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Abstract: In this study, our aim was to compare doline morphometric data derived from different type digital
elevation models (DEMs).The DEMs were created from LIiDAR data and UAV (drone) data. The study area is the
eastern part of Jésvafé Plateau (Aggtelek Karst, Hungary). We used an automated method of DEM-based doline
recognition for the delineation of dolines from two different datasets. Thereafter, we compared the geomor-
phometric parameters of two different source doline datasets. Our main question was whether the UAV based
DEMs can be reliably used for doline geomorphometric analyses instead of the more expensive and more compli-
cated LiDAR datasets. The answer is that in case of low vegetation the UAV can be a cost-effective alternative of
LiDAR.
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Bevezetés

Napjaink geomorfologiai kutatdsaiban a térinformatika és ezen belill is a
digitalis domborzatmodellek (DDM) széleskori hasznalata és elemzése lett
az egyik legfontosabb megkdzelitési médszer. Ez a tendencia annak is ko-
szonhet6, hogy a DDM-k el6allitasa és hozzaférhetésége folyamatosan egy-
re konnyebbé valik a technologia fejlodésével parhuzamosan.

A legmodernebb és legpontosabb DDM eléallitasi modszer a LIDAR
hasznalata, am ennek koltségei egyeldre sziik kereteket szabnak a hazai fel-
hasznalas terén, de taldlni mar példat olyan orszagra is, amelynek egész te-
riiletére elérhetd ilyen jellegli adat teljesen ingyenesen (pl. Szlovénia). Ma-
napsag a LiIDAR egyfajta olcsobb alternativajaként kezd elterjedni az UAV
(Unmanned Aerial Vehicle - dron) eszk6zok felvételeibdl fotogrammetriai
eljaras soran eldallitott pontfelhébdl generalt DDM-k hasznalata. Ennek
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elényei és hatranyai is vannak a LiDAR-ral szemben, am koltséghatékony-
saga miatt mindenképp eldtérbe keriil olyan teriileteken, ahol a vegetacio
strisége megengedi a hasznalatat.

Jelen kutatas célja az volt, hogy arra alkalmas teriileten 6sszehason-
litsuk egy LiDAR ¢és egy UAV felmérésbol késziilt, azonos felbontasua dom-
borzatmodell tobor-morfometriai alkalmassagat, hiszen ezen elemzés soran
csak a DDM-t hasznaljuk fel, mint alapadatot, semmi mast.

Elemzési teriiletként a Josvaf6i-fennsikot valasztottuk, errdl a terii-
letré6l mar rendelkezésiinkre allt LiDAR alapu allomany, a Karoly Roébert
Foiskola lerepiilte az egész Aggteleki-karsztot a Nemzeti Park megbizasabol
még 2013-ban (/. dbra). Tovabbi kritériumainknak is megfelelt ez a hely-
szin, hiszen a vegetacido gyér a fennsikon ¢€s a toborstirliség is kozepesen
nagynak mondhat6. Az Aggteleki-karszt és sziikebben a Josvaféi-fennsik
felszinfejlodésével, tobor-morfometriai elemzésével szamos kutatd foglal-
kozott mar kordbban (ZAMBO 1998, MEZOSI 1984, TELBISZ 2001, SU-
MEGI et al. 2012, KEVEINE et al. 2015, BELLA et al. 2016), am jelen kuta-
tasban mi egy modszertani megkdzelitést helyeztiink elétérbe az alapadatot
illetéen, és nem a felszinformak illetve fejlédésiik értelmezése volt a cél.

l.abra: a vizsgdlati helyszin, a Josvafdi-fennsik keleti felén.
Fig. 1: The study area in the eastern part of Josvafd Plateau (Aggtelek Karst, Hungary).
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A dron-felvételek alapjan késziilt domborzatmodellek készitése vi-
szonylag fiatal mddszernek tekinthetd, ennek ellenére bdséges szakiroda-
lommal rendelkezik a téma, tobbek kozo6tt a miénkhez hasonld, LiDAR
adattal valo Osszevetés terén is (ROCK et al. 2011, FLENER et al. 2013,
TOURNADRE et al. 2014, HSIEH et al. 2016, MORAVEC et al. 2017,
BEGASHAW 2018).

Alapvetd kérdésfelvetésiink az volt a kutatds soran, hogy milyen
pontossagbeli eltérések figyelhetok meg abban az esetben, ha ugyanolyan
felbontast LiDAR, illetve UAV adat alapjan késziilt domborzatmodellbdl
ugyanazzal az automatizalt metddussal lehataroljuk a tobrok korvonalat és
ezeket megfeleltetjiik egymasnak, majd morfometriai paramétereiket 9ssze-
vetjiik. Végso soron a 6 kérdés az volt, kivalthatd-e a koltségesebb €s bo-
nyolultabb eljarasnak szamitdé LiDAR felmérés dronos adatszerzéssel.

Adat és modszer

A terilet LiDAR felmérésére 2013-ban kerilt sor, az adatok
eléfeldolgozasa, osztdlyozdsa pedig az OPALS nevii szoftverrel tortént
(LATOS et al. 2015, TELBISZ et al. 2016). Az osztalyozas soran levaloga-
tasra kerliltek a felszini pontok, igy lehetové valt DTM (digitélis terepmo-
dell) eldallitasa a kezdeti, még a ndvényzetet is abrazolo DFM (digitélis
felszinmodell) helyett. A vizsgalati teriiletiinkon kerekitve 1,4 milli6 felszini
pont talalhato, ez 1,8 pont/m? pontsiiriséget jelent a LIDAR adatforras ese-
tén. Az interpolacié soran 3 m/px felbontdsi DTM késziilt a felszini pon-
tokbol.

A dronos felmérésre 2016 marciusaban keriilt sor két részletben, a
terlilet €szaknyugati felét 857 db kép, meg a délkeletit 550 db kép felhaszna-
lasaval fedtiik le. A felvételek kiértékelése a Stucture from motion (SfM)
modszerrel, Photoscan szoftverrel tortént, amelynek sordn 1étrejott a még
osztalyozatlan pontfelhd. A felszini pontok jelentds szazalékanak kinyerése
a Cloude Compare nevii szoftver beépitett automatizalt algoritmusaval tor-
tént (Cloth Simulation Filter: domborzattipusnal Relief, tovabbi paraméte-
reknél az alapbeallitasokkal hozta a legjobb eredményt), maradtak azonban
olyan részek, ahol ez nem vezetett kielégité eredményre, jellemzben a tob-
ben (2. dbra). Ezeken a teriileteken az algoritmus lefuttatisa utan még kézi
levalogatas is tortént. Ez 1ényegében ugy tortént, hogy a tobrok aljan 1évo
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segitségével kézi levalogatassal torlésre keriiltek az azonosithato felszini
pontoknal magasabban elhelyezkedék. Ebben nagy segitséget nyujt, hogy a
pontfelhd esetében az egyes vertexekhez hozza tudjuk rendelni a valos szi-
niiket az adatforrasként szolgalo 1égifelvételekbdl. Ennek eredményeképpen
az északnyugati teriileten 16,9 milli6 (94,3 pont/mz), mig a délkeletin 11,7
millio (56,2 pont/m?) pontot tudtunk felhasznalni az interpolalds soran a
DTM elkészitésére, amely Surfer szoftverkornyezetben késziilt Natural
Neighbour metodus alapjan.

2.dbra: a vizsgalati helyszin pontfelhdje digitalis felszinmodellen (B) és digitdlis terepmodellen
(B), domborzatarnyékolassal megjelenitve.
Fig. 2: Point cloud of the study area on DSM and on DTM by hillshade effect.
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Meg kell emliteni, hogy utdbbi esetben problémat okozott az a cse-
kély vegetacio6 is, ami jellemzd erre a teriiletre és erre az évszakra. Két tipust
kell megkiilonboztetniink ez esetben. A teriilet kozepén huzodik egy sekély
volgy, amely stirlibb, bar alacsony erddboritassal fedett. Emellett jellemzden
a tobrok aljan talalhatok siirii bozotosok (3. dbra). Ezeken a teriileteken volt
nagyobb probléma a dronos adatok kiértékelésével, ezen beliil is a felszini
pontok levalogatasaval. A LiDAR-nak megvan az az eldnye, hogy a jelek
athatolnak a ndvényzet levelei, agai kozott. A drénos felmérés soran viszont
fényképeket készitiink, igy ahol stirli a ndvényzet, feliillrél nézve csaknem
atlathatatlan, ott csekély szamban tudunk felszini pontot kinyerni utolag.
Ennek eredményeként a dronos pontfelhd esetén nagyobb lyukakat kell in-
terpolalassal feltolteni, mint a LIDAR pontfelhd feldolgozésa soran.

3. dbra: a nyers, osztalyozatlan UAV pontfelhd, vilagos foltokkal a vegetdcio jelenik meg.
Fig. 3: unclassified point cloud from the UAV survey, the white patches are related to the vegetation

A két azonos felbontdsii domborzatmodell 1étrehozasa utan a tobor
korvonalak és legmélyebb helyek automatizalt lehatarolasa és meghataroza-
sa volt a kovetkezd 1épés. Ennek soran azt az automatizalt algoritmust hasz-
naltuk, amelyet egy korabbi kutatds soran mar sikeresen alkalmaztunk az
egész Aggteleki Nemzeti Park teriiletén tobordetektalasra és morfometriai
vizsgalatokra (LATOS et al. 2015, TELBISZ et al. 2016).

Jelen kutatas soran 17 tobrot tudtunk bevonni az elemzésbe, mivel a
dronos felmérés soran egy adott nagysagu teriiletet tudtunk lefedni (hozza-
vet6leg 2.25 km?-t), és erre a teriiletre 17 darab t3bor esett teljes terjedelmé-
vel. A jovoben szeretnénk ndvelni a minta méretét, hogy megerdsithessiik a
most levont kovetkeztetéseket. A tobrok detektalasa utdn kiilonbozd Ossze-
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vetéseket készitettlink miutan megfeleltettiik egymasnak az egyes formakat
a kiilonb6z6 forrasa DTM-ekbdl levezetve (4. abra). Ezutan morfometriai
elemzésnek vetettiik ala a parokat, amelynek soran vizsgaltuk a tertilet, ke-
rilet, kerekitettség, mélység, vizszintes megnyultsag, mélység/atmérd arany
¢és az orientacio paraméterek egymashoz vald viszonyat.

(1)« LiDAR nyelsk LiDAR tsbrok (3)
(2)°  UAVnyeldk [ | UAV tobrok  (a)

0 100 200
[ =])]

4. dbra: a két adatforrdasbol levezetett és egymdsnak megfeleltetett toborparok és nyeldik.
Fig. 4: doline pairs based on the two different datasets and their sink points (1: sinkholes from LiDAR,
sinkholes from UAV, 3: dolines from LiDAR, 4: dolines from UAV)

Eredmények

Osszességében elmondhatd, hogy a tobrok elhelyezkedése, teriilete, alakja,
orientacidja mar ranézésre is jo egyezést mutat. Megvizsgalva azt, hogy az
egymasnak megfeleltetett tobrok legmélyebb helyei milyen viszonyban
vannak egymassal az lathato, hogy 2,65 és 18,1 méter kozott valtozik a ta-
volsagadatok alakuldsa. Mivel a toborkorvonal detektalasa soran tulajdon-
képpen a legmélyebb helyhez tartozo vizgyljto teriilet alapjan torténik a
lehatarolas, ez mar dnagaban predesztinalja azt, hogy a korvonalak kozott is
legyen eltérés. A legmélyebb helyek meghatarozasa pont a kordbban taglalt
nehézségek miatt egy kardindlis kérdés. Lévén, hogy a tobrok aljan, mint
ahogy kifejtésre is kertilt, siirli bozdtos ndvényzet talalhato, amelynek leva-
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logatasa problémat okoz a dronos pontfelhd esetén, ezért az ebbdl késziilt
DTM-bdl torténd legmélyebb hely meghatarozas is bizonytalansagot hordoz
magéaban. fgy kijelenthetd, hogy a LIDAR pontfelhébél késziilt DTM alap-
jan kijelolt legmélyebb helyek kozelebb allnak a ténylegeshez.

A morfometriai dsszevetés soran parosaval, oszlopdiagramon abra-
zolva vizsgéltuk az egyes tobrok paraméterei kozott lathato kiilonbségeket
¢s hasonlosagokat. A teriilet és keriilet adatokat bemutatd dbrakat vizsgalva
megallapithatd, hogy ebben a két adatban nagy eltérés egyik toborparos ese-
tén sem lathaté. Altalanossagban az a megallapitas teheté, hogy a LiDAR
DTM-bdl levezetett tobroknek mind a teriilete, mind pedig a keriilete cse-
kély mértékben, de nagyobb, mint az UAV adatforrasbol kinyerteke, de
nagy kiilonbségek nem észlelhetdk (5, 6. dabra).
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5. dbra: a toborpdrok teriiletének dsszevetése.
Fig. 5: comparison of doline areas.
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6. abra: a toborparok keriiletének dsszevetése.
Fig. 6: comparison of doline perimeters.
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A kerekitettség-adatok szinte tokéletes egyezést mutatnak a két adat-
sor esetén (7-8. dbrdk). A vizszintes megnyultsagot abrazold diagram szin-
tén ugyanezt a tendenciat mutatja, tehat alakjukban szoros egyezés mutatha-
to ki a toborparok kozott, ami azt jelzi, hogy jol hasznalhaté mind a két
adatbazis, hiszen méretre és alakra is jo egyezést mutatnak az eredmények.
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7. abra: a toborparok kerekitettség adatainak osszevetése.
Fig. 7: comparison of doline circularities.
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8. abra: a tobrok vizszintes megnyultsag adatinak sszevetése.
Fig. 8: comparison of doline elongation values

A tobrok mélységadatainak Osszevetése soran altalanos trendet nem
tudunk megfogalmazni (9. dbra). Tizenegy tobor esetén lathato, hogy a
LiDAR-os felmérésbdl levezetett tobrok mélysége meghaladja a masik fel-
mérésbol szarmazo formak mélységét, atlagosan fél méterrel. A maradék hat
tobor esetén az UAV tobrok mélysége nagyobb, atlagosan 0,7 méterrel. En-
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nek oka a mar tobbszor emlitésre keriil6 probléma, ami az UAV DTM létre-
hozasat kisérte, vagyis a tobrok aljan 1évo siirli névényzet ¢és az ebbdl faka-
do bizonytalansag a tényleges felszini pontok meghatarozasa soran. Ugyan-
ez a probléma egyébként a LIDAR esetén is jelentkezik. Ezen pontok leva-
logatasi problémaja és a joval nagyobb adathidnyos teriileteket kitdltd inter-
polacio okozta eltérés figyelhetd meg a mélységadatok nem konzekvens
eltérésében. Ugyanezt a trendet kovetik a mélység/atmérd aranyt dsszevetd
adatsorok is.
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9. abra: a toborpdarok mélység adatainak osszevetése.
Fig. 9: comparison of doline depths.
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Fig. 10: comparison of doline orientations.

A tobrok orientaciojat is megvizsgaltuk, hasonléan jo egyezés mu-
tatkozott az adatsorok kozott, mint a tobbi paraméter esetén (10. dbra).
Csupan néhany toborpar esetén lathatd nagyobb eltérés, harom esetben ta-
pasztalhato 40° koriili eltérés, mig a tobbi esetben szoros egyezést mutatnak
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az adatok. Ez is a korabban tapasztalt megallapitasokat timasztja ala. Tehat
az orientaciot vizsgalva is azt 1atjuk, hogy a tobrok alakja jo egyezést mutat,
ami fontos lehet példaul a kialakulasuk, fejlodésiik vizsgalata soran (pl. ha
azt szeretnénk elemezni valamilyen torésvonal rendszerhez kapcsoldéddan
fejlodtek-€?).

Kovetkeztetések

Megallapithato, hogy az UAV felmérés alapjan késziilt DTM )6l hasznéalha-
to tobor-detektalas és tobor-morfometriai vizsgalat terén. A LiDAR-UAV
Osszevetést tekintve szintén elmondhatd, hogy a dronos felmérés jol hasz-
nalhat6 alternativat jelenthet a koltséges, bonyolultabb, eszkozigényesebb
LiDAR-ral szemben.

Az UAV esetén korlatozo tényezd a vegetacio, amely — mint tobb-
szor kifejtésre keriilt — problémat okozhat. Példaul siirli erdével boritott fel-
szinen nem alkalmas a LiDAR kivaltasara, mert nagyon kevés felszini pon-
tot kapnank eredményiil a kiértékelés utan. Ez jelen kutatas soran is lathato
volt. Tovabbi korlatozo tényez6 a dronnal lefedhet6 teriilet nagysaga, ami-
nek leginkabb az akkumulatorok mennyisége szabhat hatart, ezzel ellentét-
ben egy repiilore szerelt LIDAR miiszerrel rovid idd alatt nagyméreti tertii-
letet tudunk feltérképezni. Az iddjarasi koriilmények szintén gatolhatjak a
dronos felmérést (nagyobb szélben nem lehet vele repiilni, valamint az es6t
sem toleralja ugy, mint egy kisrepiild).

Ugyanakkor az elemzés részét tekintve az deriilt ki, hogy megfelel
alternativaja lehet a LiDAR-os adatforrasnak. A tobrok elhelyezkedése, mé-
rete, alakja jO egyezést mutatott. Tehat elmondhato, hogy par négyzetkilo-
méteres, gyér vegetacioval rendelkezd teriileten az UAV képes kivaltani a
LiDAR-t, amely koltséghatékonysagi szempontbol rendkiviil fontos megal-
lapitas.

Mivel a tobor mintaszam, amivel dolgoztunk nem nevezhetd nagy-
nak, ezért a jovoben tervezziik, hogy nagyobb toborszammal is elvégezziik a
kutatast, szintén ezen a teriileten, amitdl a fentebb taglalt eredmények to-
vabbi megerdsitését varjuk.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az NKFIH K124497 szamu palyazata tamogatta
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