Bevezetés

A digitdlis domborzati modellekkel operald
szoftverek el@szeretettel haszndlnak szabalyos
rdcsban tdrolt magassagi adatokat. Ez a forma
egyszerd, mind a megjelenités, mind a szdmola-
sok szamdra kézenfekvd. Ezt a modellt vizsgaljuk
meg a jelfeldolgozasban jol ismert mintavételi té-
tel szempontjabol.

El&szor vazlatosan attekintjiik a mintavételezés
folyamatat, majd ismertetiink néhany kovetkezte-
tést.

Mintavételezés

A szaktudomdnyokban alapvet( jelentSségil az
adatnyerés folyamata, amely a technika mai szin-
vonalén digitalis adatnyerést vagy mintavételezést
jelent. Mintavételezéskor gyakran analég jelekbdl
allitunk el digitalis adatokat, maskor eleve diszk-
rét, esetleg nem szabdlyosan elhelyezked§ minta-
vételi pontokban torténik az adatnyerés. A minta-
vételezés folyamatdnak megértése nagy jelent&sé-
g, mivel az adatokbdl levonhaté kovetkeztetések
fiigghetnek a mintavételezés modjatol.

Képzeljiik el a mintavételezést, mint egy kétal-
lasu kapcsoldval szabdlyozott mér§ berendezést,
amely bekapcsolt dllapotban rogziti a mérendd
paramétert, kikapcsolt allapotban pedig mit sem
tud a kornyezetérSl. Mds szavakkal azt is mond-
hatjuk, hogy két mintavételi (id6)pont kozott bér-
mi torténik is, arrél nem fogunk tudomast szerez-
ni, mivel mérd berendezésiink ilyenkor kikapcsolt
allapotban van. Belathatd, hogy ez a fajta hidnyos-
sag csokkenthetd, ha siritjiik a mintavétel gyako-
risdgét, vagyis csokkentjik az érzékelés nélkiil
toltott tizemmod részardnyat a mikods allapothoz
képest. Nevezziik mintavételi tdvolsdgnak két ér-
z€kelés kozotti intervallumot, amely, ha idGsorok-
r6l van sz, akkor id6 dimenzidju, de lehet tavol-
sag dimenzi6jd is, ha két mintavételi pont kozott
térbeli tdvolsagrol van szé!

Domborzati modellek
és a mintavételi tétel (I. rész)
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A kovetkezdkben vazlatosan éttekintjiik a min-
tavételezés legfontosabb torvényszeriségeit,
egyenletes mintavételezést feltételezd esetekben.
Az egyszeriiség kedvéért idGsorokkal, vagyis egy
dimenzids problémakkal foglalkozunk, amik tel-
jes mértékben 4ltaldnosithaték tobbdimenzids
esetekre is, mint amilyenek a terepmodellek.

Mintavételi tétel

Legyen T az tgynevezett mintavételi tdvolsag.
Abrézoljuk a g(t) id6fiiggvényt és a mintavétele-
z€s eszkozét, a Dirac impulzusok sorozatat, majd

a mintavételezés eredményét, a digitalizalt id6-
fliggvényt (1. dbra).
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1. dbra Az analog fiiggvény, a Dirac impulzus sorozat
és a digitalizdlt jel. A mintavételezés eredménye egy
olyan impulzus sorozat, melynek tagjai az eredeti
fiiggvénynek a mintavételi helyeken felvett értékei.




A mintavételezés tehdt nem mads, mint a g(7)
1d6fiiggvény és a Dirac impulzus sorozat szorzata:
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Vizsgéljuk meg az analdg fiiggvény és a minta-
vételezett spektrumat! Jeloljiikk G(f)-fel az eredeti
és G (f)-fel a digitalizalt fiiggvény spektrumat! A
Dirac-8 Fourier-transzformaltjanak és a konvold-
ci6 tételeknek felhaszndldasaval felirhaté a minta-
vételezett fiiggvény spektruma:
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Ertelmezziik a kapott eredményt! A kifejezés
jobb oldala szerint a digitalizalt jel spektruma pe-
riodikus, ami azért érdekes, mert aperiodikus
fliggvények (vagy mas néven tranziens fiiggvé-
nyek) spektruma nem periodikus fliggvény, vagyis
a mintavételezés az eredetileg nem periodikus
spektrumot periodikussd teszi. A spektrumnak a
-1/27t és 1/27 koz€ esd részét a spektrum 6 részé-
nek, az fy, = 1/27 értéket Nyquist-frekvencidnak
nevezziik. A spektrum tobbi részén a f6 rész f, pe-
ri6dussal ismétlédik. A fenti formuldkbdl vilago-
san kiolvashat6, hogy az analdg és a digitalizalt
fliggvény spektruma jelentGsen eltérhet egymas-
tdl, ha az analdg fiiggvény tetszSleges frekvencia-
ju jeleket is tartalmazhat. Ha azonban létezik egy
olyan fels§ hatarfrekvencia (f;), amelynél nagyobb
frekvencidju jel nem fordulhat el§ (vagyis 1étezik
a spektrumra fels§ hatarfrekvencia), akkor belat-
hatd, hogy a felsd hatdrfrekvencia és a T mintavé-
teli tdvolsdggal még atvihetd legnagyobb frekven-
cia kozott igaz a kovetkezd Osszefiiggés:
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Ez az 6sszefiiggés a mintavételi tétel. Jelentése,
hogy mintavételezéskor a még atvihet§ legna-
gyobb frekvencidhoz, f;-hez tgy kell megvalasz-
tanunk a mintavételi tdvolsagot (7), hogy teljesiil-
jon a mintavételi tétel. Ha ennél kisebbre valaszt-

juk a mintavételi tavolsagot, akkor feleslegesen
sirin mintavételezett adatrendszert kapunk, ha
pedig ennél nagyobbra valasztjuk, akkor nem fog
teljesiilni az f; fels6 hatarfrekvencia szerinti jelat-
vitel. Tudlzottan ritka mintavételezéssel tehat feliil-
vagast fogunk végrehajtani az adatrendszer spekt-
ruman.

A mintavételi tétel néhany kovetkezménye

Lathattuk, hogy bizonyos esetekben a digitali-
zalds (mintavételezés) adatvesztéssel jarhat. Te-
kintsiik 4t, hogy mikor nem vesztiink adatot (mi-
kor vesziink észre mindent)! A megfelel6en min-
tavételezett digitdlis adatrendszerbdl az eredeti
analdg jel (jelen esetben a felszin) pontosan visz-
szadllithat6. Akkor mondjuk megfelel6en minta-
vételezettnek az adatrendszert, ha teljesiilt a min-
tavételi tétel. Az el6z8 részben lathattuk, hogy a
mintavételezés periodikussd teszi a spektrumot.
Ha pontosan vissza kivdnjuk éllitani az eredeti
analdg jelet a mintavételezett jel spektrumabol
»G (f)«, akkor el kell tiintetniink a spektrum f& ré-
szein kiviili részeit, vagyis meg kell szoroznunk
G,(f)-t egy olyan négyszog fiiggvénnyel, amely-
nek magassiga T, szélessége 1/1. Igy egyszerlien
levigjuk a spektrum periodikus részeit, vagyis ki-
kiiszoboljiik a mintavételezéssel belevitt periodi-
citast, vagyis visszakapjuk az analég jel spektru-
mat.

Az ismertetett gondolatmenet akkor adja vissza
a jelet az id§ tartomdnyban, ha a visszakapott
spektrumot inverz Fourier-transzformaljuk. Is-
merve a konvolicié tulajdonsagait és a négyszog-
fliggvény (inverz) Fourier-transzformaltjat, belat-
hatd, hogy a T magassagu és 1/t szélességii négy-
szogfiiggvénnyel valé szorzds a frekvencia tarto-
madnyban a sinc fliggvénnyel valé konvoliciét je-
lent az idStartomédnyban. Ez alapjan a jel visszadl-
litdsa az id6tartomanyban a kovetkezd médon le-
hetséges:

[ Z g(D)o(r - kr)] sinc(t/t) =
k=—co
= Z g(kT)sinc(t/T — k)

k=—c0

vagyis a visszadllitott értékek a mintdk és a sinc
fliggvény megfelel6 argumentummal vett értékei-
nek szorzatai. Ez egyrészt azt jelenti, hogy az igy
visszakapott értékek pontosan azonosak az egyes



mintdk értékeivel, valamint az analdg fiiggvény
tetszGleges helyén felvett értékek elGallithatok a
mintdknak és a megfelel§ argumentummal meg-
adott sinc fliggvényértékek szorzatanak 0sszegzé-
sével. Természetesen csak akkor igazak ezek a
megallapitasok, ha teljesiilt a mintavételi tétel. Tul
nagyra valasztott mintavételi tdvolsag esetén az
anal6g jel spektruma nem 4allithat6 vissza ponto-
san, mivel a til ritka mintavétel feliilvagast hajtott
végre a spektrumban.

Domborzati modellek

A domborzati modellek megalkotdsdnak egyik
fontos dllomasa, hogy ismerjiik szabélyos racs-
pontokban a felszini magassig értékeket. Ezen
adatnyerési technikdk ismertetését mell6znénk,
ugyanakkor fontosnak tartjuk kiemelni a mintavé-
teli tétel ide vonatkozé kovetkezményeit. A ma-
gassag értékek egy, a felszint leiré analdg fiigg-
vénynek egy T racsallandéju Dirac impulzus soro-
zattal val6é szorzasaval kaphaték meg (2. dbra).
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2. dbra A 7 rdcsdllanddji Dirac-8 sorozattal mintavé-
telezett felszin

Ebbdl kézenfekvden adddik, hogy a T hosszi-
sdgu mintavételezéssel nem tudunk kimutatni 27 -
nal kisebb méretd terepi képz6dményeket.

A 3. dbrdn egy valésdgos domborzati modellt
lathatunk, amelynek felbontdképessége kb. 5Sm,
amivel a mintavételi tétel miatt 10 m-nél kisebb
horizontélis kiterjedésdi felszini egyenetlenség
nem mutathat6 ki. Ezért csak épitészeti, varoster-
vezési céli felhaszndldsa javasolt. Ha példaul a
felhGszakadasok alkalmaval lezidulé csapadékviz
lefolyasat kivanndnk modellezni, akkor pontosabb
(kisebb mintavételi tdvolsdgii) domborzati mo-
dellt kellene megalkotni.

Ha mindezt arvizveszélyes teriiletre vonatkoz-
tatjuk, akkor beldthat6, hogy egy, a fenti pontos-
sagnak eleget tevé magassagi modell két mintavé-

teli pontja kozott mit sem tudunk a terep alakuld-
sarol. Igy az arvizvédelmi toltésen két, egymastol
10 méterre 1év6 mintavételi pont k6zott nem fog-
juk tudni megmondani, hogy ott milyen magassa-
gi értékek vannak, marpedig ez nem engedhetd
meg. Erre a célra sokkal stir(ibben mintavételezett

magassagi modell kell.

3. dbra Egy domborzati modell perspektivikus
megjelenése. A telepiilés digitdlis térképe rd van
feszitve a felszinre.

Altaldnossagban kimondhat, hogy nincsenek
univerzalisan, minden célra alkalmas domborzati
modellek. A pontossdggal szembeni elvardsok el-
tér6 mivolta egyben kiilonb6z8 mintavételezési
kritériumokat is jelent. Ezért fordulhat eld, hogy
ami a telekommunikidcié szamara megfelelGen
pontos domborzati modell, az arvizvédelem sza-
mdra nem az.
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Elevation models and the sampling theory,
Part 1.

1. Elek
Summary

The digital terrain modeling softwares preferes
elevation data in grid form. This kind of structure
is simple but obvious not only for display but
computation as well. The aim of this paper is to

outline the essential relationship between the ac-
curacies of elevation models, their sampling rate,
and the well known mathematical model of sam-
pling. Some basic sampling concept will intro-
duced such as Nyquist-frequency, upper limit fre-
quency of signals, time domain, frequency do-
main and so on. Regarding the sampling theory
we declare some important statement on elevation
models and their properties.
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