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Supporting BIM by
Terrestrial Laser Scanning
Changes in building rules and
regulations can broaden the application
field of BIM procedures (NBS National
Survey, 2016). First, new constructions
should by supported by BIM, but the
technology can be used effectively in

case of some existing buildings, too.
Terrestrial laser scanning is a powerful
tool to acquire detailed data from
existing buildings or from those under
construction. The laser scanned point
cloud provides accurate, full coverage
representation of the current state,
and ensures access to data that are
not present on the blueprints. The
model based on laser scanned point
cloud enables integrating objects
surveyed with other data acquisition
technologies. Surveying the finished
building, even with furniture and with
all equipment inside supports not only
quality control but provides useful
information for building operation
purposes.
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Vonalak automatizalt generalizalasa az elméletben
¢€s a gyakorlatban — vonalegyszeriisit6 és -simit6 eljarasok

Ungvari Zsuzsanna

1. Bevezetés

A térképre a foldfelszint hirom elem-
tipussal képezziik le: pontokkal, vona-
lakkal és feliiletekkel. Ebben a cikkben
avonalas elemek automatizalt genera-
lizalasi lehetéségeivel foglalkozom.
Mivel a felilletek konturjanak, vagyis
korvonalinak generalizdlasa visszave-
zethet6 vonalas elemekre, ezért ezekre
is hasznalhatok az itt bemutatott mod-
szerek, némi kiegészitéssel. A vonalas
elemek lehetnek példaul a szint- és
mélységvonalak, vonalas vizrajzi ele-
mek (folyok, patakok), utak, vasutak,
hatirvonalak és partvonalak; a felile-
tek pl. felileti vizrajzi elemek (tavak,
tarozok), igazgatasi egységek, felszin-
boritottsag, épiiletek stb.

A magyar szakirodalomban hét gene-
ralizalasi szabalyt, vagyis elemi folyama-
tot kiilonitiink el (Klinghammer-Papp-
Viry 1983), de a jelen cikkben csak
az elemek egyszertsitésével foglalko-
zom. Az angolszasz szakirodalom alta-
liban tobb elemi folyamatra bontja a
generalizaldst, de ezek tulajdonképpen

Jefedik” a hét szabdlyt. Az eltérés akkor
szembet(ing, ha a folyamatot automati-
zaltan valdsitjuk meg, vagyis egy algo-
ritmus végzi el helyettiink a vonalak
generalizalasat. Ekkor vonalegyszerQ-
sitd és -simitd algoritmusokat is meg
kell kiilonboztetniink.

Az 1960-as évekt6l kezdve dolgoztak
ki olyan szamitogépes eljardsokat, ame-
lyekkel megprobaltak kivaltani a mun-
kaigényes és monoton folyamatokat,
példaul igy megsziilettek az els6 vonal-
generalizalasi algoritmusok (Ramer
1972, Douglas-Peucker 1973). Az algo-
ritmus matematikai és logikai muve-
letek véges sorozata, amely egy folya-
matot reprezentil (Rogers 1987). A
generalizalas automatizaldsa algoritmu-
sok kidolgozasaval lehetséges. Lévén a
generalizdlds szubjektiv feladat, ezért
nem egyszerl a matematikai alapokra
helyezése, madig nagy kihivis elé dllitja
a kutatokat. A célom az volt, hogy
olyan eljardsokat alkossak, amelyekkel
a generalizalt térképi tartalom mind-
ségében a legjobban hasonlit a hagyo-
manyos uton készult térképekhez. Az

automatizalt generalizalashoz vonal-
egyszerlsité és -simité algoritmu-
sokat hasznaltam, ezért a kovetkezso
részben roviden ismertetem a ren-
delkezésiinkre all6 eljarasokat. A cikk
célja, hogy részletes dttekintést nyujt-
son az algoritmusok muikodésérél. A
matematikai hattérrél részletesebben
az eredeti cikkekben olvashatnak.

2. Vonalegyszeriusités

€s simitas

A hagyomainyos térképek rajzoldsanal
akdr manualisan, akir térképrajzolo
szoftverben a térképszerkeszto ,fejé-
ben” zajlik a generalizdlds: csOkkenti
a kanyarulatok szimit, simitja a vona-
lat. Ha ezt a folyamatot automatizalva
szeretnénk végrehajtani, matematikai
alapokra kell helyezni az egyes 1épése-
ket. Alapvetéen két csoportba sorol-
juk az e célra alkalmas algoritmusokat:
egyszerisitd €s simito algoritmusokra
(Slocum 2005). Egyszerusités soran
a vonal toréspontjainak szima csOk-
ken, a vonal szerkezete egyszertisodik.
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Simitas soran a csucsokat, szoglete-
ket tavolitjuk el, ezaltal kerekebbé,
,simabba” vilik a vonal: 0j pontokat
szamitunk ki. Li (2007) ezzel szem-
ben egy tjabb csoportot is bevezetett,
ezek a méretaranyfiiggd generalizalo
algoritmusok. Ezekben a méretarany-
szam paraméterként megadhato.
Véleményem szerint ugyan mindkét
csoportositas helytalld, de a Li altal
méretaranyfiiggd generalizald algo-
ritmusok besorolhatok a vonalegysze-
riisit6k kozé, annak egy alcsoportjat
képezik.

Az egyszerusitd

algoritmusok attekintése

Ezeket a rutinokat tobbféleképpen is
csoportositottik, magyarul is megje-
lent a Térinformatikai alapismeretek
c. konyvben forditisként (NCGIA Core
Curriculum 1994). Li ezt hasznalta fel
és fejlesztette tovabb 2007-ben. Az
algoritmusok alapos ismerete alapjin
a kovetkez6 csoportositast javaslom:
méretarany-fiiggetlen és méretarany-
fliggo eljarasok. A méretarany-fiigget-
len algoritmusokndl nem adhaté meg
sem a kiinduldsi méretarinyszim, sem
a célméretaranyszam paraméterként
(természetesen kozvetett moédon a
kilonbo6z6 toleranciaértékhez ren-
delhet6 méretarany pl. Ungvari 2015):
ide sorolom a hagyomanyos vonalegy-
szerusitd rutinokat, az alabb felsorolt
csoportokban, amely mar McMaster és
Shea kategorizdldsan alapul. Ezeknek
az algoritmusoknak a futtatisihoz leg-
alabb két bementi paraméter szik-
séges: a vonallincok toréspontjainak
koordinatai, és legalabb egy tolerancia-
érték, ez lehet tavolsag, teriilet, szog,
szamossig. A teljesség igénye nélkiil, a
kartografiai gyakorlatban eredménye-
sen hasznalhat0, vagy a térinformati-
kai szoftverekbe épitett algoritmuso-
kat tekintem at, kiemelve legfontosabb
jellemzoéiket. Egy kordbbi munkdmban
részletesen kitérek a szoftveres lehe-
toségekre és javaslatot teszek az auto-
matizdlt generalizalas oktatdsira is
(Ungviri 2016).

Méretarany-fiiggetlen eljardsok

A méretarany-fiiggetlen eljarasok
esetében a vonalak meglévé csomo-
pontjainak szima csokken, dltalaban

megtartjak az eredeti csomoépontokat,

de némely esetben el6fordulhat, hogy
Ujakat szamitanak ki.

Fiiggetlen pontok modszere.
Egyszerl algoritmusok, nem veszik
figyelembe a vertexek kozotti kapcso-
latokat. N-edik pont modszer: megtart
minden n-edik pontot a vonal torés-
pontjai kozil. N természetes szam.
Tual sok toréspont esetén érdemes
el6szor ezzel ritkitani a csomOpontok
szamat, de bnmagaban nem alkalmas
generalizalasra.

Lokdlis médszerii (szomszédospont-
vizsgdlati) eljdrdsok. Szomszédos
pontokat vizsgal, példaul koztik 1évo
tavolsag, altaluk bezart szog, vagy ezek
kombindcidja alapjin. A pontok kozotti
tavolsag és az altaluk bezart szoget fel-
hasznal6 algoritmust Jenks utin nevez-
ték el. A merdleges tavolsag esetén a
vizsgalt, vagy mas néven a kritikus pont
el6tti és utani csomopontot koti Ossze
egy képzeletbeli egyenessel, és a kri-
tikus pont egyenestdl valo tiavolsagat
vizsgilja meg.

Korldtozottan kiterjesztett lokdlis
eljardsok. A pontok szélesebb szom-
szédsagit nézik meg: példiul a Lang-,
a Deveau-, és a Visvalingam-Whyatt-
algoritmusok. A Lang-algoritmusnak
két, a felhasznalo altal megadhato para-
métere van: az egy lefutisban maxima-
lisan vizsgalando6 pontok szama, €és egy
merdleges tavolsag az aktualisan vizs-
gailt els6 és utolsé pontot Osszekotd
egyenestSl (Lang 1969). A Deveau-
algoritmus a felesleges, az objektum
alakjait nem meghatiroz6 pontokat
torli, helyenként djakat hatiroz meg.
Két bemeneti paramétert adhatunk
meg, ezek a simasagi faktor és a maxi-
malis élességi sz0g (Deveau 1985).
A Visvalingam-Whyatt-rutinndl az
egyetlen valaszthat6 paraméter az
éppen vizsgalt harom pont dltal bezart
hiaromszog teriilete, vagyis a hatékony
tertlet (Visvalingam-Whyatt 1993).

Nem korldtozott, kiterjesztett lokd-
lis eljardsok. A Reumann-Witkam-
algoritmus esetén a vonal morfologidja
szabja meg a vizsgilt pontok szimat:
a kritikus pontot a kovetkez6 ponttal
0sszekotd egyenes iranyaban huzott
savon belil elhelyezked6 pontokat
torli, majd athelyezi a kritikus pontot az
elsd, savon kiviil es6 pontba. A valaszt-
hato toleranciaérték a sav teljes széles-
ségének felét jelenti. Eredményeként

hosszu egyenes szakaszok jonnek 1étre
(Reumann-Witkam 1974). Ebbe a cso-
portba sorolom a Wang(-Miiller)-féle
algoritmust is, amely a vonalak kanya-
rulatait egyszerusiti, és amelyben egy
paramétert adhatunk meg, ez a kanyar
mérete (a polyline kanyart leiro része,
és akanyar alapvonala dltal bezart teru-
let). A kanyar a vonal azon szakasza,
ahol az egymast kovetd csomopontok
iranyultsidga vagy negativ vagy pozitiv,
vagyis amig nem kovetkezik be lokilis
irdnyvaltas, azaz inflexi6 a vonal futa-
saban (Wang-Miiller 1998).

A globdlis eljdrdsok a teljes vonal-
lancot, vagy a vonal egy hosszabb
szegmensét veszik figyelembe; ite-
rativ modszerrel vilasztjak ki a kriti-
kus pontokat. A legszélesebb korben
alkalmazott algoritmus a (Ramer-)
Douglas-Peucker-féle egyszeriisité
rutin (Ramer 1972, Douglas-Peucker
1973). A rekurziv eljards merdleges
tavolsagokkal dolgozik, ez a valtoz-
tathaté paramétere. Elsé lefutdsban
megvizsgalja, hogy melyik pont esik
legtavolabb a kezd6- és a végpontot
0sszekotd egyenestdl. Ha ez a tivolsag
kisebb, mint a toleranciaérték, ez lesz
az 0j szakasz (vagy vonal); ha nagyobb;
akkor rekurzivan Gjra hivja nmagat az
eljaras, mindaddig, mig be nem fejezia
vonal vizsgilatit. A kezd6- és végpon-
tot mindig megtartja.

Méretaranyfiiggo eljardsok

A méretardnyfiiggo rutinok kzé soro-
lom a Li altal méretaranyfiggs6 genera-
lizalasként megadott algoritmusokat,
amelyekben kozvetleniill megadhat6
a kiindulasi és célméretaranyszam is
(itt ez lesz a toleranciaérték). Perkal
otlete az automatizalasi gyakorlatba
nem kerilt at. Ennek 1ényege, hogy a
vonal mentén mindkét oldalon koro-
ket helyezziink el oda, ahol a vonalnak
inflexiés pontja van. A kor vonallan-
cot érintd szakaszai lesznek a vonal
0j szakaszai. A belso €s kiils6 elhelye-
z€st korok kiilonbségébdl jon 1étre a
generalizdlasi hatirzona. Erre Perkal
nem javasolt gyakorlati megoldast,
de az Orvény-algoritmus (angolul:
whirlpool) miikddése ehhez hasonld
(Dougenik 1980). Méretariany szerint
valtozo sugari koroket helyeziink el az
egyes csomopontokban. Ahol a nem
szomszédos korok atfedik egymast,

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA

2017/2 (69. évf)

15



16

Unguvdri Zsuzsanna: Vonalak automatizdlt generalizdldsa az elméletben és a gyakorlatban

ott a méretarinyhoz képest tul hegyes
csucs van, amit egyszeruasiteni kell.

A Li-Openshauw-féle eljdrdsok figye-
lembe veszik az objektumok méretét.
Ha az adott elem a célméretaranyban
kisebb, mint a minimalis méret, akkor
elhagyjak. Barmilyen komplex felépi-
tési is az elem, ha nagyobb a mini-
malis méretnél, egyszertsithets. A
méretardny szerint definidlni kell egy
raszteres racshalot, amely az egyes cel-
laiban elhelyezked6 objektumrészlet
toréspontjaibdl egy 4j pontot dtlagol,
majd ezeket koti 0ssze (Li 2007).

Az objektumok teriiletét megbrzo
kartogrdfiai vonalgeneralizdldsi algo-
ritmus egy Osszetett metodus, amely
két 1épésben mikodik: eloszor egy-
szerlsit, majd az ezutin megmaradt,
tul éles csticsokat elsimitja. Az egysze-
riisités soran csokken a vonal komp-
lexitasa: négy pontbol allé csopor-
tokbdl képez pontharmasokat ugy,
hogy a négyszog teriilete megegyezik
a haromszog teriiletével, ezaltal nem
keletkeznek bezarult feliiletek, mint
pl. a Douglas-Peucker-algoritmusnal.
A simitdst csak ott hajtja végre, ahol
tul éles szog keletkezett az egyszerusi-
tésnél is alkalmazott a teriiletmeg6rzo
modszer ellentétjével. Bemeneti para-
méterként csak a célméretarany neve-
z0jét kell megadni (QGIS-es verzio). Az
algoritmus egy tapasztalati iton meg-
hatarozott valtozot is tartalmaz (vonal-
vastagsag), amelyrdl a szerzo kijelenti,
hogy interaktivan egyel6re nem allit-
hato, csak a forraskodban, de a helyes
eredményhez sziikség lehet az eredeti
rajz feltlbiralasara (Tutic 2009). Ezaltal
az algoritmus a méretaranyfiiggo, egy-
szerlsit6 eljarasok kozé tartozik, bar
simitast is végez, az csak részleges, kivi-
telezésében nem tartozik a simit6 algo-
ritmusok kozé.

A vonalsimité eljarasok
attekintése

A simitds megszabaditja a vonallinco-
kat az éles szogektdl, csucsoktol, az un.
zajoktol, és részletektSl. McMaster €s
Shea hirom csoportba sorolja a simito
algoritmusokat (Slocum 2005), mig
Li mar négy kategoriat allitott fel (Li
2007). A kétféle csoportositas alap-
jan kidolgoztam egy ujabbat, amely
egyesiti a kettét. A magyar nyelvi
szakirodalomban eddig még nem

foglalkoztak vonalsimit6 eljardsok cso-
portositasaval, elnevezésével. Vannak
olyan csoportok, amely mindkét szer-
z6nél megegyeznek.

Silyozott dtlagok

A vonallinc csomépontjainak a szom-
szédos toréspontok atlaga alapjan egy
0j poziciot szamit ki. Ide tartozik pl.
a simitds a McMaster-féle stilyozott
dtlaggal, és simitds a McMaster-féle
csusztatott dtlaggal. Mindkettonél két
bemeneti paraméter van, az egyik az
atlagolasban részt vevo pontok szama
(célszert paratlan szimu pontot atla-
golni), a masik szam az 4j pont erede-
tihez val6 kozelebb ,csusztatasanak”
mértékét fejezi ki [0-1] kozott, ahol
0 az eredetivel megegyezo, 1 pedig az
atlagolasban bevont pontokbdl szi-
mitott 0j helyzetet jelenti. A csuszta-
tott atlag esetén az 0j toréspont elto-
lasa linearis, sulyozott itlag esetén
a tavolsaggal forditottan arianyosan
sulyozott. Boyle , elretekint6” algorit-
musa (forward looking) esetén a meg-
adhat6 paraméter egy szim (x), amely-
tol fiigg az Gj pont helyzete. Az eredeti
algoritmust kissé modositva tltették at
a gyakorlatba: a megadott szim a kri-
tikus pont 0j helyzetének kiszamita-
sahoz sziikséges. A kovetkez6 x darab
pont 1/x sullyal vesz részt a kritikus
pont Uj helyzetének szamitisiban
(Boyle 1970). A szerz6 tObbek kozott
a mélységvonalak simitasihoz ajinlja,
ezért az algoritmust szintvonalakon is
megvizsgaltam.

Gorbeillesztés

Gorbeillesztés soran a vonallincot gor-
békkel helyettesitjiik. Mivel a térinfor-
matikai szoftverek vagy fijlformatu-
mok tObbségében nem timogatjik a
gOrbék taroldsit, ezért ezeket polyline-
okkal dbrazoljuk ugy, hogy megfeleld
stirtiséggel megadjuk a gorbe pont-
jait, igy a célméretarinyban gorbének
latszanak. A gorbéknek matematikai
szempontbol két fajtijalehet: interpo-
lacios (a gorbe atmegy a vezérl6pon-
ton) és approximacios gorbék (koveti a
vezérlépontot, de dltalaiban nem megy
at rajta). A gorbeillesztés sordn a gya-
korlatban dltalaban harmadfoku gor-
békkel helyettesitjiik az eredeti , torott”
vonalat. A szoftverekben hasznalt gor-
béket harmadfoku egyenletekkel, vagy

polinomokkal irhatjuk le a legegysze-
riibben. A Bernstein-polinommal allit-
hato el6 a Bézier-gorbe (Kovics 2011).
Egy harmadfoku Bézier-gorbe ivének
futasvonala a két végpont és a két
vez€rlo v. mas néven kontrollpont koor-
dinatdjanak ismeretében irhat6 le. Ha
egy ,torott” vonalat helyettesitek gor-
bével, akkor az egyes gorbeivek érin-
t6i a végpontokban parhuzamosak és
folytonosak, igy biztosithaté a gérbe
vonal ,sima” futasa. (Két gorbe foly-
tonos illeszkedési, ha az egyik gorbe
masodik deriviltjai a végponton meg-
egyeznek a misik gorbe masodik deri-
valtjaival a kezdSponton. Ezeket a foly-
tonos, 0sszetett gdorbéket szplajnoknak
nevezziik.). Az egyes gorbeivek futasvo-
naldnak szamitasihoz a két végpontra,
és egy iveltségi egytitthatora van sziik-
ség: ezekbol interpoldlhato6 a két kont-
rollpont, amivel mar megadhato6 gorbe
(Szirmay-Kalos 2003, AGG 2007).

A Bézier-gorbéhez  kiillemre”
igen hasonlé megoldast kapunk, ha
Hermite-gorbéket hasznilunk fel. Ezek
bar interpolacios gorbék, de ugyan-
ugy megadhatok polinomokkal is: két
pont és két érintd vektor lesz az input
adat a gorbeivek szamitasakor (Kovacs
2011).

A gorbék ezen kivil lehetnek app-
roximacios B-szpldjnok is. Ennek két
altipusa van: a NUBS (nem uniform
B-szpldjn: az egymast kovetsd gorbe-
szegmenseknek nem egységnyi inter-
vallum felel meg) és a NURBS (nem
uniform raciondlis B-szpldjn: az egy-
mast koveté gorbeszegmenseknek
nem egységnyi intervallum felel meg,
és a sulyfuggvények két polinom
hinyadosai is lehetnek). Elonylik, hogy
rugalmasan alakithatok, ezért inkabb a
mérndki tervezésben haszniljik 6ket, a
térinformatikai szoftverekben kevésbé
(Szirmay-Kalos 2003).

A Chaikin-algoritmussal a vonal-
linc szogletességét csokkentjik:
vesziink hirom, egymast kovetd cso-
mopontot (P1, P2, P3), amely a vonal-
lanc két szakaszat (P1-P2 és P2-P3)
alkotja. Mindkét szakaszra, a P2 koze-
lében besziurunk két 4j pontot, és a
P2-t toroljiik. Ugyanezt végrehajtjuk a
teljes vonallincra. Ha ezt a folyamatot
egymds utdn legalabb hiromszor ismé-
teljiik, altaldban kell6en sima lesz az
0j vonallinc, megszlinik a vonallinc
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,sarkossaga” (Chaikin 1974, Riesenfeld
1975). Az igy kapott gorbék masod-
foku B-szplijnok.

Bar a polinomidlis approximdcio
exponencidlis kernellel (PAEK) ered-
ményeként kapott vonalak a Chaikin-
algoritmushoz hasonlitanak leginkabb,
ezért ebbe a csoportba soroltam be,
de a felhasznialt matematikai mod-
szer alapjan mindharom kategoridba
illene. A gorbe egyes szakaszain a cso-
mopontok helye alapjian dtlagolt pon-
tot szamit ki egy, a Gauss-szlir6hoz
hasonlo, de azzal nem azonos kernel-
lel (konvolucio). Ehhez masodfoku
polinomokat is felhasznil (Bodansky
etal. 2002).

Zajszuirésalapi simitds

A zajszlirés sordn a vonallincot digi-
talis jelnek tekintjiikk. A kisebb for-
makat reprezentalo ivek, gorbiiletek
a zajok, ezeket kiszirjik, a nagyobb
Jtrendeket”, gorbiileteket megtartjuk.
A Fourier-transzformdciot példaul a
digitdlis jelfeldolgozdsban is hasznadl-
jak. A szirés idobeli folyamatokrol
szOl, ez a szintvonalak esetén tavolsa-
got jelent, a frekvencia pedig térfrek-
venciat. Mivel a szintvonalak altalaban
nem 4brazolhatok fiiggvényként (tObb-
értékd figgvény nem fejthetd Fourier-
sorba), ezért Stegena a kovetkezOkép-
pen jart el: egy siktartomanyt rendel
minden szintvonalhoz (egy 1épcsé jon
létre a szintvonal két oldala kozott,
melynél a szintvonal egyik felén 1évé
magassagérték 1, a masikon 0), ezen
szimmetrikus, kétvaltozos szurot fut-
tat. A 0,5 magassiagu pontokat Ossze-
koti, ez lesz a szirt vonallanc. A szi-
rok kozil a felilvago sziirSt ajanlja
(Stegena 1970).

A misik lehetséges modszer a,,gyors
Fourier-transzformdcio. TObbféle
tudomdinyban is gyakran hasznaljak zaj-
szirésre, ilyenkor a vonalakat szinusz-
és koszinuszfliiggvények sordra bontjak
fel. Boutoura (1989) bebizonyitotta,
hogy 6nmagiban az izovonalak X és'Y
koordinatainak hasznalata esetén nem
miikodik jol, helyette inkabb a vonalak
meredekségét hasznalta fel.

A wavelettranszformicio is egy
spektralis felbontds, azonban nem szi-
nusz- és koszinuszosszetevokre bont-
juk fel a jelet, ahogy azt a Fourier-
transzformacio esetén tettik, hanem

»

példaul kilonbozo frekvencidju négy-
szogjelekre (Li 2007). A szamitas
folyamata a gyakorlatban igen Ossze-
tett, ezért a wavelet- és a Fourier-
transzformaciot kevésbé hasznaljik
térinformatikai szoftverekben: ered-
ményiik és hatasuk a vonallincokon a
tanulmanyok szerint egymashoz igen
hasonl6; a tanulmanyokban bemuta-
tott dbrak alapjan nem javaslom karto-
grifiai alkalmazasukat.

A kigyoknak (angolul: snakes) neve-
zett eljrds a szamitds modszere miatt
igen lassu, de egy kisebb, kevesebb
toréspontbol all6 adathalmazon a gya-
korlatban is hasznilhat6 eredményt ad.
A médszer az energiaminimalizacion
alapul: a vonal belsé €s kiils6 energia-
jatkell aleheto legalacsonyabb szintre
levinni. A fliggvénynek két, a felhasz-
nalo6 altal valaszthat6 paramétere van:
a bels6 energia, amely a vonal alakjat
és karakterisztikdjat irja le; és a kiilso
energia, amely a vizsgilando6 elem mas
térképi elemekre val6 hatdsit adja meg
(Borkowski 1999).

P

3. Feliiletek egyszeriisitése
és simitasa

A feliletek kodrvonala vonalegyszera-
sit6 és simito algoritmusokkal a vonal-

lancokhoz hasonléan egyszerusit-
hetok. Azonban tigyelni kell arra az

egymassal szomszédos poligonoknal,
hogy a hézag- és atfedésmentességet
megorizzik. Ha egyenként egyszeru-
sitjiikk a felilleteket, az egyszer(sités
a poligon elsé csomoépontjiatdl indul,
amely két szomszédos elemnél nem
esik egybe. Igy ha mas a kiindul6pont,
kissé mas eredményt is kapunk gene-
ralizalasnal (1. dbra). A topologiailag
helyes eredményt technikailag tobbfé-
leképpen is elérhetjiik. A kritikus pon-
toknak nevezziik azokat a pontokat,
amelyekben legaldbb hirom vonalsza-
kasz talilkozik, ezeknek a pontoknak
kell egy helyben maradniuk. A poli-
gonokat felbontjuk - a kritikus pon-
tokkal - szakaszokra. Ezeket a szaka-
szokat ugy kell egyszerusiteni, hogy
két poligon kozotti kozos szakaszt
egylitt, egy irdnybdl kezeliink, a szé-
leken levoket pedig 6nalléan genera-
lizaljuk. A végén tjra egyesitjiik a feli-
leteket. Ancsin Attila programtervezd
informatikushallgat6 diplomamunkaja-
ban ennél egyszeriibb megoldast muta-
tott be, amely jol mikodik pl. igazga-
tasi egységek vagy felszinboritottsig
(megyék, orszagok) generalizalasanal.
Az egyes poligonokat egyenként egy-
szertisitette, majd minden hézagnil és
atfedésnél megvizsgilta, hogy a kelet-
kezett kis felulet melyik eredeti poli-
gonnal fed at nagyobb mértékben, és
ahhoz kapcsolta (Ancsin 2016).

1. abra. Hatdrvonalak hibds egyszeriisitése (vorissel), ha a poligonokat Riilon-kiilén
egyszertisitjiik, és nem vessziik figyelembe a kritikus pontokat
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Unguvdri Zsuzsanna: Vonalak automatizdlt generalizdldsa az elméletben és a gyakorlatban

4. Vonalak generalizalasa
a gyakorlatban

Attol figgden, hogy milyen térképi
elemet akarunk automatizilt médon
generalizalni, figyelembe kell ven-
niink az elem geometriai tulajdonsa-
gait. Ebben a részben a legfontosabb
térképi elemek generalizalisat muta-
tom be a gyakorlatban.

Altalanos tapasztalatok a gérbék
generalizalasaval a szint- és
mélységvonalak példajan

A szint- és mélységvonalak generaliza-
lasa 0sszetett feladat: nemcsak horizon-
talis, hanem vertikalis generalizalas' is
sziikséges (Marton 2012). A horizonta-
lis generalizalast tulajdonképpen két
részre bonthatjuk: a nagy és kozepes
méretaranyban végrehajtott genera-
lizalasra, valamint a kis méretarinyua
térképek domborzatinak generaliza-
lasara. Topogrifiai térképeken (vagy
olyan térképeken, amelyek alapnak
a topografiai térképek domborzatat
hasznaljak, pl. tajfuté-, turistatérképek)
a generalizdlas szorosan szabalyokhoz
kotott, a szerkesztési utasitasba foglalt:
pl. mit kell dbrazolni, milyen stirtin és
hogyan kell felvenni a felez6 szintvona-
lakat, hol sziikséges kiegészité dombor-
zatrajz (T.5. 1981). A kis méretaranyt
foldrajzi, autds vagy egy€b tematikaju
térképen a generalizalast jobban befo-
lydsoljak a térképszerkesztd foldrajzi
ismeretei. A horizontalis generaliza-
las esetében tObbnyire az egyszert-
sit6 €s simito eljarasok kombindcidjat
hasznalhatjuk. Onmagaban a vonal-
egyszerusités dltaliban nem elég a
megfelel6 eredmény elérése érdeké-
ben, ugyanis tal szogletes, ,sarkos”
vonal keletkezik, ezért sziikség lesz
simitasra is. Tobbféle modszerrel is
kisérleteztem, de kartografiai szem-
pontbdl az egyik legjobb eredményt
a Douglas-Peucker-algoritmussal tor-
ténd egyszerlsités (2. dbra), majd
utina a Chaikin-algoritmussal valé
simitds utin kaptam. A médszer el6-
nye, hogy végrehajthaté QGIS-ben, de
ArcGIS-ben is. Az utdbbi szoftverben
nem érhet6 el a Chaikin-algoritmus,

1 A vertikalis generalizdlas a megfelel6 magas-
sagok és mélységek kivalasztisit jelenti, a
horizontilis generalizdlis a szintvonalak
Jfutdsirdnyd” egyszerusitését.

,/ \\ o-.____.\'\ "’
/s \\ < ~o 4
s | . [ i //
[ 2 \ » T
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2. dbra. A Douglas-Peucker-algoritmus miikédése

de helyettesithetd a polinomidlis
approximicioval. Emellett bizo-
nyos méretariny-tartomanyokban
a Douglas-Peucker-algoritmussal
val6 egyszerisités €és utana a Bézier-
gOrbékkel torténd simitas is jo ered-
ményt hozott (kivitelezheté mindkét
vezetd térinformatikai szoftverben,
de a QGIS-ben csak Hermite-gorbéket
tudunk hasznalni).

Egy maisik generalizalisi modszer,
amelyet Agardi Norbert készitett
(2014), alinearis regresszion alapul. Az
algoritmus az egyes gorbeszakaszokat
egy regresszios egyenessel helyettesiti
(ahol ez a meghatarozott toleranciaér-
téken beliil talalhat6, ugyanahhoz a reg-
resszios egyeneshez tartozik); a genera-
lizalas mértéke a tolerancia novelésével
emelheto. A regresszios egyenesek har-
madfoku Bézier-gorbeivek érintéi lesz-
nek, két végpontjuk két folytonosan
csatlakoz6 gorbeiv kontrollpontja.
Ennek segitségével kiszamithatok a
Bézier-gorbeivek végpontjai. A Bézier-
gOrbék esetén a nyilt gorbék kezdo-
és végpontjiig futd gorbe nem szamit-
hato ki, kicsit rovidialhetnek a vonalak
(3. abra).

Mindkét modszernél keletkezhet-
nek bezarult, vagy 6nmagukat met-
sz6 gorbeivek. Ezek tobbségének javi-
tasat érdemes lehet programozassal
megoldani. Miel6tt a vonallincra gor-
bét illesztene a program, megvizs-
galja, hogy melyik polyline all csu-
pan két, vagy egymason elhelyezkedd
vertexbdl - ezek a zarédott gorbeivek
lesznek. Onmetszés esetén tdobbnyire

a kezd6ponthoz a masodik kontroll-
pont lesz kdzelebb, mig a végponthoz
az elso.

Gorbeillesztés nélkiil, a kiindulasi
és a célméretarany ismeretében hasz-
nilhatjuk a Li-Openshaw-féle raszte-
res-vektoros generalizilé6 modszert. A
vonal mentén négyzeteket veszek fel
ugy, hogy az elsé a vonal kezd6pont-
janak kozepe lesz, és a tObbi négy-
zet az el6z6 oldalit vagy sarokpontjat
érinti, a vonal irdnydnak megfelel6en.
Minden négyzetben kiszamitottam a
benne elhelyezked6 toréspontok itla-
gat, amelyek az 4j vonal csomopontjai
lesznek. Ha egy vonal ,elfér” egy négy-
zetben, akkor ez kisebb lesz a minima-
lis méretnél, igy ezt a vonalat elhagyja.
Az algoritmus nem hoz létre Gnmetszé-
seket, azonban kissé szogletessé val-
hatnak a vonalak a kevés csomopont
miatt (3. dbra). Az eredeti cikk alap-
jan hoztam létre, és teszteltem ezt az
algoritmust is. Simitasként a Chaikin-
algoritmust javaslom.

A Wang-algoritmus, vagy masképpen
a kanyarulatok egyszertsitése (ArcGIS
Bend simplify) is részben eredményes
lehet. Az egyszertsités soran a kisebb
kanyarokat, iveket sziinteti meg elo-
szOr, ehhez kisebb toleranciaérték tar-
tozik. Ha a toleranciit ndveltem, egyre
inkabb tobb utdlagos, kézi helyesbitést
igényelt a rajz.

A Reumann-Witkam-algoritmus
nem hasznilhaté izovonalak egysze-
rlsitésére, mert utina hosszu egyene-
sekbdl allé vonalszakaszok keletkez-
nek, amelyeket nem lehet eltiintetni
simitassal.
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3. dbra. Az SRTM 90-biél generdlt kiinduldsi szintvonalrajz, a linedris regresszioval egyszerilsitett és a Li-Openshaw-féle egyszeriisités, az egyszeriisités
utdn vdltozatlan méretben (szintvonalak 100 méterenként)

A lokdlis eljardast modszerek a vonal
néhiany csomoépontbodl allé szaka-
szat vizsgaljak csak az egyszertsités-
nél, ezért 6nmagukban altaliban nem
adnak jo eredményt, igy inkabb a fel-
dolgozand6 adatmennyiség elGsziliré-
sére hasznalhatok.

A simité eljardsokkal is vegyesek
a tapasztalataim. A gorbeillesztések
kozil még eredményes lehet a Chaikin-
algoritmus, kettd, vagy haromszori
ismétléssel, ha nincsenek az dllomany-
ban hosszu, egyenes vonalak. Ilyenkor
el6fordulhat, hogy csak a toréspont-
nal lesz kerek a vonal, de egyéb-
ként megdbrzi szogletességét. Ehhez
hasonl6 az ArcGIS-ben talilhaté PAEK
(Polynomial Approximation with
Exponential Kernel - Polinomidlis
approximacié exponencialis kernel-
lel) nevi algoritmus.

A Boyle ,el6retekintd” simitd hatasa
algoritmusit 6nalléan, tobbféle para-
méterrel is kiprobaltam. A kapott ered-
mény igen hasonlo a képsziiréses mod-
szerrel simitott szintvonalakhoz. Boyle
szerint a mélységvonalakhoz, tapaszta-
lataim szerint magassagi vonalak gene-
ralizalasihoz is alkalmazhat6. Ut6lagos
kézi javitasok itt is sziikségessé valnak:
anndl tobb a javitds, minél nagyobb a
toleranciaérték. Legfontosabb hibak:

2.z

az donmagukba visszatérd szintvonalak-
nél (a térképkivagaton beliil) a genera-
lizalds kiindulo- és végpontja dltaliban
csucsosan kapcsolodik 6ssze; hasonlo
méretl volgyek ismétlddnek egymas
utan (hullamos felszin), a generali-
zalt vonal a morfologiai forma ellen-
tétjét veszi fel (pl. volgybdl gerinc-
forma lesz); kissé rovidul6é volgyek
vagy gerincek.

A sulyozott dtlagokkal a szintvonalak
,sarkossiaga” csokkenthetd, de a torés-
pontok szama nem valtozik, ezért lta-
laban nem elegendé a szintvonalak
generalizalasahoz.

Tébbféle algoritmus
kombindlasa

Korabban a térképszerkeszto altal vég-
zett generalizdlas soran, ha az alap-
anyag és a céltérkép kozott til nagy
volt méretarany-kiilonbség, akkor a
generalizalast tobb 1épésben hajtot-
tak végre, ezen alapulnak példiul a
topogrifiai térképsorozatok. Példaul,
ha 1:100 000-es alaptérképbdl szeret-
tek volna egy 1:500 000-es térképet
késziteni, sziikséges volt egy koztes
méretaranyu térkép, pl. 1:250 000-es
elkészitésére. A generalizalas automati-
zaldsaval a kiindulasi és célméretariny
kozott a kilonbség megnovekszik. A

kiilonbség nagysaga leginkabb a vilasz-
tott algoritmustol fiigg, de a szintvo-
nalak strtisége (valasztott vertikalis
értékei) és a teriilet foldrajzi jellege
is befolyasol6 tényezo lehet. Ezentul
kiprobaltam, hogy mi torténik, ha tobb,
egymast kovets 1épésben alkalmazok
automatizalasi algoritmusokat: el6-
szOr ugyanazt az algoritmust hivtam
meg a generalizalt anyagon, masodik
esetben egy masik algoritmus vilasz-
tottam. Azt vizsgaltam meg, befolya-
solja-e az algoritmus vilasztdsa a két
esetet, illetve mennyire ndvelhetd meg
a méretarany-kilonbség a kiindulasi
és a célméretarany kozott. A kilonb-
ségek tobbsége mar az egyszerisités-
nél jelentkezik.

Vannak olyan algoritmusok - pl
Douglas-Peucker (réviden DP) -, hogy
ha két Iépésben hajtom végre az egy-
szeruUsitést, pontosan ugyanazt az ered-
ményt kapom, mintha egy lépésben
kerilt volna sor ra.

A misodik esetben egymads utan
hivtam meg két, toleranciaértékként
tavolsagot hasznal6 algoritmust. Ha
toleranciaértékként ugyanazt a tavol-
sagot hasznaltam, alig volt kiillonb-
ség az eredményben (DP, majd Lang)
a két 1épés folyaman. Ellenkezé eset-
ben, amikor a Lang-algoritmus volt az
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elsé, és a DP a masodik, a kiilonbség
jelentSsebb volt. Viszont ha a két vég-
eredményt 0sszevetem, némi kiilonb-
ség ugyan itt-ott jelentkezik, de nem
szamottevd. Az elsé esetben a rovi-
debb vonalak pontokka alakultak. Az
elébbiekbdl kovetkezik, hogy ha Gnma-
gaban csak a DP algoritmust hasznal-
tam volna, hasonl6 eredményt kaptam
volna. Levonhat6 a kovetkeztetés, hogy
két egyszerUlsitd algoritmus haszna-
lata dltaliban nem noveli meg annyira
méretarany-kilonbséget, hogy érde-
mes legyen ezt a modszert hasznalni.

Ocedni teriiletek megjelenitése

Az Oceani teriileteken a mélységvona-
lak generalizaldsa mar kevésbé egyér-
telm{, mint a szarazfoldon: nemcsak
az 1960-as, 70-es, de még a ’80-as évek-
ben is jelentek meg olyan szakkdnyvek
(Koch 1960, Klinghammer-Papp-Vary
1983), s6t még manapsag is térképek,
amelyek szerint az 6cedni teriiletek-
nek kétszeresen generalizaltnak kell
lennitik a szarazfoldekhez képest. Ezt
az 6cednok kevésbé viltozatos dom-
borzataval magyaraztik, amely meg-
allapitds azonban ma mar nem dillja
meg a helyét. Manapsiag mar rendel-
kezésiinkre dllnak domborzatmodel-
lek, amelyekbdl kis méretaranyban a
batimetrikus izovonalak (izobatok)
kinyerhet6k, ezek vonalgeneralizilasi

Py

modszerekkel (is) egyszertsithetdok.

Vonalas vizrajzi elemek

Részben hasonléak a szintvonalak-
hoz: gdrbével dbrizoljuk 6ket (kivételt
képezhetnek a mesterséges csatornik,
itt el6fordulhatnak szogletes toréspon-
tok). Két vizfolyasnil a torkolati pon-
tot kell megdrizni. A kigyokalgoritmus
jol hasznalhat6 vizrajzi elemek simi-
tasanal. A vizhaloézat kategorizalasa és
a vizfolyasok kivalasztisa mar nem a
vonalgeneralizilas témakorébe tar-
tozik. A vizrajz és a felszin genera-
lizdlasa képsziirési modszerekkel is
megvalosithato.

Partvonalak

A partvonalakat tekinthetjiik a szint-
vonalak speciilis esetének, a ten-
ger szintjének, vagyis 0 méternek.
Ezeket is gorbeként értelmezziik,
viszont tigyelni kell ra, hogy a félszi-
getek, fokok ne viljanak szigetekké,
még kisebb méretarinyokban sem
(a vonalgeneralizalasi algoritmusok-
kal a kiilonvalas elkeriilhetd, hiszen
folytonos vonalakat egyszerusitiink,
viszont bezarédisok el6fordulhat-
nak). A partvonalak tagoltsigat min-
den méretaranyban meg kell 6rizni: pl.
Norvégia fjordjait; ilyenkor el6fordul-
hat, hogy mis generalizilasi tolerancia-
értéket alkalmazunk az eltérd tipusu
partvonalak esetében. Tagolt partvo-
nal esetén hamarabb bekovetkezhet-
nek 6nmetszések, ugyanis itt a vonal-
linc egyes részei kozelebb kertilnek

egymashoz, ez utdlagos kézi korrekci-
ora szorulhat.

Utak és vasutak

Az utaknal a legfontosabb generaliza-
lasi szabdly a kivalasztas, ugyanakkor
sziikség van a vonalrajz részletességé-
nek csokkentésére is. A vasutaknal nem
lehetnek ,sarkosan” megtoré vonallan-
cok, tehat simitas mindig sziikséges.

Igazgatasi egységek, hatarok,
felszinboritottsag és

feliileti vizrajzi elemek

Az igazgatdsi egységek egy nagyobb
teriiletet (magasabb szintl egysége-
ket, orszagot) dltaliban teljes mérték-
ben lefednek (kivéve pl. természet-
védelmi igazgatasi egység). A kozos
hatarvonalakndl iigyelni kell a hézag- és
atfedésmentességre. A hatirokat rajz-
ban altalaban ,szogletes” vonallinccal
abrazoljuk, kivéve, ha példaul termé-
szetes vizfolyason fut - ekkor gyakran
gorbével helyettesitjik. A felszinbo-
ritottsag és a feliileti vizrajzi elemek
abrazolasa az el6z6ho6z hasonld, am itt
mar nagy szerepet kaphat az dsszevo-
nds vagy az elhagyais is.

Epiiletek

Altalinossigban elmondhat6, hogy
a korvonaluk addig egyszerusitheto,
amig téglalap vagy négyzet alaku épu-
letet nem kapunk, amely csak az épiilet
jelenlétét, vagy kiemelt voltit mutatja

4. dbra. Az 6cednkozépi hdtsdg eredeti és generalizdlt (tovdbbi utémunka nélkiili) képe ugyan abban a méretben.
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be (pl. kdzepes méretaranyu térképe-
ken). A célra specialis algoritmusok
fejlesztése valhat sziikségess€. Ritka
kivételt képeznek a speciilis alaka épii-
letek (haromszog, 6tsz6g). Emellett
még az elhagyas, a hangsulyozas és
az eltolas is fontos szerepet jitszik a
generalizalasukban.

5. A generalizalasvizsgalatok
eredményeinek értékelése

Az egyes algoritmusok kimené ada-
tainak értékelése szempontjabol leg-
fontosabbnak a vizualis 6sszehasonli-
tast tartom, vagyis azt, hogy mennyire
hasonlit az eredmény ahhoz, mintha
ykézzel” végeztiik volna el a genera-
lizalas folyamatat. Lehetséges ugyan
matematikai-statisztikai modszerek-
kel mérni az eredményeket a kiindu-
lasi anyag és a végeredmény kozott,
de ez ellentmondisokhoz vezethet
(pl. kedvezd vizudlis ,megjelenés”, de
rosszabb statisztikai eredmény és for-
ditva). Tovabbi nehézség az algoritmu-
sok kiillonboz6ségébdl fakad. Az sem
helyes, ha hasonlo toleranciaérték
megadasaval hasonlitjuk 0ssze az algo-
ritmusokat, mert mas-mas lehet a tole-
ranciaérték dimenzibja pl. hosszisig
vagy terilet. Eldontendd kérdés az is,
hogy az eljirds értékelésénél az egyes
objektumokra gyakorolt hatdst vesz-
sziik figyelembe, vagy az objektumok
kozotti viszonyokat is. Az eredmények
értékeléséhez feltétleniil sziikségesek
a szerkeszté morfologiai ismeretei.

Egy algoritmus tervezésénél vagy
hasznilatanal felmeril a kérdés, hogy
meddig érdemes az algoritmus altal
produkalt hibdkat programozassal javi-
tani pl. bnmetszés, bezarodott ivek,
elemek kozotti viszonyok vizsgalata,
metszések javitdsa, szintvonalfésiilés,
formak felismerése.

6. Kovetkeztetések

Az itt bemutatott algoritmusok mind-
egyike felhasznalhaté a kartogra-
fiai generalizdlas soran, ugyanakkor
az egyes algoritmusok alkalmazhat6-
sdga erésen fiigg a térképi elem tulaj-
donsagaitol. A generalizalasi folyamat
szubjektivitisa miatt nagyon nehéz
az algoritmust mindenre felkésziteni
- csaknem lehetetlen. Sajnos, mint

latszik, teljes egészében nem automa-
tizalhat6 a generalizalas, sziikség van
utolagos korrekciokra; az egyes speci-
alis morfologiai formak (pl. fjordok,
6ceankozépi hatsigok abrazolasa stb.)
igényelhetik a szerkesztok javitdsait.
Addig érdemes az algoritmust fejlesz-
teni, amig nem valik til bonyolultta, és
a sok feltétel nem okoz ellentmonda-
sokat, ijabb hibakat. Emellett az egyes
algoritmusok csak egy meghatarozott
méretarany-tartomanyokban hasznal-
hatok jol: a tartomany fels hatarat az
alapanyag min&sége, szintvonalaknal a
vertikalis generalizalds mértéke, az egy-
szerlsit6 és simito algoritmusok sor-
rendje, valamint a térképszerkeszto
altal vallalt kézi javitisok mértéke €és a
kiegészitések (igazitds vizrajzi elemek-
hez és kiegészit6 domborzatrajz elhe-
lyezése) is befolyisolja.
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geoinformatics software, it is possible
to automatize this step, while using

line simplification and smoothing
algorithms to generalize the line and
area features. In this article, these
methods were collected, reclassified
and expounded by the author.

Ungvari
Zsuzsanna
tandrsegéd

LY

ELTE Térképtudomanyi és
Geoinformatikai Tanszék
e-mail: ungvarizs@map.elte.hu

.

A Balaton klorofill-a eloszlasanak monitorozasa
MODIS-adatok alapjan

Koma Zsofia-Zlinszky Andrds-Kern Aniko-Stephanie Palmer

A

Bevezetés

A vizmindség-tavérzékelés (I0OCCG
2000) lehet6vé teszi a folyok, tavak és
6ceanok folyamatos, egész viztestre
torténé monitorozdsit a pontszerd
mintavételeket kiegészitve térbeli
mintdzati informaciokkal a visszavert
fénymennyiség €s a viz biofizikai tulaj-
donsagai kozott megillapitott Ossze-
fliggések alapjan. Kezdetben a vizmi-
noség-tavérzékelés legfobb feladata
a fitoplankton-mennyiség kimuta-
tasa volt foként 6ceani (Gn. 1. tipusi)
vizek legfels6 rétegeiben, mely elsédle-
ges termelddésével a vizi taplaléklanc
alapja, igy dontden befolydsolja a viz
mindségét. Napjainkra a tudominyag
kiszélesedett, és az optikailag komp-
lex (Un. 2. tipusu) vizfeliileteknek sza-
mit6 tengerek part kozeli részére és
tavakra is elkezd6dott a kiillonb6z6 viz-
mindség-monitorozo eljarisok fejlesz-
tése, a mar szélesebb hullamhossztarto-
manyban nagyobb felbontisban mérd
miuszerek alapjin (Matthews 2011).
A Balatoni Limnolégiai Intézet mar a
2000-es években elkezdte az akkor ren-
delkezésre all6 Landsat-adatok feldolgo-
zasat, ahol a lebeg6anyag-tartalommal

talaltak Osszefliggéseket (Svab et al.
2005), viszont a klorofill-a tartalom
monitorozasa csak specialis, szlki-
tett id6tartamokra mikodott (Svab
2008). A projekt kés6bb folytatodott az
ENVISAT- (ENVIronmental SATellite)
muholdon 1évé MERIS- (Medium
Resolution Imaging Spectrometer)
szenzor 2002-2012 ko6zotti, 300 méter
felbontast adatainak rendszeres feldol-
gozasaval is. A MERIS-muszer adatait az
in situ mérések segitségével sikeresen
kalibraltak a Balaton klorofill-a tartal-
manak monitorozasara (Palmer et al.
2015a), azonban a miiholddal val6 nem
vart kapcsolatvesztés miatt a MERIS-
adatokra épiilé hosszabb tavu kutati-
soknak nem volt tovibbi esélye. Ezzel
szemben a Terra- és Aqua-miholdak
fedélzetén elhelyezett multispektralis
MODIS- (MODerate resolution
Imaging Spectroradiometer) szenzo-
rok mérései 2000 ota folytonosak, és
adataikra szimitani lehet a kovetkezo
években is.

Bar a MODIS-adatok alkalmazasa a
2. tipusu vizek esetében nem elterjedt,
mivel a csatornakiosztas és felbontas
tObb mas muszer esetén is idedlisabb,
ugyanakkor j6 néhdny szakirodalmi

példa bizonyitja, hogy a MODIS-
szenzor adatai sikeresen alkalmazha-
téak a tavak vizminéségének monito-
rozasaban. Az afrikai Malawi-t6 esetén
0,6 szorasnégyzet mellett meghatiroz-
tak a to klorofill-a tartalmat (Chavula
et al. 2009), Kina teriiletén pedig a
Chaohu-to esetén értek el szintén 0,6
szorasnégyzet pontossigu eredményt
(Wu et al., 2009). Gower és munka-
tarsai (2004) megallapitottak, hogy a
MODIS alkalmazhat6 vizmin6ség-moni-
torozo célokra komplex vizek esetén
is. Ezenkiviil a MODIS 1-es és 3-as csa-
torndi alkalmazhatok a Sechi mélység
(Wu etal., 2008) és alebegdanyag (TSS,
Total Suspended Solids, Miller és Mckee
2004) mennyiségének becslésére is.
A kutatds célja a Balaton klorofill-a
(chl-a) mennyiségének becslésére
alkalmas modszer fejlesztése, €s miko-
désének vizsgalata MODIS-adatok fel-
haszndlasival. A téma jelentdsége, hogy
a MODIS-adatok folytonos adatforrast
jelentenek 2000-t61 egészen napjain-
kig, igy lehet6vé teszik a té6 hosszabb
tava 6kologiai célu vizsgalatat, és a klo-
rofill-a, illetve lebegbanyag-tartalom
térképezését, mely egyéb biologiai
célu kutatisok kiindulépontja lehet.
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