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1. BEVEZETES

Drén:

Mi az a dron?

A technikai fejlédést leginkabb a katonai technika fejlédése jelenti, ezek polgari 1étbe
valo atiiltetése a fejlett technikdk lebutitasaval (természetesen, mint mindenben, itt is
van kivétel). Az 1. vilaghaboriban galambokra szerelt fényképezdgépekkel €s egyéb
eszkozokkel probaltak a felderitést tokéletesiteni. Az elsé UAV (pildta nélkiili repiil6-
gép) 1935-ben épitették meg a De Havilland DH82B Queen Bee teljes kettds szarnyu
egy légcsavaros repiilogépet. Radioval és a hatso iilésen talalhatd vezérld szervéoval volt
felszerelve. Késobb €16 célpontként hasznaltdk a légvédelmi berendezésekkel torténd
gyakorlatokon, hogy légvédelmi tlizszemélyzetet képezzenek és fegyvereket tesztelje-
nek valds koriilmények kozott. Osszesen 380 De Havilland DH82B Queen Bee repiil8-
gépet gyartottak. A "drone" név is innen eredhet, queen bee — méh anya, drone — méh.
(1]

A drénok a fejlodéssel egyre tobb iparagban egyre nagyobb szerepet vallalnak, felhasz-
nalasi teriiletiik egyre boviil, fejlesztésiik egyre nagyobb Iéptékben torténik. Nem meg-
lep6 tehat, ha a geodézidban is szerepet kap. A geodéziaban a drénok hasznalatdnak
elézménye a fotogrammetria fejlédése. Ez a fejlodés leginkabb a feldolgozo szamitogé-
pek és algoritmusok fejlodését jelenti, hiszen a miszaki alapok jorészt ugyanazok ma-
radtak. A képek feldolgozédsa (1égi haromszdgelés) jelentds szamitasi feladatot jelent,
ami az egyre gyorsabb szamitogépek elterjedésével lehetdve tette, hogy a feldolgozasi
1d6 nagy teriiletre is elfogadhaté legyen. Az egyre gyorsabb gépek ijabb, pontosabb al-
goritmusok kifejlesztését hoztdk magukkal, igy lehetévé tették a képek alapjan torténd
egyre pontosabb felmérést is. A tervezdi és €pitdmérndki munka a geodéziai felmérésre
tamaszkodik, igy a felmérés pontossaga jelentdsen meghatdrozza a tervek és €pitmé-
nyek mindségét, pontossagat. A két terlilet egymadsra hat. A tervezo €s az €pitészet egyre

pontosabban, egyre tobb mindent szeretne tervezni és épiteni, tehat megkdveteli, hogy a



geodéziai felmérés egyre pontosabb és egyre gyorsabb legyen. Emiatt a geodéziai fel-
mérés is Ujabb korszerlibb eszkozokkel késziil, a mérést és utdfeldolgozast gyorsabban
lehet végrehajtani. Korabban a mérdallomashoz legaldbb 2 ember kellett (geodéta és fi-
gurans), amit a mai korszeri eszk6zok lecsokkentettek egy fore. A robot méréallomasok
folyamatosan kovetik a prizmat, igy a prizmarid pontra helyezése utan gyakorlatilag
azonnal megtorténhet a mérés. A mérés idejének a kiilonbsége a korabbi modszertdl
csupan masodpercekben tér el, de rengeteg pont mérése esetén ez jelentds 1dokiilonbség.
Ugyanez elmondhat6 a GNSS fejlédésére is. Ami kordbban fél 6ra vagy akar egy oraba
is telt, azt ma a korszerii eszkdzok ugyanolyan pontossaggal par masodperc, de legfel-
jebb par perc alatt elvégzik. Amennyiben a dronnal torténd mérés eléri azt a kivant pon-
tossagot, amit az épitdmérndki munka megkovetel, hatalmas ponthalmazokat lehet vi-
szonylag rovid id6 alatt felmérni. Jelenleg a dronnal térténd mérés nem nélkiilozheti a
hagyomanyos eszkozoket (illeszté pontok felmérése), de eljohet az id6, hogy ,,csak”

dronnal is lehet majd mérni.

A TURA — Terv Mérndkiroda Kft. alkalmazottjaként 20 éve dolgozom a cégnél kiilon-
boz6 beosztasokban. Eldszor rajzoloként rengeteg papir alapu tervet digitalizaltam,
majd kdozmiikoordinatorként tevékenykedtem (ekkor gyakran kellett egyediil GNSS-szel
mérnem), végiil geodéziai feladatok elvégzésével foglalkoztam (komplett felmérésen itt
vetem részt eldszar, itt lattam mi is az a geodézia). Ezen 1d0 alatt betekintést nyertem az
utak tervezési fazisaiba, az ut tervezésének a valtozasaba, fejlddésébe (természetesen
nem messzemenden, részletekben, hiszen nem mélyépité mérndkként tevékenykedtem).
Korabban az Ut tervezése soran a tervezO kiment a terepre a geodétaval és mint figurans
segitett felmérni a terepet. Ennek nagy eldnye volt, hogy azokat a tereptargyakat, felszi-
neket (pl.: burkolathiba, repedés, nyomvalyu stb.) mérte fel amire neki a tervezés soran
szliksége volt, tovabba mar a helyszinen kialakult egy tervezdi irdny, aminek a mentén a
tervezési feladatot el tudta végezni. Gyakran, féleg kisebb tervezési feladatokndl mar a

terepen megsziiletett a tervezd fejében a terv, amit az asztalnal csak pontositani kellett.

A tervezés fejlédése soran (szamitdgép bevondsa, a szamitogépes programot fejlodése)

egy munkadraba tobb feladatot el tudott végezni a tervezd, emiatt tobb munkafolyama-



tot is kapott. A tervezés mar nem rajztablan, késébb szdmitdgépen rajzolassal, hanem az
ut egyes elemeinek a programozasaval folyik. A tervezének mar nincs ideje arra, hogy
figuransként kimenjen a helyszinre, tovabba mivel a felmérés is mar egyszemélyes,
nincs is sziikség figuransra. Ezt a feladatot a geodétak vették at szinte teljes mértékben
(természetesen itt is vannak kivételek). A tervezd a geodétdk altal eldallitott pontfelhdre
tamaszkodott, abbodl készitette el a tervet. Jelenleg a felmért teriiletr6l mar nem csak a
pontfelhot kérik a tervezok, amibdl a feliiletet eld tudjak allitani, hanem t6bbszor a terii-
letrél videofelvételt, fényképeket kérnek a feliilet 1étrehozdsakor az ellentmondésok fel-
oldasahoz. Ez persze ahhoz is vezetett, hogy megnétt a ,,potfelmérések” szama is. Ami
nem a ,,rossz mérés”-bol adodott, hanem olyan tereptargyakat, feliileteket kellett utolag
felmérni ami a kapott vide6 vagy kép feldolgozasa soran kideriilt, hogy sziikséges (bur-
kolat jelentds repedése vagy kozmiivek beleesnek a tervezési teriiletbe, kozelébe amit
pontositani kell stb.). Ez a folyamat egyenesen vezet oda, hogy célszerii egy olyan képi
anyagot létrehozni, amin a tervezo latja a helyszint, tovabba mérni lehet, igy a podtméré-
sek szama jelentdsen lecsokken. A képek fotogrammetriai feldolgozéasa soran a képek
mérésre alkalmassa valnak, tehat ha a tervezés kozben kideriil, hogy még hidnyoznak
pontok, esetleg valami miatt megvaltozik a tervezési irany, nem feltétlentil kell a hely-

szinre kimenni.



2. MEGOLDANDO PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

2.1 Alapgondolat, a szakdolgozat témaja

A bevezetdben emlitett tervezoi feladat mennyiségének a megnovekedése miatt a geo-
détakra harul tobb olyan feladat, amihez nem volt szaktudas és a munkakdrtdl is jelentd-
sen eltérd feladatokat kellett elvégezni. Emiatt jelentdsen megndvekedett a potmérések
mennyisége. Keresni kell egy olyan technologiat, ami gy ,,juttatja a helyszinre” a ter-
vezOt, hogy kdzben nem mozdul ki az irodabol és a felmérendd teriilet meghatarozasa

utan sem kell kimenni a teriiletre.

A szakdolgozat témaja lehet egy ilyen technologia: UAV-k mérniokgeodéziai alkalma-

zasa

A tovabbiakban az UAV-k helyett dron kifejezést hasznalok, hiszen a hétkdznapokban
ezeket a kis méretli, fényképezdgéppel (vided készitésére alkalmas) ellatott, tavolbol
vagy Onalldan iranyitott 1égi eszkdzoket nevezziik igy. Szakdolgozatom elkészitése so-

rén is egy ilyen eszkozzel végeztem el a feladatot.

A szakdolgozatban egy ut felmérése soran Gsszehasonlitottam a drénnal és hagyoma-

nyos modszerrel készitett felmérést.

A felmérés soran alapvetden két kritériumnak kell megfelelni. Pontossag és gyorsasag.
Vagyis egy munkanak a pontossaga a legfontosabb, amit a hozza tartoz6 dokumentaciéd

igazol. A gyorsasag az a kritérium, ami egy munkat gazdasagossa tesz.

Droénnal torténd mérés esetén van egy harmadik kritérium, a 1égtérhasznalat, ezt kiilon

kiemeltem a pontossag €s gyorsasag mellett.



2.2 Pontossag

A geodézia jelentOs része mérés. A mérés pontossagan alapul a tovabbi feladat mindsé-
ge. Meg kell tehat vizsgalni, mennyire alkalmasak az UAV-k a pontossag megkovetelé-

sére.

A pontossagot befolyasolo tényezok (fotogrammetriai tényezok kivételével):

2.2.1 Idéjaras

A geodéziai felmérést jelentdsen befolyasolja az iddjaras. A miiszerek ugyan iddjaras
alloak (birjadk a napsiitést, esot, szelet, a széllel jaré port stb.), nem mennek tonkre,
azonban a mérés pontossaga mar nagyon fligg az iddjarastol. Erésebb sz¢l a mérdallo-
mast is annyira kilengeti, hogy a kompenzator mar nem tudja kompenzalni, tovabba a
prizmat sem lehet fligg6legesen tartani. A miiszerek esdalloak ugyan, de az érintdképer-
ny6 nem vagy bizonytalanul miikodik vizesen. Ugyanez igaz a drénos technoldgiara is.
Er6s szélben fel sem szall a dron vagy joval tobb energiat hasznal a helyzete megtarta-
sadhoz, igy az adott teriiletet fel sem lehet mérni. Gyenge fény vagy tul erés fény alul-

vagy tilexpondlast eredményez, ami a feldolgozas soran pontatlansaghoz vezet.

Osszességében elmondhato, hogy a dronos mérésnek idealisabb feltételeknek kell meg-
felelniiik, mint a hagyoméanyos mérések soran. Ez kevesebb mérésre alkalmas idépontot

jelent.

2.2.2 Vegetacio

A novények komoly befolydsold tényezdvel birnak. Bar egy erdében hagyomanyos
modszerrel sem egyszerii mérni vagy a mérendd tavolsag jelentésen lecsokken, ami a
teriilet felmérésére sziikséges id6t noveli. Az arkok, mezdk felmérése viszont jelentds
vegetacio esetén is lehetséges, a botot 4t lehet dugni a vegetacion, de a dron ,,nem 14t at”
(itt jegyezném meg a vegyes technoldgiat, vagyis a Lidar és fotogrammetria vegyes al-

kalmazasat, ami segit ezt a problémat megoldani), Emiatt a vegetacio jelentésen csok-



kenti a dronok alkalmazasi lehetdségét. Bar szakdolgozatomban ut felmérését valasztot-
tam, az uthoz is tartoznak olyan teriiletek, amik fliggenek a vegetaciotol. Az ut vizelve-
zetése soran sziikség van az arkok mélységére, lejtésére stb. A meglévd arkok dronnal
torténd felmérését jelentdsen befolyasolja a vegetacid. Ebbe a témakorbe kell besorolom
tovabba azokat a befolyasold tényezdket, ami nem kimondottan a vegetacid, sot, semmi
koze hozza, azonban a drénos mérést pontosan ugy befolyasolja. Ilyen a vizfolyas vagy
a tavak, tocsadk. De barmi, ami a mérend¢ talajt valami oknal fogva eltakarjak (pl.: ho).
A vizfolyasoknal, arkoknal, nagyobb burkolathibaknal a tervezonek a legalsd pontra
van sziiksége, nem a vizfeliiletre. A drén hagyomanyos szenzorral nem ,,lat” le a viz al-
jara. A prizmaval vagy GNSS-szel torténd felmérés soran a botot le lehet dugni a viz al-

jara, lehet folyasfeneket mérni vizzel teli arokban is.

2.2.3 Alappontok

A drénos mérés jelenleg az alappontokra tdmaszkodik. Az alappontok felfestése, ezek
felmérése nagy pontossagot igényel, hiszen pontatlansag esetén a mérési hibak halmo-
z6dnak. A felfestésnél figyelni kell a mérés id6pontjara, a festék rovid id6 alatt lekopik
(forgalmas Uton ez akar napok alatt is megtorténik), nem lesz lathatd, vagyis hasznalha-
tatlanna valik. A pontok felmérése hagyomanyos moédon mérdallomassal vagy GNSS-
szel torténik. Ezeknek a méréseknek a megfeleld pontossagédhoz jelentds idétobblet
sziikséges. Amig egy utpont felmérésébe hiba csuszik, legfeljebb kivessziik a mérések
koziil. Az alappont hib4ja a teljes mérést is tonkreteheti, ezért ezeket mindig olyan mod-
szerrel mérjiik, hogy a hiba eshetdségét minimalizaljuk. Az alappontok felfestésénél to-
vabbi kritériumokra kell odafigyelni. Festés mindsége, szine, a vegetacid mennyire ta-
karja majd el a fényképet készitd dron eldl. Ezen kritériumokkal az illesztépontok gyors

¢és pontos felfestése gyakorlatot igényel.



2.3 Gyorsasag

A hagyomanyos méréssel viszonylag kevés pontot mériink fel, amivel elkészithetd egy
szintfeliilet. Ezt a feladatot aranylag gyorsan el lehet végezni, azonban nagy valdszinii-
séggel tobb utdlagos mérésre lesz sziikség, ami noveli a mérésre forditott id6t. A dron-
nal torténd mérés soran nagysagrendekkel tobb mért pont keletkezik, mint hagyoma-
nyos méréssel, azonban ezek jelentds része felesleges. Az elsdre feleslegesnek tiind
ponthalmazbo6l viszont késébb ujabb pontokat lehet kinyerni, amire a tervezonek sziik-
sége van, ezek azonban nem ndvelik tovabb a felmérési id6t, ellenben a hagyomanyos
méréssel. Az ilyen nagy mennyiségii pontnak a felmérésére is annyi id6 all rendelkezés-
re, mint a hagyomanyos modszerrel torténd mérés soran. A felmérés idején nem kimon-
dottan a felmérésre forditott 1dOt kell érteni, hanem azt az idot, ami id6 alatt a felmérés

elkésziil. Tehat pl.: az id§jaras miatti allas is a felmérés idejébe szamitando.

A droénnal torténd mérés idejét befolyasolo tényezok:

2.3.1 Idéjaras

A 2.2.1 pontban, a pontossagnal mar foglalkoztunk az id¢jaras kérdésével. Ez azt jelen-
ti, amennyiben pontos felmérést szeretnénk kapni az az idésadv amikor a felmérést elvé-

gezhetjiik nagyon sziik. Ez a felmérésre forditott teljes idon jelentdsen noveli.

2.3.2 Légtérhasznalat

A dron alkalmazasa jogszabalyokhoz kotott. Emiatt néhol egyéltaldn nem lehet ezt a
technologiat alkalmazni. Amely teriileteken mérni szeretnénk veliik, el6zetesen be kell
jelententi, a jelenlegi szabalyozas alapjan munkavégzés céljabol lakott teriileten 1 honap-
pal eldre. Sajnos az iddjaras szeszélyei miatt az 1 honap nagyon megneheziti a felmérést
¢és ez az 1d6 akér a dronos felmérés ellehetetlentilését is jelenti. Ebbdl a szempontbol a

dronos felmérés nem egy rugalmas technoldgia, jelentds tervezést igényelhet.



2.4 Koltséghatékonysag

A hagyomanyos felméréshez sziikséges eszkdzok nagyon koltségesek (GNSS, mérdal-
lomas, utéfeldolgozashoz hasznalt szamitogép és szoftver stb.). A dronnal térténd mé-
réshez (alappontok mérése miatt a hagyomanyos felszerelésekre is sziikség van) ezen tal
egyeb eszkozok is kellenek (dron és a hozza tartozd vezérlérendszer, dron biztositas

stb.), tovabba az utdfeldolgozashoz hasznalt szoftver jelentds koltségtobbletet jelent.

A koltséghatékonysag tehat jelen esetben azt jelenti, mennyi az egy felmért pontra jutd
koltség. Itt meg kell jegyezni, hogy a dronnal torténd mérés soran jelentés mennyiségii
felesleges pontot mériink fel, amit nem szamolhatunk bele a kdltésghatékonységba. A
hagyomanyos mérés soran (tapasztalat alapjan kijelenthetd) tobb potmérésre van sziik-
ség, aminek a koltségei jelentdsen lerontjak a hagyomanyos mérés egy pontra jutd kol-

téshatékonysagat.



3. A PROBLEMA ELEMZESE, A SPECIFIKACIO KIDOLGOZASA.

3.1 Probléma elemzése

Az eddig leirtakban prébaltam Osszehasonlitani a hagyomanyos és a dronos felmérés
kozotti kiilonbségeket. Lathattuk, jelentds kiillonbség az az id6faktor, amikor a mérést el
lehet végezni, tovabba a vegetacid. A vegetacid iddjarastol fiiggetleniil minden évszak-

ban képes eltakarni a talajt.

A hagyomanyos mérés soran viszont nagy a hibalehetdség. Egy teriileten mindent észre
kell venni, médszeresen le kell mérni (aknak, gaz szaglok, tavkozlési jelzOkovek, tav-
kozlési vagy elektromos szekrények stb.). Ezek elég sok esetben nagy problémat jelen-
tenek, tapasztalat szerint mar emiatt is sokszor vissza kell menni potmérni (természete-
sen itt is akadaly a vegetacio, hiszen, ha a nagy fii eltakar egy-egy kisebb aknat, a geo-
déta nem veszi észre, nem tudja, hogy azt fel kell mérni). Forgalomtechnikanal a tablak
esetleg ellentmondanak a felfestésnek. A mérenddk kozé kéne besorolni azokat is,
amikre a tervezdnek sziikségiik van. Ehhez a geodéta szempontjabol olyan szaktudas
kell, ami nagyon sok esetben nincs és még a sokévi tapasztalat sem elegendd. Gyakran
maga a tervezd sem tudja megmondani mit is kellene mérni, a teriiletet latva tudna el-

donteni.

A tervezés soran idonként koncepcio valtas is torténik. Egy-egy nyomvonalat mas
iranyba visznek (kerékparutnal ez gyakori, féleg lakott teriileten beliil), az adott szaka-

szon nem csak forgalomtechnikai valtoztatas, hanem burkolatjavitas is sziikséges.

A mérés soran késziteni kell egy Gn. manualét, ami alapjan a geodéta az adatokat fel

tudja dolgozni.
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3.1.1 Burkolathibak

Az egyik nagy probléma a burkolatfelmérés soran, hogy a geodéta felismeri-e a burko-

lathibat, van-e hozza szakképzettsége, tapasztalata.

Egyenetlen palyafeliilet: A palyaszerkezeti rétegek hibaira vezethetd vissza, egyenetlen

elterités, rossz mindségli anyag, tomorités hidnya stb. Alapvetden fényképrol észrevehe-

td, nem elegendd a kopodréteg csere.

Keréknyomvalyu: Koporéteg hibaja, a (féleg nehéz-) gépjarmiiforgalom az okozodja. A

vastag aszfaltrétegek is okozhatjak, meleg iddben ndé a nyomvalytsodasi hajlam. Fény-
képrol észrevehetd, altalaban a geodétak tudjak, hogy fel kell mérni, bar, ha a nem meg-

feleld vastagsagu aszfaltréteg az oka, akkor az alapréteghez is hozza kell nytlni.

Mozaikos repedés: Altalaban az utalap hibéja, szakértelmet igényel az észlelése, fény-

képrol jol megallapithato. Geodétak gyakran elsiklanak felette. Ezeken a helyeken asz-
falttechnologiai vizsgalat sziikséges, tehat a tervezdnek feltétleniil tudnia kell ezekrdl a

lokalis helyekrol.

Gylirédés: Altaldban nyaron (féleg lampas keresztezédésnél vagy olyan helyen ahol
meg kell 4llni) a fékezésektdl az aszfalt felgylirddik, elvalik a koporéteg a kdtdrétegtol.
Fényképrol észrevehetd, a 25m-es keresztszelvény felvétel miatt a geodétak nem mindig

foglalkoznak vele, gyakran nem ismerik fel.

Repedés a megsiillyedt palyaszerkezeten: Szabalytalan alaku €s valtozo striiségii egyedi

repedések, a palyaszerkezet teljes rétegsoran keresztiil jelentkeznek. Fényképrol felis-

merhetd, szakértelmet igényel.

Burkolat szélének letdrése: A padka kijarodasa, kimosodasa esetén a megtamasztas hia-

nya miatt a koporéteg burkolatszéle helyenként levalik. Fényképrol észrevehetd, a 25m-

enkénti keresztszelvény miatt gyakran kimarad a mérésbol.

Palyaszerkezet stillyedés: Burkolatszélek siillyedése, alltaban a rosszul kivitelezett vagy

tervezett Utszakaszoknal (szélesités vagy rossz vizelvezetés), rézstikorona megcsuszasa
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miatt. Lokalis hiba, vagyis a 25m-enkénti keresztszelvény felmérés miatt nem minden

esetben mérik fel. Fénykép alapjan észrevehetd kezelendd hiba.

Hajszalrepedés: Nem eléggé rugalmas anyagmindségbdl fakadd hiba, szakértéi szem-

mel észrevehetd. Tehat a geodétak csak nagy gyakorlat esetén jelzik ezt a burkolati hi-
bat. Fényképrodl észrevehetd. Ha nem kezelik, hamar tagulnak, tovabb rontva a palya-

szerkezetet. A csapadékviz lejut a foldmibe.

Megcsuszas: A foldml nem megfeleld geometridja miatt, vagy a rossz vizelvezetés mi-
att, lokalis hiba, tehat a felmérés soran nem keriil bele a mérésbe. Fényképen felismer-

hetd, szakértelmet igényel. [2.]

A felsorolas nem teljes korli, vannak tovabbi lokalis hibék, amik a koporéteg hibai, te-
hat burkolatfeljitads esetén indifferensek. A felvételeken ezeken tul észre lehet venni
olyan hibékat is, ami nem szorosan a burkolat hibaihoz kapcsolodik, hanem akar a ter-
vezéshez. Ilyen pl.: vizelvezetés. A burkolaton 0sszegyiild sar egyértelmi jele a rossz
vizelvezetésnek, de a burkolat siillyedés vagy padka felhizas is okozhatja. Itt gyakran
megall a viz, a benne 1évo lebego részeket leteszi, sar alakul ki. Az allo viz a fagyciklus
miatt hamar tonkreteszi a burkolatszélet, ami elsé ranézésre palyaszerkezet hibanak tii-
nik, pedig ,,csak” az arkokat kellene rendbe tenni. A geodétdk ezzel nem tudnak mit
kezdeni, szakértelmiik nem minden esetben terjed ki ezen hibakra. Emiatt hatarozottan
kijelenthetd, ha a tervezd képként latja a teriiletet, azzal a ,,felesleges” potmérések elke-

riilhetdk, megfeleld szakvélemény készithetd a burkolat helyreéllitasahoz.

3.1.2 Teriilet bemutatasa

Amennyiben el szeretnénk keriilni azokat a hibakat, hogy a tervezési teriileten olyan
burkolathibdkat nem mériink fel, amit nem ismeriink vagy nem vettlink észre, vagy
olyan targyak (pl.: kozmi, ateresz stb.) amiket szintén nem vettiink észre (esetleg a terii-
let zsufoltsaga miatt nem elég mddszeresen mértiik fel), be kell mutatni a tervezési terii-
letet a tervezonek. Ezt tobb modon tehetjiik meg (nem teljes korii felsorolés, a tervezd-

irodaban hasznalt médszereket irtam le alapvetden, kivéve a dronnal torténd felmérést).
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— Fénykép vagy video készitése:

Felmérés utan fényképek és/vagy videodfelvétel készitése az adott teriiletrdl. Jelenleg ezt
a modszert hasznaljuk. A tapasztalat azt mutatja, hogy nehézkes, sok potméréssel jar. A
felvételek egy szogbdl, a felvevé nézdpontjabdl mutatja be a teriiletet, azokat, amiket az
anyag készitéje meg akar mutatni. Egy 3D-s felvétel a teriiletr6l mar kisziiri ezt, ott ,,ko-
riil” lehet nézni, nem csak a felvevd szemszogeébdl lathato a terep. Sajnos 3D-s kamera
vagy nagyon magas aron beszerezhetd, ami vetekszik egy RTK-val rendelkez6 dron ara-
val, vagy sportkamerat lehet haszndlni, aminek a végterméke elég sok kivannivaldt hagy
maga utan. A felvételek készitése tovabbi plusz iddvel jar, ami a felmérés idejébe sza-
mit. Tehat a geodétanak ezt az idot is kalkulalnia kell. A vide6 vagy kép készitése nem

mellézheti a manualé készitését. Bar sok esetben helyettesiti.

— Droénnal torténé mérés (a szakdolgozat témaja):

Dronnal torténd felmérés esetén eleve képek késziilnek, ezt teszi a fotogrammetria mé-
résre alkalmassa. A késziilt felvételek Gsszeillesztése utdn 3D-s végeredményt kapunk,
amik fiiggetlenek a képeket készit6tol, barmikor vissza lehet menni egy teriiletre, ott
korbe lehet nézni. Egy képen van a mérendd teriilet és a mérési adat, nem kell hossza-

dalmas keresésbe kezdeni, hogy beazonositsuk, melyik pont hova is tartozik.

— Internet felhasznalasaval:

Az interneten fellelhet6 a Google Maps terméke, ami a dronos felméréshez hasonldan
mutatja be a teriiletet (mar csak azért is a dronos mddszerhez hasonld, mert az is a tere-
pen késziilt képek utofeldolgozasaval eldallitott 3D-s termék). Ezzel a modszerrel tobb
gond is van. Alapvetéen a Google Maps az uthaldzathoz kapcsolodik (ez jelen szakdol-
gozatnal még nem probléma, hiszen a burkolatfeltjitas is a meglévd uthalozathoz kap-
csolodik). A legnagyobb probléma azonban az, hogy mikor késziiltek a képek. Ezek a
képek (szerencsére a google fel is teszi a képekre) gyakran 4-5 évvel korabban késziil-

tek, mint amikor a tervezés folyik. Tehat azon id6szak alatt a burkolat hibair6l nem ad
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realis képet. Gyakran az utca egyik fele nydron, a masik télen, hoval boritott uton ké-
sziilt. Nem a felmérendo teriiletre koncentral, egy atlagos koriiltekintésre alkalmas nem
tervezésre. A terliletet hosszan kell azonositgatni, egyeztetni a tervvel, mert a kiirt koor-
dinatak elég pontatlanok (gyakran 15-20m eltérés is van). Ezek miatt a problémak miatt

nem, vagy nagyon ritkdn inkabb eldkészitéshez hasznaljuk.

Biztosan vannak tovabbi modszerek, a felsorolas nem teljes korti, inkédbb azon tervezo-

iroda modszereit ismertettem, ahol tapasztalataimat szereztem.

A leirtak alapjan elmondhato, hogy a dronos felmérés szamtalan hatranya mellett jelen-
tds tobbletet ad, hogy a teriiletrdl dsszefiiggd képet is kapunk, ami mérésre alkalma, to-
vabba hatalmas ponthalmazt lehet eléallitani. A hagyomanyos felméréshez viszonyitva
elmondhat6, hogy az analog jel digitalis feldolgozasahoz lehetne hasonlitani. Egy ana-
16g jel folytonos, aminek minél tobb pontjaval probaljuk digitalizalni, anndl pontosab-
ban kapjuk azt vissza. A burkolat felmérése stirti felmérés esetén 25m-enként torténik.
Itt vesznek fel keresztszelvényt, ebbdl késziil a szintfeliilet. A két keresztszelvény ko-
z0Ott interpolaldssal kapjuk a pontokat. Amennyiben a geodétanak van szaktuddsa és/
vagy elég tapasztalata, felmér bizonyos burkolati hibakat, egyéb feliileteket, amivel a
tervezOd javitani tud a szintfeliileten, jobban hasonlit a valddi terepre. De ezek felismeré-
se, ezaltal felmérése nagy szakértelmet igényel. Dronnal torténd felmérés esetén a pon-

tok stirtiségét a kamera felbontasa és a repiilés magassaga hatarozza meg.

3.2 Specifikacio kidolgozasa

Szakdolgozatomban a dronnal torténd felmérés lehetdségeit, hatarait kivanom megvizs-
galni. A dron fényképeket készit, tehat a tervezonek be tudom mutatni a teriiletet, foto-
grammetriai eljarassal feldolgozva egy olyan pontfelh6t lehet eldéllitani, amivel a terve-
z¢si teriiletrdl egy szintfeliiletet lehet leképezni. Ezen szintfeliilet alkalmas a tervezés

alapjanak.

Fotogrammetrian szakdolgozatomban a digitalis fotogrammetriat értem, hiszen gyakor-

latilag mar emberi beavatkozas nélkiil, szamitégép dolgozza fel a képeket, a szamitogép
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veszi at az emberi latas és felismerés szerepét. A képek beolvasasan és alappont illesztés
javitasan kiviil ténylegesen beavatkozas nélkiil dolgozza fel a szoftver a képeket. Ez
egyszerre lehet elony ¢és hatrany is. Amennyiben minden koriilmény idedlis, a feldolgo-
z6 programok szép és pontos eredményt adnak, viszont, ha valami nem megfeleld, vagy

az atlagostol eltérd, fotogrammetriai szaktudasra lehet sziikség.
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Fotogrammetriai alapok:

Ahhoz, hogy a képek feldolgozéasat megértsiik, sziikség van a fotogrammetria matemati-
kai modelljének ismeretére. A centralis vetités abrajabol (1. abra) felirhat6 a fotogram-
metria alapelmélete (kollinedr egyenlet), miszerint a terepi P pont, annak képi leképzd-
dése P’ ¢s a kamera objektivének fopontja O egy egyenesre esik. Az OP’ vektor m-sze-
rese az OP vektor. Amennyiben ismerjiik a kamera kdzéppontjanak koordinatait X, €s

az m méretszorzo tényezot, kiszamithatjuk a terepi pont koordinatajat X.

Zk
K X
w
R(w, ¢, k)
Ye @ 0
\xi
—Ck
z »
Y
Xo T
Zoi
P
Y Z
__________________ Xl on
Yo - X

1. dbra Centralis vetités [Kraus 2007] [Dr. habil Jacso Tamas Digitdlis fotogrammetria jegyzet]

Xr=m *x,=m *R *Xx,
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X_Xo Fililis E_Eo
Y=Y, [FM* ryrprys | ¥ 01
-7, P37l 33 —Cy

Ahol R a forgatasi matrix elemei rendre: ry; 1125 133 ...

Amennyiben a matrix-egyenlet elsé és masodik sorat elosztjuk a harmadik sorral, akkor

az m mérettényezod kiesik €s atrendezés utan felirhatd a két egyenlet X és Y targykoordi-

natakra:
X=X,+2-Z )rn(f_50)+r12(n_n0)_r13ck
’ ' r31(€_EO)+F32(U—I‘[O)—F33ck
Y=Y +(Z-Z )r21(€—éo)+r22(,7_,70)_r23ck
' " r31(é_EO)+r32(n_n0)_r33Ck
[3]

Természetesen a kollinear egyenlet puszta alkalmazasa nem elegendd egy kép alapjan
meghatdrozni a pontok koordinatajat. Ehhez sziikségesek a kiilsd és belso tajékozasi ele-

meKk is.

A belsé tajékozasba beleértjiik azokat a fizikailag 1étez6 és matematikailag értelmezhetd

valtozokat, melyek a kameran beliil 1étrejovo képeket modellezik. [4.]

Nem minden esetben ismerjiik a belsé tajékozas adatait, azonban a digitélis fotogram-

metria lehetdséget biztosit a felvételek belsd adatainak utdélagos meghatarozasara. [5.]

A munkadllomasokon, melyeken feldolgozzuk a képeket, lehetdéség van kép, képpar
vagy képtomb tdjékozéasara. A képek kiilsd elemeinek meghatarozasa térbeli hatramet-

széssel torténik. [6.]

Amig korabban fliggetlen matematikai modelleket hasznaltak egy-egy szamitasi mene-
ten beliill, addig a mai programok a kiilonb6zé modelleket 6tvozik (pl.: kordbban a
tombharomszogelés és sugarnyalab kiegyenlitéssel végzett 1égi haromszdgelés teljesen
kiilon miivelet volt). Ma mar a mért képkoordinatak alapjan eldszor a program a relativ

tajékozas alapjan lehetdség nyilik a maradék parallaxisok ellenérzésére, igy az elsddle-
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ges hibasziirés elvégezhetd. A tdjékozott képeket a program képsorokka kapcsolja, a
sorharomszogeléshez késziti eld, igy az ismeretlenek eldzetes értékeinek a meghataroza-
sat végzi. Lehetdség nyilik a tomb eldzetes kiegyenlitésére. A program ellendrizni tudja,
hogy van-e minden képen mért koordinata, a lehetséges vetitési sugarak rendelkezésre
allnak-e. Ez utan johet a befejezd szamités, a kozelitd értékekkel a program elvégzi a

sugarnyalab kiegyenlitést. [7.]

Illesztépont mezd:

Illesztépont mezén azt értjiikk, amikor olyan, a felvételeken jol értelmezhetd pontokat
helyeziink el, aminek ismerjiik a terepi koordinatait. Egy illesztdpontot ugy kell elhe-
lyezni, hogy t6bb felvételen meg tudjuk mérni a képkoordinatajat. Ezt nem mindig lehet
teljesiteni, de egy kép tombot megfeleld szamu illesztéponttal akkor is lehet tdjékozni,
ha nem minden képen van illesztépont. A képsorokat minimum 60%-os atfedéssel, kell
késziteni Ggy, hogy minimum 25%-os hardnt iranya atfedése legyen (szakdolgozatom
készitése soran 80%-os atfedés lett bedllitva, tovabba keresztiranyu képek is késziiltek a
3D biztositasa érdekébe, igy a 25%-os atfedést joval meghaladta). Ezzel azt érjiik el,
hogy minden (a felmért teriilet kozponti részén elhelyezkedd) pont legalabb harom kép
alapjan keriiljon meghatarozasra, amivel novelhetd a vizsgalat szempontjabol kiillonosen
fontos magassagi pontossag is (Itt megjegyezném, annyira a fiiggéleges pontossagra fi-
gyeltem a felmérés soran, hogy a vizszintes ellendrzésre nem készitettem eld a lehetdsé-
get. Ezt késObb pontosabban ki is fejtem.). Az igy dsszeallitott képsorndl nem kell min-
den képen illesztépontnak lennie. Az illesztopont festésénél figyelni kell t6bb tényezo-
re. Amennyiben tl koran vagy nem megfeleld festékkel (mindség, szin stb.) festjiik fel,
akkor a berepiilés idején (rossz szinvalasztas esetén azonnali berepiilés esetén) mar nem

lathato a jel. Ez a képek, képtombok tajékozasat rontja, rossz esetben ellehetetleniti.
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4., A MEGOLDASI MODSZER KIVALASZTASA, A VALASZTAS IN-
DOKLASA.

4.1 A megoldasi modszer kivalasztasa.

A felmérést tehat egy olyan technoldgiaval — UAV alkalmazasa a mérnokgeodézidban —
végeztem el, ahol a tervezd anélkiil at tudja nézni a tervezési teriiletet, hogy kimenne a
helyszinre, tovabba egy kozel folytonos feliiletet kap. A dronos felmérés nagyon sok
pontja automatizalhatd, automatizalt. Kezdve a repiiléstol, az utéfeldolgozéason at. Ezen
modszer szorosan kapcsolodik a hagyomdanyos felméréshez, hiszen az illesztépontokat
hagyomdnyos moddszerrel mérjiik fel. A pontok felmérése nagy odafigyelést, pontossa-

got igényel, azonban a dronnal torténd repiilés jellemzden mar teljesen automatikus.

4.2 A valasztas indoklasa.

Az éltalam felvazolt probléma megoldasdhoz legkozelebb a drénnal torténd felmérés
all, tovabba meg kivantam vizsgéalni mekkora pontossaggal lehet egy adott teriiletet fel-
mérni. Milyen hatassal van az id0jaras, a vegetacio €s egyéb tényezok a mérés pontossa-
géara, mennyi 1d0 alatt lehet egy adott teriiletet felmérni. Ezeket kivantam 6sszehasonli-
tani az altalunk jelenleg hasznalt modszerekkel, hagyoményos felmérés (szintezés, mé-
r0allomassal torténd burkolat nagy pontossagii felmérése, GNSS technologiaval az
egyéb targyak, kozmiivek stb. felmérése), utdna a teriilet fényképes dokumentalasa.
Meg akartam vizsgalni, az utofeldolgozas soran mekkora a kiilonbség a hagyomanyos

¢és a dronos felmérés kozott eréforrds-, eszkdz igény és munkaodra szempontjabol.
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5. RESZLETES SPECIFIKACIO LEIRASA

5.1 A kivalasztott felmérendo teriilet:

A felméréshez valasztottam egy olyan ttszakaszt (2. dbra), ami kornyékén kevés a vege-
tacié (de volt vegetacio, igy a dronnal torténd mérés egyes hatranyait is meg tudtam
vizsgalni), a vegetacid hidnya miatt a nap nagy részében megfeleld volt a fényviszony,
kevés autd mozgott rajta igy a készitett képek gyakorlatilag nem tartalmaztak ,,szellem-
autot”. A szellemautdk levalogatasat, megkiilonboztetését a felszintdl a program el tudja
végezni, hiszen, ha az egyik képen magasan van a pixel, a masikon nem, ezeket kiilon
objektumként kezeli. igy nagy valosziniiséggel le tudja szedni a képrdl a mozgo targya-

kat, tehat ,,csak” a felszint jeleniti meg a pontfelhds DSM végterméken.
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5.2 A felméréshez hasznalt eszkozok, felszerelések:

- Alap- ¢és illesztépont jeldléshez és allandositashoz hasznalt eszk6zok
- GNSS és hozza tartoz6 eszkozok, felszerelések

- Méroallomas, és hozza tartozo eszkozok, felszerelések

- Dron, és hozza tartozd eszkozok, felszerelések

- Utofeldolgozéashoz hasznalt szoftverek

5.2.1 Alappont jeloléshez és allanddsitashoz hasznalt eszkozok (3. abra):
- lllesztépont festéséhez sablon

- [llesztOpont festéséhez festék (2 doboz)

- [llesztOpont tavolsaganak méréséhez mérdkerék

- Alappont jeldléséhez aszfaltban szeg

- Alappont jeldléséhez mezOgazdasagi teriileten karo

- Kalapacs

3. dbra Alappont jel6léshez és allandositashoz hasznalt eszkozok
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5.2.2 GNSS és a hozza tartozo eszkozok, felszerelések (4. abra):

GNSS Tipusa: Trimple R2

Hozz4 tartozo eszk6zok:
- Terepi vezérld (Android alapu, vezérld szoftver a Trimbe Access 2022.11)
- Stativ (Trimble)
- Kitlizérud (valtoztathatd magassagu, Séco)

- Csipesz (Az arboc mérés alatti fliggdlegesben tartasa érdekében)

4. abra GNSS mérésre dsszeszerelt allapotban
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5.2.3 Méroallomas, és hozza tartozo eszkozok, felszerelések (5. abra):
Mérdallomas tipusa: Trimble S5 robot méréallomas
A hozza tartoz6 felszerelés:
- Terepi vezérld (Android alapu, vezérld szoftver a Trimbe Access 2022.11)
- Stativ (Trimble)
- Arbéc (valtoztathatdé magassagl, Seco)
- Prizma (Trimble MT1000, aktiv prizma)

- Radi6 ado-vevd (Trimble TDL2.4)

5. abra Méréallomas mérésre dsszeszerelt allapotban
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5.2.4 Dron, és hozza tartozo eszkozok, felszerelések (6. abra):
Dron tipusa: DJI Phantom 4 pro 2.0
A hozza tartoz6 felszerelés:

- Tablet Samsung active tab 2 terepi adatgytijtd

- Vezérlo

6. abra Dron, és hozzd tartozo eszkozok, felszerelések

5.2.5 Utoéfeldolgozashoz hasznalt szoftverek, felszerelések:

- Szamitogép: ASUS TUF Gaming A17 laptop

- Mérdallomassal torténd mérés utofeldolgozasahoz hasznalt szoftver: GeoEasy321
- Dronnal torténd mérés utofeldolgozasahoz hasznalt szoftver: Pix4DMapper 4.5.6

A GNSS méréseket a terepi vezérld valos idoben dolgozta fel, ezeket az adatokat a hely-

szinen hasznaltuk igy utoéfeldolgozasra nem volt sziikség. A terepi vezérlébol nyert mé-
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rési jegyzokonyvet utodlag atnéztiik, abban olyan kiugré hibat nem talaltunk, ami a mé-
rés elvetéséhez vezetett volna. Turbulens, ionoszférikus idészakban, célszertli lehet sajat

bazisos méréssel, utdéfeldolgozast valasztani, kiilondsen, ha nagyobb pontossagra torek-

sziink.
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6. A MERES SORAN VEGZETT MUNKAFAZISOK ES TAPASZTA-
LATOK LEIRASA

6.1 Elokésziiletek:

Az eldkésziiletek soran beszereztiik a felszerelést, atbeszéltiik a munkafolyamatokat —
legf6képp a hibahatarokat —, feltoltottiik a késziilékek akkumulatorait és elvégeztiik, el-
lendriztiik a beallitasokat. Az illesztopontok mérését a méréshez soroltam (bar a festés
¢s felmérés a 1égi haromszogelés elokészitése), de ez mar a konkrét feladat végrehajtasa

volt. Az alappontok kivalasztasat, mérésének modjat eldontottem.

Tapasztalat: Mivel a felszerelés adott volt, ezt a TURA-Terv Kft. (hagyoméanyos méro-
miuszerek — GNSS €és mérdallomas — meg a hozza tartozo feldolgozé szoftverek) tovab-
b4 az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar (dron és tartozékai, a hozza tartozo fel-
dolgozd szoftverekkel) biztositotta szamomra, ezért beszerzésiikkel nem volt probléma.
A szakdolgozat elkészitését ezen felszerelések birtokaban kezdtem el. A jol elokészitett

munka soran a terepen elvégzett feladatokra lehetett koncentralni.

Nem volt gond az akkumulatorok feltdltttségével, a miiszerek beallitasaval, azokat

tObbszor ellendriztik.

Mivel a dronnal torténd mérés és a hagyomanyos eszkozzel torténd mérés kiilonbségét
vizsgéltam, alapvetden az alappontok abszolut pontossagara nem volt sziikség. Nem
kellett volna beillesztenem az orszagos héaldzatba. Nekem a relativ hiba kellett. Dontése-
met igazolta, hogy a GNSS-szel végzett alappont meghatarozas 1ényegesen gyorsabb
volt és a két méréssorozat kozotti eltérés mértéke megmutatta, alkalmas az igy felvett

alapponthaldzat a mérés sokszogvonal alappontjainak a meghatarozasahoz.

Az alappontok koziil 1-1 pont a szantoba keriilt, ezeket egyeztetni kellett a helyi tulajdo-

nosokkal. A tulajdonosok rendkiviil készségesek voltak, elmondtak, nyugodtan hagyjam
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ott, miel6tt géppel arra mennek kiszedik. Igy biztositottak, rossz mérés esetén tijra ki le-

hetett menni a helyszinre ellendrizni a mérést.

6.2 Meérés:

A mérés soran eldszor elhelyeztem az alappontok allanddsitasdhoz sziikséges karot, sze-
get, majd elvégeztem a felfestést. A mérés soran eldszor a GNSS mérésre volt sziikség,

utdna a mérdéallomassal, majd a dronos berepiilés kovetkezett.

Tapasztalat: A pontok allandositasa az eldzetes egyeztetéseknek koszonhetéen gyorsan,
pontosan elvégezhetéek voltak. A sablon a laminalasnak kdszonhetden végig jol szol-
galt. A festék mennyiségét ugyan erdsen alabecsiiltem — ezek is mutatjadk mekkora gya-
korlat kell ezekhez a feladatokhoz. A szin nem tért el jelentdsen. A mérés soran a legna-
gyobb problémat a szél jelentette volt, hogy 4-5m/s-ot is elérte). A mérdallomas fliggo-
legesbe allitasa nehézkes volt, a dron tobbszor nem akart felszallni. A GNSS mérésnél

nem okozott gondot.

A GNSS mérés soran szintén a vegetaciora kellett figyelni. Egy fa alatt elhelyezett pont
mérése sordn jelentkezett a legnagyobb hiba. Ez a nem kelléen koriiltekintd alappont el-

helyezésének koszonhetd. Kideriilt, a gyakorlat itt is nagy elény.

6.3 Utofeldolgozas:

Az utofeldolgozas alatt kinyertiik a miiszerekbdl az adatokat, azokat feldolgoztuk. A
mérOmuszerekbdl a jegyzokonyveket (kivéve a GNSS-t mert azon adatokra a helyszi-
nen mar sziikség volt a sokszdgvonalhoz), a dronbol a képsorozatot. Mivel a képek
EXIF-je tartalmazta a kép készitésének koordinatait és az objektiv elézetes, nominalis
adatait, ezért tovabbi adatra nem volt sziikség a képek feldolgozasdhoz (természetesen

az illesztOpontok kivételével)
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Tapasztalat: Az utéfeldolgozas sordn lehetett javitani azon hibdkat, amik a mérés vagy a
gondatlan eldkészitésbol adodott (pl.: a miiszer magassag beirdsanal nem lett beallitva,
melyik magassag szamit — a miiszeren van egy olyan jel is, amit konnyebb mérni, de
nem esik egybe a lencse tengelyével, ezért automatikusan hozzaad a miiszer a mérés so-
ran 0,155mm-t — igy azt utdlag at kellett irni.). A hagyomanyos mérés adatait viszony-
lag gyorsan fel lehetett dolgozni, a képek feldolgozasa azonban hosszu 1dot vett igény-

be. Az elkésziilt allomany azonban magaért beszél.
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7. A MEGVALOSITAS LEIRASA

7.1 Elokésziiletek:

7.1.1 Hagyomanyos méréssel késziilt pontok elokésziiletei:

Az elokésziiletek soran kivalasztottam a miiszereket, alapfelszereléseket, utdfeldolgo-
zashoz sziikséges programokat, figyeltem az iddjarast, mikor lesz alkalmas a mérés el-
végzéséhez. Szakdolgozatomban egy 350m-es utszakaszt mértem fel dronnal, aminek a
nettd ideje 1nap — ezt az egyes munkafazisokra forditott id0 Gsszeadasdval szamoltam
ki. Mivel nem ,,csak” arra voltam kivéancsi, hogy lehet-e dronnal felmérni egy utsza-
kaszt, hiszen a dronnal valé mérést mar tobben elvégezték eldttem, hanem azt vizsgal-
tam, mekkora eltérés van a hagyomanyos €s dronos felmérés kozott. Amennyiben ez az
eltérés 1cm-es hataron beliil mozog, alkalmas a mérndki munkéra, vagyis alkalmas a
felmérést a tovabbi tervezés alapjaul hasznalni. igy nem csak a drénnal késziilt fényké-
pek illesztépontjait mértem le, hanem az Ut oldalan felfestett pontoknal tovabba a két-
két pont 25m-res szakaszat felosztottam nagyjabol 3 egyenld részre €s ott is tovabbi ke-
resztszelvényhez sziikséges pontokat mértem. fgy a 350m-es szakaszon kb 8m-enként
kaptam keresztszelvényt. Ezek a felmérések jelentdsen meghosszabbitottdk a mérési
1dot és az iddjaras viszontagsdgai miatt 3 napra volt sziikségem mire a dronnal torténd
berepiilés végrehajthato lett. Amennyiben ezt az iddt levonom, a 350m-es Utszakasz ki-
mondottan dronnal torténd mérésére elegendd 1 6szi nap, amikor kb. reggel 7-t6l dél-
utan 4 oraig van vilagos, mérésre alkalmas fényviszony. Az el6készités soran alappon-
tokhoz feltérképeztem a kornyéken fellelhetd alappont haldzatot, azonban azok mindsé-
ge miatt gy dontottem, sajat alappont halozatot hozok létre. A kornyéken taldlhato
alappontok kozil 1 volt megfelelden kozel, tovabba egy kéményre lehetett ralatni. A
kozeli alappont allapota olyan volt, amit Ggy itéltem meg, nem vonom be a mérésbe. A

tobb km-re 1év6 alapponttdl alappont stiritéssel lehetett volna eljutni a helyszinig, de a
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tavolsag ¢és a terepviszonyok miatt ezt is elvetettem. A tavolsag és terepviszonyok miatt
akkora hibalehetdség adodott, amit a helyszinen 1évé GNSS-szel kijelolt pontoknal.
Emiatt gy dontottem, hogy a rovidebb id6 alatt elvégezhetd GNSS méréssel torténd
alappontokra tdmaszkodom. Az alappontok koziil 1-1 pontot a sokszdgvonal két végén

a szantdba levert karon helyeztem el, emiatt egyeztetni kellett a teriilet tulajdonosaival.

7.1.2 Dronnal torténo felmérés (berepiilés) elokésziiletei:

Mint korabban a fotogrammetriai elmélet rovid leirdsdban mar taglaltam, hogy szakdol-
gozatomban hosszanti ¢és kereszt irdnyu repiiléseket is végeztiink, készitettiink képeket.
Ezzel elértiik, hogy minimum 80%-o0s atfedést érjiink el, az utéfeldolgozas soran kide-

riilt, elegendo illesztépont keriilt a képekre

A drénnal torténd berepiilés elkésziilete soran bedllitottuk a dron repiilési palyajat.
Erre azért volt sziikség, mert igy biztonsaggal elértiik a kivant atfedést, tovabba kézi ve-
zérléssel ez nagyon nehézkes, gyakorlat nélkiil lehetetlen 17m-es magassagban. Az alta-
lunk hasznalt program android rendszerre ingyenesen hasznalhat6é Pix4D Capture prog-
ram, ami kompatibilis a DJI vezérld programjaval. Ezzel konnyedén, az els6dleges para-
méterek beallitdsa utan (ilyen a magassag, atfedés) 1étrehozva egy sablont, ami egy be-
repiilési sokszog, két ujjal be lehet allitani mekkora teriiletet és hogy szeretnénk bere-
pilni. Ennek a sablonnak a létrehozasa utan a program automatikusan kiszdmitja a repii-
lésre sziikséges 1dOt, amit dssze lehet vetni a gyari adatokkal, hogy egy akkumulatorral
mennyi id6t télthet a dron a levegdben. A sablon létrehozasa el6tt az ut ortofotdjat EOV
helyesen beillesztettiik, igy amikor a sablont 1étrehoztuk és elhelyeztiik, mar 1athato volt
mekkora teriiletet repiil be. Ezzel elkeriilheto lett a felesleges fényképek készitése, a re-

piilési id6 felesleges hasznalata.

Az alapbeillitasok és az akkumulatorok feltoltése utan lehetett a terepi berepiilést elvé-
gezni. A terepre torténd indulas eldtt 1égtérhasznalatot kellett bejegyezni. Mivel a lég-
térhasznalathoz kiilteriileten nem kell elézetes engedély, igy csak a bejelentése sziiksé-

ges.
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7.2 Illesztopontok és alappontok kijelolése, allandositasa:

A terepbejaras soran kivalasztottam azokat a pontokat, amiket alappontoknak haszna-
lok, tovabba azokat a pontokat, amiknek a koordinatdjat ismertnek tekintek, tehat a két
végén beillesztett sokszogvonalat készitettem az illesztdpontok mérésének érdekében
(tovabba a 8m-enkénti keresztszelvényekhez). A kivalasztott Gtszakasz két végén az
aszfaltba beiitottem egy-egy hiltiszeget, melyeket a mérés soran igy allandonak tekint-
hettem. A két végpont kozott 15m-enként tovabbi pontokat jeldltem meg, ezek a sok-
szogvonal sarokpontjai. A sokszdgvonal végpontjaitdl 3 iranyba, kb. 150-200 m-es ta-
volsdgba az aszfaltba és a szantora felvettem 3-3 pontot. A szantora kb. 60cm-es karot
iitottem, melyet a rovid mérés ideje alatt allandonak lehetett tekinteni. Ezeket 6001-

6006 szammal jeloltem.

Az illesztOpontokat a konzulensemmel egyeztetve (neki van UAV-val val6 felméréshez
tapasztalata) 25m-enként helyeztem el az aszfalton, ezeket a festdsablonnal felfestettem
(sablont a szakdolgozathoz csatoltam, A4 formdatum, festés el6tt laminaltam, hogy

amennyiben a festék ataztatja a papirt, tovabb hasznalhat6 legyen).

7.3 Meérés:
7.3.1 Alappontok mérése:

A sokszogvonal két végpontjanak beillesztéséhez hasznalt alappontokat GNSS techno-
logiaval, 180 epochaval lemértem, a koordinatakat taroltam (a tovabbi Osszehasonlitas
érdekében minden illesztopontot lemértem GNSS-szel, szintén 180 epochaval). Ezeket a
méréseket elvégeztem az Utszakasz mérdallomaéssal torténd felmérése utan is. A két
GNSS meérés kozott minimum 4 ora telt el, igy a mitholdak egész biztos mar konstellaci-
6ban alltak mint az el6z6 mérés soran, igy a két mérés Osszehasonlithatd. Ezeket a mé-

réseket 16001-16006 szammal jeloltem.
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7.3.2 Sokszogvonal és polaris pontok mérése:

Az altalam hasznalt Trimble mérdallomassal kétféle moédon mértem:
- Trackeld tizemmod és

- Standard lizemmod

A két lizemmod kozotti eltérés a mérési idoben — ezaltal a mérések szdmaban — tér el. A
trackel6 modban folyamatosan koveti a prizmat, a mérés gomb megnyomasara azonnal
r0gziti az éppen aktualis sz0g és tavolsag értékeket. Standard iizemmoddban 5s-ig mér,
ezalatt tobb mérést végez el, ezeket a méréseket atlagolja, ugy tarolja a szog és tavolsag
értekeket. Ennek az a kovetkezménye, hogy standard iizemmoddban Iényegesen ponto-
sabban lehet mérni, persze fokozottan figyelni kell a libella allasara. Viszont ez a mérési
mod hosszabb ideig tart, ezzel egy hosszabb tutszakaszt felmérni — féleg ha az forgalmas
— szinte lehetetlen. Viszont azon pontokat, amik fokozott pontossagot igényelnek (jelen
esetben a dron illesztdpontjai és a sokszdgvonal sarokpontjai) standard médban, a libel-

1at a lehetd legpontosabb helyzetbe hozva mértem le.

A burkolaton felvett keresztszelvényekre azért volt sziikségem, hogy olyan terepen vé-
gezhessem el az Osszehasonlitast, ahol nincs vegetacio. Viszont, mint az Ut tervezése so-
ran nem csak kész utburkolatok vannak, hanem az ahhoz tartozé — vegetacidéval boven
rendelkezd — egyéb tereppel (pl.: arok) is. Tovabba, ahol nincs ut, de uj utat kivanunk
tervezni, lényeges vegetacioval talalkozunk. A burkolatfelyjitas egy pici szegmense a
tervez6i feladatoknak. Igy kézenfekvé volt, hogy dsszehasonlitsam a vegetacioval ren-
delkezd felszin dronnal torténd mérését is. Ezért a burkolat mellett jelen esetben terepi
pontnak nevezett (a terepi pontok itt az aszfalton kiviili pontokra vonatkozik) tovabbi
két-két pontot is mértem az aszfalt mind a két oldalan, az egyik pont kb 20-40cm-re a

burkolattdl, a masik mélyen az arokban.

A polaris pontok, illesztdpontok €s sarokpontok mérése utan kdvetkezett a dronnal tor-

téno felmérés.
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7.3.3 Dronnal torténo felmérés (berepiilés):

A terepi berepiilést megel6zden beallitottuk a dron roppalyajat, igy a késziiléket Gssze-
rakva pillanatok alatt elvégezhetd volt a repiilés. A kiforratlan technoldgia miatt az esz-
koz idénként nem kezdi meg az aktudlis kijelolt szakasz repiilését, hanem vagy a fel-
szallasi pont felett alacsonyan lebeg vagy a kijeldlt teriilet kezdépontjanal teszi ugyan-
ezt, de aztdn magara talalt és rovid 1d6 alatt elvégezte a repiilést. Ezen 1d6 alatt gyakor-
latilag a semmittevés ideje jott el. A biztonsag kedvéért a fel €s leszalld helyet felmér-
tiik, de késobb kideriilt az illesztépontok tokéletesen elegenddek voltak az utélagos ma-
gassagi korrigalashoz. A teljes Utszakaszt 2 részben repiilte be a dron, a repiilési 1d6 0sz-
szesen 35 perc volt, a teljes miiveletre (akkumulator csere, tjabb szakasz beallitasa stb.)

50 perc kellett.

7.4 Utofeldolgozas:

A mérés végeztével a miiszerekbdl kiolvastuk az adatokat, a dron memoriakartyajarol a

képeket. Elkezd6dott az feldolgozas.

7.4.1 Hagyomanyos felmérés feldolgozasa:

- A GNSS-hez kapcsolt terepi vezérl6bol nem kellett volna kiolvasni az adatokat, hiszen
azokat a helyszinen hasznaltuk fel. Mar a helyszinen értékeltiik az tajékozo pontok mi-
ndségét, hiszen ennek megbizhatdsdga meghatarozta a mérés megbizhatdsagat. A tobbi,
ellendrz6 mérést azonban kiolvastuk €s Gsszehasonlitottuk a mérdallomassal torténd

pontokkal.

— A méréallomasbol kiolvastuk a jegyzokonyvet, majd a GeoEasy programmal elkezd-
tik az atvizsgalasat. Itt deriilt ki, hogy a méréallomas magassadgat rosszul hataroztuk
meg. A miiszeren talalhato optikai tengelyt vettiik alapul, nem a miiszer aljan 1év6 vona-
lat. Az alsé vonal kdnnyebben mérhetd, viszont ehhez hozza kell adni 0,155mm-t, amit

a miiszer automatikusan meg is tesz ha igy van bedllitva. Ennek alapjan a szamitas so-
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ran minden miiszermagassagbol le kellett vonni ezt az értéket és ezzel szamitottuk ki a

sokszogvonalat és polaris pontokat.

A sokszdgvonal kiszamitasa utan azt mind magassagilag, mint vizszintes iranyban ki-
egyenlitettiik, majd kiszdmoltuk a polaris pontokat (a jegyzokdnyvet csatoltam a szak-
dolgozathoz). Az illesztdpontok és sarokpontok koordinatait dsszehasonlitottuk a GNSS
mérésekkel. Az eltérés hibahataron beliil volt. A kapott pontokat AutoCad 2024-es ver-
zioval .dwg formatumba feldolgoztuk, a megfelelé pontokat 3dpolyline-nal 6sszekotoz-
tilk. Ezzel a hagyomanyos mérés befejezddott, az anyagot atadasra eltettiik, késébb a
drénnal torténd méréssel egyiitt atadtuk az uttervezének, aki a hossz- és keresztszelvé-

nyeket elkészitette majd visszaadta elemzésre.

7.4.2 Dronnal torténo felmérés feldolgozasa:

A képek kiolvasasa utan elkezdtiik a feldolgozast a Pix4DMapper program segitségével.
A program 3 1épésben késziti el a .las f4jlt, amit 4t lehet adni a tervezének. A képek, be-
mend ¢és kimend koordinatak beallitasa utan a program elkezdi a hosszadalmas eldfel-
dolgozast. Egy 1000 képbdl 4llo (az altalunk felmért 350m-es Utszakaszra 999 kép ké-
sziilt) felmérés els6 1épésének kiszamitasa kb. 1 oraba telt. Erre azért volt sziikség, mert
egy relativ t4jékozas megléte lehetdve teszi a foldi illesztépontok egyszeriibb kijeldlését
a képeken. Ezutan at kellett nézni €s sziikség esetén feliilvizsgalni dket. Bar van olyan
beallitas, ami a kijelolést, két kézi mérés utdn mar automatizalja, jelen esetben kézzel
tortént a kijeldlés. Ennek a munkaideje kb. 1 6ra. Ezutan Gjra kellett futtatni folyamatot,
hogy abszolut tdjékozasunk is legyen, ami eléfeltétele a tovabbi feldolgozasi feladatok-
nak, a felszin- domborzatmodell és ortofoto eldallitasnak. Ennek az idejét sajnos nem
tudtam mérni, viszont a jegyzOkonyv irta. A program feliiletes ismerete miatt ezt nem
néztem meg akkor, a felmérés dokumentéldsakor meg mar torl6dott. Reggelre eldallt a
kivant kép (ez mar georeferalt, a pontok f61¢ allva megadta annak magassagi €s vizszin-

tes koordinatait) ¢s ponthalmaz (7. abra).
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7. abra Pix4DMap dltal elkészitett allomdany

A keletkezett .las fajt a korabbi .dwg f3jllal egyiitt atadtuk a tervezonek.

7.4.3 A tervezo altal elvégzett feladatok:

A tervezd a kapott fajlokat elkezdte feldolgozni. Mivel a tervezdiroda az Autodesk al-
kalmazasait hasznalja, igy a .las fajlok feldolgozasa par Iépéssel tobb. A 2019-es verzid
6ta nem tamogatjak a .lass fajl kozvetlen beolvasasat (ekkor a .las fajloknal verzid val-
tas tortént, az Autodesk gy dontott nem fejleszt az 11j verziora, inkabb sajat megoldast
kinal), szerencsére alternativ megoldast azonban kindl. A ReCap programmal at lehet
alakitani .rcp kiterjesztésii fajlra, csekély méretvaltozassal. Ezt a fajlformatumot mar

tudjék kezelni az Autodesk szoftverek (Map, Civil 3D stb.).

Az atalakitas utan Civil 3D program segitségével eldallitotta a hossz- és keresztszelvé-

nyeket, melyeket visszaadott elemzés céljabol (8. abra.)
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8. dbra Tervezd altal eléallitott keresztszelvények helyei
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8. A MEGVALOSITAS ELEMZESE, ALKALMAZASANAK ES TO-
VABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEINEK SZAMBAVETELE

8.1 Az adatok 6sszehasonlitasa, ellenorzése:

8.1.1 Helyszini ellendrzés:

Els6ként még a helyszinen ellendriztiik a GNSS 4ltal mért adatokat. Ezek a mérések

180 epochaval késziiltek, az ellendrzéseket a mérés utan 4 oraval Gjra elvégeztiik. A fel-

tiintetett adatok nem teljes kortiek, de az eltérések nagysaga minden pontnal hasonlo

volt.

6001-es tajékozo pont €s az ellendrzése (szeg):

PSZ Y X mag jel
6001 605273,784 202546,379 120,146 szeg-tajpont
4001 605273,782 202546,387 120,158 szeg-ell6001
Kiilonbség 0,002 -0,008 -0,012
6005-0s tajékozod pont és az ellendrzése (szeg):
PSZ Y X mag jel
6005 604174,819 202239,604 118,946 szeg-tajpont
4020 604174,814 202239,598 118,944 ell-szeg6005

Kiilonbség 0,005 0,006

0,002
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6006-0s tajékozo pont és az ellendrzése (a szantasban karo):

PSZ Y X mag jel

6006 604386,8 202186,107 119,165 karo-tajpont

5083 604386,802 202186,106 119,168 ell-karo6006

Kiilonbség  -0,002 0,001 -0,003

Ebbdl is latszik, hogy a kar6 allandositasa a mérés iddtartama alatt megfeleldnek bizo-

nyult.

8.1.2 Illesztépontok ellenérzése:
Az illesztOpontok ellendrzésével a durva hibakat kivantuk kiszlrni.

17866 pont ¢€s az ellendrzése:

PSZ Y X mag jel
17866  604375,587 202341,126 119,691 Dronpont
5076 604375,596 202341,120 119,678 festes

Kiilonbség  -0,009 0,006 0,013
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17893 pont és az ellendrzése:

PSZ Y X mag jel

17893  604355,723 202325,518 119,593 Dronpont

5078 604355,727 202325,506 119,581 festes
Kiilonbség  -0,004 0,012 0,012

Mint latszik, durva hibék nincsenek, a tobbi pont eltérése is ebbe a nagysagrendbe esik.

8.1.3 A hossz-szelvények 0sszehasonlitasa, elemzése:

A tervezodtdl visszakapott allomanyt elemeztiik. Elsdként, a hossz-szelvényeket hasonli-

tottuk 6ssze (9. abra).

[ oot |
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9. abra Hossz-szelvény

Az 6sszehasonlitds sordn segitséglinkre volt a tervezd. Gyakran ellendrizni kellett a fe-
liletre illesztett haromszogelést, mert a 25m-enként vett keresztszelvényekben is volt
néha olyan ugras, ahol nem is volt mérés. Tehat a szintfeliilet kiszamitasakor felszer-

kesztett haromszogelésben talaltuk meg a hibat.
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A hossz-szelvényt tiizetesen atnézve azt tapasztaltuk, hogy a hagyomanyos modszerrel
mért, 8m-enként felvett keresztszelvénybdl kiszamitott hossz-szelvényhez képest keve-

sebb mint 3cm eltérés adodott (10. abra).

&

200
0,015
0,017

10. abra Hossz-szelvény részlet

8.1.4 A keresztszelvények Osszehasonlitasa, elemzése:

A hossz-szelvények utan atnéztiik a keresztszelvényeket is. Az elemzés soran atnéztiik
az eltérést a hagyomanyos modon felmért keresztszelvényektdl tovabba megnéztiik a
helyszineket. A keresztszelvények alapjan jellemzdéen egy magassagban van a hagyoma-

nyos és dronnal végzett mérés alapjan elkészitett keresztszelvény (11. abra).
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A 11. abran lathato keresztszelvény egy részlete (12. dbra):
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12. abra Keresztszelvény részlet

Ha tlizetesebben megvizsgaljuk a keresztszelvény részletét, 1athatd, amint a dronnal ké-
szitett felmérés elérte azt a hatart, ahol a vegetacié megjelenik azonnal 1ényeges eltérést

mutat. Tehat az arkok pontos felmérését nem teszi lehetove.

Vannak tovabba olyan helyek, ahol a keresztszelvény eltér, néhol a 10cm-es kiilonbsé-

get is elérte (13. 4bra).
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13. abra Keresztszelvény részlet
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Ezeket a helyszineket megvizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a burkolat f6l6tt valamilyen

vegetacio volt, ami a mérést pontatlanna tette (14. dbra)

13. dbra Ut terepmodell perspektivikus nézete (kivehetd az iit folé belogo vegetdcid)

8.1.5 Vizszintes iranyu eltérés, elemzése:

A hossz- ¢és keresztszelvények megmutatjdk a magassagbeli kiilonbségeket. Altalanos
tapasztalat ilyen felméréseknél, ha a vizszintes irdnyu pontossag 1cm, akkor a fliggdle-
gesen 3cm koriil szokott alakulni. A vizszintes iranyu pontossagot nehéz megallapitani,
hiszen kellene ismeriink egy-egy pont koordinatajat, ami a képen felismerhetd. Itt egy
nagy hibat vétettem a szakdolgozat gyakorlati részében. A felfestés és felmérés soran
kellett volna olyan pontokat felfestenem a burkolatra, melyek az illeszté ponttol tavo-
lodnak és nem vonom be az illesztésbe, tovabba felmérem a koordinatait. igy utolag

meg lehetett volna nézni a felfestett pontok koordinatdit, amit dssze lehetett volna ha-
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sonlitani a felméréssel. Sajnos ezt nem végeztem el. Amennyiben ezt meg kivannam

tenni, a teljes mérési folyamatot az elejétdl el kellene végeznem.

8.2 A moddszer alkalmazasanak lehetésége:

Az Ut tervezdjével konzultdlva arra jutottunk, hogy burkolatfelméréshez hasznalhato
pontossaggal rendelkezik a dronnal torténd felmérés. Tehat az a kettdsség, amit a dron-
nal torténd felmérés utan kapunk, igazolta feltevésemet, miszerint meg tudjuk mutatni a
terepet a tervezOnek és azon mérni is lehet, eld lehet allitani a szintfeliiletet. Azonban
meg kell vizsgalni tovabbi részleteket is. Amennyiben a keresztszelvényeket elemezziik
lathato, amint vegetacioval talalkozunk, a mérés pontatlan lesz. Az ut vizelvezetését ter-
vezve elegendd lenne megtudnunk, hogy egy adott szakaszon van arok vagy sincs, to-
vabba milyen arokrdl van sz6. Szikkaszto, vagy elvezetd arok. Korabbi dronnal tortént
felméréseket atvizsgalva és a vizelvezetés tervezdjével konzultadlva elmondhatd, hogy
elegendo lenne egy pontatlanabb felmérés is, abbdl is megallapithato a kétféle arok tipu-
sa. Ez alapjan a tervezést el lehetne végezni. Azonban az 1t tervezdjének kell kiszamol-
nia, hogy az adott vizelvezetési koncepcidhoz sziikséges arokprofil kialakitdsdhoz mek-
kora foldmunkara van sziikség. Ezt viszont csak a pontos felmérés alapjan lehet kisza-

molni.

Az alkalmazasi lehetdségnél kell megemlitenem a korabban vazolt hibat, miszerint viz-
szintes irdnyban nem tudtam ellendrizni a pontossagot. Lehetséges, hogy amennyiben a
vizszintes iranyban eltérés van, az azt jelentheti, hogy a felrajzolt keresztszelvények na-
gyobb kiilonbséget mutatnak. De lehet az ellenkezdje is, tehat esetleg a két mérés kozott

kisebb a kiilonbség.

8.3 Tovabbfejlesztési lehetoség:

A szakdolgozatom egyetlen mérésen alapul. Ezt a fajta mérést még sosem csinaltam, igy
mint a 8.1.5. pontban emlitettem vétettem hibat. Esetleg tobbet is. Ezeket gyakorlattal ki

lehet szlirni, a méréseket egyre pontosabban lehet elvégezni. A korabban leirt tapaszta-
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latokat szintén be kell épiteni a felmérésbe, hogy azok minél pontosabbak legyenek (fel-
festés mindsége, méréshez minél kozelebbi idépontban kell megtenni stb.). Ezekkel a
burkolat felmérését lehet pontositani. Meg kell jegyezni, a burkolat mérése esetén vi-
szonylag kevés vegetacioval kell szamolni. Azonban kell. Mint az x. 4bra mutatja, jelen-
tds eltérés lehet, ha a burkolat f6l¢ vegetacioé belog. Ennek elkeriilése érdekében meg
kellene vizsgalni, hogy mekkora az az idealis magassag a repiilésre, ami a vegetacio
ilyen hatéasat kikiiszoboli. Ebben az esetben azonban tovabbi problémak johetnek eld. A
magassag csokkentésével egyre tobb akadaly jelentkezik, ami a dron repiilési palyajat,
ezzel a mérést, a mérés pontossagat befolydsolja. Idedlis az lenne, ha par méterrel a bur-
kolat felett repiilne, azonban (az utszakasz valasztdsanal nem véletleniil volt fontos
szempont) a kozati forgalom ezt nem minden esetben engedi. A legtobb dron paraméte-
reit atnézve kideriil, az akadalyokat Sm-re automatikusan kikeriilik. Tehat egy-egy na-
gyobb teherautd (az altala keltett 1égorvényeket nem is szamitva) jelentdsen megzavar-
hatja a mérést. A magassag megvalasztasanal elsddleges szempont a felmérendd ttsza-
kasz kornyezete. Milyen vegetacid talalhatd, milyen kdzmiivek (nagyfesziiltségli vagy

kisfesziiltségli vezeték vagy egyéb akadaly) keresztezik a dron repiilési Gitvonalat.

A vegetacid elkeriilése érdekében meg kellene vizsgalni, hogy LIDAR késziilékkel
kombinalva milyen pontossagot lehet elérni. A Iézer at tud hatolni a vegetacion, annak
kiértékelésével talan meg lehet talalni a felszint. Jelenleg is kaphatok olyan dronra sze-
relhetd kamerak, melyek LIDAR késziilékkel kombinaltak. Ezzel egy repiiléssel el le-
hetne érni a kivant pontossagot (megjegyzem, nem a repiilési id6 volt a szamottevo a
felmérés soran, de ha Iényeges, hogy csak egyszer lehet végigrepiilni az utvonalat, ak-

kor fontos szempont).

8.4 Kaoltségbecslés:

Els6 ranézésre a dronnal torténd felmérés koltségei a GNSS-szel torténd felmérés kolt-
ségeivel nagysagrendileg megegyezo. Jelen idoben egy GNSS mérdrendszert 1-5SMFt

kozotti aron be lehet szerezni, mindségtdl fliggden. A felmérésre hasznalhato, akdr RTK
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képes dronok szintén ebben az arkategoridban talalhatoak. Azonban, szdmolni kell az-
zal, hogy a drénnal torténd felmérés soran hagyoményos technolédgiat is alkalmazni kell.
Amennyiben GNSS és dron technoldgiat alkalmazunk még mindig alacsonyabb (bar
nem sokkal) koltséggel kell kalkuldlnunk mint ha mérdéallomassal szeretnénk a mérése-

ket végezni.

A drénnal torténd mérés soran tovabbi koltségvonzat:

8.4.1 Dron élettartama:

A gyakorlattal rendelkez6 dron hasznélok altalanossagban azt mondjak, 1-2 évente saj-
nos ,,leesnek”. Ez azt jelenti, hogy a késziilék vagy ténylegesen leesik, vagy nekititodik
valaminek, ami miatt hasznalhatatlan lesz. Tapasztalat szerint 1ényegesen sériilékenyebb
rendszer, mint a GNSS vagy a mérdallomés. Szamolni kell az akkumulatorok élettarta-
maval is. Leesés esetén szdmolni kell azzal, hogy komplett rendszereket kell venniink,
mivel a technika fejlddése magaval hozza, hogy az elavult, régi rendszerekhez nem le-

het dront vagy tonkrement alkatrészt kapni.

A dron élettartamahoz kell sorolni a kiegészitd alkatrészek élettartamat is. Ilyenek a ve-
z¢rld tablet, vezérld egység stb. Ezek nem tul gyakran mennek tonkre, hibasodnak meg,

de ezzel is szamolni kell.

8.4.2 Jogosultsag:

A droénnal torténd repiilés szigoru szabalyokhoz kotott. Vizsgazni kell, tovabba a légtér-
hasznalat is szabalyozva van. Bizonyos légtérhasznalatnak koltségvonzata is van (persze

ezt bele lehet épiteni a munka vallalasi koltségébe), de vannak tiltott 1égterek is.
8.4.3 Biztositas:

A 250g vagy annal nagyobb maximalis felszallo tomeggel rendelkezé dronok esetében
kotelezd feleldsségbiztositast kell kotni, mely a gépjarmiivek biztositasaval vetekszik

amennyiben felmérésre hasznaljuk.
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9. TARTALMI OSSZEFOGLALO

Mint a bevezetében emlitettem egy uttervezd irodaban dolgozom. Uj utak tervezése
mellett sokszor kell burkolatfelyjitast is tervezni. Ilyenkor a meglévd burkolatot kell fel-
mérni. Szakdolgozatomban az UAV-k mérndkgeodéziai alkalmazasat taglaltam, ezen
beliil egy konkrét feladat végrehajtasat irtam le. Ez kapcsolodik a munkdmhoz, burkola-
tot gyakran mérek felujitashoz. Az ilyenkor felmeriild probléméamra kerestem megol-

dast.

a. Fel kell mérnem a teriiletet olyan pontossaggal, ami a tervezéshez alkalmas.
b. Be kell mutatnom a teriiletet a tervezdnek (sok-sok fénykép vagy video készitésével)

c. Manualé készitése.

Drénnal még sosem mértem, ezért nagy kivancsisaggal vagtam bele a feladatba. Ugy
gondoltam, a 3 problémamat egyszerre is meg lehet oldani. Konzulens tandrom gyakor-
lott az UAV-val torténé felmérésben, de konkrét burkolatfeltjitaishoz még O sem készi-

tett felmérést. Az irdnymutatasaival azonban sikertilt elvégeznem a feladatot.

Az el6késziiletek soran végigvettiik azokat a munkafazisokat amiket végre kellett hajta-
ni mind a terepen, mind az utéfeldolgozas soran. Ekkor felkészitett a rdm var6 problé-
makra, azok megoldasahoz nyujtott segitséget. A terepi munka soran a hagyomanyos
felmérést egyediil végeztem, a dronnal térténd repiilést el0szor megmutatta, majd azt is
onalloan végrehajtottam. A mérés feldolgozasa is hasonldan tortént, a dronnal készitett

képek mérésre alkalmassa tételében jelentds segitségre volt sziikségem.

Ekkor még nem tudtuk milyen eredménnyel zarul a vizsgalat. Az 6sszehasonlitas soran
kideriilt — ebben az utas és vizes kollégak is megerdsitettek — hogy a felmérés alkalmas

tervezoi feladat alapjaul szolgélni.
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10. IDEGEN NYELVU OSSZEFOGLALO

As I mentioned in the introduction, I work in a road planning office. In addition to plan-
ning new roads, it is often necessary to plan resurfacing as well. In this case, the exist-
ing covering must be assessed. In my thesis, I discussed the application of UAVs in en-
gineering geodesy, within which I described the execution of a specific task. This is re-
lated to my work, I often measure cladding for renovation. I was looking for a solution

to my problem that arises at this time.

a. I need to measure the area with an accuracy that is suitable for planning.
b. I need to present the area to the designer (by taking lots of photos or videos)

c. Making a manual.

I have never measured with a drone before, so I jumped into the task with great curio-
sity. I thought that my 3 problems could be solved at the same time. My consultant tea-
cher was experienced in surveying with a UAV, but even he had not made a survey for
concrete pavement renovation. However, with your guidelines, I was able to complete
the task.
During the preparations, we went through the work phases that had to be carried out
both in the field and during post-processing. At that time, he prepared me for the prob-
lems that awaited me and provided help to solve them. During the fieldwork, I perfor-
med the traditional survey alone, he first showed me how to fly with a drone, and then I
also performed it independently. The processing of the measurement was done simil-
arly, I needed considerable help in making the images taken with the drone suitable for
measurement.

At that time, we did not know what the outcome of the investigation would be. During
the comparison, it became clear - this was confirmed by the passenger and marine colle-

agues - that the survey is suitable to serve as a basis for a design task.
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12. MELLEKLETEK

1: A drénnal torténd méréshez hasznalt illesztépontok festésére alkalmas sablonnak

2: Sokszdgvonal szdmitasanak jegyzokonyve (GeoEasy).



1. sz. melléklet, illesztépont felfestéséhez sablon

O


Bmiklos
Szövegdoboz
1. sz. melléklet, illesztőpont felfestéséhez sablon


2023.11.30 14:51

2. sz. melléklet, szamitasi jegyzékonyv

- GeoEasy elindult

Iranyérték
126-01-09
42-07-28
285-21-10

Té&j.szog
359-59-59
359-59-59
359-59-59
359-59-59

Iranyérték
50-30-02

247-37-25
146-38-50

T4j.szog
359-59-59
359-59-59

359-59-59

Allaspont széama: 15000

Allaspont szama: 17084

Allaspont széama: 17084

Allaspont széma: 17269

Allaspont szama: 17408

Allaspont széama: 17502

Allaspont széama: 17641

Allaspont szama: 17780

Allaspont széama: 17931

Allaspont széama: 15001

2023.11.30 14:51 -

betdltve

2023.11.30 14:55 - fb 1 adatok mentve
2023.11.30 14:56 - Jegyzd&konyv ellendrzés fb 1 geo
0 hiba

2023.11.30 14:58 - Hatrametszés

Pontszam Pontkdd Y X
6001 TP 605273.784 202546.379
6003 TP 605273.350 202756.154
6002 TP 605005.987 202671.812
15000 APDP 605159.068 202629.783
2023.11.30 14:58 - Magasséag

Pontszam Pontkdd M Tavolsag
6001 TP 120.313 141.843
6003 TP 120.310 170.391
6002 TP 120.296 158.748
15000 APDP 120.307

2023.11.30 14:58 - Tajékozas - 15000

Pontszam Pontkdd Iranyérték Iranyszog

E (m)

6001 TP 126-01-09 126-01-08
-0.000

6003 TP 42-07-28 42-07-27
0.000

6002 TP 285-21-10 285-21-09
0.000

Kozéptajékozasi szog

2023.11.30 14:59 - Hatrametszés

Pontszam Pontkdd Y X
6004 TP 604428.418 202391.263
6005 TP 604174.819 202239.604
6006 TP 604386.802 202186.106
15001 APDP 604313.901 202296.863
2023.11.30 14:59 - Magasséag

Pontszam Pontkdd M Tavolsag
6004 TP 119.450 148.432
6005 TP 119.452 150.428
6006 TP 119.452 132.602
15001 APDP 119.451

2023.11.30 14:59 - Ta&jékozéas - 15001

Pontszam Pontkdod Iranyérték Iranyszog

E (m)

6004 TP 50-30-02 50-30-01
0.000

6005 TP 247-37-25 247-37-24
0.000

6006 TP 146-38-50 146-38-49
-0.000

Kozéptajékozasi szog

359-59-59

2023.11.30 15:00 - Sokszdgelés Mindkét végén tajékozott

Iranyszog

Pontszam TOrésszog

Ta4v.vissz
Tavolsag

(dyY)

(dX)

dy

E:/Tottes/GeoEasy321/Adatok/Trimble 20231127/20231124.sdr adatok

Szog
276-06-20
243-13-42
Tavolsag e" e"max
141.831 0 63
170.382 0 58
158.745 0 60
Sz0og
197-07-23
259-01-25
Tavolsag e" e"max
148.410 0 62
150.407 0 61
132.596 0 65
dx


Bmiklos
Szövegdoboz
2. sz. melléklet, számítási jegyzőkönyv


Javités Tav. oda Javitasok

0-00-00 -
15000 285-37-57
APDP 0-00-02
285-37-59 153.967
17084 165-50-51 153.968 -148.272 41.
APDP 0-00-02 153.968 0.012 0.
271-28-52 222.314
17269 167-52-17 222.317 -222.243 5.
APDP 0-00-02 222.320 0.018 0.
259-21-11 99.554
17408 154-08-42 99.555 -97.842 -18.
APDP 0-00-02 99.557 0.008 0.
233-29-55 99.025
17502 168-32-34 99.026 -79.601 -58.
APDP 0-00-02 99.027 0.008 0.
222-02-31 149.394
17641 179-30-53 149.396 -100.046 -110.
APDP 0-00-02 149.397 0.012 0.
221-33-26 175.564
17780 191-35-28 175.565 -116.464 -131.
APDP 0-00-02 175.566 0.014 0.
233-08-56 100.946
15001 306-51-03 100.948 -80.778 -60.
APDP 0-00-01 100.950 0.008 0.
0-00-00
1619-59-45 1000.775 -845.246 -332.9
1260-00-00
0-00-15 0.080 0.0
0.080
Hibahatarok sz0gzard "
Szabatos f&sokszdgvonal 56
Szabatos melléksokszdgvonal 71
Belteriileti fd&sokszdgvonal 75
Belteriileti melléksokszdgvonal 91
Kilteriileti fd&sokszodgvonal 98
Kilteriileti melléksokszdgvonal 114

2023.11.30 15:00 - Magasséagi vonal
Magassag ktlonbségek

Pontszam Tavolsag Oda Vissza Atlag
15000
APDP 153.956 0.125 -0.141 0.133
17084
APDP 222.299 0.332 -0.358 0.345
17269
APDP 99.547 -0.045 0.032 -0.039
17408
APDP 99.019 -0.475 0.460 -0.468
17502
APDP 149.387 -0.366 0.345 -0.356
17641
APDP 175.555 -0.133 0.113 -0.123
17780
APDP 100.941 -0.349 0.341 -0.345
15001

1000.705 -0.852
Hibahatar: 0.057

2023.11.30 15:02 - 3D-s héaldbzatkiegyenlités
Nincs té&jékozas a pontra 17269

2023.11.30 15:02 - T&jékozas - 17269

Pontszam Pontkod Iranyérték Irdnyszog
E (m)
17084 APDP 91-28-49 91-28-54

0.000

490
001

746
002

394
001

905
001

949
001

374
001

542

001

27

08

605159.

-148.
605010.

-222.
604788.

-97.
604690.

-79.
604611.

-100.
604511.

-116.
604394.

-80.
604313.

-845.1

068

260
808

225
583

834
749

593
156

035
121

450
671

770
901

67

hossz-zardé cm

21
26
35
43
49
61

202629.

41
202671.

5.
202677.

-18.
202658.

-58.
202599.

-110.
202488.

-131.
202357.

-60.
202296.

-332.9

Javitads Magasséag

-0.000
-0.001
-0.000
-0.000
-0.000
-0.001

-0.000

-0.003

T4j.szog

0-00-05

120

120.

120.

120.

120.

119.

119.

119.

-0.

.307
439
783
744
276
920
797
451

855

Tavolsag

222.299

783

.492

275

748
023

393
630

904
726

948
778

373
405

542
863

20

e"

0

e"max

50



Kozéptidjékozasi szog

2023.11.30 15:03 - 3D-s haldézatkiegyenlités
Nincs té&jékozads a pontra 17084

2023.11.30 15:03 - Tajékozas - 17084

Pontszam Pontkdd Iranyérték Iradnyszog
E (m)

15000 APDP 105-37-58 105-38-05
0.001

17269 APDP 271-28-49 271-28-54
-0.001

Kozéptajékozasi szog

2023.11.30 15:03 - Tajékozas - 17408

Pontszam Pontkdod Iranyérték Irdnyszog
E (m)

17269 APDP 79-21-06 79-21-10
0.001

17502 APDP 233-29-48 233-29-47
-0.001

Kozéptajékozasi szog

2023.11.30 15:03 - Tajékozas - 17502

Pontszam Pontkdd Iranyérték Iradnyszog
E (m)

17408 APDP 53-29-48 53-29-47
0.000

17641 APDP 222-02-22 222-02-20
-0.000

Kozéptajékozasi szog

2023.11.30 15:03 - Tajékozas - 17641

Pontszam Pontkdd Iranyérték Irdnyszog
E (m)

17502 APDP 42-02-22 42-02-20
-0.001

17780 APDP 221-33-15 221-33-15
0.001

Kozéptajékozasi szog

2023.11.30 15:03 - Tajékozas - 17780

Pontszam Pontkdd Iranyérték Iranyszog
E (m)

17641 APDP 41-33-15 41-33-15
-0.001

15001 APDP 233-08-43 233-08-47
0.001

Kozéptajékozasi szog

2023.11.30 15:03 - 3D-s haldézatkiegyenlités

Helyi geodéziai haldzat kiegyenlités v
khkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhhrhkkhkkhkhkhkkhkhkhrhkkxx

http://www.gnu.org/software/gama/

Redukalt mérések
K*hkhkkkkhkhkhkkk Kk Kk kk*k*k

4lléspont irédnyzott pont mér
érték
17269 17084 ferde 222.31400
17408 ferde 99.55800
17084 zenit 89-58-58.12
17408 zenit 89-46-52.68
15000 17084 ferde 153.96900
17084 15000 ferde 153.96800
17269 ferde 222.32200
15000 zenit 89-51-58.86
17269 zenit 89-47-08.56
17408 17269 ferde 99.55500
17502 ferde 99.02700

0-00-05

T4j.szog
0-00-07
0-00-05

0-00-06

T4j.szog
0-00-04
359-59-59

0-00-01

T4j.szog
359-59-59
359-59-58

359-59-58

T4j.szog
359-59-58
360-00-00

359-59-59

T4j.szog
360-00-00
0-00-04

0-00-01

erzid:

t reduké
[m]d]

222.31421
99.55726
90-05-32.43
90-01-33.20
153.96760
222.32063
90-03-08.69
89-54-52.44
99.55380
99.02811

Tavolsag
153.956

222.299

Tavolsag

Tavolsag

149.387

Tavolsag
149.387

175.555

Tavolsag
175.555

100.941

1t

ecNoNoNeoNoNoNoNoNolNolNo]

99.547

99.019

99.019

mag.kil
[m]

.4250
.4250
.4250
.4250
.5000
.5000
.5000
.5000
.5000
.4520
.4520

e"

e"

e"

e"

e"

e"max

61

50

e"max

76

76

e"max

76

62

e"max

62

57

e"max

57

75

2.00-envelope / msvc++ 19.13



17502

17641

17780

15001

17269
17502
17408
17641
17408
17641
17502
17780
17502
17780
17641
15001
17641
15001
17780

zenit
zenit
ferde
ferde
zenit
zenit
ferde
ferde
zenit
zenit
ferde
ferde
zenit
zenit
ferde

89-43-16.25
90-00-48.28
99.02900
149.39700
89-31-05.95
89-59-52.22
149.39600
175.56600
89-43-59.66
89-55-45.01
175.56500
100.95000
89-49-57.36
89-58-16.32
100.94900

89-58-52.74
90-16-29.75
99.02654
149.39740
89-44-00.77
90-08-25.82
149.39474
175.56586
89-52-02.89
90-02-36.21
175.56423
100.95056
89-57-47.31
90-11-53.61

lecNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNolNoe]

.4520
.4520
.3720
.3720
.3720
.3720
.3500
.3500
.3500
.3500
.4000
.4000
.4000
.4000
.4420

A szamitott pontok eldzetes koordindtdit a kiegyenlitettre cseréltem
RS S S S S S S S ES SRR R RS SRS SRR R SRR R R R R RS R EEE SRR SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE ST

Number of linearization iterations: 1

Haldzat leirés
K*hkhk Kk khkkhkhkhkkkkkkx*

GeoEasy 3D network

A kiegyenlités &ltalénos jellemzdi
khkhkkhkhkhrkhkhkhkhkhkkhkkhkrhkkhkhkhrhkhkhkhrhhkkhhhrkhkdxhxkxk*k

Koordinéatéak Xyz Xy z

Kiegyenlitett : 6 0 0

Kényszeritett * : 0 0 0

Rogzitett : 2 0 0

Osszesen : 8 0 0

Irdnyok szama : 12 Iradnyszogek szama : 6
Zenit szdgek : 12

Ferde tavolséagok : 12

Osszes mérés : 36

Egyenletek szama : 36 Ismeretlenek széma: 24
Szabadsagfok : 12 Halézati defektus : 0
mO0 apriori : 1.00

mO' aposteriori: 3.02 [pvv] 1.09675e+02
Statisztikai analizis

- aposteriori k&zéphiba 3.02

- konfidencia szint 95 %

m0' aposteriori / m0 apriori: 3.023

95 % intervallum (0.606, 1.395) nem tartalmazza mO'/m0O értéket

Egy mérés elhagyasaval elérhetd maximdlis csdkkenés az m0''/mO értékben: 2.719

Maxim&lis studentiz&alt javitas 1.76 nem éri el a kritikus értéket 1.92

szignifikancia szint: 5 % észlelés: #24
<z-angle from="17502" to="17641" val=" 90-08-25.8244" stdev="3.9" />
Rogzitett pontok
khkkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkkkhkkk*k
pont X % 4
15000 202629.783 605159.068 120.307



15001 202296.863 604313.901 119.451

Kiegyenlitett koordinatéak
*Khkkhkkhkhkrkkhkhkhkhkhkkhkkhkhhkkhhhhkhkxkxk*k

i pont elézetes javitéas kiegy. k6z.hib konf.i.

érték [m] érték ========== [mm] ===
17084

4 b4 202671.27500 0.02332 202671.29832 11.3 24.6

5 y 605010.80800 -0.00133 605010.80667 9.8 21.3

6 z 120.43900 0.00910 120.44810 6.2 13.4
17269

1 X 202677.02300 0.05360 202677.07660 20.6 44 .8

2 % 604788.58300 -0.01617 604788.56683 11.8 25.7

3 z 120.78300 0.00192 120.78492 8.8 19.2
17408

7 X 202658.63000 0.05972 202658.68972 22.3 48.5

8 y 604690.74900 -0.02307 604690.72593 13.3 28.9

9 z 120.74400 0.00243 120.74643 9.3 20.3
17502

12 X 202599.72600 0.05419 202599.78019 21.1 46.1

13 y 604611.15600 -0.02586 604611.13014 14.1 30.6

14 z 120.27600 0.00587 120.28187 9.3 20.3
17641

16 X 202488.77800 0.03831 202488.81631 17.4 38.0

17 % 604511.12100 -0.01839 604511.10261 12.7 27.6

18 z 119.92000 0.00700 119.92700 9.1 19.8
17780

20 X 202357.40500 0.01627 202357.42127 11.1 24.2

21 y 604394.67100 -0.00598 604394.66502 9.1 19.8

22 z 119.79700 0.00283 119.79983 7.7 16.7

Kiegyenlitett té&jékozasi ismeretlenek
khkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhrhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkrhkhkkhk

i dlléaspont eldzetes javitas kiegy. k6z.hib konf.i.
—————————————————————— [d] ========= [d] ======== [d] =========== [ss] ===
10 17269 0-00-30.55 -0-00-00.00 0-00-30.55 13.4 29.2
11 17084 0-00-34.59 -0-00-00.00 0-00-34.58 13.0 28.4
15 17408 0-00-05.58 0-00-00.00 0-00-05.58 18.6 40.5
19 17502 359-59-41.06 0-00-00.00 359-59-41.06 14.9 32.5
23 17641 359-59-33.71 0-00-00.00 359-59-33.71 13.3 28.9
24 17780 359-59-30.77 0-00-00.00 359-59-30.77 16.0 34.8

Hibaellipszisek kozéphibdi és paraméterei
khkkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhhkkhkhkhAhkhkhkhkhhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhrhkhkkhkxkh*k

pont mpP mXyY ko6z.hiba ellipszis konf.hib. ellipsz g
=============== [mm] == [mm] ==== a [mm] b ==== [d] ===== a' [mm] b' ========
17084 14.9 10.6 11.5 9.5 159.1 32.2 26.4 0.0
17269 23.7 16.8 20.8 11.4 169.6 58.0 31.7 0.0
17408 25.9 18.3 23.0 12.0 163.1 64.1 33.4 0.0
17502 25.4 18.0 22.5 11.8 156.6 62.6 33.0 0.0
17641 21.5 15.2 18.5 11.0 155.0 51.6 30.7 0.0
17780 14.3 10.1 11.1 9.1 176.2 30.9 25.3 0.0

Maxim&lis helyzeti k&ézéphiba 25.9 mm a ponton 17408
Atlagos helyzeti k&zéphiba 21.0 mm

Kiegyenlitett mérések
Kk hkkhkkhkhrkkhkkhkhkhkhhkkhhkkhkkkxkx*k



4llaspont iranyzott pont

mért kiegyenlitett koéz.hib konf.i.

=========================================== érték ==== [m]|d] ==
1 17269 17084 ferde 222.31421 222.31520
2 17408 ferde 99.55726 99.55361
3 17084 ir. 91-28-48.50 91-28-51.17
4 17408 ir. 259-21-05.62 259-20-53.75
5 17084 zenit 90-05-32.43 90-05-12.51
6 17408 zenit 90-01-33.20 90-01-19.76
7 17084 15000 ferde 153.96760 153.96417
8 17269 ferde 222.32063 222.31520
9 15000 ir. 105-37-57.83 105-38-00.28
10 17269 ir. 271-28-48.50 271-28-47.13
11 15000 zenit 90-03-08.69 90-03-09.02
12 17269 zenit 89-54-52.44 89-54-47.49
13 17408 17269 ferde 99.55380 99.55361
14 17502 ferde 99.02811 99.02544
15 17269 ir. 79-21-05.62 79-21-18.72
16 17502 dir. 233-29-47.87 233-29-34.76
17 17269 zenit 89-58-52.74 89-58-40.24
18 17502 zenit 90-16-29.75 90-16-07.67
19 17502 17408 ferde 99.02654 99.02544
20 17641 ferde 149.39740 149.39416
21 17408 ir. 53-29-47.87 53-29-59.28
22 17641 ir. 222-02-21.70 222-02-17.14
23 17408 zenit 89-44-00.77 89-43-52.33
24 17641 zenit 90-08-25.82 90-08-09.96
25 17641 17502 ferde 149.39474 149.39416
26 17780 ferde 175.56586 175.56306
27 17502 ir. 42-02-21.70 42-02-24.50
28 17780 ir. 221-33-15.01 221-33-12.66
29 17502 zenit 89-52-02.89 89-51-50.04
30 17780 zenit 90-02-36.21 90-02-29.41
31 17780 17641 ferde 175.56423 175.56306
32 15001 ferde 100.95056 100.94678
33 17641 ir. 41-33-15.01 41-33-15.60
34 15001 dir. 233-08-43.30 233-08-41.71
35 17641 zenit 89-57-47.31 89-57-30.59
36 15001 zenit 90-11-53.61 90-11-52.76
Javitadsok és mérések elemzése
R R I b I I I b S I b b b S I b b b I I b b b 2 b e
i 4llaspont irédnyzott pont %] v [v'|
S============================================= [mm|ss] ========
1 17269 17084 ferde 30.3 0.984 0.1
2 17408 ferde 30.2 -3.649 0.5
3 17084 ir. 1.6 g 2.662 1.7
4 17408 ir. 7.5 -11.866 1.7
5 17084 zenit 62.0 -19.923 1.2
6 17408 zenit 33.5 -13.445 1.0
7 17084 15000 ferde 1.9 g -3.431 1.7
8 17269 ferde 30.3 -5.429 0.7
9 15000 ir. 0.8 g 2.447 1.7
10 17269 ir. 0.4 g -1.377 1.7
11 15000 zenit 6.4 0.334 0.1
12 17269 zenit 19.7 -4.954 0.9
13 17408 17269 ferde 30.2 -0.190 0.0
14 17502 ferde 30.2 -2.670 0.4
15 17269 ir. 9.2 13.103 1.7
16 17502 ir. 9.2 -13.103 1.7
17 17269 zenit 33.5 -12.491 0.9
18 17502 zenit 48.4 -22.080 1.4
19 17502 17408 ferde 30.2 -1.104 0.2
20 17641 ferde 30.1 -3.247 0.4
21 17408 ir. 6.9 11.411 1.7
22 17641 ir. 2.7 g -4.552 1.7
23 17408 zenit 18.3 -8.440 1.2
24 17641 zenit 35.7 -15.863 1.8 m
25 17641 17502 ferde 30.1 -0.578 0.1

16.
15.
18.
37.
15.
27.
22.
16.
25.
19.
18.
15.
15.
15.
36.
36.
27.
20.
15.
15.
37.
24.
20.
16.
15.
16.
25.
23.
16.
18.
16.
21.
23.
38.
18.
34.

O, OO WNDNUINO D

N O

==== [mm|ss]
7.7
7.0
8.7
17.2
7.1
12.4
10.3
7.7
11.7
8.8
8.3
7.1
7.0
7.0
16.9
16.9
12.4
9.6
7.0
7.3
17.3
11.4
9.6
7.6
7.3
7.4
11.6
10.7
7.6
8.3
7.4
9.7
10.8
17.6
8.3
15.6
e-ész
=== [mm]|ss]
1.9
-7.1 -3.
-82.1 -70.
-23.3 -3
-24.1 -10
-10.6 -5
2.7
-13.9 -9
-0.4 -0.
-5.2 -2.
74.3 61
-74.3 -61
-22.4 -9
-30.1 -8.
-2.2 -1.
-6.3 -3
85.4 73.
-25.4 -17.
-27.0 ~-11.
-1.1 -0.
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

17780

17780
17502
17780
17502
17780
17641
15001
17641
15001
17641
15001

ferde
ir.
ir.
zenit
zenit
ferde
ferde
ir.
ir.
zenit
zenit

30.

29.
22.
30.

52.
11.

WP RFPOONUTOWOWON

Q

5 Q

-2

.806
.799
-2.
-12.
-6.
-1.
.780
.592
-1.
-16.
.851

352
855
805
177

584
713

=

PO RRFRRREO

NN O 0

[N}

-25.
-17.
-2.

-21.

o

-12.
-10.
-1.

-4.

[\S)



