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1 Bevezetés

A témam kivalasztasdban nagy szerepet jatszott a konzulensem, Laszlé Gergely.
Els6korben 6t valasztottam ki, majd a felkinalt témak €s néhany konzultaci6 utén erre az
egyszerre mérndkgeodéziai és tavérzékelési témara esett a valasztasom, mivel ugy
véltem, ennek kidolgozasa soran tobb témakort is lehet érinteni. A szakmai gyakorlatomat
is egy hasonl6 profilu debreceni székhelyti cégnél toltottem, akik dronos felmérésekkel,
nagygépes légifotogrammetriaval, LIDAR felmérésekkel, valamint trtavérzékeléssel
foglalkoznak. Az itt toltott id0 alatt valos termelési igényeket kiszolgaldé mérési
feladatokkal ismerkedtem meg, kutatis-fejlesztési iranyba is elkanyarodva Kkicsit,
melynek soran azt vizsgaltuk, hogy vajon jobb-e a lézerszkennelés eredménye a

mérdallomésos mérésnél lever arm meghatarozasra.

A 1égi tavérzékelés segitségével, kiillondsen, ha nagy repiilogépes-felmérésekrol
beszéliink, rovid id0 alatt nagy mennyiségli informaciot gyljthetiink nagy tertiletrdl.
Annak érdekében, hogy az igy kapott fotd alapu (fotogrammetriai) adatokat mérnoki
célokra felhasznalhassuk, fontos biztositani azok pontossagat. Ennek egyik dsszetevdje a
megfelelden pontos kameramodell mellett a fényképek 3D-s-,¢s térbeli helyzetének nagy
pontossagu ismerete. Ezek ismeretében 1égi haromszogelést végezhetiink. Mivel ezeket
az adatokat nem lehet kozvetleniil mérni, ismerniink kell a méréeszk6zok (GNSS/IMU)
excentricitasvektorait a kamerak f6 pontjaihoz képest. Az aldbbiakban megvizsgaljuk a
kiilonb6z6é mérési mdodszerek (mérndkgeodézia, 1€zerszkennelés) pontossaganak hatasat

a légi haromszogelés eredményeire.



2 Probléma ismertetése, elméleti attekintés

A tavérzékelést akkor hasznaljuk adatgyijtésre, ha nem tudunk vagy nem akarunk
kozvetleniil a felmérendod teriileten dolgozni. Annak érdekében, hogy a terepi mérések
nagy része helyettesithetd legyen, fontos, hogy a tavolrdl érzékelt adatok pontossaga ne
maradjon el a helyszini adatgy(ijtési eljarasoknal rendelkezésre allé pontossagtol. Ennek
a szempontnak a teljesitéséhez a tavolrdl érzékelt adatainknak tobb kritériumnak is meg

kell felelnitik. Példaul megfeleldek, ha a kovetkezdk ismertek:

o f6ldi mintavételezési tdvolsaga (GSD)

e a végtermék igényeitdl fiiggden, a képek megfeleld atfedésben van egymashoz
képest

e azszenzorok paraméterei kelld pontossaggal ismertek

e azadatgyljtési helyek koordinatait, amelyeket nagy pontossaggal hataroztak meg,
valamint az Osszegyljtott felvételek térbeli alldsa ismert valamilyen adott
vonatkoztatasi rendszerben, a kijeldlt iranyhoz képest

e ¢stermészetesen a megfeleldek adatgytijtési feltételek

Ha foto6 alapu 1égi tavérzékelésrol beszEliink, akkor a mérdkamera paramétereinek (belsé
tajekozasi elemek: pixelméret, szenzorméret, fokusztavolsdg, fopont koordinatak,
torzitdsi paraméterek), topografiai ismeretével és a megfeleld repiilési magassag

kiszamitasaval tudjuk biztositani a kivant felbontast.

A sziikséges kameraparaméterek egy részét (pixelméret milliméterben, szenzorméret,
névleges fokusztavolsadg) a kamera és az objektiv tipusa hatarozza meg, mig a tobbit (6
pont koordinatai, tényleges fokusztavolsag, torzitasi paraméterek a kamera kalibralasat
1génylik.

Ahhoz, hogy az adatgyiijtést a sziikséges atfedéssel tervezhessiik, a végtermék
felhasznalasi moddja (pl.: ortofotd, true-orto) mellett, amely meghatirozza az
alkalmazando atfedés mértékeét, sziikségiink van a kameraérzékeld kalibralt paramétereire

¢s az eldzbleg kiszamitott repiilési magassagra is.



Megfelel6 adatgytijtési feltételek akkor érhetdk el, ha a célnak megfeleld érzékeldt idedlis

kornyezeti feltételek mellett (iddjaras, napszak) hasznaljak.

Az adatgytjtési helyek ismerete azért fontos, mert a fotogrammetriaban - vagy barmilyen
tavérzeékelési eljarasban - az alapvetd feladat az, hogy a felvételek képkoordinataibol
terepi koordinatékat tudjunk eldéllitani, igy lehetévé téve a mérések elvégzését. Ehhez
pontosan meg kell hatdroznunk, hogy a kamera vetitési kozpontja hol helyezkedett el a
térben (egy adott vetiiletben értelmezve) a felvétel idopontjaban. Ha ismerjiik a képsik
tajolasat is, akkor ismerjiik az Osszes kiils tajékozésis elemet (x,y,z;m,p,k) annak

érdekében, hogy koordinata-szdmitasokat végezziink apixel koordinatabol.

A fenti ponttal az a probléma, hogy a kiilsd tajékozasi elemeket csak kdzvetve, kiilon
érzékelokkel (GPS, IMU) lehet meghatarozni, nem kozvetleniil a vetitési kozpontban
vagy a képsikban, igy a mért értékeket mindig kiilpontossag terheli. Kisebb, kompaktabb
rendszerek, példaul UAV  felmérési  rendszerek  esetében ezeket az
excentricitasvektorokat a gyartd hatarozza meg és teszi kozz¢, de a nagyobb formatumu
1égi felvételek esetében, kiilondsen, ha a szenzorok konfiguracidja gyakran valtozik,

ezeket rendszeresen meg kell hatarozni és ellendrizni kell.

Ebben a dolgozatban bemutatom az excentricitdsvektorok meghatarozasanak
hagyomanyos, geometriai moddjat, kétféle modszerrel, 1ézerszkennelési ¢és

mérndkgeodéziai eljarassal.

A f6ldi mintavételi tavolsag (GSD) a fenti bekezdésekben tobbszor eléforduld fogalom,
melyet mindenképpen fontos tisztazni. A GSD a f61don mért két egymast kovetd képpont
kozéppontja kdzotti tavolsag. Az 5 centiméteres GSD példaul azt jelenti, hogy a kép egy
pixele 5 linearis centimétert jelent a foldon. Ugyanez a pixel 25 négyzetcentimétert (5x5
centimétert) fed le. A magas GSD-vel rendelkezd projektek kevesebb lathatd részlettel
rendelkeznek. Szélsdséges esetekben a projekt gy nézhet ki, mint egy régi videojaték.

(1. dbra) [1.]



1. abra GSD vizualis kiilonbségek. A bal oldali képen a GSD 5 centiméter, a jobb oldalin 30 centiméter.

A GSD-t befolyasolja a repiilési magassag €s a kamera specifikacioi. Az alacsonyabb
magassadg ugyanazzal a kamerdval alacsonyabb talajminta-tdvolsadgot és részletesebb

kimeneteket jelent.

Az alacsonyabb repiilés azonban azt jelenti, hogy tobb idére (és lizemanyagra vagy
akkumulatorra) van sziikség ugyanazon teriilet felméréséhez. A terep kiilonbségei és a
kameraallas valtozésai azt jelentik, hogy az ugyanabban a projektben 1év6 képek

kiilonb6zé GSD-kkel rendelkezhetnek [8.].



3 Vizsgalathoz hasznalt technologiak bemutatasa

A lever arm meghatarozasra két kiilonb6zé mérési technologiat alkalmaztunk, a

hagyomanyos mérndkgeodéziai, méréallomasos modszer, illetve 1ézerszkennelést, mely

ugyan ugy szog- €s tavmérésen alapul, de mas megkozelitést hasznal az adatgyiijtésre. A

kovetkezOkben ez a két technologia keriil roviden bemutatasra.

3.1 Méroallomasok

A mérdallomas egy elektromos ¢és digitalis miikodtetésti foldmérési eszkdz, melyet

méréshez és felmérési munkahoz hasznalnak.

A mérdallomas fobb 0sszetevdi, funkcidi:

elektronikus tavolsagmérdé (EDM)

mikroprocesszor

elektronikus adatgyiijto és- tarold rendszer

billentytizet

adatgy(ijtd: ez gyljti és tarolja az informéciokat vagy észleléseket (szog ¢€s
tavolsag adatokat)

reflektorok: ez a mérdallomas legalapvetobb funkcidja; a reflektor egy
megfelelden megépitett fényvisszanyerd prizmat tartalmaz, amely négyzet-, vagy
egy¢b geometriai formaju elemekbdl all

szoftver (mérés vezérlésre, tarolasra, szamitasra, megjelenitésre stb)

Elényei:

konnyen hasznalhato, egyszerre tudjuk mérni a ferde tavolsagot és megfeleld
beallitasok mellett azoknak vizszintes vetiiletét, igy tobb i1d6t fordithatunk
alapvetd tervezési kérdésekre

Gyorsan ¢és kényelmesen beallithato, egy allasponotrdl tobb felmérést is tudunk
vele végezni

Megkonnyiti a terepi munkakat, és segitségével a kézi hibak kikiiszobolhetdok

A koordinatak gyorsan €s pontosan kiszdmolhatéak. [2.] [3.]



3.2 Lézerszkennerek és mukodeési elviik

Lézerszkenneléssel valos targyak digitalis képét tudjuk létrehozni. Ez a mérnoki
folyamatok invertalasa. Miikodési elve alapjan a mostani mérdallomasokhoz lehet
hasonlitani. Eleinte kiilonb6z6 geodéziai munkakhoz hasznaltak (utépitések, banyaszat),
majd a késobbieckben mar orokségvédelem céljabdl is hasznaltak (barlang felmérések,

orokségvédelem).

A mérés elve a LIDAR, amelynek jelentése: Light Detection and Ranging. Ez egy aktiv
tavérzékelési rendszer, ami hasonldéan mitkddik, mint a radar. Idébeli kiilonbséget szamol
a kibocsatott és visszavert jelek kozott. A tavolsdg meghatarozasdhoz sziikség van a

hullamhossz és az 1d6 ismeretére.

3.2.1 Lézerszkennerek tipusai
Tipusat tekintve tobbféle is lehet, a kiilonbozé valtozatokkal mas-mas modon tudunk

tavolsagot meghatarozni. Ezek a kdvetkezok:

o Idoméréses tavmeérés: A 1ézerrel torténd méréshez impulzus alapt jel sziikséges.
A tavolsag kiszamitasahoz a kibocsatott és visszavert jel idokiilonbsége
sziikséges.

e Fazisméréses tavmeérés: Itt a tavolsag értelmezéséhez sziikség van a kimend ¢és a

visszaverddott jelek faziskiilonbségére.
A miszer helyzete alapjan megkiilonboztetiink:

e Dinamikus lézerszkennelés: A miiszer a mérés kozben mozog, vagyis egy olyan
jarmiivon talalhatd, ami mozgasban van. Kiilonféle helymeghatarozé szenzorok
is szlikségesek a méréshez.

o Statikus lIézerszkennelés: A szkenner a mérés folyaman mozdulatlan.

e [ézerszkennelés hibai
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A miiszergyartd cégek fel szoktdk tlintetni az adott miiszerek pontossagat, viszont
ahogy telnek az évek, ezek a szamok romolhatnak, karbantartési, kalibralasi, gyartasi

¢s miiszerhasznalati okokbdl kifolyolag.

A mérés kozben mas-mas hibdk is felléphetnek, mint példaul a miszer hibak, a
természeti viszonyok miatti hibak, a mért objektum altal okozott hibak, valamint a

mérési modszer hasznalatabol fakado hibak.

3.2.2 Mdszer hibak

A miszer felépitésébdl eredd hibaknak két csoportja van:

e Szabalyos hiba: Szabalyos hibanal a hiba szamértéke altaldban allando, a hiba
mértékét mérési modszerrel csokkenteni tudjuk, vagy akar teljesen ki is
kiisz6bdlni.

e Szabalytalan hiba: A mérést egymas utan tobbszor megismételve az eldjel €s a

nagysag is szabalytalan.
A miiszerhibak:

e A lézerre jellemz0, hogy a kibocsatott fény divergensen terjed, ami azt jelenti,
hogy a mérdjel nagysaga tavolsag aranyosan nd. Ezzel egyiitt a mért tdvolsag
bizonytalansaga is, mivel elképzelhetd, hogy a mérdjel altal lefedett teriilet
egyes részei kiilonbozo tavolsagra vannak a miiszertdl.

e Az egyik mérési hiba, amikor a mérdjel valamilyen objektumnak az ¢élén
Hkettévalik”, és tavolsagmérési eredményt kapunk az €lre és a tovabb halado
mérdjelbdl adodoan a mogotte talalhatd objektumra is. Ezt a jelenséget tobbutas

terjedésnek nevezzik.

A mérési modszer kivalasztasabdl is eredhetnek hibak, ha példaul rosszul valasztjuk ki
az allaspontot, vagy nem megfeleld paraméterli miiszert hasznalunk. Ha tal nagy

tavolsagra mériink, a tavolsag aranyos hibak meghatarozobbak lesznek.

Szarmazhat még hiba abbol is, ha nagyobb felbontast allitunk be, mint a miiszer

pontossaga, valamint a feldolgozas mddszerébdl is.
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3.2.3 Természeti viszonyok altal okozott hibak:

o homérséklet: A jel-zaj arany megnd, ha magas hdmérsékletii objektumot
szkenneliink

e atmoszférikus tényezok: A miszeriink pontossaga csak egy adott 1égkori
tartomanyban biztositott, és csokkenhet a tdivmérés pontossaga

e crds fényforras: Interferencia 1éphet fel, amennyiben a mérés iranyaban erds
fényforras talalhaté. Ilyen esetben sziiroket alkalmazunk.

e clmozdulasbol szarmazo hibak: Amikor felallitjuk a miiszert, szamolnunk kell

azzal, hogy az laza talajon megsiillyedhet.

3.2.4 Mért objektummal kapcsolatos hibak

Ide soroljuk a szkennelt feliiletek anyagéval kapcsolatos hibédkat. Ilyen példéaul a diffuz

visszaverddés, amikor a jel tobb irdnyba is szorddhat. A nagy visszaverddést feliileteknél

megjelenhet a tiikkr6z0dés jelensége.

Ide tartoznak még a fénytanilag félig ateresztd feliiletek, mint példaul a marvanyszer

anyagok, melyekrdl tobb pontbdl is verddhet vissza jel.

3.2.5 Lézerszkennelés alkalmazasi teriletei

Napjainkban a lézerszkennelést mar nem csak mérndki és geodéziai feladatokra
hasznaljak, egyre sz¢lesebb korben kezd elterjedni mas iparagakban is. Olyan feladatok
elvégzésére alkalmas, melyek pontossagot és megbizhatosagot igényelnek. Ilyenek
példaul a miemlékvédelmet és Orokségvédelmet érintd munkdak, valamint a barlangok

felmérése.
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Lézerszkennerek felhasznalasa

Dinamikus Lézerszkennelés

Statikus Lézerszkennelés

Nagy Kozepes
. Kozeli
Utak/Utvonalak | Mobil tavérzékelés tavolsagu tavolsagi _
(0,5-2m)
(150m-1 km) (1-150m)
Varos
) Létesitmeény Gyogyaszat
modellezés
Banyaszat Ipar Renddrség
) Visszafele
Monitoroz Féldmeérés
tervezes
. Test
Geologia
szkennelés
Régészet
Kulturalis
Orbkségek
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4 Vizsgalt repulégepek

A cégnél, ahol a szakmai gyakorlatom toltottem, nagygépes légi tavérzékelési

feladatokhoz két repiildgépet hasznalnak.

Cessna 206 Stationair lajstromszam: HA-SVA (2. ébra) [6.]

A Cessna 206 Stationair néven ismert repiilégépet az 1960-as évektdl gyartottak
egészen a 80-as évek végéig. Egy rogzitett futomiivel rendelkezik. Erds motor van
beleépitve, a kabin tagas, ezért viszonylag népszeriivé valt a hasonld tipusu
repiilégépek kozott. Kevés mas tipus rendelkezik ilyen sebesség, magassag ¢€s
terhelhetdségi paraméterekkel. Légi fényképezési feladatokra kivaldan alkalmas,
mivel méretei miatt nagyon valtozatos konfiguracioban lehet bele szenzorokat
telepiteni ¢és kis magassaga (3000 méterig) replilésekhez gazdasdgosan

uzemeltetheto.

Piper PA-23-250 Aztec lajstromszam: HA-YCG (3. dbra) [7.]

A Piper PA-23-250 repiildgép elészor az Apache nevet kapta, majd ezt
keresztelték at Aztec-ra. Amerikai gyartasu, kétmotoros, konnyi gép, altalanos
repiilési piacra tervezték. Régebben az Egyesiilt Allamok katonai eréi és
haditengerészete is hasznalta. Az 1950-es évektdl egészen a 80-as évekig
gyartottak. A Piper tipusu gépek koziil ez volt az elsd kéthajtomiives repiil6gép.
A késobb gyartott modellek turbofeltoltds valtozatai nagyobb magassagban is
repiilhettek. Ez utdbbi tulajdonsdga miatt jo valasztas lehet a fent bemutatott
Cessna tipus mellé, igy amennyiben a személyzet szamara az oxigénellatas
biztositott, nagyobb magassagbol is tud felméréseket végezni. A két hajtomiives
tipusok eldnye a fotogrammetridban abban is megmutatkozik, hogy nagyobb

energiaigényll berendezések alkalmazasara is képessé teszik oket.
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2. abra Cessna 206 StationAir

3. dabra Piper PA-23-250 Aztec

5 Elsé vizsgalat

A vizsgalat targyaul a két repiilégép kozil a Cessnat valasztottuk, mivel a mérések
szempontjabol ennek van eldnydsebb kialakitasa. A méréseket a két modszerrel két kiilon
idopontban végeztiik el. A mérésérél és annak eredményeirél az aldbbiakban irunk

részletesen.
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5.1 Lever arm mérés méroallomas segitségével

A mérést akkor tudjuk elvégezni, amikor az érzékeldket a repiildgépbe telepitik. A mérést
mérndkgeodéziai  modszerrel  végezziik, jellemzéen  mérdallomassal. Az
excentricitasvektorok és a forgasszogek megfeleld értelmezéséhez az érzékeldkon kiviil
egy referenciasikot és egy referenciairanyt is meg kell mérni. Esetlinkben a referenciasik
az ¢érzékeloket tartd alaplemez volt, mig az irdny a torzs hossztengelye volt.

Osszességében a kovetkezd pontokat mérjiik:

- az alaplemez, harom ponttal (A, B, C furatok) (4. abra)

e e - |

4. abra Pontok a lemezen, furatok: A, B és C pont

- sik hossztengelye, két ponttal (t1, t2) (5. dbra)
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5. abra Pontok a repiilon, a tengelyvonal végpontjai

- inercialis mérdegység, tipustol fliggden, egy vagy két ponttal (IMU) (6. dbra)
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- kamera (r6gzit6 keret), két ponttal (CPH1, CPH2) (7. abra)

7. abra A kamera pontjai

- hiperspektralis kamera, két ponttal (HS1, HS2) (8. abra)
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8. abra Pontok a Hyper-en

- két GPS antenna, egy-egy ponttal (antl, ant2) (9. ébra)

9. abra Az antenna pontjai
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A mérés soran a miszerrel a gép mellett allunk gy, hogy a kiilsé és a belsé pontok
egyszerre legyenek lathatoak, 6t forduloban, kitdmasztott miniprizmaval, sziikség esetén

300 mm-es hosszabbit6 raddal.

5.2 Feldolgozas hagyomanyos, geometriai modszerrel

A feldolgozast az &6t fordulds mérés atlagolsaval kezdjiik. Igy, ha barmikor hibat

tapasztalunk a mérési eredményekben, lehetdségiink van az ilyen értékek eltavolitasara.

Az igy kapott koordinatalistat pontrol pontra importaljuk az AutoCAD programba, majd
a konnyebb munka érdekében a pontok mellé pontszamokkal ellatott cimkéket is

helyeziink, majd rétegkiosztassal csoportositjuk oket.

A sik pontjainak 6sszekapcsolasaval 1étrehozunk egy lemezt, majd a tengelypontokat is

0sszekotjiik, hogy referenciavonalként hasznalhassuk Oket.

Felhasznal6éi koordindta-rendszert hozunk létre ugy, hogy az XY sik tartalmazza az

alaplemez sikjat, és az origd egybeesik az egyik mért furattal (pl. A pont).

Ezutan a tengelyvonalat a kdzéppontjaval az origbhoz mozgatjuk, majd a kezdo és a

végpontjat az XY sikba forgatjuk a Z koordinatak nulldzasaval.

A kovetkezo 1épésben elforgatjuk a + X tengelyt a repiil6gép tengelyének irdnyaba ugy,

hogy az a légcsavar felé nézzen.

A mért IMU-pontok ¢€s a rendelkezésre all6 miszaki rajzok segitségével kiszamoljuk,
majd megrajzoljuk az IMU referenciapontjat, amelyre az origot ismételt koordinata-

rendszer-eltolodassal mozgatjuk.

Ebben a végso, iranyitott referenciarendszerben a mért szenzorpontok alapjan, a
tervrajzok ¢és a 3D modellek méreteinek felhasznalasdval meghatirozzuk a kamera

fokuszpontjainak helyzetét.

Utolso 1épésként a transzformalt pontok X, Y, Z koordinatait manuélisan olvassuk be
pontrol pontra, ¢és rogzitjik egy koordinatalistdban, amely felhasznalhatdo a

palyafeldolgozas elvégzésére.
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5.3 Lever arm mérés lézerszkennerrel

A lézerszkenneres mérés alapvetéen abban kiillonbozik a hagyomanyos geodéziai
felmérésektdl, hogy mig az utdbbi a kivalasztott pontokat méri, a szkenneléssel csak arra
van lehetdségiink, hogy kivalasszuk, melyik allaspontrdl és a tér melyik részébol
szeretnénk mérni, €s a sziikséges pontok kivalasztasa csak a feldolgozas soran végezhetd

el.

A mérés tervezése is mas, mert szerkezete miatt szinte lehetetlen egy repiildgépet
kozvetleniil egy pozicidbol mérni oly modon, hogy a tetején elhelyezett GNSS-antennak
¢s a feladat szempontjabol rendkiviil fontos érzékeldk lathatdak legyenek, ezért a mérést
normal esetben legalabb két poziciobol kell elvégezni, az egyik az, hogy nagy
magassagunak kell lennie, viszonylag kozel a sikhoz, amint azt a lentebb lathatd kép

mutatja. (10. abra)

y,

10. abra Mérés emelt allasbol
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A repiil6gép belsejének mérésekor a szkennert méas megkozelitéssel kell beallitani, mint
egy mérdallomast, mert itt is fontos, hogy a szenzorok a lehetd legjobban lathatdak
legyenek a pontfelhén, hogy geometridjuk a leheté legpontosabban meghatarozhato
legyen a jellemzd pontok kiszamitdsahoz. Ez az utolso pont azért kiilondsen fontos, mert
mig egy mérdallomas egy prizma toldalék felemelésével képes mérni egy pontot
takarasban (pl. egy furat lyukban), addig ezeket a pontokat csak kozvetetten lehet

meghatarozni a szkennelés soran, a kornyez6 pontfelhdpontok alapjan.

A masodik mérési alkalommal, megprobaltuk egy éallaspontrdl felmérni a repiilégépet,
O0tvozve a mérdallomasos és 1ézerszkenneres felmérési eljarasokat. Miutan elvégeztiik a
referencia mérést mérdallomassal, ugyan azon az allasponton, kényszerkdzpontosan
helyeztiik el a 1ézerszkennert. Mivel a pontok egy jelentds része igy takarasba keriilt,
prizmakat helyeztiink rajtuk. Sajnos a prizmak szdma nem érte el a takart pontok szamat,
igy adott allaspontrol tobbszor szkenneltiink, mindig azt a részt, ahova atraktuk a
prizmakat, igy értiik el azt, hogy a végleges pontfelhében az Gsszes pont vagy

kozvetleniil, vagy kozvetetten meghatarozhato legyen.

A szkennelés felbontasat 1x1 mme-re allitottuk a repiilégépmérendd részének legtavolabbi
pontjara értelmezve. A mérés utan fényképeket is készitettek a pontfelhd késdbbi

valdsaghti szinezéséhez.

A mérés utani elsé 1€pés az adatok importalasa volt a feldolgozashoz hasznalt programba
(Leica Cyclone). Mivel az els6é alkalommal a gépet nem egy allaspontbol mértiik fel, az
allomaspontokat egyméshoz kellett transzformalni. Ehhez a mérés soran jeltarcsakat
hasznaltunk, amelyeket a program felismer és automatikusan referenciapontként
hasznalhat a miivelethez, a 1€pés ellendrzési lehetdséget is biztosit, melybdl lathatjuk,
hogy milyen pontossaggal tortént a relativ illesztés. A pontfelh6t (11. dbra) 1-3 mm
kozotti atlagos hibaval illesztettiik a jeltarcsdkhoz, mig a pontfelhdk kdzotti automatikus

pontegyeztetési eljaras a kovetkezd eredményeket adta:

o Atfedési pontok szama: 244133
o Atfedési hibastatisztikdk
e Tartalomjegyzék: 0,00849298 m
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e Atlag: 0,00400456 m
e MIN: 5.20021e-07 m
e Max: 0,0938572 m

Az eredmények megegyeznek a miszer specifikacioi altal megadott varhato értékekkel,
és jelzik a mérési technologia megbizhatosagat korilbelil 4 mm-re ezeknél a

beallitasoknal.

A pontfelhd relativ tdjékozasat koordinatamérés kovette. Ezt Ggy tettiikk, hogy miutan
azonositottuk a mérendd pontok helyét, a kdzvetlen koérnyezetiikkel egytitt levalogattuk
Oket, majd a lehetd legnagyobb pontossaggal kivalasztottuk azt a pontot, amely
valésziniileg a legkozelebb volt a referenciaponthoz. Ezt kovetden lekérdeztiik a

koordinatakat az objektuminformaciokkal. (11-15. &dbrak)

11. abra A repiilogeép transzformalt pontfelhd képe
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u Point Cloud Info

Last pick point = & 41 445) -~
Nomal at last pick pont = (-0.0577, 0.0205, 0.9381
Intensity at last pick point = 0.2132
Original ScanWorld of pick point = SW-001

<

] Automatically Update
More Info..

@ Point Cloud Info

Point Cloud Specifics:
Complety = 1

Last pick point =

Normal at last pick point = (0.1655, -0.1263, 0.9781
Intensty at last pick point = 0.2248 v
<

| [ Automaticaly Update

More Info.

13. dbra Elsé és hatso tengely pont a pontfelhon
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14. abra IMU és kamera pontfelhdképe a (fehér) mérési ponttal

oint Cloud Info

Complenty = 14

Last pick point = XTI Im

Normal at last pick point = (-0.1946, 0.0244, 0.9805
Intensity at last pick point = 0.2008

Onginal ScanWord of pick point = SW-001 v

[ Automatically Update

15. abra A hatso és eliilsé GNSS-antenna pontfelhé képe a (fehér) mért pontokkal, koordinatakkal
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Imu 0 0 0
Antb -0.2773| -0.2831 0.9723
Ant f -0.3091 0.6114 1.1143
Cam | -0.1063 0,4680| -0.0152
Camr -0.2132 0.4681| -0.0152

[ - Balra, r - Jobbra)

IMU 0 0 0
Antb -0.2794 | -0.2839 0,9740
Ant f -0.3106 0.6103 1.1161
Cam 1 -0,1090 04712 -0.0118
Camr -0.2108 0.4669| -0.0143

A koordinatakat feldolgoztuk és atalakitottuk az IMU orig6 koordinata-rendszerébe:

1. tablazat A méréallomds mért érzékelGinek 3D vektorai (Ant- GNSS antenna, Cam - Kamera, b - Hatul, f- Elol,

2. tablazat A lézerszkennelt érzékeldk 3D vektorainak tablazata

IMU

0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Antb 0.0021 0.0008 -0.0017 0.003
Ant f 0.0015 0.0011 -0.0018 0.003
Cam ] 0.0027 -0.0032 -0.0034 0.005
Camr -0.0024 0.0012 -0.0009 0.003

3. tablazat A két mérés kiilonbségei
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A téblazatok (1-2. téblazat) kiilonbségei azt mutatjdk, hogy a két meghatarozas

eredményei nagyon kozel allnak egymashoz, a kiilonbség atlagosan 3 mm. (3. tablazat)
Légiharomszogelés elvégzése

A légiharomszogelést az Trimple INPHO Application Master 7.0, MATCH-AT
moduljadban végeztilkk el. Ebben a fejezetben bemutatasra keriil a modul és a

feldolgozashoz hasznalt paraméterek.

Els6 1épésként az Application Master Project editor meniijében be kell allitanunk néhany
paramétert. A kiils6tajékozasi paramétereket be kell hivni, ezutan pedig a Standard
Deviation fiilon beliil meg kell adnunk, hogy mekkora lehet a GPS poziciok és az IMU

értékek szorasa (méterben és fokban). (16. dbra)

Standard Deviations [ X
GNSS/IMU
GNSS positions [m] IMU rotations [deq]
East X: 0,1000 Omega: | 0.00800
North Y: 0.1000 Phi: 0.00800
Height Z: | 0.1000 Kappa: |0.00800
Default
OK Cancel Apply

16. dbra Megengedett szordsi értékek
Ha nincs semmilyen kiilonleges kovetelmény, vagy elvaras, akkor megfelelnek az
alapértelmezett értékek is. A foldi illesztOpontokat a Points-ra kattintva tudjuk behivni.
A pontok koordinatait GNSS modszerrel mérjiik meg. Az eredményeinket .csv vagy .txt

formatumban tudjuk behivni a programba.

Ezutén a képi és foldi illesztdpontok szorési értékeit is be kell allitani. (18. dbra)
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Standard Deviations 7 X

Image Points

Manual [mm] Automatic [mm]
Standard: | 0.0020 % | | 0.0020 “8
Object Points

Planimetric [m)] Height [m)]
Standard: 0.0500 <& | 0.0700 “%
Class 1:
Class 2:
Class 3:
Class 4:

OK Cancel

18. abra Kepi és foldi illesztopontok megengedett szordasa

17. abra Feldolgozott tomb illesztopontokkal és repiilési vonalakkal

Ha ez is megvan, repiilési vonalakat kell generalnunk. Ezeket a program ugy tudja

generalni, ha megadunk egy legnagyobb elfordulasi szoget. 5 fokos értékekkel altalaban
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az eredményliink jo, szelesebb koriilmények kozott, mivel nem stabilizatorral torténik a

felmérés, eléfordulhat, hogy 10 fokra kell 4llitani a megfeleld eredményhez.

A fenti, 17. abran megfigyelhetjiik egy vérosi teriiletre es6 nagyszami GCP eloszlast.
Ilyet csak kiilon megrendel6i kérésre szokés alkalmazni, normal rend szerint 3x3+2x2
(GCP és ellen6rzd pontok), vagy az allami ortofotd atvételi szabalyzat szerinti elrendezés

a mérvado.

Ezt kovetéen a foldi illesztépontok (GCP) azonositasa és kijelolése a kovetkezd
feladatunk a fényképeken. Ezt a Georeferencing/MATCH-AT/Multi photo meaasurment
funkcioval tudjuk megcsinalni. Ha bal oldalon a Points fiil nincs bekapcsolva, akkor az
mindenképpen aktivaljuk, majd kattintsunk a Measurment ikonra. Menjiink a GCP lista
elsd elemére. Ekkor megjelenik a MultiAerial fiil, ezen beliil pedig a pontra esé képek.
Ezutan keressiik meg a mért pontok Ilégifotokon taldlhatdo helyét, és a Ilehetd
legpontosabban jeloljiik ki. Fontos, hogy a pontot csak azokon a képeken jeldljiik meg,
ahol valdban latszik. Ha valami esetleg eltakarja, akkor nem szabad kijeldlni. Ezt a
miiveletet meg kell ismételni a lista 6sszes pontjdval. A Points fiilon beliil meg tudjuk
nézni, hogy melyik pont hany képen lett bejeldlve és hogy mindegyiken tortént-e
kijelolés, igy konnyen észre tudjuk venni, ha esetleg kimaradt egy pont. Ha ezzel

végeztiink, elmentjiik a munkdnkat és bezarjuk a Multi photo Measurment-et.

Ezt  kovetéen  futtatjuk a  légihdromszogelést.  Ehhez  elinditjuk a
Georeferencing/MATCH-AT/Aerial Frame Triangulation funkcidt, majd a felugro
ablakban az Automatic tie point extraction with adjusment of block lehetdséget
valasztjuk. Rengeteg paraméterezési lehetdéség van a funkcid elinditidsa elétt, mi itt a

kovetkezOket hasznaltuk. (19. ébra)
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Itt az alabbiakat allitottuk be:

B Settings ? X

Adjustment | Strategy | Matching | Files | Std. Dev. Image/Control | Standard Dev. GNSS/IMU | Refine Initial EO

Parameters

| Use GNSS

| Compute shift/drift parameters

Apply one shift for complete block -

Enable shifts for: v/ X |« Y |v| Z

v| Use IMU

v| Compute boresight misalignment angles

Compute self-calibration parameters

Do show more detals of Adjustment in Applications Master main window
¥ Do not eiminate any manual photo measurements
| Do no eliminate GNSS measurements
19. abra Kiegyenlitési beallitasok
Use GNSS: engedélyzziik a GPS koordinatak hasznalatat és a tomb egészének minimalis

mozgatasat

Use IMU: engedélyezziik a kiils6 tajékozashoz megadott adatok hasznalatat és

kiegyenlitését (omega, phi, kappa)

Ha az also két jelolonégyzetet kipipaljuk, azzal meggatoljuk a programot, hogy az altala
hibasnak vélt manualis fényképméréseket €s GNSS méréseket kivegye a szamitasbol.
Fontos, hogy ezzel a funkcidval, az esetleges pont elazonositasi hibak terhelni fogjak a

végeredményt is, ezért koriiltekintéen kell alkalmazni.

A légiharomszogelés automatikus illesztopontkeresési paramétereit a kovetkezo fiilon

¢érhetjiik el. (20. abra)
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B " Settings ? X

Adjustment | Strategy | Matching | Files | Std. Dev. Image/Control | Standard Dev. GNSS/IMU | Refine Initiall EO

Parameters
Point density | default ¥
TPC pattern: |4x4 A

Min. distance between points: 50 o pixelin Level

Levels
Start at overview level (pixel size: 192 micron) 5 —
Stop at overview level (pixel size: 6 micron) 0 —

use right mouse button to change item:
Level 5: Feature based Matching - FBM pixel size: 192 micron - create new points
Level 4 : Feature based Matching - FBM pixel size: 96 micron - create new points
Level 3 : Least Squares Matching - LSM pixel size: 48 micron - refine existing points
Level 2: Do not process this level
Level 1: Feature based Matching - FBM pixel size: 12 micron - create new points
Level 0: Least Squares Matching - LSM pixel size: 6 micron - refine existing points

Set default
+| Use manual photo measurement as additional tie-point centers

+| Create numeric point ids for automatic points
+| Try to track points from other levels if necessary

20. abra lllesztépont keresési beallitasok

Point density a pontstiriséget tudjuk beallitani. Ha alapértelmezetten hagyjuk, akkor a
program automatikusan 100-200 pontot keres kapcsolopontnak. Ha a fotozott teriilet
homogén, akkor tobb pontra is szlikség lehet, ilyenkor véalaszthato a Dense vagy Extreme
szint. gy azonban a program, kevésbé pontos pontokat is hasznalni fog. Valaszthatjuk a
Sparse lehetdséget, ha magas a képek kozotti atfedés, ez kevesebb pontot general, igy

javul a teljesitmény.

TPC pattern: a kapcsolopontok mintazata azt jelenti, hogy az automatikusan generalt
kapcsolopontok a képek mely régioiban jonnek létre. A 3x3 mintazat a hagyomanyos
Gruber 36 elrendezés, amennyiben ez magasabb (4x4 vagy 5x5), akkor a képszéleken is
¢és a teljes képen is fog a program megfeleld kapcsolopontokat keresni. Ha a képek kozotti

atfedés alacsonyabb (<30%), akkor javasolt valamivel magasabb értéket véalasztani.
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e Min. distance between points: Pontok kozotti minimalis tadvolsag. Munkank soran
ezt az értéket nem valtoztattuk meg. Ha magas ez az érték, az kevesebb, szétszort
pontot jelent, ha viszont alacsony, akkor az t6bb, siiribben elhelyezkedd pontot

jelent.

e Levels: A program mikodését itt tudjuk beéllitani alacsonytdl a legmagasabb
felbontasig. Az FBM 1) pontokat keres az adott szinten, az LSM — az eldzdleg
megtalalt pontok helyét optimalizalja. Alapértelmezésben az FBM moddszer az
ajanlott szinte mindegyik szinten, de homogén elosztast kapcsolopontokat akkor
kapunk, ha azt csak a legfelsd szinten hasznaljuk, a tobbin pedig az LSM-et.
Altalaban tobb beallitasra itt nincs sziikség. Ha megnyomjuk a Run gombot, akkor
elkezdddik a légiharomszdgelés, ami, ha sok kép van, hosszadalmas folyamat is
lehet. Ha eldszor lefutott, akkor kapunk egy végsé szigma értéket, aminek 1/2
pixel koriil kellene lennie , ha ennél nagyobb, akkor a felmeriilt problémat meg

kell oldani.

A szamitasrol egy jegyzokonyvet is kapunk. Ebben elsddlegesen ellendrizniink kell, hogy
a vizszintes és magassagi maradék ellentmondas megfelel-e a megrendeld altal megadott
értékeknek. (Ha 15 cm-es pontossag volt a cél, akkor az értékeknek 15 cm alattinak kell
lennie). Amennyiben az eredmény nem megfeleld, finomitanunk kell a GCP pontok képi
helyén, majd a szamitast Gjra le kell futtatnunk. Itt mér arra nincs sziikségiink, hogy
automatikus illesztépontokat keressiink, igy a Post-processing-Adjusment only funkciot
kell haszndlnunk, ami gyorsabb eredményt is ad. Ha viszont az eredményeink jok, az
utols6 szamitasi jegyzokonyvbdl a Triangulated EO (haromszdgelt kiilsdtajékozasi)

eredményeket el kell menteni .txt formatumban. [9.]
5.4 A mért lever arm hatasa a 1égi haromszogelési

eredményekre

A teszt elvégzéséhez olyan repiilési projektet kellett valasztanunk, amely méretét és
egy¢éb paramétereit tekintve alkalmas a tesztelésre az adott konfiguracioval. A

valasztasunk az els6 vizsgalatnal egynagykatai telepiilésprojektre esett, mivel megfeleld
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konfiguracioval rendelkezett.A repiilésre 2022.04.14-én délutan, idedlis koriilmények
kozott kertilt sor egy héttel kordbban, mint a 2022.04.20-1 lever arm mérés, Mivel ez egy
kis telepiilés, a 187 képes projekt légi haromszogelése koriilbeliill 10 perc alatt
elvégezhetd, ami hasznos az ilyen kutatdsokhoz, ha tobbszor meg kell ismételni. A
projekt kivalasztasa utan kiszamitottuk a fényképek kiilsé orientacios elemeit a repiilési

palya alapjan, az IMU rendszerben létrehozott érzékeld koordinatdkkal mindkét esetben.

Ezt kdvetden, hogy az eredmények a lehetd legdsszehasonlithatobbak legyenek, elézetes
1égi haromszogeléssel elvégeztiik a foldi illesztdpontok (GCP) azonositasat, és a teszt
soran meghataroztuk az légiharomszogelési paramétereket. Annak érdekében, hogy az
eredmények semmilyen mddon ne torzuljanak, a kamera kalibralasat nem engedtiik

finomitani a folyamat soran.

A tesztparamétereket a kovetkezoképpen allitottuk be:

Number of photos: 187
Number of strips: 7

Photo scale: 1:13643
Mean terrain height [m]: 156

Strategy parameter:

Overview # to start: 5

Overview # to stop: 2]

# of pyramid levels to be processed: 6

# of tie points to be measured

in last level: 3

Use manual measurements as TPC: ON

Create numeric point id: ON

TiePointCenterPattern: 4 x 4

TiePoint density: default

Thinout size in pixel: 50

Try to track points

from upper levels: ON

Matching sequence: FBM FBM LSM SKIP FBM LSM
Number additional threads: 1
Cache size per thread: 10 MByte
Working directory AN
DEM for Initialization: Nagykata_DTM_UTM34.dtm
Matching parameter:
FBM-Method:
Matching window: 100 x 100
Operator window size: 5x5
Non-max. suppr. window size: 5
Threshold for correlation coefficient: 0.92
Window for correlation coefficient: 5x5
Wmin: 0.10
Qmin (roundness): 0.50
Parallax bound: 30
Epipolar line to be used: ON
Distance to epipolar lines: 0.50
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LSM-Method:

Correlation coefficient: 0.93
Template size [pixel]: 21
Edge size [pixel]: 6

# of iterations: 20

Control parameter for block adjustment:

Self-calibration: OFF

GNSS-Mode: ON
Drift-Mode: ON
drift per strip: ON
drift for X, VY, Z: ON, ON, ON
enable shifts only: OFF
IMU-Mode: ON
IMU-Boresight: ON
Earth's curvature correction: ON
Atmospheric correction: ON
Do not eliminate manual points: ON
Do not eliminate GNSS: ON

Standard deviations (a-priori)

Ground control (planimetry) [m]

Set

0 (=default) : 0.0l10

1 : 100000.000
Ground control (height) [m]

Set

0 (=default) : 9.033

1 : 100000.000
Automatic image points [mm]

Set

0 (=default) : 0.002
Image points of ground control and manual measurements [mm] : 0.002
GNSS XY Z [m] : 0.100 0.100 0.100
INS omega phi kappa [deg] : 0.008 0.008 0.008

Grafikusan az eredményeket az alabbiakban mutatjuk be és értékeljiik.

Az als6 3 éabran lathaté eredményeket vizsgalva 1égi haromszogelés Sigma 0 értéke
mindkét esetben 0,8 mikron volt, ami 0,2 pixelnek felel meg. Ez atlagosan 1 cm-es

pontossagot jelent egy 5 cm-es GSD esetében, ami nagyon jo.
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Az automatikus pontegyeztetés maradékai is nagyon kozel vannak egymdshoz a két

esetben, a hisztogram alapjan vizualis kiilonbség nem allapithaté meg. (21-23. abra)
3 T T T T L

residual in micron
=

_3 L 1 L L 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

21. abra Képeken mért automatikus illesztopontok maradék ellentmondas hisztogram dbrazolasa a
lézerszkenneres mérésnél

residual in micron

2 [ ﬁ_

3 1 i 1 1 i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

number of image points

22. abra Képeken mért automatikus illesztopontok maradék ellentmondas hisztogram abrazolasa a
méroallomasos mérésnél
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photo residual x

photo residual y

mean vx ( -0.0)

mean vy ( 0.0)
+3*simga rx (sigma 0.6)
-3*simga rx (sigma 0.6)
+3*simga ry (sigma 0.6)
-3*simga ry (sigma 0.6)

23. abra Jelmagyarazat a fenti két hisztogram
diagramhoz

maximum residual: 1.7 micron maximum residual: 1.8 micron

30 T T T T T 30 T T T T T

20

y image in mm
o

-20

project file: test1

X image in mm X image in mm

24. abra Illesztopontok dtlagos hibainak pozicidja a képeken beliil (mérdallomas, lézerszkenner)

A kameramodell maradékaiban 0,1 mikron kiilonbség van a mérdallomas-meghatarozasi

modszer javara (alsobb két abra), ami szintén elhanyagolhat6. (24. abra)

36



Az alabbi,

kiilonbségek vannak a 1ézerszkennelt modszer javara, ami azzal magyarazhato, hogy a

4.

GCP jelolést ezen az adatkészleten finomitottak.

tablazat numerikus eredményeinek elemzésével ezred mikronos

Mércallonds | cooo"
sigma © micronban 0.8 0.8
tombpontok szama 8112 8161
képek szama 187 187
iteracidk szama 12 12
f610s mérések szama 33859 34036
stlagos szords | < 0.009 [m] [@.009 [m]
foldi y 2.009 [m] [0.809 [m]
illeszt6pontokon 2 0.026 [m] |0.026 [m]
&tlagos sz6rds omega 1.6 [mdeg]|1.6 [mdeg]
kilsé phi 1.6 [mdeg] |1.6 [mdeg]
tajekozasban kapp |©.7 [mdeg] |©.7 [mdeg]
stlagos szords | X 0.019 [m] [e@.019 [m]
kils6 y 0.019 [m] [0.019 [m]
tajekozasban 0.014 [m] |@.014 [m]
Négyzetes X 0.594 0.590
kozéphiba [micronl {Imicronl |
_ automatikus 0.603 0.597
illeszt6pontoknal |y [micron] [micron]
a képeken
Négyzetes X 1.683 1.675
kozéphiba foldi [micron] [micron]
illeszt6pontoknal 2.176 2.137
a képeken y [micron] [micron]
Négyzetes X 0.008 [m] |0.008 [m]
kozéphiba foldi
illeszt8pontokndl Y ©.607 [m] |©.608 [m]
a terepen z 0.013 [m] |0.013 [m]
max maradék hiba | ©.015 [m]| ©.015 [m]
illeszt6pontokndl |y -0.015 [m] | -0.015 [m]
a terepen z -0.036 [m] | -0.036 [m]

4. tablazat A két mérési modszer AT eredményeinek osszehasonlitasa
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6 Tanulsagok az els6 mérések utan

A lever arm mérést hagyomanyosan mérdallomassal végzik, de felmeriilt a kérdés, hogy

eldnyt jelenthetne-e, ha 1ézerszkenneres eljarassal végeznék. Ez utobbi elénye, hogy nem

kell bajlodnunk a terepen 1évé pontok azonositasaval, ez a 1épés irodai koriilmények

kozott megoldhato a kész pontfelhdn. Az elényok listdja itt véget ér, de hatranyai kdzott

szamos fontos szempont van:

l.
2.

9.

a mérés tervezése még tobb figyelmet és ezaltal idot igényel,

A maximalis pontossagli mérés hosszabb 1dot vesz igénybe, mint egy
mérdallomasnal, még 5 forduloval is

nem elegendd a mérést egy allasrol elvégezni, legalabb még egy poziciora van
sziikség.

Ha tobb allaspont van, akkor azok csatlakoztatdsa érdekében jeltacsak elhelyezése
kiilon tervezést és 1dot igényel

minden allasponton jeltarcsa mérésre van sziikség, ami tovabbi 1d6t vesz igénybe

mivel még gondos tervezés mellett is lehetnek olyan fontos pontok, amelyek nem
lathatok, igy tovabbi kézi mérésekre lehet sziikség vonalzoval vagy
mérdallomassal (ami megkérddjelezi az egész modszer ¢életképességét az
egyszeriiség szempontjabol)

Tobb allaspont hasznalata esetén a pontfelhd illesztési pontatlansag befolyasolja a
végsd pontossagot

a feldolgozés soran a pontok azonositasa (kiilondsen az alacsony fényvisszaverd
képességli eszkdzoke) és a kiilon mért részek feldolgozasa iddigényes

ha nincs referenciamérés, konnyti (azonositasi) hibakat elkovetni

Mivel egy méréspar alapjan nem lehetett kijelenteni, hogy a lézerszkennelésnek van

l1étjogosultsdga a lever arm mérés teriiletén, de az ellenkezdje sem. Mindenképpen

sziikség volt egy 1) mérésre, lehetdleg egy Uj referenciateriilettel a 1égi haromszogeléshez.

Az ) méréssel egy poziciobol probaltuk a szkennelést elvégezni, és az antennéakra és

belsé rejtett pontokra reflektorok helyezésével ,latunk™ ra, igy kikiiszobolve a felsorolt

hatranyok jelentds részét.

Errdl a mérésrdl az alabbiakban ejtlink szot.
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7 Masodik vizsgalat

A masodik mérésre 2022. 10. 04.-én keriilt sor. A mérésben konzulensemen kiviil Bor
Gabriella az Envirosense Hungary kft. fotogrammetriai mérndke vett részt. A
technoldgiat ez alkalommal is a Cessna T206E Turbo Stationer (HA-SVA) repiilén
teszteltiik, ami nagy hatsé ajtaja révén, konnyebb mérést tesz lehetdvé a masik géphez

képest.
A munka kezdetén sorra vettiik a felmérend6 pontokat:

e Tengely pontok:
o Gép farkéanal (1)

o Légcsavar mogott (2) (25. abra)

%

p
] l
(; \ ! »

25. abra Tengely pontok Gép farkanal (1) Légcsavar mégott (2)

e GPS antennék:
o Hats6 ablak mogott tengelytdl jobbra (3)
o Operator f0l6tt tengelytdl jobbra (4) (26. abra)
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26. abra GPS antennak: Hatso ablak mogétt tengelytdl jobbra (3) Operator folott tengelytdl jobbra (4)

e Alaplap pontjai:
o Jobb hats6 5
o Jobbelsé 6
o Balels6 7 (27. abra)
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27. abra Az alaplap pontjai

e Kamera pontjai:
o Jobb hatsoé (8)
o Balels6 (9) (28. abra)
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28. abra Kamera pontjai: Jobb hatso (8) Bal elsé (9)

e IMU pontja:
o Tengely abra (29. abra)

29. abra IMU pontja: a tengely abra (10)

A furatokat fekete filccel jeloltiik, €s hogy ne legyen magassagi hiba a prizmarad

csticsanak kamera furatba siillyedése miatt, azokat duct tappel leragasztottuk.

"o

A mérdallomasos méréshez 360° mini korprizmat hasznaltuk, amelyet, ahol volt
megfeleld hely mini tripéd tdmasztott. Jelmagassag allitdsra sziikség nem volt. A

méréseket 6t forduloban egy tavesdallasban végeztiik. (30. dbra)
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30. abra Kamera mérés 360°-os miniprizmdval

A 1ézerszkenneres mérést kényszerkdzpontosan végeztiik el a méréallomasos méréshez
képest. A takart pontokra prizmat helyeztiink, de mivel azok szama korlatozott volt, ezért
tobb részletben szkenneltiink az allaspontrdl. Ezalkalommal a lever arm komponensekre
koncentraltunk igy nem késziilt teljes gépes felmérés. Az egyes régiok felméréséhez a
szkenner ablakolds kijelolését hasznalva, gyorsan el tudtuk végezni a kérdéses teriiletekre

az adatgytjtést. A repiild kdzponti részérdl késziilt pontfelhd az alabbi, 31. abran lathato:
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31. abra A masodik mérés pontfelhoképe

Sajnos a prizmara szkennelés, kiilonosen a korprizma esetében, nem bizonyult jo
megoldéasnak, mivel a pontok a prizmakdzép helyett, annak nagyjabol fél méteres, miiszer
iranyu el6terében képzddtek le, lehetetlenné téve az akar kozelitd pontossdgu tdvmérést
is. Ennek okan a kozvetett koordinatamérést oly modon végeztiik el, hogy a prizmabot
egy kornyezetéhez képest jol elkiilonithetd részét (felsé végét, prizma csatlakozasat stb.)
probaltuk azonositani gy, hogy vizszintes értelemben a lehetd legkdzelebb essen
fiiggdleges értelemben a rud kozépvonaldhoz. Az aldbbi abrdkon az egyes pontok

pontfelhd kornyezete lathato. (32-34. dbra)
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32. abra Tengely pontok hatul és eldl

33. dbra Antennak pontfelhdképe a prizmakkal
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34. abra Kamera és IMU, illetve az alaplemez pontjai (fehérrel)

7.1 Eredmények bemutatasa és értékelése

A méréseket kovetden, a kordbban ismertetett modon, geometriai eljarassal
transzformaltuk a koordinatakat IMU kozpontu, hossztengellyel parhuzamos x tengelyti
koordinata rendszerbe. (7-8. tdblazat) Fontos megjegyezni, hogy az el6z6 allapothoz
képest a belsd konfiguracio jelentdsen valtozott, ez a magyardzat a jelentdsen eltérd

koordinata értékekre.

46



IMU 0 0 0
Antb 0.009 -0.692 -0.193
Ant f 0.181 0.044 0.954
Cam ] 0.147 -0.856 0.810
Camr 0.009 -0.692 -0.193

Elol, [ - Balra, r - Jobbra)

5. tablazat A méréallomassal mért szenzorpontok 3D vektorai (Ant- GNSS antenna, Cam - Kamera, b - Hatul, f -

IMU 0 0 0
Antb 0.011 -0.691 -0.195
Ant f 0.181 0.037 0.946
Cam | 0.146 -0.860 0.809
Camr 0.011 -0.691 -0.195

6. tablazat A lézerszkennelt szenzorpontok 3D vektorainak tablazata

IMU 0 0 0 0
Antb| -0.002| -0.001 0.002 0.003
Antf| 0.000| 0.007| 0.008, 0.011
Caml| 0.001 0.004| 0.001 0.004
Camr| -0.002| -0.001| 0.002| 0.003

7. tablazat A két mérés kiilonbségei
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A téblazatok kiilonbségei azt mutatjak, hogy a két meghatdrozas eredményei hasonléan
kozel allnak egymashoz, mint az elsd esetben, a kiilonbség egy, vélhetéen durva hibas

magassag miatti eltérést leszamitva atlagosan 3 mm koriil alakult. (9. tdblazat)

Sajnos, mivel id6 kozben a hasznalt szoftver licensze lejart, nem volt médunk ismételt

koordinata meghatarozasra.

A masodik teszthez a légihdromszogelés egy polgardi kalibracids repiilésen tudtuk
elvégezni. Ez abbol a szempontbdl kiilonleges szerencse, hogy mivel ilyen repiilések
soran a célteriilet két magassadgon van repiilve, ezzel lehetové téve a kamerakalibraciot,
igy kamera bels6 adatainak hibai elméletileg nem terhelhetik magat a 1égiharomszogelést

s€ém

A paramétereket az aldbbiakban ismertet;jiik:

Project : 2022_Polgardi_calib
Active Block : complete Block
Number of photos : 312

Number of strips : 10

Photo scale : 1:17921

Mean terrain height [m] : 199

Strategy parameter :

Overview # to start

Overview # to stop

# of pyramid levels to be processed

# of tie points to be measured in last level :
Use manual measurements as TPC : ON

Create numeric point id : ON

TiePointCenterPattern :5x5

TiePoint density : default

Thinout size in pixel : 50

Try to track points from upper levels: : ON

Matching sequence : FBM FBM LSM SKIP FBM LSM
Number additional threads 1

Cache size per thread : 10 MByte

Working directory AN

DEM for Initialization : Topol7_DTM_UTM34.dtm

woow

Matching parameter :
FBM-Method:

Matching window

Operator window size
Non-max. suppr. window size

100 x 100

5

5

Threshold for correlation coefficient : 0.92
5

7]

7]

X 5

Window for correlation coefficient

Wmin

Qmin (roundness) :
Parallax bound : 30
Epipolar line to be used : ON
Distance to epipolar lines : 0.50
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LSM-Method:

Correlation coefficient : 0.93
Template size [pixel] : 21
Edge size [pixel] : 6
# of iterations : 20
Control parameter for block adjustment :
Selfcalibration : ON
Number of selfcalibration parameters : 12
Write calibrated camera to project . OFF
GNSS-Mode : ON
Drift-Mode : OFF
IMU-Mode : ON
IMU-Boresight : ON
Earth's curvature correction : ON
Atmospheric correction : ON
Do not eliminate manual points : ON
Do not eliminate GNSS : ON
Standard deviations (a-priori)
Ground control (planimetry) [m]
Set
0 (=default) 0.010
1 . 100000.000
Ground control (height) [m]
Set
0 (=default) : 9.033
1 . 100000.000
Automatic image points [mm]
Set
0 (=default) : 0.002
Image points of ground control and manual measurements [mm] : 0.002
GNSS XY Z [m] : 0.100 0.100 0.100
INS omega phi kappa [deg] : 0.008 0.008 0.008

Az als6 3 éabran lathaté eredményeket vizsgalva 1égi haromszogelés Sigma 0 értéke

mindkét esetben 0,9 mikron volt, ami nagyobb, mint az els6 esetben, de ugyan gy 0,2

pixelnek felel meg. Ez atlagosan 1 cm-es pontossagot jelent egy 5 cm-es GSD esetében,

ami ugyan ugy nagyon jo.

Az automatikus pontegyeztetés maradékai is nagyon kozel vannak egymashoz a két

esetben, a hisztogram alapjan vizualis kiilonbség nem allapithaté meg. (35-37. ébra).

A maximalis hibavektorok arr6l tantiskodnak, hogy a kamera kalibralt, mivel

szabalyossag nem tapasztalhat6 a vektor iranyokban. (38. abra)
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residual in micron
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=

number of image points

35. abra Képeken mért automatikus illesztépontok maradék ellentmondas hisztogram dbrazolasa a
mérdallomasos mérésnél

residual in micron
(=]

_'3 1 L 1 L 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

number of image points

36. abra Képeken mért automatikus illesztpontok maradék ellentmondas hisztogram abrazolasa a
lézerszkenneres mérésnél
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A kameramodell maradékaiban 0,1 mikron kiilonbség van a mérdallomas-meghatarozasi

photo residual x

photo residual y

mean vx ( 0.0)

mean vy ( 0.0)
+3*simga rx (sigma 0.8)
-3*simga rx (sigma 0.8)
+3*simga ry (sigma 0.7)
-3*simga ry (sigma 0.7)

37. abra Jelmagyarazat a fenti két hisztogram diagramhoz

"o

modszer javara (alsobb két dbra), ami szintén elhanyagolhat6. (38-39. dbra)

y image in mm

y image in mm

maximum residual: 1.8 micron

30

20

-20

-30

maximum residual: 1.6 micron

30
20
10 F
0
10

X image in mm

38. abra Illesztopontok datlagos hibdinak pozicioja a képeken beliil (mérdallomas, lézerszkenner)
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39. abra Illesztépontok maximalis hibainak pozicidja a képeken beliil (méréallomas, lézerszkenner)
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Az alabbi tablazat numerikus eredményeinek elemzésével ezred mikronos kiilonbségek
vannak itt is az egyértelmiien kevésbé pontosnak gondolt 1ézerszkennelt modszer javara,

ennek okainak kideritése tovabbi vizsgalatot igényel.

Mérsallomas | -25€"
Scanner
sigma © micronban 0.9 0.9
tombpontok szama 5776 5721
képek szama 312 312
iteracidk szama 16 17
f01los mérések szama 70520 71038
) o X 0.012 [m] [0.012 [m]
dtlagos szoéras
foldi y 0.012 [m] 0.012 [m]
illeszt6pontokon
z 0.038 [m] |0.838 [m]
. o omega (1.7 [mdeg] |[1.7 [mdeg]
atlagos szoéras
kilsé phi 1.6 [mdeg] [1.6 [mdeg]
tajékozasban
kapp [©0.7 [mdeg] |[©0.7 [mdeg]
) o X 0.023 [m] |[@.023 [m]
dtlagos szoéras
kilsé y 0.023 [m] 0.023 [m]
tajékozdasban
z 0.011 [m] |e.011 [m]
Négyzetes N 0.752 0.751
kozéphiba [micron] [micron]
automatikus
illeszt6pontoknal |y 9'733 6'738
a képeken [micron] [micron]
Négyzetes X 1.902 1.889
kézéphiba foldi [micron] [micron]
illeszt6pontoknal 1.823 1.876
a képeken y [micron] [micron]
Négyzetes X 0.010 [m] |@.009 [m]
kézéphiba f6ldi
illeszt6pontoknal y 0.013 [m] 0.014 [m]
a terepen z 0.025 [m] 0.021 [m]
] X -0.022 [m] |-0.020 [m]
max maradék hiba
illeszt6pontoknal |y 0.023 [m] 0.024 [m]
a terepen
z -0.061 [m] |-0.038 [m]

52



8 Kovetkeztetések, osszefoglalas

Az els6é méréseket kovetd megallapitdsok nyoman, ezittal az egy allaspontos méréssel
kisérleteztiink, melynek hasonlo eredményei lettek a két modszer viszonyaban, mint az

elsének. A tapasztalatok tiikrében tovabbra is elmondhato, hogy ennél a modszernél is:

1. amérés tervezése még tobb figyelmet és ezaltal iddt igényel,

2. a maximalis pontossagi mérés hosszabb 1d6t vesz igénybe, mint egy
mérdallomasnal, még 5 forduldval is

3. ha nincs referenciamérés, konnyli (azonositési) hibakat elkovetni

Ezen kiviil a mdédszerbdl adodo tapasztalatok:

1. Az egy allaspont ellenére, a prizmédk egyes pontokra torténd elhelyezése is
id6igényes miivelet
2. A prizmak 1ézerszkennelése miiszer irdnyu zajt okoz, akar fél méteres tavolsagig,
kiilonosen 360°prizma esetében, ezért vizszintes iranytl meghatdrozashoz sem
hasznélhat6 kozvetleniil
3. A prizmas pontok kozvetett meghatarozasa soran konnyl durva hibét elkdvetni,
mind magassagi, mind vizszintes értelemben
4. A vizszintes koordinata meghatarozas iteracios folyamat, ezért a feldolgozas
hosszadalmas
A fentiek ellenére 1ézerszkennelésnél mindenképp ez utobbi megoldas, ami jobb, hiszen
pontossag tekintetében tobb hibatényezd kiesik (kiegészitd mérések hibdja,
kapcsolopontok mérések hibaja, pontfelhd transzformacidk hibaja), ¢és iddben is
valamivel gyorsabb, mivel nem kell tobb allaspont helyét és az azok kozotti kapcsolatot

megtervezni.

Mivel az eredmények nem a véarakozasok szerint alakultak tovabb kell kutatni a témat. A
1ézerszkenneres mérést ezzel egyiitt sem gondoljuk a legidedlisabb modszernek az adott
feladattipusra. Amivel jobb eredményt lehetne elérni még, ha a prizmarud paraméterei
ismeretében kiegyenlitd kort illesztenénk ré, és annak a kdzéppontjat hasznalnank, mint
vizszintes koordinata. Ezt tobb helyen elvégezve jo kozelitéssel a valds pontot kapnank
eredményiil. [10.] Ezzel parhuzamosan fontos lenne felderiteni, hogy milyen tényezdok

okozhatjadk a nem vart eredményeket. Egyik ilyen lehetséges irany, a repiilési nyomvonal
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szamitdsa soran esetlegesen nem megfeleld datum okozta hiba. Ennek az eshetdségnek a

konkrét vizsgalatat mar elkezdtiik.
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9 Summary

Following the findings following the first measurements, this time we experimented with
the one-position measurement, which produced similar results in relation to the two
methods as the first. In the light of experience, it can still be said that even with this

method:

1. planning the measurement requires even more attention and therefore time,

2. maximum accuracy measurement takes longer than at a measuring station, even
with 5 rounds

3. if'there is no reference measurement, it is easy to make (identification) mistakes

In addition, the experiences resulting from the method:

1. Despite the one point of view, placing the prisms at certain points is also a time-
consuming operation
2. Laser scanning of prisms causes noise in the direction of the instrument, up to a
distance of half a meter, especially in the case of a 360° prism, therefore it cannot
be used directly for horizontal determination either
3. During the indirect determination of prism points, it is easy to make a gross error,
both in terms of height and horizontal
4. The horizontal coordinate determination is an iterative process, so the processing
is lengthy
Despite the above, laser scanning is definitely the latter solution, which is better, since
several error factors are eliminated in terms of accuracy (errors in additional
measurements, errors in measurements of switching points, errors in point cloud
transformations), and it is also somewhat faster in time, since there is no need to plan the

location of several positions and the connection between them .

Since the results were not as expected, the topic needs to be researched further. Even so,
we do not consider laser scanner measurement to be the most ideal method for the given
type of task. With which a better result could be achieved if, knowing the parameters of
the prism rod, we fit an equalizing circle to it and use its center as a horizontal coordinate.
By doing this in several places, we would get a good approximation of the real point as a

result. [10.] At the same time, it would be important to find out what factors could cause
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the unexpected results. One of these possible directions is an error caused by an incorrect
date during the calculation of the flight track. We have already started the concrete

investigation of this possibility.
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