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1. BEVEZETES

Az elmult évek soran a korabbiakhoz képest nagymértékben felgyorsultak a folyama-
tok az életiink szamos teriiletén, igy a mérnoki agazatokban is. A technoldgiai fejlodés
egyenes kovetkezménye a munkavégzés konnyebbé és gyorsabba valasa, amely befolyas-
sal van tobbek kozott a megrendeldk igényeire. Az ezekhez a megndvekedett igényekhez
alkalmazkod6 mérnokoknek fontos a kiilonb6zd, a modern technika altal nytjtott lehetd-

ségek ismerete, €s az alkalmazasukhoz sziikséges tudas birtoklasa.

Ezek k6zé a modern megoldasok koz¢e tartozik a jelen szakdolgozat témadja, a pilota
nélkiili 1égi jarmiivekkel végzett terepfelmérések elvégzése a foldméré szakman beliil.
Fontosnak tartom a folyamatos fejlédést a munkamban, igy igyekszem a legmodernebb
eszkozokkel magam is megismerkedni, és ezt a megszerzett tudast tovabb adni mindazok
szamara, akik hozzam hasonloan vélekednek. Az UAV (Unmanned Aerial Vehicle) fel-
mérések szamos teriileten alkalmazhatdak, rendkiviil gyorsan elvégezhetdk, igen ponto-

sak és megbizhatoak.

Témamat a fentebb is emlitett indokok mellett a sajat preferenciam okén is valasztot-
tam. Szamomra ezek az igynevezett dronnal végzett felmérések mindamellett, hogy rend-
kiviil hatékonyak és gazdasagosak, szorakoztatoak is. Egy-egy ilyen fajta munka kdzben

a kvadrokopter iranyitasaval jatszva dolgozik a geodéta.

Ugyanakkor az utobbi években a jogi kornyezetben tortént valtozasok jelentdsen
megnehezitik a kameraval ellatott UAV-K hasznalatat a foldméré mérnokok, vagy akar
csak a fotdzassal foglalkozo vallalkozok szdmara. A rendkiviil koriilményes procedara-
nak koszonhetden a jogilag tiszta felmérések érdekében nem art koriiltekintden tajéko-
z0dni a témaban. Ennek ellenére, reményeim szerint, ez nem fogja elvenni a kiilonbz6
szakagak mérnokeinek kedvét a technologiaval vald megismerkedéstdl- és annak korrekt,

felelOsségteljes hasznalatatol.

A dolgozatom célja a foldméré munkatarsak és a szakma irant érdekl6d6k megismer-
tetése a pilota nélkiili 1€gi jarmiivekkel végzett felmérések modszertanaval, a kapott nyers

adatok feldolgozasaval, végiil pedig egy adott teriiletrél, pontosabban a Székesfehérvartol



nem messze fekvo Iszka-hegy egy megadott teriiletérdl készitett digitalis domborzatmo-
dell Iétrehozasaval, valamint ennek a kapott modellnek és egy mar ismert feliiletnek az

Osszehasonlitasaval.



2. DOMBORZATMODELLEZES

A terepi viszonyok térbeli valtozasanak abrazolasa (egyszdval a domborzatmodelle-
z¢s) régota jelen 1évo igény a kartografiaban. 1778-ban késziilt el az els6, a skociai Schi-
ehallion-hegyet és azt korbe vevo terepviszonyokat is abrazold térkép, amelyet az 2.1.

abran lathatd6 modon Charles Hutton rajzolt meg.

! .[': Lhilos. Trans. Vol LXVIL Lab X1 p. 785
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2.1. abra Charles Hutton a skociai Schiehallion (akkori Schehallien) hegyet is abrdzolo vazlata

[22]

Az ehhez hasonl6 térképeket tekinthetjilk a domborzatmodellezés kiindulo alla-
potanak. Ezek nagy altalanossagban a terep jellemz6 pontjainak magassagi adatait, szint-

vonalait, volgyvonalait tartalmazzak [1].



Az elmult évtizedekben a kézzel torténd rajzolast apranként felvaltottak a szami-
togépes abrazolasi modszerek. Ezeket a digitalis alloméanyokat eleinte a klasszikus térké-
pek digitalizaldsaval hoztdk létre, ami torténhetett allvanyra szerelt digitalizalo tadblan

kézi atrajzolassal vagy kartografiai szkennerekkel (2.2. és 2.3. abra).

2.2. dbra: Allvanyra szerelt digitalizald tabla 2.3. dbra: Cruse szkenner

[23] [24]

Napjainkban azonban egyre elterjedtebb a légifényképek alapjan torténd (légi
vagy Ur fotogrammetriai) adatnyerés (2.4. abra), a haromdimenzios lézeres letapogatas
(LIDAR), illetve a radaros magassagmérés (pl. Sentinel-6 [2]). Ezek koziil jelen dolgo-

zatban a fotogrammetriai modszerrel fogok részletesen foglalkozni, a tobbi lehetdséget

csak emlités szintjén targyalom.

2.4. abra: Fotogrammetriai digitalis magassag modell



2.1 Fotogrammetria

A fotogrammetria jelentése: fényképmérés. A fotogrammetria a miivészet és a mér-
noki szakma hatdrmezsgyéjén mozgo eljaras, amelyet elsdsorban az egyes, a fényképen
vagy fényképeken abrazolt teriiletek, épililetek vagy targyak alakjanak, elhelyezkedésé-
nek és méreteinek megallapitasara hasznaljuk. Magaban foglalja a képkészitést, az ezeken

torténd mérést és a kapott adatok feldolgozasat, elemzését [3].

Fotogrammetria alapjaul a sztereoszkopia vagy sztereo képalkotas szolgal, amely
lehetdvé teszi az adott tagyrol a tobb kiilonboz6 helyrdl készitett képek szerinti haromdi-
menzids modell megalkotasat. Ez ugyan csak az agyunkban 1étrejovo illuzié eredménye
volt, de mar azzal a technikaval is képesek vagyunk méreteket (a sztenderdeknek megfe-

lel6 pontossaggal) megallapitani (2.5. abra).

2.5. dbra: Manudlis adatfeldolgozas sztereoszkop-

pal

Manapsag, mint oly sok mas teriileten, igy a fotogrammetriaban is a szamitogépes szoft-

verek fejlodésére keriil a hangsuly.

A mai napig igaz azonban, hogy a fényképeken torténé mérésekhez és az abrazolt
tereptargyak valamilyen vonatkoztatasi rendszerben valo elhelyezéséhez sziikségiink van
az informacidkat egységesen tajékozasi elemeknek nevezziik. A kamera geometriai és
optikai modelljét leird paramétereit belsd, mig a vetitési centrum térbeli helyét és a ka-

mera elhelyezkedését leiro forgatasi szogeket kiilso tajékozasi elemeknek nevezziik.



2.1.1 Belsé6 tajékozasi elemek

A belsé tajékozas feladata a kamera geometriai paramétereinek meghatarozasa, €s
ennek felhasznalasaval a pixel koordinata-rendszer és a kép koordinata-rendszer kozott
felirhat6 transzformécios egyenletek megoldasa. Magaban foglalja a képfépont koordi-
natait (£0, n0), a kameraallandot (ck), a keretjelek helyét és a kiilonb6z6 (radialis, tan-

gencialis és affin) elrajzolasi vagy torzulasi értékeket (Ax, Ay) (2.6. abra) [25] [13].

P

2.6. dbra: Belsé tajékozasi elemek

[13]



2.1.2 Kiilso tajékozasi elemek

A kiilso tajékozasi elemek feladata a sziikséges térbeli paraméterek meghatarozasa.

Ezek teszik lehetdvé az abszolut tajékozast, azaz ezek segitségével tudjuk korrektiil elhe-

lyezni a készitett képet egy eldre meghatarozott vetiileti rendszerben (2.7. abra). Idetar-

toznak a vetitési kozéppont adott vetiileti koordinatai (X0, YO, Z0, ahol X0 és YO jel-

lemzden az Egységes Orszagos Vetiileti rendszerbeli, azaz az EOV koordinatakat jeloli,

Z0 pedig a Balti tengerszint feletti magassagot) és a kép- és targykoordinata-rendszer

egymashoz viszonyitott elfordulasa a harom egymasra mer6leges tengely koriil (¢, w, «)

[25] [13].

Zk

kap 0
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2.7. abra: Kiilsé tajékozasi elemek

[13]

2.2 Haromdimenzio6s 1ézeres mérés (LiDAR)

A LiDAR, vagyis a Light Detection and Ranging elv egy tavérzékelési modszerre

utal [4]. Lényegében egy lézerfényt kibocsato test a fény terjedési sebessége alapjan méri

a megtett utat egy bizonyos kibocsatasi iranyban, majd a visszaérkez6 fénycsova alapjan



szadmitja az adott visszaverd feliilet tdvolsagat. Ezt tobb kibocsatasi iranyban elvégezve
(akar teljes kupolaalakban), és a visszatéré sugarakbol kinyert adatokat feldolgozva (ta-
volsagok és iranyok) pontfelhdt kaphatunk, amelyet akar georeferalhatunk is (térben el-
helyezhetiink). A georeferencia legegyszeriibb modja, ha az ugynevezett szkenner maga
Is tartalmaz egy IMU-t (Inertial Measurement Unit, azaz egy ugynevezett giroszkopot, a
szO0gek mérésére hasznalt elforduldsmérét, egy gyorsulasmérdt, a kiillonb6zé iranyokba
hato er6k nagysagat mérd, és olykor egy magneses mezdoket monitorozd magnetométert
tartalmazo rendszer [5]) és egy akar kiegészitd rendszerekkel is megtamogatott GNSS
(Global Navigation Satellite System, vagy Globalis Navigacios Mithold Rendszer) vevot
(2.8. abra).

Hasznalatuk nagyban gyorsitja a felméréseket, ellenben gyakran foloslegesen nagy
mennyiségli adatot kapunk. Idedlisak domborzatmodellezésre, mindenféle tereptargyak

kiils6-bels6 felmérésére.

2.8. dbra: Dronra szerelt LIDAR szenzor

[16]



3. DOMBORZATMODELLEK ALKALMAZASA KULONBOZO
SZAKTERULETEKEN

A kiilonféle felszini adatok megismerése nem csak a foldmérék vagy egyaltalan a
mérndki szakma szamara lehet hasznos. Tobb agazat is behatdan foglalkozik mind a dom-

borzati viszonyokkal, mind a felszinmodellekkel.
3.1 Digitalis felszinmodell

A digitalis felszinmodell, réviden DFM vagy angolul DTM (Digital Terrain Model)
illetve DSM (Digital Surface Model) egy komplexebb teriiletfedési képet ad, mint a digi-
talis domborzat modell (DDM vagy DEM, Digital Elevation Model [1]), ugyanis ez a
tertilet lejtési viszonyain feliil tartalmazza a tereptargyakat ugy, mint épiileteket, fakat,
kiilonboz6 1étesitményeket. JO1 hasznalhatd példaul erd6k hatarvonalanak kijeldlésére, a

lombkorona talajra valé levetitésével (3.1. abra).

3.1. dbra: Digitalis felszinmodell

3.2 Haromdimenzios varosmodellezés

A DFM-ek egy kiilonleges fajtai a 3D varosmodellek. Ezek belteriileten késziilt ma-

gas felbontasu feliiletmodellek. Esetiikben csupan a 1égi felvételek nem minden esetben
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kielégitok, olykor helyszini felméréssel, akdr LiDAR technologiaval, akar fotogrammet-
riai modszerekkel kiegészitve érdemes elkésziteni dket, a minden iranybol jol mutatod
végeredmény érdekében. Példaul a Google Térképen elérhetdk nagyobb varosok hiresebb
terein, de a jobb mindségli komplett varosmodellek még varatnak magukra, mivel iddigé-

nyes az elkészitésiik és rengeteg tarhelyet igényelnek (3.2. abra).

3.2. dbra: 3D varosmodell

[17]

3.3 Banyafelmérések

A banyaszati munkafolyamatok soran a keletkezett medddtalaj vagy humuszos felsé
talajréteg mennyisége fontos lehet a banyaiizemeltetd szdmara, amennyiben el szeretné
szallittatni, esetleg nyilvantartasba venni. Ekkor nagy sziikség lehet az adott domb térfo-
gatanak kiszamitasara, amit a tertiletrél készitett domborzatmodell eléallitasa utan ma-

sodpercek alatt ki tudunk értékelni kiilonb6z6 programok segitségével (3.3. abra).
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3.3. dbra: Banyamérés, foldtomegszamitas

3.4 Régészeti feltarasok

Epitkezések eldtt régészeti feltarasokat kell végezni az érintett teriileten beliil, nehogy
az alapozas soran értékes leletek rongalodjanak meg. Az archeologusok a helyszinen ugy
nevezett szondakat helyeznek el. Ezeket a kutatogdodroket korabban GNSS vevd eszkoz-
zel pontosan felmérték, majd elvégezték rajtuk a foldtomegszamitast. Manapsag egyre
elterjedtebbé valnak a dronokkal végzett felmérések, aminek kovetkeztében az eddig 6rak
hosszat az asatast jardé geodéta percek alatt megtervez egy repiilést a kérdéses szondak
folott, majd az adatok feldolgozasa utan néhany kattintassal kinyeri a sziikséges informa-

ciokat (3.4. abra).

3.4. abra: Régészeti feltaras Miskolcon

[18]
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3.5 Mezégazdasag

A mezbgazdasaggal kapcsolatos tervezési munkalatokban is fontos szerepe van a
domborzatnak (3.5. abra). E16ny0s tudni a potencialisan kialakuld vizallasok helyét, hogy
a gazdak innen el tudjdk vezetni az allovizet, ezaltal Gjabb j6 mindségli termdfoldekhez
jutva [14]. (Ma mar jdl lathato, hogy ennek a miiveletnek nem csak pozitiv hatasai lettek.
A termoteriiletek ugyan megnottek, de ezek idével egyre rosszabb mindséglivé valnak,
szikesednek.) A napsugarak beesési szoge pedig meghatarozhatja a kialakitand6 terményt
(pl. déli lejtéstt domboldalak).

Palfai-féle belviz-veszélyeztetettségi térkép

- Bekizzel erdsen vesabyeres

Bolvizzol alg veszélyezetntett

3.5. dbra: Palfai-féle belviz-veszélyeztetettségi térkép

[19]
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4, KOZVETLEN GEOREFERENCIA

A kozvetlen (masnéven direkt) georeferencia egy olyan eljaras, ami jelentds mérték-
ben igyekszik csokkenteni a terepi eldkésziiletek mértékét. Légihdromszogelésnél az
UAV-val végzett fotogrammetriai méréseknél a foldre elhelyezett néhany, pontos koor-
dinatakkal meghatarozott pont (Ground Control Point, roviden GCP) helyettesitheti a ke-
pénként kihelyezendd 4 illesztOpontot [6]. Azonban illesztépontok nélkiil is meghataroz-
hatdk nagy pontossaggal a képek kiils6 tdjékozasi elemei, am ez a mddszer specialis mé-
rémiiszerek elhelyezését igényli a dronunkon (ilyenek a 2.2-es pontban mar emlitett
GNSS vevd és inercidlis egység). A GNSS vevink fontos, hogy tudjon tobb frekvencian
is fogadni a mitholdakrol sugérzott radidhullamokat, illetve képes legyen tigynevezett
multikonstellacios (tobb miitholdas halozat egyidejii) érzékelésre. Ezeken feliil sziikséges
a megfeleld szoftveres kornyezet, aminek a segitségével képesek vagyunk valds idobeni
adatfeldolgozasra [7]. Mindezek azonban mit sem érnek a megfeleld vonatkoztatasi rend-
szer nélkiil (hazankban ilyen az EOV, Egységes Orszagos Vetiileti rendszer), hiszen ez-
alapjan tudjuk elhelyezni a (fotogrammetridban) képek pixeleit a minket koriilvevo tér-

ben.

Ezek segitségével pillanatok alatt visszaallithatjuk a kép készitésének pillanataban a
sekor megtorténik, igy pontos koordinatakat kapunk az UAV helyérdl, a helyzeti adatokat
(kiilonb6z6 tengelyl elfordulasok mértéke, yaw, pitch €s roll értékek) pedig az IMU szol-
galtatja.

Altalanossagban elmondhat6, hogy a kdzvetlen georeferencia médszere minden kép-
alkot6 szenzorral hasznalhato, viszont LIDAR, SAR és egyéb szkenner tipusu érzékeldk-

kel val6 alkalmazasa elkeriilhetetlen [7].

A fentebb ismertetett modszerrel és természetesen a megfeleld feldolgozdszoftverrel

(ilyen lesz a majd késObbiekben emlitett 3DSurvey) geodéziai pontossagu felméréseket
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lehet elérni. Esetemben a DJI Phantom 4 RTK késziilékével az elérhetd vertikalis koor-
dinata pontossag +/-2 cm, a horizontalis pontossagban pedig akar +/-1.2 cm (33m maga-
san repiilve, GCP-k nélkiil) [8].

5. A FELMERT TERULET BEMUTATASA

A teriiletet, amelyen a méréseket végeztem, az Iszka-hegyen megtartott 6todik féléves
terepi gyakorlati helyszinek koziil az egyes szamu teriilet biztositotta szamomra. Itt a te-
repviszonyok aranylag valtozdak, a lejtés a délkeleti rész iranyaban figyelhetd meg, a
délnyugati és északkeleti oldalak magasabban helyezkednek el, igy onnan kozépre gytilik
Ossze az esOviz, €és egy kisebb lejtéssel északnyugat-délkelet irdnyban egy természetes
csatornan keresztiil tavozik a csapadék. Ez a kozépso, mélyebben fekvé sav ugyanakkor
éppen a jobb mindségli talajanak kdszonhetéen (mivel a kdrnyezéd dombok termérétege

belemosodott az idok soran) kisebb fakkal és bokrokkal tarkitott.
5.1 Kornyezeti viszonyok szemrevétele

Hegytetd 1évén a nagyobb széllokések eléfordulasaval is szamolni kell, illetve a dron-
nal végzett mérések el6tt mindig érdemes tajékozodni a megfeleld id6jarasrol. Az altalam
elészeretettel hasznalt applikacid erre a célra az UAV Forecast, mivel itt gyakorlatilag
minden érdemi idekapcsolodo informacidt megtalalhatunk a kovetkezd 24 rara levetitve,
legyen sz6 akar szélsebesség, hdmérséklet vagy csapadék adatokrol. Beéllithatjuk az al-
talunk eldnyben részesitett hatarértékeket, és az alkalmazas piros szinnel jelzi, ha vala-

melyik el6feltételiinknek nem megfeleldek a koriilmények (5.1. abra).
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Nem Jé Repiilni
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5.1. abra: UAV Forecast (a kép nem
a felmérés napjan késziilt)

A mérés napjan nagy megkonnyebbiilésemre minden feltétel adott volt, késé délelott
végeztem el a repiilést, napsiitéses idében, kivalo fényviszonyok kozott, maximalisan 25

km/h-4s széllokések kiséretében.

6. A TEREPI MERESEK ELVEGZESE

A feladatom elvégzésére 2022. szeptember 12-én, egy hétféi napon kertiilt sor a mar
emlitett iskolai keretek kozott. A méréseket sajat, illetve a Karsai Geodézia kft. tulajdonat
képzd miiszerekkel végeztem el. A terepi adatgytijtést megeldzden ellendriztem a varhato
id6jarast, szemiigyre vettem a még addig nem ismert terepi viszonyokat (a Google tér-

képszolgaltatasanak segitségével) €s repiilési tervet készitettem a késobbiekben bemuta-

tott mdodon.
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6.1 Az alkalmazott eszkozok bemutatasa

Az altalam hasznalt eszkdzpaletta korantsem volt csticskategorias, ellenben a a célnak

tokéletesen megfelelt.

A GNSS RTK vevé céljara egy HI-TARGET V100 tipusu kinai gyartmanyu fejegy-
ség és egy szintén kinai gyartmanyt iHand30-as Android OS-t (operacids rendszert) fut-
tato kézivezérld szolgalt. Ez a rover képes a multikonstellacids- illetve a tobbfrekvencias
jelvételre és feldolgozasra. A forgalmazo oldalan talalhato leiras [9] alapjan tamogatja a
GPS (L1 C/A, L2E, L2C, L5), GALILEO (L1 BOC, E5A, E5B,), GLONASS (L1 C/A,
L1, SAIF, L2C, LS), BEIDOU (B1, B2), SBAS illetve a minket nem érintd QZSS rend-
szereket. RTK iizemmodbeli pontossaga horizontalisan 8mm + 1 ppm, vertikalisan 15mm
+ 1 ppm, amennyiben utéfeldolgozassal mériink, ugy az értékek rendre 2.5 mm + 1 ppm-
re, valamint 5 mm + 1 ppm-re redukalodnak. Az RTK inicializalasa altalaban 8 masod-

percen beliil megtorténik, megbizhatésaga pedig 99.9 %-0s.

Az iHand30-as vezérl6 egy 3.7 colos érintéképernydvel van felszerelve, mérsékelten
itésallo, IP67-es tanusitvany szerint viz- és poralld, valamint rendelkezik WI-FI,
Bluetooth és 4G kapcsolattal, igy az RTK pozicidhoz sziikséges SIM kartyat is ezzel az

eszkozzel érdemes kezelni (6.1. abra).

3

Bluetooth

6.1. abra: Hi-Target V100 és iHand30

[20]
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A pilota nélkiili 1égi jarmi szerepére egy DJI Phantom 4 RTK tipusu, négy rotorral
rendelkezd dront vettem igénybe, ami szintén kinai gyartmanyu, RTK modullal is ellatott
¢és 1 colos CMOS szenzort hasznal6 fotogrammetriai miiszer. Tamogatja a multispektralis
kamerakat is, de az altalam hasznalt eszk6zon csak a lathato fény tartomanyaban dolgozé
20 megapixeles 2.8-f11-es rekeszértékekkel rendelkezé autofokuszos, 84 fokos lato-
szogl, 100 méter magassagban 2.74 cm-es terepi felbontasra (Ground Sample Distance,
azaz GSD) képes érzékeld volt megtalalhato. Az itt megtalalhatd GNSS RTK modul ki-
elégiti a 4. fejezetben emlitett kdzvetlen georeferenciahoz sziikséges elvarasokat, vala-
mint a Phantom tartalmaz IMU-t is. Talalhatoak rajta kozelségérzékelOk, az esetleges iit-
kozések elkertilésére, illetve gimbal (a kamera stabilizalasaért felelds eszkdz) is a képek
elmosddasa ellen. Egy repiilés alkalméval 25-30 percig is képes a levegdben maradni és
aktivan dolgozni (tapasztalataim alapjan az igy felmérhetd teriilet akéar 30-40 hektar is

lehet).

A kézivezérld (kontroller) 2.4 GHz-es jelatvitellel kommunikal a drénnal, ennek se-
gitségével az akar 7 km-es tavolsagbol is iranyithato (bar a hazai jogszabalyok az OPEN
kategoriaban ezt a tavolsagot mar nem engedélyezik). Talalhaté benne egy 4G képes
USB-n keresztiil csatlakoztatott internetkapcsolatot biztosito stick. A kijelzdje 5.5 colos,
kapacitiv érintdkijelzd. A DIJI sajat fejlesztésii szoftverét, a GS RTK applikaciot hasz-

nalja a repiilés elokészitésére és lebonyolitasara (6.2. abra) [10].

6.2. abra: DJI Phantom 4 RTK és kontrollere

[21]
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6.2 A repiilési terv elkészitése

A repiilési tervet a kézivezérl gyari szoftverével, a DJI GS RTK-val akar a terepen
is percek alatt el lehet késziteni, de tapasztalataim alapjan érdemes mar meglévo projekt-
tel megérkezni a helyszinre, mert a feliilethez tartozo térképszolgaltatok altal biztositott
hattértartalmak (példaul a Mapbox kisméretaranyu ortofotoi) idénként nem t6ltédnek be
megfelelden, ezaltal a térképezni kivant teriiletet szinte lehetetlen megfeleléen lehata-

rolni.

Elso 1épésként a ,,Power” gomb egy rovid €s egy hosszu egymas utdni lenyomasaval
elinditjuk a kontrollert (a DJI termékek nagytobbsége ezzel a modszerrel birhaté miiko-
désre). Ezutan 30-40 masodpercen belill az idvozldképernyodn talaljuk magunkat, ahol
bejelentkezhetiink a DJI fiokunkba a felhasznéaloneviinkkel és jelszavunkkal, amiket a

licensz megvasarlasakor adtunk meg (6.3. abra).

9 O mcps

O Aircraft not connected

F;'Ian |

6.3. dbra: DJI GS RTK kezdéblap

Ezutan a kijelz6 bal aljan talalhato ,,Plan” gombra mutatva juthatunk el arra az ol-
dalra, ahol kivalaszthatjuk a kivant térképezési modszert (6.4. dbra).

9 W 11607
Please select a planning method.

Jili il o,

2D Photogrammetry 30 Photogrammetry(Double Grid) Waypoint Flight

~

Terrain Awa ode Block Segmentation Walk with RTK

6.4. abra: Térképezési modszer kivalasztasa
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Itt tiz lehetdség koziil valaszthatunk, melyek koziil elmondhatd, hogy nagy altala-
nossagban legfeljebb haromra lesz sziikségiink. Ezek a 2D fotogrammetria, a 3D fo-

togrammetria, valamint a vonalban val6 felmérés.

A 2 dimenzids opcidt akkor javasolt valasztani, ha nem kiilonboz0, akar kisebb
kiterjedést, a terepszintbdl jocskan kiemelkedd objektumok térképezését tartjuk el-
sOsorban fontosnak, hanem inkabb a terep altaldnosabb jellemzdire vagyunk kivan-
csiak. Ezt érdemes hasznalni terepmodellezésre, a felszinboritottsag vagy (multis-

pektralis kameréaval vald6 munka sordn) a vegetacio vizsgalatara.

A 3 dimenzids (kettds racsos) repiilési modot akkor érdemes valasztani, ha vala-
mely altalunk vizsgélt tereptargy oldalai is fontosak szdmunkra, illetve a magassagi
paramétereit is minél pontosabban szeretnénk megismerni. Ekkora a program a repii-
1ést tigy fogja megtervezni, hogy négy egymasra merdleges iranybol is készit képet
az adott objektumrdl (legyen az épiilet, foldkupac vagy ipari 1étesitmény), valamint a
kamera ilyenkor nem tokéletesen lefelé fordul, hanem bizonyos szdgben (altalaban

60 fokban) eldre tekint.

A vonalas felmérést értelemszertien vonalas l1étesitmények monitorozéasara java-
solt hasznalni. Ilyen példaul az utépitések kiilonbozo fazisainak nyomon kdvetése, a
toltések foldtomegszamitasa, de akar elektromos héalozatokhoz kapcsolddod koordi-
nata ¢és kabel belogas mérésekhez is hasznalhatd (habér ezutobbihoz a duplaracsos az

igazan pontos mérést eredményezd megoldas).

Az én munkamhoz a szimplaracsos (2 dimenziés felmérés) opciot elegenddnek
itéltem, ekkor az UAV oda-vissza haladva, egymassal parhuzamos sorokban készit
képeket a teriiletrdl (illetve a fordulokban ettdl eltérd irany is lehet), a kamera pedig
pontosan lefelé (nadir iranyba) tekint. Miutan megtalaltam az opcidk koziil a legmeg-
felelobbet az adott feladatra, ramutatassal kivalasztottam és bekertltem a tervezo fe-

lilletre. E16sz0r is a hattérben lathato térképen meg kell keresniink a helyszint, ahol



20

mérést akarunk végezni (ezt, ha a helyszinen vagyunk egy kék pont jelzi, ami a tar-
tozkodasi helyiink jele). Ezutan rabokéssel kijelolhetjiik a teriilet sarokpontjait, ami-
ket ezutan a szoftver lila pontokkal fog jeldlni. A helyszin kérvonaldnak kézzel tor-
téno kortl jelolése elkeriilhetd, ha el6zdleg példaul a Google Earth feliiletén készitiink
egy KML tipusu f3jlt, ami tartalmazza a 6 toréspontokat, mivel a GS RTK képes az
ilyen kiterjesztésti Alloméanyokat kezelni. Ha igy tesziink, az applikaci6 a szerinte op-
timalis iranyban meg is tervezi a repiilést és a tovabbiakban nekiink mar csak a fi-

nomhangolds a teenddnk.

Azonban ¢én az els6 verzidt valasztottam, igy a térképezni kivant teriiletnél joval
nagyobbat jeloltem koriil (mindig célszerii a nagyobb teriilet kijeldlésére torekedni,
igy legrosszabb esetben is tobb adatunk lesz, mint amennyire sziikségiink van, ezeket
pedig a késdbbiekben redukalhatjuk a nekiink megfelelé méretre). Miutan ezzel a 1¢é-
péssel végeztiink (6.5. abra), a jobboldali savon kell fentrdl lefelé¢ haladva bedllitani

a méréshez megfelelonek itélt értékeket.

Altitude
Optimization

6.5. dbra: 2 D fotogrammetria tervezése

Figyelni kell a repiilési magassagi korlatozas betartdsara (a programon beliil
egyébkeént is lehetdségiink van beallitani a legnagyobb felszinhez viszonyitott repii-
1ési magassagot), ami az altalam hasznalt OPEN kategoriaban 120 méterben van meg-
hatarozva [11]. Ezutan ki tudjuk valasztani a dronunk sebességét, itt a rovidebb repii-
1ési 1d6 érdekében célszerli a legmagasabbat valasztani, amennyiben rendelkezé-

stinkre 4ll elegendd fény, hogy a zaridé minél alacsonyabbra allitdsadval sem kapjunk
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sOtét és ezért hasznalhatatlan képeket. Borultabb iddben illetve naplemente kornyé-
kén amugy sem jo dontés ez a mérési modszer, de ha elkeriilhetetlen az alkalmazasa,

akkor tigyelni kell a lassabb sebességre ¢és a hosszabb zaridore.

Lejjebb megtalaljuk, hogy a kiold6 i1d6zitéje mihez legyen kotve, tavolsaghoz
vagy 1d6hoz (distace vagy timed shooting). Itt a tavolsagot érdemes valasztani, mert
ha az UAV-nak lassitani vagy gyorsitani kell id6 kozben (vagy hirtelen sz¢l16kés éri),
a képek bazistavolsaga akkor is megegyez6 lesz (RTK hasznalataval ez nagyon pon-

tosan mérheto).

Kivalaszthatjuk tovabba, hogy mit csinaljon a mérést befejezve a dronunk, térjen-
e haza vagy maradjon egyhelyben (Return-To-Home vagy Hover), esetleg szalljon le

a végponton (Land).

Az ,,Altitude optimization” kapcsolot érdemes bekapcsolva hagyni, ekkora az esz-
koz a fotok készitésének végeztével még egy plusz utat megtesz a teriilet kozepe felé
60 fokos kameraszoggel, ezen képek alapjan a feldolgozés soran pontosabb magas-
sagi modellt képes késziteni a program [12].

Q93 /& 16,08

2 68913.9m* © 5m9s &137/0 ¥

Camera Settings

White Balance

Distortion
Correction

6.6. dbra: Kamera bedllitasok

Ha legorgetiink a jobb oldal aljara, két almenti talalhatd: kamerabeallitasok (Ca-

mera settings, 6.6. abra) és halado beallitasok (Advanced settings, 6.7. abra).

Eldszor a kamera bedllitasaival kell foglalkozni, itt kivalaszthatjuk a fehéregyen-

sulyt, a fénymérés modjat (ez hatdrozza meg az expoziciot), a kamerat tartd gimbal
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sz0gét (a 0 fok a talajjal parhuzamos, ha szeretnénk ortofotdt is késziteni a helyszin-
r6l, akkor a -90 fok a javasolt), be tudjuk allitani a preferalt zarid6t (1/500-as zarid6

alatt mar van esély a képek elmosddasara) valamint a torzitas javitasat.

A halado beallitasok k6zott megtalaljuk a sorok kozotti és a soron beliili atfedések
beallitasi lehetdségeit (szazalékosan). Itt arra kell figyelni, hogy mindig tobb mint 50
szazalékos legyen a képek kozotti atfedés [13], mert az illesztési folyamatban igy nem
csak a szomszédos, de az eggyel tavolabb készitett képeken is van 10-20 szazalékos
ugynevezett ,,overlap”. Megtalalhaté még tovabba a ,,Margin” beallitasa, ahol azt 4l-
lithatjuk, hogy a lehatarolas sz¢lét6l még mennyivel menjen tovabb az UAV, hogy
biztosan minden fontos elem szerepeljen a képeken. Ezt célszerii magunknak bealli-
tani, mert az automatikus opcidval jocskan megnoveljiik a repiilési idot (a tGlmérete-
zett biztonsagi rdhagyas miatt), és ha megfelelden van kortil jelolve a teriilet, akkor

csak haszontalan adatot nyeriink vele (6.7. abra).

QW[ M 16,08

@ 68913.9m* © 5mYs &137/0 H

Advanced Settings

Horizontal Overlapping Rate (%)

Vertical Overlapping Rate (%)

v

6.7. dbra: Halado beallitasok
Ha minden beallitassal végeztiink, a felsd sdvon lathatjuk a repiilésiink végso pa-

ramétereit (6.8. abra). Itt lathatjuk a feltérképezni kivant teriilet méretét, a becsiilt re-

piilési id6t és a készitendd fényképek szamat.

o] : l
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6.8. dbra: A mérés paraméterei
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6.3 A tajékozashoz hasznalt illesztépontok telepitése

A kiils6 tajékozasi elemeket és ezzel egyiitt a digitalis terepmodellt 1égiharomszdge-
1éssel pontositottam, igy ahhoz sziikségem volt eldre telepitett illesztOpontokra. A tertilet
négy sarkara igy kihelyeztem ketto elére gyartott (6.9. abra), illetve ketto altalam, a hely-
szinen 1étesitett GCP-t (ezeket lapos koveken megfestéssel jeldltem). A gyari illesztépon-
tok elhelyezése igazan nem nagy munka, lehetdleg sik teriiletre kell lefektetni 6ket. Fon-
tos tovabba megjegyezni, hogy jol lathatonak és elhatarolhatonak kell lenniiik, hogy ké-

sObb a képeken kdnnyen azonosithatok legyenek.

6.9. abra: Elore gyartott illesztopont

Ezeknek a tarcsdknak, illetve a festékfoltoknak a kozepét 15 epochéan keresztiil meg-
mértem EOV-ben és balti magassaggal a 6.1 fejezetben emlitett GNSS RTK vevovel. A
15 iddpillanatban elvégzett mérések atlagat vettem a végleges koordinatdknak (mintegy

fliggetlen méréseknek tekintettem ¢ket), amelyek az 1. tablazat alapjan alakultak:

1 590214.417  209593.567  269.422

2 590386.692  209832.248  265.492

3 590199.495  209805.895  271.446

4 590407.091  209596.733  255.801

1. tablazat lllesztépontok koordinatdi
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6.4 A repiilés végrehajtasa

A dron 0sszeszerelésével kezdddik a mérési folyamat. El0szor is a kamera kibizto-
sitd miianyag ¢€s szivacs védait kell lepattintani. Ezt kovetden a rotorokat kell ellendrizni,
nincs-e rajtuk barmilyen rendellenes elvaltozas, repedés, majd megfelel6ek raillesztjiik
Oket a villanymotorokra. Ezutan lefektetjiik a leszallopalyat, ratessziik az eszkozt és be-
kapcsoljuk a 6.2 fejezetben ismertetett modon, a vezérlével egyiitt. A kontroller kijelzjén
ismét a 6.3. abran lathaté kép fogad minket, am ezittal a bal felsé sarokban lathatdo harom

vizszintes vonalra kell rabokniink.

Ezutan balr6l megnyilik egy menii, itt az ,,Executing” felirata legordithetd savot

valasztjuk (6.10. abra) és a ,,Plan” gombra mutatunk.

Q 7 m1a20

Executing v.

A

No ongoing tasks for now

6.10. dbra: Baloldali meniisor

Ekkor megjelennek az eddig 6sszeallitott repiilési terveink (amennyiben nem to-
roltiik el6zdleg ki Oket), igy innen ki tudjuk valasztani azt, amelyiket le szeretnénk futtatni

(6.11. abra).

Q X W 1420

2022/09/07 Map Area
iszkagyak 68913.9m?

9 N/A

2022/07/13 Map Area

tuzser 227013.1m

Q9 N/A

2022/06/22 Map Area
vac 73762.1m

9 N/A

6.11. abra: Repiilési tervek listdja
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A ,,Start” gombra pdccintve atkeriiliink a munkateriilet oldalara (6.12. dbra). Itt a
fels6 savra pillantva lathatjuk az RTK pozici6 allapotat, hogy van-e sziikség iranytt ka-
libralasra, van-e magneses interferencia, ami 0sszezavarja az IMU-t, hdny miiholdat ész-
lel a vevo, milyen a haldzat allapota, milyen erds a jelatvitel a kezeld és a dron kozott. Ez
a sav alaphelyzetben csak akkor valtozik zoldre, hogyha RTK FIX pozicionk van, stabil
a halozati kapcsolatunk és nincsen az UAV kozvetlen kozelében semmilyen akadaly.
Jobboldalt feliil megtalaljuk a repiilési terv mar korabban emlitett adatait, kozépen padig
magat a repiilési tervet (a képek csak illusztrativ célt szolgalnak, nem a helyszinen ké-

sziltek).

ol & 95 0 1422

= mPosiioning) X *l @68913.9m* © 5m9s 3 137/2070_ °

Network RTK can't get user P & O v Xz

i location, please move to open
location
"
RTK Position Error,RTK
i. disconnected (0x1).,Restart
aircraft and resume RTK

6.12. dbra: Munkateriilet
Amennyiben sziikséges az iranytlit kalibralni, ugy a jobb felsé sarokban talalhato

harom ponttal jelolt beéllitasok kozott a 1€gi jarmi beallitasaindl a haladd beallitasokat
kell valasztanunk, majd az iranytli kalibralasi opciot kell megnyomnunk (Aricraft Set-
tings>Advanced Settings>Calibrate Compass). Ekkor a program képekkel és szoveges

instrukciokkal segit minket a folyamat gondtalan elvégzéséhez (6.13.4abra).

Calibrating compass. Make sure there are no
magnets or metal objects are nearby. Keep
aircraft 3.9 ft (1.2 m) above ground and rotate
360° horizontally

Calibrating compass. Make sure no magnets or
metal objects are nearby. Keep aircraft 3.9 ft
(1.2 m) above ground and rotate 360° vertically

Cancel

6.13. dbra: Iranytii kalibracios segéd
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Amint ezzel végeztiink mar nincs mas hatra, mint elinditani a repiilést. Ezt a jobb alsé
sarokban talalhato ,,Start” gombbal tehetjiik meg, ami kettd egymas utdni megnyomasra
»Invoke” avagy hivas gombba valtozik. Ezt ujbol megpdecintve egy figyelmeztetd iize-
netet latunk, amelyet az ,,OK” megnyomasaval egy csuszka valt fel (6.14. abra). Itt 1at-
hatjuk a GNSS jel allapotat, valamint az eldre beallitott protokolljainkat, azaz mit tegyen

a dron a munka befejeztével vagy a kézivezérldvel kapcsolatos jelvesztés esetén.

Q 7 m1424

Self-check Before Executing Task

aircraft GNSS Signal Weak (0)

* Flight Route Complete Return-to-Home

RC Signal Lost Return-to-Home

“ Slide to Execute

Cancel

6.14. dbra: A mérés megkezdése

A megjelend csuszka jobbra huzdsaval a vezérld feltolti a repiilési tervet az UAV-
ra, aminek az utasitas hatasara felporognek a rotorjai és megkezdi a 1égi felmérést a re-
piilési terv paraméterei alapjan. Ha el6zdleg a 6.14. abran is lathato ,,Return-to-Home”
opcidt valasztottuk, akkor a kopter, amint végzett, teljesen automatikusan visszatér a le-
széallopalyara (habar esetenként igényli az operator beavatkozésat, tobbségében megbiz-

hatéan megtalélja a kiindulopontot).

A dron visszatértével a készitett képeket a benne 1évé SD kartyan talaljuk meg a
»durvey” mappaban. Ezeket a képeket érdemes archivélni, ha netaldn adatvesztés tor-
ténne a szamitogépen, amire lementjiik 6ket, mivel ezek adataibol barmikor regeneralha-

tok a végleges térképeink.
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7. AKINYERT ADATOK FELDOLGOZASA

7.1 Nyers adatok elokészitése a 3DSurveyben valo felhasznalasra

A repiilés végeztével az SD kartyan levo adatokat kimentjiik a szamitogépiinkre egy
tetszOleges mappaba. A nyers adataink mellett (7.1. abra, képek, log, id6bélyeg illetve

rinex fajlok) sziikségiink lesz az illesztopontokat tartalmazé txt kiterjesztésti fajlra is,

amelyek koordinatait az 1. tablazatban mar megneveztem.
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7.1. abra Nyers adatokat tartalmazo mappa

Mint lathatd, esetemben 133 darab kép késziilt a repiilés soran (ez nagyjabol 3.5
gigabdjt helyet foglalt el), ezekbdl szeretnénk kinyerni a minden egyes kép készitésénél
mért poziciokat. Ezek kozott a fajlok kdzott ugyan taldlunk olyat, amelyikben megtalaljuk
aminden egyes képhez rendelt WGS84-hez viszonyitott koordinatakat, de nekiink a hazai
rendszerbe val6 attéréshez sziikségiink van egy HD72 nevii Matlab alapt szoftverre, ami
elvégzi a koordinata transzformaciodkat, és a kapott EOV koordinatakat egy excelben 0sz-

szesiti.
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A program megnyitdsa utan a 7.2 dbréan lathat6 kép fogad benniinket. Ezutan nincs
mas dolgunk, mint értelemszeriien a felsé gomb megnyomadsa utan kivalasztani a képein-
ket tartalmazd mappat, majd a ,,megnyit” gombbal betdlteni Oket. Ezt kovetden a szoftver
a tudatja veliink az exportalni kivant koordinatdk mennyiségét (ez a 133 kép révén ese-

temben egy 133 soros tdblazatot eredményezett).

Bl Ho72

0 Photos loaded

1.2. abra HD72 program kezeldfeliilete

A fajlba torténd kiirdshoz mar csak az ,,Export Transformed Position” radio-
gombra kell rakattintanunk, ¢és a felugro ablakban kivalasztani a menteni kivant

,»1XxedRTK.csv” nevii dllomanyt, amelyet megnyitva a 7.3. abran lathat6 kép fogad ben-

ninket:

A B C D ‘
1 1100_0157_0001.JPG 590423.0968 209867.2173 364.42659
2 |100_0157_0002.JPG 590422.872 209844.497 364.462859
3 | 100_0157_0003.JPG 590422.4216 209824.6386 364.416087
4 1100_0157_0004.JPG 590422.2198 209804.8271 364.476321
5 |100_0157_0005.JPG 590421.8868 209785.3412 364.434548
6 |(100_0157_0006.JPG 590421.5891 209765.4102 364.453781
7 | 100_0157_0007.JPG 590421.2925 209745.5719 364.467013
8 |100_0157_0008.JPG 590421.0541 209725.6743 364.506248
9 |100_0157_0009.JPG 590420.7352 209705.9258 364.511478
10 /100_0157_0010.JPG 590420.4522 209685.7754 364.543714
11]100_0157_0011.JPG 590420.1622 209665.9802 364.520946
127 100_0157_0012.JPG 590419.7857 209645.9389 364.521179
13 1100_0157_0013.JPG 590419.5476 209626.0722 364.542413
14 | 100_0157_0014.JPG 590419.2096 209606.5184 364.508641

7.3. dbra A fixedRTK csv fajl tartalma

Ebben megtalalhatjuk az 6sszes kép nevét, valamint az EOV koordinatéit a dron

helyének a képkészités pillanatdban Keleti hossziisag/Eszaki szélesség/Balti magassag
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bontasban. Erre a feldolgozas masodik 1épésében lesz sziikségiink, igy célszerli a mérést

is tartalmaz6 mappaba menteni, ami miatt konnyebben megtaldljuk majd a késdbbiekben.
7.2 A 3D Survey szoftver alapveté funkcio6i

A feldolgozéashoz szamomra a 3D Survey nevii program volt biztositva, igy a mé-
résem kiértékelésének tovabbi 1€péseit is azzal végeztem el. A szoftver alapfunkcioi kozé
tartozik a fotogrammetriai hasznalatra alkalmas kamerakkal, dronokkal végzett munka
folyaman kapott képek illesztépontokkal, vagy telemetriai adatok alapjan torténd tajéko-
zasa, ¢és ebbdl légihdromszdgeléssel pontositott pontfelhdk generdlasa. Ezek alapjan kii-
l6nféle haromdimenzids feliilet- illetve domborzatmodellek eldallitasa valik lehetévé sza-
munkra, majd ezekre a halokra ortofotot szamithatunk ki tetszéleges felbontassal. Térfo-
gatot is szamithatunk két kiilonb6z0 racshald vagy egy racshald és egy adott szint kdzott
IS, ez nagyon hasznos példaul banyafelméréseknél, Gtépitéseknél (a kitermelt humuszos
talaj mennyiségét nagy pontossaggal képesek vagyunk szamitani). Képezhetiink kereszt-
metszeti abrakat, de akar CAD kompatibilis DXF kiterjesztésti allomanyokat is készithe-
tiink, 1étrehozhatunk rétegeket, vonalakat és pontokat is digitalizalhatunk a pontfelhdnk-

bol (kvazi a pontfelhdnk is digitalizalt valosdgnak mindsiil).

Beolvashatunk akér kozvetleniil is sokféle kiterjesztésli pontfelhdt a programba,
hasznos lehet ez akkor, ha példaul LiDAR szkennerrel mériink fel egy belsd teret, majd a
lézerszkenner szoftverével ugyan képesek vagyunk georeferalni a pontfelhdnket, de jel-
lemzd pontok levételére mar nem minden verzi6 alkalmas. Ekkor, ha mentjiik az emlitett
tajekozott pontfelhot LAS/ES7/XYZ/TXT/CSV stb. formatumban, azt egy gombnyomas-
sal be tudjuk olvasni, majd a feldolgozast folytathatjuk itt.

Figyelni kell azonban arra, ha ezt a szoftvert szeretnénk hasznalni, ugy érdemes
nVidia tipusu grafikus kartyaval rendelkezniink (ajanlott az RTX 3060-as kategoriat mi-
nimumnak tekinteniink), kiilonben nem képes hasznalni a program a videokartyat az ada-
tok feldolgozasa kozben. Erdemes tovabbé legalabb 32 gigabajt DDR4-es RAM-mal, va-

lamint egy minimum Intel core 17-es, vagy annak megfeleld erésségii Ryzen 7-es pro-
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cesszorral rendelkeznie a gépilinknek (itt fontos a tobbmagos teljesitmény, ezért nem jo-
hetnek szoba az 13 illetve 15-6s processzorok, ha viszonylag hamar szeretnénk megkapni

a feldolgozas eredményét) [14] [15].

A program beallitasai kozott a 7.4. dbran lathato opcioink vannak, itt tudjuk bealli-
tani a hardveres er6forrasaink kezelését, a nyelvet, az alapértelmezett mértékegységeket

¢és az automatikus mentést.

& Alkalmazas beallitasok XK @ Alkalmazas beallitasok X

Altaldnos  GPU  Kotegeltkiegyenlités  Felépités Altaldnos GPU  Kotegeltkiegyenlités  Felépités
Nyelv: Magyar v Maximum CPU workers: |20 s

i = Max. detekt, részlet: |30 000 S
M.egység: Metrikus v :

Részlet detekt. szint: Normal ¥
Méter 000000000000
Magas

Autosave engedélyezése: [V] Ultra

Allow usage reporting:

s = e
@b Alkalmazas beallitasok X @, Alkalmazas beallitasok X
Altalénos GPU Kotegelt kiegyenlités Felépités Altalénos GPU Kotegelt kiegyenlités Felépités
Elérhet CUDAképes eszkozok: Max. hasznalhatd proc.mag: |20 3 ]
NVIDIA GeForce RTX 2080 SUPER (7GiB) Info

7.4. abra 3D Survey beallitasi lehetdségek

7.3 A pontfelhd eléallitasa

A program elinditasat kovetden a kezddképernyd fogad benniinket. Itt lehetdségilink
nyilik a fentebb emlitett beallitasokat megtekinteni €s személyre szabni, illetve 11j projek-
tet létrehozni vagy egy mar meglévét folytatni, megnyitni. En az j projekt létrehozasat

valasztottam, ennél a pontndl figyelni kell r4, hogy mindenképpen mentsiik el az éllo-
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manyt egy tetszéleges helyre (célszerli a mért adatok mappéjaba) és nevezziik is el érte-
lemszerien, igy konnyen megtalalhatjuk a munkafajlt egy esetleges 0sszeomlas esetén is
(szerencsére erre a szoftverre nem jellemzoek az ilyesfajta hibak, am jobb el6vigyazatos-

nak lenni, 7.5. abra).

Projekt Képek Adst Pontfelb Halo Ortofotd Lehetéségek Sigé

ook

i
Uj projekt Projekt megnyitasa Kepneve x(m] yim) xim)

Uj projekt inditésa képek betditésével Keressen egy korabbi projektet vagy valasszon a lstabol

1.5. abra 3D Survey kezddlap

A gomb megnyomadsa utan a felugr6 ablakban ki kell valasztanunk a munkaéllo-
manyba betdlteni kivant fotokat. Ugyelni kell r4, hogy minden képet kivéalasszunk a map-
péaban, mert a program csak igy fogja tudni megfelelden (és kell6 megbizhatosaggal) 6sz-
szeflizni Oket. A ,,megnyitas” opcidt valasztva az importalas ablaka jelenik meg. Itt ki
kell valasztani a betoltendd képekre vonatkozé adatokat, mint hogy milyen kameréaval
készitettiik ket (a program automatikusan felismeri a DJI dronokkal készitett képeket,
igy ezt hagyhatjuk az alapértéken), valamint a betoltendd adatok koordinata rendszerét,
illetve a projektiink koordinata rendszerét. A magassagi beéllitast mindkeét esetben érde-
mes ellipszoidi magassagon hagyni. Az adatok importaldsa utan a 7.6. abran lathato kép

fogad benniinket.
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100.0157.00060PG 47,2292 18260667 »_ 50421647 200765.736 409040 99930
100.0157.0007JPG 18260665 590421349 20875857 409050 I

18.260685 r 590421112 206725999 409000 570

18260663 590420793 209706252 409100 99990
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100.0157.0016.PG 18260642 SO0417.923 200502.130 409120 100.020

Kotecelt kegyerktés

Tédhoria

Koordnita rendszer: 25700 ~HO72 | EOV [HO72 50 WGS 84 (4)]

7.6. abra Keépek importaldsa utan

Ezt kovetden az ,,Ujraimport” gombra kattintva a felugré ablakban ki kell valasz-
tani a betolteni kivant fajlt, ami esetlinkben a fixedRTK.csv nevii allomany. Ekkor a fajl-
tipusnal az ,,Egyéb (hataroloval elvalasztott értékek)” neviit valasztva, majd az allomanyt
betdltve meg kell adnunk, hogy a tablazat oszlopaiban levd értékek milyen adatokat je-
16Inek. Nalunk ez ,,Kép neve/X/Y/Z” sorrendben taldlhatd (mivel a szoftver matematikai
koordinata rendszert hasznal, ellenben asz EOV-s adatok Y/X/Z sorrendjével), majd az
»Ismert vetiilet” opcidt valasztva a radiogombok koziil megadjuk, hogy a betdltendd ada-
taink HD72/EOQV rendszeriiek. Tovabba itt is kivalasztjuk, hogy ellipszoidi magassagon
legyen a betdltendd és a projekt vertikalis koordinata rendszere is (ezek egyébként Balti
feletti magassagok lesznek, de fontos, hogy ugyanazt az opciot jeldljiik ki, nehogy bar-

miféle transzformacidt eszkdzoljon a program a dronbol kinyert magassagi értékeken,

7.7. abra).
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7.7. dbra Ujraimport

Az ,,Ujraimport” gombra ismét rakattintva mar a végleges telemetriai adatok je-
lennek meg a képernydn, a fotok készitésének koordinatai, illetve azok becsiilt hibai a

7.8. abran lathato modon:

@ Telemetrie X
Projecton: HD72 /EOV

Kép Szélesség [deg] Hossausag[deg] Magassigm] X[m]  V[m]  Z[m] AGL(m] Xpontossag(m) Y pentossig(m] Zpontossag(m] Fordulés [deg] Bélintss[deg] Doles[deg] X sebesség[m/s] Y sebesség(mys] Senzorkiohvasisiids[ms] A
100.0157.00010G  47.230180 18.260672 364427 SO0423.007 209867217 364427 99910 0015 0012 0037 175.100 -90.000 0000 00 00 nan
100.0157.00020PG  47.229975 18.260672 364463 SO0422.872 209844497 364463 99970 0015 0012 0038 179.400 -90.000 0000 00 00 nan
100.0157.00030G  47.220797 18.260669 364416 500422422 200824630 364416 99,900 0016 0012 0039 178300 -89.900 0000 00 00 nan
100_0157_0004JPG 47.229619 18.260669 364476 590422.220 209804.827 364476 99.950 0.015 0.012 0.039 179.700 90,000 0.000 00 00 nan
100.0157.00050PG  47.229443 18.260667 364435 500421887 209785341 364435 99930 0015 0012 0039 -179.500 -89.900 0000 00 00 nan
1000157.0006JPG  47.229264 18.260666 364450 500421.589 200765410 364454 99930 0015 0012 0037 179.800 %0000 0000 00 00 nan
100.0157.0007PG  47.229085 18.260665 364467 590421.292 209745572 364467 99950 0015 0012 0039 179.800 -89.900 0000 00 00 nan
100.0157.00080PG  47.228%06 18.260664 364506 S90421.054 209725674 364506 99.970 0015 0012 0038 -172.800 -89.900 0000 00 00 nan
100.0157.00090PG  47.228729 18.260662 364511 590420735 209705926 364511 99.990 0015 0012 0038 178500 -89.900 0000 00 00 nan
100.0157.0010PG  47.228548 18.260661 36454 590420452 209685775 364544 100.020 0015 0012 0039 -179.800 -89.900 0000 00 00 nen
100.0157.0011PG  47.228369 18.260660 364521 590420.162 209665980 364521 100.000 0016 0012 0039 179.500 -89.900 0.000 00 00 nan
100.0157.001200G  47.228189 18260658 364521 590419.786 200645939 364521 100010 0016 o012 0039 -173.800 -89.900 0000 00 00 nan
100_0157_00130PG 47.228010 18.260657 364.542 590419.548 209626.072 364.542 100.010 0015 0012 0.039 179.800 -89.900 0.000 00 00 nan
100_0157_00144PG 47.227834 18.260656 364509 590419.210 209606.518 364.509 99.990 0.016 0013 0.039 -179.700 -89.900 0.000 00 00 nan
1000157.00150PG  47.227657 18260654 364578 50418861 209586782 364578 100.030 0015 o012 0039 179,600 -89.900 0000 00 00 nan
100_0157_0016JPG 47.227612 18.260641 364539 590417.867 209581.805 364.539 100.020 0015 0012 0.038 -168.200 -89.900 0.000 00 00 nan
100.0157.0017.PG  47.227616 18.260344 364526 590395.394 209582433 364526 100.020 0015 0012 0037 -90.400 -89.300 0000 09 00 nan v

7.8. dbra Telemetriai adatok

Ezutan ratérhetiink a fotok sugdrnyaldb-kiegyenlitésére. A szoftver ekkor flizi

Oket Ossze kapcsolopontokat keresve az atfedésben 1évo képeken. Mivel a repiiléskor
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minimum 60%-os atfedést allitottunk be, a programnak viszonylag kénnyti dolga van, igy
ennél a munkafazisnal elegendd a leggyorsabb ,,Globalis” kiegyenlitési opciot valasztani,
a szamitogép ilyenkor végez a feladattal a leggyorsabban (ennél a 133 darab képnél az
emlitett konfiguracidval olyan 4-6 percet vesz igénybe a folyamat). Amennyiben rosz-
szabbak a fényviszonyok, kisebb az atfedés, esetleg vannak képeink, amik valamilyen
okbol kifolyolag nem sikeriiltek (elmosodtak, sotétek lettek), igy érdemes finomhangolni
a beallitasokat ebben a meniipontban. Erdemes lehet kiprobalni elészor ,,Hybrid” ki-
egyenlitési modot, majd ha ez sem segit, a jellegdetektalasi szintet allitani el6szor magas,
majd végso esetben extrém modra (ezt mar csak akkor érdemes alkalmazni, ha végképp
nincs lehetdséglink a mérést ujbol elvégezni). Természetesen ekkor az igénybe vett id6
jelentdsen megndhet, akar egy Ora hosszusagura is. Tovabba hasznos lehet, ha a szamito-
gépen a feladat végrehajtasa kozben mas programokat nem futtatunk, nem multitaszko-
lunk, mivel a processzort nagymértékben leterheli a feladat (érdemes a beallitasokban
beirni a maximalisan hasznalhat6 processzormagok szamahoz a legmagasabb beallithato
értéket, igy fogja a folyamat a lehetd legkevesebb iddt igénybe venni). Fontos a PC ho-
mérsékletére is figyelemmel lenni, mivel a kozel 100%-ban igénybe vett processzor ren-
geteg hot termel viszonylagosan hosszu ideig, tehat lehetdség szerint gondoskodni kell a

o

megfeleld hiitésrdl (tobb hiitdventillatoros vizhiités javasolt).

Kourdnit rexdener: 23700 ~ D72 /EOV [FD72 1 WGS 84 (4))

7.9. abra Sugarnyalab-kiegyenlités
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Mint a 7.9. abran is lathatd, a munkateriiletben talalunk ,,Képek”, ,,Térképek”,
»lelemetria” és ,,Ritka pontfelhd” gombokat. A képekre kattintva az egyes fotokat tudjuk
megtekinteni a neviik szerint, valamint nagyitani, kicsinyiteni tudjuk Oket. A térképeket
megjelenitve a program az altala hasznalt hattérben fut6 térképalloméanyra helyezi ré a
fotok jelkulcsait koordinata helyesen a 37. abran is megjelenitett modon. Itt kattintassal
tudjuk lekérni az egyes felvételek adatait (a nevét és a készités helyének koordinatait). A
ritka pontfelhd fiil alatt egy kevés pontbol all6 ponthalmazt jelenit meg a program, azt a

képek alapjan beszinezve (7.10. abra).

Kocrdnbta rendsae 23700 ~HOT2 /O [HO72 0 WS 4 (4]

7.10. dbra Ritka pontfelhd kotegelt kiegyenlités utan

A sugarnyaldb-kiegyenlités végeztével a jobboldalon megjelennek az eredmény
paraméterei, hany képet volt képes regisztralni és ezt mekkora ,,reprojekcios” hibaval,
azaz mekkora ellentmondasokkal terhelt a kiegyenlités (ez utobbi érték, ha 1 pixel alatti,

akkor mar megfelelonek tekinthetd, de minél kisebb, annal jobb).

A felépitéshez mar csak egy fontos teendd maradt hatra, mégpedig a pontfelhdnk
abszolut tajékozasa. Ez torténhet a telemetriai adatok alapjan (ez a kevésbé preciz ered-
ményhez vezet6 ut), illetve illesztépontok segitségével. En ez utobbit alkalmaztam a fel-

dolgozas soran a mar korabban emlitett illesztépontokat felhasznalva. A végrehajtashoz
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mar csak ra kell kattintanunk a ,, T4jékozas” fiilre, majd a legordiilé meniibdl kivalasztani
az illesztOponttal valo eljarast. Ekkor a felugr6 ablakban megjelenik egy, a mar korabban
is hasznalt koordinata fajlokat megnyitni képes beolvasé fiil. Itt ki kell valasztanunk az
illesztOpontokat tartalmazd TXT kiterjesztésti allomanyunkat, majd a mar korabban is
ismertetett médon megadni annak elvalasztoit, oszlopainak tipusat (Név/X/Y/Z), vala-
mint az ismert vetiileti rendszert, amelyben azok értelmezhetdk (mint a 7.11. abra is mu-

tatja, ez nalam a HD72/EQV).

= 4 Eqyként eash 2 inbbsannos hatdrokhat

7.11. abra Illesztopontok koordindta jegyzékének beolvasdsa

Az, Import”, majd a ,,Tovabb” gombokra kattintva elérkeziink a tajékozéas emberi
beavatkozast is igénybe vevo részéhez, mégpedig az illesztdpontok fotokon valdé megke-
resésé¢hez. Ennél az allomdsnal a program elére megkeresi a 133 fotonk koziil azokat,
amelyeken latszanak a kihelyezett pontjeleink, és ezeket, a munkankat megkonnyitve,
elére megprobalja az itt hasznalt mérdjellel (szalkereszttel) megiranyozni. Nagy altala-
nossagban ez jol miikodik, nekiink csak finom hangolnunk kell a kivélasztast, néhany
pixelen jellemzden beliil esnek a megjeldlések. Ugyanakkor eléfordulnak hibék is, illetve
ha az adott képen az alkalmazas tudja is, hogy szerepel a keresett pont, &m nem tudja

egyértelmiien beazonositani azt, akkor piros szinnel megjeldli az adott felvételt és kiveszi
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azt a feldolgozasbodl. Esetenként nekiink is érdemes dupla kattintassal kivenni az adott
fotokat a tajékozasbol, de alapjaba véve minél tobb képen jeloljiik meg a pontunkat, annal

megbizhatobb lesz a tajékozas (7.12. abra).

Azonosités attekintd

£ S8 CRELRD i | e 0
Hnﬂﬂlﬂﬂﬂll

[T [T

7.12. dabra lllesztépontok terepi azonositisa

A 1épés végeztével a ,,Tovabb” gombra nyomva egy rovid szamitast kdvetden a
program megadja a végleges tajékozas paramétereit, az egyes illesztépontok koordinata

hibaival egyiitt (7.13. abra).

P atmerd A [m] ¥ [m] Z[m] Hiba

> (14 vetités.,., 0.27 590214.42 209593.57 269.42 0.007m
> 2 (15 vetites.., 0.27 590386.69 209832.25 26549 0.007m
> 317 vetites... 0.27 590199.50 209805.90 27.45 0.013m
> 416 vetites.., 0.27 590407.09 209596.73 255.80 0.016m

7.13. abra Tajékozashoz hasznalt illesztépontok hibdi

A kapott értékeket elfogadhatjuk, vagy ujra elvégezhetjiik a folyamatot, esetleg
illesztOpontokat kompletten kihagyhatunk a feldolgozasbodl, ha azok rendkiviil rosszul
azonosithatok, am az én esetemben ezek a hibak tliréshataron beliil esnek (a legnagyobb

hiba 16 mm, ami a pixelméret koriilbeliil felének felel meg).

Ezutan megkezdhetjiik a mar tdjékozott pontfelhdnk stiritését. A jobb alséd sarok-

ban talalhat6 ,,Felépités” nevii funkciora kattintva a felugrd ablakban kivalaszthatjuk a
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pontsiiritéshez hasznalt hardver eréforrasokat, illetve a kivant pontfelhd felbontéasat. Cél-
szerl a terlilet méretétdl fiiggden allitani a felbontas értékeit, mivel teszem azt egy 100
hektar nagysagu foldrészlet magas feldolgozasi paraméterekkel tobb tiz gigabajtos allo-
manyt fog eredményezni, mig ha egy 1 hektar teriiletti foldrészleten kellene megkeres-
niink az 0sszes aknafedelet, és mindezt egy alacsony felbontast pontfelhdén probalnank
meg megoldani, az pontok elhelyezkedésének ritkasagabol eredéen rendkiviil nagy hiba-

val tudnéank csak megjeldlni a koordinatajukat.

A feladatom feldolgozashoz tehat a ,,Magas” opciot valasztottam, illetve bejeldl-
tem, hogy a grafikus kartyat hasznalja a program a feldolgozashoz, igy jelentés mennyi-
ségli 1d6t tudunk megsporolni (7.14. abra). Ezekkel a paraméterekkel a pontsiirités 45
perc-1 6ra alatt futott le.

& Siirités >

Felépitési szint: Magas -

Grafikus kartya hasznalata (csak MVIDIA)

Kevesebbet mutat

Felilet alapl optimalizalas:

7.14. abra Pontfelhd siirités

A folyamat befejeztével a 7.15. abran lathat6 kép fogad minket:

7.15. dbra Az elkésziilt pontfelhé
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7.4 A kiértékeléshez hasznalando adatok elgallitasa

A fentebb leirt folyamatot megismételtem, azzal a kiilonbséggel, hogy a tajékozast
csupan telemetriai adatokra tdmaszkodva végeztem el, a feldolgozast azonban a mar is-
mertetett paraméterekkel inditottam el. A kdvetkezOkben leirt miiveleteket is mind a két
pontfelhdre kiilon-kiilon hajtottam végre, és ligyeltem ra, hogy a manualisan végzett fel-

adatoknal is ugyanugy jarjak el.

El6szor is, mint az lathatd a 7.16-as abran is, a teriiletiink nincsen kell6 modon
lehatarolva, azaz nagyobb tdjat repiiltiink le, mint amekkora az iskola altal biztositott Li-
DAR allomanyban szerepel. Ezért az emlitett LiDAR-ral készitett pontfelhdt kell behivni
a munkateriiletre. Ezt a felsé savban talalhat6 ,,Pontfelhd” fiill megnyitasa utan a ,,Betolt”
opcidt valasztva tehetjiik meg, ezutan a felugro ablakban ki kell valasztanunk az iskolai
LAS kiterjesztésti f4jlt, majd meg is jelenik a jobboldalon talalhat6 ,,Pontfelhd” fiil alatti
listaban. Ezutan az ugyanitt talalhat6 ,,CAD” fiil alatt egy tetszéleges rétegben 0sszeko-
tottem a LiDAR allomany négy sarokpontjat. Erre azért volt sziikség, mert a kapott il-
lesztdpontokkal, illetve telemetriai adatok alapjan t4jékozott pontfelhdinket ez alapjan a

CAD-es keret alapjan tudom csak megfelelden koriil vagni.

Closed bres rom slecto opovs it be used to ket pons.

Seaniis || mégsenm

Gsszesen: 37 541029 pont

or
Nezetlnettisdgek:
Oemborzat Ampékaita Font megfogis
pontrender méret: ]
Folgen vilasmis:
Vdazt v | Fordttvisrtis Tt

kit s Mitriée | Pontmanpuédd +

[
Chatcaton Metsze: szamitia
€0 pontok irsaica erss

Pontfed redutdiss rantgen

Koardindta rendsaer: 25700 - HO72 EON [HD72 10 WGS 34 (9)]

7.16. dbra Pontok kivalasztasa CAD alapjan
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A vagashoz vissza kell Iépniink a ,,Pontfelhd” fiil ala, aktivva kell tenniink a szer-
keszteni kivant pontfelhdket (a telemetria €s az illesztopontokkal tijékozottakat), majd a
,,Valaszt” sort lenyitva a ,,From CAD” lehetséget kell valasztani (7.16. abra). Az ekkor
megjelend ablakban meg kell adnunk a réteg nevét, amelyben a LiIDAR mérés keretét
elmentettiik, ezt ,,OK” gombbal jovahagyva a program kijeloli a kereten beliil esé pontok
halmazat mindkét pontfelhdben. Ezutan nincs mér dolgunk, mint a ,,M4s torlése” gombra
kattintani, €s a nem hasznalhat6 pontok torlddnek az allomanyokbdl. Amennyiben vélet-
leniil rossz volt a kijeldlés a CTRL + Z billentylikombinacidval visszahozhatjuk a kitorolt

pontokat, ¢s mddosithatjuk a kijeldlést.

A kovetkezd 1épésben ezuttal a ,,Classification”, magyarul ,,0sztalyozas™ funkciot
kell lefuttatnunk, ezaltal fogja a szoftver elkiiloniteni a kiilonféle tereptargyakat a felszin-
t61. Altalaban az alapbeallitasokkal is megfeleléen sikeriil az osztalyozas, azonban ese-
tenként néhany bokrot vagy kisebb fat a domborzat részeként érzékeli a program, igy
azokat utélag, manualisan kell kivalasztanunk a feldolgozas soran. E16szor is a mar em-
litett ,,Classification” gombra kattintva a felugré ablakban beallithatjuk az elhatarolas pa-
ramétereit, mint a pontfelhdt, amelyen az osztalyozast el szeretnénk végezni, és a 7.17.

abran lathato tovabbi tényezoket.

Terep magassang: |EI.IZIEn'| = |
Terep lejtés: |lEi.IZIIZI‘“I = |
Legkissebb magassag |EI.5IZIm = |
Szokasos racshald cella méret: |III. 50m S |
Simitasi tényezo:

B 2
Smoothing max distance: |EI.IZIEm > |

7.17. abra Osztalyozas beallitasai

Ezutan a ,,Tovabb” gombra kattintva egy ujabb ablak jelenik meg, ahol ki kell
valasztanunk a terep egy alapsikjaban fekvd pontjat, amihez viszonyitva az osztalyozast

el fogja kezdeni a szoftver. Ennek koordinatait felirtam magamnak és mind a két kiilon-
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b6z6 modon eldallitott pontfelhdn ezt a pontot valasztottam alapul. A ,,Befejez”-re klik-
kelve lefut az osztalyozas, és a pontfelhonket két kiillon kapcsolhatd rétegre bontja az

alkalmazas.

Megkaptuk tehat a terepszinthez tartozo pontjainkat a két pontfelhdnkbdl, am ér-
demes leellendrizni, hogy valoban nem szamitott bele a kijellésbe fakat, bokrokat a gép.
Ezt Gigy a legegyszeriibb megvizsgalni, hogy a két ujdonsiilt ,,Ground” név alatt elmentett
pontfelhdket egyszerre megjelenitjiik, majd kozelrél vizsgalva a felszint, ahol megmaradt
ndvényzet pontjait latjuk, azokat a ,,Vélaszt” és a ,,Kijelolt torlése” gombok értelem szerli
egymas utani hasznalataval eltavolitjuk, parhuzamosan, mind a kett6é allomanybol szigo-
rian ugyanarra a terliletre esoket, ezzel megdrizve az 6sszehasonlitas soran elvart kor-
rektséget. A tisztogatds utdn megkaptuk a végleges pontfelhdinket, atnevezhetjiik dket
»lelemetria” és ,,Illesztépont” névre, igy megkdnnyitve az dsszehasonlitas soran vald

felismerhetdséget.

Az 6sszevetést megeldz6en mar csak egy 1épés van hatra, mivel a 3D Survey nem
képes pontfelhdket kozvetleniil egybevetni, igy a kapott felhdk alapjan racshalot kell sza-
mitani a szoftver segitségével mind a kettd allomanybol. Ezt a fels sorban talalhato

L b

,,Halo” fiil lenyitasa utan a ,,Szokasos racshalé szamitas” funkcioval képezhetjiik.

&8 Srokdsos rdcshald szamitas >
Ponrfelhdbdl: Korbevag -
Point classes: [] 0- MNever classified

[ ] 1- Unassigned
2 - Ground

Cella mérete: |EI.5IZIm = |
Lyuk kitdltés madja: | Optimized -
Simitasi méret: |2 cella = |

7.18. dbra Racshadlo szamitdsa
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A LiDAR szenzorral mért, a telemetridval és az illesztOpontokkal tajékozott pont-
felho esetében is a 7.18. abran is lathato beallitasokkal végeztem el a szamitast. Az elké-
sziilt modelleket a jobboldalon taldlhat6 ,,Halo” fiil alatt érjilik el, a szokott modon lis-
tazva. Itt a jobb als6 sorban mar lathatjuk is a térfogatszamitasi eszkoziinket. Ennek hasz-
nalatahoz két 6sszehasonlitani kivant halot ki kell jeldlniink a ,,Valaszt” gomb segitségé-
vel rajzolt poligonnal, majd a ,, Térfogat szamitas” gombra kattintva a felugré ablakban
ki kell jelolni a kiindulo és a végsd feliiletet. Ha ezzel végeztiink, nincs mas hatra, mint
megnyomni az ,,Aktudlisan valasztottbol”-t, é&s meg is kapjuk a kivant térfogatértékeket

(7.19. abra).

&k Térfogat szdmitas =
Kiinduld felilet: | Tlpontokkal 0.5 -
Végsd felilet: | lidar_im_01tertilet 0.5 -

Valasszon eqgy lehetdséget:

|Aktulisan vélasztottbsl| | CAD-bl Mégsem

7.19. dbra Térfogatszamitas

Az eredményeket tartalmazd jobboldali ,, Térfogatok” fiil alatt a kiilonb6zd szami-
tott értékek talalhatok (toltés, bevagas, ezek Osszesitése, 2D és 3D teriiletek, 7.20. abra),

illetve a késébbiekben hasznalt eltérési kiiszobérték allitd csuszka.

Tefosatck 4

Koordnita rendeoer: 25700 072,/ EOV (FD72 10 WGS 84(8)]

7.20. dbra Térfogatok fiil
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A kiértékelési 1épés elbtt célszerii egy ortofotot is 1étrehozni, hogy azt hattérként
tudjuk megjeleniteni a térfogatszamitasi eredmények mogott, igy konnyitve a megisme-
rését annak, hogy milyen okai lehetnek az esetleges magassagbeli eltéréseknek. Ezt a
felsd savban talalhato ,,Ortofotd™-t lenyitva, a ,,Uj szamitas (fent-lent)” opciét valasztva

nyilik lehetdségiink (7.21. abra).

&k Digitalis Orthofotd szamitas >

Elvart felbontas: | 2. 94cm

4k

Ortofotd mérete: 68196 819

DFM: Korbevag [0.50m] - hagyomanyos ortofota

7.21. abra Digitalis ortofoto szamitasa

Itt az elvart felbontason kiviil be kell allitanunk azt a halot, amelyet alapul szeret-
nénk szolgaltatni a szamitashoz. Az elvart felbontas beallitasanal figyeljiink, hogy az ér-
téket minél kisebbre vessziik, annal nagyobb allomanyt kapunk (akar tobb szdz megabaj-
tot foglald képeket is generalhatunk), ellenben a terepi felbontasnal kisebb cm/px értéket

felesleges megkovetelni. A ,,Szamitds” gombra kattintva el is késziil az ortofotonk.

8. KIERTEKELES

Elérkeztiink az utolso fazishoz, a kapott adatok kiértékeléséhez. Ehhez a 7.20. abran
jobb oldalt talalhatdé magassagkiilonbség csuszkat hasznaltam, amely mint egy hotérkeép-
szerlien abrazolja az adott teriileten mért eltéréseket, igy elég érzékletesen meg tudom
mutatni az egyes mérési és a feldolgozasi forméak kozotti eltéréseket. Harom kiilonb6z6
térfogatot szamoltam, név szerint a Telemetria-LiDAR, Illesztépont-LiDAR ¢és Illeszt6-
pont-Telemetria parokat. Ezeknél kiilonb6zod 1épcsOkben vizsgaltam meg az eltéréseket,
eldszor a 0, majd 5, 10, 25 és 50 cm-es eltéréseket vizsgaltam, illetve ezek koziil a kiug-

roéan magasak elhelyezkedésének okait firtattam.
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8.1 A telemetriaval elgallitott és a LIDAR felmérés eltérései

Els6 1épcsoként a 0 cm-es eltérést vizsgaltam, hogy egyaltalan talalok-e olyan hely-
szint, ahol megegyeznek a magassagi koordinatak a mérések kozott. Varakozasomat fe-
liilmulva, a csupan telemetriai adatokra tamaszkodo tdjékozassal meglepden magas ara-

nya volt a 0 cm kdzeli megegyezdségnek a LIDAR méréshez viszonyitva (8.1. dbra).

8.1. dbra Telemetria-LiDAR 0 cm
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Mint lathat6 a fotogrammetriai mérés a LIDAR f616tt helyezkedik el a legnagyobb
terlileten (ez a sarga szinnel jelolt), jellemzden a flives-fas teriileteket foglalja magaban,
mig a sziklas szakaszokon vagy megegyeznek, vagy kék szinnel jelolve alacsonyabb ma-

gassagot szamitott nekik a szoftver.

A kovetkezo képen (8.2. abra) az 5 cm-es eltérés mutatkozik:

:' g b
_t.i‘ ’rﬂh'

8.2. abra Telemetria-LIDAR 5 cm
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Lathatoéan nétt a kiiszobon beliil es6 teriilet nagysaga, jorészt az imént emlitett
inkabb alacsony fiives-sziklas teriileteken, 4m nem jelentdsen. A fehér sziklakon megfi-
gyelhetden egészen nagy eltérések jelentkeztek, ez betudhato annak, hogy a nem tokéle-

tesen beallitott, tal hossz zarid6 miatt a kép ezen részei kiégtek.

Az 8.3. dbran a 10 cm-es kiiszob keriilt beéllitasra, az eredménye a kovetkezo:

8.3. dbra Telemetria-LiDAR 10 cm

Jol lathatoan ismételten csokkentek a szines teriiletek, ezuttal mar jelentdsen, az

atlagos eltérés valahol 10 cm alatt lehet a két mérési tipus kozott. A kékkel jeldlt teriiletek
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csaknem eltlintek, ellenben a magasabb fiivel, illetve bokrokkal boritott terepen még min-
dig jelentds kiillonbségek mutatkoznak. A kép bal alsé részén a kiilondsen nagy differen-
ciat a helyenként hirtelen valtozo terep adja, itt kiugrasok, illetve a bal alsé sarokban egy

hirtelen, meredeken lejto tertilet talalhato.

A 25 cm-es eltérés gyakorlatilag hatalmasnak mindsiil (8.4. dbra). Ennél a 1épcso-
foknal mar nem szamitottam komoly kiterjedésii szines teriiletekre, és ez a varakozasom

be is igazolodott.

8.4. dbra Telemetria-LiDAR 25 cm
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Az eltérések itt mar tényleg csak a magas fiivel, bokrokkal tarkitott, illetve hirtelen
lejtésti tajakon mutatkoztak, ahol Gigy néz ki az osztalyozasi feladattal nem birk6zott meg
sem a gép, sem én megfeleléen. A halo pontjainak fas terep ala valo interpolacidjakor a
gép feltehetden a kép jobb alsé sarkanal talalhato terlileten a ndvényzet bizonyos pontjait
vette a kezddszint elemeinek, igy az azokbol levezetett pontok magassaga igen csak elto-

16dott felfelé.

Az 50 cm-es 1épcso gyakorlatilag a hatalmas eltérések kimutatasara szolgal. Errdl
mar csak a ténylegesen extrém kiilonbségek olvashatok le, amikbdl jo esetben egyaltalan
nincsen a térképilinkdn, esetemben azonban van, de szerencsére csak igen kicsi kiterje-

désben (8.5. abra).

8.5. dbra Telemetria-LiDAR 50 cm
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Mint az lathato a kék teljesen eltiint, a sarga és erdteljes narancsszin a kép bal also
sarkaban 50-t6l tobb mint 100 cm-es eltérésig skalazza a magassagkiilonbségeket. Ezek
mar csak a sarki nagyon meredek lejtd, illetve a kiégett, sziklas teriiletek. Itt megjegyzem,
a fotogrammetriai mérés pontossagan sokat segitett volna, ha négy irdnybol fényképezem
a tajat ugy, hogy a kamera nem tokéletesen lefelé fordul, hanem kb. 60-70 fokos szogben
megdontve fotdzza a terepet. Ezzel a modszerrel jol megfoghatdk a hirtelen terepszint

valtozasok.

8.2 Azillesztépontokkal eldallitott és a LIDAR felmérés eltérései

8.6. dbra lllesztdpont-LiDAR 0 cm
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Az 8.6. dbran is lathato els6 1épcsOben nem vart eredményt kaptam. Varakozéasaim
ellenére a kdzel 0 cm-es eltérési ratara a telemetria alapjan feldolgozott pontfelhd kertilt
kozelebb a referencidanak tekintett LIDAR méréshez viszonyitva. A szinek elrendezése

azonban nagyon hasonlit a 8.1-es dbran latottakhoz.

8.7. dbra Illesztépont-LIiDAR 5 cm

Jelentésen kevesebb eltérés mutatkozik a LIDAR méréshez képest az 8.7. dbran

az 8.2-es abrahoz képest. A kékkel jelolt teriiletek ugyan megnéttek, de az 5 cm alatti
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eltérés aranya sokkalta jobb, mint a telemetriai feldolgozassal késziilt dllomanyé. Ugyan-
akkor jellemzden ugyanazok a részek térnek el magassagi értelemben nagymértékben a

1ézeres méréstdl, mint a masik fotogrammetriai feldolgozasnal.

8.8. dbra Illesztépont-LIDAR 10 cm

Az 8.8. abran jelolt 10 cm-es kiilonbség ugyanakkor mar nem tér el akkora mér-
tékben az 8.3. abran latottaktol. Hasonloak a szinek megoszlasai, hasonloak az eltérések

szélsdértékei. A kékszinii terepbdl még mindig nagyobb mennyiségii talalhato meg itt.
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8.9. dbra Illesztépont-LIDAR 25 cm

A 25 cm-es hatar (8.9. abra) itt meglehetdsen jobb eredményt hozott a korabbinal.
A kép jobb also részén sokkal kevesebb differencia mutatkozik, feltehetden az ott elhe-
lyezett illesztdpontnak kdszonhetden, ugyanakkor latszik, hogy a szoftver a baloldalt ta-
lalhaté durva hibakkal ennél a mddszernél sem volt képes megbirk6zni. Hidba az illesz-
topontok, ha valamit fentrél merdlegesen fényképezve nem képes érzékelni a kamera,

akkor csupan azokkal nem ériink el ilyen terepen kimagaslo eredményeket.
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8.10. dbra Illesztdpont-LiDAR 50 cm

Az 50 cm-es eltérés (8.10. abra) nem tartogatott varatlan fordulatokat. Konkrétan
ugyanazokon a helyeken mutatkozott eltérés a LiIDAR allomannyal, mint a telemetriai

modszernél, ugyanakkor anndl kisebb teriileten.
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8.3 Azillesztopontokkal és a telemetriaval eléallitott felmérések eltérései

Az el6zdekben feltart eredmények nyoman kivancsi lettem a két feldolgozasi mod-
szer kozott keletkezé magassagkiilonbségekre. A korabbiakhoz hasonldan elemeztem ki

tehat az ezek kozott kimutathatd differenciakat.

8.11. dbra Illesztdpont-Telemetria 0 cm
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0 cm-es eltérés (8.11. abra) nem meglepd mdédon nem volt tapasztalhato, ellenben
a szinek alapjan megallapithatd, hogy a teriilet szinte teljes egészén a telemetriai adatok-
kal val¢6 feldolgozassal eldallitott pontfelhd helyezkedik el magasabban, méghozza atlag-

ban kevesebb, mint 5 cm-rel.

8.12. dbra Illesztépont-Telemetria 5 cm
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Az 5 cm-es eltérést abrazolo képen (8.12. abra) a kiiszobértéket mar csak a jobb
also sarokban, illetve egy meglehetdésen lombokkal boritott teriileten éri el a magassag-
kiilonbség. Feltehetden itt is a korabban emlitett névényzeten mért pontok befolyasoljak

a telemetriai tajékozassal késziilt pontok Z koordinatait.

8.13. dbra Illesztépont-Telemetria 10 cm

10 cm-nél nagyobb kiilonbség (8.13. abra) viszont mar csak elenyészd teriileten
mutatkozott (még a legnagyobb lejtdn sem, a bal alsé sarokban), ezek is betudhatok a

ndvényzet nem megfeleld szelekcidjanak az osztalyozasi fazisban.
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Az utols6 kategoria ebben az dsszehasonlitasban a 25 cm-es lett, mivel a legna-
gyobb mért eltérés kevesebb, mint 50 cm volt a kozépen 1év6 fas teriileten (8.14. abra),
ami egy egészen nagynak mondhato érték, habar nem meglepd, hogy az alkalmazott ka-

meraddlési szogekkel nem sikeriilt olyan pontosan a telemetriai tajékozas.

8.14. dbra Illesztépont-Telemetria 25 cm

Osszességében tehat elmondhat6, hogy a valddi terepszintet legfoképpen LIDAR

technologidt hasznald miiszerekkel lehet pontosan megmérni, hiszen azok a tobbszorods
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visszaverddés révén a ndvényzet minden rétegében képesek a pontos terepviszonyokat

visszaadni.

Amennyiben nem all rendelkezésre ilyen eszkéz, tgy a fotogrammetriai modszer-
nél maradva érdemes illesztopontokra tajékozni. Ezek segitenek egy Osszességében a va-
l6saghoz kozelebb 4llo terepmodellt késziteni, valamint a repiilést lehetdség szerint négy
iranybol, dontott kameraval végezziik el. A telemetriai tdjékozast szabatos geodéziai
munkakhoz nem lehet nyugodt szivvel ajanlani, a vertikalis koordinatdk mar-mar jelentds
eltolddasa miatt. Ellenben ha csupan vizszintes koordinatdk érdekelnek benniinket, tigy

megfeleld pontossagl térképeket lehet ennek a modszernek a segitségével is eldallitani.
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9. MUSZAKI LEIRAS

Témam az Iszkaszentgyorgyon megtartott terepgyakorlat alkalmaval altalam fo-
togrammetriai modszerrel eldallitott digitalis domborzatmodell 6sszehasonlitasa volt, az
iskolatol kapott, azonos teriiletre esd, LIDAR technoldgiaval elkészitett ugyanilyen mo-
dellel.

Mindenekel6dtt 6sszegytijtottem a sziikséges eszk6zoket, melyeket a Karsai Geo-
dézia kft. biztositott a szamomra (Hi-Target V100 GNSS RTK vev6, DJI Phantom 4 RTK
¢és a hozzajuk tartozo kiegészitok, leszallopalya, pontjelek, festék). A helyszinre érve ki-
helyeztem a négy illesztépontot, majd mindegyiket egyenként 15 epochéan keresztiil sza-
batoson meghataroztam a V100-as késziilékkel, hal6zatos RTK modban, a Lechner Tu-
daskozpont altal tizemeltetett GNSSnet-tol kapott korrekcids szolgaltatas segitségével

(SGO-PRS 3.2-es kapcsolodasi pontot alkalmazva).

Ennek végeztével a dron vezérldjén koriil jeloltem a felmérni kivant terepet, meg-
terveztem a repiilést, megadtam a felvételkészités paramétereit, majd az UAV-t bekap-
csoltam. Indulés eldtt kalibraltam az iranytiit, majd lehelyeztem a leszallopalyara €s indi-

tottam a tableten a mérést.

A fotok elkésziiltek, a dron leszallt, én pedig az illesztdpontok begyiijtése utdn
visszavonultam az irodaba, kimenteni az SD kartyarol a 133 darab fotdt és a hozzajuk
tartoz6 segédallomanyokat. Megkezdtem az adatok feldolgozasat a 3D Survey alkalma-
zassal. El6szor a kapott képekbdl kinyertem a készitésiik EOV helyes koordinatait, Balti
magassagat, majd ennek segitségével behoztam 6ket a programba. Itt sugarnyalab-Ki-
egyenlités és kiilonféle tdjékozasok (telemetriai és illesztépontokkal végrehajtott) utdn
kettd kiilonb6zd pontfelhdt allitottam eld beldliik. A LiDAR-ral mért allomanyt szintén
behivtam, majd ezt koril jelolve egy keretet alkottam, ami alapjan redukaltam a két foto-
grammetriai eljarassal eldallitott pontfelhdmet. Az dllomanyaimrol ezutan mar csak a no-
vényzetet kellett eltavolitanom a szoftver éltal kinalt ,,Classification” paranccsal, majd a
csak tereppontokat tartalmaz6 felhdkbdl, illetve a kapott alloméanybol egy-egy 50 cm-es

oldalhosszisagu haromszogekbdl allo halot generaltam.
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Ezen halok alapjan hasonlitottam 6ssze a kiilonféle modokon tajékozott fotogram-
metriai, €s a lézeres tavolsdgmérésen alapuld modszerrel eldallitott feliilletmodelleket. Az
Osszehasonlitas soran vilagossa valt szamomra, hogy ugyan alapvetden, ha egy bizonyos
teriileten nem tal magas az aljndvényzet €s nincsenek nagymértékben kiugré formak, ak-
kor megfeleld valasztas lehet (a kelld precizitas megdrzése mellett) a fényképezésen ala-
puld technologia is, ellenben ahol nem ilyen kedvezdek a fedettségi viszonyok, ott mar

jelentOs eltéréseket is mutathat a LIDAR méréshez képest.

Gauss: mean =-0.034010 / std.dev. = 0.067868 [500 classes]
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9.1. abra lllesztépont-LiDAR halok pontjainak eltérése

Az lllesztéponttal tajékozott és a LIDAR technoldgidval mért halok atlagos elté-

rése 34 mme-es volt, mig a szérasa 68 mm (9.1. abra).
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Gauss: mean = -0.068837 / std.dev. = 0.074478 [500 classes]
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9.2. dabra Telemetria-LiDAR halok pontjainak eltérése

A telemetriai adatok alapjan tajékozott és a 1ézerszkennerrel mért halok atlagos
eltérése 69 mm, szorasuk pedig 74 mm-es volt (9.2. abra).
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A telemetridval és az illesztdpontokkal tajékozott allomanyok kézott azonban nem
voltak megfigyelhet6k ilyen mértékii eltérések. Ezeknél az atlagos kiilonbség 35 mm-es

nagysagu lett, valamint a szoérasuk meglepden alacsony, 17 mm-es eltérést mutatott (9.3.

abra).

Gauss: mean = 0.034819 / std.dev. = 0.017268 [500 classes]
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9.3. abra lllesztépont-Telemetria halok pontjainak eltérése

A fentebbi grafikonokat, illetve a kovetkezo tablazatot a CloudCompare program-
bol sikeriilt kinyernem. A 3D Survey segitségével 1étrehozott halokat a rajuk valo jobb-
klikkel és ,,Mentés masként” paranccsal elmentettem PLY kiterjesztésii fjlokba. Ezeket
a CloudCompare tokéletesen felismeri, az ,,Open” paranccsal betoltéttem a harom ugy-
nevezett ,,Mesh”-t, azaz halot, majd kettesével kijeloltem Oket, és lefuttattam rajtuk a
,Compute Cloud-Mesh Distance” szamitast az alapbeallitasokkal, amely az egyes halo-
pontok kiilonbségeit szamitja ki a két feliilet kozott. Ezutan az ,,Edit” fiilet lenyitva a
»ocalar fields” pont alatt megtalalhat6 ,,Compute stat. params” gombot megnyomva a

szoftver kiszamitotta nekem a fent lathato grafikonokat (Gauss eloszlassal), illetve CSV
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kiterjesztésii allomanyban megadta a minden egyes ponthoz tartozo eltérési adatokat. A

kapott értékeket a konnyebb érthetség kedvéért Excelben sszesitettem (2. tablazat).

Gauss Eloszlas alapjan szamitott értékek
[m] Min Max Atlagos hiba Szoras
Illesztépont-LIDAR -1.0476 0.4230 -0.0340 0.0679
Telemetria-LIDAR -1.0351 0.3497 -0.0688 0.0745
[llesztépont- Telemetria -0.1375 0.2821 0.0348 0.0172

2. tablazat Gauss eloszlas alapjan szamitott eltérések

A fentiek alapjan vilagossa valt szamomra, hogy ugyan vannak bizonyos teriilet
tipusok (kopar, nem fehér sziklas), ahol a telemetriai adatokkal torténd feldolgozéssal a
1ézerszkennelt allomanyéhoz kozelebb esé pontfelhét kaptam, azonban altalanossagban

az illesztdpontokkal valé tajékozassal kisebb hibaval lehetséges dolgozni.
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10.0SSZEGZES

Kozel harom éve foglalkozok fotogrammetriai dronnal végzett terepmodellek eloalli-
tasaval, illetve azokbol kiilonbozo adatok kinyerésével (szintvonalak, raszter halok), ké-
szitek tovabba tervezési alaptérképeket, épiiletmodelleket, banyafelméréseket. Ugyanak-
kor mindig is foglalkoztatott ezeknek a mas mddszerekkel torténd mérésekhez viszonyi-

tott pontossaga.

Régota szerettem volna Osszehasonlitani az altalam generalt domborzatmodelleket
egy LiDAR technoldgia segitségével eldallitott feliilettel, és erre most az egyetemen le-
hetdségem is nyilt. Az oktatdim altal eldallitott 1ézeres mérés pontfelhdjét alapul véve, az
egyetemen ¢és foldmérd technikusként szerzett, a Karsai Geodézia kft-nél kamatoztatott
tudasom alapjan egy igen latvanyos ¢€s tanulsagos abrakat felsorakoztatd szakdolgozatot

sikerilt 1étrehoznom.

A feladatom készitésekor ugyan tobb akadalyba is litkoztem, de a jelenlegi tuddsom-
mal, és az egyetemi éveim soran kifejlodé problémamegoldd képességemmel sikeriilt raj-

tuk feliilkerekedni, a végsd kiértekelésbdl képes voltam ket eliminalni.

A cégiinknek héla rengeteg, igen fejlett eszkoz és szoftver is a rendelkezésemre allt a
szakdolgozat elkészitéséhez, igy az adatok begytijtését és a feldolgozast is j6 mindségben
voltam képes elvégezni. A dolgozat remekiil reprezentdlja a jelenlegi tudasszintemet,
azonban érzem magamban az ambicidt a tovabbi, remélem ez alatt az élet alatt soha véget

nem érd fejlodésemre.

Zarasképp csak annyit szeretnék megjegyezni, hogy érdekes volt latni a kiilonb6z6
modszerekkel eldallitott, vagy csak masként feldolgozott pontfelhdk kozott is micsoda
eltérések lehetnek. Remélem a dolgozatom hasznos lesz a jovében minden, az ilyen té-
mara nyitott ember szamara, és kivaltképp a foldméro tarsak részére is. Remélem, hogy
a pontfelhdkon alapuldé mddszerek tovabbi teret fognak nyerni a jovében is, hiszen hatal-

mas potencia van benniik.
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11.SUMMARY

For nearly three years, | have been involved in creating terrain models using photo-
grammetric drones and extracting various data from the pictures I created with them (con-
tour lines, raster grids). Additionally, I also have been creating base maps for planning,
building models and mining surveys. However, | have always been interested in the ac-

curacy of these measurements compared to other methods.

I have long wanted to compare the terrain models | generated to a surface that is pro-
duced by using LIDAR technology, and now | had the opportunity to do so at university.
Based on the point cloud measurement created by my instructors, my knowledge acquired
at the university, and as a land surveying technician at Karsai Geodézia Kft., | was able

to create a visually stunning and informative thesis.

While working on my task, | encountered several obstacles, but with the current
knowledge and problem-solving skills | developed during my university years, | was able
to overcome and eliminate these in the final evaluation. Thanks to my company, | had
access to a large number of advanced tools and software to collect data and process it at
a high quality.

My thesis represents my current level of knowledge, but | feel the ambition within me

to continue developing, and I hope this process will never end during my lifetime.

In conclusion, it was interesting to see the differences between point clouds produced
by different methods or processed differently. I hope my thesis will be useful in the future
for anyone interested in this topic, especially for land surveying colleagues. | also hope
that point cloud-based methods will continue to gain ground in the future, as they have

huge potential.
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12. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkoszonni Dr. habil Jancs6 Tamas konzulensem aldozatos munkéjat,
hogy a t¢tmammal kapcsolatban felmeriilé barmilyen problémaval fordulhattam hozza, 6
pedig minden alkalommal, rendkiviili szakértelemmel €s gyors, alapos valaszokkal segi-

tette a szakdolgozatom elkésziiltét.

Ko6szonom Balazsik Valéria mestertanarndnek, hogy lehetové tette a terepgyakorlat

alkalmaval az UAV-val folytatott terepfelmérést.

Ko6szonom az Alba Regina Miiszaki Kar oktatdinak, hogy biztositottdk szdmomra a

szakdolgozat 1étrehozésahoz sziikséges mennyiségii tudast.

Végiil koszonom a Karsai Geodézia kft.-nek, de kiilondsképp édesapamnak, hogy a
méréshez, a feldolgozashoz sziikséges eszkdzoket, szoftvereket és a dolgozat megirasa-
hoz kelld mennyiségli szabadsagot és motivaciot biztositott a szamomra, valamit megis-

mertetett a foldmérdk vilagaval.
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