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1. BEVEZETES

Hazédnkban mara egyre inkdbb feltoré technoldgidnak szamitanak az UAV
eszk6zok. Ezek a pilota nélkiili 1égijarmiivek szamtalan feladat elvégzésére képesek,
ezek lehetnek példaul fotogrammetriai, modellezési, topografiai vagy akar
tavérzékelési céli munkalatok is. Az altalam valasztott téma a Keszegen taldlhatod
kébanya felmérése UAV-val, melyet geodéziai mérésekbdl kapott illesztpontokkal
transzformaltam a terepi koordinatarendszerbe. A szakdolgozatomban bemutatom a
felhasznalt technoldgiakat, szoftvereket, eszkozoket, magat a mérést és tervezést,
végiil a feldolgozast. 2021. januarjdban hazankban sajnos megvaltoztak a pildta
nélkiili légijarmiivekre, ismertebb neviikon a dréonok haszndlatira vonatkozé
szabalyok, amelyeket még utdlag kibdvitenek. Ezzel kiss¢é megnehezitették a
magyarorszagi dronozast, ezért ismertetni fogom az aktualis UAV-val kapcsolatos
eljarasokat és kis betekintést nyujtok a légtérhasznalat szabalyozasaba.

A felméréseink soran nagy segitséget jelent az UAV hasznalata akar egy
foldtomegszamitas, akar egy ortofotd készitésében- Ezeket a felvételeket egyes
szoftverek segitségével konnyedén kiértékelhetjiik és feldolgozhatjuk. Az eszkoz
konnyedén kezelhetd és programozhatod a hozzatartozd alkalmazésok és szoftverek
segitségével. Egy  masfajta  szemléletben  alkalmazhatd  monitoringra,
miiemlékvédelmi feladatokra, erdészeti és régészeti célokra is. A magasabb
arkategoridji  gépek képesek 0nalld munka végzésére, melyet kiilonbozd
paraméterek beallitasaval tudunk automatizalni. Ehhez példaként a DJI applikacidjat
tudnam emliteni, azaz a DJI GO 4-et, bar ez az applikdcio inkdbb az éatlag
felhasznalok szdmara és azok szdmara haszndlatos, akik hobbi célra hasznaljak az
eszkoziiket. Geodéziai célokra inkabb a DroneDeploy hasznalhato, az alapfunkcioi
erre a célra lettek kifejlesztve. Ahol meg kell adnunk milyen gépet hasznalunk ¢és
bele kell egyezni a felhasznaloi feltételekbe, hogy hasznalni tudjuk az alkalmazast
¢és magat az UAV eszkoziinket. Az applikéacio elérhetd i0S és Android rendszerekre
egyarant. A fejleszt6k tobb alkalmazast is létrehoztak a kiilonb6z6 feladatok
elvégzéséhez. Ilyen szoftver példaul a 3Dsurvey, mellyel tobbek kozott konnyedén
tudunk haromdimenziés, azaz 3D modellt létrehozni, foldtomeget szamolni

illesztdpontok segitségével, és metszeteket késziteni.
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A pontossag nagy mértékben fligg a kamera belsé adatainak pontos ismeretétol. A
termelékenység és a megbizhatosdg azonban nem csak a kamera jellemzo6itdl,
hanem a repiilé eszkéz képességeitdl is fligg, ilyen példaul, a repiilési id6 és a
teherbiras is. Amennyiben a cél a leheté legnagyobb pontossag biztositasa a
fotogrammetridban, akkor eldszér a kamerat kell kivalasztanunk és pontositani a
paramétereit, majd megnézziik mely UAV eszkdz képes a kivalasztott kameraval az
indokolt iddtartamig repiilni. Az id6 nagyon fontos tényezd a mai gyorsulo vilagban,
de szdmunkra sem Iényegtelen az, hogy hany plusz akkumulatort kell vasarolnunk.
Nagy felbontast, nagy latészogli kamerdval magasabbrol készithetiink felvételt,
nagyobb teriilettel tudunk dolgozni. A kis felbontasti kameraval alacsonyabb
magassagon szallva érhetjiik el a megfeleld pontossagot. A megfelelé képmindség
eléréséhez lassan célszeri repiilni, hogy a képvandorlast és annak mindségrontd
hatasat minimalizaljuk. Ugyanakkor, alacsony repiilés mellett csokken a belathato
terlilet. Az idedlis fot6zési magassidgot a feladat jellege, a domborzat magassagi
valtozéasa, és a felhasznalt kamera hatdrozza meg. Tobbségében hozzavetdleg 50-
200 méter kozott érdemes repiilni, ezen beliil jellemzdéen 80-120 méter magassagban
végziink repiiléseket.

A munkdm sordn egy DJI Phantom 4 Pro-t hasznaltam, az illesztdpontokat pedig
mérdallomassal mértem be. A repiilés elott kamera kalibraciot kellett végezni €s
ezek tudatdban a felmérés feldolgozasahoz azokat felhasznalni. A kamera
eszkoziinket eldszor vizszintesen 360°-ban korbe kellett vele fordulni, majd
ugyanigy fliggbéleges pozicioban tartva az eszkdzt megismételni ezt 360°-ban. A
kiértékeléshez és a feldolgozashoz az AgiSoft Metashape, a 3Dsurvey és az
AutoCad Civil 3D szoftvereket alkalmaztam. A feldolgozas végeredményeként
hossz- és keresztszelvényeket hoztam l1étre, térfogatot szamitottam és 3D modellt

készitettem a banyarol.
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2. ALTALANOS FOTOGRAMMETRIAI TECHNOLOGIAK

A fotogrammetria elsdsorban a térképészeti €s topografiai felmérések, a pontstiritési
feladatok megoldasat szolgéalja. Tehat a fotogrammetria f0 feladata a részlet
kiértékelés, térképezés és a pontsiirités. De emellett vannak még, specialis
alkalmazasi teriiletei is.
A fotogrammetria feladatat altaldnosan ugy fogalmazhatjuk meg, hogy ez az
informéciogytijtés, feldolgozas, tarolas és adatszolgaltatas egyik specidlis valtozata.
Jellemzd ra, hogy a targyak vagy jelenségek vizsgélatahoz sziikséges informaciokat
analog (fénykép) vagy digitalis képen rogziti.
A fotogrammetria tobb mas szakteriilet igényeit ki tudja elégiteni. A vizsgalt
targyak, a fotogrammetriai termékeket hasznositdo tudomany, illetve szakteriilet
alapjan megkiilonboztethetiink mérndki, épitészeti, ipari, erdészeti, régészeti Stb.
fotogrammetriat. A fotogrammetria nem térképészeti célu felhasznalésa sziikebb,
specialis ismeretek meglétét is igényli. [1.]
Az UAV térképkészitési technologia az alabbi munkafazisokat tartalmazza: [2.]

e Projekt paraméterek [PP]

e Repiilési terv [FP]

e Autonom légi felmérés [APF]

e Adatok minéségellenérzése [QCD]

e UAYV tombharomszogelés [UAV BT]

e DSM, Ortofotd, 3D Modell [DO3D]



2.1 Miiszaki terv készitése

A térképezési feladat a miszaki terv elkészitésével kezdddik, ahol az alabbi
szempontokat vessziik figyelembe: a felmérendd teriilet kiterjedését, a pontossagi
feltételeket, a méretaranyt, a vetiileti rendszert, a sikrajzi és domborzati tartalmat.
Eloszoris adatgytijtést kell végezni, ahol beszerezziik az adott teriileten talalhato
Osszes geodéziai alappontot, mindezt vizszintes €s magassagiértelemben is, a
munkateriilet adott térképeit, esetleges 1égifényképeket, mas jellegi munkak esetén
a térkép tartalmatol fliggd minden egyéb adatot, mint példaul a kozmiiveket.
A miiszaki terv dokumentélja a megrendelésbdl €s az adatgyiijtésbol a kovetkezd
szempontokat:

e a feladatot [a megrendelés rovid Osszegzésével],

e akiinduld helyzetet [az adatgyiijtés végkimenetele],

e amegoldas modjat [milyen technoldgiaval],

e akalkulalt arakat,

e aleadand6 munkarészeket,

e ahataridét. [1.]

2.2 Repiilési terv készitése

A repiilési terv elkészitéséhez sokiranyu ismeret sziikséges. Ismerni kell a
térképezési vagy mas mérési feladat kovetelményein kiviil a kiértékeld szoftver
képességeit, pontossagat, a kiértekelés modjat, valamint ismerni kell a
légifényképezés végrehajtasanak koriilményeit. A repiilési terv adatainak
kiszamitasaban elkovetett hiba megakadalyozhatja az elkésziilt digitalis felvételek
kiértékelését és a feladat pontossagi eldirdsainak teljesitését.
A tervezésnél tehat figyelemmel kel lenni a kdvetkezOkre:

e arepllogép teljesitményének adataira,

e amérOkamerak paramétereire,

o akiértéekelo szoftver képességeire,

e azeldallitando termék fajtdjara,

e adomborzati viszonyokra,

e azeldallitando térképek szelvénykiosztasara,

e apontossagi kovetelményekre. [1.]



2.3 Geodéziai elokészités

A geodéziai elokészités az adatgytijtés, a technologiai utasitas és a repiilési terv
alapjan, a munkateriileten végzett helyszini geodéziai, jelolési munkéakbol all,
amelynek sordn a meglévd alappontok felkeresését, a helyszinrajzi valtozasok
atvezetését, Uj tonusos helyszinrajtok elkészitését (ha sziikséges), az ij pontok (alap-
, 1llesztd- és F-pontok) kitlizését és allandositasat, a régi és az 0 pontok jeldlését
végzik el. [1.]

A feladatom soran GPS segitségével 0Osszesen 25 illesztopont koordinatait
hataroztam meg statikus modon RTK segitségével, ahol a jelek nagysaga 50x50 cm
volt a 60-80 méteres repiilési magassag lathatosaga miatt, itt azért beszélhetiink két
kiilonb6z6 magassagrol, mert az elsé felmérés sordn, ahol a banyatertilet egy kisebb
részét valasztottuk ott 60 méteres repiilésimagasaggal késziilt a felmérés a kozel 5
hektaros teriiletrél. A banya teljes teriiletét pedig 80 méteres repiilésimagasaggal
hajtottam végre. A teriilet sarkain korbe, a banya belsdjében és a jol 1athato falakon
helyeztem el az illesztopontokat (1 abra). Az illesztdpontokat centiméteren beliili

pontosaggal hataroztam meg EOV koordinata rendszerben milliméter éleséggel.

:
o
»l l‘

R s, A
S| AN

1. abra Illesztopontok elhelyezkedése a lehatarolt banyateriileten
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3. UAV-VAL VEGZETT FELMERES LEIRASA

3. UAV-val végzett felmérés leirasa

A nem taviranyitasu légijarmi-rendszerckhez képest az UAV-ok legfontosabb
elénye, hogy anélkiil hasznalhatok kockazatos helyzetekben, hogy az emberi életet
veszélyeztetnék, bevethetéek nehezen megkdzelithetd teriileteken, alacsony
magassagban ¢€s olyan repiilési profiloknal, ahol a legénységgel ellatott rendszerek
nem alkalmazhatéak.

Az UAV-ok néha az egyetlen olyan gyakorlati alternativa, ha nehezen hozzaférhetd
terliletrol van sz6, esetleg nem 4all rendelkezésre személyzettel rendelkezd
repiilégép, vagy egyéb megoldas. Ha az objektum tdvolsaga megfeleld ahhoz, hogy
a felhdk alatt repiiljenek, akkor nincs akadalya az UAV-okkal torténd
adatfelvételnek sem felhds idOben, sem pedig szitdldo esoben. Ezek az iddéjarasi
koriilmények nem teszik lehetdvé, hogy az adatgyiijtés nagy formatumt 1égi
fényképezdgépekkel torténjen. [2.]

Rogzithetiink a platformra kalibralt fényképezdgépet, mérékamerat, 1ézerszkennert
vagy egyeb mérdberendezést, de minden ilyen esetben figyelembe kell venni annak
sulyat, és az aerodinamikai tulajdonsdgok valtozasat. A repiilési tervet minden ilyen
esetben a felhaszndlt mérdberendezéshez kell igazitani, ugyanis a kivant terepi
felbontas, térképi részletesség ¢és méretardny elsOsorban a mérdberendezés
felbontasatol, optikai rendszerének feloldoképességétdl, fokusztavolsagatol és a
terep feletti repiilési magassagtol fiigg. Szintén ez hatdrozza meg a soron beliili €s
sorok kozotti tavolsagot is. A gylijtott adatok feldolgozasa, mint amilyen példaul a
haromdimenziés felilletmodell pontossaga ¢s részletessége a fotogrammetriai
feldolgozas esetén tobbek kozott fligg a sorok kozotti atfedéstdl, valamint a soron

beliili atfedés mértékétol. [3.]

3.1 Kiilonb6z6 modszerekkel elérheté pontossag

A fotomozaik pontossagat eleve meghatirozza az automatikusan bemért
kapcsolopontok feldolgozasa esetén a kapcsolopontok pontossaga. Ezeknek a
kapcsolopontoknak a hibajat bizonyos mértékben kiegyenliti az egy blokkban kezelt

sugarnyalab kiegyenlitéssel végzett fotogrammetriai feldolgozas, de ebben az
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esetben az ortofotdé hibaja a kapcsolopontok atlagos hibajanal kizarélag nagyobb
lehet. Ami elérhet6, az 1-2 ¢cm -es pontossag, mivel a GPS méréssel elérhetd
pontossag illesztdpontok esetén tipikusan ebben a pontossagi tartomanyban mozog.
Ha olyan UAV-ot hasznalunk, amely bazis-rover alapon miikodé direkt tajékozassal
van ellatva, akkor elegendd csak egy pontot a terepen bemérni, és ez a bazis
talppontja. Ha idedlis koriilmények 4allnak rendelkezésiinkre, akkor a direkt
tajékozas akar 2 cm pontossagot is biztosithat szamunkra, amennyiben ezt a pontot
pontosan hatdroztuk meg. Természetes koriilmények kozott 2 cm terepi felbontas
esetén altalaban 5 cm pontossag biztosithatd, ami tulajdonképp 2,5 pixeles eltérés.
Az utofeldolgozasos modszer esetén a felmért pontok [jelen esetben a direkt
tajékozas soran a képkészitési helyekhez kapcsolt koordinatdk] pontositasat a
felmérést kovetd labormunkak soran végezhetjiik el. Ilyen esetekben felmérés
kozben az UAS vagy a kamera GPS késziiléke nyers miihold adatokat gyfijt,
amelyeket bazisadatokkal vagy rinex fajl segitségével egy irodai szoftverbe betdltve
lehet uto feldolgozni. [3.]

Mar a GPS-korszak kezdetén kidolgozasra keriilt a rinex (Receiver Independent
Exchange Format) formatum, amely azt a célt szolgalja, hogy lehetdség nyiljon
egységesiteni az egyes gyartok sajat mérési formatumait, és rendelkezésre alljon egy
olyan fliggetlen mérési allomany, amely fliggetlen a miszertdl és a gyartotol. A
rinex egy olyan egyszerli szovegfajl, amely barmely rendelkezésre 4llo
szovegszerkesztdvel olvashatd. Két részbdl all, a fejlécbdl és a listdbol, amely a
nyers mérési adatokat tartalmazza. A fejléc minden sora (Gn. rekordja) 80 karakter
hosszlisagu, és amelynek utolsé 20 karaktere megjegyzésként irja le a rekord
tartalmat. [4.]

Egyes, erre iranyul6 vizsgélatok kimutattak, hogy az utofeldolgozassal egy 120 cm
atlaghibaval rendelkezd terepi GPS mérési nap pontjait atlagosan 3 cm pontossagura
lehet javitani. A gyakorlati tesztek azt mutattdk, hogy ezzel a modszerrel direkt
tajekozas esetében 80 km/h terephez viszonyitott repiilési sebességnél az alacsony
koltségti, 0,14 - 5 m hibaval rendelkezd GPS mérések esetében 4 - 16 cm pontossag

érhet6 el. [3.]
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3.2 A hatalyos magyar légikozlekedési joganyag ,,UAV szemszoghol”

Definici6 szerint a pilota nélkiili 1égijarmi (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)
,»olyan légijarmt, mely légtérben vald kozlekedését fedélzetén tartézkodod
gépszemélyzet nélkiil, foldi iranyitds mellett vagy autondom moddon végzi.” ,,A
magyar légtér Magyarorszdg kizdrolagos ¢és elidegenithetetlen tulajdona, a
1égikozlekedés szamara fizikailag igénybe vehetd magassagig terjedd része. A
légikozlekedési célra kijelolt 1égtér 1égiforgalmi légtérre, idoszakosan korlatozott,
korlatozott, veszélyes és tiltott Iégterekre oszlik.” [5.]

Az éallami és a polgari célu 1égikozlekedés alapvetd szabalyait Magyaroroszag
hatéalyos légligyi torvénye keretjelleggel, valamint ,,A 1égikozlekedésrol szolo 1995.
évi XCVIL torvény” felhatalmazasa alapjan kibocsatott végrehajtasi rendeletek
(kormanyrendeletek, tarcarendeletek), kiegészitd jelleggel hatdrozzdk meg.

A légijarmiivek részletszabalyait az alabbi rendeletek hatarozzdk meg:

* 4/1998. (1. 16.) Korm. rendelet a magyar 1égtér igénybevételérol;

* 26/2007. (III. 1.) GKM-HM-KvVM egyiittes rendelet a magyar légtér
1égikozlekedés céljara torténd kijelolésérol;

* 14/2000. (XI. 14.) KoViM rendelet a Magyar Koztarsasag légterében ¢&s
repiiléterein torténd repiilések végrehajtasanak szabalyairdl;

* 3/2006. (II. 2.) HM rendelet az allami repiilések céljara kijelolt légterekben
végrehajtott repiilések szabalyairdl;

* 7/2009. (VI. 11.) HM rendelet a Magyar Honvédség légvédelmi készenléti
reptiléseirdl. [6.]

A torvény a pilota nélkiili 1égijarmiivek repiilésérdl a kovetkezdképpen rendelkezik:
»(5) A légikozlekedési hatdsag, az allami célu légikozlekedéssel Osszefliggd
feladatok tekintetében a katonai légligyi hatésag engedélyével repiilhet a magyar
légtérben az a 1égi jarmi, amely vezetd nélkiili repiilésre alkalmas, tovabba a
jogszabalyban meghatdrozott repiilémodell, illetve repiildeszkéz. Lakott teriilet
felett a modellrepiiltetés a légikozlekedési hatosag engedélyén tilmenden csak a
helyi onkorményzat altal feladatkorében kiadott rendeletben kijeldlt teriileten €s

feltételek mellett hajthatd végre.” [7.]
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3.3 A légi fényképezés engedélyeztetési folyamata

A légi fényképezés Magyarorszagon 1992-ig kiilonleges engedélyhez kotott
tevékenység volt. Ha a felmérés passziv tavérzékelésnek mindsiilt, akkor sem a 1égi
felmérésekhez, sem a 1égi fényképezéshez nem kellett engedélyt kérni 1992-2013
kozott.
2013 januarja ota a 1égi felvételezés a Magyar Honvédség Térképészeti Hivatalanak
engedélyéhez kotott.
A foldmérési és térképészeti tevékenységrdl szold 2012. évi XLVI. torvény 30. §
alapjan "Légi jarmiibodl, levegdbdl végzett tavérzékelés végrehajtdsdhoz, felvétel
vagy adat kozzétételéhez, illetve kereskedelmi céli felhasznaldsdhoz engedély
sziikséges. A kormanyrendeletben allapitja meg a leveg6bol végzett tavérzékelés
végrehajtasanak, illetve a tavérzékelt adat felhaszndldsanak rendjét."
A Magyar Honvédség Térképészeti Hivataldhoz, mint a honvédelem térképészeti
tamogatasaért felelds szervhez kell benytjtani a 1égi tavérzékelési engedély kiadasa
iranti kérelmet A 1égi tavérzékelés engedélyezésének és a tavérzékelési adatok
hasznalatanak rendjérél szolé 399/2012. (XII. 20.) Korm. rendelet alapjan,
amelynek a kovetkezdket kell tartalmaznia:

e akérelmezd személy (szerv) nevét, telefonszamat, elektronikus levélcimét,

e a tavérzékelés, valamint a fel- és leszallas helyét, a tervezett repiilési

utvonalat térképen

e avégrehajtas tervezett idoszakat

e alégijarmi tipusat,

e alégijarmi lizemben tartdjanak nevét,

e atavérzékelés végrehajtdjanak nevét, cimét,

e a légikozlekedésrdl szolo torvény alapjan kiadott légi tavérzékelési

tevékenységi engedélyének szamat,

e atavérzékelés felhasznalési céljat,

o atavérzékelés, a tavérzékeld eszkdzok technikai paramétereit, valamint
a tavérzeékelés folyamata alatt a felvételezd eszkoz altal vett vagy rogzitett adatok,
képek ¢és jelek (a tovabbiakban egyiitt: tavérzékelt adatok) tavkozlési uton valod

tovabbitasara vonatkozo kérelem el6zetes engedélyhez kotott megjelolését. [3.]
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4. BANYAFELMERES ELMELETI ATTEKINTES

4.1 Foldtomegszamitas

A foldtomeg, masnéven térfogat szamitdsi feladatok az iparban gyakran
el6fordulnak. Tobb mddszere is ismert. Azt, hogy milyen modszert alkalmazunk a
feladat jellege hatdrozza meg. A szamitdsokat napjainkban kiilonb6z6 programok
segitségével végezziik, eldtte hagyomanyos eszkozok segitségével szamitottdk a
foldtomeget, ezekhez mm papirt, ceruzat, vonalzot és szamologépet alkalmaztak.
Manapsag a gyakorlatban szoftveres terepmodellezd az elterjedt eljaras, amely a
hagyomanyos elveken alapuld szdmitdsokat végeznek. A szamitasok kozelitéseken
alapulnak, hiszen a geodétdk akarmilyen pontosan végzik el a terepfelmérését a mért
pontokra illesztett feliilet csak egy kozelités, nem hibatlanul irja le a terepet. A
legtobb foldtomegszamitasi modszer azon alapszik, hogy a foldfelszinen felvett két-
két pont kozott az esés (emelkedés) egyenletes. A masik fontos szempont, hogy
tomor foldre értelmezziik, ugyanakkor a kitermelt és a bedolgozandé talajok lazak.
A laza és a tomor talaj térfogatdnak az ardnya sok tényezo6tdl fiigg, az értékét
tobbnyire csak durva kozelitéssel becsiiljiik. A tervezés soran szamitott foldtomegek
valamekkora hibaval mindig terheltek, a gyakorlat szerint + 5 szazalékos eltérés sem
szamit szembetlinbnek. A nagyobb foldmunkdk soran persze ezek az eltérések
tobbletkoltségekhez, illetve megtakaritasokhoz vezethetnek, ezért térekedniink kell

a lehetd legpontosabb szamitas elvégzésére. Néhany szdmitasi modszer:

o foldtomegszamitas racshalo alkalmazasaval,
o foldtomegszamitas keresztszelvények alapjan,
e foldtomegszamitas szintvonalakbdl,

o foldtomegszamitas két allapot kozott.

A foldtomegszamitas racshaldo alkalmazasaval modszert példaul munkagddrok
térfogatanak kiszamitasanal célszerli alkalmazni, amikor az eredeti terep valtozasa
egyenletes ¢s a munkagddor feneke vizszintes, esetleg 1€pcsds kialakitasu. A
foldmunka teriiletén egy négyzet, esetleg haromszdg vagy téglalap alapt racshalot

kell kialakitani, és a halé pontjaiban ki kell szamolni a munkagddor mélységét (az
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eredeti terep €s a munkagddor fenekének magassagkiilonbségét). Minél striibben
vesszilk fel a rdcspontokat, annal pontosabb eredményt kapunk, ugyanakkor a
szamitds mennyisége is jelentdsen megndhet. Célszerli valamilyen ésszerli kozéputat
valasztani. Feltételezziik, hogy a racspontok kozott a munkagddor mélysége
linearisan valtozik, igy a hald egy cellajara vonatkozbdan a térfogat az alapteriilet és
az atlagos mélység szorzataként szamithaté. Hasonld szdmitas végezhetd minden

mezodre, négyzethald esetén a kdvetkezo altalanos képletet kapjuk:

ahol: V = 2(Sh1 + 23h2 + 35h3 + 43h4) (1)

A négyzethalo egy racsmezdjének teriilete:
e hl a ricshaldé azon mélységei, amelyeket csak egyszer hasznalunk a
szamitasok soran, pl. hl
e h2 a racshald azon mélységei, amelyeket kétszer hasznalunk a szamitasok
soran, pl. h2
e h3 a racshald azon mélységei, amelyeket haromszor hasznalunk a
szamitasok soran, pl. h7
e h4 a racshalo azon mélységei, amelyeket négyszer hasznalunk a szamitasok
soran, pl. h6
Nem négyzet alaptl halé esetén az egyes mezOkre vonatkoz6 térfogatokat kiilon-

kiilon kiszamitjuk. [8.]
4.2 3D tervezés

A fotogrammetria a foldmérés/térképészet/geodézia eszkdze, mely nagy teriiletrol
egyidoben rogzitett felvételek (dron platformrol késziilt, 1égi-, Gr- vagy foldi
felvételek egyarant), vagy mas ismert modell szerint leképz6dd adatkészletek
(LIDAR, hofelvételek stb.) specialis feldolgozasan keresztiil biztositja az
adatnyerést, amivel elérhetd a metrikus, meghatarozott vonatkoztatasi rendszerben
értelmezhetd informdacidogytijtés, modellezés, térképezés. A felmérendd teriilet
kiterjedése, annak ,,nagysaga” relativ, igy érthetd ez pl. z egy modellezend6 emberi
alak egyes részleteire, egy térbeli miivészeti alkotds (dombormii, szobor) akar egy

részletére, egy épliletre, egy telepiilésre, az orszagra, vagy akar Fold egészére.
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A lényeg a kép — térkép térbeli és tartalmi transzformacios lehetdségének
megteremtése.

A fotogrammetria a valos vilagot képzi le 3D-ben. A célja az olyan digitalis tér
kialakitdsa, amelyben pontos mérésket tudunk végezni. A kialakitott virtualis
kornyezet, mint a haromdimenzios modellek ¢és adatok a megfeleld geometriai
alapot biztositjdk a kiillonbozé tervezések, elemzések, felmérések, térképezési
feladatok ¢€s nyilvantartdsok soran. A 1égi- és urfelvételek feldolgozédsa biztosit
alapot szinte minden téren, ez lehet az allam vagy a mezdgazdasag ¢€s minden

allampolgar szamara. [9.]

4.3 A helyszin bemutatasa

Az altalam valasztott felmérendd banya Keszegen taldlhatdé Nograd megyében,
amelyet a Rétsagi jarasba sorolunk be. A kozség Budapesttol kb. 45 km-re talalhato.
Megkozelitdleg egy 650 f0s kozség, néhany nevezetességgel, mint példaul a Romai
katolikus templom, a Huszar-Purgly-kastély és a Szjudi-birtok. A keszegi kébanya
hegységrogei foképp mészkdbdl allnak, amelyet a vaci cementgyarnak termelnek
nyersanyagként. Sajnos a kornyék szegény az asvanykincsekben. A legmagasabb
hegység a Keszegi-hegy, amely 361 méter magas, mig a kozség tengerszint feletti
magassaga 260 méter koriil taldlhato. Maga a banya erddvel hataros gyonyori
helyen fekszik. A banyat 2, helyenként 3 szintes banyaudvar 6vezi, ahol triasz kort
mészkovet fejtenek, de mindezek mellett asvanyokban is igen gazdag vidék a
Cserhat szivében. A kéfejté a mai napig lizemel és folyamatosan valtoznak a terepi
adottsagai. A valasztasom f6 szempontja volt, hogy a megkozelithetdsége jo legyen,
illetve a hely ne legyen atlagosnak mondhaté a természetben, mindemellett a
belépést is sikeriilt leegyeztetnem. A domborzatmodellezés soran egy valtozatos €s
nagy kiterjedésii terepet sikeriilt valasztani, amely a kornyezeti viszonyok fényében

megfeleld kihivasnak igérkezett. [10.]

4.4 A hossz- és keresztszelvény mérés

Hossz-szelvénynek nevezziik a tervezett, vagy meglévd vonalas létesitmények (ut,
vasut, patakmeder, csévezeték stb....) tengelyvonalara allitott fiiggdleges siknak ¢és

a terep felszinének metszetét. Keresztszelvénynek nevezziik a tengelyvonalra
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merodleges, (a feladat jellegétol fiiggd) szélességii vonalra allitott fliggdleges siknak
és a terep felszinének metszetét. A keresztszelvények, és az azokon mérendd
részletpontok stirlisége szintén a vonalas létesitmény és a feladat jellegétdl, valamint
a terepalakulatoktol fiigg. A gyakorlatban jellemzden egy kivalasztott kezdoponttol
mérve, 10, 20, 50 vagy 100 méteres kozokben, illetve a nyomvonal jellemzd
vizszintes €s  magassagi  tOréspontjaiban,  fOpontjaiban  vesziink {6l
keresztszelvényeket.

A hossz- és keresztszelvények szintezése altalaban nem onalloan végezhetd feladat,
tobbnyire a vonalas Ilétesitmények (meglévé vagy tervezett) nyomvonalanak
meghatarozasa, vizszintes értelmi kitlizése, a keresztszelvények tipikus helyének a
nyomvonalon elhelyezett kijelolése elézi meg Napjainkban a mérndki gyakorlat
soran a szelvények szintezését levaltottdk a mérdallomasok, melyek tahimetridn
alapulnak ¢és képesek egy idoben a magassagi értékeket is meghatarozni valamint a
mitholdas vagy fotogrammetriai helymeghatarozason alapuld eszk6zok. Hogyha
ezeket az eszkozoket valamilyen oknal fogva nem tudjuk hasznalni vagy nem érjiikk
el a kivant pontossagot hagyomanyos eljarast kell végezniink a hossz- és

keresztszelvények elkészitéséhez. [11.]
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5. FELHASZNALT UAV ES FELDOLGOZOSZOFTVER BEMUTATASA

5.1 UAV bemutatasa

A feladatom soran egy DJI Phantom 4 Pro tipusu pildta nélkiili eszkozzel végeztem
(2. abra) az altalam valasztott feladatot. A DJI cég egy eléggé népszerli marka ezen
a teriileten, tobbek kozott a filmiparhoz is vannak elérheté eszkézeik. 2006-ban
kezdett népszertli, versenyképes vallalatta valni, tobb orszagban is fellelhetéek az
irodaik. A DJI termékei napjainkban széleskortien reformaljak meg a kiilonbozo
lehetdségek kiaknazasat egyes iparagak részére. Itt lehet sz6 tavérzékelési feladatok
elvégzésérol, filmek ¢és promodcios rekldmok készitésrél, katonai célu
felhasznalasrol, mezdgazdasagrol és még rengeteg szakagrol, amelyet a DIJI

termékeivel hatékonyan, gyorsan és biztonsagosan el lehet végezni.

2. abra DJI Phantom 4 Pro modell és a hozza tartozo kontroller [12.]

A gép teljes stlya felszerelve, ez alatt értve a propellereket és a benne 1évo
akkumulatort, 1388 gramm, amely ecldsegiti a pozici6 megtartasat. A kontroller
segitségével 3 mod kozil valaszthatunk S (Sport), A (Helyzettartds) és P
(Pozicionélés). Az egyes repiilési modok részletesebben:

P-moéd: Erés GPS-jel esetén mukodik a legjobban. A GPS és a sztereo
akadalyérzékeld rendszer, valamint az infravords akadalyérzékeld rendszer
segitségével automatikusan stabilizalja magat, navigal az akadalyok kozott vagy
koveti a mozgo6 targyat. A fejlett funkcidk, mint példaul a TapFly és az ActiveTrack,

ennél a modnal nem érhetdek el.
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S-méd: Az eszkdz kezelési tartoméanyai megvaltoznak, hogy ebben a modban
javuljon a kormanyozhatosaga. A maximalis repiilési sebesség 72 km/h azaz 20 m/s
értékre emelkedik ebben a modban. Az akadélyérzékeld rendszer nem érhetd el

ebben az iizemmoddban.

A-mdd: Amikor sem a GPS, sem az akadalyérzékeld rendszer nem érhetd el, a
miszer kizarolag 1égnyomasmérdjét alkalmazza a helymeghatarozashoz magassaga

szabalyzasara és meghatarozasara.

GPS / GLNONASS tamogatassal rendelkezik és egyszerre tobb miihold jelet is
képes fogadni, igy ndvelve a pontossagot. A muszer természetesen kameraval
ellatott, amely egy 20 megapixeles CMOS szenzoros 4K-s képfeldolgozo6 rendszert
tartalmaz. A maximalis repiilési tavolsag 7 kilométer és 30 perces repiilési idot
biztosit egy teljesen feltoltott akkumulator. A kamera stabilizaciojat egy 3 tengelyli
gdmbcesuklés gimbal 14t el, melynek segitségével mindig a szdmunkra idealisan
beallitott szogben tudjuk tartani a kamerat. Ennek kovetkeztében 0 és 90 fok kozott
tudjuk allitani a kamera szogiinket. Az objektiv 1atoszoge (FOV) 84 °-0s, kameraja
8.8 mm-es fokusztavolsaggal rendelkezik és a rekeszérték f/ 2.8 és /11 kozott
allithat6. Az ISO tartomanya 100-6400 (vide6 esetén) és 100-12800 (fotd esetén),
zarsebesség 8- 1/8000 mp kozott valtozik. A DIJI alapvetden a sajat alkalmazasat
javasolja eszkozeink mitkodtetésére. A DJI GO alkalmazas, melyet mobilapplikacio
keretein beliil tudunk ingyenesen letdlteni, tdmogatja az Androidos és az i0S
eszkdzoket egyarant. Az alkalmazason beliill elészor Bluetooth segitségével
csatlakoztatjuk ¢és frissitjiik az UAV eszkoziinket. Miutan ezt elvégeztiik a kamerat
kell kalibralnunk és utana engedélyezett a repiilés. Az alkalmazason beliil rengeteg

intelligens funkciot talalunk. [12.]

5.2 3Dsurvey altalanos ismertetése

A 3Dsurvey egy olyan program, melynek segitségével az UAV eszkoz felvételeibol
egy kiegyenlitett pontfelhdt képes l1étrehozni, amibdl geodézia mérésre alkalmas
ortofotot lehet késziteni, ezenkiviil képes térfogatot szamitani, szintvonalas rajzot

készit, illetve metszeteket. A program segitségével konnyedén és hatékonyan

végezhetlink példaul homlokzat térképezést, épiiletek kataszteri mérését,
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fotogrammetriai igazsagiligyi dokumentéciot, kataszteri hatarok feltérképezését vagy
- mint az én esetemben valasztott - banyafelmérést. Tobb mint 20 éve végeznek
ezzel a programmal munkakat, amely soran tomérdeksikeres projektet végeztek el.

[13]

5.3 AgiSoft MetaShape képfeldolgozo szoftver attekintése

Az AgiSoft MetaShape az egy olyan szoftver, amely fejlett képalapu 3D
modellezési megoldas, melynek célja a legjobb mindségli 3D tartalom készitése
alloképekbol. Tobb nézetbdl 4allo6 3D  rekonstrukcids technologidn alapul.
TetszOleges képekkel mikodik, €és ellendrzott és nem ellendrzott koriilmények
kozott egyarant hatékony, tehat nem muszaj feltétlen geodéziai korrekciokat
alkalmaznunk, hanem egy atlag felhasznéld is képes modell eldallitasra . A képek
tetszéleges poziciobol készithetok, feltéve, hogy tetszdleges képekkel dolgozik, és
ellendrzott és nem ellendrzott koriilmények kozott egyarant hatékony. A képek
tetszéleges poziciobol készithetdk, feltéve, hogy a rekonstrualanddé objektum
részlete legalabb két képen lathato. Mind a képek tajékozasa, mind a 3D modell
rekonstrukcidja teljesen automatizalt. Egyediili feltétel, hogy a rekonstruadlando
objektum adott pontja legalabb két képen lathato legyen. A feldolgozott képek
segitségével pontfelhdt tudunk l1étrehozni, majd a pontfelhét elkészitve, szamtalan
lehetdséglink van a tovabbi feldolgozas soran. Nem csak képekbdl készithetiink
modelleket, hanem mar kész pontfelhdkkel is folytathatjuk a feldolgozast, mint pl.
1ézerszkennerekkel végzett felmérések pontfelhdibdl. Lehetdségiink van a
kiilonbozo feliiletek osztdlyzasara is, ez a lehetdség sliri pontfelhdk esetén
pontosabb eredményekhez vezet. Az AgiSoft-ban szamos koordinata rendszer van
integralva és ami a legfontosabb szamunkra, hogy EOV koordinata rendszerrel is
rendelkezik. Tobb mérést tudunk végezni metrikus elemzésekhez, mint pl. tdvolsag,
teriilet és térfogat. Ezekrdl a mérési eredményekrdl jegyzokonyvet is készithetiink,
melyet PDF formatumban exportidlhatunk. Az elkészitett modelleket szdmos
formatumban exportalhatjuk akar a mas szoftverekben val6 feldolgozéashoz, ez lehet
akar DXF, kmz, obj, ply esetleg PDF. Az exportalas soran nem csak a teljes modellt,
hanem adott munkarészekre sz616 kiilon exportalasi lehetdség adott a felhasznaldok
szamara. [14.]

Az Agisoft Metashape egy 3D modellezd szoftver, amely segitségével elkészitettem

a banya 3D modelljét. Bemeneti adatok felhasznalasaval elképeszt6 eredményeket
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tudunk létrehozni, melynek van egy automatizalt része is, de a kézi beavatkozassal

torténd feldolgozas lesz az igazan pontos eredményhez vezetd ut, amellyel

centiméteres pontossagot érhetiink el. A feldolgozashoz a Professional kivitelt

hasznaltam, ami a kovetkezo funkciokat tartalmazza:

Fotogrammetriai haromszogelés
Tobb képfeldolgozas:

Légi fotogrammetria — fliggdleges ¢€s ferde képek

Foldi fotogrammetria — a talajrol vett targyak képei

Automatikus kalibralas: tdmogatja a kiilonboz6 tipusu fényképezdgépeket
(keret, gobmb, hengeres, halszem)

Tobb tipust kamera hasznalatanak tamogatasa egy projektben

Felh6pontok: 1étrehozas, szerkesztés és osztalyozas

Kifinomult szerkesztési lehetdségek a pontosabb eredmények érdekében

A pontok osztalyozasa

A mod felhék exportalasa .LAS formatumba

Digitalis magassagi modell: DSM / DTM generalas és export

Georeferencia EXIF-adatok, szoveges fajlok vagy a vezérl6pontok
hasznalata alapjan

Georeferencialt ortofotomozaikok generalasa és exportja

Az igy kapott ortofotomozaikok georeferaltak és elérheték a legszélesebb
korben hasznalt formatumokban (pl. Jpg, tif, geotif, .kml)

A tavolsag, teriilet és a térfogat mérése

A térfogatokat vagy teriileteket kozvetleniil a Metashape-ban mérheti
Tamogatas az ellendrzd (vezérldpontok) pontok hasznéalatdhoz

Az ellendrz6 pontok importalasdnak képessége

Kod (automatikus észleléssel) vagy nem kod célok hasznalata

Python szkriptek

Lehetéség Python parancsfajlok hasznalatdra kotegelt feldolgozasi
projektekben

Multispektralis képfeldolgozas

Az RGB / NIR / multispektralis képek tamogatasa

Tobbesatornas képek generalasa az NDVI index kiszamitasahoz

3D modellek generalasa €s textaralasa
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e Szadmos alkalmazéasban hasznalhato — régészet, épiiletek, belsoé terek,
emberek, targyak

e A Sketchfabba valo kozvetlen feltoltés lehet6sége

e Exportalas tobb formatumba tovabbi feldolgozas céljabol

e 4D modellezés a dinamikus jelenetekhez

e Csatlakoztasson panoramaképeket

o Készitsen 360 ° panoramaképeket a képekbdl egy szempontbol

e A halozati feldolgozas lehetdsége [20.]

5.4 Ortofoto

A fotogrammetria egyik kivalé produktuma az ortofoto-térképek. Ezek olyan
képek, melyeket térképi tartalommal lattak el, mint példaul koordinatahalozat és
jelkulcsi elemek. Fontosjellemzéjiik, hogy a képtartalma szerint méréseket is
végezhetiink, ezaltal a kép geometriai értelemben a terepfelszin torzitdsmentes
masa. Az ortofotd differencidlis képatalakitassal késziil, ezaltal mentes a
magassagkiilonbség ¢€és a perspektiva okozta torzitasoktol. A digitalis
fotogrammetriaban az ortofotd eldallitas, abszolut szamitogépes szoftverrel zajlik.
Kiindulési adatként sziikség van a digitalis formatumu képre és azon beliil a képek
kiils6 ¢és belsd tajékozasi egységeire, tovabba a terep digitalis domborzatmodelljére.
A terep digitalis domborzatmodellje szamitasi alapot ad, pontjaihoz rendeljiik az
adott fényképrol vett és szamolt pixelintenzitast. [15.] Az ortofotd eléallitasa utan
sok esetben nem ér véget a feldolgozasi folyamat. Ha tobb kép fed le egy adott
teriiletet, akkor sziikség lehet az ortofotd mozaik eldallitasara is. Az igy elkésziilt
ortofotot vagy ortofotd-mozaikot végiil at kell alakitani ortofoto-térképpé, vagyis az
ortofotot el kell latnunk a térképekre jellemz6 jarulékos adatokkal, tgymint
koordinatahalo, méretaranyskala, vetiileti rendszer megnevezése stb. [16.]

A digitalis ortofotd eldallitasahoz egy szabdlyos négyzethalod szerinti elrendezésben
adjuk meg a DDM pontjait (GRID modell). Ugyanakkor a terepet tobbféle modon is
reprezentalhatjuk digitalis formaban, melyeket csak atalakitds, vagyis szabalyos
négyzethalora vald attranszformalds, interpolalds és pontslirités utan tudunk csak

felhasznalni. [17.]
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6. REPULESI TERV KESZITESE, ES VEGREHAJTASA

Amikor 1égi fotogrammetriat alkalmazunk, akkor repiilési tervet is kell késziteni,
mint példaul, amikor UAV eszkozoket alkalmazunk a méréseink soran vagy mas,
egyéb légijarmiiveket, mint példaul sarkanyrepiil6t, h6légballont, helikoptert vagy
repiilégépet. Kezdetben, amikor ezeket a 1égijarmiiveket hasznaltak fotogrammetriai
célra, akkor a rajtuk taldlhatdé miiszerek segitségével analog modon filmre vagy
iivegre tortént a képalkotas. Napjainkban a digitalitds elterjedésével szinte csak
digitalis eszkodzoket alkalmaznak és a felvételeket is digitdlis adathordozdkon
taroljak, ezaltal az analdg modszerek hattérbe szorultak.

Az UAV eszk6zokhoz is készitiink repiilési tervet, ami relevans, hiszen a
felhasznalo szabja meg a repiilési feltételeket és adja meg az adott teriiletet és az
ahhoz sziikséges paramétereket az eszkdoz szamara. A terlilet megadasan kiviil
fontos az is, hogy milyen sebeséggel végezziik a repiilést, mert minden elhelyezett
illesztdpontnak latszodnia kell, és figyelni kell a soron beliili és a sorok kozti
atfedésre is, tovabba arra, hogy a feldolgozdsunkhoz megfeleld atfedés legyen.
Tehat a repiilési terv elkészitése egy komplex folyamat, ahol sok paramétert kell

figyelembe venniink.

6.1 Tervezés

A repiilési tervet az ligyfél, vagy a légifényképeket felhasznalo szervezet késziti el.
A légifényképezd repiiléssel kapcsolatosan a nyilvantartasi és raktarozasi
szolgaltatasokat kordbban a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet végezte, a
titoktartast, illetve a meghatalmazast a Magyar Honvédség Geoinformacios
Szolgélatanak hataskorébe tartozik. A repiilési projekt készitése széleskorii szakmai
iIsmereteket igényl6 feladat. A térképezési feladatban a méré miszerek pontossaga
elengedhetetlen kovetelmény, a mérés moddjanak, valamint a légi fotografia
megvaldsitdsanak koriilményeinek jartassaga. A repiilési terv hibaelhéritasanak
pontossagat befolydsolhatja olyan hiba, amely a fényképészetileg optimalis képek
kiértékelését, illetve igy a feladat pontossagat megakadalyozza.

A repiilési tervnek az elkészitése soran elengedhetetlen, hogy kiemelt figyelmet
forditsunk a kdvetkezd pontokra:

- a kiértékeld miiszer beallitasi tartomanyai,

- a mérokamerak paraméterei,
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- a repiilégép teljesitményének adatai,

- az eléallitand6 termék fajtaja,

- az eldallitando térképek szelvénykiosztasa,

- domborzati viszonyokra,

- pontossagi kovetelmények.

A technikai tervben keriilnek Osszesitésre a kamera adatai, egyéb feltételek,
valamint a 1égifényképezd repiiléshez kiszdmitott adatok, mikozben ezeket az
adatokat moédunkban &ll ellendrizni és 1égifényképezd repiilés ellendrzésére is
alkalmazni.

A repiilési vazlat olyan digitalis munkarész, ami a készitendd térkép méretaranyatol
figgéen 1 : 10 000, 1 : 25 000 vagy 1:100 000 méretaranyu topografiai térkép
felhasznalasaval valosul meg.

A repiilési vazlat a kdvetkezd pontokat foglalja magaba:

- a munkateriilet (fényképezendé teriilet) hatarvonala,

- a térképszelvény sarokpontjai,

- jol azonosithato sikrajzi vonalak,

- haromszogelési pontok,

- arepiilési sorok tengelyvonalai kezdd- és végponttal,

- a tengelyek sorszdma, abszolut repiilési magassaga €s hossza,

- megirasok (megrendeld, méretarany, fényképezendo telepiilés neve, sorok szdma,
hossza, abszolut repiilési magassaga).

Napjainkban kifejezetten erre a célra késziilt szoftverek felhasznalasaval
készithetjiik el a repiilési tervet, azonban ennek nélkiilozhetetlen szempontja , hogy
a tervezés alapjaul szolgald térkép digitalis valtozata a rendelkezésiinkre alljon.
[18.]

Az altalam hasznalt GNSS vevd egy FORGEO PooLee-ra hallgaté remek miiszer
(3. abra), amely képes GLONASS, Galileo, GPS, BeiDou miitholdak észlelésére és
azok hasznélatira, mindezek mellett a helymeghatarozas sordn a regionalis SBAS
rendszerek miiholdjait is van lehetdségilink bevonni. A miiszer két fontosabb részbol
tevodik Ossze, amely maga a vevd és a kezeldegységbdl tevodik 6ssze. A FORGEO
cég sajat fejlesztésii programjaval mitkddtethetd ez a paros. Roverként és bazisként
is egyarant hasznalhat6. A stlya minddssze 555 gramm, viz és porallosaga [P65-0s
szabvanynak megfeleld, az iitésallosaga pedig 1,5 méterig érvényes. A

szakdolgozatom soran az elsd fazisnal alkalmaztam ezt a miiszert a terepen
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illesztOpontok meghatarozasara. Nagy segitség volt szamomra, hogy szinte extrém
koriilmények kozott sem volt vélhetd jelvesztés, sem a pontossdg romlasa, mindez
vevo azokat a miholdakat is felhasznalja RTK mérés soran, amelyekrél nem kap
adatokat a bazistol. Igy javitja nagymértékben a megbizhatosagot, pontossagot és a
hasznalhatosagot is egyarant. A PooLee-t ellattdk egy III. generacids
doléskompenzator technoldgiaval, amely 60°-on beliil asszisztal szamunkra. A mar
meghatarozott pontokat megtudtam tekinteni is, ezaltal kdnnyitve az illesztdpontok

elhelyezését. [19.]

3. abra PooLee GNSS vevd [19.]

6.2 Repiilés végrehajtasa

A repiilést 2021. augusztusaban sikeriilt végrehajtani. A déleldtti 6rdkban keriilt sor
a felvételezésre. A mérés elsd 1épésében GNSS vevd felhaszndlaséval
illesztdpontokat létesitettem ¢és mértem be a banydban talalhaté teraszokat
figyelembe véve, melyben a Kvalintron Kft volt segitségemre. Az illesztépontokat
egy 50x50 cm-es keresztet formazo jel segitségével jeldltem meg a banyatulajdonos
altal kijelolt helyen. A pontokat jol lathatdo helyeken helyeztem el és azok
kozéppontjat meghataroztam Real Time Kinematic (RTK) segitségével. Egy pont
meghatarozasdhoz 50 mérést alkalmaztam a megfelelé pontossag érdekében. A
felmérés soran sokat segitett, hogy az altalam hasznalt GNSS vev6 szinte sosem
vesztett jelet és ezaltal a pontossdg mindig megfeleld volt még szélsdséges

koriilmények kozott is. Az illesztopontok elhelyezése soran probaltam
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megkdzelitdleg szabalyosan elhelyezni 6ket. A kovetkezd képen az illesztOpontok

elhelyezkedését szemléltetem, amit a jobb atlathatosag érdekében a mar Osszeallt

kezdetleges modellen szemléltetek (1. abra).

Az

4. dbra IllesztOpont jeldlése

illeszt6 pontok meghatdrozasa vizszintesen ¢és

¥
A4 vt -4

magassagi

értelemben

centiméteren beliili hibakkal lett rogzitve milliméter éleséggel, EOV koordinata

rendszerben a késobbi feldolgozast igy megkonnyitve (5. abra).

Pontszam X Y z
1 665608.066 [ 277385.143| 247.841
2 665547.741(277433.524| 247.748
3 665481.997 | 277408.378 | 247.801
4 665489.514 [ 277345.149| 247.895
5 665505.159 [ 277295.360| 248.708
6 665497.350(277249.004| 250.188
7 665457.060 [ 277388.446| 259.308
8 665484.757 [ 277308.220| 259.794
9 665472.061 (277244.036| 259.269
10 665439.581 (277377.246| 271.532
11 665454.156 [ 277332.010| 271.781
12 665466.991|277279.579| 270.509
13 665611.096 [ 277339.084| 248.831
14 665618.362 [ 277300.760| 251.160
15 665622.384 (277245.070| 255.870
16 665625.343 (277188.505| 261.626
17 665569.765 [ 277271.695| 242.929
18 665549.118 [ 277309.813| 240.861
19 665593.551|277315.718 | 241.652
20 665607.186 [ 277093.658| 243.522

1. tdblazat Illesztépontok listdja a lehatarolt banyateriiletrdl
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A teriilet nagy Kiterjedésii volt igy az illesztOpontok elhelyezése id6be telt, de az
elsd 1épés befejezésével kovetkezhetett a repiilés. A miiszer Osszeallitasat és
alkalmazas segitségével. A DroneDeploy-nak elérhetd egy webes feliilete is, de én a
telefonos alkalmazasukat alkalmaztam a tervezés soran, amely elérhetd android ¢és
i0s késziilékeken egyarant. Az alkalmazason beliil le kellett hatarolni a banyanak
azon teriileteit, ahol a mérést végeztem egy poligon segitségével elére gondolva,
hogy a késdbbiekben sziikség lesz a banya peremén kissé tal menni. A kijeldlt
teriiltet nagyjabol 5 hektar volt és ez a teljes banyateriilet toredéke csupan, ahol a
felvételek 60 méteres repiilési magassagrol késziiltek. A gép maximalis repiilési
sebessége az 6 m/s volt. 80%-os képatfedéssel késziiltek a felvételek, ezekkel a
paraméterekkel egy akkumulator felhasznalasaval, amely 30 percet is képes repiilni
sikeriil elvégezni a repiilést 15 perc alatt. A repiilés soran 271 kép késziil, ahol a
terepi felbontds 1,4 cm/px, ami azt jelenti, hogy egy pixel az a valdsagban 1,4
centiméternyi adatot képvisel. A teljes banyateriiletet is elvégeztem ugyanezekkel a
paraméterekkel kivéve a repiilési magassagot, ebben az esetben 80 métert
alkalmaztam. A teljes teriilet 34 hektar volt, amelyet megkozelitleg 25 alatt hajtott
végre ¢s 728 felvételt készitett. Szemléltetésképpen készitettem par fotot is a

banyarol (5. abra).

5. abra Keszegi mészkdbanya részlet
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7. FELVETELEK FELDOLGOZASA

7.1 3Dsurvey-el késziilt feldolgozas

A 3Dsurvey Magyarorszagon a kevésbé ismert szoftverek korébe tartozik, mindezek
ellenére ¢én ugy gondolom, hogy az UAV eszkozokkel végzett digitalis
modellezéshez kiemelked6en jol hasznalhatd. A lehetdségek széleskortiek, bar
bizonyos szempontbdl korlatozottak, viszont teljes mértékben felhasznald barat
szoftver, szamos beallitasi lehetOséggel. Ezért is valasztottam a 3Dsurveyen beliili
feldolgozast is egy megoldasként.

Els6 1épésként az elkészitett fotdkat kellett betdlteni. Ennél a 1épésnél nagyon
tetszett, hogy a program felkinalja azt a lehetéséget is, hogy milyen eszkozzel
készitettiik a képeket, és importalhatjuk a hozza tartozé telemetriat. Lehetdségiink
van vetiileti rendszert is valasztani, ahol ugyan szerepel az EOV rendszer, viszont,
sajnos, csak olyan formaban, hogy EOV-bdl transzformalva tudunk WGS 84-gyel
dolgozni. Az altalam hasznalt UAV egy DJI Phantom 4 Pro volt, ahol a szoftver az
EXIF-adatok alapjan végezte a sugarnyalab kiegyenlitését a kovetkez6 1épésben (6.
abra). A kiegyenlités kicsit hosszas folyamatnak bizonyult az esetemben, ami két
orat vett igénybe, de miutan végzett a program, az illesztdpontokat kellett importalni

¢és azok koordinata rendszerét megadni (1. tablazat).

6. abra Fényképek importalasa 3Dsurveyben

Az illesztopontokat eldszor kézzel kell megiranyoznunk, majd a program
automatikusan elvégzi a megiranyzast, azonban egy kis problémaba iitkoztem, mivel
az altalam hasznalt illesztépontjeleket nem sikeriilt automatikusan felismernie a

3Dsurveynek, igy kézzel kellett minden pontot megiranyoznom (7. abra).
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7. ébra IllesztOpontok megiranyzasa kézzel

Valosziniileg csak a szabvany pontjelek vannak integralva a szoftverben a
beazonositashoz. Miutdn centiméter alatti hibakat sikeriilt eldallitani, tovabb
1éphettem ¢és a program elkezdte a tajékozast, mindez egy / masfél oras futdsi idot
eredményezett. Végeredményként ritka pontfelhét kapunk, amennyiben
megfelelonek tartjuk a pontfelh6t pontossagi szempontbol és annak alakhelyessége
is megfeleld, akkor tovabb 1éphetiink a modell generalasra. Ennek a folyamatnak a
végeredménye a siiritett pontfelhd, ahol a siirliségét beallithatjuk. En a pontfelhdm
sliriiségét magasra allitottam, igy par ora elteltével, nagyjabol 5-6 ora alatt elkésziilt
a stirlipontfelhd. Latvanyosan és igen részletesen sikeriilt a 3Dsurveynek leképeznie
a banyarészletet. Osszesen tobb, mint 104 millié pontot hozott létre a program (8.

abra).

8. dbra Banyarészlet stiripontfelhdje

Kovetkezd 1épésként osztalyoztam a 1étrejott pontfelhdt €s lehataroltam a tovabbi

feldolgozasokhoz igazodé poligonnal (9. abra),
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9. abra Lehatarolt banyateriilet

ahol a kiilonb6z6 tereptargyakat (a novényzetet, tablakat stb. ) eltiintettem a

pontosabb eredmények érdekében (10. abra).

10. abra Tereptargyak osztalyzasa

Ezt kovetden digitalis feliiletmodellt készitettem. A paraméterek megadasanal a
cellaméretet, a feliilet simitasat és a lyukak kitoltési modjat megadtam. fgy a
szoftver automatikusan kitoltotte a ,,lyukakat”, mind az osztalyzas soran létrejott,

mind a takarasban 1év6 objektumok altal leképzetteket (11. abra).
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11. abra Digitalis feliiletmodell a tereptargyak nélkiil

A digitalis feliiletmodell elkésziiltével szintvonalakat generdltam, utélagosan a

magassagokat a szintvonalakon meg lehet jeleniteni (12. abra),

12. abra Szintvonalak generaldsa és magassagok megirdsa

és készitettem hozza egy digitalis domborzatmodellt (DEM), amit a jobb

szemléltetés miatt arnyékoltam is (13. abra).

13. 4bra Digitalis domborzat modell
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Végezetiil, megnéztem, hogy a hossz- keresztszelvényeket hogyan késziti el a
program. A bedllitdsaiban minden szdmunkra fontos adatot megadhatunk, mint pl. a
keresztszelvények kozti tavolsagot. Még DXF-bdl is lehetdségiink nyilik a metszet
szamitasra. Miutan a paramétereket beallitottuk, kézzel kell megadnunk a

felmérendo teriilet pontjait (14. abra).

14. dbra Hossz- keresztszelvény

Sajnos a 3Dsurvey probaverzidjat hasznaltam, melynek lehetdségei korlatozottak,
illetve mentési lehetéséget sem kinal fel a felhasznald szamara, de ettdl fiiggetleniil,
ez egy remek program. Szerettem volna térfogatszamitast is végezni, de sajnos a
program a depdk foldtomeg szamitasat preferalja, de arra a célra az egyik lehetd

leggyorsabb és egyszeriibb megoldast tudja biztositani a felhasznalok szamara.

7.2 Feldolgozas AgiSoft MetaShape programmal

Az AgiSoft Metashape egy kozkedvelt szoftver, amely felhasznald barat és szamos
beallitasi lehetéséggel rendelkezik. Elsé 1épésben a képeket kellett behivni, mivel a
banya teriilete igen nagy megkozelitdleg 5 hektar, igy a banyanak egy kisebb részét
dolgoztam fel teljesen, amely 419 fényképbdl allt. A képek behivasat, tajékozasat
kovetéen a kapcsolo pontokat kell Iétrehozni, majd azok koordinata rendszerét
EOV-ra éllitani, hogy igy a valdsdgnak megfeleld vetiiletbe keriilhessen a felmérés

(15. abra).



15. abra Egyszert pontfelhd

A kovetkezd 1épésben az illesztd pontokat kell importalni txt-bol, amelyet

elézetesen a feldolgozasra felkészitettem (16. abra).

had Import CSV

Coordinate System
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[HD72 / EOV (EPSG::23700)

Rotation angles:

| Yaw, Fitch, Roll

[] 1gnore labels Thresheld (m): 0.1
Delimiter Columns
@ Tab Label: [ Accuracy Rotation [ ] Accuracy
® zzimin Essting: = Yaur: 9 S
® e Northing: 8 = Pitch: 9 2
8 - At - s 3
[] Combine consecutive delimiters L] Enabled fiag: |10 -
Start impart at row: Tems:
First 20 lines preview:
Label Easting Northing Altitude Yaw Pitch
11 665608.066 277385.143 247.841
2 2 665547.741 277433.524 247.748
3 3 665481.997 277408378 247.801
4 4 665489.514 277345.149 247.895
5 5 665505.159 277295.36 248,708
6 6 665497.35 277249.004 250,188 v
< >

16. abra Illesztépontok behivasa

mar

Elofordulhat, hogy nem latszodnak a fotok, akkor azokat a View/Photos

meniipontban tudjuk megjeleniteni.

Itt a képeken megkellett keresni

az

illesztdpontokat, majd azokat markerekkel megjelSlni a leheté legpontosabban. En 3

foton elvégeztem a markerek elhelyezését, majd ezt frissitve, van egy olyan

lehetdséglink a szoftverben, hogy atazonositassal megjeldlje a szoftver az Osszes

foton, amin szerepel az adott illesztdpont. Ezutan az adott illesztépont dsszes fotdjan

végig kell ellendrizni/igazitani az adott illesztopontot. Az AgiSoft remekiil végzi a

munkajat, hiszen csak igazitani kellett egy minimalisat a markereken (17. abra).
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17. abra IllesztOpontok elhelyezése

Az Osszes képen végig menve és kozben alkalmanként frissitve a transzformaciot,
folyamatosan tudjuk nyomon kovetni a hibat. A 18. abran lathatoak a fényképekhez
vetitési centrumok hibai. A magassagi hibanal lathatd nagy eltérés abbol adodik,
hogy az UAV EXIF adata a relativ repiilési magassagot, azaz a terep feletti

magassagot tartalmazta, a program ezzel szemben az abszolit magassagot szamolta

ki.

Reference F x
EEEE2QBORR &K

Cameras. East err (m) North err (m) Alterr (m) 7
=4 D047 -1.870121 -0.277244 76.246193

4 DJI_0418 -1.875635 -0.302720 76.029969

4 DJI_0419 -1.965002 -0.346688 75.799939

=t DJI_0420 -1.755843 -0.459013 75.895336

-1 DJI_0421 -1.942451 -0.493143 76.060928

4 DII_0422  -1.900263 -0.564719 75.996962

-t DNI_0423 -1.878011 -0.581833 75994111

=1 DJI_0424 -1.881658 -0.550910 76.238148
Total Error 1.553190 0.913188 76.477267 @
< >

18. abra A fotok hibai, az illeszté pontok felhasznaldsa nélkiil

A 2. tablazaton az illesztdpontokkal (Control points) bekalibralt képek altal kapott
hibak/kozéphibak lathatok, a 3. tablazaton pedig az ellenérz6 pontok (Check points)
hibait lathatjuk kiilon tablazatban.



Psz X hiba (cm) Y hiba (cm) Z hiba (cm) Z (cm) Kép (pix)
1 0.735564 -0.0493955 -0.282647 0.789546 0.555 (41)
2 0.151316 0.338615 0.36832 0.5227 0.520 (31)
3 -0.877862 0.273382 0.927279 1.30584 0.552(41)
4 -0.178403 0.793809 0.159164 0.829032 0.657 (47)
5 -0.280624 -0.335573 0.494355 0.660111 0.541(44)
6 0.28097 -0.0416058 1.34513 1.37479 0.479(33)
7 -0.294686 -0.00169052 1.66753 1.69337 1.052 (27)
8 0.0601371 -0.244206 -0.412518 0.48314 0.774 (32)
10 |0.103055 -0.294314 -2.07307 2.0964 1.598 (14)
11 -0.0193581 -0.143734 -0.396012 0.421734 0.555 (20)
12 | 0.774957 0.427196 -0.896736 1.25984 0.671 (19)
14 0.397306 0.281916 -0.721552 0.870613 0.959 (37)
15 |-0.777487 0.0685373 0.521828 0.938876 0.731 (33)
16 |-0.273667 0.997801 0.358725 1.09507 0.675 (11)
17 |-0.617713 -0.890293 -1.0277 1.49344 0.313 (53)
18 | 0.234456 -0.67441 -0.506834 0.875602 0.678 (55)
19 |0.597937 -0.497034 -0.326363 0.843258 0.735 (29)
> 0.476348 0.476507 0.897877 1.12256 0.698

2. tdblazat Hibak az illesztépontok elhelyezése utan
Psz. X hiba (cm) Y hiba (cm) Z hiba (cm) Z (cm) Kép (pix)
9 -0,191134 -0,127407 3,82136 3,82826 1.068 (22)
13 0,472437 0,651705 0,255241 0,844431 0.576 (41)
20 -0,0534063 0,0106511 -0,149287 0,15891 0.000 (53)
> 0,29585 0,383434 2,21286 2,26523 0,578

3. tablazat Az ellen6rz6 pontok hibai

Ezt kovetden, a pontfelhd korrigalasa utan, a slrli pontfelhdt készitettem el,
amelynél minimum kozepes mindséggel kell dolgozni, de a cél érdekében magas
mindséget allitottam be. Ez a folyamat kdzel egy oras feldolgozast vett igénybe és
tobb, mint 104 milli6 pontot készitett a program.

Mivel a banya teriiletén volt novényzet €s olyan tereptargyak, amelyek nem a feliilet
részét képezik, ezért osztalyzasra volt sziikség, amely soran ezeket a kiilonb6z6
zavaré tényezéket el kellett tavolitani a felvételrél, mert ezek a pontosabb
szamitasok miatt nem képezhetik a feliilet részét. Két osztalyt alkalmaztam a
Ground-ot, illetve a Low Vegetation-t. Low Vegetation-ba keriiltek a fak, bokrok és
a nem oda ill6 tereptargyak, az én esetemben egy nagy, vas szerkezetli tabla volt az.
Miutan athelyeztem az Osszes tereptargyat, masik osztalyba, le kellett ellendrizni,
hogy atkeriiltek-e a megfeleld osztdlyba. Az osztalyzas jol sikeriilt, ennek
eredményeképpen ,,lyukak™ keletkeztek az alapfeliiletiinkon, ezeket az iires helyeket

interpolalni kellett (19. abra).



19. 4dbra Osztalyzas a tereptargyak eltavolitasaval

fgy mar egy hasznalhaté6 3D modellt kapunk, a paraméterek megadasanal ki kell
valasztani az osztalyt, amibdl szeretnénk elkésziteni a modellt, itt kell beallitani az
interpolaciot is, illetve ami fontos, hogy milyen részleteséggel késziiljon el a
modelliink. Ezt ugy kellett atgondolni, hogy késébb Civil 3D-ben tudjak vele
dolgozni, igy 500.000-re korlatoztam az értéket. MielStt exportaltam dxf-ként a 3D
modellt, készitettem egy poligont a térfogatszamitashoz, hogy egységesen el tudjam

majd késziteni a tovabbi szamitasokat (20. abra).

20. dbra A banya részlet konttrja

Az igy elkésziilt modell dxf allomanya mar behivhaté a Civil 3D-be és 3D
lapokként definidlhatd vele egy feliilet. Miel6tt elkezdtem volna az AutoCAD-es
feldolgozast megnéztem, hogy az AgiSoft miként végzi el a térfogatszamitast €s a

szelvények elballitasat. Ehhez a korabban elkészitett poligonra volt sziikség, arra

jobb klikkel kattintva a lehet6ségek kozott, a mérést valasztva, a szoftver el is
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késziti a térfogatszamitast ¢és a szelvényeket is. Mindezekrdl lehet késziteni pdf-et is
(21. abra).

Volume (m?)
Label | Perimeter (m) | Area (m2)

Above Below Total

3 718.183 33221.7 2012.7 | 494892.2 -492879.5

Total | 718.183 33221.7 | 2012.7 | 494892.2 | -492879.5

Measurements

Base plane for volume calcultion: best fit pane

270m

250m

om

21. abra A konturral lehatarolt teriilet foldtomegszamitasanak eredménye és annak
szelvénye

Amennyiben egyedi szelvényt szeretnénk létrehozni, ahhoz még egy vonalra van
sziikséglink, ¢€s wugyanezzel az eljarassal elkészithetjiik az adott vonalunk
szelvényeit. Sajnos a szoftver egyszerre csak egy vonalat képes feldolgozni, viszont

van lehet6ségiink a mérésen beliil attérni masik vonalra is (22. abra).

aad Measure Shape X

2 (LineString, 2 verticas) H

Coordinates  Profile  Volume

270 m

260 m

250 m

240 m

om s0m 100m 150m 200m
Length (m): [243.695

Close

22. dbra Szelvénykészités

Végiil, elkészitettem a teljes banyateriilet digitalis modelljét és szemléltetésképpen

beallitottam a mitholdas képet, amellyel 6sszevetve latszik, hogyan sikertilt a modell
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elallitasa (23. abra). Az 1. szamu mellékletben, pedig egy jelentést készitettem az

AgiSoft-on beliili feldolgozasrol.

23. adbra Keszegi mészkdbanya digitalis modell

7.3 AutoCad-ben végzett feldolgozas

Az AutoCad egy igen elterjedt CAD-alapt alkalmazas, szamos miszaki szakember,
mérndk és épitész hasznalja munkai soran. Az Autodesk cég altal kiadott
produktum, melyet az évek soran egyre tobb felhasznalod vesz igénybe vilagszerte,
ezaltal rengeteg funkcidval boviilt az elsé kiadas ota, ami 1982-6ta 1étezik. A Civil
3D pedig megkonnyiti a 3D-s tervezéseket a szoftverbe integralt lehetdségeivel.

Az AgiSoft-al végzett feldolgozasom utan a Civil 3D-ben készitettem el a
térfogatszamitashoz sziikséges 1épéseket, hogy legyen egy viszonyitasi alapom a két
szoftver kozotti feldolgozasrol, annak pontossagarol és végeredményeirdl. El6szor
be kellett hivni a kész 3D modellt dxf formatumban. Ezek 3D lapok a teljes terepre,
¢és ebbdl kellett 3D feliiletet késziteni. Az 10j feliilet hozzdadasa soran el kellett
nevezni magat a feliiletet, amit én S-alapnak neveztem el, és ehhez hoztam létre egy

uj foliat, ugyanugy S-alap névvel (24. abra).
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24. dbra A banya szintvonalas rajza

Miutan létrejon a feliilet, abban nincsen semmilyen informécio, ezért ehhez hozza
kell adni rajzi objektumokat 3D lapokként. Kijelolve a behivott allomanyunkat, a
program létrehozza a feliiletet, amit sarga kontarral jelez, hogy létrejott. Az
elkésziilt feliilet szintvonalakkal jott 1étre. Gyakorlatilag ugyanaz a modell, amit az
AgiSoft-ban elkészitettem. Ezutan kellett a teriilet kontarja, amit szintugy az
AgiSoft-ban mar elkészitettem, hogy ugyanazokkal a paraméterekkel tudjak
dolgozni és az Osszehasonlitds is pontosabb legyen, illetve megegyez6 alapokon
lehessen. Maga a kontur az eredeti terep, amit lehataroltam egy 3D poligonnal,
feltételezhetden az tekintheté az eredeti terepszintnek, illetve a régi terepszint a
banya felsérészén 1évo érintetlen terep. A kontir egybdl a helyén volt, igy nem volt
vele semmi tennivald, csak 1étre kellett hoznom egy 1j feliiletet, amit S-terepnek
neveztem el, és 1étrehoztam hozza egy 0j foliat. Ezt a feliiletet definialni kellett és

utana torésvonalakat kellett hozza adni (25. abra).
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25. abra Az eredeti feltételezhetd terepszint

fgy végiil létrejott a masodik feliiletiink, amit 3D-ben mozgatva latunk is, a jobb
lathatdsag miatt atszineztem a torésvonalakat. Mivel nem volt eredeti felmérés a
banyaszat eldttrdl. igy csak feltételezni lehet, hogy ahol érintetlen a terep ott egy
sikkal modellezhetd a banya feliilete. Mar csak egy kiilonbség feliiletet kellett
létrehoznom, amit térfogatfeliiletként allitottam be. ,,V-terfogat”-ként neveztem el
és itt is készitettem hozza ugyanezzel a névvel egy 0 foliat. Beallitottam az
alapfeliiletet, mint S-alap ( az érintetlen tertilet ), illetve a viszonyitasi feliiletet, mint
S-terep ( a felmért teriilet ), beallitottam még a stilusat szinezettre. Ehhez csindltam
még egy jelmagyarazatot és megjelenitettem a térfogat-szamitds eredményét is,
amin a toltés és a bevagas egyarant szamolt érték, illetve a nettd foldtomeget is
lathatjuk. Ennél a feladatnal azt szamoltam ki, hogy minden egyes pontban, az adott
magassagok az eredeti terephez képest mekkorak, ezek altalaban az eredeti terep ald
estek, de vannak pontok, ahol az eredeti terep folé esik egy adott pont magassaga
(26. abra). Az elkésziilt jelmagyarazatot kiilon tablazatként is megjelenitem, hogy

jobban latszodjanak az értékek rajta (5. tablazat).



26. abra Foldtomegszamitas eredménye Civil 3D-ben és a hozza tartozo

Végiil 6sszehasonlitottam egy egyszerti Excel tdblazatban az AgiSoft altal elvégzett
térfogatszamitast a Civil 3D-ben feldolgozott eredménnyel (4. tablazat). Fontos volt,
hogy ugyan az a teriilet szerepeljen mindkét feldolgozasban, igy az AgiSoft-ban
készitett kontir poligonjat hasznaltam fel mindkét szoftverben késziilt szamitasnal.
A poligon 3D shape-ként lett exportalva DXF formatumban igy a behivast kovetden
egybdl a helyére keriilt a kontur (20. abra). A tablazat is mutatja, az azonos teriiletet.

A térfogat kiillonbség kerekitve 11 kobméter, amely a feladat elkészitésének

ellendrzése ként is szolgalt.
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jelmagyarazat

Ke’szeg'i, Térfogatszamitas 6sszehasonlitasa

mészké

banya AgiSoft Civil 3D Eltérés
Teriilet (m2) 33221.7 33221.7 0
Térfogat (m3) [ 492879.5 | 492868.9 10.6

4. tablazat Térfogatszamitas dsszehasonlitasa




5. tdblazat Civil 3D térfogatszamitasanak lathat6 tablazata
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8. MUSZAKI LEIRAS

Az altalam valasztott feladat célja az volt, hogy az egyénileg valasztott felmérendd
mészkobanyat feltérképezzem a kiils6 konzulensem altal biztositott DJI Phantom 4
Pro UAV eszkoz segitségével. Az ott talalhato tesztteriileten késziilt 1égifényképeket
kiértékeljem eltérd szoftverek segitségével, az altalam valasztott 3Dsurvey, Civil
3Dés az Agisoft Metashape szoftverekkel. A szakdolgozatom célja, hogy a
felhasznaltszoftverek segitségével hossz- és keresztszelvényeket hozzak 1étre, egy
3D-s terepmodellt, foldtomeget szdmitsak a kitermelt talajmennyiségérdl ¢s azt
Osszehasonlitsam a geodéziai felmérésbdl szamolt modszerrel, hogy megtudjam
mutatni mennyire pontos lehet egy UAYV felmérés is erre a munkara, amely a
foldmérdk munkdjat felgyorsitané és konnyebbé tenné.

Az altalam vizsgalt teriilet Keszegen talalhato Nograd megyében, Budapesttol 45
km-re és Vactol 12 km-re. Keszeg asvanykincsekben ugyan nem gazdag kozség, bar
a Cserhatban elszortan fellelhetdek, mindezek ellenére a mészkobanyajarol hires. A
keszegi banya a vaci cementgydr szadmara szolgéltat nyersanyagot. Eldszor a
pontjeleket kellett megcsinalnom, amelyek 50x50 cm-es nagysagura kellett késziteni
a jo lathatésag miatt. A banyateriileten 25 illesztépontot helyeztem el ligyelve a
geometriara, majd a pontjeleket GNSS technologiat alkalmazva a kiilsé
konzulensem segitségével.

A vizsgalati mezOn a sarkokat és a belsé pontokat RTK ( Real Time Kinematic )
modszerrel hatiroztuk meg ¢€s kész EOV koordinatdkat kaptunk, amit utdna
kiegyenlitettem, igy kiegyenlitett koordinatdkat haszndltunk a mérés soran. Repiilési
tervet kellett késziteni, azutan végrehajtottam a repiilést és a felvételek elkészitését.
A repiilési tervet a DroneDeploy nevil szoftverben készitettem el, ahol a megfeleld
paramétereket megkellett adnom és le kellett hatarolni a mérési teriiletet. A reptilést
kétszer végeztem el kiilonbozo értékekkel, ugyanis eldszor elkészitettem a banyanak
az elemzendd részét, majd a banya teljes teriiletét is lerepiiltem a jobb szemléltetés
miatt. A paraméterezésnél a lehatarolt munkateriilet nagysaga 5 hektar, mindezt 15
perc alatt sikeriilt a Phantom segitségével felmérni és 271 képet készitettem, 60
méteres replilési magasaggal, ahol 1,4 cm / pixel volt a terepi felbontas. A képek
kozti atfedés beallitasanal, a soron beliili atfedésre 80%-0t, a sorok kozotti atfedésre
pedig 75%-ot adtam meg. A kamera objektive minden esetben elére nézett, tovabba

160°-0s iranyszog adta meg a sorok iranyat. Szerencsére 1 akkumulator
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felhasznalasa elég volt az elsé lehatarolas lerepiilésének az elvégzésére.
(Végeredményt lasd a 9. abran).

A légi felmérést két 1épésben valositottam meg. Eldszor a repiilést megterveztem az
alkalmazasban atgondolva a lehetdségeket, majd a terepre kimentem. A terepen az
UAV eszk6zt ¢és a hozza tartozd kontrollert bekapcsoltam és azokat
Osszeparositottam, miutdn egymasra talaltak az eszk6zok a DroneDeploy-ban
megtervezett repiilést csak végre kellett hajtani. Fontos, hogy a pildta nélkiili
repiilénk ,,P” ilizemmodban legyen. A repiilés sordn a dron egy automatizalt
folyamatot végez, igy a felszallastol a repiilési terv végrehajtdsan at, egészen a

leszallasig, mindent 6nalldan végez.

A feldolgozast eldszor 3Dsurvey-ben kezdtem el, mert kivancsi voltam ra, hogyan
miikddik ebben a szoftverben a feldolgozas, ahol a feldolgozas a kdvetkezd képpen
zajlott:

e Fényképek behivasa

e Koordinata rendszer beallitasa

o Képek tajékozasa

e Illesztopontok csatolasa €s elhelyezése

e Hibdk javitasa

e Sirlpontfelhd 1étrehozasa

e Osztalyozas

e Digitalis feliilet modell generalasa

e Szintvonalak, metszetek €s digitalis domborzat modell készitése

Majd a felvételek kiértékelését az Agisoft Metashape nevili szoftverrel készitettem
el, melynek a Professional kiad4sat hasznaltam fel. A feldolgozas menete:

e Fényképek behivasa

e Koordinata rendszer beallitasa

o Képek tdjékozasa

e Illesztépontok csatolasa és elhelyezése

e Hibak javitasa

e Siripontfelhd 1étrehozasa

e Osztalyozas

o Tisztazott strGipontfelhd elkészitése és exportalas dxf formatumba
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Az Agisoft-bol kapott stirtipontfelhét Civil 3D-ben feldolgoztam:
e Siriipontfelhd importalasa
e S-alap létrehozasa
e S-terep létrehozasa
e Térfogatszamitas
Majd osszehasonlitottam az AgiSoft-ban készitett foldtomegszamitast a Civil 3D-

ben végzett szdmitassal és azt egy egyszerii tdblazatba foglaltam.
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9. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozati feladatom célja, hogy az altalam valasztott banyateriiletet UAV
eszkoz segitségével (DJI Phantom 4 Pro) vald feltérképezését, modellezését, hossz-
és keresztszelvényezését, foldtomeg szamitasat oldjam meg. A légifényképek
feldolgozasat mas-mas segédszoftverek alkalmazasaval végeztem el, mint példaul a
3Dsurvey, illetve a Agisoft Metashape és az AutoCad Civil 3D segitségével. A
feladatom sordn modern eszkozoket hasznalhattam, igy belatast nyerhettem a
napjainkban lezajlo kiilonb6zd geodéziai munkalatok végrehajtdsira. A valasztott
banya Keszegen talalhato, Nograd megyén beliil. A terep igencsak valtozatos, nagy
szintkiilonbségekkel és valtozékony domborzattal rendelkezik. A dolgozat célja az
volt, hogy valds idejii GNSS-technologidval szerzett adatok segitségével és a
felhasznalt UAV eszkozzel a banya teriiletét pontossaggal rekonstrudlhassam a
valtozékony terepi koriilmények kozott és szamitasokat végezhessek a feldolgozott
adatok segitségével.

A dolgozatban sz6 esik még a geodéziai GNSS- vevdkkel valos idében végezhetd
mérési  modszerekrél, a Magyarorszdgon jelenleg elérhetd korrekcios
szolgaltatasokrol, és a jelenleg hivatalos UAV-repiilés végrehajtasanak menetérol.
Az éltalam végzett kiértékelési technoldgidk, vizsgalatok és elemzések egy kis
szeletét mutatjdk be az UAV-rendszerekkel késziilt pontfelhdk feldolgozasi
lehetdségeinek. Igyekeztem bemutatni €s alatamasztani a kiilonb6zé mérési és
feldolgozasi technologidk eldnyeit €s hatranyait. Végeredményként az adott téméba
valo betekintés pozitiv hatassal volt a tanulmanyaimra és ugy vélem, hogy a késobbi
munkaim soran is alkalmazni tudom ezt a tudast, még az iparigeodéziai feladatok
elvégzésére is. Manapsag ez a technologia egyre inkabb kezd elterjedni, amely nem
csak gyorsitja az adott munkafolyamatok elvégzését, hanem le is egyszerisiti azt.
Mindazonaltal szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Dr. habil Jancso
Tamés egyetemi docensnek, és a Kvalitron Kft.-nek, azon beliil is Fejes Adam

vezetd geodétanak.
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10. SUMMARY

My study was to map, model, preparethe longitudinal and the cross-sections,
calculate the land mass of the mine area of my choice using a UAV tool (DJI
Phantom 4 Pro). | processed the aerial photographs using different utility software
such as 3Dsurvey, Agisoft Metashape and AutoCad Civil 3D. During my
assignment, | was able to use modern tools to gain an insight into the
implementation of different geodetic works that are carried out nowadays. The
chosen subject is located in Keszeg, within the county of Nograd. The terrain is very
varied, with large differences in elevation and variable topography. The aim of the
thesis was to reconstruct the mine with ideal accuracy in the variable terrain
conditions using real-time GNSS data and the UAV tool used, and to perform
calculations using the processed data.

The thesis also discusses the methods of measurement that can be performed in real
time with geodetic GNSS receivers, the correction services currently available in
Hungary, and the process of establishing the currently official UAV flight. A small
slice of the evaluation techniques, tests and analyses carried out by me was also
presented to illustrate the processing capabilities of point clouds produced by UAV
systems. | have tried to demonstrate and justify the advantages and disadvantages of
different measurement and processing technologies. As a conclusion, the insight
into this topic had a positive impact on my studies and | believe that | would apply
this knowledge in my future work, even for industrial geodesy tasks. Nowadays, this
technology is becoming more and more widespread, which not only speeds up the
execution of specific work processes, but also simplifies them. Nevertheless, |
would like to express my thanks to my consultant, Dr. habil Tamas Jancso,
Associate Professor, and to Kvalitron Ltd. ,and in particular Adam Fejes, Senior

Geodesist.



48

11. IRODALOMIJEGYZEK

[1.] Dr. Engler,[2010]. Altalinos fotogrammetriai technologia. Székesfehérvar:
Nyugat-magyarorszagi Egyetem.

[2.] Eisenbeif,[2009]. UAV Photogrammetry. Zurich: Dipl.-Ing., University of
Technology Dresden.

[3.] Bako, [2015]. UAV és RPAS technologia a 1égi tavérzékelésben. Budapest:
Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet.

[4.] Dr. Busics, [2010]. Mitholdas helymeghatarozas 1., A GNSS-rél altalaban

[5.] UAV fogalma [https://nmhh.hu/dokumentum/193162/UAV _tajekoztato.pdf]
[6.] Magyarorszag 1égtéhasznalata[https://legter.hu/tudastar/legterek/]

[7.] Dr.Palik, [2013]. Piléta nélkiili repiilés profiknak és amatéroknek

[8.] Foldtomegszamitas
[https://edu.epito.bme.hu/local/coursepublicity/mod/book/view.php?id=46741&cha
pterid=34]

[9.] 3D tervezés [http://uj.lechnerkozpont.hu/oldal/fotogrammetria]

[10.] Keszeg telepiilés [http://www.keszeg.hu/]

[11]
[https://www.nive.hu/Downloads/Szakkepzesi_dokumentumok/Bemeneti_kompeten
ciak_meresi_ertekelesi_eszkozrendszerenek_kialakitasa/20 2246 021 101030.pdf]
[12] DJI  Phantom 4 Pro V2.0. [https://www.dji.com/hu/phantom-4-
rtk?site=brandsite&from=nav]

[13.] 3Dsurvey [https://3dsurvey.si/]

[14.] AgiSoft MetaShape [https://www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_1 5 en.pdf]
[15.] Kraus,[1998]. Fotogrammetria [A. Detreké, Mélykati, Gabor, Trans.].
Budapest: Tertia Kiado.

[16.] Dr. Jancso,[2010]. Légiharomszogelés. Székesfehérvar: Nyugat-magyarorszagi
Egyetem Geoinformatikai Kar.

[17.] [Aronoff, 1989; Czimber, 2000; Detr6i & Szabo, 2002; Marko, 2003; Markus
& Végss, 2004]

[18.] [Engler, 2008] A 1égi fotogrammetriai technologia.

[19.] FORGEO [https://www.forgeo.hu/m39.html]

[20.] Geoitizlet [https://www.geouzlet.hu/uzlet/dronok/dron-szoftverek/agisoft-

metashape-professional-edition/ ]


https://nmhh.hu/dokumentum/193162/UAV_tajekoztato.pdf

49

12. ABRAJEGYZEK

—

. &bra PooLee GNSS vevd

. abra Illesztopont jelolése

. abra Keszegi mészkobanya részlet

. abra Fényképek importalasa 3Dsurveyben
. abra IllesztOpontok megirdnyzasa kézzel

. abra Banyarészlet stiripontfelhdje

O 00 3 O Wn W DN

. abra Lehatarolt banyateriilet

—_
=]

. &bra Tereptargyak osztalyzasa

—
—

. abra Digitalis feliiletmodell a tereptargyak nélkiil

—_
[\

. abra Szintvonalak generalasa és magassagok megirasa

—_
(98]

. abra Digitalis domborzat modell

._
N

. &bra Hossz- keresztszelvény

—
9]

. abra Egyszerti pontfelhd

—_
o)

. bra IllesztOpontok behivasa

—_
3

. abra IllesztOpontok elhelyezése

—
o0

. abra A fotok hibai, az illeszté pontok felhasznalasa nélkiil

—_
Nel

. bra Osztéalyzas a tereptargyak eltavolitasaval

[\
=)

. dbra A banya részlet konttrja

. abra Illesztopontok elhelyezkedése a lehatarolt banyateriileten

. abra DJI Phantom 4 Pro modell és a hozza tartoz6 kontroller

21. édbra A konttrral lehatérolt teriilet foldtomegszamitasanak eredménye és annak

szelvénye

22. abra Szelvénykészités

23. abra Keszegi mészkdbanya digitalis modell

24. abra A banya szintvonalas rajza

25. abra Az eredeti feltételezhetd terepszint

26. é4bra Foldtomegszamitds eredménye Civil 3D-ben

jelmagyarazat

és a hozzad tartozo



50

13. TABLAZATOK JEGYZEKE

1. tablazat Illeszt6pontok listaja a lehatarolt banyateriiletrdl
2. tablazat Hibék az illesztépontok elhelyezése utan

3. tdblazat Az ellendrz6 pontok hibai

4. tablazat Térfogatszamitas dsszehasonlitasa

5. tablazat Civil 3D térfogatszamitasanak lathat6 tablazata



51

14. MELLEKLETEK

1. szam® melléklet: AgiSoft-ban készitett mérési jegyzOkonyv

Keszegi mészkobanya

Processing Report
December 2021




Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 419 Camera stations: 419
Flying altitude: 67.5m Tie points: 204,630
Ground resolution: 1.77 cm/pix Projections: 1,353,082
Coverage area: 0.0931 km? Reprojection error: 0.425 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310S (8.8mm) | 4864 x 3648 | 8.8 mm 2.61x2.61um | No

Table 1. Cameras.

Page 2




Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for FC6310S (8.8mm).
FC6310S (8.8mm)
419 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4864 x 3648 8.8 mm 2.61 X 2.61 pm
Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F 3629.31 0.16 1.00 | 0.20 | 0.33 | -0.11 | 0.11 | 0.06 -0.06 | 0.08 -0.10 | 0.00 0.02
Cx | -8.10914 0.012 1.00 | 0.07 | 0.01 0.04 | 0.02 -0.02 | 0.03 -0.03 | 0.78 -0.01
Cy | 26.6793 0.01 1.00 | -0.03 | 0.07 | 0.03 -0.03 | 0.04 -0.04 | 0.00 0.68
B1 | -0.630741 0.017 1.00 0.02 | -0.01 | 0.00 -0.00 | 0.00 -0.00 | -0.01
B2 | 0.586132 0.017 1.00 | 0.02 -0.01 | 0.02 -0.02 | 0.00 0.00
K1 | 0.0101235 3.4e-05 1.00 -0.97 | 0.93 -0.88 | -0.00 | 0.00
K2 | -0.0793294 0.00019 1.00 -0.99 | 0.96 0.00 0.00
K3 | 0.158161 0.00043 1.00 -0.99 | -0.00 | -0.00
K4 | -0.105561 0.00033 1.00 -0.00 | 0.00
P1 | -0.000451601 9.8e-07 1.00 -0.00
P2 | -0.000107695 8.1e-07 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations 4

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

Xerror (m) |Yerror(m) |Zerror(m) |XYerror (m) | Totalerror (m)

1.55144 0.910529 76.4788 1.79889 76.4999

Table 3. Average camera location error.X -
Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

Control points

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@ 4cm

@ 32cm
© 24cm
O 1.6cm
© 0.8cm
@ Ocm

@ -0.8cm
O -16cm
@ -24cm
@ -32cm
. -4cm

x 1000

Count | Xerror (cm) |[Yerror(cm) |[Zerror (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
17 0.476348 0.476507 0.897877 0.67377 1.12256
Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Count | Xerror (cm) |[Yerror(cm) |[Zerror(cm) | XY error (cm) | Total (cm)
3 0.29585 0.383434 2.21286 0.484302 2.26523

Table 5. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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6

Label | X error (cm) |Yerror(cm) |Zerror (cm) | Total (cm) | Image (pix)
1 0.735564 -0.0493955 -0.282647 0.789546 0.555 (41)
2 0.151316 0.338615 0.36832 0.5227 0.520 (31)
3 -0.877862 0.273382 0.927279 1.30584 0.552 (41)
4 -0.178403 0.793809 0.159164 0.829032 0.657 (47)
5 -0.280624 -0.335573 0.494355 0.660111 0.541 (44)
6 0.28097 -0.0416058 1.34513 1.37479 0.479 (33)
7 -0.294686 -0.00169052 1.66753 1.69337 1.052 (27)
8 0.0601371 -0.244206 -0.412518 0.48314 0.774 (32)
10 0.103055 -0.294314 -2.07307 2.0964 1.598 (14)
11 -0.0193581 -0.143734 -0.396012 0.421734 0.555 (20)
12 0.774957 0.427196 -0.896736 1.25984 0.671 (19)
14 0.397306 0.281916 -0.721552 0.870613 0.959 (37)
15 -0.777487 0.0685373 0.521828 0.938876 0.731 (33)
16 -0.273667 0.997801 0.358725 1.09507 0.675 (11)
17 -0.617713 -0.890293 -1.0277 1.49344 0.313 (53)
18 0.234456 -0.67441 -0.506834 0.875602 0.678 (55)
19 0.597937 -0.497034 -0.326363 0.843258 0.735 (29)
Total |0.476348 0.476507 0.897877 1.12256 0.698
Table 6. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Label | X error (cm) | Yerror (cm) |Zerror (cm) | Total (cm) | Image (pix)
9 -0.191134 -0.127407 3.82136 3.82826 1.068 (22)
13 0.472437 0.651705 0.255241 0.844431 0.576 (41)
20 -0.0534063 0.0106511 -0.149287 0.15891 0.000 (53)
Total | 0.29585 0.383434 2.21286 2.26523 0.578

Table 7. Check points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model 7

276 m

238 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 3.54 cm/pix
Point density: 796 points/m?
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Processing Parameters

8
General
Cameras 419
Aligned cameras 419
Markers 20
Shapes
Point 1
LineString 2
Polygon 1
Coordinate system HD72/ EQV (EPSG::23700)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 204,630 of 228,529
RMS reprojection error 0.213262 (0.425205 pix)
Max reprojection error 0.83023 (17.2703 pix)
Mean key point size 2.11275 pix
Point colors 3 bands, uint8
Key points No
Average tie point multiplicity 8.10215
Alignment parameters
Accuracy Highest
Generic preselection Yes
Reference preselection Source
Key point limit 40,000
Key point limit per Mpx 1,000
Tie point limit 4,000
Exclude stationary tie points No
Guided image matching No
Adaptive camera model fitting Yes
Matching time 7 minutes 51 seconds
Matching memory usage 541 GB
Alignment time 4 minutes 46 seconds
Alignment memory usage 808.66 MB
Optimization parameters
Parameters f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, p1, p2
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 4 seconds
Date created 2021:08:29 07:15:22
Software version 1.7.3.12473
File size 33.64 MB
Depth Maps
Count 419
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Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Dense Point Cloud
Points
Point colors
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Processing time
Memory usage
Dense cloud generation parameters
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
Filesize
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
Filesize

High

Mild

30 minutes 23 seconds
8.67 GB

2021:09:12 09:40:56
1.7.1.11797

2.42 GB

104,203,912
3 bands, uint8

High

Mild

30 minutes 23 seconds
8.67 GB

53 minutes 55 seconds

11.70 GB

2021:09:12 10:34:52
1.7.1.11797

1.32 GB

17,426 x 28,256
HD72/ EOV (EPSG::23700)

Dense cloud

Enabled

3 minutes 31 seconds
308.08 MB
2021:10:0317:02:12
1.7.1.11797

275.77 MB
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System
Software name
Software version
(0N
RAM

CPU
2.80GHz

GPU(s)

10
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Agisoft Metashape Professional

1 7.4 build 12950

Windows 64 bit

11.89 GB

Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @

Intel(R) HD Graphics 630
NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti



