hypr3D-ben kapott modell alapjan. Az északnyugati oldallal ellentétben
ennek az oldalnak a képillesztése is nagyon jol sikeriilt, mivel egy alacsony és kevéssé osszetett falrol van
$z6.
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7.1.3. PhotoSynth
A Microsoft altal kifejlesztett program interneten keresztiil érhetd el

(http://photosynth.net/). Sajat fiok létrehozasa utan mar kezdédhet a képek feltoltése és 1-
2 6ran beliil kész is a modell (21. dbra). A program hatranya azonban, hogy inkabb egy
panoramaszerii képet hozz 1étre mintsem egy valodi 3D-s modellt.

A PhotoSynth ugyan gyart egy pontfelh6t, de amellett, hogy igen kevés pontbol all
letoltésére nem nyujt lehetdséget, és nincs mod a modell feliilnézetbdl torténd vizsgalatara
sem. A program eldnye azonban, hogy nagyon gyorsan képes generdlni egy igen mutatds
panorama jellegli képet, mellyel virtudlis sétat tehetiink a terepen. A koradbban emlitett
programoknal kevésbé érzékeny a fényviszonyokra és a képek mindségére, de a kapott
pontfelhd is joval kevesebb elembdl all, tehat joval kevesebb ponttal végzi el az illesztést, ami

egy valodi 3D modell megalkotasa esetén komoly hianyossagokat vetne fel.

LAV 07 &y

21. abra: A PhotoSynth megjelenitési formaja eltér a hagyomanyos programoktol, mivel nem egy valodi
3D képet kapunk, csupan az eredeti képek tajolasat és az egymashoz viszonyitott elforditasat végzi el.

Erdemes azonban szem el6tt tartani ezt a programot, mivel egyre tobben vallalkoznak arra,
hogy tudésat/teljesitményét bovitsék. Elérhetéek mar olyan bdvitmények, mellyel a kapott
modell menthetd és kisérletek folynak a modellek robosztussdganak megoldasara és egyéb
lehetéségek  kialakitasara is  (példaul: ~ PhotoSynthToolkit10:  http://www.visual-
experiments.com/).

Nem utolso sorban fontosnak vélem megemliteni, hogy a PhotoSynth mind android, mind
I0S alapu rendszerekre kaphato ingyenes alkalmazas formajaban, lehetové téve ezzel, hogy

barhol barmikor készitsiink egy gyors panorama jellegii képet.
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7.1.4. Arc3D
Az Arc3D egy internetes program (http://www.arc3d.be/). Le kell hozza télteni egy

egyszerl kis felhasznaloi feliiletet, amin keresztiil a képek felkeriilnek a szerverre (ez azonban
a tovabbiakban nem hasznalhaté a kapott modell megnyitasara €s szerkesztésére). A képek
feltoltését kovetden a modellezés automatikusan torténik, és email értesités érkezik, ha a
modell elkésziilt. A kapott eredmény MeshLab-bel megnyithato és szerkeszthetd (22. dbra).

A program hatranya, hogy nem lehet tudni mennyi id6 alatt késziil el a modell (elkésziil-e

egyaltalan). 7 probalkozasbol 3-rol kaptam visszajelzést, azt is tobb nappal-héttel az adatok

22. abra: az Arc 3D altal kapott modell megjelenitése Meshlab-ben.

betaplalasa utan. Sajnalatos modon hiba lizenet sem érkezik, igy nem lehet tudni miért nem
sikeriilt a modellezés.

Ugyancsak gondokat okoz a modell értelmezése. Nem ismert ugyanis a program altal
hasznalt koordinata rendszer és mivel képi textirdt nem rendel hozza, nem sikeriilt
felismernem a modellezni kivant forma részeit. Ez azonban nem azt jelenti, hogy egy rossz
vagy haszndlhatatlan programroél van sz6. Eléfordulhat, hogy a betaplalt fényképek mindsége,
a képek kozotti atfedés vagy egyéb okokbdl nem sikeriilt a modellezés. Tulajdonképpen
fenndll az a lehetéség is, hogy a kapott modell ,,j6”, de az esetleges adathiany és a tobbi
programnal is észlelt zavard tényezdk (ndvényzet, ég) befolyasoljak a lavaka egyes részeinek

felismerését.
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7.2. A modellezé programok eredményei a lejték6zépi lavakara
Mivel a lejtdkozépi lavaka joval Osszetettebb felépitési volt, mint a lejtdlabi, a

modellezést csak azokkal a programokkal végeztem el, melyek a lejtélabi lavakat megfeleléen

reprezentaltak (PhotoScan, Hypr3D).

7.2.1. PhotoScan
A PhotoScan programmal modellezett lejtokozépi lavaka esetén semmilyen

Osszefliggést nem talaltam a valos formaval (23. dbra).

23. abra: A lejt6kozépi lavaka modellezése soran kapott haromszoég modell a PhotoScan programmal.

Ennek oka nyilvanvaloéan az volt, hogy a program
rosszul végezte el a tajolast, pontosabban nem volt képes
elvégezni mivel abbol a feltételezésbol indult ki, hogy a
képek egy koron késziiltek, melynek kozéppontjaban volt
a fényképezend6 targy. Ez lathato is a 24. dbrdn, ahol a
kék téglalapok a képeket, a fekete vonalak pedig azok
optikai tengelyének iranyat jelolik, melyek gyakorlatilag

a képzeletbeli kor sugarainak felelnek meg. Mivel a

pontfelhd is rossz volt a program mar egyaltalin nem  24. bra: A képek (kék téglalapok)
koron torténé tajolasa a lejtokozépi

volt képes a képi textira megjelenitésére. lavaka esetén. (A képek optikai
tengelyének iranyat a fekete vonalak
jelolik)
7.2.2. Hypr3D

Mivel a Hypr3D maximum 60 képet tud egyszerre feldolgozni, ezért csak a lejték6zépi lavaka
részletét probaltam meg vele lemodellezni (25. abra).
A lejtolabi lavakaval szemben itt mar joval tobb adathianyos vagy rosszul reprezentalt

teriilet jelentkezett a lavaka Osszetettségébdl és magas arnyékold falaibol adéddan. Ennek a
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lavakanak, a ndvényzete is joval disabb volt, magas fakkal és sok
nagyobb bokorral, melyek ugyancsak komolyan befolyasoltak a
modell minéségét. Ez lathaté a 26. dbran is, amelyen pirossal
jeloltem a lavaka eredeti falat, kékkel pedig a Hypr3D altal
lemodellezett falrészletet. Utdbbin foliil az ég és a ndvényzet, oldalt

pedig egy fenyd zavard hatasa befolyasolja a modell mindségét.

PN, adathiany

25. abra: A modell hibai.
Pirossal jeloltem a lavaka
eredeti falat, kékkel, pedig a
novényzet és az ég hatasara
kialakult ettdl eltéré
modellezett falat.

26. abra: 17 képbdl készitett texturalis modell. A feliilnézeti képen lathato,
hogy a gerincmaradvanyok (kék gorbe) takarasaban 1évo teriiletek igen
adathianyosak (piros nyilak). A modellt tovabba befolyasolta a lavaka dus
novényzete és az ég (zold nyilak).

Az adathianybol adodoan a gerincek kozott fekvd meélyebb teriiletek

is alulreprezentaltak voltak (26. abra).

7.2.3. A MATLAB forrasnyelvii félautomata modell eredményei
Ennek az eljarasnak legnagyobb hatranya az eddig bemutatott programokkal szemben,

hogy a modellezéshez sziikséges adatbazis eldallitisa igen idéigényes (mig az automata
programok 1-2 o6ra alatt képesek tobb 10.000 pontot generalni, kézzel ugyanez a munka
hoénapokig tartana). Elénye azonban, hogy barmikor javithaté és tovabb finomithatd. Példa
erre az alabbi kép sorozat (27., 28., és 29. dbra), ahol a kapott, georeferalt pontfelhd
megjelenitését Surfer programmal jelenitettiik meg.

A 27. abran dsszehasonlitottam az eljaras kezdeti fazisaban kapott 3D modellt a 6926-
os képpel annak bemutatdsira, milyen hibak Iéptek fel a 62 pontbol készitett modellnél.

Vonalakkal jeldltem a program altal modellezett ¢leket, €s ezek elhelyezkedését a képen.
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Egyes helyeken latszik, hogy a valdsdghoz képest par 10 cm-rel elcsusztak. A nagyobb
hibakat a szaggatott vonalak jelzik, melyeknek a fényképeken nincs megfeleldjiik, azaz ahol a

modell eredmény nem felel meg valosadgnak.

T
27. abra: Feliil a lejtokozépi lavaka egy részletének Surfer-beli megjelenitése a MATLAB-ban alkalmazott
lokalis koordinata rendszerben, 62 pont alapjan, melynek jobb oldalin a magassag skala lathaté
(méterben). Alul a 6926-0s kép lathato referenciaként. Az azonos szinii vonalak a lavaka azonos éleit

jelolik (a szaggatott vonalak a valésagnak nem megfeleléen modellezett éleket jelolik).
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Ennek oka lehet példaul az, hogy a megjelenité szoftver/interpolacios eljaras tévesen
parositott 0ssze pontokat, vagy, hogy maguk a pontok azonositdsa soran Iépett fel hiba (eliras,
elcsuszas). A hibat okozhatta az is, hogy nincs megfelel6 pontszam az adott teriileten.

A modszer elénye mint azt mar emlitettem, hogy a generalt modell a "végtelenségig"
finomithat6 és javithatd, igy példaul a 28. és 29. abran egyre pontosabb modellek lathatoak.
A korrigalas azonban nehézkes feladat, hiszen a modellezés ezen végsd szakaszan mar nem
mindegy hové vessziik fel a tovabbi pontokat. Ilyenkor figyelembe kell venniink a kordbban

felvett pontok eloszlasat is.

28. abra: A modell finomitott verziéja Surfer programmal megjelenitve.

A modell még tovabb finomitott verzioja lathaté a 29. dbrdn, ahol a megjelenitést a

lavakaknak megfelel szinskalaval és krigeléssel javitottam.

1373

1368

1363

1358

1353

2119320 -2119300 -2119280 -2119260

1348 55005 55925 55945 55965 Surfer, 2012

29. abra: Tovabb finomitott és szinskalaval is ellatott szintvonalas térkép, TIN és 3D tomb szelvény
modellek .

A képek szépen visszaadjak a lavaka belsd alakjat ott, ahol az dket meghatdrozo pontok
stirisége ¢és eloszlasa megfeleld volt. Ez jellemzd a peremekre és az aljzatra. A

gerincmaradvanyok megjelenitése azonban korrigaldsra szorul, mivel a sikokat illesztd
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moddszer pontok hianyaban a lavaka aljan felvett képpontokhoz hizza a felszint, mely ezéltal

gerincek helyett kiipokat general.

A félautomata modellnek eldnye, hogy a GPS pontoknak k&szonhetéen valds foldi
koordinatakkal rendelkezik, és alkalmas bonyolultabb szerkezetek modellezésére is. A modell
kimeneteként univerzalisan felhasznalhatd térbeli koordinatdkat és magassag adatokat
tartalmazé adatsorokat kapunk, melyeknek az elemzése és megjelenitése sokkal tagabb
skalan, komplexebben valosulhat meg. Hatranya azonban, hogy a fényképek, mint texttra
hozzarendelése a modellhez tovabbi idéigényes munkafeladat lenne, s ezaltal a megjelenités

kevésbé mutatdos modon valosithatdé meg.
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8. Eredmények diszkusszidja
Osszefoglalasképpen elmondhatom, hogy a mai nyilt hozzaférésii 3D-s képalkoto

programok meglepden fejlettek, gyorsak és megfeleld adatbazissal, illetve terepi-geologiai
mérésekkel kombinalva, alkalmasak az igen koltséges felméré6 modszerek (példaul
1ézerszkennelés) kivaltasara egyszeriibb modellek esetén. A szoftverek nagy része nem képes
feldolgozni a szerkesztett/vagott/javitott képeket, ezért a terepen kell arra {igyelniink, hogy
megfeleld legyen a mindség illetve, hogy minél kevesebb felesleges informécio keriiljon a
képekre. Ezek javitasara ugyanis a modellezés soran mar nem nagyon van lehetdség.

Ugyan az altalam tesztelt programok mindenképpen tovabb fejlesztésre szorulnak
amennyiben bonyolultabb formék megjelenitésére és Osszetett elemzésére kivanjuk Oket
alkalmazni kisebb munkak, hobbi modellezések elvégzésére barmikor felhasznalhatok.
Probalkozdsaim soran a Hypr3D programot taldltam a leghasznosabbnak. Egy nyilt
hozzéaférésti programrdl van sz, mely konnyen, igen gyorsan és megbizhatéan dolgozik. A
tovabbi modellezések soran ezt egyfajta referencidnak tekintem. Elsédleges célom azon
teriiletek lemodellezése, amelyek meghaladtdk ennek a programnak az alkalmazhatosagi
kereteit. A PhotoScan is igen jo programnak bizonyult, ara miatt azonban nem volt alkalmam
kiprobalni a teljes korti verziot.

Az interneten elérhetd és altalam tesztelt programok esetén az egyik legnagyobb elony
egyben a legnagyobb hatranynak bizonyult. Az automata pontillesztésnél ugyanis altalaban
nincs mod a hibak javitasara. A munka folyamata és az illesztett pontok nem lathatoak, és
nem is javithatoak a legtobb esetben.

Célom a félautomata modell megalkotdsaval ezeknek a hibdknak a kikiiszobolése volt,
hiszen manualis képillesztéssel dolgozva, a nodvényzet és az ¢€g =zavard hatéasai
kikiiszobdlhetdek. Eldnye tovabba a félautomata modellnek, hogy georeferalhato, és a terepen
mért GPS koordinatak hibéja is javithat6. Hatranya azonban hogy igen iddigényes, és ezaltal
rosszabb felbontas érhetd csak el vele (egy automatikus modell t6bb 10.000 pontot general
par ora alatt, mig a manualis képillesztés soran t6bb 100 pont generalasa hetekbe telt).

A terepi felmérést illetéen bebizonyosodott, hogy joval tobb képre és nagyobb atfedésre
van sziikség, hogy ezeknek a programoknak megfeleld bemeneti adatrendszert kapjunk. A
tesztelés soran gyakorlatilag minden programnél gondot okozott az adathiany, és mivel a
programok tobbsége automatikusan illeszt, csupan a terepen jelent tobblet 1d6t tobb képet
késziteni. A lejtdlabi lavaka esetén valosziniileg plusz egy napmérés megoldotta volna az

adathidnyos teriiletek problémajat.
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A modellezés soran azt is tapasztaltam, hogy fontos,
hogy a kiilonb6zé képek kiillonbozo allaspontokbol
késziiljenek, ezért a terepen hasznalt mintavételt a
30. dbran lathatdo modon kell megvaltoztatni.

A georeferalds szempontjabdl fontos, hogy ne csak
azoknak a pontoknak vegyik fel a koordinatait,
melyeken mértiink, hanem a terepen eldre kijelolt
varhatéan a képeken jol azonosithaté pontokat is
rogzitsiink, melyek koordinatait felhasznalva a
georeferalds sordan egy megbizhatobb és pontosabb
eredményt kaphatunk. Egyes programok esetén
elvards, hogy a képek tartalmazzanak georeferalt
pontokat, ilyen példaul az Erdas LPS félautomata
programja, melynél a modellezés kezdetén ezeket a

georeferalt pontokat kell manudlisan illeszteni.

30. abra: A terepen alkalmazott (1.) és a
késobbiekben alkalmazandé (2.)
mintavétel

A Garmin 60-as GPS-szel mért magassagok pontatlansaga miatt felvetddott, hogy a

kés6bbi méréseket érdemes lenne barométerrel ellatott ,tara” GPS-szekkel végezni, és

amennyiben MATLAB programmal végezziik a képek illesztését, mindenképpen fel kell venni

nem csak az azimutszoget, de a fényképezdgép vizszinteshez képesti dontését is.

A mérést minden esetben egy terepbejaras kell, hogy megeldzze, annak felmérésére,

melyik teriilettel érdemes/kell kezdeni. Fontos a napszaknak megfeleléen végezni a mérést,

azaz kihaszndlni a terep természetes megvilagitottsagat, ligyelve az arnyékok napkdzbeni

alakulasara. Sajnos a legtobb program nem tudja jol kezelni a vakuval készitett képeket ezért

ezt is kertiilni kell.

40




9. Koszonetnyilvanitas
Koszondm témavezetdmnek, Molnar Gébornak a modellezésben nyujtott segitségét,

illetve Székely Balazsnak, hogy felhivta a figyelmemet a témara és munkamat mindvégig
tamogatta, segitette.

Koszondm tovabba Visnovitz Ferencnek, Timar Gabornak és Kovacs Gabornak a
munka sordn biztositott segitségét, illetve Raveloson Johary Matthieunek és Rozsi Rolandnak
a terepi méréseknél nytjtott segitséget.

Nem utols6 sorban koszondm Zamolyi Andrasnak, Horvath Ferencnek és Szonyi

Juditnak, hogy segitették munkamat értékes irodalmak felkutataséval és ajanlasaval.

41



10. Irodalomjegyzék

Andriamampianina, N., 1985
Les lavaka malgaches: Leur dynamique erosive et leur stabilisation
Madagascar Revue de Géologie, Vol. 46

Andriamampianina, N., 2006

L'érosion en lavaka: Processus et utilisation par les paysans d'Ampasimbe, Madagascar

In: Roose, E. (ed.), Efficacizé de la gestion de l'eau et de la fertilité des sols en milieux semi-
arides

AUF, EAC et IRD, Paris, pp. 256-261

Ashwal, L.D. & Tucker, R.D., 1999,
Geology of Madagascar: A brief outline
Gondwana Research, Vol. 2(3), pp. 335-339

Balazs D., 1983
Bozottaxival Madagaszkaron
Vilagjarok sorozat, Gondolat, Budapest

Bakoariniaina, L.N., Kusky, T. & Raharimahefa, T.,2006

Disappearing Lake Alaotra: Monitoring catastrophic erosion, waterway silting, and land
degradation hazards in Madagascar using landsat imagery

Journal of African Earth Sciences, Vol. 44, pp. 241-252

Boadis, K., 2008
Digitalis domborzatmodellek és alkalmazasi lehetéségeik az arvizi kockdzatkezelésben
PHD értekezés, Szegedi Tudomanyegyetem, pp. 131

Burtch R., 2011

History of Photogrammetry

Center for Photogrammetric Trainning, p.1-36
http://www.ferris.edu/faculty/burtchr/sure340/notes/history.pdf

Cox, R., Rakotondrazafy, A.F.M. & Bakoariniaina, L.N., 2003

Geological controls on development if erosional gullies (lavaka), central Madagascar
(Abstract)

2003 Seattle Annual Meeting, Vol. 31-7

Cox, R., Rakotondrazafy, A.F.M. & Rakotondramazava, H.T., 2004

Geological versus human controls on lavaka formation and extreme erosion in Madagascar
(Abstract)

2004 GSA Denver Annual Meeting, Vol. 66-7

Cox, R., Bierman, P., Jungers, M.C. & Rakotondrazafy, A.F.M., 2009

Erosion rates and sediment sources in Madagascar inferred from 10Be Analysis of lavaka,
slope, river sediment.

The Journal of Geology, Vol. 117, pp. 363-376

42



Cox, R., Zentner, D.B., Rakotondrazafy, A.F.M. & Rasoazanamparany, C.F., 2010
Shakedowns in Madagascar: Occurence of lavakas (erosional gullies) associated with seismic
activity

Geology, Vol. 38(2), pp. 179-182

Czimber K., 2001
Geoinformatika (Elektronikus jegyzet)
http://www.geo.u-szeged.hu/~joe/fotogrammetria/Geolnfo/index.htm, 2011

EStandards Forum, 2009
Country Brief, Madagascar 2009
www.estandardsforum.org, pp. 1-26

Gaudie A. & Boardman J., 2010

Soil Erosion,

In: Alcantara-Ayala |. & Gaudie A. (ed.) Geomorphological hazards and disaster prevention
Cambridge, pp. 177-185

Geography, 2011
http://geography.about.com/library/cia/blcmadagascar.htm

Google Earth, 2011
http://www.google.com/earth/index.html

Mélykuti, G., 2004

Fotogrammetria (Segédlet a BUE Epitémérnoki Kar hallgatdi részére)
http://www.fmt.bme.hu/fmt/htdocs/oktatas/tantargy.php?tantargy_azon=BMEEOFTAG12,
2011, Budapest Miiszaki Egyetem

Metricon, 2011
http://www.metricon.hu/, 2011

ONE (Office National pour I'Environment), 2011
http://www.pnae.mg/

Rasaminana, N., Ravaka, A., Razafindrakato, C., Razafinimaro, N.C.R.,
Razanadrakoto, S. & Razanakotonarivo, T.O., 2007
Les lavaka (Expose de géologie)

Razanatseheno, M. M.O., Rakotondrazafy, A.F.M. & Ronadh, C., 2010
Incestigating Lavaka (gully) erosion in Madagascar: lithologic controls
2010 GSA Denver Annual Meeting, Vol. 171-6

Riquier, J., 1954
Etude sur les "lavaka"
M¢émoires de I'Institut Scientifique de Madagascar, Vol. D(VL.), pp. 169-189

Szatmari, J. 2002

Digitalis fotogrammetria segéedanyag
http://www.geo.u-szeged.hu/~joe/fotogrammetria/Fotogrammetria_jegyzet.pdf, 2011

43



Zavada, M.S., Wang, Y., Rambolomanana, G., Raveloson, A. & Razanatsoa, H., 2009
The significance of human induced and natural erosion features (lavakas) on the central
highlands of Madagascar

Madagascar Conservation and Development, Vol. 4(2), pp. 120-126

Wells, N.A., Benjamin, A. & H.F. Solo, R., 1991
Patterns of development of lavaka, Madagascar's unusual gullies
Earth Surface Processes and Landforms, Vol. 16(3), pp. 189-206

Wells, N.A. & Andriamihaja, B., 1993
The initiation and growth of gullies in Madagascar: Are human to blame?
Geomorphology, Vol. 8(1), pp. 1-46

WWEF, 2007
Madagascar: Safeguarding one of Earth's most captivating island.

www.worldwidelife.org/what/wherewework/madagascar/WWFBinaryitem6442.pdf; pp. 1-4

44



