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1. BEVEZETO

Napjainkban a térinformatikai adatgyiijtési technologiak rengeteg lehet6séget kinalnak.
Az adatgyljtés modszere €s a feldolgozas, a végtermék soksziniisége széles palettat tar
elénk. Fontos mar az elokészités, tervezés és a felmérési modszer kivalasztasa soran az
elvart pontossag, koltségekkel valé szdmolds ¢és a rendelkezésre 4allo id6
figyelembevétele. Vajon megéri-e a sokkal koltségesebb, pontosabb eljaras alkalmazasa,
vagy elérhetd-e hasonld mindség egy ujabb, olcsobb, felhasznalobarat modszerrel is?
Dolgozatomban bemutatom a teszt teriilet egy korabbi, 10 évvel ezeldtti LIDAR-0s
felmérésébol késziilt és az altalam UAV-val felmért digitalis domborzatmodell kozotti
eltéréseket. Osszehasonlitok egy manapsag is eléggé koltséges LIDAR felmérési
modszert egy koltséghatékonyabb, megfizethetdbb és egyszerlien kivitelezhetdé UAV
adatgylijtési modszerrel. Az UAV felmérést sajat eszkozzel végeztem, igy egy atfogd és
részletekbe mend leirast adok egy ilyen és ehhez hasonlo térképezési eljaras irodai és
terepi munkafazisairél. Bemutatom egy kiilszini banya és kornyezetében UAV-vel
végzett terepfelmérés munkafazisait, nehézségeit, észrevételeit. A nyers mérési
eredmények feldolgozasat szamos programon keresztiil mutatom be és dokumentadlom. A
legf6bb UAV-LIDAR pontfelhd Osszehasonlitds mellett az elkésziilt pontfelhd és
felszinmodelleken szamos szamitast, Osszehasonlitast és elemzést végeztem, hogy
megtudjam felhasznaloi szemmel milyen lehetdségek rejlenek a végtermékek eldallitasat
¢s felhasznalasat illetden. Ilyen szamitdsok példaul Osszelatds vizsgalat, pontfelhdk
kozotti tavolsag, nagy 1dot feldleld terepvaltozasok modellezése, lefolyas és vizgyiijtok

modellezése, lejtokategoridk vizsgalata felszinmodell segitségével.



2 FOBB ADATNYERESI TECHNOLOGIAK VIZSGALATA

2.1 Lézerszkennelés

Manapsag az egyik leghatékonyabb adatnyerési modszer. A 1ézerszkenner masodpercek
alatt tobb milli6 3D koordinataval ellatott pontot képes rogziteni, melyhez igénytdl
fiiggéen RGB adatokat is rogzithet fotozassal. Napjaink legmodernebb 1ézerszkennerei
(Leica RTC360) mar illesztépontot sem igényelnek, az illesztopont valasztas OTF (On
the Fly) torténik, automatikusan kivalasztott térbeli pontokkal. Belso terek és kisebb
kiiltéri objektumoknal a leghasznosabb, nagy kiiltéri tereptargyak és terepfelvételezésnél
az adatgytljtési id0 megsokszorozodhat igy ez a modszer csak korlatozottan, vagy
egyaltalan nem hasznalhat6. Szakdolgozatom esetében a nagy teriilet miatt ez az

adatgytijtési modszer nem tlint megfeleld valasztasnak.

2.2 Altalanos Geodézia

Hagyoméanyos méréallomasos illetve GNSS vevdvel végzett terepfelmérés. Az
adatgy(ijtés lassu, a meért tereppontok eloszldsa nem egyenletes és sokszor nem is
elegendd. Geodéziai felmérés esetén sziikséges, hogy a terep megkdzelithetd, bejarhatod
legyen. Irodai feldolgozasa is viszonylag lassu, kevésbé automatizalhat6. Feladatom

miatt nem bizonyult megfelelonek.

2.3 Foldi fotogrammetria

Foldrol, kézbdl vagy allvanyrol készitett fényképek és ezek kiértékelését jelenti. Gyors
adatgytijtési és viszonylag gyors feldolgozasi 1d6. Konnyen automatizalhato.
Homlokzatok, kisebb 3D objektumok modellezésére megfeleld. Nagy kiterjedésii
teriiletek, magas épiiletek lefedésére nem alkalmas, 1égi fotogrammetriat tdmogatod

kiegészitd felmérésnek viszont nagyon hasznos lehet. [1]



Viszonylag kis mennyiségi
pont térbeli helyzetének a

meghatarozasa.

Nagy mennyiségi pont térbeli
helyzetének kozvetett
meghatarozasa, részletes képi

informaciokkal.

Nagy (gyakran
felesleges)

adatmennyiség,
korlatozott képi

informaciokkal.

A legszélsGségesebb

pontossagi
kovetelményeket is

kielégiti.

A pontossagot az alkalmazott eljaras
¢s a fényképez6gép nagyban
befolyasolja, de altalaban

alacsonyabb, mint a geodéziai €s

Kozepes pontossag
(1ézerszkennelés

felbontasatol fiigg).

lézerszkenneres eljarasnal.

A terepi munka és az Rendkiviil gyors a terepi mérés A terepi mérés és annak

utofeldolgozas egyarant (fotozas), de a fotok kiértékelése utolagos feldolgozasa is

hosszadalmas a tobbi hosszadalmas és bonyolult folyamat. [viszonylag gyors.

modszerhez képest.

1. tablazat

2.4 Lézer alapu tavérzékelés — LIDAR

A LIDAR (Light Detection And Raging) egy lézer elvén alapulo, aktiv adatgytijtési
eljaras, amely sajat energiaforrassal rendelkezik. A hordozé eszkdzon egy 1ézernyaldbot
kibocséjtd eszkoz taldlhatd, amely kiillonbozd hullamhossziisaghi sugarnyalabot képes
eléallitani. A fedélzeten talalhatd egy érzékeld is, amely a foldfelszinrdl visszavert
hullamokat képes érzékelni. A moddszer elve a tavmérésen alapszik. A felvétel
pillanataban a szenzor egy impulzust bocsajt ki a terepfelszin felé, amely az tjat allo
tereptargyakkal kapcsolatba 1ép és visszaverddik. A visszavert sugarnyalab ezt kovetden
beérkezik a szenzorba. A kibocsajtas és a beérkezés pillanatanak ideje rogzitett a
fedélzeten. A két id6pontbol képzett kiillonbség adja a terepi pont szamitasanak alapjat.
Ahhoz, hogy a pontos helyzete szamithato legyen, ismerni kell a fény terjedési
terjedési sebessége ismert, a tereptargy helyzete a szenzorhoz képest az idd
kiilonbségekbdl szamithatd, igy az ismeretlen a hordozd eszkdz pozicidja, amely a

fedélzeten elhelyezett navigacidos és miholdas eszkozok segitségével szamithatd (1.

abra).


http://www.photometric.hu/foldmeres-8.html
http://www.photometric.hu/fotogrammetria-11.html
http://www.photometric.hu/3d-lezer-szkenneles-54.html

1. abra: A lézer alapu tévérzékelési rendszer elemei [2]

A légi fotdzassal ellentétben a nyersanyag itt nem a felszinrdl készitett képek sokaséaga,
hanem egy ponthalmaz, pontfelhd, amely intenzitasi értékekkel a felszint és azon
elhelyezkedd objektumokat (ndvényzet, épiiletek, burkolatok, stb.) abrazolja magassagi
értékekkel egyiitt. Végtermékek eldallitdsa szempontjabol elég sokréti, a 1égi
fotogrammetridhoz hasonlithatd, georeferalt pontfelhd, digitalis terepmodell, vagy
felszinmodell (DDM/DFM), szabalytalan haromszog halozat (TIN) és halo szerti (GRID)
modell, ortofotd is eldallithatd, ha egyiddben felvételek is késziiltek (2. abra).

2. abra: LIDAR felmérésbdl generalt DFM els6 és utolsé visszaver6dés DDM [3]

Elonyei:
e Aktiv rendszer 1évén fliggetlen a természetes megvilagitastol, rossz megvilagitasi
koriilmények kozott, vagy akar éjjel is torténhet a felmérés
o Felhds id6ben is torténhet a felmérés, ha a repiilés magassaga a felhdzet also

sikjanal nem magasabb



10

e A Ilézer képes athatolni a ndvényzeten, igy a visszaverddés torténhet a
novényzetrdl, de az alatta talalhatd felszinrdl is (t60bbszords mintavételezés). A
1ézer athatold képessége miatt fas, erdds teriiletek topografiai modellezésére is
alkalmas. (Csak ritka lombozat esetén éri el a 1ézer a talajszintet!)

e Az adatokrol elmondhatd, hogy nagy pontossaguak vertikalisan és horizontalisan
IS.

e Kiilonb6zé hullamhosszisagu 1ézerenergiaval vizmélység, mederfelmérés,

ndvényboritottsag is modellezhetd

Hatranyai:
e A lézer nem képes a vizfelszinrdl visszaverddni, partvonal azonositasa nehézkes
o légkori vizpara és inhomogén légrétegek zavarhatjak a jel terjedését
e rendkivil magas eszkdoz ¢és lizemeltetési koltség (bar a felmérések
koltséghatékonyak)

o kevésbé automatizalhat6 adatnyerési eljaras [4]

2.5 Légi fotogrammetria

Valamilyen repiilld eszkozrdl készitett felvételek esetében 1égi fotogrammetriarol
beszéliink. Régebben a repiilést gondos és részletes irodai el6készités eldzte meg,
manapsag a legtobb repiiléstechnikai tulajdonsag és az eszkoz paramétereinek beallitasa
a terepen is elvégezhetd, féleg az UAV-k esetében. A repiilést évtizedekkel ezeldtt
pauszpapirra rajzolva tervezték meg, szamolva a sorok kozotti és soron beliili atfedések
szazalékos aranyaval, lefedett teriilet nagysagaval, repiilési tengelyek irdnyaval, repiilési
magassaggal, a sziikséges fényérzékeny film mennyiségével, megfeleldé mérdkamera
kivalasztasaval. [15]

A digitalis fotogrammetria térnyerésének koszonhetéen ezek koziil sok paramétert
manapsag nem sziikséges figyelembe venniink. A tobbi paraméter, amely analdg és
digitalis fotogrammetria esetén is fontos tényez0 a terepen, a tdvvezérld kontroller vagy
okostelefon kijelzéjén keresztiil pillanatok alatt elvégezhetd. A repiilés és felvételezés
paramétereinek betaplalasat és a repiilés lebonyolitasat lehetévé tévd szoftvereket

automatizalt repiiléstervezd szoftvereknek nevezziik, amelyeknek legtobbszor asztali és
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mobil verzidja is egyarant rendelkezésiinkre all. Az iroddban megtervezett repiilési terv
igy a terepen, a mobil eszkdzon a felhébe vald szinkronizalas (Cloud sync)
eredményeképpen azonnal rendelkezésiinkre all.

Légi fotogrammetria esetén nagy teriiletrdl, gyorsan, nagy mennyiségii adatot tudunk
rogziteni. Nem sziikséges a terep megkozelitése. Megkiilonboztetiink mérékameraval és
amatOr kamerdval készitett fényképeket. A mérdkamerdnak minden paramétere
laboratoriumi koriilmények kozott meghatarozott €s ismert, a feldolgozas sordn eldre
beallitott. Az amatOr kamerak esetében ezeket az értékeket mérni kell, illetve EXIF
adatokbol utdlag kell meghataroznunk és a feldolgozoé szoftverben beéllitani. A kamerat
hordoz6 repiil6 eszkoz lehet helikopter, repiild vagy a manapsag elterjedt pilota nélkiili

repiil6 eszkoz is.

UAV, RPV, UAS

Az UAV az angol Unmanned Aerial Vehicle roviditése, amely magyarul pilota nélkiili
légi jarmiivet jelent. Mas néven RPV (Remotely Piloted Vehicle) tavolrol iranyitott (1égi)
jarmi. Az UAS (Unmanned Aerial System) a teljes rendszert jelenti a foldi vezérld
egyseégtdl a jeladon at a 1égi jadrmiiig. Napjainkban a legtobb tobbrotoros taviranyitassal
ellatott repiil6 eszkozt ,,dron” cimszoval jellemzik, holott ez a legtobb esetben téves. A
,»dron” mint fogalom eleve a katonai, taviranyitasos repiilé eszk6zoktol ered. A civilek
altal megvasarolhat6 tobbrotoros repiilé alkalmatossagokat helyesen UAV-nek, vagy

pilota nélkiili 1égi jarmiinek szokas nevezni.

Az UAV-ket tobbféle modon csoportosithatjuk:

o Vezérlésiik torténhet radidjelekkel, analog (kotél) vagy elére programozott
autoném modon is.

e Me¢retiik, sulyuk a par kilogrammostdl a tobb tiz tonnésig terjed.

e Szarnyszerkezetiik lehet merev vagy forgoszarnyas

e Meghajtasuk szerint eltéréek, lehetnek elektromos, bels6égésti motoros,
sugarhajtomiives, gazturbinas.

e Rotorok szama szerint lehet quadro, hexa vagy octocopter.

o Hatotavolsaguk alapjan kozeli, kozép és tdvol hatotava
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Katonai UAS rendszerek:

El kell kiiloniteniink a katonai célra fejlesztett dronokat a koztudatban ismert
quadrokopterektdl. A harcaszatban az 1960-as évekt6l kezdve alkalmaznak UAS
rendszereket megfigyelésre, térképezésre és fegyveres beavatkozasra egyarant.
Iranyitasuk akar tobb ezer kilométerrdl torténik katonai tAmaszpontokrol. Ezek a repiild
eszkozok tobb orat is képesek a levegdben tartozkodni. Elényiik, hogy a fedélzeten nem

tartozkodik ember, igy kisebb a kockazat egy esetleges lezuhands, vagy tdmadas esetén.

Polgari céla UAV-k:

A technologia fejlodésével €s a jogi szabalyozéasok enyhitése révén egyre kisebbek, egyre
felhasznalobaratta valtak ezek az eszk6zok, melyek irdnyitdsa az automatika
kifinomultsdga miatt szinte gyerekjaték lett az utdbbi években. Ennek megvannak a
pozitiv és negativ hatasai is. Egyrészrdl sokkal tobb az amator pilota és ezzel egyiitt a
veszély, a baleset esélye, viszont igy az barki hozzajuthat ezekhez a nagyon sok teriileten
alkalmazhat6 eszk6zokhoz. Az UAV-k elterjedése az adatgytijtés teriiletén nem meglepd,
hiszen gyorsan, nagy teriiletr6l és viszonylag nagy pontossaggal, sok adatot képesek
rogziteni. Az aruhazakban is megvasarolhatd dronok robbanésszer elterjedése valamikor
a DJI Phantom megjelenésére datalhatd. Hasonld mérfoldkd volt, mint az elsé Iphone
megjelenése az okostelefonok terén. A DJI akkor egy olyan eszkozt jelentetett meg,
amely repiilési tulajdonsagaban és teljesitményben is magasan a vetélytarsak felett volt.
Ez a f6lény mind a mai napig megmaradt, ugyanis a DJI a piac kozel 70%-at uralja és
szinte minden teriiletet lefed a belépd szinttél a professzionalis hollywoodi szintli
eszkozokig. DJI (Da-Jiang Innovations) egy Shenzhen székhelyli Kinai cég, amelyet
2006-ban alapitottak. A tobbek kozott repiilés iranyitd rendszerekkel, kamerakkal,
kamerastabilizatorokkal, elektromos motorokkal, szoftverfejlesztéssel foglalkozd cég
egy olyan Okoszisztémat tudott kialakitani, amely egyediilalldo a stabilizalt kamerak
piacéan, legyen az foldi vagy légi, nem beszélve a kiilsé felektdl szarmazé alkalmazasok

altali tAmogatottsagrol.
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3 FELHASZNALT ESZKOZOK ISMERTETESE

3.1 DJI Mavic Pro Platinum

A szakdolgozatomban hasznalt UAV sajat tulajdona, DJI Mavic Pro Platinum, amely egy
2017-ben megjelent amatér - félprofi szinten elhelyezkedd eszkoéz. Elonye az
Osszecsukhatosagban rejlik (5. dbra), igy konnyen magunkkal vihetd barhova. Repiilési
tulajdonsagai és képmindsége méretéhez képest meglehetdsen jok. Fedélzetén egy 3
tengelyes motorizalt stabilizatoron (gimbal) elhelyezett 12 megapixeles kamera talalhato
(4.abra). Az eszkoz stabilitasat és intelligenciajat az Gsszesen 7 komponensbdl allo
»FlightAutonomy” repiilési rendszer adja, amely 5 kamerabol (eldre nézo 2 akadaly
érzékeld, lefelé tekintd 2 talaj figyeld és a f6 kamera), dupla csatornas miiholdas
rendszerbdl (GPS és GLONASS vevd), 2 ultraszonikus tavolsagérzékeldbol, redundans

iranytli és barométerbdl, tovabba egy 24 magos mikroprocesszorbol all (3. 4bra).

3. abra: ,,Flight Autonomy” rendszer [5]

Az eszkoz hatdtavolsaga 5-7 km, maximum sebessége 65 km/h és akar 30 percet képes a
levegdben maradni, amely hatalmas szabadsagot nyujt videdk és fotok készitésekor, de
autonom térképezési felmérések soran is. Az eszkdz megvasarlasakor még a méret,
hordozhatdsag és az ebbdl fakado felvételek és képkészités lehetdsége ragadott meg, nem
sokkal késobb be kellett latnom, hogy a szakmambol kifolyolag a foldmérésben is

hatalmas szerepe van ezeknek a ,,repiil6 fényképezdgépeknek™.
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4. abra: 12 Megapixeles fedélzeti kamera elhelyezkedése a 3 tengelyes

stabilizatoron [6]

5. abra: Mavic Pro Platinum 6sszecsukva [7]

DJI Mavic Pro Platinum fébb tulajdonsagai:

Suly: 743¢g

Max. sebesség: 65km/h

Max. tengerszint feletti magassag: 5000m

Max. repiilési idd: 30 perc

GPS mod: GPS / GLONASS

Erzékel6 szenzor: 1/2.3" (CMOS), Effektiv pixel: 12.35 M
Lencse: Latoszog: 78.8°, 28mm, /2.2

Max. képméret: 4000x3000

Redundans barométer, iranytii, gyorsulasmérd
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3.2 Leica SR530 GNSS vevé

Az SR530 egy kétfrekvencias Geodéziai GNSS vevé, amely L1 és L2 frekvencian is
képes az adatok vételére. A miszer 3 részbdl all: kontroller, Rover, és a taskdban vagy a
kontrollerrel egyiitt a radon elhelyezett fedélzeti szamitégép. A muszer hasznalhaté RTK
(Valos idejii kinematikus) és PPP konfiguracioban. Korrekciok vételezése és a
feldolgozas torténhet valos idében (On the Fly) illetve utdlagosan is. Valos idében a
beépitett radio modullal, kiils6 GSM mobiltelefonhoz csatlakoztatva, statikus észlelés
esetén utdlagos feldolgozassal. A szakdolgozatom mérése soran az illesztépontok mérését
RTK moédszerrel, a korrekciokat NTRIP (RTCM adatatvitel interneten keresztiil)

szolgéltatohoz kapcsolddva, belsé modemmel valdsitottuk meg.

4. FELHASZNALT SZOFTVEREK:

A feladat elvégzése soran tobb szoftver koziil a lehetd leghatékonyabbat és
legkézenfekvObbet valasztottam ki. Kiilon szoftver alkalmazasara keriilt sor az UAV és a
LIDAR adatok kiértékelésekor. A feldolgozandd UAV-s repiilésbdl nyert adatokat az
altalam készitett képek alkottdk. A LIDAR nyers adathalmazt egy pontfelhd alkotta txt
file formajaban. Az elemzések soran kiilonboz6é programokat és azok beépitett moduljait
hasznaltam, igy elég széles ralatasom alakult ki a pontfelhd ¢és digitalis

felszinmodellekkel valé adatfeldolgozas folyamatairol.

4.1 Agisoft PhotoScan

Széles korben alkalmazott, orosz fejlesztésti térfotogrammetriai szoftver. Digitalis
fényképek fotogrammetriai kiértékelésén keresztiil képes 3D térbeli adatok eldallitasara,
kezelésére, modositasara. Felhasznalasi teriiletei tobbek kozott régészet, mezdgazdasag,
miiszaki létesitmények felmérése, ipari felmérések, megvalosulds, 3D modellezés.
Végtermékei a ritka pontfelhd, stirii pontfelhd, digitalis domborzat, vagy felszinmodell,
halo, textara, ortofotd, szabalytalan hdromszog halozat. Az eldallitott végtermékeket
plasztikusan, érthetden és kiemelve abrazolja, azokon kiilonb6z6 szamitasok végezhetok.

Konnyedén készithetiink keresztszelvényeket egy egyenes mentén, ahol szeretnénk.
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Foldtomeg szamitasra lehetdség nyilik a DEM munkafazis lefuttatdsa utan. A poligonnal
korbezart alakzat térfogatat a szoftver gombnyomasra elvégzi, ilyenkor nem sziikséges 2
sik definialasa, a szoftver automatikusan a korvonal mentén metszi a térbeli modellt, a
térfogatot ettdl felfelé vagy lefelé szamolja. Ez a megoldas nem minden esetben ad pontos
eredményt. Ha a szdmitand6 dep6 egy fliggdleges falra vagy sarokra illeszkedik, ilyenkor
ferdén, a dep¢ aljatol a fal tetejéig metszené el €s szamolna a térfogatot.

A program kezeli a gomb, szférikus, halszemoptikas kamerafelvételeket. Képi
koordinatak alapjan azokat képes illeszteni, majd kozottilk automatikusan képazonos
pontokat felismerni. Tovabbi pontossagot a terepen elhelyezett illesztopontokkal
¢érhetiink el, melyeket a programban a valos helyre illeszthetiink. Lehetdségiink van
automatikus illesztépont felismerésre is, ehhez specialis PhotoScan altal ismert pontjelek

kihelyezésére van sziikség.

4.2 Dronedeploy

UAV-vel végzett adatgylijtés sordn a repiilést automatizaldo ¢és feldolgozé
szoftvercsomagot képezi. Két részre oszthato, az ingyenes, barki altal elérhetd 10S vagy
Android rendszeri okostelefonokra telepithetd alkalmazés, a repiilés megtervezését,
paraméterezeését €s lebonyolitasat teszi lehetdvé. A bedllithatd paraméterek: a repiilési
teriilet kdrvonala, repiilési tengelyek irdnya, repiilés magassaga, soron beliili és sorok
kozotti atfedés szazalékos aranya, automatikus vagy manudlis fokusz és expozicod
beallitasa, modellez6 mod (oblique és nadir felvételek egylittes alkalmazasa), repiilés
sebessége, kezddpont megadasa, egyéb. Ha tigy dontiink, hogy a fizetds opciot valasztjuk,
akkor a repiilés végeztével a képeinket azonnal feltdlthetjiik a DroneDeploy szervereire,
ahol tavoli szamitogépeken, automatizalt, altalunk kevésbé paraméterezhetd szdmitasok
torténnek. (6. abra) A végtermékeket szinte készen kapjuk, letdlthetjiik, illetve online
megjelenitOben szemlélhetjiik. Ilyen végtermék lehet ortofoto, digitalis felszinmodell,
szabalytalan haromszog halo, 3D térbeli modell, repiilésrdl elkésziilt jelentés, novény
egészség vizsgalat, stirli pontfelhd. A kezeldfeliilet segitségével méreteket, térfogatot
szamolhatunk, idébeli lefolydsokat kdvethetliink nyomon tobb repiilés altali felvételek
atlapolasaval. Repiilés kozben akar ¢l6ben nyomon kdvethetjiik, ahogy a képernyon egy

ortofoté mozaik kirajzolodik az éppen elkészitett képek csatolasaval.
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Szakdolgozatom elkészitése esetében az alkalmazas ingyenes, csak mobil eszkozokre
szant alkalmazasat hasznaltam, mely segitségemre volt a repiilés lebonyolitdsaban. Az
adatok feldolgozasa utolag, més programmal tortént. Hasonl6 repiiléstervezd programok,
amelyek rendelkezésre allnak a Pix4D, Altizure, Litchi, Precision Hawk, 3DF Zephyr,
egyeb.

6. abra: A DroneDeploy elérhet6 okostelefontodl asztali szamitogépekig [8]

4.3 ArcGIS

Az ESRI cég szoftvere, az ArcGIS egy olyan térinformatikai szoftver, amely térbeli,
idébeli adatok és ahhoz kapcsolodo attributum adatok kezelésével, elemzésével,
megjelenitésével és kiértékelésével foglalkozik. Térbeli megoldasok tervezését, kezelését
¢s megvaldsitasat teszi lehetdvé. Az ArcGIS szoftvercsomagot tobb modul alkotja:
ArcReader, ArcView, ArcEditor, ArcInfo, ArcMap. Felépitésik hasonld, az
adatmegosztas koztiik folyamatos ¢s konzisztens. Metaadatok, kezeldfeliiletek,
jelentések, térképek, térképi adatok, szimbolumok, modellek a modulok kozott
cserélhetok, megoszthatok. Az ArcGIS Server segitségével halozaton keresztiili
megosztasa is lehetséges ezen adatoknak. BOovitmények (extension) alkalmazasaval az
elvégezhetd feladatok szama megsokszorozodik, lehetdségiink adodik raszteres adatok
feldolgozasara, térbeli megjelenitésre, modellezésre. A Desktop ArcGIS elemei az
ArcMAP, ArcToolbox, ModelBuilder és az ArcGlobe. Elsajatitasuk utan hatékonyan
végezhetiink el szinte barmilyen térinformatikai feladatot, legyen az egyszeri vagy
bonyolultabb. Szakdolgozatomban a LIDAR felvételezésbél nyert pontfelhd

feldolgozasahoz hasznaltam a szoftvercsomag ArcMap moduljat. [9]
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4.4 CloudCompare
A CloudCompare egy nyilt forraskdda, ingyenesen letolthetd és hasznalhatdé 3D
pontfelhd és feliilet feldolgozod szoftver. Eredetileg Gsszetett, stiri pontfelhdk és feliiletek
kozotti 0sszehasonlitasokra tervezték, majd késébb kiegészitették a funkcidit atlagos
pontfelhd feldolgozasi feladatok ellatasara. A szoftver fejlesztése 2003-ban kezdddott
Daniel Girardeau-Montaut doktori tanulmanya nyoman. A szoftver szamos funkciot kinal
a felhasznaldknak:

- kilonbozo vetitések (tengely alapt

- pontfelhd regisztracio (ICP)

- tavolsag alapu szamitdsok (pontfelhd-pontfelhd vagy pontfelhd — feliilet,

legkodzelebbi szomszéd ,,nearest neighbour” mdodszer
- statisztikai szamitasok
- szegmentalas

- geometriai tulajdonsagok elemzése (stirliség, durvasag)

A CloudCompare végtelen szamu skalar mez6t képes kezelni. A skalarmezd, vagy
skalartér egy skalarmennyiséget rendel a tér minden pontjahoz, példaul, ha tobb ponton
mértiink hémérsékletet, akkor minden ponthoz a hdmérsékleti értékeket hozzarendeljiik,
igy a pontok egy szamot (skalar értéket) kapnak. A tdmogatott fajlformatumok kozott
megtalaljuk a leggyakrabban hasznalt .LAS, .LAZ pontfelhd és .SHP .OBJ feliilet
formatumokat, de a program szamos egyeb, harmadik féltdl szdrmaz6 adathalmazt is

képes beolvasni. [13]

4.5 Autodesk AutoCAD

Az Autodesk piacvezetd szoftvere, az AutoCAD a legszélesebb kdrben hasznalt mérnoki,
tervez0 CAD szoftver. Zart, fizetds licensz alapu, tobb modulbol épitkezd program.
Eleinte egyszeriibb vektoros rajzold programnak indult, eszkdztara manapsag mindenre
kiterjedd mérnoki munkat képes lefedni. A szoftver egyszerii rajzelemekbdl épitkezik:
pont, vonal, kor, de vannak bonyolultabb, dsszetettebb elemek: vonallanc, blokk. Képes
raszter file-ok (vagy fajlok) importalasara és kezelésére is, pontfelhd alapu szamitasok

elvégzésére, térbeli 3D modellezésre, latvanytervezésre. Alap fajlformatuma a .DWG,
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mely importalhato, kezelhetd mas szoftverekkel is. A szovegszerkesztokkel megnyithato
valtozata a .DXF. Modularis felépitése miatt az AutoCAD szamos, specifikusan az adott
szakterliletre fejlesztett szoftverbdl all. Ezek koziil a legtobb felhasznaloval rendelkezo
az AutoCAD Civil 3D, amely féként infrastruktura, kozlekedés, teriiletfejlesztés, 3D
modellezés teriiletére lett fejlesztve.

Pontfelhd kezel6 modulja is 1étezik, példaul az Autodesk Recap, amely kiilsd forrasbol
szarmazo LAS fajlokat alakitja &t AutoCAD altal beolvashatdo formatumma, ezen kiviil

egyszeriibb pontfelhé alapti szerkesztésekre is alkalmas.

4.6 Autodesk ReCap

A szoftvert arra tervezték, hogy nativan kezelje a lézerscanner vagy UAV felmérésekbdl
szdrmazo pontfelhdket. Egyszeriien €s gyorsan importalhatunk kiilonb6zd fajlformatumi
pontfelhdket, amelyeket beolvasas kozben szlirhetiink, illetve tobb allomanyt is
beolvashatunk egy projektbe. A program a pontfelhd szamitas és az azzal valo tovabbi
feldolgozas munkafolyamata kozott helyezkedik el, egyfajta kapocs az Autodesk tovabbi
szoftvercsomagjaihoz. Mivel az adatallomanyunkat alapbdl Autodesk szoftverben
dolgozzuk fel, tamogatottsagot élvez azonnali elemzésekre és feldolgozasra példaul az
AutoCAD szoftverrel. Sziikségességét indokolja tovabba, hogy a nativ és elég gyakori
.LAS kiterjesztésii pontfelhket az AutoCAD nyersen nem tamogatja, de a ReCap-pel
atalakitott .rcp formatumot képes kezelni. A ReCap segitségével pontfelhdinket
darabolhatjuk, kombinalhatjuk, &sszeflizhetjiik, sziirhetjiik, példaul sikok szerint. A
szlirés eredményeképpen csak a nekiink megfeleld, 1ényeges, méret és szamitasi igény

csokkentett részek maradnak meg, amely felgyorsitja a feldolgozas folyamatat.
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5. TESZTTERULET BEMUTATASA

A mintateriilet kivalasztisakor egy kevésbé homogén felszint kerestem, igy esett a
valasztdsom az Iszkaszentgyorgy hatdraban talalhat6 fiives, dombos teriiletre, melyen egy
kisebb dolomitbéanya is talalhat6. A tereprdl kordbbi években (2008) mar tortént LIDAR
felvételezés, amely kivalo oOsszehasonlitdsi alapot adott az altalam végzett UAV
felméréssel. Iszkaszentgyorgy Fejér megyében, Székesfehérvartol néhany kilométerre,
¢észak-nyugat irdnyban talalhat6. A Bakonyhoz tartozo tajegységre a mészkd és dolomit
alapkozet a jellemzd, a teriilet kornyezetében tobb ilyen banya is talalhato.

Az itt elhelyezkedd banyaban zzott dolomitot értékesitenek. A terep adottsagainak
megismerését segitette a korabbi félévekben végzett iskolai terepgyakorlat az adott
teriileten, igy a felmérést megel6z0 bejaras soran féleg az illesztdpontok megfeleld

elhelyezésére, a repiilés elokészitésére és megtervezésére Osszpontositottam.
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3 :‘\‘ \— )
8. abra: A mintateriilet Google Maps miitholdképen [12]

6. TEREPI ADATGYUJTES MENETE

A repiilésre 2018. oktober 06-an, egy szombati napon keriilt sor. A repiilést megeldzte
egy terepbejaras, amely sordn a terep tulajdonsagait vettik szemiigyre, majd az
illesztdpontok elhelyezésének legoptimalisabb helyeit kutattuk (9. dabra). Az

illesztdpontok a teriiletet egyenletesen lefedve lettek kihelyezve, szdm szerint 6 darab.

9. abra: Mintatertilet latképe



6.1 Repiilés megtervezése

Ezutan kovetkezett a repiilés megtervezése okostelefon és a DroneDeploy alkalmazas
segitségével. A felhasznalt UAV, a Mavic Pro Platinum nagyjabodl 25 percet képes a
levegdben maradni optimalis koriilmények kozott egy akkumulatorral. Rendelkezésemre
allt 3 akkumulator, igy mar a repiilés megtervezésekor figyelembe kellett vennem a
lefedni kivant teriilet méretét, magassagi sajatossagait és egyéb adottsagait. Figyelnem
kellett a széliranyra és erdsségre is. Minden ilyen zavar6 tényezd tovabb csokkenti a
repiilési 1d6t, amellyel szamolni kell, kiilonben nem lesz optimalis a lefedett teriilet
nagysaga. A dron bekapcsoldsa és az okostelefon csatlakoztatdsa utan indithatdo a
DroneDeploy applikacio. Az inditas utan a kezdéképerny6 jelenik meg, ahol lathatjuk az
eddigi repiiléseinket datum szerint. A repiilések atnevezhetéek, torlhetdk, duplazhatok
és modosithatéak. Uj repiilés megtervezését a jobb alsé sarokban 1évS + gombbal

indithatunk (10. &bra).
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10. abra: Uj repiilési terv 1étrehozasa

Ezt kovetden jelenik meg a kiilonboz6 repiilési terv specifikus bedllitasi lehetdség és
informacio: Repiilési terv neve, tervezett repiilés ideje, teriilet mérete hektarban, elére
szamitott elkészitendd képek szama, a repiiléshez sziikséges akkumulatorok szama a
becsiilt repiilési id6 alapjan. Ezek az informaciok a lefedni kivant teriilet, magassag, soron
beliili és sorok kozotti atfedési értékek allitasaval folyamatosan valtoznak. Ezen a
feliileten van lehetdségiink a repiilési magassag megadasara, amely esetemben 75 méterre

adodott. Igy a megfelelé nagysagu teriiletet tudtam lefedni, de kdzben a lehetdségekhez
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mérten jo felbontast képet kaptam a tereprol. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a
repiilési magassag a felszallasi ponton értendd, tehat ha a terep dombos, vagy
egyenletesen lejtOs teriileten talalhatd, az emlitett felbontasi érték nem lesz a terep minden
pontjan azonos. Esetemben a terep legmagasabb pontjarol inditottam a repiilést, igy a
tervezett 75m tovabb noétt a terepszint csokkenésével. A repiilési magassag alatt a becsiilt
terepi felbontds mértéke is lathatd, amely fiigg a repiil6 eszkdzon elhelyezett kamera

felbontasatol és a repiilési magassag mértékétol.

Iszkaszentgyorgy
37:54 97 755 3
Minutes Hectares Images Batteries

A Flight Altitude

— Res:2.2cm/px 75m
9 Structures Mode

[| Live Map

.))) Obstacle Avoidance (

Enabled if sensors are available

10. abra: Repiilési terv alap beallitasai

A ,,Structures Mode” haromdimenzidos modellezés, illetve nagy értékli magassagi
kiugrasok, tereptargyak esetén jelent eldnyt. A funkcid bekapcsolasaval nem csak nadir
(terepre merdleges), hanem oblique (45 fokos dolésszogben) képek is késziilnek.
Bekapcsolhaté még tovabba az akadalykikeriilés és a repiilési terv offline elérhetdsége.
A tovéabbi paraméterezhetdség az “Advanced” fiil alatt talalhato. Lehetdséglink van KML
¢s SHP poligon adatokat importalni. Ez fontos lehet abban az esetben, ha eldre kijelolt
teriiletet kapunk, illetve mas programbdl exportaljuk a térképezendd teriiletiinket, igy

nem kell Gijra megtervezni a repiilési poligon hatarat (10. abra).
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37:54 97 755 3
Minutes Hectares Images Batteries
Advanced

=1 sidelap 60%
E:[ Frontlap 60%
) Flight Direction 750
(7#\ Max Flight Speed 15m/s
E Starting Waypoint 1

Set Exposure Manually in DJI Go

Set Focus Manually in DJI Go

11. abra: Repiilési terv részletes beallitasai

Az ,,Advanced” meniibe 1épve bedllithatdo a sorok kozotti €s soron beliili atfedés. Az
adatgylijtés soran ezt az értéket 60%-ban allapitottam meg, ugyan csak a térképezendd
teriilet mérete és a repiilési id6 fiiggvényében. Bedllithatd a repiilési tengelyek iranya
fokban, ezt a program automatikusan a leghosszabb oldallal parhuzamosan probalja meg
beallitani, de ennek iranya a felhasznal6 igényeire szabva allithatd. A szoftver szintén
automatikusan allitja a repiilés sebességét, alacsony magassag esetén lassabb repiilést
engedélyez a képvandorlas elkeriilése érdekében. Ennek értéke feliilirhatd. A ,,Starting
Waypoint” értéke befolyasolja, hogy melyik repiilési tengelytdl kezdddjon a fényképezés.
Utols6 2 kapcsoloval allithaté hogy manualis vagy automatikus fokuszt és expozicidt
szeretnénk alkalmazni (11. abra).

A paraméterek bedllitdsa utdn, a jobb alsd sarokban 1évd pipaval elfogadhatjuk. A
szoftver ekkor egy ellendrzési listat futtat le, elkiildi a dron fedélzetére az altalunk
beallitott repiilési terv koordinatait, beallitja a kamerat, ellendrzi a memoriakartya

meglétét és a szabad hely méretét (12. dbra).
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Preflight Checklist

Drone Connected
12. abra: Felszallas el6tti ellendrzé algoritmus

6.2 Repiilés folyamata

Ha mindent rendben talalt, a repiildgép ikonra kattintva megkezdddik a repiilés, a dron
felemelkedik a beallitott magassagra, a kameratengely nadir iranyt vesz fel, megtorténik
a fehér egyensuly, expozicid és a fokusz beallitdsa, majd a gép elindul az elsd repiilési
tengelyhez. Repiilés kdzben az okostelefon képernydjén nyomon kovethetd valds idében
a repiilés menete, az akkumulator szintje, az elkésziilt képek szama, az eszk6z pozicidja
¢s annak €16 kameraképe. A repiilést barmikor megszakithatjuk sport modba valo
kapcsolassal, vagy hazatérés (Go Home) parancsot adhatunk ki a képernydn, illetve a
taviranyitoval. Az akku szint hatarérték ala csokkenésekor a dron automatikusan visszatér
a felszallasi pontra, letudva a tervezett repiilés egy bizonyos részét. Akkumulator csere
utdn a repiilést ott folytatja, ahol a hazatérés pillanataban tartott, igy nem keletkeznek
kihagyott, de tobbszordsen atfedett részek sem.

A repiilés nagyjabol 1 orat vett igénybe, ez alatt 1131 db, 12 megapixeles fénykép késziilt,
amely 5.34GB adatot eredményezett. Miutan a repiilés befejezodott, kovetkezett az
illesztopontok GNSS vevdvel vald bemérése, majd a pontjelek Osszegyiijtése a

mintateriletrol.
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7. ADATFELDOLGOZAS LEPESEI, ELEMZESEK:

7.1 Agisoft PhotoScan — UAYV felvétel feldolgozasa

Az UAV-val végzett replilés késziilt képeket az Agisoft PhotoScan program segitségével

dolgoztam fel. Ebben a fejezetben bemutatom a feldolgozas 1épéseit és annak menetét.

H Untitled — Agisoft PhotoScan

File Edt View Workflow Tools Photo Hel
1 @ [l AddPhotos..

Workspace Cg Add Folder...

o B

Align Photos...

T Workspace (0 ¢k

Merge Chunks..

Batch Process...

13. abra: Képek importalasa

A szoftvert elinditva a kezd6képerny6 jelenik meg, ahol donthetiink, hogy 1j projektet
inditunk, vagy egy meglévét folytatunk. Uj projekt esetében az elsé 1épés a képek
importalasa. Ehhez a bal fels6 eszkoztaron a ,,Workflow” meniiben az ,,Add Photos”-t
valasztottam (13. abra). Itt kijeldltem a megfeleld képeket (1131db) és hozzaadtam. A
kovetkezd lépésekhez sziikséges funkciokat az el6z6hoz hasonloan a ,,Workflow”
meniibdl értem el. Ez a fiil szisztematikusan €s a feldolgozas menetét nézve sorrendben
elhelyezve tartalmazza a fobb funkciokat. A képek hozzdadéasa utan a képek illesztése
torténik. A szoftver automatikusan keresi az egymast fedé képeken a terepazonos
pontokat (illesztOpontokat), amelyek egy képre jutd szamat €s az illesztés pontossagat a
felhasznalo allithatja be. Az illesztésre medium (kozepes) értéket, illetve képenként
20.000 pontot allitottam be (14. abra). A képek illesztésének futasi ideje nagyban fligg a
feldolgozni kivant képek szamatdl, tovabba a bedllitott mindségi €s mennyiségi

paraméterektol.
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H ahgn Phatos ®
* General
Accuracy: Medum -
Par preselection: Generic -
* Advanced
Ky point lmit: 20,000
Tie point imit: | 2,000

Coratran features by mask

b Adagies camera modd fitting
[ ] comon

14. abra: képek illesztésének paraméterei

Az illesztést kdvetden a lefedett teriiletrdl egy atfogd képet kapunk illetve lathatova valik
a képek felvételezési helye. A modelltérben leképzddik egy ritka pontfelhd is az illesztett
képek alapjan (15. abra).

15. abra: Képek illesztése EXIF informaciok alapjan

Kovetkez6 1épés az illesztOpontok képeken vald megjeldlése. Az atfedés mértékétdl és a
replilés magassagatol fiiggben egyes illesztopontok 15-20 képen is megjelenhetnek.

Az ,Import” funkcid segitségével az illesztépontok koordinatait behivtam a programba,
majd képenként megjeloltem a terepazonos pontokat. Az elsd pont (,,Marker”)
elhelyezése utan a program egy epipolaris egyenes mentén jeloli a kovetkezé képen

ugyanannak az illesztépontnak a helyét (16. abra).
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16. abra: Epipolaris segédegyenes megjelenése az elso illesztdpont elhelyezése utan

A masodik képen tortént illesztés utdn a PhotoScan automatikusan felismeri az 6sszes
képet, amelyiken az adott illesztépont megjelenik és kozelitéleg el is helyezi. A teendém
ezek finom igazitasa és atvizsgalasa volt. Hasonldan végeztem a tovabbi 5 illesztdpont

elhelyezését is (17. abra).

17. abra: Illeszépontok pontos megjeldlése

Pontosabb eredmény elérése érdekében fontos elvégezni a kamera kalibraciot. A program
EXIF (fényképeken tarolt kamera informdaciok) informéciok alapjan képes a kamera
poziciok ¢és a képek egymdashoz viszonyitott helyzetének korrigdlasara. A “Tools”
mentiben a “Camera Calibration” -ra navigéalva a felugro ablakon lehetdség van a kamera
adatok megadasara. Itt az “Adjusted” fiilre kattintva a gyari kamera adatokkal valo
javitast valasztottam.

Miutan ezt elfogadtam az “Ok” gombbal, ugyancsak a “Tools” meniiben az “Optimize

Cameras” fukcioval inditottam el a kalibralast. A program ezt viszonylag kis futasidejii
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szamitassal elvégezte. Az illesztést kovetden mar orszagos koordinatarendszerben
dolgozhatunk, a szoftver egy tablazat formdjaban kimutatja illesztdpontonként eltéréseket
pixel és méter mértékegységben, amely a feladatom pontossagi igényeit tekintve
megfelelonek bizonyult. Lathat6 tovabba, hogy hany felvételen képzddott le az adott pont

(Projections), azok koordinatai és az dsszesitett hibaeltérés (Total Error) (17. dbra).

Markers ¥ (m) Y (m) Zim) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
< [[Eb 1 591242.617000 20:9534.9223000 248.030000 0.005000 0.058008 8 0.213
| P? 2 591567.286000 210120.003000 217.130000 0.005000 0.063866 17 0.176)
v ﬂ% 3 591293.043000 210382.792000 203.930000 0.005000 0.043595 11 0.237]
7 W 4 590045216000 210170.962000 217.555000 0.005000 0.053094 12 0.153
A% s 591041.311000 209748.157000 231.549000 0.005000 0.082100 12 0.235
I [[E; 7 591448.473000 209674039000 243.598000 0.005000 0.075358 12 0.154| |
Total Error

Control points 0.067505 0.195

Check peoints

]

17. abra: Illesztést kovetd maradék ellentmondasok méter és pixel mértékegységben

Miutan megbizonyosodtam, hogy megfelel6 a pontossdg, a sirli pontfelhd (Dense
Cloud)generalasa kovetkezett. A ,,Workflow” lenyil6 meniiben a ,,Build Dense Cloud”
funkciot kivalasztva 2 bedllitasi lehetdség kinalkozik. Egyik a pontfelhd generéalas
pontossaga (Quality) a masik pedig a magassagi szlirés (Depth Filtering). A sziirést
hagytam a gyari moderalt beallitadson, mivel a teriiletemen nagy magassagi kiugrasok nem

voltak. A pontfelh$ pontossaganak kozepeset valasztottam (18. abra).

& Build Dense Cloud

¥ General

Quality: Medium -

¥ Advanced

Depth filtering: Moderate -

Reuse depth maps

Cancel

18. abra: Stirti pontfelhd generaléas beallitasai
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A tobb oras szamitasi folyamatot kovetden a modelltérben megjelenik a stirii pontfelhd,
amely tobb mint 71 millié pontbol all (19. 4bra). A stri pontfelhd a terep sokkal
plasztikusabb abrazoléasat teszi lehetdvé, de tovabbra sem alkot feliiletet, igy szdmomra a

probléma vizsgéalatahoz nem elegendd.

19. abra: A banya stirti pontfelhdként vald leképzodése

DEM: magyarul DDM, A Digitalis Domborzatmodell esetében a magassagi adatok a
fizikai foldfelszinre vonatkoznak. A rajta 1éve tereptargyak magassagi értékeit nem
vessziik figyelembe. A teriilet mentes volt mesterséges tereptargyaktol, igy a modellezést

ez a tényez0 megkonnyitette.

Digitalis domborzatmodell abrazolasahoz a ,,Workflow” menii ,,Build DEM” (Digital
Elevation model) meniit valasztottam. A paraméterek beallitdsa utdn eredményiil egy
magassagilag hiien szinezett modellt kaptam. Tovabbi szemléltetésképpen a modellre
szintvonalakat illesztettem. A szintvonal generalés a ,,Tools” menii ,,Generate Contours”

mentiponttal indithato.
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20. abra: DEM leképzddése a szintvonalakkal

A végeredmény egy magassagi modell, amely szinekkel és szintvonalakkal is hiien,
plasztikusan abrézolja a terepet (20. dbra). A modell alapjan kdnnyedén végezhetiink
tovabbi szamitdsokat. Szamitasaink lehetnek mennyiségi és mindségi értelmezéstiek is.

[14]

7.1.1 Kubaturaszamitas

A digitadlis domborzatmodell segitségével kubaturaszamitast/térfogatszamitast
végezhetiink egy adott poligonon belil. Tegyiik fel, hogy foldtomeget szeretnénk
szamolni. Els6 1épés, hogy lehataroljuk az adott idomot egy poligonnal, tigyelve hogy az
egész szamitando teriilet a poligon kdrvonalan beliil maradjon. A poligon rajzolast a fels6
eszkoztaron a ,,Draw polygon” meniiponttal lehet inditani. A lehatarolas utan, egy dupla
kattintast kdvetden a szoftver bezarja az alakzatot. Kurzorra visszavaltva és az alakzaton
jobb egérrel kattintva felugrik egy menti, ahol tobb lehetdség koziil a ,,Measure” jelenti a
szamitast. A szoftver a poligon korvonalanak sikjaval elmetszi a terepszintet, amelyet
alapszintként kezel. A futast kovetéen megjelennek az alakzatot alkotd pontok, azok

koordinatai, magassaga (21. abra).
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& Measure Shape

Planar Profile Volume

Point X (m) Y (m) Z(m) "
1 591215.218 210064.385 219.923

2 591213424 210060.276 220,009

3 591214.003 210056.166 220.293

4 591216.029 210052983 220,689

5 591212.903 210050.147 220.370

6 591209.951 210045.690 220.402

T 591210.530 210042159 220,376

] 591217.476 210037.240 220111

q 5012724 284 210035 214 220 505 N
Perimeter {m): [ 143.505 |
Area (m?): [1487.874 |

Close

21. abra: Poligon tulajdonsagai

A ,,Volume” fiilon szemlélhetd a lefedett teriilet kobméterben szdmitott térfogata
(Volume above). A szamitas finoman hangolhat6 azaltal, hogy egyedi magassagot adunk
meg, példaul, ha az alapszinten magassagot mértiink és ezt pontosabbnak véljik.
Amennyiben a terepet metsz6 alapszintnél alacsonyabban fekv tereppontok is vannak, a
szoftver szamitja annak térfogatat is (Volume below). Az Osszesitett kobméter érték a

,»Volume total” sorban olvashato6 (22. abra).

% Measure Shape

Volume

Planar Profile

Base plane: Best fit plane -
Level (m): Update
N T~ —
Volume below (m2): |21.506

Volume total (m3): | 2854.751

22. 4bra: A poligonnal korbekeritett dep6 foldtomeg szamitésa

7.1.2 Keresztmetszet, keresztszelvény generalas

A PhotoScan lehetéséget ad a terep fiigg6leges sikkal elmetszett képének abrazolasara. A

metszeni kivant terep mentén egy egyenest hizunk a ,,Draw Polyline” funkcidval. Jobb
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egérgombbal kattintva a vonalon ,,Measure”, majd ,,Profile” fiil alatt magassagi skalan
lathatd az egyenes mentén elmetszett terep képe (23. abra). A vizszintes tengely a

metszési vonal hosszat, a fiiggdleges tengely a terep magassagat jeloli.

Planar ~ Profile Valume

226 m}

224mi

222mi

am 10m 20m 30m 40m 50m

Close

23. abra: Depo keresztmetszete

7.2 ArcGIS — LIDAR felvétel feldolgozasa
Az ArcGIS szoftvermoduljai koziil az ArcMAP-et hasznéltam a feldolgozas soran. A
feldolgozni kivant LIDAR allomany egy pontokat koordinataival leir6 .txt kiterjesztésii

szovegfajlként allt rendelkezésemre. A pontok tdvolsaga a terepen 1m.

A szoftver inditasakor egy ilires modell nézet ,,Blank Map” jelenik meg. XYZ pontok
importalasahoz a ,,File” menti, ,,Add Data”, ,,Add XY Data...” meniipontba kell navigalni
(24. abra).

[ AddData v 1|- Add Data...

Eﬁ Sign In... 85  Add Basemap...

HH ArcGiIs online... HH Add Data From ArcGIS Online...

Page and Print Setup... |§+¢ Add XY Data...

'm Print Preview... Geocoding =~

& Print.. #7  Add Route Events... Add XY Data
Export Map... . Add Query Layer.. ;\etf:n::e?‘r;r?

Analyze Map...

[ Map Document Properties...

24. dbra: Pontok importalasanak Iépései

A felugroé ablakban tallozhato az importalando fajl, megadhatok a megfeleld koordinatak

oszlopai €s a vetiileti rendszer, esetemben ,,Hungarian Datum 1972”.
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I T T T T T SR
I T T T T T SR
A table containing X and ¥ coordinate data can be added to the
map as a |ayer * * L] - - - - - - - - - L] * * L] - - - - - - - - -
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Choose a table from the map or browse for another table: s 2 e B T T e T P B P B P T e e T E TP e T L e .
| lidar_pontfelho_koord.bt - E’;. L R R I T T I I N Y T T O T I T R T T )
. . ) I T T T T T SR
Specify the fields for the X, ¥ and Z coordinates:
I T T T T T SR
% Field: |Fi'3|‘:|2 ol | I T T O T T L S S S S S
¥ Field: |Field3 v| LT A D T T Y I A 2 T TR T TR T TR T T T Y R
* * L] - - - - - - - - - L] * * L] - - - - - - - - -
Z Field: |Field4 ~ |
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
_ _ * * * * * * * * * * * * - * * * * * * * * * * * *
Coordinate System of Input Coordinates
I T T T T T SR
Description:
I T T T T T SR
T R RS I T T T T T SR

Mame: GC5_Hungarian_1972

25. abra: Pontfelhé importalasa és leképzddése a modelltérben

A bedllitasok elfogadasa utan az ArcGIS betdlti a pontokat, melyek a modell térben
szemlélhetk. Lathato, hogy a pontok egyenletes racshalo formaban helyezkednek el, 1m-

es tdvolsagban egymastol (25. abra).

Az importalt adatok tulajdonsagait is megtekinthetjiik. Ezt a ,,Table of Contents”
oszlopban a megfelel adatstruktiran jobb egérgombbal kattintva, a ,,Properties” fiilon
érhetjiik el. Az adatok tulajdonsdgaindl rengeteg dolgot tudunk paraméterezni:
szimbolumok, méretarany, megjelenitési méretezés, szin, kategorizalds, feliratozas,
osztalyozas, metaadatok. Az attribitum adatokat ugyanebben a felugré meniiben, ,,Open
Attribute Table” opcidval érjiik el. Az attributum tablazat tartalmazza az adott adathalmaz

felépitését, tarolt informacioit, adatait sor-oszlop felosztasban.

A felszinmodell generaldsdhoz meg kell adni, hogy melyik oszlop milyen informéciot
tarol, ezért itt el6z6leg érdemes feljegyezni ezeket. A felszinmodell egy interpolacio
(Sulyozott szamtani k6zép) kovetkeztében jon 1étre az IDW (Inverse distance weighted)
szamitas eredményeképpen. Ahhoz, hogy ezt a funkciot elérhetévé tegyiik, aktivalnunk
kell a 3D analizis és az Arc Toolbox eszkoztarat. A fels6 eszkoztaron ,,Customize” lenyilo
meniiben az ,,Extensions” felugré ablaknal az ,,Arc Toolbox” ¢és a ,3D Analyst”
eszkoztarakat kell bepipalni, majd ,,OK”. A sulyozott szamtani k6zép (IDW) szamitas az
»Arc Toolbox” eszkdztaron beliil Spatial Analyst Tools / Interpolation / IDW almeniibe

navigélva érhetd el.
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7.2.1 Sulyozott szamtani kozép

Angolul IDW egy olyan interpolacios eljaras, amely egy vizszintes kiegyenlito sikot vesz
alapul. Lényege, hogy a szoftver a kozelben 1évé pontok magassagaval sulyozott
szamtani kozepet szamol és a kapott értéket elosztja az interpoldland6 teriiletre. A

szamolas soran a suly, mint tényez0 forditottan aranyos.

Input point features
| lidar_pontfelho_koord.td Events

Z value field
| Field4

Output raster
| C:\Users\orisg\Documents\ArcGIS\Default. gdb\ldw

COutput cell size (optional)
| 2,09

Power (optional)

Search radius (optional)

Variable ~

Search Radius Settings

26. abra: IDW futtatas elOtti paraméterezése

Generalaskor meg kell adnunk a bemend adatokat tartalmazo file-t, amely esetemben a
pontfelhdt tartalmazé.txt file. Méasodik sorban az attributum adatok koziil meg kell adni
a magassagot tartalmaz6 ,,Z” oszlopot (26. abra). Mentés helye és a cellaméret beallitasa
utan futtahatd a szamitas. Ezt kovetGen a bal oldalon a ,,Table of Contents” meniiben
megjelenik a végeredmény, a hozza rendelt magassagi értékekkel és osztalyozassal. Jobb
egérgombbal kattintva a tulajdonsagoknal allithatok be a kategorizalashoz rendelt szinek
és azok szadmai. Minél tobb kategériat allitunk be, annal szebb, plasztikusabb és
részletesebb modellt kapunk. Kategéridk szinezése terén valaszhatunk egyedieket, tobb
szin keverésébdl eldallitott szindtmenetes, vagy egy szin drnyalataival szemléltetett koziil

(27. ébra)
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......

Value <VALUE> Mormalization <None>
Classification
Equal Interval Classes 32« Classify...
coro [ S
Symbol  Range Label &

2756113157 - 279,1285471  275,6113158 - 279, 1295471
N 272,0930843 - 275,6113157  272,0930844 - 275,6113157
I sz, 5748520 - 272,0930843  268,574853 - 272,0930843
[ 255, 0566216 - 268,5748529  265,0566217 - 268, 5748529
251, 5383002 - 265,0566216  261,5383903 - 265,0566216
[Izs8,0201588 - 261,5383902  258,0201589 - 261,5383902
[ P mea rmimaoe

[Jshow dass breaks using cell values Display NoData as -
[ use hillshade effect 1

Mégse Alkalmaz

27. abra: Megjelenitési lehetdségek

Az osztalyok szamat a maximalis 32-re allitottam, igy kaptam a lehetd legplasztikusabb
abrazolast. A szinezéskor a vorostol a kékig terjedd szinskalat allitottam be. A voroses
teriiletek magasabban, a zoldes, kékes teriiletek mélyebben fekszenek. a modellen (28.
abra)

FUF TR m

28. abra: IDW szinskalaval ellatott modellje

7.2.2 TIN modell (szabalytalan haromszég modell) generalasa

TIN: (Triangulated Irregular Network) Szabdlytalan hdromszog halozatot jelent
tikkorforditasban. A modell a felszint haromszogekbdl épiti fel. Alakja és elrendezése
szabalytalan, de elmondhato, hogy a nagy magassagkiilonbségii teriiletek valtakozasakor
stiribb és kisebb haromszoget alkotjak a modellt, mig a sik teriileteken nagyobb és ritkabb

haromszogekbdl épitkezik.

A felszin tovabbi vizsgalataihoz sziikségem volt egy TIN modell-re, amelyen

szamitasokat végezhetek. A probléma megoldasahoz az ArcGIS TIN general6 funkcigjat
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hasznaltam. Kiindul6 adatként rendelkezésemre allt a fent generalt raszter modell. Az Arc
Toolbox eszkoztaron beliil a ,,3D Analyst Tools/Conversion/From Raster/Raster to TIN”

meniipontjat valasztottam.

“\, Rasterto TIN

Input Raster
idw2 ﬂ Ej
Qutput TIM

| C:\WUsers\cris8\Documents\ArcGISdw2_RasterTinid ‘ [,'—j-

Z Tolerance (optional)
05|

Maximum Mumber of Points (optional)

1500000 |
Z Factor {optional)
]

29 .abra: TIN konverzi6 beallitasai €s a leképzddott haromszogmodell

Bemeneti adatként megadtam a raszter file-t, kimeneti adatként a TIN modell nevét és
magassagi tolerancidnak fél métert allitottam be. A szamitds lefutasa utdn a terep

haromszogekbdl alkotott és magassag szerint hiien szinezett modellje jon 1étre (29. dbra).

7.2.3 Lejtokategoriak vizsgalata

Tervezések alapjaként illetve terepfelvételezés esetén fontos lehet a talaj lejtd
kategoriainak vizsgalata. Az ArcGIS és a TIN modell segitségével a feliileten
lejtékategoriak szamithatok, majd ezeket szegmentalhatjuk és osztalyba sorolhatjuk. Az
ehhez sziikséges meniipont a Toolbox eszkdztarban ,,3D Analyst Tools/Triangulated
Surface/Surface Slope” néven taldlhatd. Az input adat a generalt TIN modell, output a
lejtokategoridk neve. Kivalaszthato ,,Slope Units” azaz lejté mértékegységként hogy
szazalékos vagy fok kijelzést szeretnénk. A ,,Slope Field” sorban megadhatjuk, hogy

mely oszlop tartalmazza a lejt6 besorolasat (30. abra).

“, Surface Slope

Input Surface

| idw2_RasterTin3

Qutput Feature Class

‘ C:\Users\cris8\Documents\ArcGIS\Default. gdbYdw2_rastertin3_S

Slope Units (optional)
PERCENT
Class Breaks Table {optional)

Slope Field {optional)
SlopeCode
Z Factor (optional)

Pyramid Level Resolution (optional)

30. abra: Lejtokategoriak 1étrehozasa ArcGIS-ben
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Az osztalyozas futtatdsa utdn a 1étrejott réteg attributum tablazatat szemlélve lathatod a
lejtd értékek 1 és 8 érték kozotti eloszlasa. Az értékek értelmezése a szamok
novekedésével torténd egyre nagyobb meredekséget jelenti. A TIN modellt megjelenitve
hattérként jol szemlélhetd, hogy az 1 és 2 ,,SlopeCode” értékekkel rendelkez6 alakzatok
viszonylag sik teriiletekre esnek, mig a 7-8 értékkel rendelkez6k nagy magassagkiilonbég
hirtelen valtakozasakor 1étrejovo meredek rézsi, illetve partfal mentén helyezkednek el
(31. &bra). A végeredmény exportalhatdo rétegként, illetve CAD rajzként is tovabbi

elemzés céljabol.

2707 | Polygon 1 3917 | Polygon ]
2767 | Polygon 1 3838 | Polygon g
2842 | Polygon 1 3947 | Polygon B
2884 | Polygon ! v 3943 Polygon B
2885 Polygon ! 3958 |Folygon 8
2858 Polvaon ! 3990 | Polygan B
2550 | Polygon 1
3148 | Polygon 1 4019 | Polygon 8
3149 |Polygon 1 4049 | Polygon 8
3206 | Polvaon 1 4101 | Polygon 2
= 4108 | Polygon a8
e el R 4134 | Polygon 8
idw2_rastertin3_SurfaceSlope 4223 | Polygon a
4306 | Polygon 2
4351 [Polygon 8

31. 4bra: Kisebb és nagyobb lejtésii teriiletek besorolasa a megfeleld osztalyokba

7.2.4 Lathatésagvizsgalat

Kiilonb6zd épitmények, atjatszo tornyok, antenndk elhelyezésekor kulcsfontossagi a
megfeleld Osszelatds 2 terepi pont kozott. A LIDAR felvételeket eleinte direkt
lathatosagvizsgalati célbol rendelték meg ¢€s hasznaltdk széles korben, viszont ez
hatalmas koltségeket is jelentett. Ennek a problémanak a vizsgalatara és szemléltetésére
végeztem az UAV repiiléshez mért illesztépontok kozott Osszelatas szamitasokat a
LIDAR felvétel alapjan. A feladat megoldasahoz két modszert is kiprobaltam, az egyik a
3D Analyst eszkoztarbol indithatd egyszeriibb, barmely 2 pont kozott elvégezhetd
Osszelatds vizsgalat. A masik moédszer esetében eldre meg kell adnunk a kezdd és
végpontokat tartalmazé allomanyokat és egyéb paramétereket. Komplexebb, tobb pont
kozotti vizsgalat esetében ez a modszer idotakarékosabb. Az Gsszelatas vizsgalatahoz
vonalakat kell els6 lépésben generdlni a pontok kozott. Ehhez az Osszelatas
szempontjabol vizsgalt pontokat tartalmazoé allomanyokat kell importalni. A lathatosagi
vonal generalas a Toolbox meniiben,,,3D Analyst Tools/Visibility/Construct Sight Lines”

mentipontban talalhato (32. abra).
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Bemend adat a 2 vizsgaland6 pont dllomany, tovabba a magassagi adatokra vonatkozo
oszlop. Megadhat6 a megfigyeld (Observer Height Field) és a célpont (Target Height
Field) magassaga is. Ez hasznos abban az esetben, ha tudjuk a megtervezni kivant
épitmény magassagat illetve a megfigyeld (vevd, atjatszo, kamera) magassagat.
S e

Observer Points
| LOS_indulepont.tit Events

Target Features
| LOS_celpont.tet Events

Output
| C:\Users\cris8\DocumentsarcGIS \Default.gdb\LOS_4

Observer Height Field (optional
Shape.Z

Target Height Field {optional)
Shape.Z

Join Field {optional)
<Mone>
Sampling Distance (optional)

[[] Output the Direction {optional)

32. abra: Lathatosagi vonalak generalasa a TIN modellen

A szoftver a megadott pontokat 0sszekdti, ez alapjan torténik a szamitas kovetkezo
1épése.

A ,,3D Analyst Tools/Visibility/Line Of Sight” funkciot hasznalva a felugré ablakban a
sziikséges adatok az elobb létrehozott lathatosagi vonalak, illetve a generalt TIN modell,

amelyen a szamitast el szeretnénk végezni. A szamitds végkimenetelét befolydsolo

terepen 1évo tovabbi akadalyok esetén, ezek adatalloménya is importalhato.

Table

- 1B B
Slope_idw21_LineOfSight
oID* Shape * Source0ID | VisCode | TarlsVis | OBSTR Mﬁ) Shape Length
1|Polyling Z 1 1 1 -5999 351,935639
2 Polyling £ 1 2 1 -5998 323271714
3 2] Polyline 7 2 1 0 -1 B80,008684
4| Polyline Z 2 2 0 al 1588,448643
5| Polyling £ 3 1 1 -5999 40,495763
6| Polyling Z 3 2 1 -5999 581,144084
7| Polyline Z 4 2 0 -1 336,294849

33. abra: Osszelatas elemzése a lathatosagi vonalak mentén
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A szamitds eredménye a pontokat 6sszekotd vonalakra fektetett piros és zold szakaszok,
melyek a megfigyel6 nézépontbdl lathatd és nem lathatd felszinrészeket jelolik (33. dbra).
A lathatosagot tovabba a ,,VisCode” érték jeloli az attributum adatok kozott. Az 1-es
értekkel jelolt zold szakaszok a lathato feliiletet, a 2-vel jelolt piros szakaszok a nem

lathato felszint jelolik. A létrejott réteg .DWG és egyéb CAD allomanyként exportalhato.

Masodik esetben a ,3D Analyst” kiilsd eszkoztardban 1évo lathatosagvizsgalat

funkcigjaval is elvégeztem ugyanannak a 2 pontnak az dsszelatasat vizsgalatat.

34. abra: 2 lathatdsagi elemzés dsszehasonlitasa

A szamitds hasonld eredményt mutatott az el6zd szamitdshoz képest (34. &bra).
Erdekességként elemeztem, vajon hany méter magasnak kellene lennie egy toronynak a
végpontnal, hogy én az 1.80 m magassagommal lassam a tetejét? Kérdésemre azt a valaszt
kaptam, hogy legalabb 40 méter magasnak kell lennie a toronynak ahhoz, hogy lassam a
tetejét (35. 4bra).

Line Of Sight

Set options below as desired, then didk the
observer point and the target point on the map.

Observer offset: Z units
Target offset: Z units

Apply curvature and refraction correction

35. abra: 40 méteren mar lathatd lenne szamomra a torony



41

7.3 CloudCompare — LIDAR és UAV pontfelh6k 6sszehasonlitasa

Latvanyos és érdekes Osszehasonlitasi alap lehet kettd, azonos tereprél, de idében
nagyobb tavlatot feloleld felvételezés eredményeképpen kapott pontfelhd. Kiilondsen
akkor, ha a modellezni kivant 1étesitmény idoben nem allandé és hajlamos a valtozasra.
Ilyen objektum lehet példaul barmely foldmunka, épitmények 1étesitése ¢és
megsziintetése, foldcsuszamlas, siillyedés, kornyezeti kérok, katasztréfa érintett
teriiletek, belviz, arviz. A tesztteriileten elhelyezkedd kdbanya is folyamatos és aktiv
hasznalatban van, ami azt jelenti hogy folyik a kitermelés, igy a kitermelt f6ldmennyiség
¢s a terepszint, esetleg a banya méretének valtozasa modellezhetd, ha van 2 eltérd idében

késziilt felvételezésiink.

Az altalam végzett UAV felvételezés és a LIDAR felvétel kozott 10 év telt el. Ez elegendd
id6 ahhoz, hogy nagyobb, lassabban lefoly6 valtozasokat is képesek legyiink érzékelni,

modellezni.

A szamitasok elvégzéséhez a CloudCompare szoftvert hasznaltam, amely tobbek kozt

¢épp ilyen és ehhez hasonld pontfelhd-pontfelhd kozotti vizsgalatokra késziilt.

Az UAV felvételeket elozetesen az Agisoft PhotoScan szoftverrel dolgoztam fel. Az itt
végtermékkeént exportalt .LAS kiterjesztésii pontfelhd allomany alkotta az 6sszehasonitas
alapjat. A LIDAR-os modszerrel késziilt pontfelhd nem igényelt eléfeldolgozast, igy

egybdl importalhattam a szoftver segitségével.

A LIDAR felvételezés pontjai EOV (Egységes Orszagos Vetiilet) rendszertiek. Ahhoz,
hogy az UAV pontfelhé megfeleléen illeszkedjen, elézetesen az Agisoft PhotoScan
feldolgozas soran georeferalast kellett végezni az illesztépontok segitségével (36. abra).
Az alabbi képen jol latszik a LIDAR ¢és a l1égifotokbol eldallitott georeferalt pontfelhd

illeszkedése.
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36. abra: A két pontfelhd illeszkedése az EOV rendszerben

Azonos kameraszogb6l szemlélve és a két pontfelhd rétegének Ki-bekapcsolasaval
szembetlind a banya 10 év alatt bekdvetkezett valtozasa. Példaul a banya teriilete és a
kitermelés mértéke megnovekedett, egyes depdk eltlintek, mig masutt Gjak jottek létre
(37. abra). A megjelenités szempontjabdl a LIDAR esetében nincs pontfelhd szinezés,
az altalam készitett pontfelhdnél pedig RGB valds szines megjelenités keriilt

alkalmazasra.

A két pontfelhd esetében elmondhato, hogy a LIDAR felvétel csak a felszint dbrazolja,
minden zavard tereptargy €s ndvényzet nélkiill. A ndvényzet esetében a tobbszords
mintavételezésnek és a lézer terjedési tulajdonsagainak koszonhetéen valaszthatunk,

hogy a talaj vagy a novényzetrdl érkezd sugarnyalabot érzékeljiik, mig tereptargyaknal
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az utomunka eredményeképpen szabadulhatunk meg a szamunkra felesleges adatoktol.
Az altalam feldolgozott 4dllomany mentes volt minden ilyen jellegii tereptargytol. Az
UAV felmérésbdl szarmazd pontfelhdn megjelennek a ,,zaj”’-nak nevezett és az elemzés
szempontjabol hatraltato tényezoként jelentkez6 ndvényzet, terepi objektumok, jarmiivek
¢s minden olyan dolog, amely egy foton is leképzddik.. A banya teriilete elég homogén,
igy a kornyez6 teriiletek levalogatasaval megfeleld 0sszehasonlitasi alapot kaptam. A
kivagast a CloudCompare beépitett szelektalas funkcidjaval végeztem el. Ahhoz hogy
mind a 2 pontfelhdn ugyanazok részek legyenek levalogatva, kijeloltem mind a kett6t a
rétegek eszkoztaron, majd elkezdtem lehatarolni egy poligonnal a banya teriiletét (38.
abra). A lehatarolast utdn a kijelolt tertiletek kiilon rétegként jelennek meg minden

allomény esetében.

38. abra: Elemzés alapjat szolgald banyarész kivagat

7.3.1 Pontfelh6k osszehasonlitasa

Az eltérések kimutatdsahoz a szoftver pontfelhd — pontfelhd kozotti tdvolsag szamitas
funkciojat hasznaltam. Ebben az esetben is fontos a 2 allomany kijel6lése, amelyen a
miiveletet szeretnénk végezni (39. dbra). Megadhato a referencia (kiindul6 allapot) és az
ahhoz hasonlitott (jelenlegi allapot) allomany. Tapasztalataim szerint ez a beallitas a
szemléltetés szerepében jatszik legnagyobb szerepet, a szoftver nem a referencia, hanem

az ahhoz hasonlitott pontfelhdt szinezi. Ezért referencidanak én az UAV felmérésbol
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szarmazd pontfelh6t, hasonlitdsképp pedig a LIDAR alloméanyt adtam meg, igy latszik

jola lidar pontfelhdn a kitermelt foldmennyiség.

Choose role

. Compared |Ii\:|au:|ur|tfelhu - Cloud, segmented

Reference |DENSE - Cloud.segmented

Swap

39. abra: pontfelhdk importalasa

Az algoritmus eldszor futtat egy durva szamitast, amely szdmszerii adatokat egyeldre nem
takar. A pontfelh6t a tavolsag aranyaban szinezi kékt6l a pirosig, ahol a piros jelenti a
legnagyobb mértékii tavolsagkiilonbséget. A durva szamitas sziikséges a programnak a
megfeleld ,,octree” szint bedllitasahoz. Az ,,Octree” szint a befoglald téglalap alakzatokat
jeloli, amelyek kozott a szamitas végbemegy. Ezt az értéket érdemes ,,AUTO” értéken

hagyni, mivel a szamitas igy a leghatékonyabb.

A felugro ,,Distance computation” ablakban a ,,General parameters” fiilon a szamitashoz
sziikséges finomhangolasi paraméterek adhatok meg. ,,Octree” szint, maximum tavolsag,
amely automatikusan a 2 pontfelhd legnagyobb pontban mért tavolsaga, X,Y,Z tengelyek
szerinti kiilon skalar eltérések szamoldsa, szdmitashoz dedikalt processzorszalak szdma

(40. abra).

A maximum tavolsag értéke hagyhaté a szoftver altal szamolt gyari beallitason,
modositasa abban az esetben fontos, amikor az dsszehasonlitandd pontfelhdk kozotti
tavolsdg nagy, igy a szamitds ideje megnovekedhet. A maximum tdvolsag értékénél
nagyobb tavolsagban 1év6 pontok nem keriilnek szamitasra, helyette az altalunk beallitott

értékkel lesznek helyettesitve.
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Distance computation n

Compared |Iidarjontfelho - Cloud.segmented |

Reference |DENSE - Cloud. segmented |

Predse results
General parameters Local modeling Approx, results

Octree level AUTO <

[ max. distance 20.452148 -

P

signed aistances P normails
[ split %, ¥ and Z components

use reference sensor to filter hidden points

multi-threaded max thread count
Ok Cancel

40. abra: tavolsag szamitas paraméterezése

A ,,Local modeling” azaz helyi modellezés fiilon kiilonb6z6 szamitasi algoritmusok koziil
valaszthatunk (Quadratic, Triangulation, Least square plane). Ha a bedllitds gyari
»INONE” értéken van, akkor a legkdzelebbi szomszéd maddszerét alkalmazza a program.
A probléma ezzel az, hogy a legkozelebbi szomszéd altalaban nem a legkdzelebbi
szomszeéd a feliileten, amelyet a pontfelhd jellemez. Ez kiilondsen igaz, ha a referencia
pontfelhd alacsony felbontast (pontfelhd pontjai kozt nagy tavolsag van) vagy nagy
lyukak vannak benne. Ebben az esetben hasznos a helyi modellezés, amely a legkozelebbi
pont kozelében egy modellt szamol, igy pontosabb valddi tdvolsdgot tud szamolni.
Osszességében elmondhatd, hogy a fentiek miatt érdemes a referencia allomanyként a
stiribb pontfelh6t alkalmazni, ahogy azt tettem az UAV pontfelhd kivalasztasaval.
Szamadatok szerint a metszett LIDAR felvétel 94 640, az UAV felvétel 6 594 077
pontbdl all.

A 3. fiil ,,Approx. Results” csak a durva szamitasi érté¢keket mutatja, amelyek a tovabbi
paraméterezhetdség érdekében keriilnek megjelenitésre. A szamitast kdvetden az ablak

bezérhato és vizsgalatainkat a modell térben folytathatjuk.
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41. abra: LIDAR és UAYV pontfelhdk magassagi eltéréseinek abrazolasa

Végeredmény egy meglehetdsen plasztikus megjelenésii tdvolsag szemléltetés. Egyszerre
lathatd a LIDAR ¢és az UAV pontfelhd. A szoftver hasonlitisképpen az importalt
pontfelhdt az eltérés nagysaganak megfeleléen szinezi. A szinskala sajat preferenciank
szerint allithato, én ezt hagytam az alap kéktdl pirosig terjedd spektrumon, igy vizualisan

jol kovethet6 az elhordott foldtomeg mértéke (41. abra).

A banya délkeleti részérdl tortént a legtobb kitermelés, itt 1athat6 a legnagyobb mértékii
eltérés a két pontfelhd kozott. Jelentés mennyiségi eltérés jelentkezik a depok esetében
IS, tobb helyen a depok korvonala az aktualis UAV felvételen jol latszik, az atfedett 10
évvel ezeldtti felvételen pedig az eltérés nagysaga és az egykori depd helye vizualisan
kovethetd (42. abra). Délnyugati iranyban jol kivehet6 a partfal egykori helyzete, amely

az évek soran 100 méterrel tolddott el a legszélesebb pontjaban.



47

42. 4dbra: Termelés kovetkeztében elmozduld partfal

7.3.2 Kubatira szamitas

A pontfelh6k kozotti eltérések szamszer(i adatok formajaban is kimutathatok a
CloudCompare ,,Volume calculation” modulja segitségével. Input adat a LIDAR
pontfelhd, amely az ,,el6tte” allapot (before) és az UAV pontfelhd amely ,,utdna” (after)
allapot. Mivel pontfelhdim elég stiriiek voltak, igy az {ires cellakra vonatkozo atlagolast
¢és interpolaciot nem allitottam be. A vetités iranya, azaz az altalunk vizsgalt eltérés
iranyanak tengelye a ,,projection dir.” meniipontban &llithatd, amely esetemben a Z
tengely. Egyéb mozgésvizsgalati feladatoknal nagyon elényos lehet a tengelyenként
levalogatott pontfelhd tavolsag kalkulacio: példaul partfal mozgas, épiilet siillyedés,

dolés, katasztrofa sujtotta teriiletek modellezése, karfelmérés.
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@ Volume calculation o X

Ground /Before

Source |lidar_pontfelho - Cloud.segmented v
Relative height

21718

19.970

18.221
16.473
14.724

12.976

11.227
9.479

7.730

Volume: -404,903.454
Surface: 94,640.000

-2715

Added volume: (+)12,595.126
Removed volume: (-)417,498.580

= -5.430
Matching cells: 99.1%
Non-matching cels:
ground = 0.0%
cel =0.9%
Average neighbors per cell: 8.0 /8.0

-8.144

-10.859

e -13574
Export grid as 2 doud i

Num, precision B
-19.003

-21.718

== "

43. abra: Pontfelh6k kozotti vizualis és szamszera eltérés kimutatasa

A paraméterek beallitdsa utan az ,,Update” gomb inditja a szamitast. A szoftver szamolja
a kiindulé allapothoz képest a csokkenésként jelentkezd elhordott foldtomeget,
novekedésként megjelend felhalmozott depok kobméterben kimutatott értékét is (43.
abra). Kék szinnel megfigyelhetok a kiinduld allapothoz képest alacsonyabban fekvo
teriiletek, amelyek a kitermelt teriiletek és az elhordott depokat mutatja. Legnagyobb Z
iranyu eltérés -21.7 méter. Citromsarga szinnel a feltoltott és a kiindul6 allapothoz képest
magasabban fekvo teriiletek jelennek meg. Ezek Gjonnan 1étrehozott depdkat jelolnek.
Legmagasabb pontjadban +7.7 méter. A pontos és teljes szamitds eredményét az alabbi

tablazat tartalmazza.
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Az adatokbodl kivehetd, hogy a 10 évvel ezel6tti allapothoz képest a kitermelt
foldmennyiség (Removed volume) meghaladja a 417 ezer kobmétert, mig a hozzaadott

foldmennyiség tobb, mint 12 ezer kobméterre adodik.

A szamitas eredményét GRID rétegként exportalva egy negativ értelemben megjelenitett
pontfelhdt kapunk, amelyen a kitermelés mértékét mélységgel abrazolva lathatjuk (44.

abra).

44. 4bra: Eltérés abrazolas kiilon rétegen

7.4 AutoCAD Civil 3D - vizgyiijtok, lefolyasi vonalak modellezése

Az UAV felmérés eredményeképpen kapott pontfelhdt alapul véve vizsgéaltam a tovabbi
lehetséges felszinmodell alapu végtermékeket. A szimulacidk futtatdsira az AutoCAD
Civil 3D verzidjat hasznaltam. A szamitasokat megeldzte az UAV-val késziilt képek
Agisoft Photoscanben valo feldolgozasa €s a pontfelhd eléallitasa, majd a pontfelhdbdl

késziilt felszinmodell (Mesh) eldallitasa.

7.4.1 Mesh eldallitasa Agisoft PhotoScan szoftverrel

A ,mesh” magyarul halot jelent, amely esetében a felszint haloszerlien kifeszitett
szabalyos vagy szabalytalan alakzatok alkotjdk. En egy szabalytalan haromszogekbdl 4116
felszinmodellt (TIN-t) készitettem a mar meglévo siirii pontfelhd (Dense Cloud) alapjan.
A felszin generalas meniipontja a PhotoScan ,,Workflow” legordiild meniijébdl indithato.
Amennyiben rendelkeziink ritka vagy stirti pontfelhdvel, a ,,Build Mesh” felirat aktiv lesz

¢s indithato (45. abra).



A TIN modellt

felbontast alacsony értékre allitva, interpolacid hasznalata nélkiill. Az elkésziilt
felszinmodell a teriiletet figyelembe véve még igy is tal részletes volt az AutoCAD-del
valé modellezés céljara. A modellt igy butitanom kellett, hogy kevesebb haromszogbdl
alljon. Felszinmodell felbontasanak csokkentése a ,,Tools == Mesh => Decimate Mesh”
meniiben allithat6 (46. dbra). Eredetileg tobb mint 1 millié alakzat alkotta a modellt, én
ezt 100.000-ben maximalizaltam a konnyebb feldolgozas érdekében. Miutan a szamitas

lefutott, az elkésziilt modellt ,,Autodesk DXF 3DFace” formatumban exportaltam, amely

o

suru pont

45. abra: Feliilet ,,mesh” generalasa
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=] iszka.psx — Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Phote

0= E 9 & AddPhotos..

Workspace
c®W M b

) Workspace (1 ck
e

Chunk 1 (11
Cameras
Markers
Shapes (
88 Tie Poinl
58 DenseCl
4> 20 Mode
% DEM (14
@ Contour

kompatibilis az AutoCAD szoftverrel.

H Build Mesh x
¥ General
Surface type: Height field -
Source data: Dense doud hd
Face count: Low (1,578,520) -
¥ Advanced
Interpolation: Disabled -
Point dasses: Al Select...

Cancel

46. dbra: A szamitas mindségének beallitasa ¢€s a feliilet felbontasanak csokkentése

|55 Add Folder...

Align Photos...
Build Dense Cloud...
Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

Help

poin

qual

Parameters

felh6bdl készitettem, a feliilet tipusa magassagi mezd, a

Source face count: | 1,237,447

Target face count: | 100,000|
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7.4.2 Hidrosztatikai modellezés AutoCAD segitségével
Az AutoCAD rendkiviil er6forras igényes és komplex szoftvercsomag. A modellt a
konnyebb kezelhetdség érdekében megtisztitottam a kevésbé 1ényeges részektdl, példaul
az erdds és a modellezés céljabol felesleges teriiletektol. Tisztitas utdn a kdbanya és attol
délre fekvd lejtdé maradt, amely megfeleld alapot biztositott a modellezésre. A
megjelenités szempontjabol a ,,valosdghii” tiint a legszemléltetobb bedallitasnak. A
modellezés el6tt az importalt TIN modellbdl a szoftver szdmara értelmezhetd felszint
kellett 1étrehozni. Ehhez a TIN halét egy rajzi objektumma kell vardzsolnom. A
baloldalon 1év6é eszkoztarban kiillonboz6 rajzi objektumok helyezkednek el csaladfa
szerlien. Itt eldszor egy feliilet bejegyzést hoztam létre, melynek rétege, szine bedallithato.
A létrehozott feliiletet lenyitva tovabbi lehetdségek tarulnak elénk. A ,,Definicio”
bejegyzést lenyitva talalhatdo a ,,Rajzi objektum”, amin jobb egérrel adhatok hozza
modelltérben 1év0 rajzi elemek (47. abra)
T S B aorace 00k

- Pontok

8] Pontcsoportok

- Feliletek
=57 Felalett

f\ Maszkok
w0 Vizgyiitok

£ (3 Definicit

6 Peremvonalak
Cb Tarésvonalak A Pontek hozzdadasa rajzi objektumokbal

@G Szintvenalak

X Objektumtipus:
{1 DEM fsjlok
3D lapok
(7 Rajzi objektumok S
@ Szerkesztések [] Objektum élek megtartisa
] Pontfsjlok Leirss:

[‘E‘-‘] Pontcsoportok |T[N mesh
“\P'q"- Pont faldmeérési lekérdezések _I
- [Bs Alakzat foldmérésilekérdezések x

"2 Nunmunnalak

47. abra: Feliilet definidlasa AutoCAD-ben

Az objektum tipusat ,,3D lapok”-ra allitva jeloltem ki a TIN halot, tovabba az ,,objektum
¢lek megtartasa” funkciot bekapcsoltam. Hozzéadashoz kijeloltem a teljes TIN halot és
elfogadtam a kijelolést. Az allomany igy mar feldolgozhatova és az AutoCAD szamara

felszinként értelmezhetdveé valt (48. abra).
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48. abra: ,,Valosaghti” 3D lapokkal valo feliilet abrazolas

Elsé hidrosztatikai vizsgalatom a lefolyasi vonal modellezése volt. A lefolyasi vonal egy
olyan 2D vagy 3D vonallanc, amely megmutatja a felhasznald altal kijelolt pontban
lehulld csapadékviz lefolyasanak nyomvonalat. Segiti a felhasznalot a dontéshozatali
fazisban olyan munkafolyamatoknal, mint tervezés, kornyezetvédelem, beruhazasok,
csatornazasi tervek készitése, arvizvédelem €s még sok szdmos mérndki feladatnal. A
modellezést az AutoCAD beépitett hidrosztatikai moduljaval végeztem. Az , Elemzés”
fiilon a ,,Folyasttvonalak” almeniiben taldlhatdé ez a modul (49. é4bra). Korabban
1étrehoztam egy réteget a vonallanc részére, melyet megvastagitottam és kék szinnel
lattam el. Annak érdekében, hogy a modell illeszkedjen a felszinre 3D vonallanc
beallitassal végeztem el a szamitast. A paraméterek elfogadasa utan a modellen barhova

kattinthatunk, és a kurzor helyétdl szamitja a szoftver a lefolyast.

= A Lefolyasi vonal b
¥

Alap eille Feliratozas I ta

L g _ % Szintvonal-ellendrzés 0 Tulajdonsag Ertek
- —— B ELefolyasivonal-itvonal
- .. & Folyasitvonalak - . -
Faldmérés 3 = Utvonalfélia
=ny ‘. Lefolyasi vonal Utvonal objektumtipusa 3D vonallénc
Terepada BB Lefolyasivonal-jelsls

Jelold elhelyezése a kezddpo... Igen

3 6II’_. Folyasitvonal létrehozasa felilet

Kezddpont jelaldjének stilusa ~ Szabvanyos

| . Folyasitvonal 1étrehozdsa objekt

Fd nézet ~

49. abra: Lefolyasi vonal generalasa és paraméterei
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Szamitasaimat a banyatdl délkeletre 1évé domboldalra korlatoztam. Kivancsi voltam,
hogy a lehullé csapadékviz hol jut be a banyaba és milyen Gtvonalat jar be. Erdekes
megfigyelni, hogy amennyiben egy vizgy(ijto teriileten kattintunk tobbszor, akkor a
valosagnak megfelelden kivehetd, ahogy a vizfolyasok Osszetartanak egy folyasi vonalba
(50. ébra).

50. 4bra: Lefolyasi vonal modellezése a feliileten

Masodik vizsgalat a banya bejaratanak egy pontjaban végzett vizgyljtd teriilet
lehatarolasa volt. A vizgylijtd teriilet egy olyan felszinmodellen leképzdd6 poligon, amely
megmutatja azt a teriiletet, amelyre csapadékviz hullva a felhasznalé altal valasztott
pontba folyik Gssze. A pont a felhasznal6 altal szabadon kijelolhetd, de értelem szeriien
csak olyan teriileten, ahol a csapadékviz fel tud gyiilemleni. Hegyhatak és dombok
esetében az AutoCAD hibaiizenettel jelzi, hogy a teriileten nem taldlhatd vizgyjtd
teriilet. Az altalam valasztott pont szintén a banya bejarata, mely a terep egyik
legalacsonyabb pontja, igy a modellezés futtatasa lehetséges volt. A modell szamara egy
piros réteget hoztam létre, igy elkiilonithetd volt a lefolyasi vonalaktol. A vizgyiijtd
terlilet modellezése szintén az ,,Elemzések” eszkoztarrol indithato. Az objektumtipust
,»3D vonallanc”-ra allitottam, hogy illeszkedjen a poligon a modell feliiletére. Folianak

az el6zbéekben emlitett piros foliat alkalmaztam. [13]
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Lok | mégse | sigs

Hogy a szamitdsomat némileg alatdmasszam, lefolyasi vonalakat szamoltattam a
vizgylijtd teriileten beliill. Amennyiben a vizgy(ijt6 teriilet szamitasa helyes, a lefolyasi

vonalaknak nem szabad metszenie a piros poligon hatarvonalat.

52. dbra: Vizgyiijto teriilet (piros) és a lefolyasi vonalak (kék) viszonyulasa

Az eredményt szemlélve a modellezett vizgyiijt6 teriilet valos és helyes. Erdekesség
tovabba a banyat el nem ér6 lefolyasi vonalak, melyek kisebb godrokben megakadva nem
folytatjak itjukat a banya felé. Ezek a vizfolyasok felgyiilemlenek és sajat mini vizgytijto

teriiletet alkotnak, elparolognak vagy beszivarognak a talajba.
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8. OSSZEFOGLALAS

Témavalasztasom soran egy hozzam kozel allo szakteriiletet valasztottam. Az UAV-ket
magam is rendszeresen hasznalom rekredciés ¢és munkakori feladatoknal.
Szakdolgozatom soran bemutattam az UAV-eszkozokkel vald felmérés elokészitési és
lebonyolitasi munkafolyamatait és munkafazisait. Sajat eszkdzzel végeztem repiilést a
tesztteriiletemen, majd ennek nyers mérési eredményeit feldolgoztam fotogrammetriai
szoftverekkel. Az alkalmazott eszk6zok paramétereit és tulajdonsagait ismertettem.
Részletesen bemutattam a feldolgozas sordn az egyes folyamatok 1épéseit és az elérhetd
pontossadgot. A feldolgozas eredményeit tobb oldalrol, formatumban és szoftverrel
elemeztem. Mérnoki szemmel vizsgaltam a lehetséges végtermékek fajtait és azok
hasznositasi teriileteit szamos szakteriileten. Lehetdségem volt egy kobanya két felmérési
modszerének és két, idoben nagyon eltérd allapotanak Osszehasonlitasara. Az altalam
UAV-vel készitett képekbdl feliiletmodellt generdltam, melyen Osszelatést,
lejtékategoridkat, lefolyast és vizgylijtoket modelleztem és ezekbdl konkluzidkat vontam
le. Erdekes volt latni, hogy a kiilonbozd szoftverek miként kezelik a pontfelhd és feliilet
alapt végtermékeket. Elmondhato, hogy az UAV felvételezés eredményekeént készilt
tobb szaz vagy akar ezer kép végtelen lehetdséget rejt informaciogyiijtés szempontjabol.
Az altalam bemutatott vizsgalatok és eredmények csak nagyon kis részét mutatjak be a
pontfelhd és felszin alapt végtermékekben rejlé lehetdségek koziil. Ugy gondolom, aki
szakdolgozatom sorait olvassa maga is beletanul a pilota nélkiili 1égi jarmiivekkel valod

felmérés és az ehhez kapcsolodo adatfeldolgozés vilagaba.

Szeretnék koszonetet mondani konzulenseimnek: Baldzsik Valéria és Toth Zoltan
egyetemi oktatoknak, akik segitettek a felmérés és a szakdolgozatom irasa soran, tovabba

a LIDAR felvételt a rendelkezésemre bocsajtottak.
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9. CONCLUSION

During my subject selection I chose a field of expertise close to me. | use UAVs regularly
for recreational and job-related tasks. During my thesis | presented the workflows and
work phases of the preparation and implementation of the UAV tools survey. | flew with
my own device on a test area and processed raw measurement results using
photogrammetric softwares. | described the parameters and properties of the devices used.
In detail, I presented the steps of each process and the available precision during data
processing. | have analyzed the end results of the processing from multiple perspective,
formats and software. | examined the types of possible end-products and their utilization
areas in a wide range of workfields. I had the opportunity to compare a quarry with point
clouds from two survey methods and two very different states of time. | created a surface
model from the images | captured with UAV, on which | modeled correlation, slope
categories, runoff and river basins and deduced conclusions from them. It was interesting
to see how different software treat point cloud and surface based products. It can be said
that hundreds of or even thousands of images made as a result of UAV recording have
infinite potential for collecting information. The studies and results | have shown
represent only a very small part of the potential of point cloud and surface based products.
I think who reads my thesis are learning about the operation of unmanned aerial vehicles
and the related data processing.

I would like to thank my consultants: Valéria Balazsik and Zoltan T6th who assisted in

writing my thesis and also provided the LIDAR record at my disposal.
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10. MELLEKLETEK

Digitalis mellékletek:

1. szamu melléklet: Agisoft PhotoScan feldolgozasi jegyzOkonyv
2. szamu melléklet: LIDAR felvétel jegyzokonyv
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