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A piléta nélkiili jarmiivek, hasonldéan mas iparagazatok elektronikai termékeihez, az
utols6 évtizededben rohamos fejlédésen mentek keresztiill. A dronok a koztudatban
legtobbszor tovabbra is egy szorakoztatd elektromos cikként vannak jelen, melyek {6

funkcioja, hasonloan a digitalis fényképezdgépekhez, fotok és videok rogzitése.

A drénok a hagyomanyos felvételeken tul, a megfelelé idében és megfeleld helyen
készitett képek rogzitését kovetd kiértékelésével, rengeteg értékes informaciot
nyujthatnak a kiilonbozd agazatokban elhelyezkedd felhasznalok szamdra, gyorsan és
koltséghatékonyan alkalmazhatoak szamos szakteriileten. Az akkumulatorok, navigacios
rendszerek, szenzorok és egyéb drontechnologidhoz kdthetd eszkozok fejlesztésével a
dronok lehetséges alkalmazasi teriileteinek spektruma folyamatosan szélesedik. Egyre
nagyobb felhasznaloi csoport épiil ki, akik hozzdm hasonldan, elsésorban
munkaeszkozként tekintenek az UAV-re (Unmanned Aerial Vehicle). A dronokra a sima
képalkotd eszkozokon tal, 1ézerszkennerek, hékamerak, multispektralis, hiperspektarlis
kamerak, geofizikai eszk6zok, permetezé rendszerek és szamos egyéb feladatok

megoldasait szolgalo egységek telepithetok.

Az akkumulatorok kapacitidsanak novekedésével és a jarmiivekre csatolhato
szenzorok tomegének csokkentésével az egységi 1d6 alatt térképezhetd teriilet nagysaga
folyamatosan ndvekszik, hatékonyabba téve ezzel a technoldgiat. A teriiletek novekedése
a térképezés felbontasanak megtartasa mellett, azonban nagyobb adathalmazok
létrehozasaval jar. Mar a mérés tervezése soran fontos tisztdban lenni a feladat

kivitelezéséhez sziikséges tarolasi- és a feldolgozasi szamitogépes eréforras-igényekkel.

Szakdolgozatomban részletesebben foglalkozok a 1égi tavérzékelés altal nyujtott
alkalmazasi lehetdségekkel a sajat és egyéb mas szakteriileteken. Megvizsgalom, hogy a
geofizika agazataban, a szakirodalom alapjan, milyen felhasznalasi lehetéségek 1éteznek,
valaszokat keresve arra, hogy hogyan képes a fotogrammetriai modszer egy masik
tudomanyteriilet munkajat segiteni, kiegésziteni, mindségét javitani. Bemutatom egy
konkrét geofizikai projekt soran a kutatasi teriilet felett végzett repiilés tervezését,

kivitelezését és az eredmények feldolgozasat ¢és kiértékelését. Ismeretem az elvégzett



gyakorlati feladat elméleti hatterét, roviden kitérek a feladat elvégzéséhez sziikséges

eszkozok és szoftverek ismertetésére.



A digitalis terepmodell tartalmazza a foldfelszin X, Y, Z koordinatait [Timar,2013].
A modellezéssel a terepfelszint akarjuk leegyszeriisiteni, leképezni, a valtozasokat
vizsgalni. Kiilonbséget tesziink a terep szilard, tereptargyak, novényzet nélkiili felszinét

meghataroz6 feliilet (DTM=Digital Terrain Model) és a tereptargyakkal, ndvényzettel,

éptiletekkel modellezett komplex felszin (DSM=Digital Surface Model) k6z6tt (1. abra).

DEM/DTM
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1. abra: Ertelmezett felszinek (forrds: https://www.satpalda.com/5m-dsmdtm)
Természetesen, ezeken feliil mas topografiai felszineket is leirunk, mint példaul a
talajviz-tiikor felszinét vagy éppen egy adott talajtipus valamelyik hatarfeliiletét. Még
tagabb értelemben hasznalva gyakran abrazolunk feliilletmodelleken fizikai vagy kémiai
paraméter- eloszlast (talajmechanikai paraméterek, elektromos vezetOképesség,
sOtartalom, szerves anyag tartalom stb.), tarsadalmi mutatokat (népsiriiség, etnikai
Osszetétel, nyelvtudas stb.) vagy meteoroldgia tényezoket (homérséklet, 1égnyomas,

szélerdsség stb.)

2.1 Fotogrammetria

Egy teriiletr6l egy adott magassagban kozel fliggdleges kameratengellyel
felvételeket készitve a képekbdl fotogrammetriaval eldallithatd egy olyan térmodell,

melyeken geometriai szamitasok végezhetéek [Linder,2009]. A modszer tobb, mint 100



éves multra tekint vissza, az utolsé husz évben a képelemzési technika rohamosan
fejlodott [Baltsavias, 1999]. A fotogrammetria jelentése fényképmérés. A fényképek
alapjan ez a mddszer a targyak helyét és alakjat is képes meghatarozni, miivészeti és
tudoméanyos korokben is elterjedt. A fotogrammetria definicidja a Nemzetkdzi
Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tarsasag szerint: ,,A fotogrammetria a targyakrol és
kornyezetiinkr6l szarmazo hiteles informacidk beszerzésének tudomanya és
technoldgidja oly mdodon, hogy rogzitjiik, mérjiik €s értelmezziik a fényképeket, valamint
az elektromagneses spektrum egyéb jeleit.” [forras:

https://acrsa.org/hu/index.php/fogalomtar]

A fotdk tovabbi kiértékelésével a teriilet digitalis felszinmodellje is eldallithato.
Ez a modell olyan adatbazis, mely egy topografiai feliilet bizonyos pontjainak X, Y, Z
térbeli koordinatait tartalmazza [Timar,2013]. A kiilonb6z6 objektumok modellezéséhez
a fliggdleges tengelyli képek mellé manapsag mar gyakran készitenek a leképzési sikkal
nem merdlegest bezard, ferdetengelyli felvételeket is, amivel a végeredmény még

részletgazdagabba €s pontosabba tehetd.

A fotozas elott a felszinre kihelyezett, jol lathatdé objektumok a kiértékelés
vertikalis pontossagi RTK korrekciora képes geodéziai GPS segitségével bemértiik. A
Kihelyezett pontok szama, siriisége, a teriileten elfoglalt pozicidja a kiértékelés
pontossagat nagyban befolyasolja [Martinez-Carricondo, 2018]. A feldolgozas soran
ezeket az objektumokat azonositjuk, majd az algoritmus ezeknek a képpontoknak a

koordinataja alapjan rendel a kép tobbi képpontjdhoz valos koordinatakat.

A fotdk informacidinak feldolgozasa utan leggyakrabban el6allo a végtermék a
pontfelhd, a domborzatmodell és az ortofotd, melyek egymassal szoros kapcsolatban

vannak.

A digitalis fotok pixel-koordinataibol két £6 1épésben, de gyakorlatilag egy harom
1épcsés miiveletsor utdn kapjuk meg a vetiileti koordinatakat. Ezzel a folyamattal allithato

eld a térmodell, mely folyamatot tdjékozasnak neveziink.

1) Bels6 tajékozas



10

2) Kiilso tajékozas
a) Relativ tajékozas

b) Abszolut tajékozas

2.1.1. BELSO TAJEKOZAS

A belso tajékoztatas soran meghatarozzuk a kamera modelljét. Kiszamitjuk azokat
a transzformacios allandokat, amikkel a digitalis kép pixel koordinatait at lehet szamitani
képkoordinatakka. A kamera modelljét a képek rogzitéséhez alkalmazott kamera belsd
geometridjat leird valtozok hatarozzak meg, melyek a kovetkezdk: képfépont koordinatai,
fokusztavolsag (=kameradlland6 értéke), keretjelek helye (analdg felvételeken fordul

el6), optikai elrajzolas értéke (2. abra). [Dr. Jancso, 2010]

Vetitési centrum

-

Fokusz-

tavolsag \—_“

Keret- »"‘"/
jelek
'\: -

Ya

Kepsik

2. abra: Kamera geometriajat leiro elemek

2.1.2. KULSO TAJEKOZAS

Ebben a kiértékelésben adjuk meg a képsik és a hozzatartozd vetitési centrum
helyzetét a geodéziai koordinatarendszerben. A folyamat kétlépcsds. Az els6 1€épésben
relativ tajékozassal létrejon a térmodell, egy sajat modell-koordinatarendszerben.
Masodik 1épésben abszolut tajékozassal a térbeli modellt transzformaciés folyamatokkal

elhelyezziik a geodéziai koordinatarendszerben. [Dr. Jancs6, 2010]
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Relativ tdjékozas

Ahhoz, hogy a feldolgozas megvalosithatd legyen sziikségszerli, hogy a
kiilonb6z6 poziciokbol centralis projekcioval rogzitett képeken legyenek kozos,
atfedésben 1évo teriiletek. Ezeken a teriileteken keressiik a kapcsolopontokat, amik tobb
felvételen azonosithatoak. A pontok vetiileti koordinataja ekkor még nem ismert. [Dr.

Jancso, 2010]

Légi haromszogeléssel az atfedésben 1évé képeket egymashoz kapcsoljuk,
képsorokat alkotva. A képsorokat szintén a sorok kozotti atfedési savokkal egymasba
kapcsoljuk, tombot alkotva. Amennyiben valamennyi, a kiilonb6z6 poziciokbol, homolog
pontparokb6l kiinduld vetitésugarak koézos modellpontokban metszik egymast, az
atfedési teriileteken eldall a térmodell. Ezt a folyamatot relativ tajékozasnak nevezziik.

[Dr. Jancso, 2010]

Abszolut tajéekozas

Az abszolut tajékozassal meghatarozzuk azokat a transzformacios paramétereket,
amelyekkel az 6sszeallitott térmodellek ismert vetiiletei rendszerbe illesztheték. A képek
térbeli helyzetének a geometrija (3. abra) a kiils6 tajékozasi elemekkel irhaté le. Ezek a

kovetkezok:

e Vetitési kozéppont koordinatai a vetiileti rendszerben (Xo,Y0,Zo)
e Kameratengely d6lését jellemzo szogek (w,)

e Sugarnyalédb elfordulasa a kameratengely koriil ()

[Dr. Jancso, 2010]
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P fels=zini pont
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- X

3. abra: Képek kiilso tajékozasi elemei
A foldfelszinén elhelyezkedé alakzatokat, egy adott geodéziai
koordinatarendszerben elhelyezve és centralis vetitést alkalmazva, visszakapjuk a
felszinformak, objektumok eredeti alakjat és helyzetét. A felszinmodellt ismerve a

perspektivikus torzulasoktol mentes, geometriailag helyes kép, az ortofoto is edallithato.

Mivel a felvételezés az emberi szem altal érzékelhetd hullamhossztartomanyban 380
nm-780nm kozott torténik, fotogrammetriai modszerrel a felszinboritas alatti térrészt nem
tudjuk leképezni [Zwinkels,2015]. Az ilyen tipust feladatokra a 1égi jarmtivekre szerelt
lézerszkennerekre (LIDAR-Light Detection and Ranging) van szikség. Ezek a
tavérzeékelési eszkdzok meglehetdsen koltséges tételek. Az eljaras az aktiv tdvérzékelési
modszerek csaladjdba tartozik, ugyanis az eszkozok sajat 1ézeres jelforrassal
rendelkeznek. A leképzendd objektumok miiszertdl valo tdvolsadga az elektromagneses
hullamok futasi idejébdl szamolhatd, mivel ismert az impulzus kibocsatasanak €s a
visszaverddésnek az ideje. Az idokiilonbségek alapjan, a hulldm terjedési sebességének

felhasznalasaval, szarmaztatni tudjuk a tavolsagot. Masodpercenként, az alkalmazott
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1ézerszkenner miiszaki paramétereitdl fliggden, akar egy millié pont is leképezhetd egy
masodperc alatt. A hasznalatuk lehet6séget ad a tereprdl visszaver6dé pontok 3D-s
pontfelhdjének megalkotasara, mely adathalmazbol interpolacidval vagy modellezéssel a

legjobban simul6 felszin elkészitheté [Habib, 2004].
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A geofizikus szakma aktivan hasznalja a kiilonb6z6 térképeket mar a kezdetekt6l
fogva. A terepi munkafolyamatokat a mérések feldolgozasa, majd kiértékelése koveti, a
sort az adatok térképes abrazolasa és elemzése zarja. A kiilonbdz6 mélységekben mért
fizikai paraméterek, koordinatak nélkiil nem érnek semmit, ugyanis utélag a célk6zonség
(pl. megrendeld) nem tudja elhelyezni, elképzelni, hogy a mért adatok hova, mely
teriiletre vonatkoznak pontosan. Ebben az esetben a befektetett munka haszontalannak
tekinthetd. A szdmitastechnika eszk6zok (szoftverek, hardverek) és a geodéziai eszkozok
fejlodésével a geofizika agazata is tartotta a 1épést. A novekvo felhasznaloi igényeket a
miszergyartd cégek egyre precizebb és gyorsabb miiszerek fejlesztésével, gyartdsaval
igyekeznek kielégiteni. A folyamat soran egyre tobb és tobb adatot gyartunk, az adatok
térképek eloallitasa egyre Osszetettebb feladat. Az ligyfelek igényei novekszenek, a
szaraz, til hosszl jelentéseket nem szivesen olvassak végig. A munkank értelmét be kell
bizonyitanunk a megrendeldnek, meg kell gy6zni, hogy a természettudomanyoknak
1étjogosultsaga van, a pénzét jO szolgaltatisba fekteti be. Ebben a jo abréknak,

elemzéseknek, térképeknek kulcsszerepe van.

Egy geofizikai kutatds megvaldsitasanal altalaban két dolognak kell megfelelni.
Az egyik, hogy a megrendel6 az adott kérdésére kielégitd valaszt kapjon. Ez legtobbszor
kimeriil abban, hogy teriiletre jellemzd geoldgiai adottsdgokat a méréseink alapjan
bemutatjuk vagy bizonyos események (pl. szennyez6dés lehatarolas, szivargas vizsgalat
stb.) okait vizsgaljuk. A masik feltétel, hogy a megoldandé problémara olyan arajanlat
nyujtsunk, mely a megrendeld elképzeléseibe és anyagi lehetdségeibe beleillik. Az
arajanlat legbizonytalanabb pontja esetiinkben a terepi munkavégzés idétartamanak és
ezaltal koltségének pontos megbecslése. Ezen a ponton lehet a legjobban alul vagy
tulbecsiilni a cél eléréséhez sziikséges munkanapok szdmat az adott kutatasi teriiletre

vonatkozoan.



15

Egy geofizikai mérés vagy projekt megtervezéséhez elengedhetetlen a kutatasi teriilet
kornyezetének pontos ismerete. Egy arajanlat elkészitését megeldzi egy helyszini
terepbejaras, ahol a szakember a teriiletre érkezve tudja, hogy milyen tényezdket kell
kiszlirnie, amik a méréseket akadalyozhatjak. A geofizikai mérések Kkivitelezését
befolyasold tényezék a terlileten talalhatd ndvényzet, a domborzat geometriaja, a
betonfeliiletek nagysaga €s az egyéb zavard tényezok tavolsaga (forgalmas ut, elektromos
kozmiivek, egyéb zavard objektumok stb.) Eldfordulhat, hogy ezen felsorolt tényezok
némelyike nagymértékben akadalyozza vagy adott esetben teljesen korlatozza a mérési

feladatot.

A legtobb geofizikai modszernél a térképezés rendszerint egyenes profilok mentén
zajlik. A kiilonbo6zo fizikai paraméterek eloszlasanak vizsgalata a profilok vonalaban,
legtobbszor kétdimenzids térben valosul meg. A méréstervezés soran fontos, hogy olyan
helyszineket valasszunk ezeknek a szelvényeknek, ahol egyrészt fizikailag
megvalosithatéak a munkafolyamatok, masrészt még a megrendeld altal kijeldlt célzona
hatarain beliil tartozkodunk. Ehhez a tervezéshez egy nagyobb teriilet esetében egy
helyszini bejaras nem elegendd, hiszen legtobbszor nincsen arra pénziigyi eréforras, hogy
akar egy tobb, mint 10 hektdros vagy akar néhany km?-es teriilet minden szegletét

feltérképezze a szakember.

Az ilyen esetekben a projekttervezd legtobbszor mitholdképes ortofotok alapjan
valositja meg a tervezést €s ez alapjan tajékozodik. Sajat gyakorlati tapasztalat, hogy a
mitholdfelvételeken latottak egyrészt a gyengébb térbeli felbontas, masrészt a mitholdas
felvétel és a mérési terv készitése kozott eltelt id6 miatt az esetek egy jelentdsebb
hanyadaban nem nytjtanak elegendd informaciét. Az SRTM domborzati adatok alapjan
meghozott dontésekre ez hatvanyozottan igaz, ugyanis egy nem sik teriileten a lokalis
domborzat meglehetdsen valtozékony lehet, ami olykor-olykor jelentdsen novelheti a
munkaidd tartamat. El6fordulhatnak meredek lejtdk, éles sziklafalak, amiknek a
szintvonalai nem minden esetben rajzolodnak ki egy gyengébb felbontasu térképen. Az
informacios hianyok komoly tervezésbeli hibakhoz vezethetnek, melyek a projekt
koltségvetését sulyosan novelhetik, ezzel csokkentve vagy akar negativba helyezve a

tervezett profitot.
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Egy arajanlat készités soran egy részletesebb, néhany centiméteres felbontasu (4.
abra), aktualis allapotot mutatdo térkép birtokaban a mérés jobban tervezhetd.
Felismerhetdek azok az akadalyoztato tényezdk, terepi objektumok, épiiletek, domborzati
viszonyok (5. abra), melyek a mérés idejét jelentésen befolyasolhatjak. A terepi mérés
paraméterei (pl. szelvényhosszusag, szelvénykdz) pontosan szamszerlsithetdek, a
vonalak megvalositasanak elméleti helyszine kijelolhetd. Az informaciok alapjan az adott

kutatdsra vonatkozd human erdforrasigény jobban tervezhetd, a raforditasi koltség

pontosabban szamolhato.

4. dbra: Arajanlat melléklet, iiregkutatds geofizikai modszerekkel, elméleti mérési halo
szemléltetése nagy felbontasu legi felvételen
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5. abra: Digitalis domborzatmodell. A modellen jol kijelélheto volt a mérést
akadalyoztato sittkupacok helyszine

3.1.2. KIERTEKELES

A kutatds soran alkalmazott elektromos ellendllds tomografidban, a topografiai
eltérések egy vizszintes sikhoz képest jelentds hatdst gyakorolnak a mért latszolagos
fajlagos eclektromos ellenallas adatokra. Ezek a hatasok modellezhetok, tehat ezeket
figyelembe kell venni a felmérések tervezésekor és az adatok feldolgozasa kozben
[Tsourles et al. 1999]. A GPS-jel minésége egyarant befolyasolja a szondazasi pontok
felmérésének horizontalis és vertikalis pontossagat. Az RTK (real-time kinematic) GPS
bazistoronyrél — referenciavevobdl — korrekcios jelet, amivel néhdny centiméteres
pontossagu, valos idejii kinematikus helymeghatarozast kap a felhasznald a mérési pont

rogzitése soran.

Eléfordulhat, hogy a mérési teriilet egyes részein, a gyenge térerd miatt, nem sikertiil
a szerverrel valé internetes kommunikacié vagy a lombkorona miatt a GPS antennaja

takarasban van. Ekkor a helyzetiinket jellemz6 pont rogzitésének koordinatai hibaval
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lesznek terheltek, mely hibak akar tobb méteres eltéréseket is okozhatnak a rogzitett
adatokon. Mivel ezek a hibak véletlenszertien — nem allandé eltéréssel — terhelik a
felméréseket, ezért ezek a geofizikai feldolgozasok soran, hamis tutra terelhetik a
kiilonboz6 algoritmusokat. Ezt a hatast természetesen ki kell kiiszobolni. Ez megteheto
méréallomés hasznalatdval vagy a levegébdl elkészitett domborzat modell segitségével.
A geofizikai mérések soran, altalaban az erdsen valtozé domborzati viszonyok kozott,
tobb szaz pont koordinatajanak a meghatarozasara van sziikség. Egy mérdallomassal
végzett geodéziai mérés nagyon idéigényes és a jarulékos koltségei is magasabbak. A
mérési poziciok pontos meghatarozadsnak nem csak az elektromos tomografianal, hanem

a magneses, szeizmikus, elektromagneses kutatdsoknal is nagy jelentdsége van.

A mikrogravitacios kutatasi modszernél nem csak a mérépont pontos helyzetének a
a felszinen végzett mérésekkel a gravitacios tér térbeli valtozasat térképezziik. Ahhoz,
hogy a felszin alatti slirliségkiilonbségek a pont kornyezetében ismertté valjanak, az
ugynevezett zavard tomegek hatasat korrigalni kell. A mérépont kérnyezetében egy hegy
tomegtobbletet, egy volgy tomeghianyt okozhat, mely hatasok befolyasoljak a rogzitett
nehézségi gyorsulas értékét [Seigel,1995]. Ennek a hatasnak a kikiiszobolését topografiai
korrekcionak hivjuk, mely korrekcid pontossdga a domborzatmodell felbontasanak

javulasaval aranyosan novekszik.

A piacon elérheté dronokra szerelhetd digitalis kamerakkal és fotogrammetria
szoftverekkel a mérndk geologiai és szerkezetfoldtani célu adatgyiijtés mindsége jelentds
fejlodésen ment keresztiil a kozelmultban [Francioni,2019]. A nagyfelbontasu
haromdimenziés modelleken a kiilonbozd szerkezeti elemek jol dokumentalhatok rovid
id6 alatt. A 1égi jarmiivekkel térképezhet6 helyeken, feltarasok kozelében lehetdség van
pl. a torési feliileteken, elmozdulasi sikokon délésirany, dolésszog vagy az elvetddés

miatt a kézettombok kozti tavolsagok szamitasara.

A geologusok egyik legfontosabb terepi feladata egy elmozduldsi feliileten a
létrehoz6 erdk iranyat megallapitani, a fofesziiltség tengelyeket meghatirozni, mely

folyamatok altalaban iddigényesek és olykor veszélyes terepi térképezéssel jarnak
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[Dang,2015]. Ezen okok miatt manapsag a fotogrammetria a mérési pontossag,
funkcionalitas és koltségvetési szempontokbdl is eldnyOsebb megoldasnak tiinik a

korabbi kézi eszkozokkel elvégzett mérésekhez képest [Unal,2000].

A 1égi eszkozokkel elvégzett fotddokumentacid és ezen felvételek kiértékelése a
gyorsasaguk és hatékonysdguk miatt, a foldtudomanyok teriiletén tl, szamos egyéb

agazatok szamara nyult hasznos informéciot

A 21. szazad tarsadalmanak az élelmiszer- és ivoviz ellatasa a fokozodo
sz€lsOségesebb 1ddjarasi koriilmények kozott egyre nagyobb kihivas elé allitja a
mezdgazdasagi szektort. Az egyediilli megoldds az agrarszektorban a termelési
folyamatok optimalizalasa, olyan eszk6zok és modszerek segitségével, melyek képesek

hatékonyabba tenni a mezégazdasagi novénytermesztést.

Ezekben a precizids folyamatokban megkeriilhetetleniil fontosok a talaj, névény
¢s kiilonboz6 meteorologia szenzoros mérések mellett, a pilota nélkiili jarmtivekkel
végzett RGB vagy egyébspektralis savokon mért, a névények allapotfelmérését célzo
felvételek a mezdgazdasagi szakemberek szamara. A mérésekkel fejleszthetd az 6ntdzési
kultara, optimalizalhaté a teriiletre kiszort miitragya és vegyszer mennyisége, jobban
becsiilhetd a vizsgalt tibla terményhozama. A kiértékelt ortofotdk tavolsag- é€s
teriiletszamitasra alkalmasak, igy ezeken akar vadkar-felmérés is végezhetd. A
domborzati modellel szintvonalas térkép szerkeszthetd, mellyel meghatdrozhatok a

teriilet lejtésviszonyi, precizebben tervezhetd lesz a teriilet vizelvezetési rendszere.

A banyaszati cégek rendszeres felmérést végeznek a kiilszini fejtések allapotarol.
Ez tobbféleképpen is megtehetd, egyik eszkdoz a feladat elvégzésére a 1égi
fotogrammetria. A f61don elvégzett geodéziai mérések abszolut pontossagatol elmarad,
viszont igy a bdnya teljes teriilete térképezhetd, ellentétben a pontszerii felszini
mérésekkel. A megrendelé az aktudlis domborzatmodellel a hossz-és magassagmérés

mellett, térfogatot, dolésszogeket szamolhat, lejtétérképet tud késziteni. Az ortofotok a
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tervezés szakaszaban is segitséget nyujtanak, tervezhetd a banyaudvar vizelvezetd

arokrendszere és a szervizit haldzata, vizsgalhatoak az esetleges veszélyforrasok.

A térinformatika régészettel vald kapcsolédasa nem véletlen, hiszen a
leletdokumentacié geolokédcido nélkiil mit sem ér. A nagy ¢épitdipari kivitelezési
munkalatokat megel6z6 régészeti asatasok legtobbszor idéhianyban szenvednek, nincs
id6 a helyszin eredeti allapotanak kelléen pontos modellezésére. Ezen kiviil a feltaras
soran a régész tobbnyire roncsolja a leldhelyet [Pusztai T. — Tari E. 2011], ezért

kiemelkedden fontos a munkafolyamatok kell6en preciz dokumentacioja.

A nagyfelbontasu ortofotok és elkésziilt domborzatmodellek fontos informaciokat
nyujthatnak a régészek szamdara, azonosithatok az esetleges temetkezési helyek,

kivalthatjak a rajzdokumentaciok egyes elemeit [Mészaros, 2017].

A marketing célu drénos épiiletfotézdsokon feliil, a megfeleld szogekbdl és
magassagokbol, megfeleld atfedésekkel késziilt fotokkal, fotogrammetriai technologiaval

BIM modellt készithetiink, amely konnyen beépithetd a tervezokornyezetbe.

Bizonyos lombkorona-méret alatt a kutatds célkeresztjében helyezkedd
erddteriiletr6l  fotogrammetridval felszin €és domborzatmodell is készithetd. A
magassagkiilonbségek alapjan, famagassag-térkép készithetd. A térképezést tobbszor
meghatarozott 1d6kozonként megismételve monitorozhatd a fafajok magassdganak
valtozasa, a vizsgalt erddteriilet fejlodése. Ezeket az adatokat kiegészitve erdészeti
mérésekkel a szakemberek kovetkeztethetnek a termdhelyi viszonyokra [Zboray, Z.
,2007]. Tovabba a modszer alkalmas vihar ¢és aszalykarok felmérésére,

novénybetegségek azonositasara és lizemi térképek pontositasara [Bako,2015].

Bonyolult idomok, felszinformak esetében UAV-val a teriilet morfologiai

viszonyainak meghatarozasa, térfogatszamitasok elvégzése idealisabb lehet a
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pontszeriien elvégzett hagyomanyos geodéziai felmérések helyett. Szamithato kiillonb6z6
deponiak térfogata, egy atlagos siiriiségi értékkel becsiilhetd ezeknek a térképezett
testeknek a tomege. Egy adott helyszinen a repiilést megismételve, monitorozhatd a
teriilet fejlodéstorténete, megfeleld méréstechnikat alkalmazva, vizsgalhatd kiilonb6zo

terepi objektumoknak az elmozdulésa.
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A kutatds helyszine Romania teriiletén talalhatd, Arad megyében. A feltérképezett
banya (6. abra) és kornyezete Nagyhalmagy telepiilést6l koriilbeliil 4 kilométeres

tavolsagban, nyugati iranyban fekszik, kdzvetleniil a Fehér-Koros partjan.

A geofizikai mérés célja a banyateriilet felett talalhato kutatasi teriileten a szalban 4ll6
andezit, illetve a felette talalhatd feddréteg vastagsaganak és térbeli kiterjedésének
vizsgalata. A valasztott geofizikai kutatdsi modszer a felszin alatti egységek elektromos
ellendllds mérésén alapul, a végeredményként kapott szelvényeken az eldre
meghatarozott vonalak mentén egy felsd, kb. 30-40 méter ellenallas eloszlas térképét
kapjuk meg. A fajlagos elektromos ellenallas értékek valtozasa kiilonb6zo kozetekre,

anyagokra utal.

pontos meghatarozasa a 3. fejezethen részletezettek szerint kiemelkedd jelentéségli. A
teriilet nagyrészén a szondazasi pontokon nem volt elérhetd korrekcids jel, igy a kutatasi
teriilet pontosabb domborzati viszonyainak meghatarozasahoz dronos RTK felmérést is

alkalmaztunk. Ezaltal kikiiszobolhetéek voltak a feldolgozaskor a fak k6zott végzett GPS
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mérések vertikalis hibai, melyek a slrli novényzetben tobbszor eléfordultak. Az
eredmények fejezetben a két profilozasi moddszer magassagkiilonbségeit

Osszehasonlitom.
4.1. Teriileti viszonyok, illesztopont-mezo tervezése és telepitése

A geofizikai kutatds teriiletének miiholdas ortofotojara és az SRTM
domborzatmodelljére tekintve (7. abra) jol lathato, hogy a teriilet nagyrészét névényzet
boritja. A Fehér-Koros, a sziikebb teriilet miatt, mély szorost vagott, a banyaudvar

kornyezetében tobb szazméteres szintkiilonbségek uralkodnak.

Legend

o ert profiles

Legend

o ext profiles

7. abra: Domborzati viszonyok a kutatasi teriileten
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A stirli novényzet miatt célszerli volt a megérkezés napjan a gyengébb fényviszonyok
ellenére is egy elsd repiilés megtétele. A repiiléshez egy Mavic Air 2 tipusu dront
hasznaltam, a f6 cél az volt, hogy rendelkezésre alljon az illesztépontok kihelyezésének
tervezéséhez egy nagyobb felbontasu, a teriilet aktudlis ndvényzeti viszonyait abrazold
friss térkép. A siirlibb fakkal boritott teriilet takaras nélkiili részeit kerestem, ahova
kihelyezhetdek a feldolgozast segitd terepi illesztdpontok. Az ilyen helyek meghatarozasa
egy ismeretlen teriileten a gyengébb ¢és korabban elkészitett miiholdfotok alapjan

bizonytalan. Az alabbi 8. abran szemléltetem a miitholdas és a UAV-s felvételek

felbontasainak kiillonbségét.

8. abra: Illesztopont helyének kijelolése nagyfelbontdsu ortofoto alapjan
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Osszesen 16 db illesztépontot helyeztem ki (9. abra) a tervezett repiilési zona
tertiletén. Geodéziai modszerrel bemért pontok keriiltek a teriilet sarokpontjaira, a
kozepére és tobb kiillonbozé magassagban elhelyezkedd szintekre is. A haldzatszera

pontkiosztas a teriilet morfologiai és egyéb akadoly6zd tényezOk miatt nem volt

lehetséges.

9. abra: Kihelyezett illesztopontok térbeli eloszldsa
A teriilet nyugati sarkaba terepi viszonyok miatt nem tudtam illesztépontot
kihelyezni, igy végiil ennek a saroknak a térképezése kimaradt, csokkentve ezzel a repiilés
idotartamat. A geofizikai szelvényezés szempontjabdl is érdektelen volt ez a zona. A
kiilszini fejtést és a banyaudvar kozvetlen kdrnyezetét nem akartam a felvételekbol
kihagyni, érdekelt, hogy a felmérés milyen pontossagi eredményeket tesz lehetdvé a
kiértékelés utan ilyen szintkiilonbségli helyszineken. Az illesztdpontok bemérése

CHCNAV 190-es (10. 4bra) RTK GPS-sel tortént meg.
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5. FELADAT KIVITELEZESE

5.1 Alkalmaczott eszkoz bemutatasa

A 4. fejezetben részletezettek szerint az elsdé repiilést egy Mavic Air 2-vel
végeztem el. Mivel a kiértékelés részben nem ezzel a dronnal elkészitett felvételekbol
elkésziilt eredményeket targyalom, igy most ennek a dronnak a tulajdonsagait nem

targyalom kiilon.

Az eredmények fejezetben taglalt ortofotd, domborzatmodell és pontfelhd egy DJI
Matrice 300-as (11. abra) késziilékkel valosult meg. Ezt a tipus a gyartd cég nem hobbi
célu feladatok hasznalatra szanta, RTK GNSS rendszerrel miikodik, tobbféle kameraval
konfiguralhat6. A nagyobb teherbirdsa miatt lézerszkennerek és akar kisebb geofizikai

miszerek (magnetométerek, radarok) is racsatolhatok.

11. abra: A feladat kivitelezéséhez alkalmazott eszkézok (balra a DJI Mavic Air 2,
jobbra DJI Matrice 300 RTK)
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A gyari leirds szerint a don akéar 15 km-es tavolsagbol is képes az iranyitd egységgel
kommunikalni és 55 percig a levegében maradni. Az eddigi gyakorlati tapasztalataim
szerint plusz teherrel, kameraval felszerelve a repiilés id6 idealis id6éjarasi koriilmények
kozott 40-45 percre csokken. A dron biztonsagos hasznalatat 6-iranyu, 40 méteres
tavolsagbol is hatékony érzékeld rendszer biztositja. A megbizhatdsag fokozasa miatt a

gyart6 cég, a korabbi modellekhez képest, 1) fejlesztésekkel érkezet, melyek az alabbiak:

e AirSense (ADS-B) technologia a fokozott 1égtérbiztonsagért.
o Utkdzésgatlé jeladé a repiil6gép jobb lathatosdgihoz.

o [P45 védettség és onmelegité akkumulator: kedvezdtlen iddjarasi viszonyok
kozott (-20 és 50 °C kozott).

e A 6-Directional Sensing and Positioning System
[forras: https://myactioncam.hu/dji-matrice-300-rtk-2934]

A repiiléshez egy ZENMUSE P1 kamerat hasznaltam, mely egy harom tengelyes
stabilizal6 rendszerrel egyiitt muikodik. A kamera full-frame szenzorral mukodik,
melyhez fix fokuszi lencsék csatolhatdak. Nekem egy 35 mm-es objektiv allt
rendelkezésemre a feladatok elvégzéséhez, a jelenlegi repiilésnél is ezt hasznaltam.

Repiilés kozben akar 0.7 masodpercenként is késziilhetnek a felvételek.

A kameraban mechanikus zarszerkezet van, amivel a csuszozar-effektus
csokkenthetd. Ez a hatas legtobbszor akkor jelentkezik, ha gyors mozgas kozben
rogzitiink felvételeket. Gyakran a sebességre a tervezett repiiléseknél sziikség van, hogy
minél nagyobb teriiletet tudjunk egy felszallas alatt lefedni. A kamera tovabbi, a

térképezés szempontjabol mértékado tulajdonsagait az 1. tablazat tartalmazza.

Szenzor 35.9x24mm (allokép),
Effektiv pixel szdm 45 MP
Lencse DJI DL 35mm F2.8 LS ASPH(ENTERPRISE)
FOV 63.5°
Pixelméret 4.4 pm
Fényképméret 8192x5460
Zarsebesség 1/2000-1/8s mechanikus; 1/8000-8s elektronikus
Blende-tartomany /2.8-1/16
ISO tartomany 100-25600 fotd; 100-3200 videod
F4jltipusok Fénykép, GNSS nyers mérési adat, kép log file
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Zenmuse P1 specikifaciok (forras: https://www.dji.com/hu)

A végeredmény mindsége nagyban fiigg a repiilés koriilményeitdl. A repiilés
idépontjat az id6jarasi koriillményekhez igazitottam, 3-4 nappal eldre kivalasztottam egy
a kozeljovoben varhatdan napsiitéses €s szélcsendesebb napot. A kiértékelésnél hasznalt
terepi felvételek 2022. marcius 24-én késziiltek el 11.00-12.00 kozott. Felhdképzodés
nem volt jelen az égbolton, az iddjaras deriiltnek tekinthetd, a feladat elvégzését a gyenge
sz¢l nem akadalyozta. A repiilés idOpontjanak azért ezt a napszakaszt valasztottam, mert
igyekeztem csokkenteni a lehetdségét a magas hegyoldalak miatt kialakulhatd arnyékos
zOnak kialakulasanak. A felmérésen, a meglehetésen meredek banyafalaktol eltekintve,

az arnyékos foltokat sikeriilt elkeriilni.

crer

soron beliili és a sorok kozti atfedések mértékétdl [Bako,2015]. A feladat elvégzéséhez
100 méteres repiilési magassagot valasztottam, 70%-0s oldaliranyu és 80%-0s haladési
iranyu atfedésti repiilési tervet készitettem. A 1égi felvételek elkészitésénél célszerii arra
torekedni, hogy a terepi felbontas nagyjabol allando legyen a teljes teriileten. Ezt a
torekvést ugy lehet megvaldsitani, ha a dron a felszintdl egy allandé tavolsagot probal
tartani, amely egy sik teriileten konnyen kivitelezhet6. Sajnos ezt a hegyvidéki teriileten
nekem nem sikeriilt megvaldsitanom igy a terepi felbontasom nem homogén. A teriilet
déli részén, ahol a domborzat kiemelkedik, a tavolsag Kisebb a kamera és a leképzett
felszin kozott igy ezen a részen értelemszerlien jobb a felbontas. A folyomeder és a

banyaudvar korzetében, ahol a tengerszint alatti magassagok kisebbek ez forditva igaz.

Osszesen 1510 felvétel (12. abra) késziilt, a térképezett teriilet nagysaga 63.3 hektar.
Az 6sszes fotd a jo fényviszonyoknak és szélcsendes idonek kdszonhetden kifogastalan

mindségll, igy az Osszes képet felhasznaltam a kiértékeléshez.
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A felvételek kétféle modszerrel lettek kiértékelve. Az els6 kdrben a modell elkészitése
illesztd pontok hasznalata nélkiil tortént meg. Ezt kovetéen a légihdromszogelés
végrehajtasa illesztdpontok segitségével tortént meg. A 1égi felvételek elkészitése kozben
a dronnak végig volt a korrekciot biztositd bazisallomassal kapcsolata, igy az 6sszes kép

kamera pozicidja RTK pontossaggal lett rogzitve.

A feldolgozas a DJI Terra nevii programmal tortént, mivel a P1 kamera vasarlasahoz
a forgalmazo cég egy licenc kulcsot is biztositott az emlitett szoftverhez a fényképez6
mellé is. Bizonyos feldolgozasi 1épéseket (pl. fotok minéségének ellenérzése) az Agisoft

Metashape ingyenesen hozzaférhetd probaverzidjaban is lefuttattam.

Azért, hogy a ké modszer geometriai pontossaganak az eredményei
Osszehasonlithatoak legyenek, fiiggetlen ellen6rzé mérések elvégzésére van sziikség. Ez
a munkafolyamat az egyik legjelentdsebb része az ilyen tipusu projektnek. Nagyon
fontos, hogy a kiilonboz6 eszkozokkel gytjtott és feldolgozasi modszerrel 1étrehozott
téradatok mindségének az ellendrzése megtorténjen. Az elkésziilt termékek mindségi
ellendrzését az ACRSA egyesiilet javaslatai szerint teszem majd meg a kovetkezd

fejezetben. Az alabbi értékek kozlésére hivjak fel a figyelmet.

o Sikrajzi eltérések atlaga (HCEa)

e Sikrajzi eltérések maximuma (HCEmax)

e Sikrajzi pontossag az atlagos négyzetes hiba gyokeként megadva (RMSEn)

e Megbizhatosag a 95%-0s konfidencia szinten (1.7308 * RMSEp)

e Magassagi értékek atlagos hibaja (VEa)

e Maximalis magassagi eltérés (VEmax)

e Magassagi pontossag az atlagos négyzetes hiba gyokeként megadva (RMSE,)
e Megbizhatosag a 95%-0s konfidencia szinten (1.9600 * RMSE,)

[forras: https://acrsa.org/hu/index.php/mennyire-pontos]
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A képek el6szor az Agisoft Metashape-be (13. abra) olvastam be és ellendriztem
az Osszes, 1510 db felvétel mindségét. Egy kép akkor nem jo, ha nagyon alacsony
pontértéket kap. A projekt soran 0.79 volt a minimum érték, tehat a képek mindsége

kifogastalannak tekinthet6. Mivel a Metashape probaverzigjaban tobb funkcid is

korlatozott, a teljes munkafolyamathoz a DJI Terrat hasznaltam.

Felvételek mindségének ellendrzése

A megfelelé koordinatarendszer kivalasztasa utan, amibe a modelliinket akarjuk

beilleszteni, azonositjuk a felvételeken a megadott illesztépontokat (14. abra).

Checkpoint
0005
0005

310164448

532656.187

216,867

PhotoGallery 21120 C Only display photos with GCP (Il

- - I

) B i B s s
N w..l\. m,“ w; m}

lllesztopontok azonositasa
Az illeszt6-¢és az ellendrzépontok helyét a terepi lehetdségekhez mérten igyekeztem

egyenletesen elosztani a munkateriileten. Az illesztOpontok iranyzasa a fotokon hosszabb
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ideig tartott, mivel kozel ezer foton kellett a folyamatot megismételnem. A pontok

koordinatajabol kiszamolt ellentmondasokat az 2. tablazat-ban részletezem.

Illesztopont STEREO STEREO Z dX (m) dy (m) dZ (m)
neve 70 X 0Y
gcp-1 309912.3 532508.1 386.767 -0.119898  0.242126 0.177613
gcp-2 310081.2 532415.6 347.96 0.079101 0.392688 0.222617
gcp-3 310134.3 532504.4 344.247 -0.239074  0.198065 0.24248
gcp-8 310166.3 532198.7 303.09 0.10578 -0.091304 0.23421

gcp-11 310221.3 532577.2  225.205  0.072383 0.28622 0.125687

gcp-13 310152.7 532742.1 208.131 0.109157 0.283857  -0.147764

gcp-15 310514.7 532732.6 205.841  -0.256234  0.097542  -0.132443

gcp-16 310136 532897.8  206.588 -0.040835 0.080177  -0.276628
Illesztopontok ellentmondasai

A fotdk betdltése és ellendrzése utan a képek illesztése (align) kovetkezik. A
program megvizsgalja, hogy melyik kép, melyik oldalrol pontosan honnan késziilt, majd
elindul a tajékozasi folyamat. A képkapcsolatok alapjan az algoritmus kiszamol egy

alacsony siiriségii ponthalmazt (15. abra).

A tdjékozas utan kapott ritka pontfelho
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6.3 Domborzatmodell eldallitasa

A pontfelh6 Iétrehozasdnal a maximum surliséget valasztottam ki, bizva abban,
hogy a tavaszi kezdetleges lombkorona alatt is nagy stiriségli pontfelh6t kapok és igy

konnyebb lesz a felszin levélasztasa.

(2]
(2]
5]
9

16.avra: A teriilet pontfelhdje
A szamitasok befejezése utana dsszesen tobb, mint 124 millié pontbdl all6 térmodell (16.
abra) keletkezett. A modell forgatasaval és a nagyitasi nézetek valtoztatasaval,
kozelebbrdl vizsgalhatdéak a kiilonbozd felszini objektumok térbeli megjelenése. A
program lehetdséget biztosit a szinkulcsos megjelenitésre, ahol a meleg és hideg szinek
valtozasa a pont magassag koordinatajanak az értékére utal. A 17. Abran a modellteriilet

szélén jol megfigyelhetd, hogy a novényzet és a felszin elkiiloniil egymastol.



35

A pontfelhé 3-dimenzios abrazolasa szinkulccsal

A felszimodell kétdimenzios kivetitése a 1. szamu mellékletben jelenik meg.
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A nagy terepi felbontasnak koszonhetéen, mind a domborzatmodellen, mind az elkésziilt
nagy felbontast ortofoton (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.) jol felismerhet6ek az
erdei utak, a kiilszini fejtés teriilete, a Fehér-Koros folyomedre és a kiilonbozo
7 emberalkotta objektumok is.
A felvételeken lehetdség van
hossz-, magassag-, keriilet és
tertiletmérésre. A
nagyfelbontasu térképen az
egészen kis métertli
objektumok koordinétainak a

meghatdrozasa is lehetséges.

Tovabbi
szamitasokkal lejtésszogek €s
doélésszogek §
meghatarozhatdak. Ehhez
viszont sziikség van a valds
fizikai  szilard  burkolatot

képz6 felszin modelljére.

0m T0m 90 m8

A nagy felbontasti pontfelhd birtokdban lehetdségiink van a pontokat osztalyozni.

18. abra:Centiméteres felbontasu ortofoto A célunk jelen esetben csak
azon ponttipusok megtartasa,
ami a domborzat valtozasardl ad informaciot. A fotogrammetriaval késziilt pontfelhd

birtokéban lehetdségiink van a terephez és nem terephez kothetd pontok szétvalasztasara.
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Az osztalyozasi algoritmusokat a Global
Mapper programban futtattam. Célszerli az
algoritmusok paramétereit valtoztatni €s azoknak
a hatasat figyelemmel kovetni (19. abra).
Beallithato a domborzat lejtésviszonya vagy akar
a keresései celladk mérete is megadhato.
Lehet6ség van a mar korabban osztalyozott
rétegek pontjainak kivalasztasara, szlirésére. A
feladat a tereptargyak és novényzet és minden
olyan pont eltavolitdsa, ami valdszinlileg nem a
talaj leképzésébdl sziiletett. A sikeres
osztalyozas utdn csak a talajhoz kozeli pontokat

mentettem el egy kiilon las fajlba.

Az exportalt las f3jllal a Surfer
programban dolgoztam tovabb. A beolvasott

adatpontokat Ujramintavételeztem és egy

20. abra: Digitdlis terepmodell

19. ébra: A pontfelho

e rer

szabalyos racshalojua
grid f4lt hoztam
létre. Az osztalyozé
algoritmus
eredménye nem
minden esetben volt
teljesen  tokéletes
ezért egy
tetszélegesen
kivalasztott  szlird

mérettel (9x9

cella), ami még nem rontja tulsdgosan a terepi felbontast, mozgd atlagos simitast

alkalmaztam. Az igy kapott grid f4jl mar a domborzatmodellezés végeredménye. A ra

illesztett szintvonalas térképen (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.) jol latszik, hogy
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a felszinmodellhez képest egy letisztult feliiletet kaptunk végeredményként. Az errdl a
modellrdl leolvasott magassag értékek lesznek a geofizikai adatrendszer bemend adatai

is.
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A kétféle haromszogeléssel végzett kiértékelés kovetkeztetéseinek levonasahoz
sziikség van a végtermékek mindségeinek dsszehasonlitasara. Ezt kovetden részletezem,
hogy a jobb mindségli végeredmény a geofizikai eredmények feldolgozasahoz, hogyan

¢és milyen pontossagban tud hozzajarulni a kutatasi munkahoz.
7.1. RTK-val és illesztopontokkal vegzett legiharomszogelés osszehasonlitdsa

A mindség-ellendrzés ugy tud hiteles lenni, ha szdmszertsitjiik a feldolgozas utan
kapott kiilonbségeket a GNSS méréseinkhez képest. Az egységes paraméterek vizsgalata
teszi lehetdvé, hogy a munkafolyamatok végeredményének mindsége, szdmokban

kifejezhetd legyen.

Az elsé kiértékelés oly moddon valésult meg, hogy az illesztépontok a
fotogrammetriai munkafolyamatokba nem lettek bevonva. Az ellenérzést ugy
valositottam meg, hogy a létrehozott ortofotdt és feliiletmodellt exportaltam, majd

beolvastam a Global Mapperbe.

21. abra: Illesztépontok beazonositasa manudlisan

Ezutan behivtam az RTK-val rogzitett GCP pontok allomanyat, melyeket piros szini,
kereszt alaku szimbolummal jeloltem (21. abra). A kétdimenzios térképen megfigyelhetd
a pontok horizontalis pozicidinak kiillonbsége. A jelolékre manudlisan pontokat
helyeztem a programban, majd a kiexportalt DEM-r6l (22. abra) a pontokhoz
hozzarendeltem a magassag értékeket. Mivel az illesztok nem takart helyzetbe voltak
kihelyezve, igy ezeken a részeken a leolvasott magassagértékek a fold felszinét jelolik.

Az igy mar X, Y, Z értékeket tartalmazd réteget kiexportiltam. Ezek utan mar
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rendelkezésemre alltak a hibdk szdmolasahoz sziikséges mérési adatok. A GNSS felmérés
¢s ezen leolvasott adatokkal egyiitt a kiilonb6zd mindséget leird paraméterek szamithatok
(3. tablazat). A szamitiasok alapjat a kiilonboz6 koordinata tengelyek szerinti

tavolsagkiilonbségek képezik.

Jelmagyarazat
92 Ellendrz6 pontok_GCP nélkali kiértékelés

22. abra: Magassagi adatok leolvasasa a DEM alapjan

Termék min6ségérél sz616 Jel Erték [m]
paraméterek
Atlagos négyzethiba Y RMSE Y 0.135
Atlagos négyzethiba X RMSE X 0.977
Atlagos négyzethiba Z RMSE Z 4.093 Megbizhatésag
95% konfidencia
szinten [m]
Horizontalis maradék RMSE h 0.987 1.708
ellentmondas
Vertikalis maradék ellentmondas RMSE v 4.093 8.023
Sikrajzi atlaghiba HCEa 0.538
Maximalis sikrajzi eltérés HCEmax 1.253
Magassagi értelemben vett VEa 4.090
atlaghiba
Maximalis magassagi eltérés VEmax 4.306

3. tablazat: Illeszto pontok nélkiili feldolgozas eredményeinek minoség
vizsgalata (szamitasok forrasa: https://acrsa.org/hu/index.php/mennyire-

pontos)



https://acrsa.org/hu/index.php/mennyire-pontos
https://acrsa.org/hu/index.php/mennyire-pontos
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350m —
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250m —

200m

Jelmagyarazat

23. abra: Illesztopontok és ellendorzopontok eloszlasa a kutatasi teriileten

Ellendrzo pont neve

gcp-7 -0.041821 -0.117313 0.450574
gcp-9 -0.028151 0.345750 0.064937
gcp-12 -0.081945 0.407216 0.018925
gcp-14 0.053328 0.270265 -0.230086
gcp-5 -0.243816 -0.203237 0.436777
A. tablazat: Illeszté pontok horizontalis és vertikdlis ellentmonddsai
Termék mindségérél sz61o Jel Erték [m]
paraméterek
Atlagos négyzethiba Y RMSE Y 0.288
Atlagos négyzethiba X RMSE X 0.120
Atlagos négyzethiba Z RMSE Z 0.300 Megbizhatosag
95% konfidencia
szinten [m]
Horizontalis maradék RMSE h 0.311 0.539
ellentmondas
Vertikalis maradék ellentmonddas RMSE v 0.300 0.589
Sikrajzi atlaghiba HCEa 0.017+
Maximalis sikrajzi eltérés HCEmax 0.415
Magassagi értelemben vett VEa 0.240
atlaghiba
Maximalis magassagi eltérés VEmax 0.451

5. tablazat: Illeszté pontokkal végzett légi haromszogelés eredményeinek
minoség vizsgalata (szamitdsok forrasa:
https://acrsa.org/hu/index.php/mennyire-pontos)
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7.2 Végeredmeny alkalmazasa egy megvalosult geofizikai projekt soran

Az elkésziilt 1égi felvételek a kiilonbozoé haromszogelési technikdk dsszehasonlitasan
tul a geofizikai eredmények kiértékelésében is szerepet jatszottak. A teriilet geoldgiai

szerkezetének megismerésére elektromos ellenallas tomografia méréseket alkalmaztunk

(24. abra).

GEOGOLD
KARPATIA

wE

o Mg e " & s . & 4
Priblo: Marton Bujdosd, S 1§ el a3 S’ 792
24. abra: Elektromos ellendllas szelvényezés és a szondazadsi pontok rogzitése
RTK GPS-sel

A mérési nyers adatokon inverzidt kell végrehajtani, hogy a mérési geometriabol
adodo hatasok (topografia, elektroda konfiguracio) figyelembe legyenek véve és ki
legyen szamolva a valods fajlagos elektromos ellenallas. A 3-as fejezetben mar kitértem
erre, hogy mennyire jelent6s az ilyen algoritmusok futtatasakor a topografia pontos
ismerete. Hatvanyozottan igaz ez az allitas akkor, amikor a kutatasi teriileten hasonl

domborzati koriilmények vannak, mint itt.

Amikor a szelvények nem a magassagi izovonalakkal parhuzamosan, hanem arra
merblegesen vagy valamilyen nagyobb szoget bezarva futnak, akkor a szelvények

végpontjainak geodéziai értelemben vett tavolsaga (X1 Y1, X2 Y2) mar a kiértékelést
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befolyasold csokkenéssel jar, a képzeletbeli derékszogli haromszog atfogdjanak
hosszéhoz képest. Az atfogo jeloli a felszint, ahol a szelvények fizikailag ki lettek

helyezve.

s

legtobb esetben a felszin nem modellezhetd egy derékszogii haromszéggel. A kutatasi

helyszineken volgyek, kiemelkedések, tereplépcsok lehetnek.

Az elektromos mérések kiértékelésénél a nyers adatok sziirését a topografiai adatok
megadasa koveti. Ahhoz, hogy a teriilet modellezése a legpontosabban tdrténjen meg,
sziikséges lenne az 0sszes szondazasi pont geodéziai bemérése. Erre ilyen kornyezetben
altalaban nincsen lehetdség, mert tilsagosan lelassitana a tobbi munkafolyamatot. Ezért
csak a terepfelszint leird6 gorbe inflexioés pontjai keriilnek bemérésre. A tobbi pont
magassagi értékét interpolaljuk, feltételezve azt, hogy két szomszédos pont kozott a
domborzat lineédrisan csokken vagy nd. Ennek a technikdnak az alkalmazasa legtobb
esetben hibahataron beliili kiilonbségekkel alkalmazhatd. A modszerrel kapott
végeredmények a legtobb esetben elfogadhatoak. Ez azokra az esetekre igaz, amikor az
inflexiés pontok X, Y, Z koordinataja csak kis mérési hibaval terhelt. Abban ez esetben,
ha a felszin és valamilyen geologiai réteg horizontja kozott akarunk térfogatbecslést
elvégezni akkor szintén sziikségiink lesz a nem pontszerli méréseken alapuld digitalis
domborzatmodellre, ugyanis ebben az esetben a becsiilt érték a valosaghoz jobban fog
kozeliteni. Ez hasonldéan igaz a felszinhez viszonyitott kiilonbozd rétegvastagsag

térképekre is.

A kutatds soran az RTK GNSS rogzitések nem mindig voltak megfeleld
pontossaguak. Tobb szonda pozicidban is tapasztaltuk, hogy két kiilonbz6é idépontban
ugyanazon az allason elvégzett mérések vertikalis kiilonbségei tobb méteres hibaval
terheltek. A hibak csokkentésére, illetve kikiiszobolésére a fotogrammetriaval eléallitott

domborzatmodellbdl szarmaztattuk a magassagokat.

A tovabbiakban megvizsgalom, hogy mekkora kiilonbségek adodnak a geofizikai
mérések szondazasi pontjaiban a GNSS mérések és a dronos felmérésbdl szarmaztatott

magassag értékek kozott.
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El6szor megvizsgaltam azt, hogy az 0sszes olyan szondézasi pontban, ahol GNSS
mérés is tortént, ott mekkora magassagkiilonbséget kapunk az illesztépontos modszerrel

eléallitott domborzatmodell magassagai és GNSS mérések magassagai kozott (25. abra).

Magassagkiilonbség (m)

Jelmagyarazat

Fix GPS jellel Korrekci6 nélkiili GPS jellel

&>
4

25. abra: Az é6sszes szondazasi pontban a DTM-rél leolvasott és a GPS-sel mért
magassagok kiilonbségeinek grafikonos abrazoldsa

A grafikont kielemezve tobb kovetkeztetés vonhatdo le. A GNSS mérések és a
fotogrammetriabol kiszerkesztett mérési adatok kozti magassagkiilonbség a legtobb

szondazasi pontban tobbméteres. Az eltérések eloszlasat a 26. abra mutatja.

Eltérések nagysaganak eloszlasa

7.5-8.49m [—=

6.5-749m [

5.5-6.40 m | —
4.5-5.40 m | —

35— 10 11—

26. abra: Hibak meértékének eloszlasa

A hibak okat a korrekcid nélkiili GPS mérések adjak. Ezt a kdvetkeztetést azért vontam
le, mert jol lathato, hogy ahol elérhetd volt a fix jel a pontrogzités soran, ott a két kiilon
modszerrel meghatarozott magassagértékek kozti kiilonbségek tobbsége egy méter alatti.
Ez arra utal, hogy a 1égi felvételekkel eldallitott felilletmodell joval megbizhatobb ebben
a mérési kornyezetben a GPS mérések alapjan eldallitott profilokhoz képest.
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A geofizikai szelvények mentén a szondazasi tavolsag egy méter volt. Mar a
terepen sejthetd volt, hogy a GNSS mérések vertikalis hibai magasak lesznek, igy
értelemszertien sziikségtelen volt minden szonda felszini helyzetét rogziteni. A
bemérések helyét a 27. abra mutatja, piros keresztekkel jelolve. A narancssarga vonalak
az elektromos ellenallas mérések nyomvonalai. A geofizikai kutatds DNY-i csiicskében
volt a GPS-nek fix tipusu korrekcios jele, itt voltunk a legmagasabban, a hegy gerincéhez
a legkozelebb. A kitakaras hidnya és ezzel egyiitt a jobb mindségli geodéziai bemérések
hatéasa, a hibak eloszlasan is jol megfigyelhetd. Latszodik, hogy ezen a DNY-i részen a
GNSS mérés pontossaga miatt a magassagkiilonbségek kisebbek. Ez az allitas sajnos csak

a kutatasi teriilet ezen részén, illetve még egy-két szlikebb kdrnyezetben mondhato el.

Jelmagyarazat

- ¥ Geofizikai szelvényezés nyomvonala
b8l 9 FIX GPS jel
3 GPS-szel bemért szondazasi pontok

27. abra: A hibadk térképi megjelenitése
Az abra megerdsitett abban, hogy a GPS-sel rogzitett magassagértékek nem kell6en
pontosak a geofizikai kiértékelés elvégzéséhez. Ezért a kutatas soran a tomografia
szondazasi pontok Z értékei a fotogrammetridval eldallitott modszerbdl lettek

szarmaztatva.
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28. abra: Fajlagos elektromos ellendllas eloszlds térben kivetitve

A 28. abran jol lathatdo, hogy ha a nagyfelbontdsu ortofotdé pixeleit a
domborzatmodell Z értékei alapjan jelenitjiik meg, akkor a végeredmény egy latvanyos
¢és attekintheté haromdimenzios modell lesz. A geofizikai szelvényezéssel kapott
ellenallas értékek egy tetszdleges szinskalaval szintén térben kivetithetdek. A két
adatrendszer egybe illesztésével a felhasznalé a valdés domborzat lattdn sokkal
egyértelmiibben el tudja képzelni, hogy az ellendllds eloszlasok milyen felszinalatti
formacidkhoz kdthetdek és a kiilonbozd szerkezetek a térben, a felszinhez viszonyitott

objektumokhoz képest hol helyezkednek el.

Mivel a légifelvételekkel nem csak pontszerli adataink vannak a teriiletrdl ezért a
kiszerkesztett feliiletmodell térfogatszamitasra is felhasznalhato. A kovetkezdkben
abrazolom, hogy a felszinhez képest, hogyan valtozik a kemény szalkdzetet takard
iledékes Osszlet vastagsaga. A 2. mellékletben bemutatom azt a szintvonalas térképet,
ami a felszin és az andezit tetdt kozti tavolsagot jeloli. Az andezit tetdnek azokat a térbeli
pontokat vettem, ahol jelentds fajlagos elektromos ellenédllds novekedés van jelen a
szelvények mentén. Ezutan, kiszdmoltam, hogy a banyaszati tevékenység szempontjabol

haszontalan agyagos fed6 réteg mekkora térfogattal rendelkezik a teriilet azon a szlikebb
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teriileten, ahol a jO mindségli andezit blokk egyértelmiien lehatarolhato. Ehhez a

szamitashoz sziikséges a domborzat és az agyag fekii feliiletének modellje (29. abra).

Digitalis terepmodell Andezit tetd

309900 309950 310000 310050 310100 310150 310200 309900 309950 310000 310050 310100 310150 310200
Tengerszint feletti magassag (m)

[0
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29. abra: A sziikitett teriilet domborzati viszonyai és a felszin alatti andezit
blokk tetejét vagy masképpen az agyag fedd aljat jelols hatarfeliilet

A geofizikai szelvényeken az ellenallas értékek alapjan meghatarozott andezit réteg
¢s az UAV felvételek alapjan kiértékelt felszin kozott, a 29. abran lathato sziikebb
teriileten a szamitasok szerint 848 910 m® agyagos talajréteg eltdvolitasa sziikséges a

banyaszati tevékenység elokészitéséhez.
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A geofizikai kutatasok gyakran tavérzékelési modszerek eredményeivel egésziilnek
ki. A légi felvétek kielemzésével tobbféle paraméter is meghatarozhat6. Mind az aktiv és
passziv tavérzékelési modszerek eszkoztarait hasznalva, az egyik leggyakoribb feladat a
Fold domborzatdnak modellezése. A tavérzékelési folyamatoknak a végeredménye a
geofizikai feladatokban is rendkiviil fontosok, mivel 1ényeges, hogy a mért kiillonboz6
fizikai paraméterek a térben megfelelden legyenek elhelyezve a vizszintes és fiiggéleges

koordinata-tengelyei mentén is.

A dolgozatomban részletezem, hogy a fotogrammetria, hogyan képes 1égi fotok
sokasagabol megfeleld koordinata rendszeri térbeli ponthalmazt eléallitani. Kitekintek
arra, hogy a geofizika szakteriiletén beliil, milyen gyakorlati felhasznalasi lehetoségei
vannak a dronnal készitett 1égifelvételeknek. A fotogrammetriai folyamat végeredménye
a teriilet aktualis allapotat tiikr6z6 ortofotod, felszinmodell és pontfelhd. Ezek az
eredmények nem csak a kiilonb6z0 geofizikai modszerek feldolgozasi 1épéseibe épithetdk

be, hanem hasznosak lehetnek a projekt tervezése vagy egy arajanlat elkészitése soran is.

A fotogrammetria modszer elméleti témainak targyaldsa utan egy Romaniaban
megvalosult geofizikai projekt domborzati viszonyainak pontositasahoz elvégzett repiilés
bemutatasara térek ra a dolgozatban. A repiilés egy RTK GPS-sel felszerelt DJI Matrice
300-as dronnal valosult meg. Foglalkozom a munka el6készitésének folyamatival, a
képek kiértekelésének fontosabb Iépéseivel, illetve a kiilonbdzd modon elkészitett
modellek 6sszehasonlitasaval. A repiilést megel6zOen szisztematikusan jel6l6 pontokat
helyeztem ki a teriiletre, mely pontok helyzetét — a feladat térinformatikai minéségi
kovetelményei miatt — kell6en pontos GPS-sel bemértem. Ezzel lehetdség volt arra, hogy
a képek feldolgozasa kétféle modon valosuljon meg. El6szor megvizsgaltam, hogy az
RTK-s dronnal készitett 1égifotok feldolgozasat kovetden, a kapott végeredmény
mennyire pontos a foldon elvégzett GNSS mérésekhez képest. Ezt kovetden a kihelyezett
illesztdpontokat azonositottam a felvételeken és igy hoztam létre a térmodellt. Itt is
megvizsgaltam a kiértékelt pontok GPS mérésekhez viszonyitott kiilonbségeit a
kiilonb6z6 koordinata tengelyek mentén. Az Osszehasonlitdsok soran olyan

paramétereket vizsgéaltam, melyek a szakirodalom szabvanyai alapjan vannak
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meghatarozva. Ezekkel meg lehet itélni, hogy a végeredmény geometriai pontossaga

megfeleld mindségli-e.

A végeredmény a varakozasoknak megfelelden akkor lett pontosabb, amikor a modell
létrehozasdhoz a kapcsolopontokat is figyelembe vettem. A geofizikai kutatas teriilete a
teljes lerepiilt €s feldolgozott rész csak egy kisebb részét érinti. Ezen a sziikebb tertileten,
a domborzati viszonyok ¢és az erdés kornyezet miatt a kézi GNSS miiszeregység a
szondazasi pontok jelentds részén pontatlanul miikodott. Az Gsszeshasonlitds utén,
megallapithatd, hogy a légi felvételek alapjan eldallitott domborzatmodellbol
szarmaztatott magassag értékek megbizhatdbbak a szelvények mentén végzett gyenge
jeli GNSS méréseknél. Ezért a banya teriileten elvégzett geofizikai szelvényezés
kiértékeléséhez a bizonytalanabb GNSS adatok helyett, a fotogrammetriaval eléallitott

domborzatmodell alapjan hataroztam meg a sziikséges pontokban a magassag értékeket.



50

Geophysical researches are often supplemented by the results of remote sensing methods.
Several important parameters can be determined by analysing aerial photographs.
Regarding both active and passive remote sensing methods, one of their most common
application is to describe the topography of the Earth. The final results of these data are
also important in geophysical data processing and interpretation. It has to be ensured that
the measured physical parameters are properly positioned in space along the horizontal

and vertical coordinate axes.

In the present dissertation it is detailed how photogrammetry can produce a spatial
point set with a proper coordinate system from several amount of aerial photographs.
Some practical applications of drone imagery in the field of geophysics will be presented.
The end result of the photogrammetric process is an orthophoto, surface model and point
cloud reflecting the current state of the area. These results are not only used in certain
processing steps of different geophysical data, but also can be a useful help for planning

a survey and preparing a quotation.

After discussing the theoretical topics of the photogrammetry method, the focus
will be put on the results of a flight that was performed with the aim of clarifying the
terrain conditions of a geophysical survey carried out in Romania. The flight has been
done with a DJI Matrice 300 drone equipped with an RTK GPS. The first part of the thesis
is focusing on the preparation of the work, in the followings the most important steps of
processing are presented and in the last section the comparison of the models made in
different ways are described. First, | systematically placed marking points over the area.
The positions of these points have been measured with an accurate GPS due to the GIS
quality requirements of the project. At this way, | was able to process the images in two
ways. First, | examined the accuracy of the final result obtained with the RTK drone
compared to the GNSS measurements. After that, | identified the ground control points
on the images and thus created the spatial model. | also have calculated the differences of
the determined points compared to the GPS measurements along the different coordinate

axes. As a result, I calculated parameters that are determined based on the standards of
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the literature. These can be used to determine whether the geometric accuracy of the final
result has the right quality.

As expected, the end result became more accurate when | also used the ground
control points to create the spatial model. The field of the geophysical research covered
only a small part of the total flight area and processed part. In this narrower area, due to
the topographic conditions and the forested environment, the hand-held GNSS instrument
was inaccurate at a significant portion of the survey points. After comparison, it can be
concluded that the height values derived from the terrain model (generated from the aerial
photographs) are more reliable than the low-signal GNSS measurements along the
profiles. Therefore, instead of the more uncertain GNSS data, | determined the altitude

values, at the required points based on the photogrammetric terrain.
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