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1. Bevezetés

Egyetemi tanulmanyaim alatt tobb olyan tevékenységet probaltam végezni,
amelyek szinesebbé tett¢k olykor sziirke hétkdznapjaimat. Az egyik ilyen a barlangéaszat
volt, amely mara mar a legfontosabb ¢és legkedvesebb hobbijaim k6zé tartozik. Az elsd
né¢hany honapban még nem voltam annyira lelkes rajongo6ja a barlangaszatnak, de az
utobbi években egyre inkabb magaval ragadott.

A barataimmal sorra jartuk a hazai barlangokat, amelyekrdl egyre tobbet ¢és
tobbet szerettem volna tudni. Szerencsére az egyik barlangasz egyesiilet, a Szegedi
Karszt- és Barlangkutatdo Egyesiilet éppen akkor inditott egy tanfolyamot, amelyre
lelkes amatérok jelentkezését vartadk. A tanfolyam alatt egyre tobbet tudtam meg a
barlangészat kiilonbozd teriileteirdl, amelyek koziil legjobban a barlangjaras technikai
részletei és a térképezés érdekeltek. Betekintést nyerhettem a térképek és a térképezés
alapjaiba, s6t a barlangokban meg kellett tanulom kozlekedni A4-es lapra nyomtatott
térképek alapjan. A barlangokbdl megfaradtan hazatérve a barataimnak ugyanazon a
térképen tudtam csak megmutatni, hogy a barlangnak melyik részét jartam be. Ok
persze nehezen tudtdk elképzelni az egészet, hiszen a kép, amelyet lattak a barlangrol
késziilt vetiilet volt.

A tanfolyam elvégzése utan azon kezdtem el gondolkodni, hogy mivel tehetném
jobba a hazai barlangaszatot. Akkor kezdtem el gondolkodni barlangok hdromdimenzids
megjelenitésének lehetdségeirdl €s annak technikai részleteirdl. Hamar kidertilt
szamomra, hogy a témaval nem igazan foglalkozott még senki hazankban. Ugy
dontottem, hogy talan az elsé uttdéréként megprobalok valami hasznalhaté modszert,
vagy programot letenni a hazai és kiilfoldi barlangasz tarsadalom elé.

Elséként a Barlangtani Intézethez fordultam, majd segit6kész barlangaszokhoz,
akik valaszoltak €s kérdéseimre és lehetdvé tették, hogy megtegyem az elsé 1€péseket.
A barlangok haromdimenzios megjelenitéséhez mindenképpen sziikség volt alapjaiban
1) mérési modszerekre. A diplomamban ezeket a mérési modszereket mutatom be
els6ként, majd az eredményeket feldolgozd algoritmusokat és végiil az implementalt

grafikus programokat.



2. Barlangok felmérése régen és ma

A barlangok vilaga rendkiviil érdekes és veszélyes vildg, amelyet mar sokan
prébaltak meghoditani. A barlangaszoknak abszolut nincs konnyti dolguk, amikor a fold
alatt probalnak meg eljutni az egyik pontbdl a masikba, hiszen a két pont kozott
kialudhat a lampajuk, a kialtasuk pedig par méter utdn a semmibe vész. Képzelje csak el
a kedves Olvas6 milyen végteleniil valtozatos és komplex geometriaval rendelkezik egy
barlang, amely szépsége ellenére éppoly kegyetlen lehet.

Azoknak a barlangaszoknak, akik nem ismerik a barlang Osszes sziklajat és
turattvonalat, sziikségiik van egy kis segitségre: egy térképre, amellyel mar
biztonsagosan kozlekedhetnek a jaratokban. A térkép a barlang kétdimenzios
abrdzolasa, amely az iiregrendszer térbeli jellegérdl, annak szelvényeirdl a legtobb

esetben jol attekinthet6 informaciot nyujt. A kovetkezd abran az egyik leglatogatottabb

budapesti barlang térképének latjuk egy részletét.
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1. abra Matyas-hegyi barlang térképrészlete

A térkép elkészitéséhez pontosan fel kell mérniink a barlangot, majd a mérési
eredményeket felhasznalva elkésziteni a kétdimenzios térképet. A barlangok bonyolult,
szabalytalan térbeli feliiletekkel hatarolt iiregrendszerek, amelyek felmérése ¢&s
abrazolésa specialis feladatot jelent. A barlang méréstan vagy mas néven szpeleometria
a foldalatti helymeghatdrozas tudomanyanak barlangokra alkalmazott része. A
barlangfelmérésben elsdsorban a banya méréstanbol atvett modszereket hasznalnak

napjainkban is.



A felmérés lényege, hogy a barlangjaratok tengelyvonaldban egy mért adatokkal
meghatarozott sokszogvonalat vesziink fel, amely a térképkészités alapjaul szolgal. Ez a
sokszOgvonal vagy mas néven poligon lesz a térkép ,,vaza", amire késobbi mérésekkel
felvesszilk a Dbarlang kontarvonaldt ¢és dabrazolandd jaratkitoltd elemeit. A
sokszdgvonalat a jaratok kozépvonaldban vezetjiik végig a legtobb esetben. A
sokszdgvonal hosszal, irdnyszoggel és lejtszoggel megadott, egymashoz lancszeriien
kapcsolodo egyenes szakaszok sora. A legkonnyebben talan vektorok folyamatos
Osszeadasaval lehetne ezt a folyamatot szemléltetni. Az egyes szakaszokat
sokszogoldalaknak (poligonoldal), a szakaszok toréspontjait és végpontjait pedig
sokszogpontoknak (poligonpont, mérési pont) nevezziik. A 2. abra a Biikkben talalhato

100 méter mély Almasi-zsomboly sokszégvonalat mutatja.

Eilm

2. abra Az Almasi-zsomboly poligonja

Az eddig alkalmazott modszert a barlangdszok huzagoldsos moddszernek
nevezik. Huzagolasos modszerrel torténd mérés esetén a jaratok kozépvonaldban
poligonzsinort feszitiink ki, amelyek a sokszogvonal oldalait fogjak képezni. A
sokszOgvonal igy létrejott toréspontjai lesznek a mérési pontok. A lejtszdg €s iranyszog
méréséhez pedig fiiggdkompaszt haszndlnak. A mobdszerrdl részletes leirds a
fiiggelékben talalhato.

A huzagolasos modszernél egy szakaszon vétett hiba a sokszogvonal tovabbi
elemeire is tovabbterjed, igy egy nagyobb barlang esetén az eredmény pontatlan lehet.
Maga a mérési modszer nagyon idé- és emberigényes, hiszen egy zsinort és
szogméroket hasznalva kézzel vessziik fel és jegyezziik le egy sokszdgvonal adatait. A

mérés soran konnyen hibdkat véthetiink, amelyek aztan végiggyliriiznek egészen az



utols6 mérési pontig. Képzelje csak el a kedves Olvaso, hogy az elsé mérési pontnal
elkovetett iranyszog hiba minden tobbi mérési pontnal meg fog jelenni, amely egy
nagyobb barlang esetén pontatlan sokszogvonalat eredményezhet.

Szerencsére az utdbbi években hazankban is elterjedt a huzagolasos technika
modern valtozata, amely a poligonzsinér €s a lejtszogmérd helyett egy DistoX nevil
digitalis méréeszkozt hasznal. A DistoX egy lézeres tavolsagmérd tovabbfejlesztett

valtozata, amelyet egy svajci barlangasz fejlesztett Ki.

3. abra DistoX és PocketTopo

A DistoX egy méréssel harom adatot szolgaltat (irdnyszog, lejtszog, tdvolsag) €s
ezeket tovabbitja vezeték nélkiili kapcsolaton keresztiil. Létezik egy PocketTopo nevii
Pocket PC-n futd alkalmazas, amely a DistoX vezeték nélkiili kapcsolaton atkiildott
adatait tarolja és jeleniti meg. Az alkalmazasban az adatok a mérési jegyzOkonyv
tablazatban jelennek meg, valamint a poligonvonal is megjelenithetd. A felmérés igy
papir nélkiil jelentdsen gyorsabban és pontosabban végezhetd, mint a hagyomanyos
,.kézi” modszerrel.

A sokszdgvonalrol mar tudjuk, hogy a barlang tengelyvonaldban halad, de nem
arul el semmit a felmért jarat valdos formdajardl. Egy vonalra ranézve nem tudjuk
eldonteni, hogy egy sziik jaratrdl vagy egy hatalmas teremrdl van sz6. Nem tudjuk
elképzelni a hatalmas tereket, a szelvények formajat. A sokszdgvonal nem arul el
semmit a formakincsrdl €s a jellemz6 kdzetekrdl sem.

A huzagoldsos modszer hidnyossdgai miatt ) mérési modszerek kidolgozasa
mellett dontottem, amelyek lehetévé teszik, hogy a barlangokat 3D-ben jelenitsiik meg.
A mérési modszer eredményeinek megjelenitéséhez és feldolgozasdhoz sziikség volt

egy programra is, amely a Toérusz nevet kapta.



2.1 Uj mérési médszerek

Olyan mérési moddszereket probaltam kidolgozni, amelyek barki szamaéra
gyorsan ¢s konnyedén elvégezhetéek, nem igényelnek semmilyen matematikai
hattértudast és a lehetd legkevesebb mérési pontbdl a legjobb modellt allitjak eld. Ha
ezek nem teljesiilnek, akkor az 1j modszerek egészen biztosan nem fognak elterjedni,
hiszen senki sem szeret egy hideg €s sotét barlangban oOrakat eltdlteni egy lézeres
tavolsagmérod tarsasagaban.

Az elsé hasznalhato algoritmus (4P?) kidolgozasa utan felkerestem a hazai
barlangaszat hivatalos szervezetét, a Magyar Karszt- és Barlangkutatdo Tarsulatot (a
tovabbiakban "MKBT”). Miutan bemutattam a Tarsulat részére el6zetes eredményeimet
kikértem a véleményliket, hogy a moddszer szamukra mennyire hasznilhatdo a
gyakorlatban, illetve hogy szerintik mi lenne a leghatékonyabb mérés. Tovabbi
egyeztetéseket és megbeszéléseket kovetden ujabb modszerek keriiltek kidolgozasra
(NP?, SPCR), amelyeket késdbb implementaltam és Kiprobaltam az MKBT-t81 kapott
DistoX-el a Palvolgyi-Matyas-hegyi barlangrendszerben®, a Szemls-hegyi barlangban
¢és a Meta-barlangban.

Az 1j mérési modszerek mindegyikének az az alapja, hogy a poligonpontbdl a
barlang kiterjedését tobb irdnyba is lemérjiik, majd az igy kapott pontfelhdt kiilonb6zd
modszerekkel egy haromszoghalova alakitjuk. Az eredmény egy haromdimenzids
modell, amely élethiien adja vissza a felmért jarat formajat.

A moddszerek bemenetét a DistoX altal szolgaltatott adatok képzik, amelyek hosszal,
lejtszoggel és iranyszoggel vannak megadva. Az algoritmusok bemenete Descartes-
koordinatarendszerben megadott pontok, ezért a DistoX gdmbi koordinatarendszerérdl
at kell térniink. Egy olyan Descartes-koordinatarendszerre tériink at, amelynek y
tengelye északi iranyba, X tengelye kelet fel€, a z tengelye pedig a Fold kézéppontjaval
ellentétes iranyba mutat. Meg kell hatdroznunk egy kezdd mérési pontot, amelynek a
koordinatai x=0, y=0, z=0 lesznek. A mérési pontok koordinatait az alabbiak szerint
szamolhatjuk ki:

Xp = X) +COSO xCcoS@ *t

Yn =Yr tsind *xcosq *t

Zn =Z +sind *t

12011. december 11. 6ta mar a Szépvolgyi-barlangrendszer, az orszag leghosszabb barlangja.



ahol n az adott mérési pont szama, k a poligonoldal kezddpontja, t a poligonoldal
hossza, ¢ a lejtszog, mig J az iranyszog.

A kovetkez0 fejezetekben az ) mérési modszereket mutatom be.

2.1.1 4P?

Az els6ként bemutatott modszer a 4 point passage vagy roviden 4P? nevet kapta,
mivel a poligonpontbdl négy iranyba mérjiik le a barlang kiterjedését. Ezt a mddszert
mutattam be elséként az MKBT-nek. A 4P? egy elég egyszerii algoritmusra épiil, ami
mar hasznalhat6 eredményt ad, de még mindig nem alkalmas arra, hogy igazan formahi
modelleket szolgaltasson. A kiilfoldi barlangaszok altal hasznalt programok, amelyek
mar 3D-s funkciokra épiilnek (Survex, Compass, Therion) egyt6l egyig az itt bemutatott
modszerre vagy annak egy egyszeriibb valtozatara épiilnek.

Az algoritmust legjobban talan egy giliszta segitségével lehet megérteni. Tegylik
fel, hogy a feladatunk olyan nagyjabol hengerformaju (gilisztara emlékezteté) folyoso
haromdimenzids felmérése, amelyhez rendelkezésre all a kordbban felvett poligon is,
amely a folyoso kozépvonalaban halad. A poligont tekinthetjiik a giliszta nem 1étezé
gerincének, a poligonpontokat pedig a csigolyaknak. A folyoso kiterjedését tetszoleges
pontbdl nem tudjuk lemérni, kizérélag a poligonpontokat tudjuk haszndlni erre a célra.
Minden poligonpontbol négy irdnyba lemérjiik a folyos6 faldnak és a poligonpontnak a
tavolsagat, gy hogy ezek a pontok a kozépvonalra merdlegesek legyenek. Ha ezt a
négy pontot Osszekotjiik, akkor a folyosonak egy kozelitd keresztszelvényét kapjuk
meg, amit tekinthetiink a giliszta egy gylriijének. A keresztszelvényekre egy
haromszogekbdl allo kdpenyt huzva kapjuk meg a mar teljes gilisztat. A kovetkezd
bekezdésekben talalhato a fentiek formalis leirasa. Legyen adott a poligon
{pi = (xi,vi,zi)}i2,; poligonpontokkal, mint ahogy azt a 4.4bra is mutatja. A
poligonpontok legyenek rendezve, azaz p; poligonpont utan a p;,, indexii poligon
legyen a kovetkezé a sokszogvonalban. Legyen tovabbd v;;yq = pjy1 —p; az .
poligonpontbol a kovetkezd poligonpontba mutaté vektor.

P,
V12 Vse
23
Py P V3q ,

4. abra: A kiindulasi poligon

Minden egyes p; poligonpontbol felvesziink 4 tovabbi pontot, amelyek a

poligonpont és a barlang faldnak tavolsagat mutatjak az adott irdnyba. Nevezziik el



ezeket a pontokat hatarpontoknak és jelolje az 1. ponthoz tartozé hatarpontokat
. . . .4 ) .4 ) ) ) ,
{n! = (u,v] ’Wi])}j=1' Jelblje {(/1{)}],=1i a p; poligonpont és a hozza tartozod

hatarpontok  kozotti  tavolsagot, azaz /1{ = |h{ - pi| . Nevezzik el tovabba
profilvektornak egy hatarpont és a poligonpont kiilonbségeként elalldo vektort. A j.
hatarpont és az i. poligonpont altal meghatarozott profilvektort jel6lje qij = h{ -p;i. A
hatarpontok 6sszekottetéseként eldalld Jordan-poligont (egyszerli poligont) nevezziik el
szelvénynek. Jeldlje az i. poligonpontbdl felmért hatarpontokhoz tartozd szelvényt
0; = (hi, h?,h}, h}), amely 4P? esetén egy olyan négyszog, amely mindig az S; sikon

van.

5. abra A poligonpontok, hatarpontok és profilvektorok

A hatarpontokra a kovetkezd megkotéseket tessziik:
e A négy hatarpont mindig egy sikban van,;
e A hatarpontok a sikon rendezettek, a sorrend minden sik esetén ugyanaz,

e A szomszédos hatarpontok altal bezart szog pontosan 90°.

Jel6lje a p; poligonponthoz tartozd hatarpontok altal meghatarozott sikot S;, amelynek
n; legyen az egység hosszli normalvektora.
Az igy definidlt hatarpontokbdl nagyon konnyen tudunk haromszoghaldt késziteni,

hiszen csak a megfelel6 indexli hatarpontokat kell 6sszekotniink.

10



h1‘+1

3
hi+1

3 3
h h;
6. abra Haromszogesités

Vegyiik példanak p; és a p;,, pontok kozotti poligonoldal haromszoghalojanak

L rer 1 . o j j+1 / 1 r
elkészitését. Az elsd haromszoget a (h{ ,h{ +1,h{ ) harmas hatdrozza meg, mig a

kovetkezot a (R, K/ hITD), majd a (k)™ RTL h)*?) kovetkezik. A 6. abran is

szemléltetett algoritmus a grafikdban triangle strip néven ismert triangulédcios eljaras,

. Jpi J
amelynek a hatarpontokat hy, h;, ,, h;_, .

.. sorrendben adjuk at. A triangulacié végén 8
haromszoget kapunk. Természetesen ezt az eljarast az Osszes poligonoldalra el kell
végezniink.

A legegyszerlibb konstrukcio, amely a hatarpontokra kimondott megkotéseknek
eleget tesz, ha a hatarpontokat ugy értelmezziik, mint a poligonponttol fel, le, jobbra és
balra 1év6 pontok. Tehat ha példaul

(i, vi,w) = (6 — 44,50 2)

Wi, vi,wh) = (xpyp 2 + A7)

Wi, v, wi) = (i + A,y 2)

Wi, viwh) = (v 2z — A
Ezzel a konstrukcioval az a baj, hogy az 6sszes sik normalvektora ugyanaz lesz, a sikok
ugyanugy fognak allni, attol fiiggetleniil, hogy a haladési irany folyton valtozik. Ezt
szemlélteti a kovetkezd abra, amely a z tengellyel ellentétes iranybol, gyakorlatilag

feliilnézetbdl mutatja a poligonpontokat és a sikokat.

t V12 {23
y

S2
7. abra: A haladasi iranytdl fiiggetlen sikok

Azt varnank el, hogy S; sikok orientacidja valtozzon a haladasi iranytol fiiggden,

példaul legyen haladasi irdnyra merdleges. Ez azt jelenti, hogy az S; normalvektora

11



parhuzamos a kovetkezd poligonszakasz vektoraval, vagyis az n; normalvektor

parhuzamos a v; ;.4 vektorral, amint azt a 8.abra is szemlélteti.

t V1,2 L23
y

52
8. abra: A haladasi iranytél fiiggé sikok

A haladéasi irdnyra merdleges S; vektoros egyenlete nagyon konnyen

—_Vii+1

meghatarozhato, ha a normal vektoranak a normalizalt ¥; ;= Totieal vektort valasszuk:

u+1|
Diivr (X —p) =my
Az igy definialt sik hatarpontjainak meghatarozasahoz sziikségiink van egy n; vektorra

merdleges egység hosszli n;* vektorra. Az n;t vektor felhasznalasaval a hatarpontok a

kovetkezdk:
hi =p;+ 4n*
hi = p; + 2in®
hi =p;— Ain*
hi = p; — Ain®

ahol n;® vektort az n;* vektor n; tengely koriili 90 fokos elforgatasaval kapjuk,
amelyhez a Rodrigues - formulat hasznaljuk.
Az n;* vektor n; tengely koriili ¢ szogii elforgatisanak eredménye az n,.,, vektor lesz:
Npor = M- *x cos@ + (n; X nyt) xsing + n;(n; - n;H)(1 — cos @ +)
A fenti egyenletet megadhatjuk matrixos forméban is:
C =cos@,S=sing
C(1-n; ) +n, n i, (1—-C)+5Sn;, nyn, (1-0)—Sny

[ v
A= Ini i, (1=0) =8n, C(1=n2)+n,? nyn,(1—C)+Sny, I
lnlznlx(l O)+Snyy,  ny,m, (1-C) —Sny, c(1-ny,2) +n 2 J
Nyt =Nt * A
Ezek alapjan:

n® =n;t * A, =90°
Az egyetlen hatralévé feladat n;+ vektor meghatarozasa. Végtelen sok olyan vektor van,

amely parhuzamos az n; vektorra. Ezek koziil kell valasztanunk egyet.
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Elsé megoldasként vegyiik a ¥;;,, vektor w; ;1 kétdimenzios vetiiletét az xy sikon,
hatdrozzuk meg a vetiiletre merdleges w; ;4. vektort, amely ¥;;,, = n; vektorra is

merdleges.

9. dbra U;;,, vektor vetiilete

Az egyik legismertebb kiilfoldi barlangasz program, a Compass elsé verzidjaban ezt a
megoldast implementaltadk. A probléma ezzel az, hogy a vetiilet egy nulla hosszisagu
vektor abban az esetben, ha az n; vektor parhuzamos a z tengellyel.
Ennél egy sokkal egyszeriibb megoldas, ha vesziink egy tetsz6leges r; véletlen vektort,
majd segitségével meghatarozzuk az n;* vektort:

nt=n X1
Arra kell csak figyelniink, hogy a véletlen vektor ne legyen parhuzamos az n; vektorral.
Ha ez az eset all fent, akkor generaljunk egy 0j véletlen vektort.

Most mar a 4P? algoritmus minden 1épését ismerjiik.

2.1.1.1 Elemzés

A 4P? implementalasa elkezdtem haromdimenziés mérési eredmények utén
kutatni az interneten, mivel akkor még nem végeztem sajat méréseket. Azt tapasztaltam,
hogy a kiilf61ldi programok nagy tobbsége a 4P?-hez hasonlo algoritmusokra épiil.
Szerencsére talaltam olyan méréseket is, amelyeknél meg volt adva a poligonponthoz
tartoz6 négy hatarpont is. Az egyik ilyen mérés az észak-walesi Eglwys Faen nevii
barlangban késziilt, amely a Llangattock hegység mészkdjében alakult ki. A 10. abran

az eredeti poligont, a 4P? utani eredményt illetve annak egy simitott valtozatat lathatjuk.
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10. abra Az eredeti poligon, a 4P? és a simitas utani eredmény

Ranézve a fenti abrara a 4P? mar élvezhetd képet ad a barlangrél, de igazéan
¢lethli eredményt ez sem tud biztositani.
A 4P? egyik nagy hatranya, hogy a poligonpontbo6l csak 4 iranyba mérjiik le a barlang
kiterjedését. Ha ¢lethii eredményt szeretnénk, akkor a 4 hatarpont til kevés. Arra
viszont j6, hogy egy jaratot elnagyolva mutasson, de pontos és részletes méréseket nem
végezhetiink vele.
Masik hatranya, hogy a hatarpontoknak egy sikban kell lenniiik egymassal 90° fokos
szOget bezarva. Ez a megkdtés gyakorlatilag alkalmatlanna teszi a 4P? modszert arra,
hogy barlangban hasznaljuk. Draga és felesleges miiszerek nélkiil lehetetlen egyetlen
DistoX-el a hatarpontokat egy sikba felvenni, raadasul gy, hogy ezek merblegesek
legyenek egymasra. Ha rendelkezésiinkre allna egy olyan allvany, amellyel fel tudnank
venni egy sikba a hatarpontokat gy, hogy azok merdlegesek legyenek egymasra, akkor
is rendkiviil hosszadalmas eljarasnak bizonyulna, hiszen ennek kivitelezése annyira
lassitana a mérést, hogy az els6 3-4 poligonpontig jutnank.
Tovabbi hatranya, hogy a kiilonbdz6 sikok azonos indexti profilvektorainak azonos
orientacidval kell rendelkeznilik. Erre azért van szilikség, mert mindig az azonos indexii
hatarpontokbdl és azok szomszédos pontjaibol készitiink haromszogeket. Ha ez nem igy
lenne, akkor minden esetben meg kellene hatarozni, hogy az S; sikon 1évd
k. hatarpontnak az Sj;1 sikon melyik a szemkozti parja. Ha a profilvektorok orientacioja
nem egyezik, akkor egy csavart haromszoghalot kapunk, amelyben nagyobb eltérések

esetén a haromszdget metszhetik egymast.
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h3
h3 !

11. abra Rosszul orientalt profilvektorok

Vegyiink erre egy egyszerti példat. A 11. abran rosszul orientalt profilvektorokat
lathatunk. Ha most lefuttatnank a triangulaciot, akkor egy kissé csavart haromszoghalot
kapnank eredményiil.

Az implementacié soran ezt egy olyan referencia vektor segitségével oldottam meg,
amelyet mindig csak az els poligonpontnal generaltam. A kovetkezd poligonpontok
esetén ugyanazt a referencia vektort hasznaltam. A referencia vektor és a v; ;41 vektor
keresztszorzataként allitottam elé az elsé hatarpontot. Mivel a tobbi hatarpont az els6
kellett foglalkozni.
Osszegezve a fentieket:

e latvanyos, de nem élethii modellt eredményez;

e nem alkalmazhat6 barlangban;

e meglévd poligonok haromdimenzids kiegészitésére jo valasztas;

e gyors €s nagyon egyszert;

e pontos méréseket nem tesz lehetove.

A kovetkezd fejezetben a 4p? tovabbfejlesztett valtozatat szeretném bemutatni.

2.1.2 NP?

A 4P? kezdeti sikerein felbuzdulva mutattam be a modszert az MKBT-nek,
amely megnyerte tetszésiiket, de tovabbra is azon a véleményen voltak, hogy négy
hatarponttal nem lehet pontos méréseket végezni. Azt nem allitom, hogy a 4P? teljesen
hasznalhatatlan, hiszen mar meglévé poligonok haromdimenzids kiegészitéséhez
egyszerli és gyors megoldast nyuqjt, de azt be kell latnunk, hogy sziikség van annak

tovabbfejlesztésére. Az MKBT is hasonlé allasponton volt, igy kozdsen
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tovabbfejlesztve elképzeléseinket, egy 0j modszert dolgoztunk ki, amely az N Point
Passage, vagy roviden az NP? nevet kapta.

Mar a neve is elarulja, hogy az NP? és az eléz8 modszer kozotti Iényeges kiilonbség,
hogy egy poligonpontbdl az 1j modszert alkalmazva mar tetszélegesen sok hatarpontot
vehetiink fel. Az el6zo fejezet giliszta hasonlatat ebben az esetben is hasznalhatjuk
annyi kiegészitéssel, hogy a kozelitd keresztszelvényt mar nem csak 4 pont hatdrozza
meg.

Hérom tovabbi fontos kiillonbség van, amelyet mindenképpen sziikséges kiemelni. Talan
az egyik legfontosabb, hogy a hatarpontoknak nem kell egy sikba esnilik. Arra
figyelniink kell, hogy a hatarpontok tovabbra is egy szelvényt hataroznak meg, igy
nagyon szétszortan, véletlenszertien nem helyezkedhetnek el a hatarpontok. Enyhités a
Nem varjuk el, hogy ezek barmilyen relacidoban legyenek egymaéssal. Arra sem kell a
mérés soran figyelemmel lenni, hogy a profilpontok egymas utdn sorrendezve
keriiljenek felvételre.

Az el6z6 fejezet elsd két kiilonbsége pontosan azokat a megkotéseket oldja fel, amelyek
megakadalyoztak, hogy a 4P? algoritmust barlangban hasznaljuk, hiszen a DistoX-el
nem tudjuk a hatarpontokat tigy felvenni, hogy azok egy sikban legyenck ¢és a
profilvektorok egymasra merdlegesek legyenek. Az utolsoként emlitett kiilonbség pedig
még inkabb alkalmassa teszi a modszert arra, hogy barlangban hasznaljak. Ha nem kell
tigyelni a pontok sorrendjére, akkor gyorsabban halad a mérés, illetve fennall annak
lehetdsége, hogy egy mar felmért szakasz finomitasdhoz tovabbi hatarpontokat vegyiink
fel utolag.

Az els6 hasznalhaté implementacioé utan az MKBT-t6l kapott DistoX-el két
mérést végeztem a Palvolgyi-Matyas-hegyi barlangrendszerben, amelyeknek az
eredményét késébb mutatom be. Mindenesetre a barlang tardjat elhagyva
meggyozddtem arrol, hogy az NP? valoban hasznalhaté barlangban.

Az eldz6 fejezetben bevezetett jeloléseket €és elnevezéseket fogom haszndlni.

Nagyon fontos, hogy egy poligonpontbdl tetszdlegesen sok hatarpontot vehetek fel, igy
(ol = (ul, vl w)}'_,, 00 = (h},E, .., 7Y, ahol n Kiilonbszs érték lehet minden
poligonpont esetén.

Az NP? egy olyan algoritmust hasznal, amelynek a bemenete a hatarpontok

rendezett halmaza. Els6ként tehat a hatarpontokat és a hozza tartozo profilvektorokat
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kell rendezni. Ehhez mindenképpen sziikség van egy sikra, ami alapjan a pontokat
rendezni lehet. Nem elég az, ha egy globalis sikot alkalmazunk, hiszen a poligon
haladasi irdnya folyton valtozik, ezért minden szelvénynél2 egy Uj sikot vesziink fel, ami
alapjan a szelvény hatarpontjait rendezziik.
Otletként felmeriilhet, hogy hasznaljunk erre egy olyan R; sikot, amelynek
_ Viit1

normalvektora az egység hossza ¥; ;1= vektor, egy pontja pedig a p; poligonpont.

|vi,i+1|

Ez azért nem lesz minden esetben hasznalhato, mert elképzelhetd hogy a hatarpontok a
poligonponttol tavol vannak vagy a hatarpontok altal felmért szelvény kozel sem
merdleges a U; ;1 vektorra, s6t egy poligonpontbol akar tobb szelvényt is felvehetiink.
Fontos tehat, hogy az R; sikot a szelvényhez igazitsuk és ne a poligonponthoz, illetve a
U; ;41 Vektorhoz. Feladatunk tehat a szelvény hatarpontjaihoz egy legjobban illeszkedd
sikot talalni, amire vetitve a hatarpontokon mar elvégezhetjiik a sorrendezést. Azért
fontos, hogy a legjobban illeszkedé sikot hasznaljuk, mert egy ,,megkozelitéleg” jo sik
rossz sorrendezéshez vezethet.

Azt gondolhatnank, hogy akkor kapjuk a legjobb sikot, ha az atmegy a szelvény
kdzéppontjan, azaz a hatarpontok atlagan. Jelolje az
I. szelvény hatarpontjainak atlagat

Yk=1 hf
ti =
n

Késdbb igazolddik, hogy a fenti 6tlet igenis helyénvalo.

Térjiink at egy kicsit arra, hogy egy sik milyen értelemben lehet a legjobb. Arra
torekediink, hogy egy olyan sikot taladljunk, amely valamilyen hibafiiggvény szerint
minimalis. Definidlhatjuk ezt a hibafiiggvényt a sik pontjai és a hatarpontok kozotti
vertikalis, z komponensti kiilonbségként, de vehetjilk hibanak a sik és a hatarpontok
kozotti ortogonalis tavolsagot is. Mindkét esetben egy regresszios problémahoz jutunk,
amelyet konnyebb-nehezebb matematika apparatussal lehet megoldani. Ha az els6
hibafiiggvényt hasznaljuk, akkor a keresett sik a normal regresszios sik lesz, mig a
masodik hibafliggvény minimalizalasaval az ortogonalis regresszios sikot kapjuk meg.
Mindkét esetet a 3.1. fejezetben mutatom be részletesen, ahol a regresszids probléma
definialasa €s megoldasa is bemutatasra keriil. A gyakorlatban inkdbb az ortogonalis

regresszios sikot szoktak haszndlni, amely esetiinkben is hasznalhatobb sikot produkal.

2 Szelvény alatt most hatarpontok dsszekotésével a képzett Jordan-poligont (egyszerii poligont)

értem.
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Miutan meghataroztuk a regresszios R; sikot a sorrendezésnek mar csak a konnyebbik
része maradt hatra. Jelolje fl{ az 0; szelvény h{ hatarpontjanak vetiiletét az R; sikra,

tovabba legyen qi' = fl{ — p;. A bevezetett jeloléseket mutatja a 12. abra is.

12. abra Pontok sorrendezése a regresszios sik segitségével

A sorrendezéshez valasszunk ki egy tetszdleges q{ profilvektor vetiiletet, majd
hatarozzuk meg, hogy a kivalasztott vetiilet mekkora szoget zar be az Gsszes tobbi
vetiilettel egy rogzitett haladasi irany szerint. Nagyon fontos kiemelni, hogy itt el6jeles
szogekre van sziikség. Ha példaul a g7 vetiiletet valasztjuk ki, akkor az 6ramutatd
jarasaval megegyez6 iranyban haladva a §; 60 fokos szdget zar be, mig a §; vetiilet
-70 fokos szoget. Az eldjeles szogeket alakitsuk at pozitiv szogekké (azaz a -70 fokbol
290 fok lesz). A pozitiv szogeket felhasznalva mar egyértelmiien elvégezhetjik a
sorrendezést, hiszen tudjuk, hogy a kivalasztott vetiilete utdn a szelvényben az a vetiilet
lesz a kovetkezd, amelyhez a legkisebb pozitiv szdg tartozik. A tovabbiakban tegyiik
fel, hogy a hatarpontok és a profilvektorok az indexiiknek megfeleléen keriiltek
sorrendezésre.

A hatarpontok sorrendezése utan kovetkez6 feladatunk az azonos
poligonoldalhoz tartozé szomszédos szelvények Osszekotése. 4P% esetén konnyii
dolgunk volt, hiszen tudtuk, hogy minden esetben négy profilvektor van, amelyeknek
azonos az orientacidja. Ebben az esetben ennek sokkal nehezebb a meghatarozésa.
Egyrészt a hatarpontok szama sem egyezik, masrészt a hatdrpontok orientacidja is

tetszbleges.
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13. abra Az azonos poligonoldalhoz tartozo6 két szelvény

Els6ként az merilt fel bennem, hogy a hatarpontokat felhasznalva minden
szelvényhez egy parametrikus gorbét definidlunk, amelynek pontjait a ¢t € [0,1]
segédvaltozo segitségével generalhatjuk. Ha megoldjuk azt, hogy a két szomszédos
szelvény parametrikus gorbéinek t=0 pontjai a szelvények azonos pontjara essenek,
akkor a szemkozti szelvényeken minden esetben megfeleltethetiink egymasnak két
pontot, amelyeket ugyanaz a segédvaltozo érték generalt. A parametrikus gorbének
mindenképpen olyan gorbét kell valasztanunk, amely nem approximdlja a pontokat,
hiszen akkor a mérés eredménye kevésbé lenne pontos.

Ezt az otletet szemlélteti a kovetkezo abra is.

14. abra Parametrikus gorbe alapu haromszogesités
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Mindezek alapjan lathatd, hogy a haromszogesitéshez elegendé megtalalnunk a

h{=%1 pontjait, amelyekbdl az elézd fejezetben leirt triangle strip

szelvények
modszerrel készithetiink haromszoghalot.

Ezt azért vetettem el, mert nagyon siiriin kellene pontokat generdlnunk a segédvaltozo
segitségével ahhoz, hogy pontos eredményt kapjunk. A 14. abran is lathato, hogy a
legtobb hatarpont nem lesz a haromszoghald része, mert a segédvaltozoba olyan
értékeket helyettesitettiink, amelyek a hatarpont el6tti és utani pontokat generaltak.

A parametrikus gorbék elvetése utan az interneten kutattam a problémara mar 1étez6
megoldasok utdn. Mivel ilyet nem taldltam egy sajat algoritmust dolgoztam ki, amely
sokkal egyszeriibb a parametrikus gorbéknél. Az algoritmus bemenete a szelvények és a
rendezett hatdrpontok, kimenete pedig a szelvények parositott (el-k, eikﬂ) pontjai,
amelyekbdl elkészithetjiik a haromszoghalot.

Az algoritmus els6 1épése, hogy metszdsikok segitségével megkapjuk az elsd
(e?, e, ;) pontpart. Mielétt az algoritmus kovetkezo 1épésére ugranank, vizsgaljuk meg
jobban ezt a kérdést.

Mivel egy poligonpontbol akar tobb szelvényt is fel tudunk venni illetve mivel a
hatarpontok lehetnek egészen tavol a poligonponttol érdemes azt az elvet kdvetniink,
hogy a hatarpontokat hasznaljuk a metszésikok definialasahoz és ne a poligonpontokat.
Nagyon fontos, hogy mindkét szelvény esetén a metszOsikok orientdcidja azonos
legyen. Ha nem lenne azonos, akkor a két kimetszett pont nem az elsd (e, e, paros

lenne, hanem ezektdl tavolabb esé pontok.

Civq

Ciya

15. abra Rosszul orientalt metszosikok

A 15. abréra ranézve lathatd, hogy a rosszul orientalt metszdsikok (C;, C;41) nem
a megfeleld pontokat metszik ki. Fontos tehat, hogy a metszdsikok normalvektorai
parhuzamosak legyenek egymassal. Ha ugyanazt a normalvektort hasznaljuk minkét
metszosik esetén, akkor ez biztositott.

Az el6z6 fejezet referencia vektor generalasat kis modositassal NP? esetén is

tudjuk alkalmazni a metsz6sikok normalvektorainak eldallitaisahoz. Vegyiink egy
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véletlen r; vektort, valamint képezziik a t;,, €s t; kozéppontok kiilonbségét, amelyet
jeloljon d;;4q =t —t; . A metszsikok normalvektora legyen az 7; X d;;y4q

keresztszorzat normalizalt eredménye.

16. abra "Céltalan" metszosik

Mar csak az a kérdéses, hogy a metszdsik mely ponton menjen at. Ha a
metszdsikot a hatarpontok atlagaval definidljuk, akkor garantélt, hogy a metszdsik és a
szelvény egyenesei legalabb egy pontban metszik egymast és nem fordul el6 az 16.
abran lathato eset. Ez pont abbdl adodik, hogy a hatarpontok atlagat hasznaltuk.

Az elozéek értelmében biztosan lesz egy metszéspont, de korant sem biztos,

hogy maximum csak kettd lehet.

N A
N T~

0
1

0;

17. abra Tobb mint két metszéspont

Nézziink csak ra az 17. dbran lathatd szelvényre €s vagosikra, amely kevésbé
¢letszeri példat mutat, de orvosi 16nak most tokéletesen alkalmas lesz. Most mar
remélem a kedves Olvasd szdmara is nyilvanvald, hogy a szelvény oldalai koziil
kettdnél tobb is metszheti a C; sikot. Az is elképzelhetd, hogy a hatarpontok pontosan a
metszdsikon fekszenek. Az NP? esetén egy nagyon egyszerli algoritmust alkalmaztam a
metszéspontok meghatarozasahoz, amely kicsit hasonlit Sutherland-Hodgeman 3
poligonmetszd algoritmusdhoz.. Minden hatarpont esetén eldontjiik, hogy a metszdsik
melyik oldalan van, amelyet 0, 1 vagy -1 fog jel6lni. Ha a hatarpont a sikon van, akkor
ez az ¢értek 0 lesz, minden esetben 1 vagy -1. Vessziik a szelvény elsé egyenesét. Ha az
egyenes két hatarpontjahoz tartoz6 értékek szorzata 1, akkor tudjuk, hogy nem kell
foglalkozni metszéssel, hiszen a hatarpontok a sik azonos oldaldn vannak. Ha a szorzat
nulla, akkor az egyenes egy, vagy mindkettd hatarpontja a sikon van. A kimenet ebben

az esetben a megfeleld hatarpont lesz. Ha a szorzat -1, akkor tudjuk, hogy egy hatarpont

® http://en.wikipedia.org/wiki/Sutherland%E2%80%93Hodgman_algorithm
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sincs a sikon, viszont az egyenest metszi a sik. A kimenet ekkor a metszéspont lesz. Ha
ezt minden egyenes esetén elvégezziik, akkor megkapjuk az 6sszes metszéspontot.

A metszéspontok koziill mar csak ki kell valasztanunk a megfelelot. Itt
donthetlink, de vagy azt az a metszéspontot valasztjuk, amely a metszosik ,,bal szélén”
van, vagy azt, amelyiket a jobbon. A lényeg, hogy minden szelvény esetén ugyanazt
valasszuk. Szomszédos szelvények esetén a kivalasztott metszéspontok adjak a
(e?,el.,) parost.

Térjiink vissza a szelvények 0Osszekotésével foglalkozo algoritmus mésodik
1épéséhez. Most mér adott az elsé (e, ef,,) pontparos. A feladatunk ezen pontokbdl
Kiindulva egy haromszoghalét fesziteni az i. és az i+1. szelvényekre, amelyhez

elegendd a triangle strip bemeneteként szolgald pontokat megadnunk.

5
hi+1 €

hs

L

18. abra Parametrikus gorbe alapi osszekotés

Az algoritmus az e? és el,; pontokbol indul. MielStt barmilyen kimenetet
adnank, meghatarozzuk az i. és az i+1. szelvények keriiletét, amelyet k; illetve
k; 4 jelol. Meghatarozunk tovabba egy haladasi iranyt, amely az 18. abran az 6ramutat6
jarasaval megegyez0. Felvesziink négy specialis mutatot, amelyek mindig a szelvények
valamely pontjara fognak mutatni: act;, act;,, next;, next;,,. Kezdetben legyen

act; = e

— 0
actiyr = €j3q
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Vegyilk a e ésel, pontok utdn haladasi irany szerint kovetkezé két
hatarpontot, a next;, next;,,; mutatok erre a két pontra mutassanak. A 18. dbra alapjan
ezek

next; = h?
nexti,q = hfyy
Adjuk a kimenetre az (act;, act;, 1) = (e, e, ) pontparost.
A. Hatarozzuk meg a kovetkezo értékeket:
_ next; — act;
T

i+1 =

ki1

l; és l;,1 gyakorlatilag az aktudlis és a kdvetkezO pontok kozotti kiilonbséget
adja meg. Azért kell még leosztani a keriilettel is, mert a szelvények keriilete nem
feltétleniil egyenld.

B. Vegylik [; és ;1 koziil a kisebbet, illetve a megfeleld indexii aktualis
pontot. Ha [; Kisebb, akkor ez act; , ecllenkez6 esetben act;,; .
Egyenldség esetén kiilon jarunk el, ugras az F pontra.

Az 4bra alapjan az elsé menetben h? lesz a kivalasztott pont, mert a keriiletek
aranyat figyelembe véve kozelebb van kiindulési ponthoz.

C. A kivalasztott ponthoz vegyiink fel a szemkozti szelvényen egy 4j pontot
aranyositva a kertiletekkel.

Ez az 0ij pont elsé alkalommal h'? lesz.

D. Adjuk a kimenetre a kivalasztott és az 01j pontot.
E. Frissitsiik a mutatokat.

A kivalasztott pontnak megfeleld indexli aktudlis mutatot allitsuk a next altal
mutatott pontra, a next mutaté pedig mutasson a haladasi irdnynak megfelel6 kovetkezd
hatarpontra. A szemkozti szelvény aktudlis mutatdja mutasson az Ujonnan felvett
pontra, a next mutatdé maradjon valtozatlan.

Mivel a kivalasztott pont h? volt, ezért a mutatok a kdvetkezok lesznek:

act; = h?
actiyq = '}
next; = h}

— pb
nextiyq = hiyy
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F. Hal; ésl;,1 egyenld, akkor adjuk a kimenetre az aktualis pontokat, majd
frissitsiik a mutatokat. Mindkét aktudlis mutatd mutasson a next altal
mutatott pontra, a next mutaték pedig a haladasi iranynak megfeleld
kovetkezo hatarpontokra.

A kovetkezd 1épésben ugyantgy jarunk el az A 1épéstdl kezdve. A kivalasztott
pont ebben az esetben a h{,, lesz, igy a szemkdzti szelvényen fel kell venniink egy
h'¢,, pontot. A kimenetre ez a két pont keriil. A mutatok pedig a kdvetkezok lesznek:

act; = h'{,4
actiyy = hiyy
next; = h}
nextiyq = hiy,

Az A-F l1épéseket addig végezzik gyakorlatilag egy ciklusban, amig a next
mutatok a kiindulasi e és e, pontokra nem mutatnak.

Az algoritmus tehat e és e, ; pontokbél indulva minden hatarponthoz felvesz a
szemkozti szelvényen egy 0 pontot (kivéve, ha a szelvényen ez az 0ij pont egy mar
1étez6 hatarpont), majd ezeket a kimenetre adja. Ezzel gyakorlatilag az NP? minden

1épését ismerjiik, kovetkezhet a modszer elemzése.

2.1.2.1 Elemzés

Az NP? nagy eldnye, hogy egy poligonpontbol tetszdlegesen sok hatarpontot
tudunk felvenni. Ha csak egy elnagyolt, de viszonylag pontos képet szeretnénk kapni
egy jaratrol, akkor szelvényenként felvesziink 5-10 hatarpontot, amelyek mar
hasznalhat6 eredményt adnak. Mindig az elérni kivant részletességnek megfeleld szamt
hatarpontot vegyiink csak fel. Mivel a szelvény egyeneseinek nem kell egy sikba
esniiik, ezért a mérés konnyedén elvégezhet6 egy DistoX-el is.

A modszert még inkdbb hasznilhatobba teszi az a szabadsdg, hogy egy
poligonpontbdl akar tobb szelvényt is felvehetlink. A barlangban végzett mérések soran
volt erre példa, amikor egy jarat kanyarodasat egyetlen pontbdl mértem fel.

A NP? elsé implementacidjat a Palvolgyi-Matyas-hegyi barlangrendszerben
probaltam ki. Az els6 mérést a Szinhaz-teremben végeztem, amely egy koriilbeliil 20
méter hosszu, atlagosan 5-6 méter magas terem. A DistoX-el 141 pontot vettem fel,

szelvényenként atlagosan 11 hatarponttal. Az kovetkezé abran fekete vonal jeloli a

poligont, mig a piros vonalak a profilvektorokat.
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19. abra A poligon és a profilvektorok

A kovetkezé abran a hatarpontokbdl készitett szelvényeket lathatjuk zo6ld

szinnel.

20. abra A szelvények

Kovetkezzen a szelvényekre feszitett haromszoghalo.

21. abra A haromszoghalé
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A fenti eredmény mar pontos és élethii, amelyet koriilbeliil egy 6ra munka aran
kaptam meg ugy, hogy az NP? modszert el8szor hasznaltam a gyakorlatban. Az 21.
abrara tekintve remélem a kedves Olvasoét is sikerlilt meggy6znom arrol, hogy az NP?
alkalmas arra, hogy barlangban hasznaljuk. Az els6 mérés utan mar tudtam, hogy
termek felméréséhez hasznalhaté, de mindenképpen szerettem volna egy meanderezs®
jaratot is  felmérni. A  masodik alkalommal a Palvolgyi-Matyas-hegyi
barlangrendszerben végeztem 1ézeres mérést a Vadvizek-utjan, amely koriilbeliil egy 20

méter hosszu kacskaringds folyoso.

22. abra Vadvizek utja

A 22. 4bran most egyben lathat6 a poligon, a profilvektorok és a szelvények. A
fenti szelvényekre haromszoghalot feszitve a kovetkezd abran lathatd eredményt

kaptam.

23. abra Vadvizek utja - haromszoghalo

* Kanyargos
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Az 24. abra barlang 1980-as években készitett térképének azt a részletét mutatja,
amelyen a Vadvizek-utja lathat6. A haromszoghalo és a kétdimenzids térkép kozotti

eltérés szemmel lathato.

Vadvizek-
itja

24. abra Vadvizek-utja 30 évvel ezelétt

A masodik mérés alatamasztotta, hogy az NP? »egyszerll” jaratok felmérésére is
alkalmas, de nem alkalmazhat6 minden helyzetben. Egyszerii jarat alatt egy olyan
jératot értek, amelynek pontjai elérhetéek egy poligonpontbdl. Hazdnkban is tobb olyan
barlang van, amelynek jaratai tobb szintesek. Ezen jaratok altalaban gy alakultak ki,
hogy az tlregeket formald viz mennyisége folyamatosan valtozott. Példaul egy
szarazabb iddszakban a viz keskenyebb jaratot eredményezett, mig egy olvadasos
korszakban a rengeteg viz szélesebb utat tort maganak. Tobbszintes jaratok
kialakulhatnak eltéré kdzetekben is, hiszen egy keményebb kdzet jobban ellenall a viz
erodalo hatasanak. Ilyen esetekben az 25. 4bran is lathaté szinl6k® alakulnak ki,

amelyek a jaratokat tobb szintre osztjak.

25. abra Tobbszintes jarat

Tobbszintes jaratoknal nem talalunk olyan poligonpontot, amellyel a fent lathato
szelvény minden pontjat fel tudnank mérni, ezért az NP? tovabbfejlesztésére van

sziikség.

% parkany
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2.1.3 Kiterjesztett NP?

Az el6z6 pontban kifejtettek alapjan lathato, hogy az NP? nem alkalmas
tobbszintl jaratok felmérésére. A korlatozas abbol fakad, hogy a hatarpontokat mindig
csak egy poligonpontbol vessziikk fel, amely egy kétszintes fat eredményez.
Amennyiben megengedjiik olyan kodztes pontok felvételét, amelyekbdl szintén vehetiink

fel hatarpontokat, akkor tetszdleges profili szelvényt fel tudunk mérni.

26. abra Kiterjesztett NP2

A 26. abra tobbszintes jaratat példaul elkezdhetjiik felmérni a poligonpontbol,
azokat a részeket pedig, amelyeket nem ériink el a poligonpontbol két koztes pont
segitségével (my,m,) tudjuk felmérni. Elképzelhet6, hogy a szelvény bizonyos részét
csak egy olyan koztes pontbol tudnank felmérni, amely a poligonpontbo6l nem érhetd el
a lézersugarral. Engedjiik hat meg azt is, hogy a koztes pontokbdl tovabbi koztes
pontokat tudjunk felvenni. Ezzel gyakorlatilag a poligonpontok és a koztes pontok
kozott semmilyen kiilonbséget nem tesziink, tekintsiik hat a poligonpontot a 0. indexii
koztes pontnak.

143
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27. abra Tobbszintes fa

A fenti kiegészitések egy tObbszintes fat eredményeznek, amelynek a
hatarpontok lesznek a levelei, a fa gyokere és belsd csucsai pedig a koztes pontok. A

hatarpontokat ki kell egésziteniink annak a koztes pontnak az indexével, amelybdl a
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hatarpontot felmérték. Jelolje tehat az 1. szelvény j. koztes pontjabol felmért k.
hatarpontot J k.

Az egyetlen feladat, amit meg kell oldanunk a hatarpontok globalis
sorrendezése. A sorrendezés utdn mar csak at kell adnunk a hatarpontokat az eléz6
fejezetben leirt algoritmusnak, amely a szelvényekre feszit egy haromszoghalot. NP?
esetén konnyli dolgunk volt, hiszen ott minden hatarpont ugyanabbdl a poligonpontbol
lett felmérve. Esetiinkben nem hasznalhatjuk a poligonpontot, vagy a hatarpontok
atlagat a sorrendezéshez, igy egy uj algoritmus kidolgozasa sziikséges.

Az elsé lépésben vegyilk az 0Osszes hatarpontnak megfeleld legjobb R;
ortogonalis regresszios sikot és vegyiik a profilvektorok, hatarpontok és koztes pontok

vetiiletét erre a sikra. A pontokat az R; sik alapjan fogjuk rendezni, de elStte még

szlintessiik meg a profilvektorok vetiileteinek keresztezését.

28. abra Keresztezések megsziintetése

A 28. abran lathatd keresztezéseket a hatarpontok atrendezésével tudjuk
megsziintetni, miutan eldall a jobb oldali eredmény. Vegylik a hatarpontok vetiileteit
egyenként €s kossiik ahhoz a koztes ponthoz, amelyhez a legkdzelebb van. A legtobb
esethen ez az eredeti kdztes pont lesz, de elképzelhetd, hogy egy 0j koztes ponthoz
keriil. A fenti abran az m, koztes pont példaul két hatarpontot veszit el, de m, koztes
ponttdl kettd koztes pontot kozben 6rokol.

A keresztezések megsziintetése utan kezdddhet a sorrendezés, amelyhez a
vetitett / Ef‘ hatarpontokat €s a szintén a regresszios sikon 1€vo j cﬂ‘ profilvektorokat és
m; koztes pontokat fogjuk hasznalni. Az els6 1épés a hatarpontok lokalis sorrendezése.
Minden koztes pont esetén rendezziik a hatarpontokat az el6z6 fejezetben leirt modszer
szerint ugy, mintha a koztes pont lenne a poligonpont. Az egyetlen kiilonbség, hogy

ebben az esetben nem kell egy Uj regresszids sikot keresnlink a koztes pont
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hatarpontjainak, hanem hasznalhatjuk a mar meglévé sikot is. Fontos, hogy minden

lokalis rendezést az 6ramutatod jarasaval egyezd vagy ellentétes irdnyba végezziink.

29. abra Globalis sorrendezés

A lokalis rendezések utan az 29. dbrahoz hasonl6é eredmény kapunk, amelyen
hatarpontok és koztes pontok kiilonalldo gocait latjuk. A globalis sorrendezés utolsod
Iépése a gocok Osszekotése. Ehhez vizsgaljuk meg minden koztes pont esetén, hogy
melyek azok a tartomanyok, amelybe tovabbi idegen hatarpontok esnek. Két hatarpontot
nevezziink idegennek, ha azok nem ugyanahhoz a koztes ponthoz tartoznak. Az 29.
abran példaul az i, koztes pont °h} és °h} hatarpontjai kozotti tartomanyban vannak
idegen hatarpontok, mig ez a tartoméany az i, koztes pont esetén 2h7 és 2h? altal
meghatarozott. Induljunk el egy tetszdleges gocbdl, mondjuk mykdztes ponthoz tartozod
gocbol, €s képzeletben hosszabbitsuk meg azokat a profilvektorokat, amelyek az idegen
tartoméany hatérain vannak. Ez a két profilvektor °G} és °G? lesznek. Vegyiik az elsé
ilyen profilvektort és kozelitsiik a masik profilvektor felé, de kozben figyeljlink arra,
hogy metszeni fogja-e valamelyik masik goc hatarpontjat. Abban biztosak lehetiink,
hogy ilyen idegen hatarpont biztosan lesz, az idegen tartomdny definicidja miatt.
Vegyiik annak a gocnak a koztes pontjat, amellyel ez a képzeletbeli vonal taldlkozott és
kossiik 0ssze az induld gocpont koztes pontjaval. Az dbran ezt egy szaggatott vonal 71,
és m, koztes pontok kozott. Kossiik dssze azt a két hatarpontot, amelyek a legkisebb
szoget zarjak be ezzel az egyenessel. Ezzel gyakorlatilag a két gocpontot 6sszekotottiik.

Az el6zd 1épéseket végezziik addig, amig kiilonallo gocpont 1étezik.
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A gbcpontok 6sszekotése utan eldall hatarpontok globalis sorrendezése, amely a
szelvényeket beburkold algoritmus bemenete. A kiterjesztett NP? mar tetszGleges
formaju szelvények felmérését lehetévé teszi, ami miatt a harom eddig bemutatott
modszer a koziil a kiterjesztett NP?a leginkabb alkalmazhato.

Sajnos a kiterjesztett NP? —nek is vannak hatranyai, amelyek abbél adédnak,
hogy az algoritmus szelvényekbdl épitkezik. Nem minden barlang mérhetd fel
konnyedén a szelvényes modszerrel, bizony vannak olyan esetek, amikor a szelvényes
technika inkabb megszoritasnak tiinik. Képzeljen el a kedves olvas6 példaul egy olyan
jératot, amelyben egy éles kanyar van. Ha élethit modellt szeretnénk kapni, akkor
legalabb 3-4 szelvényt fel kell venniink a kanyarhoz, ami nagyon sokaig tarthat.
Ugyelniink kell arra is, hogy a szelvények ne keresztezzék egymast, kiildnben egy
furcsa haromszdghalot kapunk. A barlangban végzett méréseket lassabban tudjuk csak
végezni, ha folyamatosan fejben kell tartanunk, hogy egy terem melyik része van mar
felmérve és melyik nem.

A fentiek ellenére azt gondolom, hogy egy olyan gyors mérési modszert sikertilt
kidolgoznom, amely az esetek tobbségében hasznilhatdo és eredményiil egy élethii
modellt szolgéltat. Miutan jra jelentkeztem az MKBT-nél és jeleztem nekik az Gjabb
implementacidt felajanlottak, hogy a Palvolgyi kéfejtoben megrendezett tobb mint 100
fos barlangédsz kutatotaborban rovid eldadést tarthatok az eddigi eredményeimrdl. Az
eléadas megtartdsa utan lehetdséget kaptam, hogy felmérjem a vilag legnagyobb
hévizes termét az orszag egyik legszebb és jobbal féltve Orzott barlangjaban, a Jozsef-

hegyi barlangban.

30. abra Kinizsi-palyaudvar
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A Jozsef-hegyi barlang a Rozsadomb fokozottan védett barlangja, amelynek
legnagyobb terme a Kinizsi-palyaudvar. A felajanlas utan eldontottem, hogy
megprobalok egy nagyon pontos haromszoghalot eldallitani, amelyen aztan
utomunkalatokat végzek mas grafikai programokkal. Az 30. abrara ranézve latszik,
hogy ehhez nagyon siirlin kellene felvenni a szelvényeket, ezért a szelvényes technikat
elvetettem. Kovetkezhetett egy uj mérési modszer, amely mindenféle struktira nélkiil a
lehetd legkevesebb pontbdl, gyakorlatilag egy ritka pontfelh6bol probalja rekonstrualni
a feliiletet. Az el6adas megtartasa utan tobb barlangasszal is beszélgettem, akik szintén

ezt a tovabbfejlesztést javasoltak.

2.1.4 SPCR

Az el6zd fejezetekben olyan mérési modszerekkel foglalkoztunk, amelyek
szelvények felvételével és azok 0Osszekotésével foglalkoztak. Ebben a fejezetben
elrugaszkodunk a 4P? modszernél bevezetett giliszta hasonlattol, és a mérési pontokbol
egy egészen mast technika, a feliilet rekonstrukcio segitségével allitjuk el6 a modellt. A
feliilet rekonstrukcié pontok halmazabdl allit eld egy feliileti modellt, amely vagy egy
approximacids vagy egy interpolacids eljaras eredményeként sziiletik meg. Mivel a
bemenet pontok halmaza, igy a felmért targy, alakzat, vagy forma a struktarajarol

semmilyen informacionk nincs.

31. abra A feliiletrekonstrukci6 lényege: pontfelh6b6l 3D modell

Feliilet rekonstrukcios algoritmusok mar viszonylag régodta 1éteznek, de sokaig
elkeriilték a kutatassal foglakozo szakemberek figyelmét és érdeklédését. Az attorést a
1ézerszkennerek megjelenése hozta meg, hiszen sziikség volt olyan eljarasokra,
amelyekkel a szkennerek adatait fel lehetett dolgozni. Mara mar a rekonstrukcios
algoritmusok ipari €s tudomanyos alkalmazésa is jelent0s.

A lézerszkenner egy létezd fizikai objektumot pasztaz végig 1ézersugar

segitségével, melynek eredménye egy nagyméretii pontfelhd lesz. Manapsag mar olyan
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hihetetlenil gyors szkennerek 1éteznek, amelyek masodpercenként tobb tizezer pontba
végeznek mérést. A 1ézerszkennereket leginkabb az iparban alkalmazzak, de hasznaltak
mar barlangok felmérésére is. Magyarorszagon koriilbeliil 5 éve végezték az els6 mérést
a Baradla-barlang egy rovid szakaszan, melynek eredményét volt szerencsém
megtekinteni a Barlangtani Intézetben még évekkel ezelétt. A mérés eredménye egy
tobb milli6 pontbdl 4ll6 nagyon pontos és stri pontfelhd volt, amelyet egy kiilon
megvasarolt programmal lehetett kezelni. Mar akkor biztos voltam abban, hogy
1ézerszkennerek barlangi hasznalata Kkivitelezhetetlen, mert nagyon dragak, nem teszik
lehetdvé a gyors mérést, valamint szik, vizes illetve kotéltechnikas barlangokban
rendkiviil komplikalt és kockazatos a szallitasa. Helyette hasznalhatjuk a DistoX-et, ami
bar nem olyan koltséges, de hatranya, hogy nagysagrendekkel kevesebb pontot tudunk
vele felmérni, mint egy modern Iézerszkennerrel. A Palvolgyi-Matyas-hegyi
barlangrendszerben végzett mérés soran kevesebb, mint 400 pontot vettem fel egy 20
méter hosszu jaratrol. A lézerszkenner a szakasz felénél elérte volna a millids
nagysagrendet. A probléma tehat, amellyel ebben a fejezetben foglalkozunk: Hogyan
tudunk egy ritka pontfelhdbdl feliilet rekonstrukcios algoritmusokat felhasznalva
eldallitani egy helyes feliileti modellt. A problémara egy olyan modszer nyujtja a
megoldast, amely az SPCR (Spare Point Cloud Reconstruction) nevet kapta.

A probléma vizsgalatakor tobb alkalmazott algoritmust vizsgaltam meg, amelyet
a kovetkezd bekezdésekben szeretnék bemutatni a kedves Olvasonak.

Els6ként a Poisson feliilet rekonstrukcids algoritmust vizsgaltam meg, amely az
egyik legelterjedtebb modszer®. A részletes matematikai hattér, illetve az algoritmus

elemzése a 3.2.1 fejezetben talalhato. Nagyon roviden a Poisson algoritmus egy Poisson

egyenlet megoldasaval allitja ¢l6 a bemeneti V vektortérbol (orientalt mérési pontok
halmaza) az approximalt feliileti modellt. A tovabbi elemzések megértéséhez
mindenképpen javaslom a 3.2.1 fejezet végigolvasasat.

A vizsgalatok utan arra az eredményre jutottam, hogy a Poisson rekonstrukcios
algoritmus j6 valasztas lehet egy 1ézerszkenner pontfelhdjének  feliilet
rekonstrukcidjahoz, de sajnos barlangban készitett ritka pontfelh6knél sokszor
hasznalhatatlan eredményt ad. A pontok siirliségére nem tudunk egy egzakt, globalis
minimum korlatot adni, amely biztositana a megfeleld mindségi feliileti modellt. Sajnos

ez a szam legtobbszor fligg az adott modelltdl, és igy leginkdbb csak empirikus ton

® A CGAL és VCG library, illetve a MeshLab program is ezt hasznalja
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mondhatunk egy minimum értéket. Sajnos az algoritmus az esetek tobbségében nem

birkézik meg a ritka vagy valtozoé stirtiségii pontfelhdkkel.
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32. abra Neptun szigonya

A 32.4bra Neptun szigonydn mintavételezett 1000 pontot mutatja. Lathatjuk,
hogy az algoritmus azokon a helyeken ad sz¢ép rekonstrukciot, ahol a pontok viszonylag
striik, mig a ritka stiriségli pontok kozelében mar nem general feliiletelemeket.

A masik probléma, hogy az algoritmus nem koveteli meg, hogy a mért pontok a
rekonstrualt dM feliileten vagy annak kozelében legyenek. Kényszereket sem adhatunk,
amelyek biztositanak, hogy a rekonstrualt dM feliilet és a mért pontok kozotti tavolsag
négyzetes hibdja egy adott hatdron beliil maradjon. Egy olyan approximalt X indikator
fliggvényt hasznalunk, amely minimalis a kovetkez6 értelemben:

min”V)N( - 17”

A minimum értékek esetében nem varhatjuk el a 0 értéket, hiszen a mérési
adatokbol egy kozelitdé modellt probalunk eldallitani. Sajnos vannak olyan esetek,
amikor a minimum érték nagyon nagyra nd, igy az indikator fiiggvény gradiense altal
képzett vektortér nagyon eltér a mérési eredményeket tartalmazéd vektortértdl, amely

aztan felismerhetetlen feliileti modellt eredményez.

33. abra Az eredeti ponthalmaz és a rekonstrualt modell
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Az 33.4bra egy 3168 méretii ponthalmazt ¢és annak rekonstrualt valtozatat
lathatjuk. A jobb oldali modell nem kozeliti meg a pontfelhéhdz tartozo idedlis modell
feliiletét.

A harmadik probléma, hogy a Poisson algoritmus érzékeny az éles ugrasokra €s
az olyan pontfelhdore, melyben a haromszdgek altal meghatarozott sikok kozotti szog
kicsi. Egy Dbarlang természeténél fogva tartalmaz kiugré  cseppkoveket,
képzédményeket, €les sarkokat, amelyeket a Poisson rekonstrukcié meg sem kozelit. Ez
annak koszonhetd, hogy a Poisson algoritmus egy simitott feliiletet general, nem pedig

egy durva haromszdghalot.

34. abra Az eredeti pontfelhd, a valds "éles" modell, és a rekonstrukcié eredménye

A 34. 4bra bal oldalan lathatd a mintavételezett ponthalmaz, kézépen a barlang
realisztikus modellje, jobb oldalon pedig a Poisson algoritmus eredménye. A
rekonstrualt feliilet valéban egy sima feliilet, mely a durva kiugrasokat nem koveti.

A negyedik probléma, hogy a Poisson eredménye egy zart feliilet lesz, abban az
esetben is, ha az eredeti mérés mondjuk egy minkét végén nyitott folyosorol késziilt.
Nem 4ll rendelkezésre az eredeti pontok és a rekonstrudlt feliilet pontjai kozott egy
megfeleltetés, igy nehezen tudjuk azt is meghatarozni, hogy a zart feliiletet hol és
milyen profillal vagjuk el.

Az 6todik probléma, hogy a Poisson algoritmus érzékeny a rosszul orientalt
normalvektorok csoportjara. A 3.2.1 fejezetben foglalkoztunk azzal, hogy a Poisson jol
kezeli a zajos adatokat, a rosszul megadott normal vektorokat, de ha ezekbdl képzett
csoportok is vannak, akkor a rekonstrualt M feliilet nem lesz tokéletes. A kovetkezd
abran lathato, hogy egy rosszul orientalt normalvektor csoport az idealis gdmbfeliilethez

képest egy bemélyedést tartalmaz.
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35. abra Rosszul orientalt normalvektorok, és az eredmény

A hatodik probléma, hogy a Poisson algoritmus nagyon érzékeny a megfeleld
paraméterezésre. Nem megfeleld0 paraméterezés esetén rendkiviil pontatlan

eredményeket kaphatunk.

36. abra Rosszul paraméterezett futas eredménye

Az abra bal oldalan egy téglatest mintavételezett pontjait latjuk, amelybdl a
Poisson algoritmus hibasan egy gombfeliiletet rekonstrualt. Rossz paraméterezés révén
a Poisson algoritmus egy 1000 pontos minta rekonstrukcidjdhoz tobb mint 6GB
memoriat hasznalt fel.

Mindezt figyelembe véve, ugy vélem, a Poisson algoritmus nem hasznalhato
barlangban végzett mérések rekonstrukciojara.

A Poisson modszernél azt is lathattuk, hogy egy approximacios eljaras mennyire
pontatlan eredményeket adhat, éppen ezért kovetkezOként egy interpolacios feliilet
rekonstrukcios algoritmust kerestem. Az elsé ilyen algoritmus az IBM altal propagalt
ball-pivoting algorithm, vagy réviden BPA volt.

A ball-pivoting algorithm (BPA) egy olyan interpolacios feliilet rekonstrukcios
algoritmus, melynek az elve nagyon egyszerii: Egy ¢ sugari labdat gorgetiink végig a
pontfelhdn, egészen addig, amig nem talalunk olyan pontot, amelyet nem érintett még a
labda. A BPA részletes leirasat a 3.2.2 fejezetben talalja a kedves Olvaso. A BPA nagy
elénye a Poissonnal szemben az egyszerliség, ami az algoritmus futdsi idejében is

megmutatkozik. A Poisson algoritmussal ellentétben a generalt feliileti modell az
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eredeti pontfelhd pontjaibol all, igy nem eredményez pontatlan modelleket. Az
algoritmusnak két olyan jellemzdje van, amely alkalmatlanna teszi barlangokban felvett
ritka pontfelhdk rekonstrukciojahoz.

Az egyik probléma, hogy nem tudunk minden esetben megfelel6 o értéket adni.
A kovetkezd abran ugyanannak a pontfelhdnek a rekonstrukciojat lathatjuk kiilonbozo 6
értekekkel. Ha a o tl kicsi, akkor a feliileti modell tobb komponensre esik szét, ha
pedig J értékét tul nagynak valasztjuk, akkor a feliileti modell egyre inkabb a konvex
burokhoz kozelit. A fenti problémara egy olyan adaptiv kiegészités lenne a megoldas,
amely lokalis ¢ értéket hasznalna a globalis helyett. Egy olyan kérnyezetben nagyobb o
értéket hasznalna, ahol a pontok viszonylag ritkak, mig egy siirli ponthalmaz esetén egy

kisebb ¢ értéket alkalmazna.

&
-

37. abra Az eredeti pontfelhd illetve feliiletrekonstrukcié 6=6 és 6=13 értékekkel

A masik probléma, hogy az algoritmus elsé lépése, a forrds haromszog
kivalasztasa és a ball_pivot Iépésben az e j) ¢l kivalasztasa a véletlen alapjan torténik.
Ez azt eredményezi, hogy ugyanannak a pontfelhdnek rogzitett o érték mellett tobb
feliileti modellje van, amelyek teljesen eltérhetnek egymastol. Képzelje csak el a kedves
Olvas6, hogy mennyire megddbbenne, ha a kordbban latott kedvenc barlang részlete a
kovetkez6 alkalommal teljesen méashogy nézne ki.

Mindent egybevetve azt talaltam, hogy a BPA nem alkalmazhat6 barlangban
késziilt mérések rekonstrudlasahoz.

Az utolsdé megvizsgalt rekonstrukcids algoritmus az a-shape, amelynek minden
fontos részletét a 3.2.3 fejezetben talaljuk meg. Mivel az SPCR az a-shape algoritmusra
épiil, ezért nagyon fontos, hogy tisztaban legyiink az ehhez kapcsolodo fogalmakkal.

Az o-shape algoritmus pontok halmazédhoz rendel egy format, amelynek a
részletezettségét az a paraméter szabalyozza. A kovetkezd értelmezés egy informalis

definiciét ad az a-shapre. Képzeljik el a pontok R3 terét, mint egy hatalmas
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habszivacsot, melyben a pontok kis, szilard kovek formajaban vannak beékelédve
kiilonb6z6é helyeken. Képzeljiink el egy gomb formdju o sugara radirt. A radirral a
habszivacs minden olyan részét kivagjuk, melyek elérhetéek anélkiil, hogy szilard
pontokba iitkoznénk. A habszivacs megmaradt része alkotja a ponthalmazhoz tartozo a-
shapet.

Az algoritmus elemzésénél kideriil, hogy az o-shape O(n?) Iépésszamot
garantal, amely 10000 pont esetén mar lassu futdst eredményez. Szerencsére a
barlangokban végzett mérések soran ennél joval kevesebb pontot vesziink fel, igy az
algoritmus garantaltan lefut néhany madsodperc alatt, és nem érezteti a négyzetes
Iépésszamot.

Az 3.2.3 fejezet végigolvasasa utan biztosan az Olvasoban is felmeriil a kérdés,
hogy miért egy olyan algoritmus kovetkezett a BPA utdn, amely szintén egy fix
paramétert felhasznalva késziti el a felilleti modellt. A BPA rekonstrukciot azért
vetettiik el, mert nem tudtunk egy olyan & értéket adni, ami nem azonos slirliségii
ponthalmaz esetén is megfelelé eredményt adott volna. Az algoritmus futtatisa utan
olyan haromszoghalot kaptunk, amely tobb komponensbdl allt, sét a komponensekben
még lyukak is voltak. Joggal meriil fel a kérdés, hogy az a-shape esetén nem ugyanez a

probléma all-e fent?

38. abra Honnan tudjuk a megfelel6 o értéket?

Az el6z6 abran ugyanazzal a problémaval taldlkozunk, mint BPA esetén. Az
optimalisnal kisebb a egy hianyos feliileti modellt generadl, mig a tul nagy a pedig a
konvex burokhoz hasonld haromszoghalot eredményez. A fenti abran lathatd pontfelhd
kiilonleges abban az értelemben, hogy létezik hozza egy optimalis o érték, amely a
kivant feliileti modellt eredményezi. Vannak azonban olyan ponthalmazok, amelyekhez

nem létezik optimalis a érték. Az 39. abran egy ilyen ponthalmazra latunk példat.
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39. abra Nem minden esetben létezik optimalis a érték

A fenti két problémara az a-shape algoritmus két kiegészitése, a sulyozés
bevezetése, illetve a lokalis a hasznalata ny(jt megoldast. Az igy mddositott algoritmust
nevezziik kiterjesztett a-shape algoritmusnak.

A sulyozott a-shape bemenete a pontok halmaza és a pontokhoz rendelt pozitiv
stlyok. Intuitivan a nagy suly eldnyben részesiti, a kis stly pedig probalja elkeriilni a
kapcsolatot a szomszédos pontokkal. Ha minden ponthoz 0 stlyt rendeliink, akkor a
hagyomanyos algoritmust kapjuk. A hagyomanyos a-shapehez képest stlyozott esetben
regularis haromszogesitést kell hasznalnunk. Két gomb vagy két sulyozott pont C;, C,
kodzéppontokkal és ry, 7, sugarakkal (sulyokkal) ortogonalis, ha |C;C,|? = 112 + 1,2 és

szubortogonalis, ha |C;C,|? < 1,2 + 1,2,

/>

7NN
\/

40. abra Ortogonalis pontok

Adott a érték esetén a sulyozott a-komplex egy regularis trianguldcios eljaras
szimplexeibdl all. A kétdimenzids regularis triangulacié olyan haromszogeket
eredményez, melyek koré irhato kor regularis a haromszoget alkoto sulyozott pontokkal
és minden mas ponttal szubortogonalis. Hairomdimenzids esetben a tetraéder pontjait
hatarolé gomb ortogondlis a tetraéder pontjaival és szubortogonalis az Gsszes tObbi
ponttal. Az a-shapet ugyanugy a sulyozott a-komplex szimplexei altal meghatarozott
tartomanyként kapjuk meg.

A masodik kiegészités lehetdvé teszi lokalis & értékek hasznalatat a globalis o

helyett. A modositott algoritmus a konform a-shape nevet kapta.
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41. abra Eredeti ponthalmaz, hagyomanyos a-shape és a konform a-shape

A fenti két kiegészités adaptiv feliilet rekonstrukciot tesz lehetdvé, amely az
egyetlen alkalmazhaté modszer nem egyenletes ponthalmazok esetén. Mivel a
barlangban végzett mérések soran egy ritka és nem egyenletes ponthalmazt kapunk,
ezért a Kkiterjesztett o-shape az egyetlen megvizsgalt algoritmus, amely alkalmas
barlangok mérési eredményeit megfelelden feldolgozni. A Kiterjesztett o-shape
algoritmus az a-shape szimplexeit négy osztalyba sorolaja:

e regularis
e szingularis
e belsd

hatarolo

Egy k-szimplex akkor regularis, ha az a-komplex hatarold szimplexei kozé
tartozik, és az a-komplex egy masik k+1-szimplexének a lapja. Ellenkez6 esetben a
szimplex szingularis. Gondoljunk Ugy a szingularis szimplexekre, mint kiilonalld
szimplexekre, a regularis szimplexre pedig mint egy Osszetartozé csoportban 1évo
szimplexre. A k-szimplex hatarold, ha az a-komplex hatarold szimplexei kozé tartozik,
ellenkezd esetben belsd. Az a-shape azon valtozatat, amely csak regularis szimplexeket
tartalmaz regularis a-shapenek nevezziik.

Vannak a kiterjesztett a-shape algoritmusnak olyan valtozata, amely lehetévé
teszi, hogy egy olyan a-shapet generaljunk, amely kielégiti a kovetkezo feltételeket:

e minden pont egy regularis a-shape belsejében, vagy annak feliiletén van
e akomponensek szama egyenld, vagy kisebb egy meghatarozott éréknél

A tovabbiakban kiterjesztett a-shape algoritmus alatt ezt a valtozatot értjiik. Ha a
komponensek felsd korlatjat 1-nek valasztjuk, akkor a feliileti modell nem szakad tobb
részre, és nem fog lyukakat tartalmazni. Nem meglepé ezek utan, hogy az SPCR a
kiterjesztett o-shapere épiil. Azonban a Kkiterjesztett a-shape algoritmust ki kell
egésziteni, hogy minden szimplex hatdrold szimplex legyen. A barlangban végzett
mérések soran csak olyan pontokat vesziink fel, amely egy jarat, vagy terem feliiletének

mintapontjai. A ponthalmaz igy csak feliileti pontokat tartalmaz, belsé pontokat nem.

40



Azt varjuk el, hogy a rekonstrukcido haromszoghéaldja a ponthalmaz minden elemét
tartalmazza, ecllenkezd esetben maradnanak olyan pontok, amelyek bels6 pontnak
szamitanak a rekonstrukcios algoritmus szerint.

Az igy moédositott algoritmust nevezziik SPCR algoritmusnak, mely a kdvetkezd
1épésekbdl all:

1. Futtassuk a kiterjesztett a-shape algoritmust, amely egy olyan a-shapet
general, amely:
e regularis
e konform
e minden pont az a-shape belsejében vagy annak feliiletén van
e pontosan egy komponensbdl 4ll
2. Vegyiikk az Osszes belsd pontot, és kapcsoljuk 6éket a rekonstrukcid
haromszoghalojahoz. Ennek részletei a kovetkezok:

Ha nem talalunk bels6 pontot, akkor a kiterjesztett a-shape feliileti modelljét
fogadjuk el. Ellenkezé esetben épitsiink a belsé pontokbol egy oktalis fat, amely a
haromdimenzids teret felosztja. A fat felhasznalva vizsgéljuk meg, hogy egy belsd pont
kornyezetében vannak—e még mas belsé pontok is. Ha taldlunk ilyen pontokat, akkor
képezziik ezek csoportjat. A csoportokat rendre jeldlje g;, 0 < i < n. Ha nem taldlunk
csoportokat, akkor az azt jelenti, hogy minden belsd pont kiilonallo pont.

Kiilonallo pontok esetén keressiik meg a ponthoz legkdzelebbi hdromszoget. A
kiilonalld p; pont legkozelebbi haromszogét jelolje H;. A legkdzelebbi haromszoget
tavolitsuk el a haromszoghalobol és a haromszog pontjait, illetve a kiilonallo pontot

felhasznalva adjuk a haléhoz a kovetkezd haromszdgeket:

. (hy, hy, 00), (hy, b3, py), (hs, hy, D)).

~.
=~
.,
'~

42. abra Kiilonallo pont haléhoz csatolasa

Az utolsé feladatunk a g; csoport pontjainak a halohoz kotése. Vegyiik ehhez a

csoport pontjainak megfeleld legjobb R; ortogondlis regresszids sikot és ennek n;
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normal vektorat. Vegyiikk aze = p; +t-n;,—o0 < t < oo egyenest, és keressiik meg
azt a két haromszoget, amelyeket metsz az egyenes. Ilyen haromszogek biztosan
lesznek, mert a csoport pontjai belsé pontok. Vegyiik azt a haromszoget, amely a p;
ponthoz kozelebb van, és az el6z6 bekezdésben bemutatott miivelettel iterativan
kapcsoljuk a haléhoz az Osszes belsé pontot. Abban az esetben, ha az e egyenes nem
egy haromszog lapjat metszi, hanem annak egy pontjat, akkor a 43. abranak

megfelelden jarjunk el, azaz a metszett ponthoz tartozo lapokat kdssiik a p; ponthoz.

e=t;+tm

hy

he

Pi

43. abra Az egyenes egy pontot metsz

Ezzel az SPCR minden 1épését ismerjiik.

2.1.4.1 Elemzés

Az SCPR egy olyan adaptiv feliilet rekonstrukcids algoritmus, amely semmilyen
megkotést nem tesz a felmért pontok szamarol, struktarajarol. Lehetdvé teszi, hogy ritka
¢s nem egyenletes pontfelh6bdl egy olyan haromszoghéalot generaljunk, amely nem
tartalmaz lyukakat és az eredeti mérés Osszes poligonpontjat tartalmazza.

Az els6 olyan mérést, amely mar nem a szelvényes technika alapjan késziilt egy
olyan barlangban végeztem, amelyet kdzel masfél honapja a szerzd és tarsai fedeztek fel
a Pal-volgyi kofejtdben. Az 0j barlang végiil a Meta-barlang nevet kapta, amely az
utdbbi napokban nagyobb figyelmet kapott, hiszen ez a barlang hozta meg a Pal-volgyi
kofejté két nagy barlangrendszere kozotti Osszekotést 2011. december 11-én. Az
Osszekotott  barlangrendszert Szépvolgyi-barlangrendszernek nevezték el, amely

jelenleg Magyarorszag leghosszabb barlangja.
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44, abra A Meta-barlang bejarata a felfedezés estéjén és egy héttel késobb

A mérést koriilbeliil 2 ora alatt fejeztem be, amelynek az eredménye a kovetkezd
abran lathato 1500 elemii ponthalmaz lett. A mérés soran hatalmas szabadsagot adott,

hogy barhonnan barmelyik pontot fel tudtam mérni.

45, abra Meta-barlang ponthalmaza

A Kkiterjesztett a-shape algoritmus eredménye a kovetkezé haromszoghalo lett.

46. abra Az a-shape eredménye
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Vizsgaljuk meg kicsit jobban ezt a halot. A 47. abra ¢ pontja a feliilnézet egy
részletet mutatja, amely azt igazolja, hogy az algoritmus nem general szingularis
haromszogeket. A d és e pontok a hald kiilonb6z6 részletét mutatjak kinagyitva,
amelyen tisztan lathato, hogy a kiterjesztett a-shape eltérd lokalis o értékeket hasznal.
Az a és b pontok pedig azokat a haromszogeket mutatjak, amelyek miatt belsé pontok
vannak. Osszehasonlitva az eredeti ponthalmazzal az a és b pontok helyén nem

szabadna haromszogeknek lennie.

Cc

47. abra

Az a és b pontoknal megjelent felesleges haromszogeket, és ezzel egyiitt a belsd

pontokat az SPCR fogja eltavolitani, amelynek eredményét a kovetkezd dbra mutatja.

48. abra Az SPCR eredménye

Hasonlitsa 6ssze a kedves Olvasé az eredeti ponthalmazzal. Véleményem szerint
az SPCR jol teljesitett az elsé mérési adatokon, a fenti képek azt bizonyitjak, hogy

tokéletesen alkalmazhat6 barlangokban.
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3. Algoritmusok

3.1 Regresszios sik

Legyen adott egy m méretii ponthalmaz {(x;, y;, z;)}/~, alakban, és tételezziik
fel, hogy a z komponens funkcionalisan fiigg az X és az y komponenstdl. A feladat, hogy
egy olyan sikot talaljunk, amely valamilyen értelemben a legjobb a ponthalmazhoz.

A kovetkezokben két regresszios problémat vizsgalunk meg: az elsé a normal

regresszids sikot taldlja meg, a masodik pedig az ortogonalis regresszids sikot.

3.1.1 Normal regresszios sik

Adott a pontok halmaza {p; = (x;,v;,2z;)}/%, alakban. A feladat, hogy
megtalaljuk azon A,B,C paramétereket, amelyekkel alkotott z = Ax + By + C sik
minimalis abban az értelemben, hogy a z; komponens és a sik paraméterei altal
meghatarozott Ax; + By; + C érték kozotti hiba négyzetes dsszege a legkisebb. Tehat a
regresszids siktol szamitott vertikalis eltérést probaljuk minimalizalni, amint azt a 49.

abran is lathatjuk.

49. abra Normal regresszids sik

Definialjuk a hibafiiggvényt a kdvetkezd alakban:

m m
E(A,B, C) = Z[(Axl + Byl + C) _Zi]2 = Z/’{iz
i=1 i=1

Ez egy nem negativ, hiperparabolikus fiiggvény, amely minimuma esetén a

gradiens minden komponense nulla, azaz VE = (0,0,0). A minimum megkeresése tehat
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egy linearis egyenletrendszer megoldasahoz vezet, melyben AB és C paraméterek az

ismeretlenek.

m
(0,0,0) = VE = 2 Z[(Axi + By, + C) — 2] (xi, y5, 1)

=1
A fenti egyenletrendszert konnyedén megoldhatjuk valamely eliminacios
modszerrel, majd az A,B,C paramétercket felhasznalva felirhatjuk a regresszids sikot

z = Ax + By + C alakban.

Az egyenletrendszer kifejtve matrixos alakban:

A

C

3.1.2 Ortogonalis regresszios sik

Legyen adott a ponthalmaz {X; = (x;, y;, z;)}/~, alakban, és hatarozzuk meg azt
a sikot, amely nem a pont és a regresszios sik kozotti vertikdlis eltérést probalja
minimalizalni, hanem a pont és a sik kozotti ortogonalis tavolsagot. Ezt a sikot
nevezziik a ponthalmazhoz tartozd ortogonalis regresszids siknak. A kovetkezd abra bal
oldalan a ponthalmaz elemei lathatoak, jobbra pedig a legjobb ortogonalis sik, amely

esetén a pontok sik kozotti ortogonalis tavolsag négyzete minimalis.

50. abra Ortogonalis regresszios sik
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Legyen a sik vektoros egyenlete N - (X — A) alak, ahol N jel6li a sik egység
hosszt normaélvektorat, A pedig a sik egy pontjat. Vegyiik észre, hogy a ponthalmaz
Osszes elemét felirhatjuk a kovetkezo alakban:

X; = A+ 4N +pN;*
ahol 2; = N - (X; — A) és N;~ pedig az N vektorra meréleges normalizalt vektor p;.
egyiitthatoval. Ne foglalkozzunk egyelére azzal a ténnyel, hogy végtelen sok ilyen
vektor van, hiszen N;* nem fog megjelenni az egyenletekben, p;-vel egyiitt csak a

megértést segitik elo.

51. Abra Minden pont felirhaté A + ;N + p;N; alakban

Az 51. abran a regresszios sik merdleges a képernyore. A sik normalvektorat N
jeloli, az X; pont vetiiletét a regresszios sikra pedig X;. A vetiilet és a pont kozotti
tavolsagot A; jeloli.

Definialjuk még az Y; vektort az X;és az A vektor kiilonbségeként, azaz Y; =
X; — A. EKkor az X; és X; pont tivolsaga A; = N - Y; lesz.

frjuk fel a minimalizalando hibafiiggvényt a fentieket felhasznalva:

E(AN) = izf = i“" 20k
i=1 i=1

Mivel a skaléris szorzads kommutativ, és felirhatd vektoros alakban is (a-b =

a’b) az el6zé fiiggvénynek két tovabbi alakjat tudjuk megadni:

EGAN) = ) (KT INNTIY)

E(4 N) = NT(Z Y,Y,")N = NTM(A)N

Az A paramétert az elsd, az N paramétert a mésodik alak segitségével fogjuk

megadni.
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Bizonyithato, hogy a regresszios sik minden esetben tartalmazza a pontok altal

meghatarozott kozéppontot. Az A meghatarozasahoz vegyiik az elsé alak A szerinti

a m
T
71 = 2NN

i=1

parcialis derivaltjat:

A parcialis derivalt pontosan akkor lesz 0, ha Y, Y; =0, azaz ha A =
—Z =1 X;. Tehat megkaptuk a kivant eredményt, a regresszios sik tartalmazni fogja a

centroidot.

Adott A mellett hatdrozzuk meg az NT M(A)N miminumat. Az M(A) egyiitthatd
matrix minden eleme ismert, hiszen Y7, Y;V;" = M(A) és az Y; = X; — A vektor
komponenseit az X;és A vektorok egyértelmiien meghatarozzak.

A minimum meghatarozasahoz a legkézenfekvobb megoldast a Rayleigh-
kvoéciens adja, ami egy hermetikus M matrix és egy nem nulla X vektor esetén felirhat6 a
kovetkezd alakban:

xTMx

R(M,x) = —7

Egy négyzetes matrix hermetikus, ha megegyezik a transzponaltjanak
konjugaltjaval. Mivel a valos tér felett dolgozunk, ez azzal ekvivalens, hogy a matrix
szimmetrikus. Az trivialis, hogy az M matrix négyzetes.

Bizonyithat6, hogy a Rayleigh-kvociens minimuma az M matrix legkisebb
Amin sajatértékével lesz egyenld abban az esetben, ha az x vektor a legkisebb
sajatértékhez tartozo sajatvektor. (Ehhez az is kell, hogy a matrix pozitiv szemidefinit
legyen). A Rayleight-kvoécienst felhasznalva a regresszids probléma gyakorlatilag egy
sajatérték problémara redukalodott. Az M matrix legkisebb A,,;, sajatértéke lesz a
hibafliggvény minimuma, a A,,;, sajatértékhez tartozo sajatvektor pedig a regresszios
sik normalvektora.

Mar csak azt kell bizonyitanunk, hogy a Y™,Y;Y;" = M(A) matrix
szimmetrikus. Azt tudjuk, hogy szimmetrikus matrixok Osszege is szimmetrikus
matrixot eredményez, ezért elegendé megvizsgalnunk, hogy az Y;¥;" matrix
szimmetrikus —e, azaz (V;¥;")T = Y;¥;". A transzponalas(AB)" = BTA” tulajdonsagat

felhasznalva mar ez is egyértelmii, hiszen (Y;Y;")T = v;v;".
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A probléma zéarasaként még annyit fliznék hozza, hogy a Rayleigh-kvociens
helyett hasznalhattunk volna SVD dekompozicidt, illetve az ortogonalis sik keresésé¢hez

fokomponens analizist, amely szintén egy sajatérték problémara vezet.
3.2 Feliiletrekonstrukcio

3.2.1 Poisson feliiletrekonstrukcio

A Poisson feliiletrekonstrukcid teljesen 0j szemléletet kdvetve egy Poisson
egyenlet megoldasaval allitja elé a mérési adatokbol a modellt. A modszer egy olyan A
indikator fliggvényt keres, amelynek a modellen beliil 1 az értéke, mindenhol mashol
pedig 0. A rekonstrualt feliiletet egy iso feliilet adja az indikator fiiggvényt felhasznalva.

Az algoritmus kulcsa a modell (M) indikator fiiggvénye és a modell orientalt
feliileti pontjai kozotti kapcsolat. Vegylik észre, hogy az indikator fliiggvény gradiense
egy olyan vektorteret eredményez, amely mindenhol nulla, kivéve a feliilet kozelében,
ahol a feliileti normélisok ellentett vektoraval egyenld. Eppen ezért az orientalt pontokat
tekinthetjilk a modellhez tartoz6 indikator fiiggvény gradiensének elemeiként. A

megérést segiti a kdvetkez6 abra, amely 2D-ben szemlélteti a fentieket.

'i'\"'r T;‘_ 1 ;.."... ! "". 0
= v 0 ey
-— u " ='.

- - 0 ' 0
< - .
- - -, -
[ R

52. abra Az orientalt pontok, a gradiens mez6, az indikator fiiggvény és a modell

Az indikator fliggvény megtaldldsa innentdl kezdve a gradiens operator
invertalasara redukalodik, azaz talaljunk egy olyan A skalarfiiggvényt, amelynek a
gradiense legjobban kozeliti a mérési eredményeket tartalmazo V vektorteret, azaz a
kettd kozotti kiilonbség éppen A esetén éri el a minimumot:

rnin||V X — I7||

Idedlis esetben, ha a modellt nem a mérési eredmények ismeretében kellene
elkészitetniink, hanem az mar a mérés elott rendelkezésre allna, akkor a fenti minimum
0 lenne, azaz:

V)(=I7
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A fenti egyenlOséget akkor tudjuk a legegyszerlibben megoldani, ha
alkalmazzuk a divergencia operatort, igy az egész probléma egy Poisson egyenletté
alakul. A Poisson egyenlethez mar léteznek hatékony megoldok (Green fiiggvénye,
relaxacios technika), amelyek egy olyan A skalarfliggvényt eredményeznek, amelyre
alkalmazva a Laplace (A) operatort a V vektortér divergenciajat kapjuk:

Ay =V -Vy =divgrad(y) = VW= grad(l7)

A feliiletrekonstrukciot Poisson problémaként formalizalva tovabbi elényoket
tapasztalhatunk:

e Nem kell az adatokat kiilonb6z6 heurisztikdk alapjan kisebb szegmensekre
bontanunk, lokalis becsléseket és rekonstrukciokat késziteniink majd
illeszteniink. Az algoritmust elég a teljes adathalmazon egyszer lefuttatni

e Zajos adatok esetén is elfogadhat6 eredményt kaphatunk

3.2.1.1 Megoldas lépésrol 1épésre

A bemeneti S adathalmaz mérési eredmények egy olyan s € S halmaza,
amelynek minden eleme egy s.p pontbol és egy olyan befele mutato
s.N normalvektorbol all, amely az ismeretlen M modell oM feliiletén, vagy annak
kozelében fekszik. A célunk a modell indikéator fliggvényének approximalasaval a

modell feliiletének egy elfogadhatd, kozelitd rekonstrukciojat adni.

1. A gradiens mezo definialasa

Mivel az indikator fliggvény egy szakaszosan konstans fiiggvény, nem vehetjiik
azonnal a gradiensét, hiszen hatartalan értékeket kapnank. Azért, hogy ezt elkeriiljiik
egy simitd fiiggvényt alkalmazunk, majd ennek vessziik a gradiensét. A kovetkezd
lemma formalizdlja a kapcsolatot a simitott indikator fiiggvény ¢és a feliilet
normalvektorai kozott.

Lemma: Egy dM feliilettel rendelkezd térbeli M modell esetén legyen A, a

modell indikator fliggvénye, IVaM (p) a feliilet p € M pontja esetén a feliileti normalis
ellentett vektora, F(q) a simito fliggvény, F,(q —p)a simit6 fiiggvény eltoldsa a p

pontba. Ekkor a kdvetkezd egyenldség all fent:

V(s * F)(qo) = ja Fy o) R e)ip

50



Bizonyitas:

(AM*F):_

ox 0x

4

0 0
J F(q—p)dp=J (—a—F(qo—p)>dp
q M M x

2. A gradiens mez6 kozelitése

Mivel nem tudjuk a feliilet pontos geometridjat, ezért az el6z6 lemmaban irt
feltileti integralt nem tudjuk kiszamolni. Szerencsére a bemeneti pontok elég
informéciot adnak ahhoz, hogy ezt az integralt egy diszkrét 6sszegzéssel kozelitsiik. Az
S ponthalmazt felhasznalva particionaljuk a dM feliiletet diszjunkt X, € dMfoltokra. Az
integralt most mar kozelithetjiik a X foltok segitségével, felhasznalva az S.p pont érékét

¢és a folt teruletét:

VOu * D@ = Y [ B@Nau®)dp = Y INIFp (@5 N@)dp =V ()

SES Rs SES

3. Poisson probléma megoldasa

A gradiens mezd ismeretében most mar meghatirozhatjuk a ¥

indikatorfiiggvényt.
4. Tsofeliilet generalas

Annak érdekében, hogy elkészitsiik a M rekonstrualt feliiletiinket talalnunk kell
egy isoértéket az indikator fiiggvény felhasznalasaval, amelyre aztan egy iso feliiletet
illesztiink.

Az iso értéknek az indikator fiiggvény mérési pontokban vett érékének atlagat
vessziik:

_ 1
o = {q € B*| 2 (@) = Y}, aholy = 7 > X(s.)

SES

3.2.1.2 Elemzés

A Poisson algoritmust alapvetden lézerszkennerek altal produkalt pontfelhdk
haromszogesitéséhez dolgoztak ki. A publikalt rekonstrukcids algoritmusok altalaban a
Stanford Egyetem altal készitett 3D Scanning Repository pontfelhdit hasznaljak. Ennek
egyik elénye, hogy a pontfelhdk viszonylag jo6 mindségliek, hiszen viszonylag sok
pontbol allnak és nem tartalmaznak nagy lyukakat, vagy ¢éles ugrasokat. Masik nagy

elénye, hogy barki szdmara ingyenesen hozzaférhetd.
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53. abra Standford bunny rekonstrukciéja

Az 53. 4bra tobb rekonstrukcios algoritmust hasonlit ssze, amelyek a Standford

Bunny kozel 360000 pontbdl allo pontfelhdjét dolgoztik fel. A megfeleld képhez
tartozo algoritmusok:

a) Power Crust

b) Robust Cocone

c) Fast RBF

d) MPU

e) Hoppe

f) VRIP

g) FFT-alapt rekonstrukcio

h) Poisson rekonstrukcio

Az 53. abrén talan nehezen kivehetd, de a Poisson algoritmus kiemelkedden

szép eredményt ad a tobbi algoritmushoz képest.
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Algoritmus 1dé (s) Memoaria (MB) #H4romszogek
Power Crust 380 2653 554 332
Robust Cocone 892 544 272 662
Fast RBF 4919 796 1798 154
MPU 28 260 925 240
Hoppe 70 330 950 562
VRIP 86 186 1038 055
FFT 125 1684 910320
Poisson 263 310 911390

1. tablazat: Poisson futasi eredményei

Ha figyelembe vessziik az el6z6 tdblazatban megadott teljesitmény adatokat is,
akkor a Poisson algoritmus egy nagyon jo valasztasnak tiinik. Azok az algoritmusok,
amelyek gyorsabban futnak (MPU, Hoppe, VRIP) =zajos haromszoghalot

eredményeztek.

3.2.2 BPA

A ball-pivoting algorithm (BPA) egy olyan interpolacios feliilet rekonstrukcios
algoritmus, melynek az elve nagyon egyszerii: egy o sugaru labdat gorgetiink végig a
pontfelhdn, egészen addig, amig nem talalunk olyan pontot, amelyet nem érintett még a
labda. A kovetkez6 bekezdésben kicsit formalisabb definiciot adunk.

Legyen M egy haromdimenziés objektum feliilete, S pedig a feliilet
mintapontjainak halmaza. Tételezziik fel, hogy S elég siiri ahhoz, hogy egy J sugaru
gomb, tovabbiakban ¢ labda ne tudjon athatolni a feliileten mintapont metszése nélkiil.
Vegyiik ezt a pontot, és mozgassuk ugy a ¢ labdat, hogy az hiarom mintapontra
illeszkedjen, koztiik a kezdGpontra is gy, hogy a labda mas pontot ne tartalmazzon. A
harom mintapontbol képzett haromszdg a hald elsé eleme. A labdat elkezdjiik forgatni
ugy, hogy az el6z0 pontharmas koziil két pontot tovdbbra is érintsen. A forgatast
egészen addig végezziikk, mig a labda egy harmadik pontot nem metsz. Az 1j
pontharmas lesz a halé masodik eleme. Az eljaras eredményeként a hald folyamatosan
novekszik egészen addig, amig a labda forgatasa 0ij pontot nem talal. Arra kell
figyelniink, hogy a forgatdst mindig a haloé hatarold élein végezzik, igy felesleges
1épéseket sporolunk meg.

Vizsgaljuk meg kicsit jobban az algoritmust. A BPA bemenete 0; mintapontok
halmaza, amelyekhez az n; normalvektor tartozik, valamint a d sugar. Az elsé 1épés egy

forras haromszog keresése, amelyeknek csucsai rendre 0j, 0j, Ox. A pontok csak akkor
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felelnek meg, ha azok érintik a d sugara gdmbot, és a gdmb mas pontot nem tartalmaz.
Ha elsére olyan harmast talalunk, amelyek ezt a kritériumot nem teljesiti, akkor
keressiink 1j forras haromszoget.

Legyen F ¢lek lancolt listaja, amelyet a forras haromszog csucsai altal alkotott
hurokkal inicializalunk. Jelolje € jy 0i, és 0j pontok kozotti €lt, 0, a haromszdg harmadik
pontjat, illetve Cijo a hdrom pontot érinté gdmb kdzéppontjat. Osszuk fel az éleket aktiv
¢és hatarolo ¢€lekre. Az aktiv ¢élek azok, amelyeket még fel fogunk hasznalni forgatasra.
Azokat az ¢leket nevezziik hatarold €leknek, amelyek koriil sikertelen volt a forgatas.

A BPA algoritmusa bemenete a mintapontok S halmaza és a gomb d sugara.

while (true) do
while (e,;) = get_active edge(F)) do
if (ox = ball pivot(e(,;) && (not used(ox) || on front(ox)))
output_ triangle(o;, 05, Ox)
join(e,j)r Ok, F)

if (contains(F, e(,:))) glue(e ik, €, i) F)
if (contains(F ,e,x)) glue(ex,i)r €, F)
else
mark_as_boundary (e, ))
done
if ((o;, 03, 0x) = find seed triangle())
output triangle(o;, 05, Ok
insert edge (e, 4, F)
insert_edge (e ,x)/, F)
insert edge (e, 1), F)
else

return
done

A fenti kodban a kovetkezé metddusokat hasznaljuk:
e et active_edge(F) — az F listabol kivalaszt egy aktiv élt
e Dball_pivot(e;j) — a labdat forgatja az e(jy ¢l koriil, eredményiil pedig a
forgatas kozben metszett ok pontot adja
e join(egj), Ok, F) — a halohoz adja a két 01j élet
o glue(egy), ew,iF) — ellentmondasok sziintet meg

e find_seed_triangle() — egy megfelel6 forras haromszoget keres

Az find_seed_triangle eljaras 1épései a kovetkezok:
1. Valasszuk S-nek egy olyan o elemét, amelyet eddig nem hasznalt az
algoritmus
2. Vegyiik a 0 ponthoz két legkdzelebbi szomszédjat, ezek legyenek 0, és
Op

3. Készitsiink egy potencialis forrds haromszoget az 0, 04, Op pontharmasbol
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4. Probaljuk egy d sugari gombdt fesziteni a harom pont koré ugy, hogy a
gdmb mas pontot ne tartalmazzon

5. Ha ez sikeriilt, akkor a haromszog egy megfeleld forrds haromszog,
ellenkezd esetben keressiink egy 0jabb 0 pontot és ismételjiik meg az

egész algoritmust

A forgaté ball_pivot metédus bemeneti paraméterei egy T=(0j, 0j, 0,) haromszog
és az ezeket a pontokat érintd gomb (labda) d sugara. Tételezziik fel, hogy e j) ¢l koriil
kell elvégezniink a forgatdst. A Cijo kozéppontl labda kezdeti helyzetében nem
tartalmaz a harom ponton kiviil mas pontot, mivel T vagy egy forrds haromszog, vagy
egy elozd forgatds eredményeként kapott haromszog. A forgatas a labda él koriili
mozgatisa, mikdzben a labda tovabbra is érinti az e j) €l két végpontjat. A labda Cij,
kozéppontja egy forgatds sordn egy y = ||cl-, jro— m” sugar kort ir le, amely az €

élre merdleges sikon fekszik, a kozéppontja pedig az egj él m felez6pontja, ahol

m= 2(0_1+0_). A labda forgatdsa kézben metszhet Uj pontot, legyen ez pont ox. Ha a
itoj

forgatas végeztével nem taldltunk 0j pontot, akkor az élet hatarolé élként jeldljiik meg,
ellenkezd esetben az (0i, 0j, Ox) egy megfeleld haromszog, amely nem tartalmaz belsé
pontot.

Az ok pontot a kovetkez6 modon keressiik meg. Vessziikk az m pont 2d sugara
kornyezetében 1év0 Osszes 0x pontot. Minden oy pontra kiszamoljuk az (0j, 0j, Ox)
pontokra illeszkedd gomb cy kozéppontjat, ha egyaltalan l1étezik ilyen gdmb. Minden cy
kozéppont az m pont koriili y korén fekszik. A cx kdozéppont kiszamolasahoz vegylink
egy d sugart gdbmbdt az 0y pont koriil, és vegyiik a gomb és a y kor metszéspontjat. A Cx
pontok koziil azt valasztjuk ki, amely a y kordon az Oramutatd jarasaval ellentétes

iranyban korbejarva a Cjj, ponthoz a legkodzelebbi.
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54. abra A labda forgatasa

A join miveletet akkor hasznaljuk, amikor az e;j ¢l koriili forgatas
eredményeként egy olyan 0k pontot metsz a labda, amely az eddigi halonak még nem
volt eleme. Ebben az esetben eredményként kiadjuk az (0, 0j, Ox) haromszdget, majd

modositjuk az F listat: eltavolitjuk az e;j élet és helyette az ey, €wj ¢leket adjuk

,
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55. abra Join miivelet

A glue miivelet az ellentmondasos éleket tavolitja el a listabol. Példaul amikor
az ek €lt a listdhoz adjuk a join miivelettel, ellendrizni kell, hogy az e ¢l eleme—€ a
listanak, azaz hogy egy hurok alakul-e ki. Ha igen, akkor a két ellentmondasos élt egy

¢llel helyettesitjiik.

3.2.2.1 Elemzés

A BPA a Poissonnal sokkal egyszerlibb rekonstrukcids algoritmus, amely
linedris mind a Iépésszam, mind a felhaszndlt tar tekintetében. Az elsé C++

implementacio nem haladta meg a 4000 sort. A legtobb 1épése O (1) ellenérzésekbdl és
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struktarafrissitésekbol all. A két legkoltségesebb miveletre, a ball_pivot és a
find_seed_triangle eljarasokra is O (n) korlatot tudunk mondani. Azt varjuk tehat, hogy
az algoritmus gyorsabban fog futni, mint a Poisson rekonstrukcio. A kovetkezd tdblazat

a BPA eredményeit mutatja a Standford Egyetem 3D Scanning Repository kiillénb6zo

pontfelhdin.
Pontfelhé #Pontok | 6 Id6(s) Memoria(MB) #Haromszogek
Bunny 361 K 0.3 7 86 714 560
Dragon 2.0M 0.5 30 228 3459200
Buddha 33M 0.2 74 325 5230655

2. tablazat: BPA futasi eredményei

A tablazat igazolja az elvarasainkat. A BPA a Standford Bunny pontfelhébdl 7
masodperc alatt készitette el a feliileti modellt, mig a Poisson algoritmusnak ehhez 263

masodpercre volt sziiksége. A kdvetkezd abran lathatjuk az eredményt is.

56. abra Standford bunny

Stirli pontfelhdk esetén, amelynek a siirlisége allandonak mondhaté a BPA szép

eredményt ad, és ami még nagyon fontos, hogy mindezt O (n) korlattal teszi.

3.2.3 Alpha-shapes

Tételezziik fel, hogy adott haromdimenzids pontok S halmaza, és meg
szeretnénk hatarozni azt a format, amelyet a pontok alkotnak. Az ,,forma” egy elég
bizonytalan fogalom, amely éles kontrasztban all a mar megszokott térfogat, tdvolsag
fogalmakkal. A ,,forma” fogalomnak tobb interpretacidja lehet, melyek koziil az egyik
az alpha-shape, vagy réviden a-shape.

Az a-shape algoritmus az o paramétertdl fiiggden kiilonb6z6 format rendel az S
ponthalmazhoz. A kdvetkezd 4bran az algoritmus eredményét lathatjuk kiilonb6z6 o

paraméterezéssel.
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57. abra A ponthalmaz kiilonb6z6 formai

A kovetkez6 értelmezése egy informalis definiciot ad az a-shapre. Gondoljunk a
pontok R3 terére, mint egy hatalmas habszivacsra, amelyben a pontok kis szilard kdvek
form4jaban vannak beé¢kelddve kiilonbozd helyeken. Képzeljiink el egy gdmb forméju a
sugaru radirt. A radirral a habszivacs minden olyan részét kivagjuk, amelyek elérhetdek
anélkiil, hogy szilard pontokba iitkoznénk. Az eredményt, amelyet kaptunk nevezziik el
a-buroknak. Cseréljiik le az ives éleket egyenes élekre, a radir gomb formaju
behatolasait pedig haromszogekre. Ezzel megkaptunk az a-shapet. A kovetkezé abran
egy kétdimenzios példat latunk. Az abra bal oldalan a habszivacs radirozasanak els6

néhany 1épése lathatd, kozépen az a-burok, jobb oldalon pedig az a-shape.

CRC o
0 0g

oG 5

09 ao

& o

0o a0

o, o "
o 0 g@ @ o

T

58. abra Ponthalmaz, a-burok és a-shape

Kovetkezzen a formaélis definicid. Legyen S az R3 tér pontjainak egy véges
halmaza, az o valds szam pedig az algoritmus bemenete, amelyre teljesiil a kovetkezo:
0 <a<o. Az S ponthalmazhoz tartozd a-shape egy olyan politop’, amely nem

feltétlentil konvex és nem feltétleniil csak egy komponensbdl all. a = oo esetében az a-

" Sima feliiletekkel rendelkezé geometriai objektum. A poligon egy kétdimenziés, a poliéder

pedig egy haromdimenzios politop.
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shape a konvex burokkal azonos. Tételezziik fel, hogy a pontok altaldnos helyzetiiek,
azaz nincs olyan 4 pont, amelyek k6z6s sikon lennének és nincs olyan 5 pont, amelyek
egy kozos gomb feliiletén. Definidljuk az «a -labadt, mint egy 0 < a < oo sugarti
gombot, amelynek jelolje a feliiletét db. A 0O-labda a definici6 alapjan egy pont, a co-
labda pedig egy nyitott fél tér. A b a-laba iires, hab NS = @. S minden k+1 méretii
T C S részhalmaza 0 < k < 3 korlattal egy oy k-szimplexet hataroz meg, amely a T
halmaz konvex burka, amelyet jeloljon conv(T).

A szimplex a matematikdban a haromszog, illetve a tetraéder altalanositasa
végesdimenzids vektortérre. N-dimenzids vektortérben n+1 pont konvex burkaként
fogalmazhat6 meg. A kdvetkezd dbran kiillonbozo szimplexeket lathatunk.

b b

c
L ] > 8 a
a a b a

¢ d
59. abra 0-szimplex, 1-szimplex (él), 2-szimplex (haromszog), 3-szimplex (tetraéder)

Az altalanos helyzetli pontok miatt garantdlt, hogy a k-szimplex valéban k
dimenzids. 0 < k < 2 esetén az o7 K-szimplexet nevezziik a-védtelennek, ha létezik

ures b a-labdaa T = db N S halmazzal.

60. abra a-védtelen és nem a-védtelen 1-szimplexek (élek)

Egy fix a érték esetén az S ponthalmazhoz tartozé a-shapet jeldlje S,. Az a-
shape 0S5, hatara nem mas, mint az dsszes a-védtelen k-szimplex Gsszessége.

0S, ={o7 |T € S,1 <|T| < 3és oy a—védtelen}
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61. abra Az a-shape hatara

A koréabban tett allitasaink igazak lesznek:

limS, =S

a-0
cll_r)glo Sq = conv(S)

A kovetkezd részekben az a-shape meghatarozasaval foglalkozunk, amelyhez
Delaunay triangulacios eljarast fogjuk alkalmazni.

A triangulaciés eljarasok geometriai objektumokat bontanak szimplexekre.
Kétdimenzios esetben pontokbol készit haromszogeket, haromdimenzios térben pedig
tetraédereket. Az S € R pontok DT(S) Delaunay triangulacioja egy olyan szimplicidlis
komplex, amely a kovetkez6 szimplexet tartalmazza:

e Minden olyan d-szimplexet, amelynek hatarolo gombje nem tartalmaz
mas szimplexet.

e Minden olyan d-szimplexet, amely DT(S) szimplexnek lapja

A geometridban a szimplexek Osszességét nevezziik komplexnek. Egy K
komplex szimplicialis, ha teljesiti a kdvetkezd feltételeket:
e Egy K-bol vett szimplex barmely lapja is K -ban van
e Barmely 74,7, € X szimplexek esetén a metszet mindkét szimplex

lapjéhoz tartozik
Kétdimenziés pontok Delaunay triangulacidja olyan haromszogeket

eredményez, amelyek koré irt kor nem tartalmaz a hdrom ponton kiviil mas pontot. Ezt

szemlélteti a kovetkez6 abra is.
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62. abra Delaunay haromszogesités

A Delaunay triangulaciora épitve a kovetkez6 allitasok igazak:
e Ha o az S ponthalmaz a-védtelen szimplexe, akkor o € DT (S)
e Minden 0 < a < o érték esetén S, € DT(S)
A fenti allitdsokat felhaszndlva a kovetkezd egyszerli algoritmussal

meghatarozhatjuk az 6sszes 2- szimplexet.

for each or2-szimplex in DT (S)
if (opvalamely a sugaru kdrilhatdrold gdémbje iUres)
or a-védtelen

A 0-szimplexek (pontok) ¢és 1-szimplexek (élek) meghatidrozasahoz egy tjabb
fogalomra, az a-kompexre lesz sziikségiink. Az S ponthalmaz C,(S) a-kompexe a
Delaunay haromszogesités eredményeként kapott DT(S) rész komplexe. A o € DT(S)
akkor lesz C,(S) eleme, ha a szimplexet koriilhatarold géomb fires, és a sugara kisebb,
mint a, vagy ot szimplex a C,(S) komplex barmely szimplexének lapja. Az alpha
shape ezek utdn nem mas, mint a C,(S) szimplexei altal meghatarozott tartomany,

amelyet a kovetkezd bekezdésben bizonyitani fogunk.

63. abra @S, — az a-shape hatara, DT(S) a triangulacié eredménye és a C,(S) a-kompex
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Bizonyithato, hogy a kovetkezd allitasok igazak:
OoT € 0Sa(5) = Or € Ca(S)
o1 € 05,(S) = o1 € 0C,(S)

OoT € aCa(S) = OT € aSa(S)
Az els6 két allitas szerint az a-shapet hatarolo szimplex az a-komplexnek eleme,
sOt hatarold szimplexe lesz Az utolso allitas szerint az a-komplex hatarolo szimplexe az

a-shape hatarold szimplexe lesz. Kimondhatjuk tehat a kdveto tételt:

9Ce(S) = 054(S)

Az a-shape algoritmusa ezek utan a kovetkezo:
1. Vegyiik az S pontjainak Delaunay DT(S) haromszogesitését
2. Vegylk az a értékének megfelelé C,(S) a-komplexet, amelyet DT(S)
szimplexeibdl épitiink fel
3. Cx(S) minden szimplexe S,(S) belsé szimplexe lesz, mig dC,(S)

szimplexei S, (S) hatarol6 szimplexei lesznek

3.2.3.1 Elemzés

Az a-shape algoritmus legrosszabb esetben is O(n?) 1épésszamot igényel, a
felhasznalt tar tekintetében pedig linearis. A kovetkezd tablazatban lathato, hogy a
négyzetes 1épésszam 10.000 pont esetén mar viszonylag lassu futast eredményez. A
legkdltségesebb miivelet, amelyet nem tudunk kihagyni a Delaunay haromszogesités. A
tablazatban egy olyan algoritmus eredményeit latjuk, amely a Delaunay triangulacio
inkrementalis flipping valtozatat hasznalja, amely mar 6nmagiban egy O(n?) -es
algoritmus. Léteznek mas Delaunay valtozatok, példaul az ,,Oszd meg és uralkod)”,

amelyek O (n logn) 1épésszamot garantalnak.

#Pontok | Id6(s) Memoria(MB)
318 2 0.3
1200 7 2.3
9600 870 67.8

3. tablazat: Az a -shape futasi eredményei
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4. Torusz és Toroid

A mérési eredmények felvételéhez, feldolgozdsahoz ¢és a modellek
megjelenitéséhez kifejlesztettem egy szoftvert, amely a Térusz nevet kapta, illetve.
késziilt egy Toroid nevii Androidos program is, amely csak a modellek megjelenitését

teszi lehetdvé. A kovetkezd dbran a Torusz program lathato.

yQ Torus - 3D cave surveying
E——

[ W W W a8
File Edit Mesh Render View Help

QY[+ 0@ =]l

Ele: di\cave\vadvizekxml L IJ

64. abra A Toérusz program

A Torusz funkcidi a kdvetkezok:
e mérési adatok lekérdezése a DistoX-t6] bluetooth kapcsolaton keresztiil
e mérési adatokbol 4P? és NP? modszerekkel haromszoghalo generalasa
e importalas
e exportalas
e texturazas

e feliiletsimitas
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A Torusz alapvetden a mérési eredmények tartalmazé XML f4jl feldolgozasdhoz
¢s az abbdl késziilt feliileti modell megjelenitéséhez késziilt. A sajat formatuman kiviil
lehet6vé teszi a kovetkezd barlangasz programok mérési eredményeinek importalasat:

e A magyar Polygon program (.cave)
e Compass (.plt)

e Therion (.th)

e Survex (.svx, .3d)

Importalhatjuk tovabba a kovetkezd formatumokat, amelyek nem mérési

adatokat tartalmaznak, hanem egy poligonhal¢6 elemeit:
e .ply (Standford Triangle Format)
e pts (CGAL formatum)
e .Nrpe

Exportélni jelenleg csak ply formatumba tudunk.

A haromszoghald megjelenitését a meni alatt talalhatd ikonokkal tudjuk
befolyasolni.

G .. |@ @

/ MN\@i{m\

bounding box ponthalmaz  wireframe mesh szelvények hélé textura

poligonpontok

65. abra A megjelenités valtoztatasa

Vélaszthatunk, hogy a haromszoghalot hatarold téglatest (bounding box), a hald
pontjai, a halé véaza (wireframe), vagy a teljes haromszoghalo jelenjen meg. A
szelvényes technikdknal bemutatott poligon- és hatdrpontokat, a szelvényeket és a
generalt feliileti modellt szintén ki-be kapcsolhatjuk.

Az elterjedt modellezd programokhoz hasonléan a Toérusz is lehetdvé teszi a
haromszoghald forgatdsat (jobb egérgomb), mozgatasat (nyilak) illetve nagyithatjuk
vagy kicsinyithetjiik a képet.

A Torusz alapvetden az otthoni szamitogépekre szant alkalmazas, amely minden
olyan funkciot tartalmaz, amely a DistoX adatainak feliileti modellé konvertalasahoz és
megjelenitéséhez kell. Sziikség van azonban egy olyan csokkentett funkcionalitdsu
programra is, amelyet a barlangban tudunk hasznalni a mar felvett pontok
ellendrzéséhez és megjelenitéséhez. A Torusz barlangba szant valtozata a Toroid nevet

kapta, amely egy Androidos alkalmazas.
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66. abra A Toroid program egy Samsung okostelefonon és az emulatorban

A Toroid a kovetkez6 funkciokat tartalmazza:

e haromszoghalo megjelenitése

adatok beolvasasa SD kartyarol
e haromszoghalo forgatasa

e zoomolas

szelvények megjelenitése

Az alkalmazas als6 meniijének magyarazatat a kovetkezd 4bra tartalmazza.

N = 0 e [«

— 7V N\ N\

fajl megnyitasa . szelvények
zoomin  zoom out

bedllitdsok SD kartyardl megjelenitése

67. abra Az alsé menii

A Toroid a kovetkezd bedllitasokat teszi lehet6ve:
e megjelenitése szinek
o forgatas
o forgatas sebessége
e zoomolas mértéke
e inf6 panel elrejtése
A beallitasokat az elsé gomb megnyomasaval hozhatjuk be miutan a kdvetkezd

abran lathato képet kapjuk.
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oroid
Vadvizek-Utja

Random color
Rotate speed
+ |Rotate
oom factor

+" | Show info panel

68. abra A Toroid beallitasai

4.1 Technikai részletek

A Torusz tervezésekor az volt a célom, hogy egy olyan egyszerli program
sziilessen, amelyet barki konnyedén haszndlhat a legelterjedtebb operacids
rendszereken. Eppen ezért az implementacié soran csak olyan komponenseket
hasznaltam fel, amelyek tobb operacids rendszeren is miitkddnek. Tovabbi fontos
szempont volt, hogy a Toérusz mindenféle plusz framework, program vagy library
telepitése nélkiil futtathato legyen.

A Toérusz jelentés része C++-ban késziilt, amelynek legfébb oka, hogy a
felhasznalt algoritmusok is ezen a nyelven irodtak. Persze bizonyos esetekben 1éteznek
mas nyelven irt kevésbé hatékony implementaciok, de korant sem annyi, mint C++-ban.
A C++-ot egy rendkivill gazdag és robosztus programozasi nyelvnek tartom, amely
nagyon hatékony eszkoz tud lenni, ha megfelelden bannak vele.

A nyelv kivéalasztasa utan olyan komponenseket kerestem ¢és hasznaltam fel,
amelyek garantaljak az els6 bekezdésben leirt kvetelményeket.

A felhasznaloi feliilet a wxWidget-re épiilve késziilt el, amely egy olyan elterjedt
C++ library, amely grafikus alkalmazasok fejlesztését teszi lehetové Windows, Linux és
Os X rendszerekre. A wxWidget egyik eldnye a tobbi GUI library-val szemben, hogy az
alkalmazéasok megjelenitéséhez az operacios rendszer nativ API-jat hasznalja.

A héromdimenziés megjelenitést az OGRE (Object Oriented Graphics
Rendering Engine) végzi, amely egy cross-platform 3D engine. Az Ogre teljesen elfedi
az operacios rendszer grafikus konyvtaranak (DirectX vagy OpenGL) sajatossagait,

amely gyors és kényelmes fejlesztése tesz lehetévé. Biztos felmeriil a kedves
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Olvasoban, hogy egy wrapper megoldas mindig lassit valamennyit a rendszeren, de az
Ogre annyira sok és hasznalhat6 szolgaltatast nyujt (amelyet a Térusz tobb moduljaban
is felhasznalok), hogy feledteti ezt a plusz réteget. Az Ogre definialt példaul egy sajat
nyelvet, amellyel materialokat adhatunk meg, melyeket késobb felhasznalhatunk a
programunkban. A kdvetkez6 részlet egy rovid példat mutat arra, hogyan hatarozhatjuk

meg példaul egy barlang jaratanak megjelenitését.

material Cave/Brown
{
technique
{
pass
{
ambient 0.7 0.1 0.1
point size 3.0
diffuse 0.54 0.27 0.14 1.0
cull hardware none

A Torusz két elterjedt algoritmus gytijteményt hasznalt, a CGAL-t és a VCG-t.
A CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) hatékony és robosztus
geometriai  algoritmusok gyijteménye, amely a legfontosabb algoritmusok
e 2D ¢és 3D haromszdgesités
e (Geometriai feldolgozas
e Konvex burok
e a-shape
o Feliilet felosztas
A Torusz implementéalasa utan a feladatom egy olyan program fejlesztése volt,
amelyet a barlangban is lehet hasznalni. Az MKBT tagjaival folytatott beszélgetések
soran arra jutottam, hogy a leghasznalhatobb egy tableten futé alkalmazés lenne. A két
legfontosabb indok:
e A tabletek képernydje mar elég nagy ahhoz, hogy a hiromszoghalot
megfeleld méretben megjelenitse
e A mérete és formdja lehet6vé teszi, hogy barhova levigyiik a barlangba
Az elsé tableteket még a Microsoft arulta, de ma mar a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 tabletek jelentds része az Android operacids rendszert hasznal.

Vannak persze Windowsos tabletek, de ezek egyrészt dragabbak, mint az Andoidos
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tabletek, masrészt a hasznalatuk nincs az érintéképernydre optimalizalva. Mivel egy
mindenki szamara elérhetd és konnyen hasznalhatd programot szerettem volna, azért az
Android mellett dontottem, amely mar a vildg legelterjedtebb mobil operacios
rendszere. Ez persze azzal is jart, hogy az algoritmusok egy részét at kellett irni Java
nyelvre.

A legtobb mobil operacios rendszer, tobbek kozott az Android is az OpenGL ES
API-jat hasznalja 2D ¢és 3D megjelenitésre. Az OpenGL ES (OpenGL for Embedded
Systems) az OpenGL részhalmaza, amely mobil eszkdzokre lett optimalizalva.

A tervem az volt, hogy az Androidos programban is az Ogre-t fogom hasznalni,
de mivel az Ogre portolasa még nem teljesen megoldott, ezért ezt az otletet elvettem. Az
Ogre utan a jMonkey ¢és a jPCT-AE open source library-kat vizsgaltam meg, de
mindkettd hasznalata nehézkesnek bizonyult, illetve nem adtak akkor szabadsagot, mint
az OpenGL ES API. A fenti két library elvetése utan Ggy dontéttem, hogy az Android
SDK-t hasznalva, plusz réteg beiktatasa nélkiil implementalom a 3D megjelenitést.

Az Androidos véltozat a Toroid nevet kapta, amelyet az el6z6 részekben mar
részletesen bemutattam.

A Torusz és a Toroid architekturajat mutatja a kdvetkezo abra.

‘ Toérusz

S—
Toroid

‘ DirectX “ OpenGL ‘ | OpenGLES

[T [T T

69. abra Térusz és Toroid architekturaja

4.2 Cave Surveying Markup Language

A Cave Surveying Markup Language (CSML) a mérési eredményeket
tartalmazd XML f4jl, amelyet a Torusz és a Toroid is felhasznal. Az XML 3 részbdl all:
e leiras
e metaadatok listdja

e mérési adatok
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A leiras tartalmaz kotelezd elemeket, mint példdul a mérés datuma, a felmért
szakasz neve vagy a mérQ csapat tagjai. Ha olyan informdaciot szeretnénk itt megadni,
amely nem egy kotelezé elem, akkor erre a <properties> listat hasznalhatjuk, amely

névvel és értékkel rendelkez6 property-k listajat tartalmazza.

<description>
<name>Vadvizek-Utja</name>
<date>2011.10.03</date>
<reporter>Joe</reporter>
<member>Acs Réka</member>
<member>Mészaros Jbozsef</member>
<properties>
<property name="Location" value="Budapest"/>
<property name="Duration" value="1h"/>
</properties>
</description>

A metaadatok listija teszi lehetévé, hogy a mérés pontjaihoz informécidkat
csatoljunk. Jelenleg csak szoveges tartalmat kapcsolhatunk egy ponthoz, de ezt késébb
mindenképpen szeretném kiegésziteni képekkel és tudomanyos informaciokkal (mint

példaul geologiai adatok).

<metaCollection>
<string name="meta Ol">Entrance of the cave</string>
<string name="meta 02">Top of the pit</string>
</metaCollection>

Az utolso rész, amely a mérési adatok tartalmazza, két részre oszlik:

NP? alapii mérési adatok és 4P? alapi mérési adatok. Utobbi esetben csak
poligonpontokat (<polygonPoint>) ¢és hatarpontokat (<boundaryPoint>) tudunk
megadni, amely NP? esetén még a koztes pontokkal (<middlePoint>) egésziil ki.
Minden pont tartalmaz egy <vertex> gyerek elemet, amely a pont koordinatai adja meg,
tovabba tartalmazhat egy <metaRef name="id""> elemet is, amely a metaCollection-
ben definidlt meta adatra hivatkozik. Ez a megoldas teszi lehetévé, hogy a
metaCollection-ben definialt informaciokat mérési ponthoz kapcsoljuk. A poligonpont
tartalmazhat koztes pontot és hatdrpontot. A koztes pont tartalmazhat tovabbi koztes
pontokat és hatarpontokat. A kovetkezd oldalon egy NP? alapi mérés adatainak egy

részletét lathatjuk.
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<np>
<polygonPoint>

<metaRef name="meta 01"/>

<vertex>
<x>-0.207832</x>
<y>-0.410725</y>
<z>0.398737</z>

</vertex>

<boundaryPoint>
<vertex>
<x>0.00116916</x>
<y>0.131228</y>
<z>0.00582139</z>
</vertex>
</boundaryPoint>
<middlePoint>
<vertex>
<x>0.0065365</x>
<y>0.0469448</y>
<z>0.3469448</z>
</vertex>
<boundaryPoint>
<vertex>
<x>0.0292903</x>
<y>0.0123436</y>
<z>0.0763478</z>
</vertex>
</boundaryPoint>
</middlePoint>
</polygonPoint>
</np>
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5. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Mivel a barlangaszathoz a térképezésen kiviil nagyon sok mar teriilet is
kapcsolodik, ezért nagyon sok 4j feladat van még.

Az els6 ilyen feladat, a mérési adatoknal megadhatd metaadatok kiegészitése,
amely lehet6vé tenné, hogy ne csak szovegeket adjunk meg, hanem képeket, vagy akar
mas jelleghh informaciokat. A kiegészités lehetévé tenné, hogy a Toruszt tudomanyos
munkdra is hasznalni tudjak a geologusok, hidrologusok, bioldogusok. Az 0Osszes
ismertebb budapesti barlangban végeznek jelenleg is tudomanyos méréseket,
amelyeknek eredményét igy a barlang adott pontjahoz lehetne kotni.

Nagyon fontosnak tartanam, hogy a Toérusz a jol megszokott projekt szemléletet
kovetve ne csak egy modell megjelenitését tegye lehetdvé. Egy projekthez tartozhatna
akar tobb mérési eredmény is, amely mondjuk egy kutatasi teriilet 6sszes barlangjat
tartalmazna. A barlangok megjelenitése mellett sokat lenditene a latvanyon, ha
kiilonb6zé objektumokat is a nézethez tudnank adni. Egy jarat omladékos részére
koveket helyezhetnénk, vagy egy felmaszashoz egy létrat.

A Torusz széles kori elterjedéséhez elengedhetetlen olyan modulok irasa, amely
a legelterjedtebb modellez programok formatuméba tudni menteni az adatokat. Igy
azoknak a barlangaszoknak, vagy kutatoknak nem kellene levaltani a mar jol
megszokott programjaikat. A Toérusz soha nem fog olyan sok és részletes funkciot
biztositani a megjelenités modositdsara, mint mondjuk a Maya vagy a 3D Studio Max,
viszont egy exportdld6 modullal mindazon modositasokat, amelyek nem a Toérusz
feladatai megoldhatnank 3D Studio Max-ban.

Nagyon hasznosnak tartandm, ha a Térusz eredményeit egy kozponti helyen
tarthatnank, amelyet barki elérhetne egy webes bongészdvel. A Torusz telepitése nélkiil
nézhetnénk meg a legismertebb hazai barlangokrol készitett haromdimenzios

modelleket.
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6. Osszefoglalo

Tobb honapos munka utdn elmondhatom, hogy barlangok haromdimenzios
felmérésével és megjelenitésével foglalkozo teriileten az orszadgban elséként hasznalhato
eredményeket értem el.

Sikeriilt olyan alapjaiban j mérési médszereket kidolgoznom, amelyek lehetdvé
teszik, hogy a barlangokrol pontos és élethi modellt kapjunk. Az elsé mérési modszer, a
4p? leginkdbb a mar meglévd térképek haromdimenzios kiegészitésére alkalmas. A
kovetkezd modszer az NP, amely tekintheté az 4p? kiterjesztésének, egy olyan
szelvényekbdl épitkezd technika, amely a barlang jaratainak és termeinek gyors és
homogén felmérését teszi lehetévé. Az utolsd6 modszer, az SPCR egy olyan adaptiv
feliilet rekonstrukcids algoritmus, amely semmilyen megkotést nem tesz a felmért
pontok szamara vagy struktirajara vonatkozdan. Lehetové teszi, hogy egy ritka és nem
egyenletes pontfelhdbdl olyan regularis €s konform feliileti modellt generaljunk, amely
nem tartalmaz lyukakat, de tartalmazza az eredeti mérés 0sszes pontjat.

A mérési modszerek feldolgozasdhoz ¢és a generalt feliileti modell
megjelenitéséhez két szoftvert fejlesztettem ki, amelyek a Torusz és a Toroid nevet
kaptak. A Torusz alapvetden az otthoni szamitogépekre szant alkalmazas, mig a Toroid
ennek barlangban haszndlhatd verzidja. A Toroid egy olyan Androidos alkalmazas,
amelyet a barlangban tablet PC-n vagy okostelefonon hasznalhatunk.

Az 0j mérési modszereket tobb hazai barlangban is kiprobaltam (Palvolgyi-
Matyas-hegyi barlangrendszer, Szeml6-hegyi barlang, Meta-barlang). A mérések
igazoltak, hogy a kidolgozott algoritmusok ¢és programok a gyakorlatban is
hasznalhatoak.

Az 1j eredményeket felhasznalva olyan emberek is betekintést nyerhetnek a
barlangok vildgaba, akik soha nem jutnak le egyik hazai barlangba sem. Remélhetdleg
igy az emberek tobbsége raébred arra, hogy a barlangok micsoda kincset jelentenek,

amelyeket ovni és tisztelni kell.
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7. Abstract

After a hard research & develop activity it could be stated as the pioneer of this
interesting field | reached usable and applicable results in connection with the 3D
measurement and visualization of the caves.

I successfully developed basically new measurement methods which give
accurate and realistic models. The first method, called 4P? is an easy way of extending
previous cave maps with 3 dimensional visualization. The following method, the NP?,
which is the extension of 4P?, is a segment based technique which makes it possible to
measure the passages of the caves quickly and homogeneous. The last method, SPCR is
an adaptive surface reconstruction algorithm, which does not limit the number and the
structure of the measured points. It allows creating regular and conformal surface model
from a sparse and non-uniform point cloud which does not contain any holes and all the
measured points are represented in it.

For the processing of the measured data and for the visualization of the
generated surface model | developed two softwares named Torus and Toroid. Torus is
developed for the desktop computers while Toroid is the version of Torus, which can be
used in caves. Toroid is an Android application which permits of the usage of an
Android based tablet or smartphone in caves.

| got the opportunity to test the new methods in Hungarian caves (Palvolgyi-
Matyas-hegyi cave system, Szeml3-hegyi cave, Meta-cave). It was proved after the tests
that the new 3D methods developed by me are applicable in real environments.

As a result of my work people who haven’ t got the opportunity to visit any
caves, get the possibility to view the beautiful and unknown world of the caves. If we
publish these new methods and softwares to everybody the human kind can realize that

the caves are the nature’s beautiful pearls which must be respected and protected.
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9. Figgelék

9.1 A barlangaszatrol roviden

A barlangaszat egyidds az emberrel, csak akkor még szallasként, menedékként,
kultikus és vallasi helyként hasznaltdk a barlangokat dseink. A bronzkort6l mar csak
alkalmi szallashelyként hasznaltdk a barlangokat, s a kisebb iiregek elé¢ kunyhodkat
emeltek. A koézépkorban haboruk esetén buvohelyként jartak a barlangokban, illetve
mindenféle legendakkal és misztikus sarkdnyokkal népesitették be Oket. A barlangok
tudomanyos megismerése és feltdrasa a 17. szazadban, a kotelekkel és technikai
eszkozokkel valo felfedezésiik a 19. szdzad utolsé harmadaban kezdddott. A 20. szédzad
elején mar turisztikai célbol is lejartak emberek a barlangokba, majd a szazad masodik
felétél kezd6déen a rohamos technikai fejlédés egyre jobb eszkdzoket adott a
barlangaszok kezébe. Vilagszerte nagyszamu kozosség €s klub alakul a barlangok
kutatasa és bejarasa céljara.

A barlangaszat két f6 teriiletre oszlik fel, ezek a barlangkutatds és a
barlangtirazas. E kett nem kiiloniil el élesen egymastol.

e A barlangkutatds sordn felszini karsztjelenségek alapjan keresnek és
talalnak egy eddig ismeretlen barlangot, vagy mar egy ismert barlang tovabbi
jaratait probaljak a fold alatt felkutatni a szpeleologia tudomanyat hasznélva.
Ezekhez kitartas, akar évekig tartd munka sziikséges.

e A barlangtirdzads soran mar egy ismert barlangot jarnak be térkép
segitségével, a barlang szépségére, képzédményeire figyelve, és megkiizdenek
a nehézségekkel, foldalatti tavak, patakok, mély akndk vagy vizesések
képében.

Ezek a lent tartozkodasok akar tobb napig is eltarthatnak, ami azt jelenti, hogy
nagy mennyiségli felszerelést, ételt-italt, tartalék ruhat, akkumulatort kell leszallitani a
fold ala. A barlangban alkalmi pihend- és alvohelyeket kell 1étre hozni, ezeket ,,bivak™-

nak hivijak.

9.2 Térképek és hasznalhatosaguk

A barlangokrodl késziilé dokumentécié egyik legalapvetdbb eleme a megbizhatd

térkép, mely az lregrendszer térbeli koordinaciojarol és jellegérdl jol attekinthetd
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informaciot nyujt. A kutatdsi eredmények dokumentaldsa mellett a térképek alapul
szolgalnak a feltar6 munkdk, expediciok tervezéséhez, kiilonbozd vizsgalatokhoz.
adatgytjtésekhez, miiszaki tervezésekhez valamint a barlangot bemutato eléadasokhoz,
kiadvanyokhoz. A felmérések, ill. a térképek kiilonb6zd pontossaggal, részletességgel
késziilnek a kivant céltol, €s a barlang jelentdségétol, jellegétdl fiiggden.

A hazai barlangok térképezése mintegy kétszaz éves multra tekint vissza,
kezdetben a barlangabrazolasok nem miiszeres felméréssel késziiltek, csak miivészi
Kivitelezésti vazlatoknak tekinthetjiik 6ket (1. melléklet). Pontos. miiszerekkel torténd
barlangfelmérések a XIX. sz. elejétdl késziiltek (2. melléklet). Ezek mar a barlangok
nyomvonaldt és hosszmetszetét pontosan abrazoltdk, de alaprajzuk még inkabb a
mivészi kivitelezés.. mint a pontossag felé hajlott, emiatt torzitott volt. Az alaprajzi
nézet mérethelyes megjelenése csak a XX. szdzadban kezdddott meg, de ekkor is a
pontos geodéziai méréseket kdvetden a barlang alaprajzat emlékezetbdl rajzoltak meg,
¢és a jaratok formakincsét egyaltalan nem vagy nagyon elnagyoltan abrazoltak. A XX.
szdzad masodik felében jelentek meg a barlangok térbeli jellegét is visszaado,
mérethelyes alaprajzi hosszmetszetet és keresztszelvényeket is tartalmazo térképek,
melyek mar abrazoltdk a barlang formakincsét is. A XX. szazad végén az Aggteleki-
karszt barlangjainak Vilagorokség listara keriilésével, valamint az Orszagos
Barlangnyilvantartas torvényben (1996 évi LIl tv. 49. §.) eldirt kotelezettségeinek
megfogalmazasaval felmeriilt az igény a korabbi barlangtérképeknél mindségileg ujabb,
sokkal szigorubb feltételeknek megfeleld. nagylatképli (1:100) barlangtérképek

felvételére.

70. abra Matyashegyi-barlang térképrészlete

Mutatnék egy térkép részletet a 70. abran a kedves Olvasonak egy budapesti
barlang termérdl. A barlangdszok ilyen kétdimenzids térképeket hasznalnak

tajékozodasra, amely a legtobb esetben elegendd. De képzeljiink el egy olyan barlangot,
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amely tobbszintes és a kiillonboz szinitek jaratai fedik egymast. Sajnos a kétdimenzids
térképen ilyenkor alig tudjuk haszndlni, hiszen a fedések miatt kevés informdaciot
olvashatunk le.

A kovetkezd fejezetben arrdl lesz szo, hogy a térképeket hogy készitik el a

szakemberek és eldtte hogyan mérik fel a barlangot kiilonb6zé modszerekkel.

9.3 A sokszogvonal felvétele huzagolasos modszerrel

71. abra Huzagolasos technika

Huzagolasos modszerrel torténd mérés esetén a jaratok kozépvonaldban
poligonzsinort feszitiink ki, melyek a sokszogvonal oldalait fogjak képezni (71. abra). A
sokszdgvonal kijelolésénél iligyelniink kell arra, hogy a hogy a tdéréspontok kozott
zavartalan 0sszelatas legyen (a kifeszitett zsinor ne torjon meg, ne érjen a téréspontokon
kiviil semmihez), valamint hogy a toréspontok konnyen hozzaférhet6 helyre kertiljenek.

A sokszogvonal igy létrejott toréspontjai lesznek a mérési pontok.

9.3.1 Fiiggo6zés

Meredek letoréseken, fiiggdleges akndk esetében, valamint ha 30°-nal
meredekebb poligonszakaszt szeretnénk kivaltani, fligg6zést kell beiktatni. A fliggdzés
soran a kezdd mérési pontunkbol a poligonzsinor végére akasztott fiiggdon segitségével
jeloljik ki a kovetkezd mérési pontot, mely a kezdépont alatt lesz pontosan
fiiggblegesen (a kezddpont fiiggdleges levetitése).

A fliggdzéssel kijelolt szakaszok irdnyszoge nem értelmezhetd, lejtszoge a mérés
iranyatol fiiggden + vagy -90°. A mérés soran ezeken a szakaszokon csak

tavolsagmérést kell elvégezni.
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9.3.2 Mérések a sokszogvonalon

A mérés sordn a szomszédos pontok altal meghatarozott szakaszok térbeli
hosszat, vizszintes sikkal bezart szogét, valamint a magneses északi iranytol valo
eltérését mérjiik.

A mérési pontok elhelyezését kovetden, a pontok kozott kifeszitett poligonzsindr
segitségével kezdjiilk meg az egyes szakaszok felvételét. A mérések soran miiszereinket
a poligonzsinorra akasztjuk fel. A mérés pontossagat jelentésen befolydsolhatja, ha a
poligonzsinor nem feszes, hanem belog, ezért nagyon fontos a megfeleld zsinor
alkalmazasa, és megfeszitése. A zsinér egyik végén hurkot képziink, igy az az egyik
mérési pontra felakaszthatd, masik végét kézi erovel meghuizva ratekerhetjiik a masik

mérési pontra (csavarra). Az alkalmazott miiszerekrdl a kovetkezo fejezetben lesz sz6

9.3.2.1 A tavolsagmérés és eszkozei:

Méroészalag

A két szomszédos mérési pont koOzotti tavolsagot mérdszalaggal kelld
megbizhatdsdggal megmérhetjiik. Hasznalhatunk acél és miianyag mérdszalagot,
ezek hossza altalaban 20, 30, vagy 50 méter. A mérdszalag pontatlansidga miatt

mindig két mérést kell végezniink.

Lézeres tavolsagméré

A technika fejlodésével a geodézidban megjelentek a lézeres tavolsagmérok,
amelyek a felszines gyors, pontos tavolsagmérést tesznek lehetévé. Mar 1975-ben
kisérleteztek hasonld elven miikodd 1ézeres tavolsagmérd miszerrel a
barlangtérképezésben, ekkor még csak 20 méteres hatotavolsagot és mintegy + 10
cm-es pontossagot sikeriilt elérni.

A mai tavolsdgmérdk mérési tartomanyuk tipustol fiiggden 0,005 métertdl 60-
200 méterig terjed, mérési pontossaguk 1,5-3 mm kozott van. Barlangi koriilmények
kozott a mérések sikerességét befolyasolja a paratartalom.

Amennyiben nem kovetelmény a nagyfoku pontossdg, hasznilhatdé a

sokszdgvonal tavolsagmeérésére is.
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Ultrahangos tavolsagméroé

Hasonlo6 a 1ézeres tavolsagméréhoz, mitkodési elve: a késziilék olyan magas
frekvenciaji  hanghulldmokat (ultrahangot) bocsat ki, amelyek a falr6l
visszaverddnek. A kisugarzas €és a visszavert jel beérkezése kozott eltelt idobdl a
késziilék kiszamolja a pontos tavolsagot. A célpontra vald pontos célzast miikkodés
alatt kibocsatott lézer iranyfény segiti. Mérési tartomanyuk tipustol fiiggéen 0,6
métertdl 15-20 méterig terjed (felszini koriilmények kozott), mérési pontossaguk
+2% koriili, tehat joval kevésbé alkalmasak barlangi mérésekre, mint a lézeres
tavolsagmérdk. Elképzelhetd, hogy a miikddés kozben kibocsatott ultrahang a
barlangban ¢l6 denevéreket zavarja. Alkalmazhat6sagi teriilete a barlangi mérések

soran kizarolag kiegészitd mérésekre korlatozodik.

9.3.2.2 A lejtszogmérés és eszkozei
A lejtszog a sokszogvonal egyes szakaszain két pont kozott a poligonszakasz
vizszintes siktol valo eltérése. Jele: ¢, mértékegysége: fok. A lejtszoget tobbféle

miszerrel is mérhetjiik, melyekkel kiilonbozd pontossagot érhetiink el.

Fokiv

72. abra Lejtszogmérés fokivvel

A fokiv egy 15-20 cm sugara, fokbeosztassal ellatott félkor, két végeén két
kampoval, mellyel a kifeszitett poligonzsinorra felakaszthatd. A miiszer fokbeosztasa
kozéptdl mindkét iranyba 90°-ig terjed, osztaskdze 0,5° illetve 1/3°. A miiszer
félkorének kozéppontjaban egy furat talalhatd, melyen atvezetett vékony szdlon egy
fliggdon talalhat6. Méréskor a kifeszitett poligonzsinorra felakasztjuk a fokivet, €s
megvarjuk, amig a fiiggdon lengése lecsillapodik. Ezt kdvetden leolvassuk azt az
értéket, ahol a szal elmetszi a fokskalat. Amennyiben a fokiv ,,0" pontjatél a mérés
iranya felé metszi a szal a skalat, negativ eldjelet kap a leolvasott érték (lejtés),

amennyiben a mérés kezddpontja felé esik a szal a ,,0" ponttol a skdlan, a leolvasott
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érték pozitiv eldjelit (emelkedés). A pontos mérés elengedhetetlen feltétele a

poligonzsinor megfeleld megfeszitése.

Az iranyszog mérés eszkozei

A poligonoldal iranyszdge alatt az északi irannyal bezart szogét értjik, az
oramutaté jarasaval megegyezden, 0°-t6l 360°-ig. Jele:d, mértékegysége: fok.

Az iranyszoget tobbféle miiszerrel is megmérhetjiik, melyekkel kiilonbozd
pontossagot érhetiink el. Fontos megemliteniink, hogy a miiszereinkkel csak a magnese
északi irdnnyal bezart szoget mérhetjiik, a valos északi irany ettdl eltér (a Fold
magneses €szaki polusa nem egyezik meg a hosszisagi korok altal kimetszett északi
sarkkal), ez az eltérés a magneses deklindcio, mely foldrajzi helytdl és 1d6tdl fiiggden
valtozik. Magyarorszag teriiletére vonatkoztatott magneses deklinacio (D) értéke a

foldrajzi koordinatak masodrendi fliggvényeként hatarozhaté meg:

D[']=99,04+0,00469(j-2730")+0,2196(1-960')+0,00027(j-2730)2  +  0,000010(j-
2730")(1-960)-0,00001(1-960")2

A fenti formula 1995,0 epochara vonatkozik. A magneses deklinacio atlagos

éves valtozas normal értéke (d) szintén a pont foldrajzi koordinataibol szamithato:
d['év] = 4.41 + 0,00033(j-2730")-0,00276(I- 960")

ahol D = a magneses deklinacidé percekben, j = a pont fOldrajzi szélessége
percekben, 1 = a pont Foldrajzi hosszlisaga percekben, d = a magneses deklinacio
atlagos éves valtozasa percekben.

Emiatt a barlangban tortént méréseinket kdvetden a kapott értékeket a felszinen
a magneses deklinacid értékével korrigalni kell. Szintén fontos, hogy a magneses elven
alapuld irdnyméréseink soran csak magneses zavartél mentes kornyezetben kapunk
megfeleld értéket. Nem alkalmazhatdak ezek a mérések olyan helyen, ahol a barlangban
elektromos vezetékek, vasjardak, korlatok, 1étrak vannak beépitve.

Az iranyszogmérésnél kapott értékeket mindig korrigalni kell az aldbbiak
szerint:

Ovalés = Omert - D
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Fiiggokompasz

A figgékompasz 1633 ota igen elterjedt a banyamérések teriiletén. Két részbol
all: egy kiilso keretbdl és egy belso iranytiibdl. A kiilso keretet mindig a poligonzsindrra
helyezziik, a bels¢ irdnytiit vizszintes helyzetbe allitjuk, majd leolvassuk az értéket.

Fontos, hogy fliggdlegesen nézziik ra az iranytiire, kiilonben mérési hibat kapunk.

9.3.3 Mérési munkalatok 1étszamigénye

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a barlangi sokszogvonalak mérései munkalatai
soran minimalisan 2 {6 sziikséges, amennyiben minden pont csavarral ellatott, amihez a
kifeszitett poligonzsinort rogziteni tudjuk. Ekkor egy f6 a miiszerek leolvaséasat végzi, a
masik f6 vezeti a mérési jegyzOkonyvet, és tavolsdgmérésnél a mérdszalag egyik végét
pontra illeszti. Kényelmesebb azonban harom fdével végezni a mérést, ekkor a

jegyzokonyvvezetd tiszta kézzel tud dokumentalni.

9.3.4 A huzagolasos mérési modszer pontossaga

A  magneses eszkozokkel (fliggbkompasz, geolégus kompasz) végzett
felmérések soran minden oldal iranyszogét az el6z6étdl fiiggetleniil hatdrozzuk meg (a
magneses ¢szaki iranyhoz), ezért az egyes oldalak +p*s irdnyhibdja az eldz6 oldalak
iranyhibajatol fliggetlen (ahol a +p az irdnyszogmérés kozéphibaja, az s az atlagos
poligonoldalhossz). Igy az elcsavarodasi részhibék (iranyhibak) a hiba tovabbterjedés
szabalyai szerint 0sszeadodnak a poligonvonal végpontjan: pl. n oldalt poligon esetén
az elcsavarodasi kozéphiba a végponton: psss,=p1*S1+ H2*Sot... 1Un™Sh.

A kozéphibak négyzeteinek 0sszege igy:

Hossz ::t\/ n x* |~12 * 52

Ha L a poligonvonal 6sszhossza, akkor:

u? 1
L S
Hossz 72 \/;

Ebbdl a képletbdl az kovetkezik, hogy ugyanazon hosszlisagii poligonvonal
esetében a poligonvonal elcsavarodasi kozéphibdja annal kisebb, minél rovidebb az
oldalak hosszusidga. Emiatt magneses eszkozokkel végzett méréseinknél célszerli a

hosszu poligonszakaszok felvételét elkeriilni.
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