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Absztrakt

A lovasberényi Sziizvar teriiletén végzett komplex felmérés soran a hagyomanyos geodéziai eljarasok (GNSS RTK) ¢és a korszer(i

(DDM) eléallitasara keriilt sor. A kiilonb6z6 adatgytijtési modszerek pontossagat dsszehasonlito statisztikai elemzéssel vizsgaltuk.

Az eltérések eloszlasvizsgalata soran megallapitast nyert, hogy mind az RTK-SLAM, mind az RTK-LiDAR relacidban az eltérések
Gauss-féle normalis eloszlast mutatnak. Az RTK-SLAM §sszevetés soran pozitiv iranyl eltérések mutatkoztak, ami azt jelzi, hogy a
GNSS RTK referenciamérések szisztematikusan magasabb tengerszint feletti magassagot (Z-értékeket) rogzitettek a SLAM-modellhez
képest. Az eltérések térbeli eloszlasa nem véletlenszerti szorddéast mutat; szoros korrelaciot mutatnak az egyes topografiai egységekkel,
a novényzettel siirlin bendtt részekkel (€szaki sancarok, gyilokjaro, varperem).

Osszességében a vizsgalat megerdsitette, hogy a kiilonbozo adatgytijtési technolégiak sajatos elénydkkel rendelkeznek: a 1égi LIDAR
megbizhat6 a nagy teriileti, stirli névényzettel boritott teriileteken, mig a SLAM a kisebb 1éptékii, részletgazdag, meredek szakaszok
modellezésében jobban volt alkalmazhatd. A GNSS RTK mérések referenciapontként szolgaltak a technologiak dsszehasonlitasahoz.
A kombinalt adatgytjtési modszerek alkalmazasa olyan térinformatikai adatbazist eredményez, amely alapvetd fontossagl a komplex

Abstract

During the complex survey of Sziizvar in Lovasberény, we combined classic geodetic measurements (GNSS RTK) with modern
geodetic technologies (aerial LIIDAR and SLAM laser scanning), which enabled us to produce several detailed digital terrain models.
We examined the different accuracies of the various measurement methods using statistical evaluation, regarding height differences.

Based on the histograms, it can be clearly concluded that the differences between RTK—SLAM and RTK-LiDAR follow a normal
distribution, which can also be clearly seen from their bell-shaped curves. In the case of RTK-SLAM, most of the deviations are
positive, i.e., the GNSS RTK measurements showed higher values than the SLAM model. The differences are not randomly distributed
but are linked to specific topographical units, such as the northern ditch, the walkway, and the edges of the castle.

Overall, the study confirmed that different data collection technologies have specific advantages: LiDAR is reliable in large areas
covered with dense vegetation, while SLAM excels in modelling smaller scale, detailed, steep sections. GNSS RTK measurements
served as a reference point for comparing the technologies. The combined application provides an opportunity for archaeological
research to create more accurate, multi-layered geoinformation documentation, which can contribute to the long-term scientific and
heritage preservation of earthworks, especially complex ones.

Czajlik, 2004; Reményi et al., 2013). Fejér varmegyében
kiemelten fontosak a k6zéps6 bronzkori Vatya-kultara foldvarai,

1. Bevezetés

A régészeti topografia az elmult évtizedekben jelentds fejlédésen amelyek nemesak a korszak telepiilésszerkezetérSl, hanem
annak tarsadalmi és gazdasagi mikodésérol is  értékes
informacidkat nytjtanak (Szeverényi — Kulesar, 2012; Dani et

al., 2019).

ment keresztiil a légirégészeti és tavérzékelési technologiak
térnyerésének kovetkeztében (Czajlik, 2022). Magyarorszagon a
foldvarak kutatasa hosszi multra tekint vissza, kezdve a 19.
szazadi felfedezésektdl egészen a modern, térinformatikai és

o i - 3 A Velencei-hegység északi részén kimagaslo Sziizvar egy
geofizikai mérésekig (Novaki, 1952, 1963; Terei et al., 2011;

kiilonleges adottsagu, a mult titkait 6rz6 panoramapont, amely
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70 méter magas falaival természetes erdditményként uralja a
tajat. Meredek falai védelmet nyujtanak, tetejérdl kivalo kilatas
nyilik a kdrnyez6 vidékre, igy konnyen elképzelhetd, hogy mar
az 6sid6kben is ember altal lakott teriilet lehetett. A térképeken
Sziizvari-hegy néven szerepel, kb. 1 km hosszu, 200m széles,
észak-¢északnyugat—dél-délkelet iranyu, lapos teteji domb,
amely Székesfehérvartol 10 km-re északkeletre, Lovasberény
kozigazgatasi teriiletének délnyugati sarkan, Lovasberény-
Pakozd-Patka telepiilések hatarainak kozelében talalhato. A
Sziizvarrol sz6l6 szakirodalomban “Pakozd—Sziizvar” (Czajlik,
2004 p. 167) és “Patka—Sziizvar” (Molnar, 2014) néven is
megtalaljuk.

A Sziizvari-hegy foldrajzi helyzete alapjan a Velencei-
hegységhez tartozik, a Velencei-hegység északnyugati sarkan
fekszik. Kozvetleniil az északi szélén huzodik a Lovasberényi-
hat nevt kistaj, amelynek 6 jellemzdje a kivalé mezdgazdasagi
adottsagl, 10sz6s iiledéken  képzOdott mészlepedékes
csernozjom talaj (Dovényi, 2010 p. 615.), északnyugati
szomszédsagaban pedig a Zamolyi-medence talalhato. A
Sziizvari-hegy északi labanal folyik a Rovakja-patak, egy 1929-
ben kiadott térképen a Szlizvari-hegy északi felét mindkét
oldalrol vizfolyas veszi korbe.
(https://map.hugeo.hu/terkepekamultbol/velencei to 1929)

A kivald mezégazdasagi adottsagu talaj idedlis lehetett a
bronzkori foldmuvelés szamara, a kozeli Velencei-to hallal,
vizimadarakkal latta el a lakossdgot, mig a Velencei-hegység
alacsony lankait boritd erdék a vadaszat, gyiijtdgetés szamara
adtak lehetdséget. A Velencei-hegység szélén, stratégiailag
fontos helyen a siksag f61é magasodo, vizzel korbevett Szlizvari-
hegy idealis hely lehetett egy bronzkori torzsi kozpont szamara.

Jelen tanulmény célja, hogy bemutassa a Lovasberény—Sziizvar
régészeti lelhely felmérését és 3D modellezését. A terepi
adatgytijtés soran tobbféle mérési technikat alkalmaztunk,
tobbek kozott valos idejit GNSS felmérést, 1égi 1ézerszkennelt
felmérést LiDAR technologiaval, valamint SLAM-alapti kézi
lézerszkennelést. A kutatds soran e modszerek kombinalt
alkalmazasaval nagy felbontasu, haromdimenziés pontfelhéket
¢és digitalis domborzatmodelleket allitottunk elé. A felmérések
eredményeinek Osszevetésével megbizhatosaguk értékelésére is
sor keriilt, és az eddig ismerteknél pontosabb adatokat tudtunk
szolgaltatni a foldvar belso szerkezetérdl, a védmiivek, arkok és
sancok elhelyezkedésérdl. A székesfehérvari Szent Istvan Kiraly
Muzeum régészeivel egyiittmiikddve végzett vizsgalatok
nemcsak a foldvar szerkezetének jobb megértését segitették eld,
hanem hozzajarultak a bronzkori Vatya-kultira
telepiiléshaldzatanak pontosabb rekonstrukcidjahoz is.

2. A lovasberényi Szlizvar
felmérése

A kozépsd bronzkor egyik meghatdrozd régészeti kulturdja a
Vatya-kultura volt, amely idoben az i. e. 2000-1450 kozotti
iddszakra tehetd (Kiss et al., 2019. p.187.). A kultara kdzponti
teriilete a mai Fejér varmegye volt, ahonnan fokozatosan terjedt

kelet és dél felé a Duna mentén, egészen a Duna-Tisza koze
foldmiiveléssel és allattartassal foglalkozott, emellett pedig
jelentés kereskedelmi tevékenységet is folytatott. A Vatya
kultira erdditett telepiiléseit a 20. szazad végéig katonai jellegii
foldvaraknak tartottak, amelyek kettds erddlancot alkotva
védelmezték volna a Vatya kultira népét a halomsiros kultura
feltételezett tamadasatol (Bona, 1975). Az ezredfordulo
kornyékén induld nagyfeliiletti asatdsok eredményei azonban
atalakitottak ezt a képet, az erdditett telepiiléseket ma mar inkabb
kisebb politikai egységek kozpontjanak ¢és  kézmiives
kozpontoknak tartjak (Szeverényi-Kulcsar, 2012 p. 293.).

A lovasberényi Sziizvar Fejér varmegye egyik legkorabban

y J UIN

1. abra A 2025-ben talalt bronzleletek

kutatott bronzkori leléhelye. 1897-ben Kordsi Jozsef fedezte fel,
aki urnasirokat tart fel grof Czirdky Antal (a teriilet tulajdonosa)
engedélyével (Miske, 1898 p. 318.). Ezeket a leleteket grof
Cziraky Antal 1911-ben a Szent Istvan Kirdly Mutzeumnak
adomanyozta (Marosi, 1912 p. 16.). 1935-ben Brunner Istvan
végzett szondazo asatast, amely soran telepiilés-, és temetkezési
nyomokat tart fel. Brunner Istvan 6 db kisebb szondat nyitott a
Sziizvar teriiletén elszortan, az 6 asatasi naploja és térképvazlatai
a legfontosabb forrasok, amelyek alapjan a foldvar részeit
azonositani tudtuk (Brunner, 1935). Novéaki Gyula Terei Gyorgy
1997-ben kozdsen végzett terepbejarasuk soran azonban
felvetették a kozépkori eredet lehetdségét, mivel a Sziizvar
meérete és formaja eltért a tipikus bronzkori foldvarakétol — ez az
értelmezés hosszu ideig irdnyadé maradt a szakirodalomban
(Terei et al., 2011 p. 73.).

A Szent Istvan Kirdly Mazeum és az Obudai Egyetem Alba
Regia Kar Geoinformatikai Intézet egyiittmikodésének
koszonhetéen 2024. junius 21-én terepbejaras és fémkeresds
kutatas zajlott le a Sztizvaron (Kovécs, 2024). A cél a leldhely
pontosabb megismerése és térképezése volt. A kutatas soran
elokeriilt targyak — tobbek kozott egy félhold alaki cslingd
toredéke, egy gombfejii tii, valamint jellegzetes bronzkori
keramiatoredékek — egyértelmiien a Vatya-kultirahoz kothetok.
A magas aljndvényzet miatt a kutatas csak korlatozott teriileten
tudott megvaldsulni, igy annak megismétlése sziikségessé valt.

A terepi munkat 2025. januar 19-én egy GNSS RTK alapt
geodéziai felmérés kovette, melynek soran a foldvar északi,
kozponti részének jellegzetes domborzati pontjai keriiltek
rogzitésre, koriilbelill 10 méteres szelvénykdzokkel. A téli
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idoészak eldnye, hogy a korabbi siirii aljndvényzet ekkorra mar
elszaradt, igy a mérések zavartalanul elvégezhetdk voltak.

Ezt kovetden Wijabb terepi bejaras keretében, 2025. februar 2-an
SLAM technologias kézi LiIDAR lézerszkennelés tortént az FJID
Trion S1 és Trion P1 tipusu eszkdzokkel. A felmérés a GNSS
RTK-s méréssel megegyezd teriiletre koncentralt, és kiegésziilt a
foldvar északi kozponti részét elvalasztd nagy arok részletes

A fémkeresés terepbejaras 2025. februar 19-én folytatodott,
ezuttal kedvezobb koriilmények kozott. Az alacsony
novényzetnek koszonhetdéen jelentdsen nagyobb teriiletet
sikeriilt atvizsgalni. 15 darab régészeti koru fémlelet keriilt eld.
A leletek kozott szerepelt egy diszitett nyaku, gombfejti bronzti,
félhold alaku csiingd, egy bronz laposbalta toredéke, valamint 6t
db kisméretii, szabalytalan alaku bronzdarab, a bronzontés soran
megszilardult Ontecsek, amelyek a bronzontés helyszini
bizonyitékai (1. abra). Az Ontecsek és a fémleletek alapjan a
Sziizvaron is egy fémmiives miihely miikodhetett. A 2024-2025-
ben talalt régészeti leletek a kdzépso bronzkori Vatya-kulturdhoz
kothetok, megerdsitik a foldvar bronzkori datalasat. Az 1897. évi
asatas anyagaban talalhato néhany kora bronzkorra és késo
bronzkorra keltezhetd keramia is, ezek azonban kisszamu
szorvanyleletek, a lelhely leghosszabban és legintenzivebben
lakott korszaka egyértelmiien a kozépsé bronzkor. Egyetlen
kozépkori leletiink 1 db érem, ez alapjan nem valdszini a
jelentds kdzépkori megtelepedés a leléhelyen (Kovacs, 2025).

3. Alkalmazott geodéziai mérési
technologiak

A régészeti  leléhely  pontos  kiterjesztéséhez  és
dokumentalasahoz kiilonféle geodéziai felmérési technologiak
alkalmazasa valt sziikségessé. A terepbejarasokat kovetden
nyilvanvaloéva valt, hogy a leldhely pontos kiterjedésének
meghatarozasahoz és topografiai viszonyainak
feltérképezéséhez a digitalis domborzatmodell eléallitasa
elengedhetetlen. A projekt kezdeti szakaszaban hagyomanyos
valos idejii kinematikus GNSS technologiaval végeztiink
helyszini felmérést. Az RTK moédszer elénye a valos idejit
helymeghatarozas és a centiméteres pontossag. A felméréshez
Emlid Reach RX tipusut GNSS vevét hasznaltuk. A mérések
idején azonban az ionoszféra aktivitasa kifejezetten magas volt,
ami kedvezotleniil befolyasolta a poziciomeghatarozas
megbizhatosagat. Az ionoszféra hatasanak folyamatos nyomon
kovetéseével lathatova valt, hogy a kora délelétti ordkban az
ionoszféra hatasanak maradék ellentmondasai meghaladtak az 5
cm-t is.

A rendelkezésre allo id6 és a felmérendd teriilet kiterjedése —
mintegy 100 hektar — miatt ez az eljards onmagaban nem
bizonyult elegendének. Az Envirosense Kft. szakmai
tamogatasaval egy korabban késziilt teljes teriiletet lefedo 1égi
LiDAR felvételét kaptuk meg, amely osztalyozott volt,
megtisztitva a novényzettdl. A felmérés 1x1 méteres felbontasu,
amely részletességében jol alkalmazhaté a  digitalis
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2. abra A LiDAR pontfelh6 3D domborzatmodellje és metszetei

domborzatmodell elkészitéséhez. Kiemelt eldnye ennek a
technologianak, hogy képes a névényzeten athatolva informaciot
gylijteni a talajfelszinrél is. {gy még stiriin benétt, erdds
teriileteken is feltarhatova valnak a természetes és mesterséges
domborzati formak. A jelen vizsgalatban is ez a tulajdonsag tette
a LiDAR technologiat nélkiilozhetetlenné, mivel a teriilet
jelentdés részét erdé boritotta, ami sok esetben nehezitette a
hagyomanyos geodéziai mérési modszerek alkalmazasat. A
novényzettel fedett felszin pontos feltérképezése érdekében kézi
lézerszkennelésre is sor keriilt. A 3D Geosolution Kft. szakmai
tamogatasaval SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
technologiat alkalmaztunk. A mérési idészak ezen napjan is
jelentds  ionoszférikus  zavaras  volt  megfigyelhetd.
Biztonsagosabbnak itéltik meg egy sajat bazisallomas
felallitasat, amely kozvetlen és megbizhatd korrekcids adatokat
szolgaltatott a Trion S1 és P1 szkennerekhez. A Sziizvar északi
teriiletrészét az FJD Trion S1 — FJD VIt szkenner-GNSS
kombinacioval mértiik fel, hatizsakként viselve, amely igy a
terepen torténd szabad mozgast is lehetévé tette. Sl
lézerszkenner 16 szenzorral van felszerelve, 120 méteres
hatotavolsaggal rendelkezik, és 0,8-2 cm relativ pontossagot
biztosit. A terep egy masik, részén — amelyet egy nagy arok
valaszt el a f6 lelhelytél — az FJD Trion P1-FJD VIt
kombinacioval mértiik fel. A P1 1ézerszkenner konnyti, vallra

vehetd szkenner, ami 200 000 pontot képes rogziteni
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3. abra A Szlizvar szerkezeti felépitése (Surfer 3D-Slope grid)

masodpercenként. A késziilék 40 méteres hatotavolsaggal
rendelkezik, és 2 cm relativ pontossagot biztosit. A szkenner
valos idejii pontfelhd-megjelenitést kinal a Trion Scan
alkalmazason keresztiil. A pontfelh6 feldolgozasa a Trion Model
szoftverben tortént.

4. A digitalis domborzatmodell
elkészitése

A terepi adatok feldolgozasdhoz ¢és megjelenitéséhez a Surfer
programot hasznaltuk. A felmérés elemzéséhez hossz-, és
keresztszelvényeket is készitettiink, amelyek lehetdvé tették a
terep geometridjanak részletes értelmezését (2. éabra). Elsé
Iépésként a LiDAR alapti pontfelhdt 11j vektoros rétegként
importaltuk a QGIS programba, és az eszkdztaron talalhato
"exportalds raszterbe" algoritmus segitségével a pontadatokat
racsos struktiurava alakitottuk. Az eredményt GeoTIFF
formatumba exportaltuk, melyet kdzvetlentil be lehetett olvasni
a Surferbe. A domborzatmodell elkészitése utan elhelyeztiik
azokat a vonalakat, melyek mentén kereszt-, és hosszmetszeti
diagramokat szerettiink volna megjeleniteni. A  Surfer
automatikusan kirajzolta az adott szakaszon beliili magassagi
valtozasokat, lehetOséget adva a terep részletes vizsgalatara.

5. Pontossagvizsgalat a
CloudCompare programmal

A kiilonb6z6 mérési technologiakkal (1égi LIDAR, SLAM, RTK)
gytjtott 3D pontfelhdk pontjai kozotti eltérések meghatarozasara
a CloudCompare nevil, nyilt forraskodd, haromdimenzios
pontfelhd feldolgozd szoftvert hasznaltuk. Az &sszehasonlitasi
miiveletek sordn a program Cloud-to-Cloud Distance (C2C)
eszkozét alkalmaztuk. A Cloud-to-Cloud Distance algoritmus
célja két tetszOleges pontfelhd kozotti lokalis eltérések
kiszamitasa.

A C2C vizsgalat vizualis megjelenitése is alatdmasztja az
eltérések térbeli megoszlasat. Példaul az északi arokszakasz
részei kiemelkednek, ami arra utal, hogy itt nagyobb lokalis
eltérések léptek fel.
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4. abra Magassagi eltérések eloszlasa szazalékban LIDAR-SLAM
felmérések kozott AutoCad Civil 3D-vel meghatarozva
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Ezek a kiilonbségek elsGsorban a siirti bozotos ndvényzet, illetve
a meredek, nehezen bejarhatd terepviszonyok kdvetkezményei,
ahol a GNSS alapu helymeghatarozas pontossaga csokkent, vagy
a SLAM algoritmusok korlatozott pontossaggal tudtak
rekonstrualni a felszint. Hasonl6 jelenség figyelheté meg mas
szegmensekben is, ahol hirtelen magassagvaltozasok vagy siirti
aljndvényzet zavarta a mérést.

a,
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biztositottak. Az északi és déli részt egy markans arok valasztja
el egymastol, amely a var kiillonb6z6 hasznalati részeinek
szétvalasztasara is szolgalt. A var északi kdzponti része koriil fut
egy néhany méter széles vizszintes rész, amely funkcidjat
tekintve talan gyilokjaroként szolgalhatott. Kiemelt szerepet
tolthetett be a var védelmi rendszerében, hiszen jol belathato és
ellendrizheté utvonalat biztositott a varfalak mentén egy

b,

Hosszmetszet

5. abra A SLAM (a) és LiDAR (b) pontfelhdk domborzatmodelljei és metszetei Surfer-ben

6. Az eredmények ¢értékelése

A 3. abra alapjan jol kirajzolodik a var és kornyezetének
funkcionalis tagoldodasa. A foldvar szerkezetét a geodéziai
felmérések eredményei, a 2024-2025. évi terepbejarasok és
fémkeres6s kutatasok, valamint Brunner Istvan 1935. évi dsatasa
alapjan vazoltuk fel. Az északi oldalon talalhato a foldvar
kozpontja, amely a legmagasabban fekvo és legvédettebb rész.
Itt helyezkedhetett el a feltételezett bronzontdmihely is, amely
egykori 1étezését a terepmunka soran talalt régészeti leletek is
alatamasztjak. A miihely stratégiai elhelyezkedése nem véletlen,
hiszen a domborzati viszonyok — meredek lejték, sziik
hozzaférés, példaul a keskeny terasz — természetes védelmet

esetleges tamadas esetén. A Szlizvari-hegy jellegzetességei, a
siksag f6lé magasodd helyzete, meredek oldalai, a
gyilokjaroként értelmezhetd keskeny terasz latvanyosan
kihangstlyozzak a foldvar katonai-védelmi jellegét. Ez azonban
jelenleg csak feltételezés, amelyet nem tamaszt ala 4satds. A
kozépso bronzkor kulturalis viszonyai kozott ezek a jellemzok
egy torzsi kdzpont erejének és hatalmanak szimbolikus kifejezoi
is lehettek konkrét katonai tartalom nélkiil (Jaeger, 2016 p. 87).

A déli oldalon helyezkedik el a kiilsé telepiilés és az urnatemetd.
Ezt a teriiletet kelet és nyugat fel6l meredek falak hataroljak,
északrol az elvalaszto arok, délrdl pedig egy természetes letorés
zarja le. A plato teteje szinte teljesen sik, amit a lejtésmodell is
jOl szemléltet — ez a , kifutopalya-szerti” forma idealissa tette a
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teriiletet a mindennapi élethez sziikséges tevékenységek,
valamint a temetkezés szamara.

Fontos megallapitas, hogy a Terei-Novaki (2011, p. 197.) altal
kozolt felmérés csak a var egy részét vizsgalta. A 2024-es és
2025-6s kutatasok és azok soran alkalmazott térképezési
technologiak (pl. domborzati modellezés) alatamasztjak, hogy a
Sziizvar sokkal nagyobb teriiletet foglalt el, mint kordbban
feltételezték. A 2024 - 2025. évi régészeti terepmunkak soran
430 m hosszan talaltunk bronzkori, a Vatya-kultirdhoz tartozo
leleteket (Kovacs, 2025).

A LiDAR, SLAM ¢és GNSS RTK technikakkal végzett
felmérések Osszehasonlitasa a digitalis domborzatmodellek
(DDM) pontossaganak értékelésére iranyult. Az elemzés soran a

LiDAR-SLAM mérések elemzése szerint az adatok 43,1%-a
kisebb mint —5 cm eltérésii, tovabbi 40,8% —5 cm és +5 cm
kozott marad, és csak 16,1% haladja meg az 5 cm-es pozitiv
eltérést. Vagyis a mért adatok tilnyomod tobbsége +£5 cm
hibahataron beliil van (4. abra).

A LiDAR ¢és SLAM technikakkal késziilt pontfelhdalapt
digitalis domborzatmodellek 6sszehasonlitasa soran a hossz-, és
keresztmetszeti profilok alapjan is értékeltik a modellek
részletességét és pontossagat (5. abra). A sarga és lila
metszésvonalak metszéspontjanal jol megfigyelheté az északi
varrész kiemelkedd, tojas formdji magaslata. Ezt a részletet
koriiloleli a gyilokjard. Mindkét modellben jol kirajzolédnak
ezek a topografiai elemek, azonban a SLAM modell profiljaiban
hatarozottabban jelennek meg. Kiilonosen igaz ez az elvalaszto
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6. abra SLAM ¢és LiDAR magassagi eltérések kiilonbségfeliilete

hisztogram szazalékos formaban mutatja be a kiilonb6zo
magassagi eltérések gyakorisagat, mig a szinezett térképek a
vizsgalt teriileten Dbeliil szemléltetik, hogy hol mely
eltéréskategoriak fordulnak elé. Ezaltal a kiilonb6z6 modszerek
megbizhatésaga nemcsak statisztikai, hanem térbeli eloszlas
alapjan is dsszevethetd.

A GNSS RTK-SLAM modszernél 53% az eltérések azon része,
amely kisebb mint —5 cm, vagyis ebben az esetben a negativ
eltérés dominal. A GNSS RTK-LiDAR o&sszevetése alapjan a £5
cm-en belilli értékek ardnya a legmagasabb (37,9%). A

arok esetében, amely a var északi és déli részét kiiloniti el. A
SLAM modellen ez a terepalakzat kontrasztosabb és jobban
azonosithat6. Ez arra utal, hogy bar a LiDAR részletesebb
adatokat nyujt nagyobb teriileten, a SLAM eljaras bizonyos
esetekben — kiilondsen kisebb kiterjedésii, élesebb valtozasoknal
— nagyobb érzékenységgel adja vissza a domborzati
valtozasokat. A  kiilonbség okait a felbontasaban ¢és
érzékenységében kell keresniink. A LiDAR modell 1x1 méteres
raszterfelbontassal késziilt, mig a SLAM rendszer a nagyobb
adatsliriiség miatt részletgazdagabb felmérést tett lehetévé
centiméteres pontossaggal. Ennek megfeleléen a SLAM a terep
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7. abra C2C eredmény GNSS RTK pontok - l1égi LIDAR ¢és GNSS RTK - SLAM pontfelhd kozott

kisebb Iéptekil, meredekebb valtozasait — példaul a gyilokjaro és
a nagy arok— ¢élesebben, valosaghtibben jeleniti meg.

Az eltérések térbeli eloszlasa tehat technoldgiai és topografiai
okokra vezethetd vissza. A meredekebb részeken a SLAM
pontosabb, részletgazdagabb képet nyujt, mig a vegetacioval
fedett részek esetében a LIDAR megbizhatobb és részletesebb
informéciokat szolgaltat.

A LiDAR és SLAM domborzatmodellek dsszehasonlitésa sordn
magassagi eltérések killonbségfeliilete is Osszehasonlitdsra
keriilt, amely o6nallo rétegként abrazolja a két mérés kozti
magassagkiilonbségeket (6. abra).

A CloudCompare &sszehasonlitas alapjan a GNSS RTK pontok
¢és a SLAM pontfelhd kozotti magassagi eltérések egyértelmiien
normalis eloszlast kovetnek (7. abra). A hisztogram haranggorbe
alakja ezt vilagosan mutatja, hogy az értékek nagy része egy sziik
tartomanyon beliil helyezkedik el, az eloszlas szimmetrikus, és
csak kevés kiugrd pont figyelheté meg a széleken. Az eltérések
tobbsége pozitiv tartomanyban mozog, ami azt jelzi, hogy a
GNSS RTK pontok altalaban magasabban helyezkednek el, mint
a SLAM-bOI késziilt modell az adott helyeken.

A GNSS RTK ¢és a légi LiDAR pontfelhd 0sszehasonlitdsanak
eredménye szintén normalis eloszlasu értékeket mutat. A
hisztogram itt is haranggorbe format rajzol ki, az adatok
eloszlasa koncentralt és kiegyensulyozott. Ebben az esetben az
eltérések kisebb meértékiiek, az RTK értékek alig néhany
centiméterrel térnek el a LiDAR pontoktdl, és a pozitiv
atlageltérés arra utal, hogy a terepmodell itt is némileg
meélyebbre esik, mint az RTK mérések alapjan szamitott pontok.

A C2C eredmény légi LiDAR és SLAM pontfelhd kozotti
kiértékelés adatai alapjan a hisztogram jol koveti a normalis
eloszlas mintazatat, azonban az eloszlas kdzepe enyhén negativ
iranyba tolodott, ami arra utal, hogy a SLAM modell gyakran
mélyebb értékeket mutat, mint a LIDAR. Ez a negativ eltolodas
a technologidk eltérd viselkedésébol fakadhat, a SLAM
érzékenyebb lehet mozgasi torzulasra vagy novényzet alatti
felszin visszaverddésé-re, mig a LiDAR a vegetacids sziirést
jobban leképezi (8. abra).

Az Excel Adatelemzés meniipontja a magassagi eltérések
adataibol az egyes
statisztikai mérészamait — példaul az atlagot, mediant, moduszt

Osszegzi Osszehasonlitasok alapvetd
és szoérast — amely lehetdvé teszi a kiilonb6z6 technologiak
kozotti sszehasonlitast (1. tablazat). A legvaldsziniibb értékek
alapjan a LiDAR-SLAM modell kozti eltérés modusza —3,45
cm, mig az RTK-SLAM parosnal +4,6 cm, az RTK-LiDAR-nal
pedig +5,2 cm. Ez azt mutatja, hogy a SLAM modell jellemzden
mélyebbre pozicionélja a terepet. A szdras értékei 6,6-7,8 cm
kozé esnek, ami viszonylag egységes szorast jelent, tehat az
eltérések stabilitdsa hasonlé mindhdrom Osszevetésnél. Ez arra
utal, hogy egyik moddszer sem mutat Iényegesen nagyobb
bizonytalansagot a masikhoz képest, ¢és az eltérések
rendszerszintiiek, nem véletlenszerli szorasokbdl erednek.
Azonban figyelembe kell venni az adott idészak ionoszférikus
viszonyait is. A 2025. februar 2-ara a déleldtti orakban az
ionoszférikus zavaras elérte a +0,15-0,18 méteres értéket, ami
jelentds eltérést okozhat kiilondsen GNSS-alapu mérésekben.
Mivel a SLAM rendszer valos idejii GNSS RTK korrekcioval
dolgozik a palyaadatok pontositasdhoz, lehetséges, hogy a
aktivitds negativan  befolyasolta a

kiugré  ionoszféra

Légi LIDAR-SLAM felmérés
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8. abra C2C eredmény légi LiDAR és SLAM pontfelhd kozott
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pozicidmeghatarozast. Ez megmagyarazhatja, hogy a SLAM
eredmények miért mutatnak mélyebb terepet a valdsnal.

Tablazat 1. C2C eredmények statisztikai mérészamainak tablazata

Mérészam| LiDAR-SLAM | RTK-LiDAR | RTK-SLAM
Elemek szama [db] 1043 382 145 107
Atlag [m] -0.040 0.028 0.079
Median [m] -0.039 0.028 0.066
Modusz [m] -0.035 0.052 0.046
Szoras [m] +0.078 +0.066 +0.068
Minimum [m] -0.470 - 0.138 -0.050
Maximum [m] 0.483 0.303 0.397
Tartomany [m] 0.953 0.441 0.447
Ferdeség -0.040 0.738 1.256
Csucsossag 1.530 3.365 3.981

7. Osszefoglalas

A lovasberényi Szlizvar komplex felmérése soran otvoztik a
klasszikus geodéziai méréseket (GNSS RTK) a modern
geodéziai  technologidkkal (légi LiDAR ¢és SLAM
lézerszkennelés), amely lehetdvé tette tobb részletes digitalis
domborzatmodell (DDM) eléallitasat. A kiillonbozé mérési
modszerek eltérd pontossagat statisztikai értékeléssel vizsgaltuk,
kiilonos tekintettel a magassagi eltérésekre.

A hisztogramok alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy az
RTK-SLAM ¢és RTK-LiDAR 0sszevetések soran az eltérések
normalis eloszlast kdvetnek, ami haranggdrbe alakjukbdl is jol
kiolvashato. Az RTK-SLAM esetében az eltérések tobbsége
pozitiv irany, azaz a GNSS RTK mérések magasabb értékeket
mutattak, mint a SLAM modell. A kiilonbségek nem
véletlenszerlien oszlanak el, hanem egyes topografiai
egységekhez, példaul az északi arokhoz, a gyilokjaréhoz és a var

peremrészeihez kothetdk.

Osszességében a vizsgalat megerdsitette, hogy a kiilonbdzé
adatgytijtési technologiak sajatos elonyokkel rendelkeznek: a
LiDAR megbizhat6 a nagy teriiletd, stirii névényzettel boritott
teriileteken, mig a SLAM a kisebb 1éptekii, részletgazdag,
meredek szakaszok modellezésében jeleskedik. A GNSS RTK
mérések  referenciapontként szolgaltak a technolégiak
Osszehasonlitasahoz. A kombinalt alkalmazas lehetdséget teremt
a régészeti kutatasok szamara egy pontosabb, tobbrétegii
térinformatikai dokumentacio létrehozasara, amely hosszl tavon
is hozzajarulhat a foldvarak tudomanyos ¢s 6rokségvédelmi célu
megdrzésé¢hez — kiilondsen az olyan Osszetett, domborzat altal

tagolt leldhelyek esetében, mint amilyen a Szlizvar is.
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