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1. BEVEZETES

Napjainkban zajlo rohamos technoldgiai fejlodés szamtalan tudomanyra is hatéssal volt,
melyek mar az 6korban meghatarozoak voltak. Azdta évrél-évre sokat valtoztak egyes
hivatasok technologiai, illetve hasznalati eszkozei. Kiemelkedd eldrelépésnek
tekinthetjiik azt is, ami a geodézia agazataval tortént. Mar az 1900-as évek koriil
megalkotott teodolitok, szintezé miiszerek nagy elérelépést jelentettek a foldmérdknek,
am akkor még nem is sejtették, hogy a XXI. szazad miket tartogat szamukra. Sorra
jelennek meg manapsag Gjabb és 0jabb, egyre modernebb méréallomasok, szintezd
miuszerek, GNSS vevok. Ezek mellett ne feledkezziink meg a legnagyobb attorést jelentd
pilota nélkiili légijarmiivekrél, a dronokrol. A foldmérésben hasznalt dron GPS
antennaval, 1ézerszkennerrel, valamint kameraval felszerelt piléta nélkiili
felvevérendszer, mely képes nagyon rovid idé alatt viszonylag nagy teriilet
feltérképezésére. Az UAV (Unmanned Aerial Vehicle) segitségével végrehajtott felmérés

adataibol szamitogép segitségével akar 3D-s modellt is alkothatunk a lemért teriiletr6l.

[1]

A XXI. szazadban a fejlett tarsadalmakra az informécio jelentdségének robbanasszerti
valtozasa, novekedése a jellemzd. A digitalis eszkozok megjelenése, fejlodése
szamottevoen megvaltoztatta életiinket. [2] Véleményem szerint elengedhetetlen ezen
eszk0zOk ismerete, haszndlata a mindennapok soran. Az egyetemi tanulmanyaim alatt
foglalkozhattam eldszor atfogobban a dronok hasznélataval. A téma aktualitisa és a
technologidban rejld lehetdségek ihlették szakdolgozatom megirdsat. Dolgozatom sordn
attekintést nyujtok a fotogrammetria, 1égiharomszogelés, kamerakalibracié témakorében
fellelhet6 szakirodalmakrol. Ismertetem a pilota nélkiili felvevorendszerek legfontosabb
tudnivaloit, az UAV Altal készitett 3D modellek felhasznalasi teriileteit, végiil az ortofotd
eléallitasanak  folyamatat. Ezutan bemutatom mérésem helyszinét, az elso
székesfehérvari milanyag boritdsti sitanpalyat. Véazolom a felmérésem adatait,

eredményeit és az ez alapjan létrehozott 3D modellt.



2. FOTOGRAMMETRIA

A fotogrammetria egy olyan tudoményag, mely fényképek mérésével foglalkozik, igy a
kell6 informéciokat nem kozvetleniil a tereprol, hanem az elkészitett képekrdl nyerhetjiik
ki. Ebbdl kovetkezik az is, hogy emiatt atfogdbb képet kaphatunk a tereprdl, valamint a
mérésiink is széleskoriibb lesz. Nem véletlen, hogy maga a tudomanyteriilet elnevezése
is erre utal, hiszen a fotogrammetria sz6 harom kiilonb6zd lexémabdl all dssze: fotos =
fény, gramma = kép, metron = mérés. Ezen szakteriilet altal egyes objektumok, targyak
paramétereit magardl a fényképekrdl tudjuk meghatdrozni, ugyanis az elkésziilt képek a
fotogrammetria szamara informacid hordozo6i. Folyamatat tekintve két f6 1épést
kiilonithetiink el egymastdl. Els6 1épésben megtorténik az informécioszerzés, ami a
fényképezést jelenti, mésodik Iépésben pedig az elkészitett képeket feldolgozzuk
valamilyen szamitogépes szoftver segitségével. A fotogrammetriabol felosztasat tekintve
lehet geometriai, azon belill sik- és térfotogrammetria. Masrészt feloszthatjuk a
fotogrammetriat foldi, 1égi és Gr fotogrammetriara. A kiértékelé miszerek szerint

beszélhetiink analog, analitikus és digitalis eljarasokrol. [3] [4]

2.1 Fotogrammetria feladata

A fotogrammetria feladatat roviden nehéz megfogalmazni egyértelmiien, mert rengeteg
szakteriilet alkalmazza ezt a tudomanyt. Atfogoéan \igy irhatndnk le, hogy feladata
kielégiteni kiillonb6z6 szakteriiletek egyéni igényeit: mérési adatokat és egyéb
informaciokat. Ilyen szakteriilet példaul a térképezés, régészet, vizgazdalkodas, épitészet,
geoldgia vagy az orvostudomany. Sok kiilonbozé szakteriilet koziil mégis a
legjelentdsebbek fotogrammetriai szempontbol a foldmérés és a térképészet. Foldmérés
tekintetében ez a megoldas bizonyult az egyik leggyorsabbnak, illetve egyesesetekben
leggazdasagosabbnak. A térképészetben teljes mértékben levaltotta a hagyomanyos foldi
eljarasokat, példaul topografiai térképek készitésekor. Eljarasa viszonylag egyszerlinek
tiinhet, mert feldolgozasat irodai koriilmények kozott is elvégezhetjiik gyorsan és

pontosan egy szamitogép segitségével, de figyelniink kell arra, hogy sziikségiink lesz



utdlagos kiegészitd, terepi ellendrzésekre a megfeleld eredmény elérése érdekében. [3]

[4]

2.2 Fotogrammetria technolégia 1épései

A fotogrammetria technoldgiai 1épései alatt a térképkészités egész muveletét értjiik.

Ennek folyamata az alabbi 1épésekbdl all: [4] [5]

2.2.1 Miiszaki terv

A procedira a miszaki terv elkészitésével kezdddik, ahol tekintettel kell lenni a
megrendelés igényeire. Ilyen kovetelmény lehet példaul a térkép méretaranya, a
feltérképezni kivant teriilet nagysaga vagy akarcsak a hataridé. A folyamat adatgytjtéssel
kezdddik, ahol minden, a feladathoz sziikséges dokumentumot, eszkdzt beszerziink. A
miszaki tervben szerepel maga a feladat, a megoldas modja, kiinduld helyzet,

elkészitendé munkarészek, hataridok és természetesen egy kalkulalt ar is. [4] [6]

2.2.2 Technoldgiai utasitas

Ha elkésziilt €s jovahagyasra keriilt a miliszaki terv, kovetkezhet a technologiai utasitas
elkészitése. Itt mar részletesen vazoljuk a részfeladatokat, azok feleldseit és a hataridoket.
Ilyen részmunka lehet példaul a légiharomszogelés, illesztopont mérési feladatok,

helyszinelések vagy akar az ellen6rz6 mérések. [4] [6]

2.2.3 Repiilési terv

Kovetkezd 1épésben a miiszaki terv és a technoldgiai utasitds alapjan elkészithetjiik a
replilési tervet. A repiilés miiszaki paramétereit érdemes ugy kialakitani, hogy az
eldirasban szerepld pontossagi értékeket a lehetd leggazdasagosabb tton el tudjuk érni.
Miiszaki paraméterek példaul a képméretarany, relativ €s abszolut repiilési magassag

vagy a kameradlland6. Fontos tényez0 az évszak megvalasztdsa is, ugyanis egy fas



teriileten konnyebb elvégezni a mérést lombtalan iddszakban, mert akkor kisebb teriiletet

takarnak ki a novények. [4] [7]

2.2.4 Geodéziai elokészités

A munka helyszini geodéziai, jel6lési munkarészeinek elvégzése a kovetkezo 1épés. Ezen
folyamat soran elvégezziik az 0j pontok kitlizését, a régi és az 0j pontok jelolését, a
meglévo alappontok felkeresését, tovabba a helyszinrajzi valtozasok atvezetését. Az uj
pontok allanddsitasa a geodézia szabdlyai szerint torténnek. Az alappontok jeldlésére

kiilonboz6 jeleket hasznalnak. [4] [6] [7]

2.2.5 Légifénykép készités

Ez a folyamat magaba foglalja a l1égifényképezd repiilést, a filmanyag vizsgalatat és
nyilvantartasba vételét. Digitalis fotogrammetria kiértékelés soran még ide tartozik a
képek szkennelése, digitalis képek eldallitasa. Ha digitalis kamerdval dolgozunk, akkor
természetesen ezeket a 1épéseket nem kell elvégezniink, ennek ellenére a digitélis képek

eléfeldolgozasara sziikségiink lehet. [4] [6] [7]

2.2.6 Egyéb lépések

A légifénykép készités utan még kovetkezik par 1€pés, hogy a folyamat teljes legyen.
Ezen folyamatok a kovetkezOk: laboratoriumi munkak, miiszaki el6készités,
illesztdpontmérés,  légifényképmindsités,  légiharomszogelés,  fotogrammetriai
térképkészités, masolatok készitése, kiegészitd/ellenérz0 mérések, befejezd

munkak/tisztazati rajz készitése, majd az dsszegzés. [4] [6] [7]

2.3 Légi fotogrammetria

Ha egy adott kiértékeléshez késziilt fényképek valamiféle 1€gi jarmiirdl késziiltek, akkor

a légi fotogrammetria témakorérdl beszélink. Ez a folyamat alapos tervezést,
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elokésziiletet igényel, ugyanis viszonylag nagy teriileteket térképeziink ezzel a
technologidval. A felvételek elére meghatarozott szazalékban fedik egymast soron beliil
¢s sorok kozott is. Ennek megvalasztasa is nagyon fontos a kivant eredmény elérése
érdekében. Légi fotogrammetria sordn fontos a repiilésre alkalmas iddjarasi viszony,
évszak, napszak helyes megvalasztasa. Légifényképezéshez tobb fajta 1€gi jarmiivet is
hasznalhatunk, példaul helikoptert, h6légballont, motoros sarkanyrepiil6t vagy éppen egy
dront. Ha rendes repiilogéppel torténik a felmérés, akkor altalaban egy harom fos
személyzet utazik a jarmiiben, a pilota, a navigéator és a fényképész. A navigatornak
nagyon fontos szerepe van, ugyanis 6 figyeli a gép haladéasat és ad utasitast a pilétanak az
iranyvaltoztatasra, mikdzben Osszehasonlitja a terepet az adott térképpel. A fényképész a
kamera miikodését figyeli, mely sordn allandd vezérléssel biztositja a kelld atfedések

elérését, figyelembe véve példaul a terepi magassagkiilonbségeket. [6] [7]
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3. LEGIHAROMSZOGELES

3.1 Légiharomszogelés 1ényege, célja

A légiharomszdgelés, mint technologia nagyon fontos szerepet jatszik a
fotogrammetridban, mert ezen tudomanyhoz tartozo feladatok megoldasanal egyszerre
tobb képpel kell dolgoznunk, amiben ez a moddszer nagy segitséget nyujt.
Légiharomszogelés soran célunk, hogy egy tombdt hozzunk létre, mely az alabbiak
szerint alakul ki. A meglévé képeinket koriilbeliil 60%-os atfedéssel egymashoz
kapcsoljuk, igy ugynevezett képsorokat kapunk. Ezeket ugyancsak 6sszekapcsoljuk
atlagosan 25 %-os atfedést hasznalva (harant irdnyu), aminek kovetkeztében megkapjuk
a célunkban megfogalmazott tombdt. Kiindulépontunk az, hogy képenként sajnos nem
tudjuk biztositani a megfeleld szama illesztépontot, viszont kellé mennyiségii van ahhoz,
hogy egy teljes tombot tajékozni tudjunk. Miutdn a képeket Osszekapcsoltuk, a
megalakult tombot egy egységként kezelve célunk megallapitani a modellek/képek kiilsd
tajékozasi elemeit, emellett a folyamathoz felhasznalt pontok geodéziai koordinatait.
Ennek oka, hogy ha kés6bb egyes képeket magukban szeretnénk tajékozni, meglegyenek
ezen adataik. A légihdromszogelés alapulhat modell koordindtdkra vagy koordinatak
mérésére. Az ismeretlen koordinatak, paraméterek megallapitdsa kétfajta modszerrel
torténhet: térbeli hasonlosagi transzformacié egyenletei szerint és kollinear egyenletek

alapjan. [5] [6] [7]

Térbeli hasonlosagi transzformacio egyenlete:

XG XM XOl
ZG ZM ZOl

X, YG, Zg: P terepi pont koordinatai

m: méretarany tényezo
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Roaxk: forgatasi matrix (melyet a ¢, Q, K forgatasi szogekbdl képzett irany koszinuszok
alkotnak
Xo1, Yoi1, Zoi: modellkoordinata-rendszer kezddpontja, bal képhez tartozo vetitési
centrum geodéziai koordinatai

XM, Ywm, Zm: P terepi pont modell koordinatai [7]

Kollinear egyenletek:
111X — Xo) + 121 (Y = Yp) +131(Z — Z,)
f r13(X — Xo) + 13 (Y = Yy) + 133(Z — Z)

§=% —¢

(2)
_ T2 (X — Xo) + 155 (Y — Yo) + 132(Z — Z)
“rs(X — Xo) + 13 (Y — Vo) +133(Z — Zy)

&, n: a képfopontra redukalt képkoordinatak
Xa, Ya, Zg: terepi koordinatak

Xo, Yo, Zo: vetitési centrum koordinatai

rij: irany koszinusz, ahol rij = f(, o, k)

Ck: kameraallando [7]

3.2 Légiharomszogelés modszerei

Légiharomszogelés modszereibdl sok fajta 1étezik, de jelen esetben csak kettét emelnék
ki, melyeket a legtobbet hasznaljuk a gyakorlatban. Ez a két metddus a fliggetlen
modelleken alapul6 tombkiegyenlités és a sugarnyalab kiegyenlités. A két modszer teljes
mértékben egymasra €piil. A sugarnyaldb kiegyenlitéshez valojaban bemenetként szolgal
a fliggetlen modelleken alapuld tombkiegyenlités eredménye, €s ezzel zarul gyakorlatilag
a légiharomszogelés. Ezen megkozelitések egyik célja, hogy a folyamatot tobb részre
bontsuk, mely altal a hibds mérések egyszerlibben felismerhetdk. Masrészrdl pedig
érdemes az ismeretlenek kiegyenlitett értékeinek végleges pontositasahoz a sugarnyaladb
kiegyenlitést alkalmazni. Ertelemszeriien elvégezhetjiik els6korben a sugarnyalab
kiegyenlitést is, annak tudataban, hogy a fiiggetlen modellek kiegyenlitését kihagyjuk, de

ezt csak abban az esetben, ha rendelkeziink az ismeretlenek el6zetes értékeivel. [7] [8]
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KEPKOORDINATAK SUGARNYALAB
MERESE KIEGYENLITES
A

MODELLEK
SZAMITASA ]

SORHAROM-
SZOGELES

TOMBHAROM-
SZOGELES

2. dbra Légiharomszogelési modszerek funkciondlis kapcsolata [7]

A fiiggetlen modelleken alapuld tombkiegyenlités 1ényege, hogy egymastol fiiggetlen
modelleket alkotunk relativ tdjékozéassal az dsszetartozd képparokbol. Ezutan az emlitett
fiiggetlen modelleket attranszformaljuk geodéziai koordinatarendszerbe. Mérés soran
rogziteniink kell a pontok modell koordinatait, mert ezek alapjan torténhet meg a
transzformaci6 a geodéziai- ¢és a modell koordinatarendszer kozott. A feladat
végrehajtasa tulajdonképpen kétféleképpen is torténhet, attol fliggden, hogy hasznaljuk-
e mind a harom térbeli koordinatat (X, Y, Z), vagy csak a sik koordinatakat (X,Y). [6] [8]

A sugarnyalab kiegyenlités folyamatakor az §sszes kép kiilso tajékozasi elemeit, a felszini
illesztdpontok kiegyenlitett értékeit és a kapcsold pontok X, Y, Z koordinatait egy
csomagban ¢érzékeli a program. Ez az eljaras egyidejlileg biztositja a megoldast az 6sszes
felvételre. A legkisebb négyzetek kiegyenlitését hasznalja mindaddig, mig elenyészd nem
lesz a hiba és a teljes tombre eloszlik. UAV-vel torténd mérés feldolgozasakor a
sugarnyaldb kiegyenlitést részesitjilk elényben, mert ez pontosabb eredményt ad
szamunkra. A metddus univerzalis, hiszen elképzelhetd, hogy nem késziiltek a felmért
anyagok megfeleld atfedéssel, ennek ellenére ezzel a modszerrel akkor is el tudjuk

végezni a kiegyenlitést a tobbi lehetséggel szemben. [6] [7] [9]
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3.3 Direkt szenzor tajékozas

A kiilsé tajékozasi elemek meghatarozasa foldi illesztOopontok felhasznalasa nélkiil is
megtorténhet a 1égi felmérés soran, ezt nevezziik direkt szenzor tdjékozasnak. Ezen
elemek meghatarozéasa INS (inercilis navigacios rendszer) és dGPS (differencialis GPS)
adatok szerint zajlik. Az adatokat késébb, a légihdromszdgelés folyamata kozben

pontosithatjuk. [7] [8]

GPS antenna

Kamera

3. dbra A GPS és az IMU elrendezése a felvételezést végzo repiilogépen [T]

Az 1inercialis navigacios rendszernek két eleme az accelerometer (haromirdnyu
gyorsulasmérd) és az Inercialis Mérd Egység (IMU). A haromiranya gyorsuldsmérdnek
koszonhetden meghatarozhatjuk a gép sebesség-vektorait. Az IMU segitségével
definialhatjuk a jarmii/kamera helyzetét. Ezt harom térbeli forgatasi szoggel adjuk meg,
melyek a Yaw, Roll és a Pitch. Lathatoan ezek eltérnek az eddig hasznalt szogektdl a

fotogrammetriaban, igy megértésiikhoz az alabbi abra szolgal segitségiil: [7] [8]

Geptdrzs elfordulas (Yaw) Billenés (Roll) Geéptorzs emelkedes (Pitch)

4. abra Az IMU dltal mért és értelmezett elforduldsi szogek [7]
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4. KAMERA KALIBRACIO

Ha egy kamera belsd adatait, masnéven belsd tajékozasi elemeit meghatirozzuk, azt
kamera kalibracionak nevezziik. Mindezek segitségével megalkotjuk a kamera modelljét
¢és hozzajarulasukkal visszaallithatjuk a geometriailag helyes képalkotd sugarnyalabot. A
bels6 adatok, melyekre sziikséglink van, azok a kameraallandé (Ck), mely a képsik és a
vetitési kozéppont tavolsaga, illetve a fépont képkoordinatai (&o, o). Az idedlis centralis
vetitéstol eltéré hibakat sziikséges Kiszamolni, majd modellezni kell paraméteresen.
Harom fajta torzulas létezik: radialis, affin és a tangencialis elrajzolas. A kamera
kalibracio tobb modszerrel hajthatd végre, példaul illesztépont-mez6 segitségével,

esetleg egy tesztabraval, vagy akar a kameragyarto laborjaban. [6] [7] [10]

4.1 Kamera kalibracio6 illeszt6pont-mezével

Ehhez a folyamathoz n szamu, pontjelekkel ellatott illesztéponttal kell rendelkezniink.
Fontos, hogy az emlitett terepi pontoknak ismerjiik X, Y, Z terepi koordinatait és legalabb
két felvételen mérni tudjuk minden illesztépont képkoordinatait (&, m). Tovabba a
pontoknak egyenletesen kell elhelyezkedni, mélységkiilonbségekkel kozottik. Az
egyenletekben meghatarozandé paramétereink lesznek a kamera kiils6 tdjékozasi elemei,
belsd tajékozasi elemei, illetve a korrekcids értékek (Ax, Ay), melyek a kamerdk
kalibracios adatai. Az ismeretlenek szamat meg kell, hogy haladja a felirt egyenletek
szdma, igy tudunk mindent kiszamolni pontosan. A korrekcios értékeket leird
paraméterek harom csoportra bonthatok: radialis, tangencialis €s affin elrajzolast leird
paraméterek. Az UAV-vel végzett felméréssel kapcsolatban a kamera kalibracid
illesztépont mezdvel torténik és ez a kiegyenlitéssel egy idoben torténik meg. A
feldolgoz6 szoftverek tobbsége ugy miikddik, hogy a kamera kalibracidt a rendszer mar

automatikusan elvégzi, igy ezzel kiilondsebb feladata nem akad a felhasznalonak. [6] [7]
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5. dbra Illesztépont-mezd fotozasa 3 dallaspontrol [7]

4.2 Kamera kalibraci6 tesztabrak alapjan

Egy adott tesztdbra képes lehet arra is, hogy az illesztépontok szerepét betdltse, emiatt a
kamera kalibracidt ezzel a fotogrammetriai modszerrel is elvégezhetjiik. A tesztabra egy
olyan pontokbdl all6 mezd, ahol fontos, hogy a pontok ugyanolyan tavolsagra
helyezkedjenek el egymastol. Minél nagyobb tesztmez6t hasznalunk, anndl nagyobb lesz
a kalibracid pontossaga. Az abra felvételezését tobb nézdpontbol kell elvégezniink, mert
pontjai egy sikban helyezkednek el. Tovabba fontos, hogy fényképezés kdzben ne
mozduljon el a tesztabra, mert az elronthatja az egész folyamatunkat. A felvételek
elkészitése kovetkeztében a szamitogépes program automatikusan beméri a tesztabra
pontjait. Ezutdn a program kiszdmolja a belsd tdjékozasi elemeket (Ck, &o, mo) és a
torzulast leird paramétereket. Amatdr kamerak kalibracidja soran sokszor hasznaljak ezt
a folyamatot, viszont a pontosabb eredmény elérése érdekében inkabb az illesztdpont-

mezovel torténd kalibracio javasolt. [7]

6. dbra Tesztabra kalibraciohoz a Photomodeler szoftverben [T]
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4.3 Kamera kalibracio laborban

A laborban torténd kalibracid moddszerét mérOkamerdk esetében szoktdk haszndlni
goniométer, kollimator és egyéb optikai mérdeszkozok segitségével. A kamera
objektivén keresztiilmend fénysugarak irdnyanak kozvetlen mérésével hatarozzak meg a
belsd tajékozasi elemeket. A gyakorlatban ez a modszer nem mondhat6 elterjedtnek,
ugyanis iddigényessége miatt inkabb mas modszerekhez nyulnak a szakemberek.
Emellett a folyamathoz hasznalandé elengedhetetlen, nehezen beszerezhetd miiszerek

hianya se segiti a miivelet feltorekvését. [7]

]
\
| oH
44—
RERY I3
A

7. abra A fopont (H), a szimmetria-fopont (S)
és a képkozéppont (M) lehetséges helyei [T]
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5. PILOTA NELKULI FELVEVO RENDSZEREK

5.1 Pilota nélkiili felvevo rendszerek ismertetése

A piléta nélkiili felvevérendszer kifejezés két angol szokapcsolatbol ered, melyek az
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) és az UAS (Unmanned Aircraft System). Ennek
ellenére napjainkban leginkabb a dron elnevezést hasznédljdk a koznyelvben. A
kifejezésbol eredden tudhatjuk, hogy ezeken a jarmiiveken nem tartdozkodik ember
repiilés kozben, igy az iranyitasa sem a fedélzeten torténik, hanem vagy a fo6ldon, vagy
autoném modon, a kezeld altal bedllitott tvonalon. A pilota nélkiili 1égi jarmiliveket mar
az 1900-as években hasznaltdk 1égi felderitésre az ellenséges teriileteken. 1916-t6l az
Amerikai Egyesiilt Allamok mar el is kezdte az UAV-k gyartasat, am ekkor még nagyon
koltségesnek és megbizhatatlannak tartottak dket. A fordulopont az 1980-as években volt,
ugyanis ekkor mar 1j, hatékonyabb pilota nélkiili 1égi jarmiiveket gyartottak felderitési
célokra. Az otlet, miszerint ne tartozkodjon ember a fedélzeten onnan eredt, hogy a
katonai feladatok nagyon veszélyesnek bizonyultak a pilotak szamara. A jarmi felépitését
tekintve kétféle UAV létezik: merev szarnyu és forgoszarnyu. A merev szarnyu UA-K
felépitése és replilési elve nagyon hasonlit a hagyomanyos repiilégépekre annyi
kiilonbséggel, hogy a pilota nem tartézkodik ezeken. Ezzel szemben a forgdszarnyt UA-
k repiilési elve jelentOsen eltér a hagyomanyostol. Fontos szempontok a 1égi jarmiivek
kivalasztasa sordn, hogy mekkora a hatotavolsaguk, mekkora sebességgel képesek
replilni, illetve mekkora a hasznos terhelhetdségiik. A hasznos teher a feltérképezéshez

hasznalt kamerat jelenti legtobb esetben. [11]

6. abra DJI Mavic 3 Pro
(https://store.dji'Com/hu/product/dji_ma\/ic_3_ 1. abra DJI Mavic 3 Pro (httpS://Store.dji.Com/hU/prOdUCt/dji-

pro?from=store_homepage&vid=137691) mavic-3-pro?from=store_homepage&vid=137691)
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5.2 Pilota nélkiili felvevo rendszerek csoportositasa

Funkciok szerinti csoportositas:

e hadéaszati felderité dronok
e harci drénok

e logisztikai dronok

e célpont ¢és csali dronok

o kutatas-fejlesztési dronok

e civil, kereskedelmi célu dronok [7]

Hatétavolsag szerinti csoportositas:

o Kézi vezérlésii (magassag: 600 m, hatotav: 2 km)

o Kodzeli tipusu (magassag: 1500 m, hatotav: 10 km)

e NATO tipusu (magassag: 3000 m, hatotav: 50 km)

e Taktikai (magassag: 5500 m, hat6tav: 160 km)

o Kodzepes magassagul, nagy hatétavi (magassag: 9000 m, hat6tav: >200 km)
e Nagy magassagu, nagy hatotavi (magassag: 9100 m, hatotav: tetszdleges)
e Hiperszonikus (magassag: >15200 m, hat6tav: >200 km)

e Foldkoriili

e Cislunar, masnéven Foéld-Hold tavolagban tizemeltethet6 dron [7]

Felépitésik szerinti csoportositas:

e Merev szarnyu repiilok

e Helikopterek

e Tobb rotoros kopterek (kvadro-, oktopopterek)
e Légballon [7]
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5.3 Drén kategoriak, szabalyozasok

Magyarorszagon 2021-ben jelentdsen megvaltoztak a pilota nélkiili felvevérendszerekre,
azaz a dronokra vonatkozé hasznalati szabalyok. Napjainkban jelentésen megnovekedett
a dronfelhasznalok szdma, akar a mezdégazdasagban, foldmérésben, vagy csak hobbi
céljabol. Rengeteg gyonyort videdval, képpel talalkozhatunk az interneten, melyek
dronnal késziiltek, igy nem véletlen, hogy sokaknak megjon a kedve ennek kiprobalasara.
Mivel a dronok a jovOben feltehetden népszeriibbek lesznek, ennek kovetkeztében a
2021-es szabalyozas a biztonsag novekedése érdekében megszigoritotta a pildta nélkiili
jarmiveket iranyitd személyekre vonatkozo rendelkezéseket. Az EU rendelet szerint
minden olyan légi jarmili, amely pildta nélkiil iizemel ¢és amelyet ©Onalldé vagy
taviranyitassal végezhetd iizemeltetésre terveztek, az dronnak mindsiil. Az, hogy kire
milyen szabalyok vonatkoznak, az fligg a reptetett dron fajtajatol, sulyatol,

hatotavolsagatol. [12]

Alapvetden hdrom nagyobb kategoridra oszthatjuk fel a dron kategdridkat, melyek a nyilt,
a specialis és az engedélykdteles. A nyilt kategoria legfontosabb tulajdonsaga, hogy a
dron maximum 120 méterre mehet el a fold legkdzelebbi pontjatol, emellett a tavpilota
soha nem veszitheti szem el6 a dront, mindig latnia kell azt sajat szemével. Ezt angolul
Visual Line of Sight, azaz VLOS-nek nevezik. Tovabba a 1égi jarmiivet tilos embertomeg
folé iranyitani, valamint olyan helyszinek kozelébe, melyek ,,No Drone Zone” l1égtérbe
tartoznak. A nyilt csoporton beliil osztalyozasi alkategoriakat kiilonboztetiink meg,
melyek az Al, A2 és az A3. A specialis kategéridban végzlink miiveletet, ha az UAV
stilya meghaladja a 25 kg-ot, illetve, ha olyan helyszinen végezziik a repiilést, ahol a teljes
1d6 alatt nem latjuk a dront. Ennél a kategoriandl egyesesetekben kiilon engedély és
bejelentés sziikséges. Az engedélykoteles csoport akkor 1€p életbe, ha embertomeg f6l6tt
végezzik a felvételt, tovabba, ha veszélyes aru szallitasa torténik. Az ilyen tipust miivelet

elvégzése komoly elokovetelményeket igényel. [12]
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5.4 UAV szerepe a foldmérésben

A fotogrammetriai felmérések sordn a legtobbet hasznalt mérési szektor a tertiletfelmérés.
Ennek oka, hogy a dronokkal meglepden kevés 1d6 alatt tudunk felmérni akar tébb szaz
hektéros teriileteket is. Napjainkban egyre tobb szakember részesiti elonyben az UAV
hasznalatat, melynek kdvetkezménye, hogy a jovoben valosziniileg a dronos felmérés
veszi at a vezetd szerepet teriiletfelmérési projektek terén. Az UAV haszndlata sokkal
részletesebb és pontosabb kimenetelt eredményez a kordbbi hagyomanyos geodéziai
modszerekkel szemben. Nem mellesleg sokkal gyorsabb is maga a folyamat elvégzése.
A drénnal rogzitett felvételekbol készithetiink ortofotomozaik térképet, 3D pontfelhot,
digitalis feliiletmodellt (DSM), digitalis terepmodellt (DTM), konttrtérképeket, vagy
akar 3D texturalt halot is. A légi foldmérést az alabbi agazatok alkalmazzdk és

hasznositjak: banyaszat, infrastruktara, vasutak, autopalyak/utak, mezogazdasag. [13]

8. dbra Digitalis terepmodell (DTM) [13]

5.5 Az UAV-vel végzett felmérés technoldégiai folyamata

Az UAV-vel végzett felmérés technologiai folyamat 6 Iépésre bonthatd, melyek a
kovetkezok: projekt paraméterek meghatarozasa, repiilési terv készités, autonom légi
felmérés végrehajtasa, adatok mindségellendrzése, UAV  tombharomszogelés
végrehajtasa, illetve digitalis felszinmodell (DFM), ortofotd, valamint 3D modell
készitése. [7]
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5.5.1 Projekt paraméterek meghatarozasa

Ebben a 1épésben fontos technikai adatokat kell meghataroznunk a repiilés kivitelezésével
kapcsolatban. Meg kell adnunk a soron beliili atfedéseket (kb. 70-80%) és a sorok kozotti
atfedéseket is (kb. 50-60%), emellett meg kell hatdroznunk a terepi pixel méreteket. Ez
azt jelenti, hogy a képen egy pixel nagysaga a valosagban mekkora teriiletet fedjen le.
Tovabba megadjuk a repiilés sebességét €s a repiilés magassagat. A repiilés magassagat
kétféleképpen allithatjuk be: repiilési magassag a terephez képest vagy abszolit
magassag. Repiilési magassag a terephez képest azt jelenti, hogy az UAV koveti a
domborzati viszonyokat €s allanddéan ugyanakkora tavolsagra van a drén a felszintdl.
Abszolit magassag beallitasakor az UAV egy eldre beallitott magassagban repiil, igy lesz
olyan pillanat mikor a felszinhez kozelebb, illetve tavolabb helyezkedik el. [7]

5.5.2 Repiilési terv készités

Az eldkésziiletek kozott nélkiilozhetetlen 1épés az illesztdpontok kijeldlése és terepen
valdé bemérése. Léteznek olyan szamitogépes szoftverek, melyek a pontokat
automatikusan felismerik a képeken. Ha esetleg ez nincs egy adott szoftverben, akkor
természetesen manudlisan is be tudjuk mérni a pontokat. Mindezek mellett ebben a
1épésben hatarozzuk meg a repiilési sorokat, mely altal megadhatjuk, hogy miként mérje

le a teriiletet az UAV. [7]

9. dbra Repiilés terv készitése [sajat készités-DJIl GO 4 program]
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5.5.3 Autonom légi felmérés végrehajtasa

Harmadik Iépésben végrehajtjuk a felmérést autoném tizemmodban, melynek soran a
dron 1ényegében lerepiili a teriiletet az eldre beallitott repiilési terv alapjan. Ekkor nincs
is sziikség az iranyitd kontroller hasznalatara, mert az UAV mindent magatdl csinal. Ha
tablagéppel, vagy telefonnal ra vagyunk csatlakozva az drénra, akkor azokon keresztiil
kovetni tudjuk a megtett utat, elkésziilt fényképek szamat, illetve az akkumulator szintjét.

Igény esetén még az éloképet is nézhetjiik a folyamat elvégzése soran. [7]

5.5.4 Adatok mindségellendrzése

A felvétel elkészitése utani kovetkezd 1épés a mindségellendrzés. Ekkor megvizsgéljuk
az elkésziilt képeket, hogy megfelel6 mindséglien sikeriiltek-e. El6fordulhat, hogy egyes
képek javitasra szorulnak, ezeket a feldolgozas el6tt még korrigalhatjuk. Abban az
esetben, ha a felvétel annyira rosszul sikeriilt, hogy hasznalhatatlan minden részlete, Gjra

el kell késziteniink a felmérést. [7]

5.5.5 UAV tombharomszogelés végrehajtasa

Otodik 1épésben az elkésziilt képeken elvégezziik a teljes tomb tajékozasat. A
sugarnyalab kiegyenlitéshez mondhatni bemenetként funkcional az fiiggetlen modelleken
alapuld tombkiegyenlitéskor kapott eredmény, ami azért fontos, mert ezzel zarul a
légiharomszogelés. Ezt a folyamatot a szerkesztéshez hasznalatos szamitogépes

szoftverek automatikusan elvégzik. [7]

5.5.6 Feldolgozas, végtermékek eléallitasa

Az UAV-vel végzett felmérés utolso [épésében feldolgozzuk a felvételeket. Erre 1éteznek

természetesen kiilonféle szamitogépes szoftverek, mint példaul a PhotoModeler, a
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Trimble UASMaster vagy az Agisoft PhotoScan. Az elkésziilt felvételekbol készithetlink
digitalis felszinmodellt (DFM), ortofotot, pontfelhd domborzatmodellt, vagy igény

szerint torzulas mentes mozaikot is. [7]
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6. ORTOFOTO

Az ortofotok 1ényegében nagyon hasonlitanak egy térképhez, kiilonbség koztiik, hogy az
ortofotd torzuldsoktdl mentes ortofotoképként is hasznalhatd. Pontos méréseket tudunk
rajta végezni, mert egységes méretarannyal rendelkezik. Az ortofotdo a foldfelszin
ortogonalis (merdleges) vetiilete, melybdl fototérképet készthetiink, ha ellatjuk olyan
jarulékos informéciokkal, mely egy térképnek is sajatja (pl. koordinata hald, 1épték)..
Alapvetden két csoportra bonthatjuk felhasznalasi teriilet szerint az ortofotokat: 1égi fotok
alapjan késziilt altalanos térképezési célu ortofotok és egyedi, specidlis célu ortofotok. A
1égi ortofotdk egy adott méretaranyban abrdzoljak a foldfelszint, melyekkel jellemzden
meglévo térképeket tudunk aktualizalni. Emellett rengeteg térinformécios rendszernek
hattérinformacidként szolgdl. Az egyedi célu ortofotonak szamos felhasznalasi
lehetésége 1étezik, példaul épitészeti céli felméréskor homlokzatrajz készitése. Az
ortofotoknak két tipusat kiilonboztetjiik meg, a hagyoméanyos modszerrel késziilt és a
feliiletmodell alapjan késziilt ortofotokat. A hagyomanyos modszerrel elkészitett
ortofotok eldallitdsdhoz hasznalt terepmodellek nem tartalmaznak mesterséges
objektumokat és novényzetet. Ennek kovetkeztében abrazoldsuk sem tokéletes, mivel
ezeknél az objektumoknal a magassagi torzulds tovabbra is jelentkezik a felvételen. A
teljes felszinmodell alapjan készitett ortofotoknal mas a helyzet, mert ott az Osszes
objektum torzulasmentesen van feltiintetve, ezért ezt valodi, azaz ,,true ortofotd” -nak is

szoktak nevezni. [14]
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7. FELMERT TERULET BEMUTATASA

Az altalam felmért teriilet a Székesfehérvaron els6ként megépiilt mianyag boritasu
sitanpalya volt. Az Orszagos Sitanpalya-épitési Program keretein beliil adtak at 2022.
marcius 21-¢én az emlitett palyat. A harom alapito célja els6korben a kozdsségépités volt,
mind a gyermekek, mind a felndttek korében. A palya tokéletes kisgyermekes
csaladoknak, akik szeretnék, hogy a gyermekiik ne élesben tapasztalja meg a sielés
nehézségeit, hanem itt Székesfehérvaron minden kell6 alapot megtanuljon. A tanpalya 85
méter hosszu, 10-12 méter széles, tovabba magassagkiilonbsége 7 méter. Tervek szerint
folyamatosan fejleszteni fogjak a palyat, hogy ne csak gyermekek tudjak hasznalni a
jovoben. A tanpalya boritasa nagyon hasonlit a hohoz. Alaphelyzetben mtianyag fedi apro
tiiskékkel, melyet szilikonnal fedtek le. Ezaltal kozel tigy viselkedik a siléc rajta, mint
ahogyan a havon. A teriilet Szé¢kesfehérvaron, a Csucskai utca 2 szam alatt talalhato,

szeptembertdl aprilisig hasznalhatd, modern, biztonsagos kornyezetben. [15] [16] [17]
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11. dabra Székesfehérvari sitanpdlya [17]
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8. REPULES ELOKESZITESE, REPULES VEGREHAJTASA, GNSS
FELMERES

8.1 Repiiléshez sziikséges engedélyek megszerzése

Korabban, az 5.3-as bekezdésben ismertettem nagyvonalakban a pilota nélkiili
légijarmiivekre vonatkoz6 legfontosabb szabalyozasokat Magyarorszagon. Mivel az
altalam felmérni kivant teriilet Székesfehérvaron, belteriileten helyezkedik el,
mindenképpen sziikségiink volt néhany engedély megigénylésére, hogy mérésiink
teljesen legélisan torténhessen. A felméréshez sziikséges eszkdzt munkahelyem, az Alba
Geotrade Zrt. biztositotta szamomra, illetve a folyamat lebonyolitasaban is 6k segitettek.
Els6korben megbizonyosodtunk arrol, hogy az altalunk hasznalni kivant eszkoz
rendelkezik érvényes felel6sségbiztositassal. Mivel a cégnél évente tobb alkalommal
mikodtetik a dront kiilonféle munkak elvégzése soran, igy nem volt kérdés, hogy ez a
feltétel teljesiilt. Ezt kdvetden igényelniink kellett egy eseti 1égtér engedélyt, valamint a
légikozlekedési hatosagnak be kellett jelenteniink repiilési szdndékunk. Az eseti 1égtér
engedélyhez pontosan meg kell hataroznunk a helyszint, a felmérés 1d6pontjat, illetve
id6tartamat, valamit a foldfelszin magassagat 1ab mértékegységben, kerekitve. Ennek
igénylése egy egyszeri 3000 forintos dijjal jart, melyet utalassal tudtunk rendezni. Az
engedély benytjtasakor figyelembe kell venniink, hogy az igénylés datuma legaldbb 30
nappal a tervezett mérés elott legyen. Miutan ezeket sikeresen elintéztiik €s megkaptuk a
sziikséges engedélyeket, akkor mar nem volt més dolgunk, mint a megadott idépontban

elkésziteni a terepi felvételeket. [12]

8.2 Repiilési terv

Szakdolgozatom gyakorlati részének elsd 1épése a repiilési terv elkészitése volt, ugyanis
a felmérést autonom repiilési modszerrel terveztiik végrehajtani. Ehhez segitségilinkre volt

a DJI-nak egy sajat készitésii programja, a DJI GO 4 (12. abra). Ebben a programban



28

nagyon egyszeriien eld lehet késziteni a repiilést, csak par beallitast kell elvégezniink,

hogy mérésiink a terepi viszonyokhoz mérten a legpontosabb legyen.

Az alkalmazés megnyitasat kovetéen megjelenik egy miitholdas térkép, melyen meg kell
keresniink a felmérni kivant teriiletet. Amennyiben engedélyezve van a helymeghatarozas
a késziilékiinkon, akkor a térkép automatikusan odaugrik, ahol éppen tartézkodunk.
Ezutan pontosan meg kell hataroznunk azt a teriiletet, melyet fel szeretnénk mérni és ezt
ki is kell jelolniink. Ha ezzel megvagyunk, attérhetiink az altalanos és a specialis

beallitasokra, ahol a kdvetkezd paramétereket allitottuk be:

e Kamera tipusa (Camera Model): Phantom 4 Standard Camera

o Fotozasi szog (Shooting Angle): Kijelolt teriiletre merdleges

o Képalkotds modja (Capture mode): Felvétel pillanatdban megall
e Felmérés modja (Flight Course Mode): Kiiltéri felmérés

e Repiilési sebesség (Speed): 5,2 m/s

e Repiilési magassag (Height): 63 m

e Felbontés (Resolution): 2,7 cm/pixel

o Képatfedések (Overlap Ratio): 80 %

Miutan ezzel végeztiink, megtekinthetjiik a repiilésiinkrdl szoldé adatokat, melyek a

kovetkezok:

e Repiilési sorok szama: 8 sor

e Repiilési tdv dsszesen: kb. 950 m
e Felmért zona teriilete: kb. 1,5 ha
e Repiilés iddtartama: kb. 6 perc

o Elkészitett képek szama: kb. 60
e felhasznalt akkumulator: 1 db
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Pl Mission 13
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12. dbra Repiilési terv készitése [sajat készités-DJIl GO 4 program]

8.3 lllesztopontok telepitése, bemérése

A repiilés végrehajtasait megelézOen van egy nagyon fontos feladat, mégpedig az
illesztdpontok telepitése a terepen, valamint azok geodéziai bemérése. Ez azért nagyon
lényeges, mert a késébbi feldolgozaskor a programok ezek az illesztdpontok alapjan
allitjak 0Ossze a végleges 3D modellt. Vannak szoftverek, melyek automatikusan
felismerik a képeken ezeket az illesztopontokat, ugyhogy fontos azoknak helyes
megvalasztdsa. Természetesen megoldhatdo a folyamat sajat készitési illesztdpontok

telepitésével, de a késdbbiekre valo tekintettel jobb, ha egy szabvanyt hasznalunk. [7]

Felmérésiink megkezdése eldtt 7 darab illesztopontot telepitettem a tertilet kiilonbdzd
részein egyenletesen elszorva. Hagyomanyos, kb. 30 cm x 30 cm-es nagysagut
hasznaltunk annak érdekében, hogy a szdmitogépes feldolgozaskor a szoftver magatol

felismerje ezeket a pontokat (13. abra).
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13. abra Altalunk hasznalt illesztépont jelold [sajat készités]

Miutan végeztem az illesztOpontok elhelyezésével, el is kezdtem sorban bemérni dket
geodéziai modszerrel. Ehhez a folyamathoz a CHCNAYV (CHC Navigation) altal gyartott
i73+ GNSS vevét vettem igénybe. A CHCNAV egy 2003-ban létrejott cég, mely
innovativ helymeghatarozé késziilékek gyartasaval és forgalmazasaval foglalkozik. A
vallalat termékeit rengeteg iparag tudja hasznositani, példaul a mezdgazdasag, épitdipar
vagy éppen a foldmérés. Ma mar kozel 120 orszdgban forgalmazzék termékeiket, ezaltal

az egyik leggyorsabban fejlodé és legismertebb vallalatta valtak. [18]

Az 173+ késziilék egy sokoldalu, kompakt GNSS vevd, mely hasznalhat6 roverként, vagy
akar bazisallomasként. A 624 csatorndval rendelkez6 miiszer képes hozni a kb. 3 cm-es
pontossagot még akkor is, ha fak, illetve magas épiiletek kozelében mériink vele. Ez sajat
felmérésem elvégzésekor is igy tortént, a GPS hozni tudta a 2-3 cm-es maximalis
pontossagot. Egy pont bemérése 3 masodpercet vesz igénybe, tehat sokkal gyorsabb, mint
egy méréallomas. Nagy fejlesztés ennél a tipusnal, hogy rendelkezik beépitett
ddléskompenzatorral, igy a mérés soran arra sem kell figyelniink, hogy vizszintben
tartsuk az eszkozt. A késziilék stlya mindossze 0,73 kg akkumulatorral egyiitt, mely
kiemelkedd a hagyomanyos GNSS vevok korében. A beépitett akkumulator hozzavetdleg
kétszer akkora iizemidével rendelkezik, mint a cserélhetd akkumulatoros elddjei.
Természetesen napjainkban mar 1éteznek ennél modernebb késziilékek is, de rengeteg cég

még ezt a tipust hasznalja kivalo ar-érték aranya végett. [19] [20]
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14. abra CHCNAV i73+ GNSS vevd [19]

8.4 Repiilés végrehajtasa

A repiilési terv elkészitése, az illesztOpontok telepitése, majd azok bemérésének
végeztével kezdddhetett maga a teriilet felmérése a dronnal. A korabban emlitett DJI Pro
4 alkalmazasban a paraméterek meghatarozéasat kovetden dsszeparositottuk az UAV-t az
applikacidval, majd kezdddhetett is a repiilés (12. dbra). Az inditast kovetden a dron
automatikusan felszallt az eldre bedallitott repiilési magassagra, majd el is kezdte a
felmérést. Lentrél mi az alkalmazason keresztiil kdvetni tudtuk, hogy éppen hol jar a légi
jarmiviink, illetve mikor késziti a fényképeket. A repiilés mindennel egyiitt kb. 10 percet
vett igénybe, igy sikeriilt egy felszallassal, egy akkumulatorral teljesiteni a felmérést,

minden tovabbi anomalia nélkiil.

Az altalunk hasznalt eszk6z egy DJI Phantom 4 Pro volt, melynek a legfontosabb miiszaki

¢és technikai adatai az alabbiak:

e Sulya (akkumulétorral és propellerekkel egyiitt): 1388 g
e Meérete (Atlo, propellerek nélkiil): 350 mm

e Maximum sebessége: 72 km/h (sport modban)

e Maximum repiilési magassaga: 6000 m

e Maximalis repiilési id6: 30 perc
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e Maximalis atviteli tavolsag: 7 km

e GNSS: GPS + GLONASS

e Kamera szenzor: 1” CMOS, 20M pixel

e Objektiv latoszoge: 84°

e Kamera fokusztavolsaga: 24 mm

e Maximalis fénykép felbontés: 5472x3648 pixel

e Stabilizacio: 3 tengelyes gimbal

e Flight Autonomy biztonsagi rendszer

e Infravords érzékeldnek koszonhetden érzékeli a targyakat, akar 7 méteres
tavolsagig. [21]

14:23 nov.9.Cs 4 Nem toltédik m
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15. dbra DJI Phantom 4 Pro [sajadt készités-DJI Pro 4 program]

8.5 GNSS felmérés ellendrzés céljabol

A terepi munkarészek utolso 1épése az ellendrzépontok mérése volt. Ehhez 160 pontot
mértem a teriileten egyenletesen elosztva, ugyancsak a CHCNAYV 173+ GNSS vevével
(14. abra). Erre azért volt sziikség, mert a késObbiekben elkészitett 3D pontfelhdt
Osszevetettem ezekkel a pontokkal egy erre alkalmas szoftverben, amely megmutatta,
hogy hol mekkora eltérések vannak a két mérés kozott. Ezt a késébbi

»pontossagvizsgalat” nevezetll fejezetben bovebben ismertetem.
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9. FELVETELEK FELDOLGOZASA 3D SURVEY SZOFTVERREL

9.1 3D Survey szoftver bemutatasa

A 3D Survey egy nagyon elterjedt szamitdogépes szoftver, melynek sikere abban rejlik,
hogy a tervezok és fejlesztok maguk is a program felhasznaloi, ezaltal valos tapasztalatok
alapjan késziil minden funkci6. Tovabba a felhasznalobarat feliilete és egyszeri
kezelhetdsége is nagyban hozzdjarul népszertiségéhez. Ha valaki eldszor hasznalja a
programot, akkor sem kell videok tomkelegét megnéznie, hiszen enélkiil is kdnnyedén
elsajatithatd minden egyes funkcioja. Ezzel szemben taldlhato szamtalan oktat6 vided az
interneten, melyben kiilonféle munkafolyamatokat készitenek el [épésrol-1épésre,
mindezt magyarazattal. A szoftver alapjaraton csak probaverzioban ingyenes, de
munkahelyem, az Alba Geotrade Zrt. korabban megvasarolta az alkalmazas teljes

verziojat, igy méréseim feldolgozasat a 3D Survey-ben el tudtam késziteni. [22]

9.2 Szerkesztés folyamatanak bemutatasa

A program megnyitdsat, majd 0j projekt létrehozéasat kovetden elsd feladatunk az UAV
altal elkészitett 1égi fényképek importalasa volt. Ezzel egy id6ben kivalasztottuk az
altalunk hasznalt dron tipusat (15. abra), illetve a folyamathoz alkalmazni kivant
koordinata rendszer fajtajat, esetiinkben az EOV-t. Ezt kdvetden meg is nyilt a 6
szerkesztési feliilet, ahol sok kis piramis szerli alakzatot lathattunk, melyek a légi
fényképek elkészitésének pontos helyét és szamat jelolték. Itt sajnos egybdl észrevettiik,
hogy volt par néhany rész, ahol a dronnak készitenie kellett volna felvételt, de ezt nem
tette meg. Sok esetben ez a repiilés megismétlését eredményezte volna, de a szomszédos
képek 0sszessége elegendd volt ahhoz, hogy lefedjék az egész teriiletet és minden lathatod
legyen (16. abra). Kovetkezd 1épésben a program elvégzi a sugarnyalab kiegyenlitést,
illetve betolthetjiik a GNSS vevdvel felmért illesztdpontok koordinatait tartalmazo fajlt,

megadva azoknak koordinata rendszer tipusat, ami szintén az EOV volt.
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16. dbra Légi felvételek eloszlasa a terepen [sajat készités-3D Survey szoftver]

Ennek végeztével kezdddhetett az altalunk hasznalt illesztOpontok (13. abra) kézi
megiranyzasa a fényképeken. Természetesen mi pontosan tudtuk hova helyeztik el
ezeket a terepen, igy konnyedén meg is talaltuk oket a felvételeken. 7 illesztdpontunkbol
3-at kellett manualisan megkeresniink, a maradék 4-et automatikusan felismerte a
program, igy azokkal nem volt kiilonosebb tennivalonk ebben a lépésben. Tovabb
haladva megfigyelhetjiik, hogy a program milyen pontosan tudta beazonositani az
illesztépontok kozepét. Ahol a sima, szines képet latjuk, ott nagy valoszinliséggel
tokéletesen megtalalta a kozéppontot a szoftver, ahol viszont piros, ott nem sikertilt
beazonositania. Ezt konnyedén orvosolhatjuk gy, hogy belekattintunk a képbe és
manualisan megkeressiilk a meg nem talalt illesztépontokat és annak kozéppontjara
iranyitjuk a célkeresztet. Lesznek olyan felvételek, melyeken nem latszanak megfelelen
a pontok, igy azokat pirosan hagyhatjuk, hogy a program ne vegye figyelembe a
tovabbiakban (17. abra). Ha megbizonyosodtunk arrél, hogy minden illesztépontot a
lehetd legpontosabban megiranyoztunk, illetve a nem megfeleldket kikapcsoltuk, akkor
tovabb is Iéphetiink, ahol a 7 pont maradék hibait talalhatjuk X, Y, illetve Z tengelyre

vetitve. A kapott adatokat az 1. tablazatban szemléltetem.
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17. dabra Illesztépontok észlelésének attekintése [sajat készités-3D Survey szoftver]

R
GoEEEaoonEEaooEan

i Koordinatak Hibak [m]
Pontszam

X Y Z mX mY mZ mXYZ
1 602795.154 207764.186 130.063 | -0.008 | 0.003 | 0.036 0.037
2 602829.098 207715.629 128.923 | -0.007 | -0.000 | 0.001 0.007
3 602750.837 207632.338 127.355 | 0.001 | -0.014 | -0.007 0.016
4 602735.997 207619.728 126.949 | 0.003 | 0.021 | 0.019 0.029
5 602693.804 207651.575 127.043 | -0.012 | 0.003 | 0.002 0.012
6 602792.778 207739.685 129.614 | 0.011 | 0.005 | -0.011 0.017
7 602794.816 207728.083 134.081 | -0.001 | -0.004 | 0.005 0.006

1. tablazat lllesztépont koordinatdk hibai

Az el6z6 Iépések 0Osszességével mar minden rendelkezésiinkre allt ahhoz, hogy

elkésziilhessen a 3D modelliink. Miutan kivalasztottuk, hogy magas mindségben

szeretnénk a modellt 1étrehozni, mar csak varnunk kellett, hogy a szoftver ezt legeneralja

magatol. Ez a folyamat kicsivel tobb mint egy 6rat vett igénybe, persze ez nagyban fiigg

a szamitogépben talalhato processzor, illetve videdkartya tipusatdl. Ha kivartuk ezt az

id6étartamot, akkor mar elénk is tarult a kész, tobb mint 20 millié pontbol all6 3D

pontfelhd, melyet tetszés szerint tudtunk forgatni, igy tokéletesen lathattuk kirajzoloédni a

domborzati viszonyait felmért teriiletiinknek (18. abra).
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18. dbra 3D pontfelhd a felmért teriiletrdl [sajat készités-3D Survey szoftver]

Az elkésziilt pontfelh6bdl egy kattintdssal domborzatmodellt is tudtunk késziteni,
melynek segitségével a terepi magassadgokat is szemléltethettiilk. Tokéletesen latszik a
szinatmenetes magassagcsokkenés a sipalya felszinén, illetve a szomszédos teriileteken a

fak, épiiletek magassaga (19. abra).
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19. dbra Domborzatmodell a felmért teriiletrdl [sajat készités-3D Survey szoftver]
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A 3D pontfelhd segitségével lehetdségiink van digitalis felszinmodell 1étrehozésara is
(DFM), melyet a programban az angol nyelv miatt DSM-ként talaljuk, melynek jelentése
Digital Surface Model. A digitalis felszinmodell egy adott teriilet domborzatat szemlélteti
fakkal, épiiletekkel és minden mas objektummal egyiittesen. 3D megjelenitésének
koszonhetden még valdsaghiibben megtekinthetjiik a tertiletet, mintha csak a pontfelhot
néznénk, mert ezek sokkal tobb részletet képesek szemléltetni, mint a hagyomanyos
topografiai térképek. Ha belekdzelitiink a modellbe, akkor mar nem csak pontokat latunk,

mint a pontfelhdnél, hanem egy egybefliggd, valosaghti modellt. [23] (20. abra)

PS

20. dbra Digitdlis felszinmodell a felmért teriiletrdl [sajat készités-3D Survey szoftver]

A digitalis felszinmodell 1étrehozasat kovetden mar csak egy utolsé folyamat maradt
hatra a 3D Survey szoftverben, az ortofot6 eldallitasa. A program megkérdezte, hogy
mekkora pixelmérettel szeretnénk az ortofotot legeneralni, ahol mi 1 cm-t adtunk meg.
Ezt kovetden pillanatok alatt el is késziilt a felmért teriiletiinket lefedd ortofotd, melynek

mérete 18520 x 11710 pixel (21. abra).
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21. abra Elkésziilt ortofotd a felmért teriiletrdl [sajat készités-3D Survey szoftver]

Az altalam hasznalt szoftverben le lehet kérni egy jegyzékonyvet a teljes folyamatrol.
Ebben kiilonféle érdekességekkel taldlkozhatunk, mint példaul a felmérés adatai, kamera
poziciok, illesztdpontok koordinatai és hibai, vagy a feldolgozas paraméterei. A jelentés
alapjan kideriil, hogy 6sszesen 72 1égi fénykép késziilt a teriiletrdl, melybdl a program
71-et fel is hasznalt. Az atlagos repiilési magassag 64,6 m, mig a kapcsolopontok szama
atlagosan 1330 db volt képenként. A terepi felbontas 1.84 cm lett. A jegyzOkonyvben
talalhatunk egy képet is, mely azt szemlélteti, hogy mekkora volt a fényképek kozotti

atfedések szama (22. abra).

Végezetiil kiexportaltuk a pontfelhdt kiilonb6z6é formatumokban, mint példaul .ply, .las,

hogy a tovabbiakban ezeket felhasznalhassuk a pontossag vizsgalathoz.
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22. abra Légi fényképek kozotti atfedések [sajat készités-3D Survey szoftver jegyzékionyve]
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10. PONTOSSAGVIZSGALAT CLOUDCOMPARE SZOFTVERREL

10.1 CloudCompare szoftver bemutatasa

Korabban, a 8.5. fejezetben mar emlitést tettem arrél, hogy a dronos felmérés végeztével
ellen6rz6 pontokat is mértem a felmért helyszinen GNSS vevdvel. Erre azért volt sziikség,
mert szerettiink volna késziteni egy pontossagvizsgalatot, melyben dsszevetem az UAV-
val készitett pontfelh6t a GNSS vevdvel felmért pontokkal. Ezt a vizsgalatot a
CloudCompare nevezetli programban végeztem. A CloudCompare egy ingyenes
szamitogépes szoftver, mely 3D pontfelhdk feldolgozasaval foglalkozik. Kezdetekben
még csak arra hasznaltdk, hogy két pontfelhdt, vagy egy halot és pontfelhodt
Osszehasonlitsanak. Ma mar a program rengeteg 01j funkcioval kiboviilt, melyek koziil
tobbet én magam is haszndltam. Ilyen példdul a szegmentélds, maszkolas, statisztikai
szamitasok vagy akar a szenzorkezelés. A CloudCompare dsszességében egy nagyon
letisztult, egyszertien kezelhetd szoftver, melynek kdszonhetden mindenki konnyen el

tudja sajatitani hasznalatat. [24]

10.2 Pontossagvizsgalat folyamatanak bemutatasa

Az alkalmazas megnyitasat kovetden egybdl elénk tarul a szerkesztési feliilet egy iires
lappal, melyen késObb meg fog jelenni a szerkeszteni kivant pontfelhdnk annak betdltését
kovetden. Mindenekeldtt ezt meg is tessziik a kis mappa ikonra kattintva, ahol el6szor
kikerestiik a 3D pontfelh6bdl korabban kimentett .LAS falt, majd a GNSS vevdvel mért
ellendrz6 pontokat . TXT formatumban. Ekkor még megjelenik egy kis ablak, ahol elsz6r
az ,,Apply all” gombra kattintottam, majd a ,,Yes to all” lehetéségre. Miutan mindkét fajl
tartalma megjelenik a szerkesztési feliileten kezdddhet a pontossagvizsgalat tényleges

folyamata.

Els6é Iépésben a programnak el kell végeznie egy integralast a két pontfelhd kozott,
melyhez a ,,Fine Registration” nevezetii funkciot hivtuk segitségiil. Ennek eléréséhez a

feliilet bal oldalan talalhato ,,DB Tree” felirat alatt 1évé mindkét pontfelh6t ki kellett
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jelolnlink, majd az emlitett funkcié ikonjara kattintani. Ekkor megjelenik szintén egy
ablak, ahol azt tudjuk beallitani, hogy melyik pontfelh6t vegye referencidnak a szoftver.
Mi a GNSS vevovel mért pontokat vettiik referencidnak, igy a program egybdl be is
allitotta, hogy az UAV-val tortént felmérésbol készitett 3D pontfelhd lesz az, ami
igazodni fog a tobbi pontokhoz. Még ugyanezen az ablakon a ,,Parameters” fiil alatt ki
tudtuk vélasztani, hogy az iterdciok szdmat, vagy az RMS kiilonbségét szeretnénk
beallitani. Mi az utébbit allitottuk be 1.0E-05-re, illetve a végsd atfedést (Final overlap)
100 szazalékra. Az RMS-nél megadott szam azt jelenti, hogy a program ameddig el nem
éri a bedllitott értéket, addig nem fogja abbahagyni a pontfelhdk egymasra illesztését. Az
,OK” gombra klikkelve egy transzformacids matrix tarul elénk, ahonnan le tudjuk olvasni

a végsd RMS értéket, ami nekiink meglepé modon 22 méterre jott ki (23. abra).

(T Registration info bt

Final RMS*: 21.8524 (computed on 50000 points)
(* RMS is potentially weighted, depending on the selected
options)

Transformation matrix

0980 0201 -0.002 2549
-0.201 0980 0.009 7324
0.004 -0.009 1.000 -0.440
0.000 0.000 0.000 1.000

This report has been output to Console (F8)

23. dbra Hibads iterdlds eredménye a két pontfelhdn [sajat készités-CloudCompare szoftver]

Ekkor mar sejtettiik, hogy valami probléma akadt a pontossagvizsgalat folyamata soran.
Els6 korben arra gyanakodtunk, hogy a teriilet nagysagaval lehet a gond, ugyanis a dronos
mérés alapjan késziilt pontfelhdben latszanak a szomszédos teriiletek, épéletek, fak,
szemben a GPS-sel végzett méréssel, ahol csak a sitanpalya keritéssel hatarolt teriiletének
bels6 részén késziilt felmérés. Rogton meg is nyitottam a 3D Survey szoftvert, ahol egy
egyszeru koriilvagas funkcioval lehataroltam a sitanpalya teriiletét a kerités mentén és az

azon kiviil es6é teriiletet kitoroltem. Az elkésziilt 0j, kisebb teriileti pontfelhot
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kimentettem és megprobaltam uUjra elvégezni a pontossagvizsgalatot. Habar az
eredmények jelentésen javultak még mindig nem lehettiink veliilk megelégedve, mert az
RMS értéke tovabbra is nagynak bizonyult. Kézben rajéttiink arra, hogy az UAV-val
torténd felmérésbol késziilt pontfelhdn lathatéak a villanyoszlopok, keritések, épiilet
teteje, ellenben a GPS-szel mért pontfelhével, ahol csak a talajon, illetve a sitanpalya
feliiletén tortént felmérés. Ez azt eredményezi, hogy ezeknél az objektumoknal jelentdsen
nagyobb a tengerszint feletti magassag, mint a talaj szintjén. Ennek kikiiszobolése
érdekében a CloudCompare-ben megtalalhaté ,,Segmentation” funkciot vettiik igénybe.
Itt egyszeriien csak koriil kell hatarolnunk azokat a teriileteket, melyeket nem szeretnénk
megjeleniteni, majd a ,,Segment out” ikonra kattintva torolhetjiik ezeket. Ezzel
megprobaltunk minden villanyoszlopot, keritést, épiiletet kivagni, melyek bezavartak
volna a pontossagvizsgalatba (24. abra, 25. abra). Emellett interpolaltunk a GPS-szel mért
pontok alapjan egy 1 méteres stiriségii racshalot Surfer programban, igy ett6l kezdve ezt

vettik referencianak.

24. abra Pontfelhd koriil vagas és szegmentalds eldtt 25. dabra Pontfelhd koriil vagas és szegmentalas utin
[sajat készités-Cloud Compare szoftver] [sajat készités-Cloud Compare szoftver]

Mindezek végeztével a pontossagvizsgalat mar egy sokkal hitelesebb eredményt mutatott,
hiszen a végsé RMS értéke a kezdeti 22 méterrdl 46 centiméterre csokkent (26. abra). Ez
sem egy tokéletes eredmény, de sajnos nem tudtuk teljesen kivagni a felesleges

objektumokat a pontfelh6bdl, igy mindig marad benne valami, ami megdobja ezt a
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szamot. Ennek ellenére ez mar egy abszolut elfogadhatdé eredmény, mellyel tovabb

tudunk haladni.

(T Registration info

o Final RMS*: 0.459829 (computed on 50000 points)
(* RMS is potentially weighted, depending on the selected
aptions)
Transformation matrix
1.000 -0004 0.001 -0.040
0.004 1000 0000 0346
-0.001 -0.000 1.000 0062
0.000 0000 0000 1000

This report has been output to Console (F8)

26. dbra Iterdlds eredménye a két pontfelhdn [sajat készités-CloudCompare szoftver]

Miutan sikeresen elvégeztiik ezt a folyamatot, kovetkezhetett a két pontfelhd kozotti
kiilonbségek kielemzése. Ennek kivitelezéséhez szintén kijeloltiik a két pontfelhét a ,,DB
Tree” felirat alatti részen és rékattintottunk a ,,Compute Cloud/Cloud distance” ikonra.
Hasonléan az el6z6 folyamathoz itt is elsOkorben meg kellett adnunk, hogy mely
pontfelhd legyen a referencia, ahol ugyancsak a GNSS vevdvel mért pontokat tartalmazo
.TXT-t valasztottuk. Az ,,Ok” gombra kattintva meg is torténik a tavolsag szamitésa,
melyet a kis ablakban lathatunk. Az ,,Approximate distances” fiil tartalmazza a legkisebb,
legnagyobb, illetve atlagos eltérést a pontfelhdk kézott, tovabba a Sigma és a Max Error
értékeket. Pontossagvizsgalatunk eredményében a legkisebb tavolsag 0 cm, legnagyobb
tavolsag 3,6 méter, atlagos tavolsag 13 cm, Sigma érték 37 cm, mig a Max Error 61 cm
lett (27. abra). Végezetiil annyi dolgunk maradt, hogy rakattintottunk a ,,Compute”
gombra, mellyel a program elkészitette vizualisan is a kiilonbségek szemléltetését. A
végso rajzon kék szinnel lathatjuk azokat a teriileteket, ahol csak kis mértékii volt a
tavolsag a két pontfelhd kozott, zo1d szinnel, ahol mar kicsit nagyobb, sargaval a kdzepes
nagysaguakat, végezetiil pirossal a legnagyobb eltéréseket. A kép mellett megjelenithetd

egy RGB szinskala is, melyen ezeket a tdvolsagokat tudjuk szemléltetni (28. &bra).
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Distance computation =

Compared |pontossaghoz.las.registered |

Reference |0ut (1} - Cloud |

‘ral parameters Local modeling Approximate distances | 4

Warning: approximate distances are only provided
to help advanced users setting the general parameters

1 Min dist. 0 ~

2 Max dist. 3.63645

3 Avg dist. 0.129816

4 Sigma 0.374967

5 Max error 0.606074 v
e

27. abra Pontossagvizsgalat eredménye I. [sajat készités-CloudCompare szoftver]
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28. abra Pontossdgvizsgalat eredménye II. [sajat készités-CloudCompare szoftver]

Osszegezve a pontossagvizsgilatot azt gondolom, hogy sikeriilt a lehetd legjobb
eredményt kihoznunk a kezdeti nehézségek ellenére. A 28. dbra is tokéletesen szemlélteti,
hogy maga a palya feliiletére jol illeszkednek a GPS pontok, a kisebb anomalidkat azok
az objektumok jelentik, melyeket nem sikertiilt tokéletesen szegmentélni a tertiletrdl. Ilyen
példaul az kerités, melyet GPS-szel csak a talaj szintjén tudtam megmérni, de a dronos

mérés altali pontfelhében a teteje is latszik, mely jelentdsen magasabban helyezkedik el.
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11. MUSZAKI LEIRAS

Ebben a fejezetben szakdolgozatom gyakorlati részét szeretném roviden Osszefoglalni,
melynek szakaszai a kovetkezok voltak: Székesfehérvaron talalhato sitanpalya (7. fejezet)
felmérése UAV technologiaval, ellendrzé pontok mérése a palya felszinén és annak
kornyezetében GNSS vevéd segitségével, 3D modell megszerkesztése, valamint

pontossagvizsgalat a dronnal és a GPS-szel mért pontokat dsszevetve.

Gyakorlati felmérésem elsésorban nem a terepen kezd6dott, ugyanis mindent el6 kellett
késziteniink, amire sziikségiink volt a felmérésekhez. El6szor egyeztettiink a teriilet
tulajdonosaval, hiszen a mérés idejére igényelniink kellett egy eseti légtérhasznalati
engedélyt (8.1. fejezet). Miutan elintéztiik, hogy a felmérés legalis koriilmények kozott
torténhessen, kezdédhetett a folyamat tényleges el6készitése. Minden altalunk hasznalni
kivant eszkozt atvizsgaltunk, melyeket munkahelyem, az AlbaGeotrade Zrt. biztositott
szdmomra. Légi felmérésem legfontosabb Iépése, a repiilési terv készitése még az
irodaban megtortént. A DJI GO 4 (12. abra) alkalmazasban kijeldltiik pontosan azt a
teriiletet, melyet fel szerettlink volna mérni, majd megadtunk minden paramétert,
melyeket fontosnak talaltunk. Ilyen volt példaul a repiilési magassag, sorok kozotti
képatfedések, vagy éppen a képalkotds modja (8.2 fejezet). A helyszinre vald érkezést
kovetden 7 darab 30 cm x 30 cm méretii illesztdpontokat (13. abra) telepitettem a
sitanpalya teriiletén egyenletesen elszorva. Elhelyezésiik utan rogton bemértem Oket
GNSS vevoével, mely tipusat tekintve egy CHCNAV 173+ (14. abra) késziilék volt. Ennek
végeztével kovetkezhetett a teriilet 1égi felmérése egy DJI Phantom 4 Pro drénnal (8.4.
fejezet, 15. abra), melyet kollégam hajtott végre megfeleld dronpilota engedélyem
hidnyidban. A repiilés autondm modon tortént, igy az irdnyitd tablet és a drén
Osszekapcsolodasat kovetden csak meg kellett nyomni az alkalmazasban egy repiilot
abrazolo ikont és az UAV el is kezdte magatol a tertilet felvételezését. A kb. 1,5 hektaros
helyszin feltérképezése alig 10 perc alatt megtortént, a dron kozel 1 kilométert tett meg,
mindezt egy akkumulator segitségével. Az elkészitett képek szama 72 db lett, 8 sorban
elhelyezkedve. Ezutan mar csak egy feladatom maradt a helyszinen, mégpedig az

ellendrzd pontok bemérése ismételten GNSS vevdvel. A palya kozvetlen felszinén, illetve
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a keritéssel hatarolt teriileten beliil 160 pontot sikeriilt mérnem, melyeknek nagy szerepe

volt a kés6bbi pontossagvizsgalat soran.

Az adatok feldolgozasanak folyamata a 3D modell megszerkesztésével kezd6dott. Ehhez
a 3D Survey nevezetli szamitégépes szoftvert hasznaltam, mely egy fizetds program,
viszont munkahelyem ezt is rendelkezésemre bocsatotta a modell elkészitésének idejére.

A tovabbiakban ennek folyamatat fogom bemutatni (9. fejezet).

A szoftverben 1) projekt 1étrehozasat kovetden elso feladatom a 1égi fényképek betodltése
volt, majd a felmérését elvégzd dron fajtajat megadva kivalaszthattam az &ltalam
hasznalni kivant koordinata rendszer fajtajat, az EOV-t. Ezek megadasat kovetden
megnyilt a f6 szerkesztési feliilet immar a betoltott képekkel. Maris észleltem egy hibat,
hogy a dron némely helyen nem készitett képet, igy a sorokban azokon a helyeken nem
volt lathaté a képet jelzd térbeli haromszog. Ennek ellenére a folyamat elvégzését
kovetden bebizonyosodott, hogy ez nem jelentett végzetes hibat, mert a szomszédos
képek elegenddek voltak ahhoz, hogy lefedjék a kihagyott teriileteket is (16. &bra).
Kovetkezd [épésben a program elvégezte a sugarnyalab kiegyenlitést, melynek
veégeztével betdltottilk a GNSS vevdvel felmért illesztépontok koordinatait tartalmazo
fajlt, figyelve arra, hogy itt is az EOV rendszert valasszuk koordinata fajtanak. Az
illesztépontok megiranyzasa kézileg tortént. A képek lapozgatasa soran talalt pontokra
rakozelitettem, majd probaltam a kor kdzepére helyezni a szalkeresztet. 7 pontbol 3-at
kellett kézzel iranyozni, a maradék 4-et a program automatikusan felismerte. Tovabb
haladva az ,,észlelések attekintése” nevil oldalon megfigyelhettem, hogy mely képeken
milyen pontosan tudta automatikusan megiranyozni a szoftver a pontokat. Voltak olyan
képek, melyeken nem talalta meg a program az illesztdpontot, igy azokat piros szinnel
jelezte (17. dbra). Ennek végeztével a maradék hibakat az 1. tdblazatban szemléltettem.
Ekkor mar minden meg volt ahhoz, hogy elkésziiljon a 3D modell, igy a kivant mindség
beallitasat kovetden el is kezdte a szoftver a generalast. Elkésziilt a kb. 20 millié pontbol
allo 3D pontfelhd a sitanpalyarol és kornyezetérdl (18. abra), melybdl egy kattintdssal
domborzatmodellt is készitettem, ami tokéletesen szemléltette a magassagkiilonbségeket
szinek segitségével (19. abra). A pontfelhdbdl digitalis felszinmodellt hoztam 1étre, mely

nem csak pontokbdl all, hanem egy egybefliggd, valosaghti modell (20. abra). A 3D
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Survey szoftver képes ortofotot is késziteni a 1égi felvételekbdl, ezaltal én is generaltam

egy 1cm-es pixelméretiit, melynek végsé mérete 18520 x 11710 pixel lett (21. &bra).

A teljes folyamatrol egy jegyzokonyv is letdlthetd, melyben olyan adatokkal talalkoztam,
mint példaul az atlagos repiilési magassag (64,6 m), kapcsolopontok szama (atlagosan
1330 db/kép), terepi felbontas (1,84 cm), vagy azzal, hogy a 72 1égi felvételbdl a program
71-et hasznalt fel. Emellett egy dbra is talalhat6 benne, ami azt szemlélteti, hogy mekkora
volt a fényképek kozotti atfedés (22. abra). Utolso 1épésben kimentettem az elkésziilt

pontfelhdt .las, .ply és tovabbi formatumokban a késdbbi pontossagvizsgalathoz.

Szakdolgozatom gyakorlati részének végso fazisa a pontossagvizsgalat volt, melyben
Osszehasonlitottam az UAV altal készitett pontfelhot a GNSS vevdvel felmért pontokkal.
A folyamathoz a CloudCompare nevezetili ingyenes szamitogépes szoftvert hasznaltam
(10.1 fejezet). E16szor betoltottem a két pontfelh6t tartalmazo Wlas, illetve .txt fajlokat. A
,Fine Registration” funkciot kivalasztva a program elvégzi az integralast a pontfelhdk
kozott. A folyamat elkezdése elott ki kellett valasztanom, hogy a szoftver melyik mérést
vegye referencianak. Szamomra a GPS-szel mért pontok bizonyultak alkalmasabbnak.
Tovabba a ,,Parameters” fiilnél megadtam, hogy az RMS kiilonbség 1.0E-05 legyen,
illetve a végso atfedés 100%. Beallitasokat kovetden le is futott az integralas, ahol egy
transzformécids matrixot kaptunk eredményként. Meglepden tapasztaltam, hogy a végso
RMS 22 méterre jott ki, mely jelentdsen nagyobb a vart értéknél (23. dbra). A probléma
okanak feltarasa soran arra jutottunk, hogy amig a dronos felvételekbol késziilt
pontfelhdn a sitanpéalya szomszédos telket, épiiletek, fak is latszanak, addig a GPS-el mért
pontfelhdn csak a kerités €s az azon beliil elhelyezkedd rész figyelhetd meg. Az eredmény
javitasa érdekében modositanom kellet a 3D pontfelh6t lehatarold vonalakat a 3D Survey
alkalmazasban (24. 4bra, 25. abra). Ezt kdvetden mar csak a sitanpélyat koriilvevd
keritésen beliili teriilet latszott, akarcsak a GPS pontfelhdn. Az integralas jboli
elvégzését kovetden javult az RMS értéke, azonban még mindig a vartnal nagyobb lett.
A hibat a pontfelhén lathatd villanyoszlopok, keritések és egy épiilet okozta, mert a
dronos felvételeken ezek latszodtak, a masikon viszont nem, igy ezen teriileteken nagy
magassagkiilonbségeket figyelhettem meg. CloudeCompare szoftverben taldlhatd egy
»Segmentation” nevil funkcid, melynek segitségével a fent emlitett objektumokat

levagtam. A probléma okainak feltdrdsa utan harmadik alkalommal sikeresen megtortént
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a pontfelhdk kozotti integralas, az eredmény 22 méterrdl 46 cm-re csokkent (26. dbra).
Tovéabbiakban a pontfelhdk kozotti kiilonbségek kielemzése tortént, ahol szintén a GPS-
szel mért pontokat vettem referencidnak. A lefuttatast kovetéen megkaptam a
pontossagvizsgalat végso eredményeit: legkisebb tavolsdg — 0 cm, legnagyobb tavolsag
— 3,6 méter, atlagos tavolsag — 13 cm, Sigma érték — 37 cm, Max Error — 61 cm (27. abra).
A ,,Compute” gombra kattintva elkésziilt a kiilonbségeket szemléltetdé rajz, melyen

szinekkel latszanak a kiilonbségek (28. abra).
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12. OSSZEGZES

Egyetemi tanulmanyaim soran hamar vilagossa valt szamomra, hogy a fotogrammetria
agazata all hozzam legkdzelebb. A tandrakon felmeriild témak koziil a dronokrol szolo
részek nyitottdk fel leginkabb érdeklodésemet. Mar ekkor eldontdttem, hogy
szakdolgozatomat a késdbbiekben ehhez kapcsolddd témabol szeretném irni.
Konzulensemmel vald egyeztetések soran hamar megtaldltuk a leginkdbb nekem vald
témat, melynek soran egy szabadidéparkot mértem fel UAV technolégiaval, majd
készitettem beldle 3D modellt. Ezt kovetéen GNSS vevovel mértem pontokat a teriileten

¢és végezetiil a két pontfelhd kozott pontossadgvizsgalatot végeztem.

Szakdolgozatom gyakorlati részéhez nagyban hozzjarult munkahelyem, az Alba
Geotrade Zrt., ugyanis amellett, hogy eszkozokkel és szamitdogépes programokkal
segitettek, még a felmérni kivant helyszin kivalasztdsat is nekik kdszonhetem. Emiatt
dontottem a Székesfehérvaron talalhatd sitanpalya mellett, mely 2022-ben épiilt és a
foldmérési munkalatokat jelenlegi kollégaim végezték, emiatt a bejutas és az engedélyek

semmiféle akadalyba nem titkoztek.

Felméréseink soran rengeteget tanultam munkatarsaimtél a dronokrol és azoknak
online dronpilota képzést és a késObbiekben sikeres vizsgét tettem beldle. Szakmai
gyakorlatom alatt t6bb alkalommal is végeztem felmérést GNSS vevovel, igy annak

hasznalata mar nem jelentett nehézséget szdmomra.

A mérések feldolgozasa két sziamomra ismeretlen programmal tortént, de gy gondolom,
hogy ezek hasznélatit is hamar elsajatitottam. A 3D Survey-ben valé 3D modell
szerkesztés 1épéseit szintén munkatdrsam tanitotta meg, majd a folyamat végeztével

Onalldan is elkészitettem, hogy megtanuljam a készités folyamatat.

A pontossagvizsgalatot a CloudeCompare nevezetli szoftverrel készitettem, melyhez
konzulensem nyujtott segitséget. A folyamat sordn kisebb dilemmadkba iitkdztem,
melyekre hamar megoldast kellett talalnunk. A problémat viszonylag kdnnyen orvosolni
tudtuk, melynek k6szonhetéen minden eredmény elfogadhatoé lett, viszont, ha ujra kellene

kezdenem az egész folyamatot, akkor par dolgot biztosan masképp csinalnék.
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Els6sorban az ellen6rzé pontok mérése soran csak a sitanpalya teriiletén mértem
pontokat, a szomszédos telkeken nem, ezért a pontossagvizsgalat csak kisebb teriileten
torténhetett meg. Tovabba GPS-szel nem a jellemzé pontokban mértem, mint példaul
kerités sarkok, épiilet sarkok, vagy éppen a villanyoszlopok, ezaltal nem voltak
egyértelmiien definidlhaté pontjaim, melyeket mindkét pontfelhén beazonosithattam

volna. Ennek ellenére mindent a lehetd legnagyobb pontossaggal igyekeztem elvégezni.

Szakdolgozatom megirdsa alatt rengeteget tanultam, az egyetemen tanult elméleti
tuddsomat hasznositani tudtam a felmérés és a feldolgozas sordn. A hibdk javitasabol

tanultam €s a jovOben ezeket biztosan hasznositani fogom.
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13. SUMMARY

During my university studies, it soon became clear that the field of photogrammetry was
the closest to my heart. Among the topics covered in my classes, it was the sections on
drones that most piqued my interest. | decided at that time that | would like to write my
thesis on a related topic. In discussions with my advisor, we soon found the topic that
suited me best, during which | surveyed a leisure park using UAV technology and then
created a 3D model of it. Then | measured points in the area with a GNSS receiver and

finally performed an accuracy check between the two point clouds.

My workplace, Alba Geotrade Zrt., contributed a lot to the practical part of my thesis, as
they provided tools and computer programs, and also helped me to choose the survey
location. That's why I chose the ski slope in Székesfehérvar, which was built in 2022 and
the surveying work was carried out by my current colleagues, so there were no obstacles

to access and permits.

During our surveys, | learned a lot from my colleagues about drones and how they work.
To improve my knowledge, | completed the online drone pilot training course A1/A3 and
further on passed the exam. During my professional practice | have carried out several

surveys with GNSS receivers, so using them was no longer a difficulty for me.

The processing of the measurements was done with two programs | was unfamiliar with,
but I think I quickly mastered their use. The steps of 3D model editing in 3D Survey was
also taught to me by my colleague, and after the process was completed, I redid it on my

own to learn the way of making it.

The accuracy test was done using a software called CloudeCompare, with the help of my
consultant. During the process, | encountered minor dilemmas that had to be solved
quickly. We were able to fix the problem relatively easily, thanks to which all the results
were acceptable, but if | had to do the whole process over again, | would certainly do a
few things differently. First of all, when measuring the control points, | only measured
points on the ski slope area, not on the neighbouring plots, so the accuracy test could only
be done on a small area. Furthermore, | did not measure with GPS at typical points, such

as fence corners, building corners, or even power poles, so | did not have clearly definable
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points to identify on both point clouds. Nevertheless, | tried to do everything as accurately
as possible.

During the writing of my thesis, | gained a lot of experience, | was able to use the
theoretical knowledge | had learnt at university during the survey and processing. |

learned from correcting errors and | will definitely use them in the future.
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