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Absztrakt

A cikk a pontfelhdkben megjelend geometriai ¢s attributumtorzuldsokkal foglalkozik, amelyek az adatgytjtés és feldolgozas
kiilonboz6 szakaszaiban jelentkezhetnek. A szerzOk bemutatjak a torzuldsok f6 forrasait — példaul a szenzorok technologiai korlatait,
a méréplatform mozgéasat vagy a kornyezeti tényezOk hatdsait —, valamint azok hatdsat a pontstiriségre, az adateloszlasra és az
attribitumok megbizhatésagara. Részletesen ismertetik a torzulasok kvantitativ értékelésére szolgalo statisztikai modszereket (pl.
Getis—Ord Gi*, Moran-féle I, Gini-egyiitthatd), amelyek segitségével a hibdk szamszertien jellemezheték és korrigalhatok. A
tanulmany hangstlyozza, hogy a torzulasok elemzése ¢és kezelése elengedhetetlen a pontosabb térbeli modellek és megbizhatobb
térinformatikai elemzések létrehozasahoz.

Abstract

The paper addresses geometric and attribute distortions in point clouds, which can arise at various stages of data acquisition and
processing. The authors present the main sources of distortions—such as sensor limitations, platform movement, and environmental
influences—and their impact on point density, data distribution, and attribute reliability. They detail statistical methods for quantitative
evaluation of distortions (e.g., Getis—Ord Gi*, Moran’s I, Gini coefficient), which allow systematic measurement and correction of
errors. The study emphasizes that analyzing and mitigating distortions is essential for creating more accurate spatial models and
producing reliable geoinformatics analyses.

1 B evezet é S (Saritha et al. 2021). A nyers pontfelhdk szinte minden esetben

kiillonféle torzulasokat tartalmaznak, amelyek jelentésen

A pontfelhd egy olyan digitalis adatszerkezet, amely térbeli ~ befolyasolhatjiak —a  tovbbi feldolgozasi és  elemzési

koordinatak (x, y, z) halmazat tartalmazza és egy objektum vagy eredményeket. Ezek a torzulasok részben az adatgyiijtés

kornyezet haromdimenzidés reprezentacidjat teszi lehetéveé
(Elharrouss et al. 2023; Guo et al. 2021; Rusu et al. 2008). A sajatossagaibol és részben a feldolgozasi eljarasokbol erednek. A
pontfelhdk torzulasainak megértése és kvantitativ jellemzése

technologiai  korlataibol, részben a mérési kornyezet

pontok nem csupan geometriai pozicioval rendelkezhetnek,

hanem kiilonboz6 attributumokkal is kiegészithetok, mint kulcsfontossagti a hibas vagy torzitott adatok felismerése,

javitasa, illetve az eredmények megbizhatésaganak novelése
szempontjabol. Bar a pontfelhdk eldallitasa technoldgiailag
kifinomult rendszerekhez kotott, a nyers pontfelhdk mindsége
gyakran  jelentds  torzuldsokat ¢és  egyenetlenségeket
hordozhatnak (Ding et al. 2024; Wang et al. 2024).

példaul visszaverddési intenzitds, szininformacié (RGB),
osztalyozasi cimkék vagy normalvektorok. A pontfelhd tehat
nem csupan egyszerti koordinata-halmaz, hanem olyan gazdag,
sokdimenzids adatformatum, amely szdmos tudomanytertiilet és
iparag szamara szolgal kiindulopontként (Dumic — da Silva Cruz
2025; Woo et al. 2023; Zhu et al. 2024). Az ilyen adatok " , . .
nyerésére szamos eljaras létezik. A leggyakrabban alkalmazott 2 A pOIltfelhO tOfZUlasalnak Okal
technologidk kozé tartozik a lézerszkennelés (Vierling et al.
2008) , a fotogrammetria (Wu 2021), a strukturalt fényvetités
(Jacobs et al. 2023), valamint a mobil térképezés (Elhashash,
Albanwan, and Qin 2022). Ezek az eszkdzok és eljarasok
lehetdvé teszik, hogy nagy mennyiségii, részletes 3D informaciot

A pontfelhok torzulasai tobb forrasbol szarmazhatnak. Legyen
sz6  lézerszkennelésrdl, fotogrammetriarol vagy egyéb
tavolsagmérési eljarasrol, a hasznalt eszkdzok pontossaga és
felbontasa véges (Maskelilinas et al. 2025; Pirotti et al. 2022). A

gyiijtsink be rovid id6 alatt — akér varosi kornyezetekrdl szenzorok sajatossagai miatt a mintavételezés nem tokéletes. A

épliletekrél (Wang et al. 2018) vagy természetes tajakrol is lézerszkenner (LiDAR) esetében a kibocsatott nyalab szorodasa,
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1. abra A mérési allasponttol valo tavolodassal csokkend pontsiiriiség
¢és a sugariranyban megjelend arnyékolt teriiletek — foldi
lézerszkenneres felmérés (TLS) a ZalaZone Smartcity tesztpalyan

a szkennelési szog ¢és a tdvolsag miatt a 1ézernyalabok stirlisége
nem minden irdnyban és tdvolsagban egyenletes, igy mar az
elsédleges mintavételezés is torz képet adhat. A nagyobb
tavolsagra 1évé objektumok esetében a pontsiiriiség csokken, a
szkennelési szog novekedésével pedig a mért adatok mindsége
romlik, igy a meredek feliilletek nehezen vagy pontatlanul
rogzithetdk, amit a geometriai ¢és 1ddzitési kalibraciok
hianyossagai tovabb sulyosbitanak (Dayal et al. 2022; van Lier
et al. 2021).

Emellett a szenzorok nem megfeleld optikai, geometriai vagy
iddzitési kalibracioja is okozhat pontatlansagot. Tovabbi jelentds
tényez6 az adatgyiijtd platform mozgésa és elhelyezkedése. A
mozgd platformok, példaul dronok, autdk vagy kézben tartott
rendszerek alkalmazasakor a platform mozgasa is torzulasokat
generalhat (Yang et al. 2022). Hosszabb adatgytijtés soran ezek
a torzulasok Osszeadodnak és jelentds geometriai hibat
eredményeznek. Abban az esetben, ha a platform GNSS-vevdje
hibasan miikddik, a georeferalt pontfelhé globalis pontossagat is
veszélyezteti. Kiilondsen kritikus ez akkor, ha tobb kiilonallo
pontfelhdt kell egymashoz illeszteni, mert a kisebb hibak is
Osszeadodnak ¢és jelentds regisztracids torzulast eredményeznek.
A kornyezeti tényezOk szintén fontos szerepet jatszhatnak. A
fényviszonyok, a paratartalom, a por, a csapadék vagy a mozgd
objektumok mind hatassal lehetnek az adatgyiijtés mindségére
(Yang et al. 2022). A visszaverddési intenzitds példaul
nagymértékben fiigg a feliilet anyagatol és doélésétdl; igy egy
adott pont egyaltalan rogzitésre keriil-e. Arnyékos vagy eltakart

2. abra Feliilnézeti pontfelhd az uttengelytdl tavolodva csokkend
pontsiirtiséggel, valamint aryékszeri takarasokkal — mobil
lézerszkennelés eredménye a Miiegyetem rakparton

teriiletek, tiikroz6do feliiletek (példaul liveg vagy viz) gyakran
nem, vagy csak hibasan jelennek meg a pontfelhében. A
vegetacio sz¢él miatti mozgasa vagy egy autd elhaladasa
pillanatnyi hibakat okoz, amelyek az adott felvételen zajként
jelentkezik.

A pontfelhdk torzulasa tehat nem egy egyszeri hiba
kovetkezménye, hanem a komplex adatgytijtési és feldolgozasi
lanc  kiilonbdzé  fazisaiban  fellépd  szisztematikus  ¢és
véletlenszerti tényezok eredménye. Ezen hibak ismerete
elengedhetetlen ahhoz, hogy megfeleld statisztikai és geometriai
modszerekkel képesek legylink azokat feltarni és korrigalni,

illetve az adatmindséget célzottan tudjuk javitani.

3. A torzulasok {6 tipusai a
pontfelhdkben

A pontfelhé, mint mintavételezett jel, a mintavételezés diszkrét
jellege miatt hibaval terhelt, igy lokalis szélséértékek
meghatarozasara nem alkalmas (Fo6ldvary, 2021). Emellett, a
pontfelhdk kiilonbdzé elvi és technikai okoknal fogva
torzulasokkal terheltek. A kiilonb6z6 forrasokbol szarmazo
torzulasok tobbféle formaban jelennek meg a pontfelhdkben és
ezek koziil kiilondsen azok a hibak jelentenek kihivast, amelyek
a pontok térbeli eloszlasat, siirliségét és attriblitumait érintik.

A pontsiiriiség inhomogenitasa az egyik leggyakoribb jelenség.
Az adatgylijt6 rendszerek 1atomezejébol, tavolsagfiiggésébdl és
mozgasabol adododan gyakran fordul eld, hogy az egyes feliiletek
nem egyenletesen kertilnek mintavételezésre (Petras et al. 2023).
Tipikus példa erre a tavolsaggal csokkend felbontas: a
szenzorhoz kozeli targyak nagy pontsiiriiséggel jelennek meg,
mig a tavolabbi feliiletek sokkal ritkabba valnak. Ezen feliil a
latoszog és az arnyékhatasok is hatassal vannak arra, hogy a
feliiletek milyen részletességgel rogziilnek, ami kiilondsen
domborzati felmérések vagy épitett kornyezetek esetén jelent
problémat (McDermott — Rife 2022). Az igy kialakulo ,,stirli
foltok™ és ,ritka zonak” nemcsak vizualisan zavarok, hanem a
legtobb geometriai feldolgozasi algoritmus mikodését is
megnehezitik, mivel azok gyakran egyenletes pontstriiséget
tételeznek fel.

3. abra A BME Kozponti épiiletének homlokzatarol késziilt TLS-
felvétel — részleges takarasokkal, egyenetlen ponteloszlassal és hianyos
visszaverddésekkel
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4. abra Fotogrammetriai rekonstrukcio az 6csai templomrol
kisrepiilogépes légifelvételek alapjan — jol lathatok a lyukak a
pontfelhében

Tovabbi probléma a mintavételezési zajokbol, az ugynevezett
adatlyukakbol szdrmazo, hidnyzé pontok. A véletlenszeriien
elhelyezkedd, nem valos geometriai feliilethez tartozé pontok a
zaj klasszikus példai, melyek altalaban visszaverédésbol, légkori
szennyezddésbdl vagy mozgd objektumokbol szarmaznak (Gao
et al. 2021). Ezek gyakran szortan, rendezetleniil jelennek meg,
¢és zavarjak a felszin topoldgiai és morfologiai értelmezését. Az
adatlyukak pedig azok a régiok, ahol a szenzor nem tudott adatot
rogziteni, példaul arnyékban, meredek szogii feliileteken vagy ha
az adott teriilet takarasban volt (Doria and Radke 2012). Az igy
kialakul6 adatlyukak az inhomogén pontsiiriiséghez hasonldan a
felhasznalast nehezitik meg. Ezek lehetnek kis méretli lokalis
hianyok, példaul egy fa lombkoronajanak rései, vagy nagyobb
kiterjedésti teriiletek, ahol az érzékelés valamilyen okbol
meghiusult. Ezek a hidnyossagok nehezen kezelhetdk, ha a cél
egybefiiggd, teljes pontfelhd 1étrehozasa.

Tovabbi probléma, amikor a pontokhoz kapcsolodo intenzitas,
szin vagy osztalyozasi cimke nem minden esetben fedi pontosan
a valdsagot (Julin et al. 2020). A LiDAR-eszkozok altal mért
visszaverddési intenzitds példaul érzékenyen reagal a feliilet
tipusara, délésére €s a tavolsagara is, igy ugyanarrol az
objektumrol mért pontok a kiilonb6z6 helyzetekb6l mas-mas
értékeket vehetnek fel. Hasonld hibak tapasztalhatok a
szininformaciok esetén is, foként fotogrammetriai adatoknal,
ahol a pontszinek a képek visszavetitésébdl szarmaznak, igy az
arnyékos, tulvilagitott vagy gyenge kontrasztii régiok pontjai
nem megfeleld szinattribitummal keriilnek a pontfelhdbe. A gépi
tanuldssal végzett osztalyozas vagy szegmentalds soran
eléforduld hibas cimkézés szintén torzitja az attributumtérképet
¢és megneheziti az automatikus feldolgozast.

4. A torzulasok kvantitativ mérése

A pontfelhék mindségének értékeléséhez nem elegendd a
vizualis ellenérzés; elengedhetetlen a torzulasok objektiv
jellemzése mérészamokkal is. Ehhez kiilonb6z6 statisztikai és
térbeli mutatok allnak rendelkezésre, amelyek segitségével
meghatarozhatd a mintavétel egyenletessége, a zaj mértéke,
valamint az attribitumok megbizhatosaga. A kvantitativ mérések
lehetdséget adnak a torzulasok rendszerszintii feltérképezésére
és célzott korrekcidjara. A legegyszerlibb, mégis sokatmondo

mérészam a lokalis pontstiriiség, amely megmutatja, hogy adott
térbeli egységen beliil hany pont talalhatd (Vo et al. 2021).

A térben lokalisan valtozo pontsiirliség mar 6nmagéaban jelzi a
torz eloszlas problémajat, amely a mintavétel fizikai
koriilményeibdl (pl. tavolsag, szog, platformmozgas) fakadhat.
A lokdlis pontsiiriiség szamitasara két 6 megkdzelités
hasznalhatd: a k-legkdzelebbi szomszéd keresése (k-NN) vagy
adott sugari gombben elhelyezkeddé pontok megszamoldsa.
Szintén informativ a pontsliriiség szorasanak kiszamitdsa az
egész pontfelhére vagy annak részeire (Darrah et al. 2022). A
nagy szoras azt jelzi, hogy az adatok eloszlasa egyenetlen, ami
torzulasra utal. A pontstiriiség eloszlasanak szemléltetésére
kivaloan alkalmasak a siirliségi hisztogramok és térképek. Ezek
a vizualizaciok ravilagitanak azokra a teriiletekre, ahol a
mintavételezés nem kielégito, példaul ritka zonak vagy talzsufolt
régiok formajaban. Az ilyen térképek nemcsak az
eloszlasméréshez nyujtanak tampontot, hanem lehet6vé teszik a
célzott beavatkozasokat is.

A kvantitativ elemzést tovabb bdvitik a térbeli autokorrelacios
statisztikak, példaul a térinformatikaban hasznalt Moran’s I vagy
a Getis-Ord Gi* mérészamok, amelyek azt vizsgaljak, hogy a
torzulasok véletlenszeriien oszlanak-e el a térben vagy inkabb
klaszteresedve, lokalisan halmozddnak fel (Shirowzhan and Lim
2014). A Moran's I statisztika megmutatja, hogy a siirii vagy ritka
pontok térben csoportosulnak-e vagy véletlenszeriien oszlanak
el. A szintén az egyenldtlenség mérésére szolgald Gini-
egylitthato a pontsiiriség eloszlasanak kvantitativ jellemzésére is
alkalmazhat6. A Gini-egyiitthato értéke 0 (teljes egyenletesség)
¢és 1 (teljes koncentracio) kozott mozog (Valbuena et al. 2016).
Ezek a mutatok fontosak lehetnek akkor, ha a hibak forrasa
valamilyen szabdlyos hatds, példdul a platform mozgésabol
fakado6 ismétlédo iranyeltérés. Az ilyen statisztikék segitségével
tehat nemcsak a torzulasok mértéke, hanem azok térbeli
mintazata is kimutathatd. Az intenzitds, RGB-szinek vagy
osztalyozasi cimkék statisztikai jellemz6éi (pl. szoras,
hianyossag, anomalidk) sokat elarulnak arrol, hogy az adott
pontfelhd mennyire megbizhaté az adott feldolgozasi célt
tekintve. Ha az attribitumok inkoherensek vagy tlzott
eltéréseket mutatnak, az a feldolgozas pontossagat is

veszélyezteti.

5. abra A Szent Gellért tér perspektivikus nézete mobil
lézerszkennelt pontfelhdn — takart részekkel és térbeli
inhomogenitasokkal
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5. A torzulasok modellezése

Az eddigiekben leirt hibahatasok szamszeri kiértékelése céljabol
a fontosabb jellemzdk numerikus attekintését nyujtjuk a
kovetkezo fejezetben.

5.1. Getis—Ord Gi* (lokalis hot spot
analizis pontstiriiséghez)

Arthur Getis ¢és J. Keith Ord statisztikusok altal kifejlesztett
modszereket altalaban a ,,hot spot” elemzésekhez hasznaljak,
tehat olyan  pontcsoportok  beazonositdsara, amelyek
kiemelkedéen magas vagy alacsony értékii jellemzdikkel
statisztikailag szignifikans moédon egy vagy tobb gocpont koriil
csoportosulnak (Shirowzhan and Lim 2014). Ez tehat a térbeli
klaszterez6dés statisztikai jellemzésére alkalmas. Képletszertien:

G = Do wixj — X Xjoq wyj

1A
2
Sjnz?:l w2 — (X7 wyj)

n—1

1

ahol x; a j-edik pont attributumértéke, wy; a térbeli stlymatrix
megfeleld eleme, n a vizsgalt pontok szama, X az x; attributum
értékek atlaga, S pedig ezek szorasa.

Azn. z-teszttel annak a valoszinliségét lehet vizsgalni, hogy egy
minta egy adott populaciobol szarmazik-e. A Getis—Ord Gi*
statisztika gyakorlatilag az adathalmaz attribitumértékére kapott
z-szam. Egy statisztikailag szignifikans ,,hot spot” beazonositasa
olyan helyként torténik, amely nagy z-értékii és a szomszédos
pontok is nagy z-értékiiek. Tehat a statisztikailag szignifikans
pozitiv z-szamok esetében minél nagyobb a z-szam, annal
intenzivebbek a magas értékek, vagyis a pontfelhd azon része
klaszteresedett.

5.2. Moran-féle I (globalis és lokalis
térbeli autokorrelacio)

A statisztikdban a Moran-féle / a térbeli autokorrelacid
mérészama (Patrick Alfred Pierce Moran neve utdn, aki a
mérészamot kidolgozta). A térbeli autokorrelaciéo (mint azt a
neve is sugallja) térben kozeli helyek kozotti korrelacid, amely
altalanossagban  tobbdimenzids

tobbiranyu (multidirekcionalis).

(multidimenzionalis)  és

Megkiilonboztetiink globalis és lokalis autokorrelaciot. A
globalis Moran-féle térbeli autokorrelacios elemzés az adatok
homogén eloszlasat feltételezi, ezért egy statisztikat ad a teljes
vizsgalati teriilet 0sszegzésére. A globalis Moran-féle / szamitasa
(Shirowzhan and Lim 2014):

_ E_ZLZ?Ll wyj (x; — %) (% — X)

I -
w I, 0 —%)?

2

Ha ez a feltételezés nem 4ll fenn, és nincs globalis autokorrelacio
vagy klaszteresedés, akkor lokalis klasztereket a Moran-féle
autokorrelacios elemzés lokalis valtozataval az tn. LISA (Local

Indicators of Spatial Association) mddszerrel, a lokalis Moran-
féle [; autdkorrelaciés egyiitthatoval hatarozhatjuk meg
(Shirowzhan and Lim 2014):

_ N
xX;—X _
NZi:l(xi - x) j=1
Az 0Osszefliggésekben N az elemzési egységek szama, a tobbi
valtoz6 jelentése pedig megegyezik az 5.1
ismertetekkel.

fejezetben

5.3. Gini egyiitthato

A pontsiiriiség eloszlasanak egyenlétlenségét a Gini-egyiitthatd
méri (Valbuena et al. 2016). A Gini-egyiitthatd alapvetden egy
kozgazdasagi mérészam, ami a statisztikai eloszlasok
egyenl6tlenségeit méri. Leginkabb a jovedelem és a vagyon
eloszlasanak mérésére hasznaljak, de alkalmas a mérnoki

gyakorlat szamara is.

n

1 n
G= 2n2fzzlxi_xj| )
i=1

j=1

ahol x; és x; az i illetve a j terliletegységhez tartozo
attribitumértékeket irja le, egyébként a valtozok jelentése
megfelel a korabban leirtaknak. A mddszer az |xl- - x]-|, tehat az
attribitumértékek kiilonbségeinek abszolut értéke alapjan
hatarozza meg a pontsiiriség eloszlasanak egyenletességét. A
Gini egyiitthatd a pontsiiriség eloszlasat 0 (egyenletes teriileti
eloszlas) és 1 (egy teriiletre koncentralodo, egyenldtlen teriileti
eloszlas) értékek kozott adja meg.

5.4. LiDAR DEM vertikalis hibabecslés

A LiDAR-alapu digitalis domborzatmodell (DEM) pontjainak
vertikalis hib4ja komplex modon all &ssze kiilonb6zo dsszetevok
eredményeként. A teljes pontonkénti vertikalis hiba, er a
kovetkezoképpen irhatod fel (Liu et al., 2015):

Er = RT + STSZE‘IIZOT + GT (5)

SZENZOT a7 érzékeld

ahol Rra TIN-model interpolacios hibdja, e
(szenzor) hibdja, Gr a foldfelszin (ground) osztalyozasi hibgja.
Ezen fogalmak jelentését, értelmezését a kovetkezokben adjuk

meg.

A LiDAR ¢érzékeld hibdja (e75%€™#°T) az adatok mérési
pontatlansagait foglalja magaban. Ezek erednek egyrészt az
és/vagy
1ézerimpulzusok

iddzitési tavolsagmérési  pontatlansagokbol (a

kibocsatasanak ~ ¢és  visszaverddésének
1ddzitésébdl szarmazd mérési hibak), szabalyos torzitasokbdl (a
LiDAR-rendszer kalibracios hibai, pl. a lézer iranyanak vagy a
GPS/IMU helyzetmeghatarozasanak pontatlansagai). tovabba
véletlenszerti hibakbol (a kornyezeti hatdsokkal pl. légkdri
viszonyok, determinisztikusan  nem

szamszerUsitheté mérési hibak).

fényszorodas  jaro,
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A foldfelszin osztalyozasi hibaja (Gr) a terep- és nem terep-
pontok elkiilonitésének pontatlansagabol ered. Az osztalyozas
hibai miatt el6fordulhat, hogy épiiletek, vegetacidé vagy egyéb
nem-terepi objektumok pontjai belekeriilnek a terep-modellbe,
vagy forditva. Ez az eltérés szisztematikus torzuldst
eredményezhet a DEM-ben, kiilondsen komplex terepen lehet
kritikus.

Az interpolaciés hiba (Rr) a DEM készitése soran végzett
interpolacié (pl. TIN vagy racsos interpolacio) elkeriilhetetlen
hibaforrasa, amely (mivel a LiDAR pontfelhd pontsiiriisége
tavolsagfliggd, tehat nem homogeén eloszlasu) térben kiilonb6zo
mértékben jelentkezik. Az interpolaciés hiba kiilondsen
valtozatos ~ domborzati  formak  esetén
Osszességében tehat az interpolaciés hiba hatdsa olyan esetben
jelentdsebb, amikor a pontok kozotti tavolsag nagyobb vagy a

szamottevo.

terep gyorsan valtozik.

Liu et al. (2015) részletesen vizsgalta, hogy hogyan
halmozodnak, terjednek tovabb a fenti hibdk a DEM pontjaira.
Az idézett cikk a teljes hiba varianciajat az egyes komponensek
varianciajanak 0sszeadasaval adta meg; feltételezi tehat, hogy a
hibaforrasok statisztikailag fiiggetlenek, azaz nem korrelalnak
egymassal:

2 2 2 2
0r° = OR" + Oszenzor” t 0g (6)

ahol az egyenlet jobb oldalan rendre az interpoléacids, a szenzor-
¢és a foldfelszin osztalyozasi hiba szorasnégyzetei (varianciai)
szerepelnek. Ezzel a megkozelitéssel, tehat a hibakomponensek
fiiggetlenségének feltételezésével modszert dolgoztak ki a teljes
vertikalis hiba becslésére.

5.5. LiDAR felvételezés geometriai
torzulasai

A LiDAR felvételezés komplex terepen jelentés geometriai
torzulasokat szenvedhet, melyeket kiilondsen a domborzati
viszonyok befolyasolnak. Klaas-Witt és Emeis (2022) szerint a
torzulasok  modellezéséhez kétféle aranyossagot vettek
szamitasba: a domborzati magassag-szélesség aranyt (H/L) és az
antennamagassag-szélesség aranyt (z/L). Ezek az aranyok
Osszefiiggenek a LiDAR nyaldb irdnyanak és a domborzati
felszin normalvektoranak valtozasaval, amely alapvetéen
befolyasolja a visszaverddési geometria torzulasat és ezaltal a
mérési pontok térbeli eltolodasat.

Ezek megértéséhez elobb vizsgaljuk meg a Gauss-idomokat. Ez
a dombforméaknak egy olyan elméleti modellje, amely egy
Gauss-gorbével (haranggorbével) az alabbi forméban irhat6 le
(egydimenzids verzio esetén):

h(x) =H- e_(%)z 7

ahol H a Gauss-domb magassaga, L pedig a Gauss-domb
szélességének a fele. Ezen elméleti modell felhasznalasaval a
terepet egy idealizalt, kétdimenzidés Gauss-dombként irjuk le. A
H/L arany a domborzat relativ meredekségét jellemzi, ahol H a
terep referencia sik feletti maximalis magassaga, L pedig a domb

kiterjedését leird alakparaméter (a gorbe fél-hullimhossza,
szélességének™ a fele).

Mivel a domborzat jelentésen befolyasolja a légaramlatok
irdnyat, igy kozvetetten a LiDAR mérényalabjanak beesési
szOgét is modositja, ami hatassal lehet a szélsebesség-becslés
pontossagara. A z/L arany a LIDAR-mérési magassag (z) és a
terep vizszintes kiterjedésének jellemzo értéke (L) kdzotti aranyt
fejezi ki. Ez az arany szadmszerisiti, hogy a LiDAR -mérés
milyen magassagban torténik a dombalakhoz képest, és milyen
mértékben érvényesiil a domborzat hatdsa az adott mérési
szinten.

A hivatkozott tanulmany numerikus szimuldcidkat és terepi
méréseket egyarant bemutat, amelyek alapjan komplex terepen a
teljes geometriai torzulds maximalis értékét ~11% talaltak a terep
meredekségétol és a lézersugar beesési sz6gétol fiiggden.

6. A torzulasok szamszerusitése

A kiilonb6z6 bemutatott matematikai eszk6zok, modellek
illusztralasara végiil mutatunk egy szamszerti példat. Elotte az 1.
tablazatban  Osszegezzilk az 5. fejezetben bemutatott
modszereket, modelleket, statisztikai eszkdzoket.

Az egyes hibahatasok szamszeri becslése céljabol, egy ,.tipikus”
LiDAR-felvétel esetére végziink becsléseket. A 2. tablazat egy
kozepes striiségti 1égifelvételes LiDAR-felmérésre ad becsiilt
értékeket a fobb hibaforrasok szerint. A vizsgalt felvételezés
jellemzoéi:

* Repiilési magassag: 800—1000 m (terep feletti relativ
magassag)

* Pontsiirtiség: ~8—12 pont/m?
« Savatfedés: ~30-40%

» Hasznalt szenzor: légi lézerszkenner (ALS), pl
RIEGL vagy Leica scanner

Az eredményiil kapott értékeket a 2. tablazat ismerteti. A
szakirodalom alapjan nyert gyakorlati megjegyzéseket tettiink a
tablazat utols6 oszlopaban.

7. Osszegzés

Az 5. fejezetben bemutatunk matematikai eszkozoket egy
pontfelhd geometria és attribitum torzulasainak jellemzésére; a
6. fejezetben kisérletet tettiink egy szamszeri példara is. A
modszerek megismételt ismertetése helyett inkabb a szamszeri
példakkal kapcsolatban tennénk néhany megjegyzést, amely az
egyes eszk0zok gyakorlati alkalmazhatdsagara, annak korlataira
is ravilagit. A térbeli statisztikai mérészamok (Getis Ord Gi*,
Moran-féle /, Moran-féle LISA ;) becslése erésen fiigg a
mintavételi ablak méretétdl és a pontfelhd osztalyozottsagatol. A
2. tablazatban megadott értékek tipikus varosi vagy dombvidéki
kornyezetre vonatkoznak. A Gini-egyiitthatd intenzitaseloszlas
alapjan kiilondsen jol azonosithatja az anomaliakat (pl. hibas ref-
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1. tablazat A statisztikai jellemzésre hasznalt matematikai eszk6z6k és modszerek dsszegzése

Matematikai eszkoz,

Hibaforras modell Az dsszefiiggés képlete Jellemzés, alkalmazas
G = Z;‘l=1Wijx] XZ =1 Wij

i Lokalis klaszterez0dés

Térbeli hot t tis- i* 2
¢érbeli hot spo Getis-Ord Gi n 2 w2 (27=1 Wij) pontsiirfiségben
n—1
Globalis térbeli N S 2w —0) (% — %
ODAS e,r .Ef ' Moran-féle / [ =—- Zi 12} 1N U( L = )2( ’ ) Adateloszlas klaszterezettsége
autokorreldcid w Y —%)
LISA- égekhez k 16dik

Lokalis autokorreldcié [[Moran-féle LISA J; I = Z wij (% — CEYSCEEicz Kapesolodit,

N ZI. 1(951 helyi mintdzatokat mutat
Attributumeloszlas Gini-egyiitthato L0 a pontsiiriiség eloszlasanak
egyenletessége Z Z - x]-| egyenletessége
i=1j=1
DEM vertikalis hiba LiDAR . hiba &p = Ry + £p52€7207 4 G Intemoléciés, szenzor ¢és
modellezése komponensei osztalyozasi komponensek

Terepalapu geometriai  ||z/L ¢és H/L modell]| numerikus modellezés (z/L) és (H/L)

H/L: a terep relativ meredeksége,

torzulas (domborzati hatasok) komponensekre z/L: a LIDAR mérési magassiga a
domb geometriajahoz viszonyitva
lexiok, viztestek, arnyékos teték), és  hasznalhato az adatsiirliség inhomogenitasaban, valamint az

mindségellendrzési célokra. A DEM vertikalis hibaja a leginkdbb
dokumentalt, ¢és kozvetlentil hasonlithatd in-situ GNSS
mérésekhez. A 2. tablazat értékei az ASPRS LiDAR pontossagi
szabvanyanak megfelelden vannak megadva. A H/L arany a terep
relativ meredekségét jellemzi, a z/L arany pedig a LIDAR mérési
magassaganak és a domborzat geometriajanak relativ viszonyat.
Mindketté mennyiség a sugar beesési szogén és torzulasan
keresztiil hat a pontossagra. A H/L arany mutatja, hogy meredek
lejtékon jelentés torzitds jelentkezhet. A z/L arany esetén
elmondhato, hogy nagy értékeknél a lézersugar beesési szoge
kevésbé valtozik, kisebb torzulast okoz.

A pontfelhdk torzulasai az adatgyiijtés szinte minden
szakaszaban megjelenhetnek ¢s kozvetleniil befolyasoljak a
térbeli informaciok mindségét. A szenzorok technologiai
korlatai, a platformok mozgasabol eredé dinamikus valtozasok,
valamint a kornyezeti tényezO6k hatdsa egyarant azt okozzdk,
hogy a rogzitett pontfelhdk nem tokéletes masolatai a
valosagnak. Ezek a torzulasok az egyes pontok helyzeti hibaiban,

attribitumadatok megbizhatosaganak csokkenésében egyarant
megnyilvanulhatnak. A pontfelhd torzuldsai ezért nem
tekinthet6k elhanyagolhato jelenségnek, mivel jelenlétiik
komoly hatassal lehet barmilyen tovabbi térbeli feldolgozasi
vagy elemzési munkara. A torzulasok szisztematikus feltarasa és
értelmezése  kulcsfontossaga a pontfelhdk feldolgozasanak
megbizhato tervezéséhez. A torzulasok figyelmen kiviil hagyasa
nemcsak lokalis hibakhoz vezethet, hanem a teljes térbeli modell
hitelességét is megkérddjelezheti. A kvantitativ értékelés
mobdszerei lehetdséget adnak arra, hogy a torzuldsok mértékét
objektiven, szamszerli formaban rogzitsiik, ami nélkiilozhetetlen
a pontfelh6k mindségi szemponti  dsszehasonlitasdhoz,
elévalogatasahoz és eldkészitéséhez. A hibak kvantitativ
jellemzése hozzajarul a feldolgozasi stratégiak tudatos
megvalasztasdhoz, valamint a feldolgozasi hibak ¢és
félreértelmezések minimalizalasahoz. A térbeli adatfeldolgozas
teljes folyamatat végigkiséri a kiindul6 adatok mindsége, amely
alapvetden meghatarozza a végsé eredmények pontossagat.
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2. tablazat Gyakorlati példa a statisztikai jellemzésre hasznalt matematikai eszk6zok és modszerek hasznalatara

Hibaforras Mérték-egység
Becsiilt érték Megjegyzés

(matematikai eszk6z) ||(intervallum)
Térbeli hot spot Nagy stiriiségii klasztereknél jelenhet meg, kiilonosen stirc

z-érték 2.0-5.5 o o )
(Getis-Ord Gi*) vegetacio vagy éplilettombok esetén
Globalis térbeli dimenzid
autokorrelacio nélkiili 0.3-0.6 Rendszerint pozitiv érték, pontsiirliség vagy visszavert intenzitas

alapjan szamolva
(Moran-féle 1) (—1; +1)
) dimenzio

Lokalis autokorrelacié ||

nélkili —0.5-+1.5 Er6s lokalis eltéréseknél jelentdsen pozitiv vagy negativ érték
(Moran-féle LISA )

1+
Attributumeloszlas dimenzid 0.35-0.65 A visszavert intenzitasok eloszlasara szamolva; vegetacio, tetdk,
egyenletessége nélkiili vizfelszin kiilondsen érzékeny
(Gini-egytitthato) (0-1)
DEM vertiklis hiba Sik teriileten kisebb (~5 cm), dombvidéken nagyobb (~10-15

méter +0.05 —+0.15 m
(er) em)
Terepgeometria torzulas | 4; 1,76 A terep relativ meredekségét jeloli; meredek lejt6kon jelentds

] ~0.03-0.30 )
(H/L arény) nélkiili torzitas jelentkezhet.
Terepgeometria torzulas dimenzié A LiDAR mérési magassagat viszonyitja a domborzat
o ~2.7-10.0 horizontalis kiterjedéséhez; nagy értékeknél a lézersugar beesési
(z/L arany) nélkili _— o
y szoge kevésbé valtozik, kisebb torzulast okoz

A torzulasok megfeleld elemzése ¢s kezelése lehetévé teszi a
pontosabb térbeli modellek, megbizhatobb feliiletrekonstrukciok
¢és hitelesebb térinformatikai elemzések létrehozasat. A
pontfelhdk torzulasainak ismerete nemcsak a mérési pontossag
javitasat szolgalja, hanem eldsegiti a késobbi felhasznalas
biztonsagat és az eredmények megbizhatosagat is. Ezért a
torzulasok kvantitativ értékelése nem egy opcionalis kiegészitd
feladat, hanem minden pontfelhd alapt munka szerves és
elengedhetetlen része. A jovobeli adatgytjtések, feldolgozasok
és elemzések mindségének javitdsa érdekében alapvetd
kovetelmény, hogy a torzulasok azonositasa és elemzése szerves
része legyen a pontfelhdkkel végzett munkafolyamatoknak.

Ezen szemlélet érvényesitése nemcsak a hibak mennyiségének
és mértékének csOkkentését, hanem az adatok értékénck
novelését is lehetové teszi, amely hosszi tdvon alapvetéen
meghatdrozza a 3D térbeli adatfeldolgozasi rendszerek
sikerességét.
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