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1. BEVEZETES

A térképek csak annyira pontosak, mint amennyire az elkészitéséhez felhasznalt
adatok. Ma a modern foldmérési gyakorlatok dronokat, LIDAR-t és més csucstechnolo-

gidkat hasznalnak a foldméréshez és az eredmények pontosabbak, mint valaha.

Ahogy egyre nyilvanvalobba valt a pontosabb térképek iranti igény, sziikkségessé
valt a valdésag pontosabb abrazolasara hasznalt technologia. A még fejlettebb eszk6zok,
példaul a dronok és a LiDAR lehetévé teszik, hogy sokkal tobb teriiletet fedjiink le rovid
1d6 alatt, az eredmények pedig egyre pontosabbak.

Az 1j technoldgia lehetove tette a foldmérdk szamara, hogy kihasznaljak a rendel-
kezésiikre allo ipari eszkozoket, mert a modern technologiai attérések gyorsabb €s pon-
tosabb eredményeket hoznak. Persze az elénydk nem korlatozodnak csak a felmérésre
hasznalt eszkdzokre, hanem a eredményiil szolgalé pontosabb informaciok birtokaban
azok felhasznalasaval nagyobb ¢és uttord projektek valdsithatok meg (3 dimenzids varos-

térképek).

Az ¢épitdipar folyamatosan fejlodik a technologiai fejlesztésekkel, amelyek forra-
dalmasitjak a hagyomanyos folyamatokat, pontosabba és koltséghatékonyabba téve azo-
kat. Az egyik figyelemre mélté Gjitas ezen a teriileten a dronok hasznalata. Jelenléte tetten
érhetd a mezdgazdasagban, az épitdipari €s ingatlanprojektek, mentési és katasztrofaveé-
delmi, vagy akar a média és szorakoztato ipar teriiletén is. A dronok technolédgiai térnye-

rése nem csupan egy egyszeri trend, hanem egy teljes iparagat atalakité esemény. [1]

A modern csucstechnolégias dronok, szakmai nevén UAV-k, lehetdvé teszik a ha-
romdimenzios, feliileti adatok digitalisan torténd hatékony rogzitését. Dronjainkkal elér-
hetetlen terepen késziilt fotok segitségével a lehetd legrovidebb 1d6 alatt nagy pontossagu
3D térfogatmodelleket (3D halokat), méréseket, terepmodelleket és ortomozaikos fotokat
(ortofotokat) tudunk késziteni anélkiil, hogy a folyamatban 1év6 miiveleteket meg kellene
szakitani. A dronokkal torténd térfogatszamitas €s mennyiségi felmérés mar nem a jovo

képzelete.



2. UAV TECHNOLOGIA

A foldméro tarsadalom tagjai szeretik a kihivasokat, sokszor extrém iddjarasi ko-

riilmények kozott és extrém helyszineken kell megoldast talalni, hogy a mérési feladatot

végrehajtsak (lasd: 1.4bra).

1. abra Extreme Surveyors [2] [3]

Azonban fontos szempont, hogy a feladat végrehajtasahoz a megfeleld eszkozt va-
lasszuk meg, szem el6tt tartva, hogy az adott technologia teljesiti-e azokat a kovetelmé-
nyeket melyeket meghataroztunk. Gazdasagilag megéri-e, milyen beruhazassal jar, a vég-
rehajtasdhoz van-e alkalmas személyzet, mennyire gyorsan sajatithatd el a hasznalata,
mennyi 1d6t sporolhatunk vele és az elkésziilt termék a vizsgalat soran teljesiti-e a mind-
ségi kovetelményeket? A szakdolgozatban részletezett UAV felmérés teljes folyamatara
vetitve arra keresek valaszt, hogy az 0j drontechnologiaval kapcsolatos, sokak altal hir-

detett elonyok szamomra mennyire meggydzdek és mennyire valdosulnak meg
2.1 UAY fogalma

A droénok olyan pilota nélkiili 1égijarmiivek (UAV), kisméretli repiilégépek, ame-
lyek taviranyitassal vezérelhetok vagy 6nallo repiilésre programozhatok. Gyakran talal-
kozunk az UAS (pilota nélkiili 1égi jarmii-rendszer) fogalméval is, amely a pildta nélkiili
1égi jarmiibol (dronbdl), a foldi iranyitdéallomasbol (pl. GCS, RC, RPS), a légijarmi ira-
nyitasdhoz sziikséges radidkapcsolatbdl és magdbol az iranyitast végzo személyzetbol.

[4] A drénok szamos érzékeldvel felszerelhetok, beleértve a kamerakat, a LiDAR-t, a



GPS-t és egyéb szenzorokat. Ez a bedllitds lehetdvé teszi szamukra, hogy a leveg6bdl

gyljtsenek adatokat, ami szamos elénnyel jar.
2.2 UAY elonyei

Meg kell vizsgalnunk, hogy a dron technolédgiaval elvégzett felvételezés egy eddig
hagyomanyos foldmérési eszkozokkel, példaul méréallomassal vagy GNSS-vevd hasz-
nalataval végzett mérésekkel Osszehasonlitva az eredmények tekintetében legalabb any-

nyira megbizhatéak-e és a végtermék eldallitasa mennyire konnyen sajatithato el.

Ahhoz, hogy vélaszt kapjunk, meg kell ismerniink milyen elénydkre szamithatunk
a drontechnologiaval egy konkrét geodéziai feladat esetében, melynek végterméke, out-

putja egy regionalis hulladéklerako térfogatdnak meghatarozasa.

Koltséghatékony: A dronokkal végzett térfogatmérés koltséghatékony megoldas a
hagyomanyos felmérési modszerekhez képest. A dronok hasznalata sziikségtelenné teszi
a foldi berendezéseket és a munkaerdkoltségeket, amelyekre esetenként tobb napon ke-

resztiil is sziikség lehet, igy csokken a projekt 0sszkdltsége.

Idémegtakaritas: A drénokkal végzett térfogatmérés gyorsabb folyamat mint a ha-
gyomanyos foldmérési modszerek, mert nagy teriiletet tudnak gyorsan és hatékonyan le-
fedni, csokkentve a felmérés elvégzéséhez sziikséges idot. Gyakran tapasztaljuk, hogy

percek alatt felmérhetiink egy teriiletet, ami hagyoméanyos modszerekkel napokig tart.

Nagy pontossag: A nagy felbontasu kamerak és a LIDAR technolégidval felszerelt
dronok rendkiviil pontos és részletes adatokat képesek rogziteni, még vegetativ takarassal
is. Mig a kamerak a fotogrammetria médszerével, a LIDAR szenzorok pedig lézersugarak

segitségével 3D-s térképet készitenek a tereprdl, amivel pontosan kiszdmithato a térfogat.

Fokozott biztonsag: A dronokkal végzett térfogatmérés javitja a munkavégzés biz-
tonsagat. A foldmérdk biztonsagos tavolsagbol iizemeltethetik a dronokat, valamint je-
lentésen lecsokken a helyszinen toltétt id6 - ez a kombinécio a sériilések kockazatanak

oriasi csokkenéséhez vezet.

Sokoldaltisag: A dronok kiilonféle terepek felmérésére hasznalhatok, beleértve a
nehezen elérhetd teriileteket is, mint példaul a meredek lejtok és sziklak. Ez a sokoldalu-

sag lehetdvé teszi a pontosabb térfogatszamitasokat és a terep jobb megértését. [5]



3. HULLADEKDEPONIA FELMERESE UAV-VAL

3.1 Regionalis hulladéklerako

A KUNSAG-HALAS Hulladékgazdalkodasi Nonprofit Kft. 2014. julius 1-én
kezdte meg miikodését. A Homokhatsagi Regionalis Telepiilési Hulladékgazdalkodasi
Projekt keretén beliil 17 telepiilés szdmara biztositja a lakossagi, koziileti és kdzszolgal-
tatasi hulladék artalmatlanitasat, hasznositasat és elokezelését. [5] A hulladékkezeld ud-
var Osszteriilete 17.5 hektar, melybdl a szilardhulladék lerako teriilete 5.4 hektaros terii-

leten helyezkedik el.

A Kunsag-Halas Nonprofit Kft. megbizasabol Kiskunhalas kiilteriiletén 0995/12
helyrajzi szam alatt felvett foldrészleten kialakitott regionalis hulladéklerako telephelyén
(l4sd: 2.4bra) a szilardhulladék geodéziai felmérését a telep megnyitasa ota évente el kell
végezni. A felmérés célja, hogy a hulladékkezeld részére a felmérésbdl keletkezd pontok
abrazoléasaval olyan szintvonalas térképet készitsiink, melyet papiralapon a mérést doku-
mentalo jegyzokonyvvel egyiitt atadhatunk. A jegyzokonyvnek tartalmaznia kell a digi-
talis térhalomodellbdl elvégzett térfogatszamitas eredményeit, melyet kobméterben kell
szamitani. A helyszin szdmomra tehat ismert, 2015-t6l ugyanis én végzem itt a térfogat-

szamitashoz sziikséges geodéziai felméréseket.

A felméréseket kozel azonos idészakban, leggyakrabban minden év novemberében,
decemberében végeztem. A felméréshez kezdetek 6ta RTK GNSS vevdt hasznaltam. Mi-
vel a jelenlegi felmérési idopont nem esik a hulladékkezeld szerv altal kiirt idészakra,
ezért a 2023 decemberében végzett mérés alapjan szamitott térfogatot fogom felhasznalni
az UAS segitségével elvégzett felvételezésbdl szarmaztatott térfogat 6sszehasonlitasara,

a térfogatvaltozas elemzésére.

A térfogatszamitasnal figyelembe kell venni azt az alapfeliiletet, melyet a Kunsag-
Halas Nonprofit Kft. a hulladéklerakdé megnyitasat kovetden egy geodéziai felmérésbol

eldallitott vektoros térkép (dxf) formaban rendelkezésemre bocsatotott.
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2. abra: Helyszinrajz (M:1:4000)[sajat forras]

3.2 Végtermeékek specifikacioja és pontossagi kovetelmények meghatarozasa

Azt, hogy a feladatunk elvégzése soran milyen végtermék eldallitdsara van sziiksé-
gilink az mindig a megrendeld hatdrozza meg. A Kunsag-Halas Nonprofit Kft. az alabbiak
szerint jelolte meg, hogy milyen formatumban és milyen mindségben kéri a leadott do-

kumentumokat:

- A felmért hulladékdep6 felszinérdl késziilt szintvonalas térkép papiralapon és
digitalisan, a felmért pontok ¢€s a referencia feliilet pontjainak magassagi adata-
inak feltiintetésével.

- Felmérési jegyzOkonyv a térfogatszamitdsi eredmények feltiintetésével kobmé-

terben (m?).



3.3 Repiilés helyszin meghatarozasa, vizsgalata, informaciok felkutatasa

3.3.1 Repiilési helyszin

A mérendd teriilet kivalasztdsdhoz a ,,google maps” térkép ala betoltétt mitholdfe-

vételt hasznaltam (a 1égtér.hu altal hasznalt miiholdfelvétel elég régi). (1asd:4.abra)

3. abra Felmérendd deponia kijelolt poligonnal[sajat forras]

3.3.2 Légtér vizsgalata

A repiilési helyszin kivalasztasat kovetden utana kellett jarnom, hogy az adott
helyszinen milyen korlatozasokat kell figyelembe venni. Ehhez a legter.hu weboldal al-
tal nyqjtott 1égtérkeresot hasznaltam (1asd:4.abra), melynek célja, hogy a hazai l1égtér
szerkezete €s felosztasa érthetd €s attekinthetd legyen mindenki szamara [7]. A térkép

segitésével az UAS miiveletek is konnyebben tervezhetdk.

° Esetleger keresese v 0Ty

4. abra Légtérkeresé térkep [7]



A kijelolt teriileten 60 méteres magassagban torténd repiilési korlatozas nincs.

° Az eseti légtér igényelhetd

Az igény ok a Bﬁ‘ fuldn talalja.

A megadott koordinatak az adott idépontban nem lapolnak at egyetlen légtérrel sem

Koordinatak

5. abra Eseti légtérhasznalatra vonatkozo eldirasok [7]
A megadott koordinatak az adott iddpontban nem lapolnak at egyetlen 1égtérrel sem.
(lasd: 5. 4bra)
3.4 Képalkoto érzékelé kivalasztasa, fontos paraméterei

A felméréshez hasznalt eszk6z a Phantom 4 RTK dréon, mely repiilésiranyitot, kom-
munikacids rendszert, helymeghatirozé rendszert, meghajtérendszert és intelligens akku-

mulatort tartalmaz. (1asd: 6.abra)

6. dbra DJI Phantom 4 RTK dron és taviranyito [8]
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A Phantom 4-hez képest nagyobb szenzorral és pixelszdmmal rendelkezik (1
inch/20 MP), igy gyenge fénynél is jobb dinamika tartoméannyal rendelkezd képek ké-
sziilhetnek valamint felmérésnél nagyobb magassagbol torténd felvételezés esetén is azo-
nos felbontas érhetd el az ortofoton, igy gyorsabban mérhet6 fel egy adott nagysagu te-
riilet. A Phantom 4 RTK az els6 a DJI drén sorozataban amely mechanikus zérat hasznal,

nagy fényerejii objektivvel kombindlva a még jobb eredmény elérése érdekében.

A Flight Autonomy-nak kdszonhetden a drén 3D-ben feltérképezi a kornyezetét és
folyamatosan dontéseket hoz az eszkdz biztonsagos lizemeltetése érdekében. Az 0j infra-
érzékeldknek koszonhetéen mar 7 méteres tavolsagig, vizszintesen 70 és fliggdlegesen

20 fokig érzékeli a targyakat. [8]

7. abra GSR beépitett repiilési terv készitd szoftver [8]

3.4.1 Egyszerii repiiléstervezés és intelligens Kkivitelezés
e GS RTK applikacio, melyet kifejezetten a dronhoz terveztek (lasd: 7.4bra)
e Hasznalata egyszertit, gyorsan megtanulhato
o Kétféle tervezési mod: fotogrammetriai €s a kijelolt itvonalon torténd repiilés

o Konnyen beallithato az atfedési arany, a magassag, a felvételi paraméterek €s a

sebesség

o« KML/KMZ fajlok kdnnyen beilleszthetdek az applikacioba a felmérés hatékony-

sadganak optimalizalasdhoz
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DJI Mobile SDK nagy segitség a kiils6 alkalmazasokhoz és a személyre szabott

automatizalt funkciok fejlesztésének lehetdségeihez [8]

8. abra 1" CMOS 20 Megapixeles RGB kamera [8]

J6 mindségii és pontos képalkoto rendszer (lasd: 8.4bra)
A CMOS-érzékeld szabvanyos 1 hiivelykes méretii.
Az éles, tiszta elmosddasmentes fényképek készités érdekében mechanikus zar

A nagyobb pontossag érdekében az objektivek szigort kalibralasi eljarason es-

nek at
100 méter repiilési magassagon 2,74 cm / pixel pontossag

A paraméterek menthetdk a kép metaadatai kdz¢ a szoftver utofeldolgozasanak

megkdnnyitése érdekében

Részletes ISO-bedllitasi lehetdségek, video: 100-3200 (automatikus), 100-6400
(kézi), Foto: 100-3200 (automatikus), 100-12800 (kézi)

Maximum képfelbontas: 4864x3648(4:3) / 5472x3648(3:2)
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Maximum videdfelbontés: 4K 38402160 ( 30fps, H.264)

343

9. abra Phantom DJI 4 beépitett RTK modul [8]

A preciz 1égi felvételek és 3D-s térképek érdekében (RTK)
Rendelkezik RTK modullal, kézvetleniil a dronba integralva (1asd: 9.4bra)

A valos idejli pozicionalasi adatok a képek metaadataiba keriilnek (1 cm + 1ppm

vizszintesen ¢és 1,5 cm + 1ppm fliggdlegesen)

A GNSS modul fenntartja a repiilési stabilitast gyenge jelerdsség mellett (pl. sii-

rlin lakott varosokban)

Az RTK + GNSS egyiittese nagyobb repiilésbiztonsagot €s pontosabb adatokat

biztosit a komplex felmérési, térképezési és ellendrzési munkafolyamatokhoz

TimeSync rendszer — a repiilésvezérlok, a kamerak €s az RTK-modulok folya-

matos szinkronizalasa a nagyobb pontossag érdekében

D-RTK 2 mobilallomas tamogatés, mely hasznélataval a valos idejii jelkorrekci-

oval pontosabba teszi a méréseket
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10. abra Phantom 4 vezérldegység [8]

Tovabbfejlesztett tobbfunkcios vezérloegység

Tovébbfejlesztett Phantom 4 sorozati vezérloegység 5,5 hiivelykes ultrafényes

HD kijelzével (1asd: 10.4bra)

MicroSD kartya tAmogatasa az utéfeldolgozasra vonatkoz6 felmérési adatok ta-

rolasahoz

Hordozhat6 4G Dongle tamogatésa, igy rogton szinkronizalhatok az RTK pozi-

cionalasi adatai az interneten segitségével

GS RTK alkalmazassal egyszerti €s intelligens vezérlés tobbféle tervezési mod-

dal
DJI OcuSync videdjel tovabbitasa legfeljebb 7 km tdvolsagban érhetd el (a ma-
ximalis tavolsag régionként valtozik)

A vezérld tobb dron repiilési tervét képes vezérelni egyszerre (legfeljebb 5 dron)
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3.4.5 Intelligens akkumulator

e Azeszkdz 15.2 V-os Phantom 4 Multispectral 5870mAh intelligens akkumaltor-
ral felszerelt (lasd: 11.4bra)

\——

11. abra DJI Ph4 Pro intelligens akkumulator (5870 mAh) [8]

o A LED kijelzék mutatjak az érvényben 1év0 toltottségi szintet

e Automatikus lemerités funkcidval rendelkezik. A meghibdsodas megakadalyo-
zasa érdekében az akkumulator automatikusan a maximalis t6ltés 65%-a ala me-

riti le magat, ha tobb mint tiz napon 4t nincs hasznalatban.

o Az akkumulator toltése soran kiegyensulyozza minden egyes akkumulatorcella

fesziiltségét a toltés alatt.

o Tultoltés elleni védelem: toltés leallitasa az akkumulator teljesen feltoltését kove-

t0en

e Az akkumulator csak bizonyos homérsékleten, 5°C (41°F) és 40°C (104°F) ko-
zOtti toltodik.

e Az akkumulétor toltése ledll akkor ha nagy aramerdsséget észlel (tobb mint 8A).

o Tulzott kisiilés elleni védelem: A tulzott kisiilés eredményezte kar megakadalyo-

zéaséara automatikusan ledll a kistités, ha a fesziiltsége eléri a 12V-ot.



15

e Rovidzarlat elleni védelem: Rovidzarlat észlelésekor automatikusan lecsatlakoz-

tatja az aramellatast

e Akkumulatorcella karosodasa elleni védelem: Sérult akkumulatorcella esetén a

DJI GS RTK alkalmazasban figyelmeztetd iizenetet jelenik meg.

e Alvé mod: Az akkumulator alvo lizemmoddba keriil 20 perc inaktivitads utan az

energiatakarékossag érdekében.

e Kommunikécid: A rendszer automatikusan tovabbit informaciot az akkumulator

fesziiltségérol, kapacitasardl, aramerdsségérdl a dron taviranyitdjara. [8]

A rovid hasznalat alatt az UAV pozitiv benyomast tett rdm a fentebb leirt paramé-
terek nagyban segitettek abban, hogy a felvételezést zavartalanul elvégezzem, a képeket
a feldolgozashoz eldkészitsem. Nem vagyok gyakorlott felhasznaldé de taldn érdemes
megemliteni, hogy a dron szallitdsakor a kamerat egy miianyag burkolat védi a sériilések
elkeriilésére. Ennek a kameravéddnek az eltavolitasa-visszahelyezése egy kissé nehézkes
volt, tartottam attol, hogy sériilést okozok az érzékeny gimbal rendszerben vagy a kame-
raban. A vezérlohoz beépitett kijelzod tartozik melynek mérete talan lehetne nagyobb, te-
kintve, hogy a repiilési tervet is ezen kellett elokésziteni. A vezérld egységen van egy
kiilon gomb arra, hogy repiilés kozben barmikor felvételeket készitsiink. Ez nagyon hasz-
nos lehet akkor ha nem a repiilési terv szerint végezziik a felvételezést, mert nem kell a
kijelzén keresniink a rogzités funkciot, megszakitas nélkiil tudjuk a drént ,,szemmel tar-
tani”. A replilés végrehajtasa kozben azonban sikeriilt megnyomnom ezt a gombot -me-
lyet a szoftver ilyenkor nem is engedi funkcidjadban hasznélni- és kdzben sipold hangot

adott ki, ami elvonta a figyelmem arr6l, hogy vizualis kapcsolatot tartsak a dronnal.

Ezek a kisebb zavar6 dolgok és hianyosagok ellenére a DJI Phantom 4 RTK meg-

gy0zott arrol, hogy a feladat végrehajtasara alkalmas dront valasztottam.
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4. REPULESI TERV KESZITESE

4.1.1 Repiilési tervhez hasznalt program

A felvételezéshez tobbféle program koziil volt lehetdség valasztani. A teljesség igé-
nye nélkiil az alabbi tablazatban rogzitettem néhanyat, melyek koziil tobbel is megismer-
kedtem az oktatas folyaman. Ezen programok mindegyike alkalmas a DJI Phantom 4
RTK drén altal végzendo repiilési terv készitésére. A tablazatban piros szinnel jeldltem
azt a tervezéshez hasznalt szoftvert, melyet a feladat végrehajtasahoz hasznéltam. A sarga
szinnel jelolt programok mar kordbban hasznaltam repiilési terv készitéséhez, asztali sza-
mitogéprol torténd hasznalat soran konnyen elsajatithatok, a Pix4D Capture pedig ingye-

nesen letolthetd és androidos alkalmazassal is konnyen hasznalhat6. (1asd: 1.tablazat)

Operacios . 2
Program rendszer El6ény Hatrany
DII Pilot 10S, Android DIR DJI mini soroza,t ¢és a Ma-
app vic Air2 nem tdmogatott
. . Konnyt kezelés, 30 napig . . .
DII Windows, i0S Kell hozza android app is

ingyenes, DJI mini tdmo-

FlightPlanner | asztali program —— (Litchi)
W}ndows, IO.S’ Széles korti tiamogatas, | Kell hozzéa android app is,
UgCS PRO linux asztali . Y .
e oktatas ingyen DJI mini tdmogatas nincs

DJI mini tdmogatas nincs,

Pix4DCapture | 10S, Android Konnyen hasznalhato Bilei s Frtis

1. tablazat Repiilési terv készitéséhez hasznalt szoftverek (vészlet) [9]
A repiilési tervet a zold szinnel kiemelt (lasd: 1. tablazat), a dron taviranyitojaba
integralt DJI GS PRO (DJI Ground Station Pro) program segitéségével készitettem el. A
szoftver automatizalt repiilési projektek végrehajtasara, akar tobb dron repiilési tervének

vezénylésére is alkalmas.

Az elOkészitést, a paraméterek beallitasat irodai kornyezetben a tervezett repiilés

elott tobbszor is elvégeztem.
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Els6 1épésben kijeldltem, hogy mekkora teriiletrdl és milyen poligon mentén sze-
retnénk elvégezni a felmérést. A felvételezéshez a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan (ko-
rabbi felmérési eredmények) megallapitottam, hogy az altalam felmérésre kertiilo szilard-
hulladék lerako teriilete 5.4 hektar. A felmérés soran azonban sziikségiink lesz arra, hogy
ennél nagyobb teriiletet jeldljiink ki, hogy a felmért teriilethez csatlakoz6 objektumok és
kozvetlen kornyezet is leképzésre keriiljenek. Ezt a tervezést a Google Maps miihold ké-
peinek felhasznalasaval végeztem el. Amennyiben bonyolultabb tobb toréspontbol allo
vagy hosszan elnyul6 poligont nem a Phantom 4 vezérld egységéhez integralt kijelzon
akarom végrehajtani, akkor a szoftverben lehetéség van KML f4jl betdltésére is. Az alta-
lam térképszerkesztésre hasznalt ITR térképszerkesztd szoftverbdl konnyen exportalhatd
a kijelolt tombhatar KML-be. Mivel a teriilet hatarait képezo poligon 4 pontbo6l all6 négy-
sz0g lett, ezért ennek egyszerlisége miatt a mitholdkép alapjan jeldltem ki a j6 azonosit-

hat6 felmérendo tertilet.

A felvételezés tertilete a kijelolt poligon alapjan tobb mint 6.8 hektar (68080.9 m2)
lett.

A poligon toréspontjainak megvaltoztatasara, elmozditasara és a tobbi paraméter
modositasara a repiilési terv készitésekor barmikor lehetéség van. Azonban barmilyen
paraméter modositasa befolydsolhatja a repiilés idejét az elkésziilt képek szamat, a vég-

termeéket is.
4.1.2 Repiilési formacio kivalasztasa

A teriiletet lefedd poligon kirajzoldsat kdvetden rogzitenem kellett, hogy milyen
formacidban kivanom végrehajtani a repiilést. A megfeleld repiilési formacio kivalaszta-
saval beprogramozhatjuk a dront, hogy a rogzitett itvonalon automatikusan repiilést hajt-
son végre ¢s meghatarozott atfedések mellett készitsen fotokat. Az elkésziilt fényképek-
nek alkalmasnak kell lenni arra, hogy abbdl végtermékként ortofoto térképeket és model-

leket hozzunk 1étre.

A repiilési formaciokat mindig a feladatunkhoz kell igazitani, elére meg kell ter-
vezni, hogy a repiilési utvonal a megfelelé paraméterek kivalasztasa mellett optimalis
legyen a felvételezés szempontjabol. A szoftverben tobb repiilési misszid koziil valaszt-

hatunk. (1asd: 12.4bra)
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Please select a planning method.

12. dbra Repiilési formaciok [sajdt forras]

DRON Fotogrammetriai felmérés utvonala I. — POLYGON MISSION (2D photo-
grammetry). Ebben a felvételezési modban lehetdségilink van arra, hogy magunk valasz-
szuk meg a felvételezés teriiletének hatarat, akar egy bonyolultabb alakzatot is felvehe-
tiink. Akkor érdemes ezt formaciot valasztani, ha nagyobb, jellemzden sik teriiletet (pl.
szantot, partvonalat, épitési teriilet, stb.) szeretnénk felmérni. A fényképek készitésekor
ebben az esetben a fliggdleges kameratengely ajanlott, mert igy lesz a leghatasosabb a
felvételezés. Az eljaras soran keletkezett végtermékek jo mindségli ortomozaikok ¢és di-
gitalis felszinmodellek lesznek (repiilési tervben én ezt a formaciot valasztottam). 3D mo-
dell készitésére is alkalmas, viszont gyengébb mindségiiek lesznek, mert nem késziil rész-

letes felvételezés a targya fiiggdleges elhelyezkedésti oldalairol.

DRON Fotogrammetriai felmérés utvonala II. — GRID MISSION (2D photogram-
metry). Ez a felvételezési mod szintén térképezési célokra alkalmas leginkébb, mint
ahogy a poligon mission, de a kiilonbség az, hogy ebben a teriiletiink hatarait csak egy
szabalyos téglalap alakzaton tudjuk megtervezni, nem lehetséges a hatarok szabalytalan

poligon mentén torténd kialakitasa, amely igy tobb felesleges tertiletrdl is készit képet.

DRON Fotogrammetriai felmérés titvonala III. - DOUBLE GRID MISSION (3D

photogrammetry). A ,,Double Grid” egy négyzethald vonalain valé tobbszori oda-vissza
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replilést jelent. Ez alkalmas arra, hogy az objektumot tobb oldalrol is lefotézzuk. Az egy-
szerll ,,Grid” misszidhoz képest ezzel a mdoddal tobb fiiggdleges és visszahajlo részletet
rogzithetiink, ami kiemelten fontos egy 3D-s reprodukcional. Ez esetben a ferdetengelyti
kameraallas javasolt, ezen kiviil ez elsddlegesen a 3D leképezésre alkalmas. Ez a felvé-
telezési stilus abban az esetben ajanlott, ha kis, esetleg kozepes teriiletet szeretnénk fény-
képezni, mivel az egyszerl “Grid” misszidhoz viszonyitva a repiilési id6 megduplazadik,
mert két racsban, tobb szogbdl kdvetkezik be a fotozas. Ezzel az eljarassal fotozhatunk
¢épiilet-egyiitteseket, de akar varosrészleteket is felmérhetiink. Abban az esetben ajanlott,

ha textarazott 3D modellt, pontfelh6t szeretnénk eldallitani.

DRON Fotogrammetriai felmérés ttvonala IV. — CIRCULAR MISSION (3D pho-
togrammetry). Ezzel a moddal jellemzden kis teriileten elhelyezkedd magas objektumo-
kat, épitményeket lehet felmérni. A felvételezési eljaras soran a felmérendd objektum
koriil repiil a dron és kiilonbozé magassdgokbol és irdanyokbdl készit fényképet. Az eljaras
kiilonosen jol alkalmazhatd magas épiiletek, tornyok felmérésére, ezért elsésorban 3D

modelleket és pontfelhdket lehet 1étrehozni.
DRON Fotogrammetriai felmérés utvonala V. — FREE FLIGHT MISSION

Ezzel a repiilési méddal manudlisan tudjuk végrehajtani a felvételezést, tehat min-
denképp sok gyakorlast igényel. Beallithatd, hogy a felvételezés soran, hogy a dron fiig-
goblegesen ¢€s vizszintesen hany méterenként készitsen egy fényképet a repiilés kozben. A
fényképezdgép zarja akkor old ki, ha a meghatarozott tavolsagintervallumig elmozgatjuk
a dront. A legnagyobb gyakorlatot igényl6 formacid, mely térképezési és 3D modellezési

célokra is felhasznalhato [10].

A replilési formacidk koziil a poligon mentén torténd repiilési utvonalat véalasztot-
tam. A késébb részletezett paraméterbeallitasok, a repiilési magassag, a felvételezésre
keriil6 feliilet tagoltsaga és a korlatozott id6tartam miatt ez tlint legoptimalisabb megol-

dasnak. (lasd 13.4bra)
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Mapping Area Estimated Flight Time | Photos/SD Card

©®13m34s | &288/0 A

N/A
N/A

13. dbra Repiilési terv (teriilet, formdcio és repiilési irany kijelolése) [sajat forras]

4.1.3 Repiilési terv egyéb paraméterei

A repiilés iranyat a négyszogletli poligon egyik hosszoldalaval parhuzamos jeldltem ki.

c.‘" Bk ft Disconnected :%0 ; o8 0] Mapping Area Estimated Flight Time | Photos/SD Card N/A
e gpto] 68080.9m* | ©13m3ds  @2830 B, -
o ? Z Y y &

Height(M)(GSD 1.64 cm/pixel)

- B

Speed (M/s) (Max Speed: 5.9)

Shooting mode

DISTANCE =
SHOOTING

Finish

Altitude @

¥ Optimization

Cancel

14. dbra Paraméterek bedllitisa [sajat forras]
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A repiilési tervben rogzitettem a repiilési magassagot (60 m, mely 1.64cm/pixel fel-
bontast eredményez), a repiilés sebességét (4.7 m/s) €s bedllitottam, hogy a felvételek
készitése kozotti tavolsag legyen allando (distance shooting) és a felvételezés befejezését

kovetden pedig a megadott home poziciora térjen vissza a dron. (lasd: 14.abra)

Mapping Area J Estimated Flight Time | Photos/SD Card = N/A
68080.7m? : © 13m34s | (3288/0 A o 0

7 B >

Advanced Settings

Horizontal Overlapping Rate (%)

Vertical Overlapping Rate (%)

Margin setting

Margin: OM

Save

15. abra Paraméterek bedllitdsa [sajdt forrds]
A sorok kozotti atfedést 75%-ra és a soron beliili atfedést is 75%-ra allitottam be. Mivel
a tertilet kijelolésénél mar nagyobb teriiletet jeloltem be, ezért a thlrepiilés nem lesz, en-
nek a hatdrvonalnak a rogzitését manualisan végeztem. A magassagi viszonyitas bealli-

tasanal az AGL -foldfelszin feletti repiilési paramétert valasztottam. (1asd: 15.4bra)



22

Mapping Area Estimated Flight Time | Photos/SD Card = N / A
) @68080.9m* ©13m3ss | @2sg0 B -
- 2 P SRRy A

Camera Settings

Photo Ratio

White Balance

CLOUDY v

Metering Mode

AVERAGE v

Gimbal Angle

2 - K
Shutter Priority @
e e A\

Save

16. abra Paraméterek bedllitdsa [sajét forrds]

A kamera beallitasanal fiiggdlegesen lefelé nézo (-90) értéket valasztottam, a kép-
méretarany értékére pedig 4:3 ardnyt allitottam be. A fehéregyensuly kivalasztasa a digi-
talis fényképezdgépek, videokamerak egy bedllitasi lehetésége, mely sordn modosithat-
juk az éppen adott fényforrasokhoz a szinhdmérsékletet a szinhelyes felvétel érdekében.

A felh6s (cloudy) értéket valasztottam. (lasd 16.4bra)
A dron és a kamera egyéb beallitasara nincs sziikség a paraméter adatokat a szoftver
betdlti.

A megadott paraméterek mellett a repiilési varhat6 ideje 13 perc 34 masodperc.
Elore lathatolag a teljes felvételezés soran 288 kép késziil. A repiilési tervbol megalla-

pithato, hogy a felmérés egy menetben megfeleld toltottségii akkumulétorral csere nélkiil

végrehajthato.
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5. ILLESZTOPONTOK

A légifelvételek fotogrammetriai feldolgozasédhoz a kiilso tajékozas elvégzéséhez

illesztépontok (GCP — Ground Control Point) alkalmazasara van sziikségiink.
5.1 Illesztopontok kivalasztasa és elhelyezése

Az illesztOpontok jelméretét (d) a képméretarany és terepi felbontés fiiggvényé-
ben hatdrozhatjuk meg. A jel minimalis méretét ugy kell megallapitani, hogy a leképzés
soran az minimum 10 pixel méretii legyen. A repiilési terv készitésekor a beallitott para-

méterek mellett terepi felbontas (GSD) értéke 1.64 cm.
d >10*GSD

Ebbdl a szamitasbdl azt kapjuk, hogy minimum 16.4 cm széles pontjeleket kell el-
helyezni. Az illesztdpontként felhasznalt pontjelek viztaszité 16 mm vastagsagl fatabla-
bol késziiltek. A jel mérete 50 x 50 centiméteres szélességli, fekete-fehér festésti. A pont-
jel készités soran mar a tervezéskor tudtam, hogy jelen feladat végrehajtasahoz talmére-
tezettnek tlinik, de a pontjelek elkészitésénél arra torekedtem, hogy azok késdbb elvég-

zendo légifelvételezések végrehajtasahoz is jol felhasznalhatok legyenek. (lasd: 17.4bra)

17. abra Illesztépont(GCP) [sajat forrds]
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A hulladékleraké teriiletén 10 darab illesztépontot helyeztem el. A pontjeleket
megprobaltam a deponia teriiletén egyenletesen elhelyezni. A tomb sarkain és a depdnia
sz¢lén elhelyezett 7 db pontjelet viszonylag sik, jol lathato helyre sikertilt tenni. A depd-
nia kozepén azonban a szilardhulladék elhelyezkedése, labilitasa miatt nehezebb volt a jo
illesztépont helyének kivalasztasa. Mivel a felmérendo teriileten nagy szintkiilonbségek
is voltak, ezért a hulladékdepot koriilvevd szerviziton is helyeztiink el festett pontjelet.

(lasd: 18.4bra)

18. abra lllesztépont (festett) [sajat forrds]

5.2 Illesztopontok bemérése

Az illesztdpontok beméréséhez a FORGEO F90 tipusu GNNS vevdjét hasznaltam.
A mtszer IIl.generacids déléskompenzatorral rendelkezik, ezért 60°-os d6lésszogig ott is
képes megfeleld pontosaggal a mérést végrehajtani, ahol nem tudjuk az arbocot fliggdle-
ges tartani. A vevl megbizhatdsaga a gyarto szerint valos idejii kinematikus mérés esetén
vizszintesen 10mm=ppm, magassagilag 15mm=+ppm. A vevd a nagyobb pontossag el-
érése érdekében felhasznalja az amerikai GPS, az orosz GLONASS, a kinai BeiDou ¢és

az eurdpai Galileo mitholdjainak a jeleit is. [11]

A f61di helymeghatarozés centiméter pontossaggal végezhetd miitholdas rendsze-
rek hasznalatdval, amennyiben azokhoz hasznalunk korrekcids jeleket. A korrekcios jelet
az illesztépontok beméréséhez a CORRIGO haldzatos RTK korrekcids jelszolgéltatas
biztositotta, mely segitségével Magyarorszag teljes teriiletén végezhetd miitholdas hely-
meghatarozas. Az RTK-s vevdvel 5 epocha értékkel végeztem mérést, igy rovid id6 alatt

valos idében hozzajutottam az illesztépontok EOV koordinataihoz. Ezen koordinatak
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visszatiizésére késObb a pontjelek felkereséséhez sziikség is volt mert a hulladéklerako

felszinén nehéz volt azonositani pontjeleket.

19. dbra lllesztépont mérés GNSS RTK vevovel [sajat forras]

A felmérést kovetden a meghatarozott illesztOpontok koordinatait EOV-ben expor-
taltam ki egy txt fajlba, melynek beolvasasat a képek feldolgozasahoz hasznalt Agisoft

programba egyszerlien be tudtam importalni.
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6. REPULES SZIMULACIOJA, TEREPI VEGREHAJTASA

A biztonsagos miivelet végrehajtasahoz a tervezés részeként készitettem egy sajat
ellendrzd listat (checklist) [12], melynek Osszeallitasdban a Légtér.hu Kft. altal ajanlott
listat hasznéltam. Ezt az altalam végzett miivelethez probaltam személyre szabni. Az

checklist pontjain a miivelet megkezdése eldtt ismételten végigmentem.
6.1 Ellenorzo lista (Checklist)

A mivelet végrehajtasahoz sziikséges tantsitvanyokat és a miiveleti teriiletet atte-
kintettem. A tervezett repiilés idejére a legter.hu hasznalataval ellendriztem a kdrnyezd
légteret, a terepviszonyokat kordbbi mérésekbdl jol ismerem. Kiilsé személy (olyan sze-
mély, akik nem vesznek részt az UAS-miiveletben, vagy nem ismerik az UAS iizemben
tartdja altal adott utasitdsokat és biztonsagi figyelmeztetéseket [4]) jelenlétére szamita-
nom kellett, hiszen a hulladék deponia teriiletén folyamatos a szallitas és a gépi munka,
ezért a Kunsag-Halas Nonprofit Kft. képviseldjével egyeztetve a repiilés idejére a mun-

kalatokat felfiiggesztették.

A repiilés végrehajtasat, a Nadaplan-Geodézia Kft. ligyvezetdjével Kovacs Tibor
Miklos mérndk Ur segitségével hajtottam végre, aki a cég tulajdondban all6 UAV rend-
szert, a Phantom 4 RTK drént a felvételezéshez biztositotta. A cég, valamint az UAV is
rendelkezik a sziikséges regisztraciokkal és engedélyekkel, a telefonra telepitett

MyDroneSpace applikaciéo mikodése megfeleld volt.

A tervezett idopontban az id6¢jaras alkalmas volt UAS miiveletek végrehajtasara.
Bar az égbolt az iddjaras eldrejelzés alapjan erdsen felhdsnek igérkezett, csapadékra, erds

szélre nem kellett szamitani.

A miivelet végrehajtasdhoz 3 intelligens akkumulator allt rendelkezésre, de a sza-
mitasok, repiilési terv szerint, teljesen feltdltott energiahordozo esetén egyetlen akkumu-

latorral elvégezhetd a miivelet.

A helyszin ismeretében a fel és leszallas helyét ugy jeloltem ki, hogy a vizualis
kapcsolat a dronnal (VLOS) biztosithato legyen. Ehhez segitségemre volt, hogy a korabbi
mérésekbdl ismertem a szildrd hulladék deponia és kornyezetének magassagi adatait,

domborzati viszonyait, fedettségét és a ndvényzettel vald boritottsagat.
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6.2 UAS attekintése és tesztiizem

A felvételezéshez hasznalt dront a felszallas elott atvizsgaltuk. Az UA torzsén, ve-
zetékein, 1égcsavarjain torés, repedés, sériilésre utald jel nem volt lathat6, minden sziik-
séges alkatrész rendelkezésre allt, a propellerekbdl pedig potalkatrészeket is tartalmazott
a szallitast szolgald hordtaska. Az adatrogzitésre szolgaldo 64 GB microSD memoéria kar-
tyat megvizsgaltuk, a sziikséges felvételek tarolasara alkalmas volt és elegendd szabad
tarhellyel rendelkezett. Az ellenérzést elvégeztiik a tavirdnyitd eszkozre is, a DJI GS RTK

alkalmazas sikeresen csatlakozott a dronhoz.

Mivelet el6tt ellendriztiik, hogy az UAS bekapcsolodik-e, jelz6fényei megfeleléen
vilagitanak-e, reagdl-e az iranyitasi parancsokra, a kiegészitok (gimbal és kamera) meg-

feleléen miikodnek-e. (1asd: 20.abra)

20. abra Az UAS felszallas el6tt a "Home point"-on [sajat forras]

Az iranyti kalibralas nem minden esetben sziikséges a miivelet el6tt, azonban indi-
taskor a DJI GO alkalmazas ennek végrehajtasara figyelmeztetett. Ennek folyamata 2
1épésbol all, mely soran vizszintesen kézben tartva a dront el kell forditani 360 fokkal,
mely soran az allapotjelzd fények zold szinnel vilagitanak. Ezt kvetden a dront fiiggdle-

gesen kell tartani, orral a fold felé és elforditani 360 fokkal fiiggdleges tengelye kortil.



28

Amennyiben pirossal vilagitana a jelzéfény a kalibraciot ujra kell kezdeni. Az iranyto

kalibralas esetiinkben elsOre sikeriilt.
6.3 Repiilés végrehajtasa

Az illesztépontok elhelyezését €s bemérését kovetden a repiilés végrehajtasat a le-
hetd legrovidebb idon beliil végre kellett hajtani, ugyanis a hulladéklerako teriiletén mun-
kagépek (tomoritdhengerek, kompaktorok) dolgoztak és csak rovid ideig tudtak felfiig-
geszteni a munkat. A mérést a kisebb esé miatt kb. 1 6rés varakozast kovetden kezdhettiik
meg, fél 10 koriil. Miutan a kiilsé személyek elhagytak a munkateriiletet elkezdhettiik az

eldre elkészitett repiilési tervnek megfelelden a repiilés végrehajtasat.

Az RTK-val rendelkezé dronunk esetében a ,,Home point” a felszallas helye, igy
mivel a taviranyito visszajelzése alapjan a GNSS megfelelden miikddik, nagy biztonsag-
gal kijelenthettiik, hogy a dréon a felvételezést kovetden a beallitasoknak megfeleléen

visszatér a felszallas helyén kihelyezett tablara.
A felvételezés a repiilési tervnek megfeleld ideig 14 perc alatt elkésziilt.

A replilés kozben a képek valos idejii centiméteres pozicionalasat elveszitettiik, me-
lyet valoszinlileg az internetes elérhetdség megszakadasa okozott, igy a korrekcids adatok
vétele megszlint. A feldolgozast kdvetden az Agisoft Metashape segitségével kimutat-
hatd, hogy a felvételezéskor a képek valos idejii poziciondlasa hogyan alakult.

(lasd:21.4bra)
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Camera locations and error estimates. Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape. Estimated camera
locations are marked with a black dot.

21. abra Kamera helyzetének megbizhatosdaga a felvételezés idején [sajat forras]

Jol 1athatd, hogy az RTK-val szerelt dron helyzeti koordinatai 90%-ban valoban 0-
30 cm kozotti pontossaggal birnak (80%-ban néhany centiméteres). Kdnnyen leolvashato,
hogy a 10. képsornal sziint meg a korrekcidk vétele, ahol mar 1.5 m volt a pozicionalas
hibgja.

A felvételezés soran a felmérendo tertilet (hulladéklerakd) sajatossagai miatt sza-
mitanunk kellett arra, hogy a depdnia kdrnyezetében eléfordulhatnak madarak. A felhds,
htivosebb 1d6 ellenére sajnos jelentds madarsereg volt jelen, jellemzden sirdlyok. A ma-
darak viszonylag alacsonyan szalltak, igy biztunk abban, hogy a repiilési terv szerinti 70
méteres magassagban nem lesz sziikség arra, hogy eltérjlink a tervezett utvonaltol. Aggo-
dalomra adott azonban okot, hogy egy madar egészen megkozelitette dronunkat, igy fel-
meriilt a miivelet megszakitasanak gondolata. A veszélyhelyzet néhany masodpercig tar-

tott, igy a tervszerl repiilést nem kellett felfliggeszteni. (lasd: 22.4bra)
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22. abra Veszélyhelyzet [13]

6.4 Minoség-ellenorzés, elozetes adatfeldolgozas, képek archivalasa

A miivelet végrehajtasat kovetden atvizsgaltuk az UAS-t, sériilésmentes allapotban
talaltuk, aramtalanitast kovetden a microSD kartyardl az adatokat mar a helyszinen egy
laptop segitségével kiolvastuk, hogy eltudjuk végezni az elkésziilt képek ellendrzését. A
kiolvasést kovetden az illesztdpontokként elhelyezett pontjelek 0sszegytijtottem. Ekkor
szembesiiltem azzal, hogy az egyik pontjelet a munkajukat végzé munkagépek tonkretet-
ték, annak ellenére, hogy a jelek helyét bejarassal elére egyeztettem. Ennek az illeszto-
pontnak (A3) a koordinatait a légifényképek feldolgozasanal nem tudtam felhasznalni.
Az elkésziilt ortofotomozaikon késObb sikeriilt beazonositanom a pontjelet, mely a

GNSS-el meghatarozott A3 pont helyzetéhez képest 4.03 m-re helyezkedett el.
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7. LEGIFENYKEPEK FELDOLGOZASA

A képek feldolgozasanal igy hataroztam meg a kimend adatokat, hogy az alkal-
masak legyen a végso cél, a térfogatszamitas elvégzésére, de emellett segit a valdsagos
kornyezet pontosabb megértésében és az esetleges tervezési folyamatok optimalizalasa-

ban.
Ennek az igénynek megfelelden eldallitottam a
- ritka pontfelhot
- stiri pontfelhd (dense cloud)
- DEM (Digital Elevation Model) — digitalis magassagmodellt
- ortofoto térképet
7.1 Agisoft Metashape

Az egyik legismertebb fotogrammetriai szoftver, melyet 2006-ban kezdtek fejlesz-
teni Oroszorszagban. Forgalmazasa 2010-ben indult, akkor még Agisoft Photoscan né-
ven. Sok paraméterezési €s beallitasi lehetOséget sok lehetdséget biztositanak a felhasz-
nalé szamara, bar ezzel novekszik a hibalehetdség is. Ha gyengébb hardverrel rendelke-
ziink akkor hasznéalhatjuk az tigynevezett chunkokra bontast, mely segitségével kisebb
egységekre bontjuk fel a munkateriilet képeit és igy dolgozzuk fel, majd a feldolgozast
kovetden egyesitjiik dket. A kiilonbozo folyamatokat egy feladatlistaba is 0ssze tudjuk
flizni. Ezzel a feldolgozas szinte 6sszes 1€pése automatizalhato, mellyel jelentds id6t spo-
rolhatunk meg, ill. ezalatt mas munkafolyamatokat végezhetiink. Nagyobb projekteknél
lehetdség van haldzaton torténd feldolgozasra is. A szoftverben lehetdséget a kiilonbozd
kamerakalibracios adatok feltdltésére is, ideértve a redonyzar kompenzacidra vonatkozd
adatokat is. A multispektralis felvételek feldolgozéasa ugy is térténhet, hogy egy-egy csa-
tornahoz egyedi szint rendelhetiink. A pontfelhd osztalyozasara vonatkozo6 algoritmusa
az egyik legfejlettebb a piacon. A szoftver segitségével 1étrehozhatunk siirti pontfelhdket
(dense cloud), textaralt modelleket, georeferalt ortomozaikokat, digitalis felszin €s terep
modelleket, egyszerli 1égifényképekbdl. A feldolgozas legtobb esetben hosszl, idoben
elhuzodo folyamat ezért a programon beliil a GPU gyorsité rendkiviil hasznosnak bizo-

nyulhat a gyorsabb feldolgozas érdekében. [14]
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A feldolgozashoz azért lehet optimalis a szoftver, mert a jelenlegi piacon a leg-
tobb pilota nélkiili 1égi adatgylijtével kompatibilis. Frame, Fish-eye és szférikus kame-
rak képeibdl is képes kivaldo mindségli eredményeket eldallitani, azokat széleskoriien ta-
mogatott formatumokba exportalni. Tdmogatja a legtobb EPSG koddal rendelkezd ko-
ordinata rendszert koztiik az EOV-t is (23700).

A fenti elénydk és a szakmai csoportokban olvasott jo tapasztalatok alapjan va-

lasztottam a feldolgozashoz az Agisoft képfeldolgozo szoftverét az Agisoft Metashapet.
7.2 Rendszerkornyezet testre szabasa

Mielott a feldolgozast elkezdtem meg kellett gy6z6dndm arrél, hogy a rendelke-
zésre allo hardver alkalmas-e a feladat elvégzésére, ugyanis a képfeldolgozo szoftverek
specialis hardverkovetelményeket is tdmaszthatnak. A processzorok (CPU) szama, illetve
a processzorban talalhatd magok szama is meghatarozoé lehet a feldolgozas sebességében.
A stirti pontfelhd épitésnél tobb magot ki tud hasznalni a rendszer, de videokartya telje-
sitménye is erésen befolyasolja a szdmitasokat. A halo és a textura épités viszont csak a
nagy orajelsebesség mellett hatékony. A grafikus processzor t a GPU-t nem csak a meg-
jelenitésre, hanem a szamitasok hatékony végrehajtasara is hasznaljak. Kénnyen belat-
hat6, hogy a folyamatok teljesitményét jelentdsen befolydsolja videokartydk és magok
szama. [15] Az altalam hasznalt eszkdzrél sajnos nem mondhatd el, hogy a képfeldolgo-
zashoz idedlis lenne ezért CPU ¢és GPU paraméterezésénél a teljes hasznalatot engedé-

lyeztiik a munkafolyamatoknal. (lasd 23.4bra)

Processzor 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-11600 @ 2.80GHz 2.81 GHz
Memoria mérete 16.0 GB (15.9 GB hasznalhato)

Eszkoz azonositoja 0A060874-040F-4AA5-9FA1-B43ACCIECTFS
Termékazonosito 00330-80000-00000-AA935

Rendszer tipusa 64 bites operacios rendszer, x64-alapu processzor

23. abra Szamitogeép specifikaciok [sajat forras]

7.3 Képek beolvasasa

A légifelvételezés soran 272 képet készitettiink, amely az el6zetes becslésnél né-

hany fotdval kevesebb (280). A képek betdltése a programba torténhet a képek tarolt
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helyének mappajabol torténd kivalasztissal vagy csak egyszeriien a projektiinkbe tor-

ténd behtizassal. (1asd: 24.4bra)
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24. abra Képek betoltése [sajat forras]

7.4 Koordinata transzformaciok

A beolvasott képek tartalmazzdk mar metadatokat, de a beolvasast kovetden a ké-
pek koordinatdi WG84 rendszerben allnak rendelkezésre. Célunk az, hogy EOV rend-
szerben készitsiik el a végterméket, ezért a kamera helyzetét rogzité adatokat (Longitude,
Latide, Altitude (m)) at kell transzformalni EOV rendszerbe. (lasd: 24.abra) Az eltarolt
fényképrdl az EXIF adatokat, barmikor kinyerhetjiik telepitett programmal vagy akar on-
line mddon is. Ezen adatok széleskorli kiolvasasara az ExifTool és az IrfanView ingye-

nesen allnak rendelkezésre.

Cameras ~ Longitude Latitude Atitude (m)  Accuracy (m)  Error (m) Yaw () Pitch () Roll () Accuracy
i 100_0042_0001 19544368 46391097 236.000000 10.000000 32.600 0,000 0.000 10000
1 100_0042_0002 19544467 46301205 235.910000 10.000000 30300 0,000 0,000 10.000
/M 100_0042_0003 19.544557 46.391342 235.850000 10.000000 29.200 0.000 0.000 10.000
1 100,0042_0004 19544651 46391460 235.890000 10.000000 29100 0,000 0.000 10000
1 100_0042_0005 19544745 46391577 235.900000 10.000000 28.900 0100 0,000 10.000
/M 100_0042_0006 19544837 46.391697 235.900000 10.000000 28,700 0.100 0.000 10.000
~ H 100,0042_0007 19544928 46391814 235.920000 10.000000 28.800 0.000 0.000 10000
1 100_0042_0008 19545021 46391932 235.860000 10.000000 28.900 0,000 0.000 10.000
~/ # 100_0042_0009 19545114 46.392049 235.890000 10.000000 28,700 0.100 0.000 10.000
v 1000042 0010 19545206 46392166 235.830000 10.000000 29200 0100 0.000 10000
1 100.0042_0011 19545209 46302285 235.820000 10.000000 26.600 0100 0,000 10.000
/[ 100.0042_0012 19545392 46.392403 235.850000 10.000000 28,700 0.100 0.000 10.000
v 100,0042_0013 19545484 46392519 235.890000 10.000000 28.700 0.000 0.000 10000
/B 100_0042_0014 19545578 46392636 235.910000 10.000000 29.000 0,000 0,000 10.000
~/ # 100_0042_0015 19545671 46.392754 235.900000 10.000000 29300 0.000 0.000 10.000
v 1000042 0016 19545763 46302872 235.840000 10.000000 28,600 0100 0.000 10000
0 1000042 0017 19545856 46.392991 235.840000 10.000000 28.800 0,000 0,000 10.000
~/ # 100.0042_0018 19545948 46.393108 235.870000 10.000000 28.900 0.100 0.000 10.000
v 1000042 0019 19546042 46393226 235.870000 10000000 28900 0,000 0.000 10000
~ H 100.0042_0020 19546135 46393344 235.890000 10.000000 29.000 0,000 0,000 10.000
/B 100_0042_0021 19546190 46393423 235.930000 10.000000 20.800 0.100 0.000 10.000
Markers - Longitude Latitude Altitude (m) ~ Accuracy (m)  Error (m) Projections Error (pix)

25. abra Tarolt metaadatok (WGS84 koordinatak) [sajat forras]
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A WGS84-EOV transzformacidhoz a Lechner Tudéaskdzpont Nonprofit Kft. GNSS
Szolgéltato Kozpontja 4ltal biztositott utodlagos transzformacidt hasznaltam (lasd:
26.4bra). Az Agisoft Metashape-bdl a koordinatakat (export reference) egy csv fajlba ex-
portaltam. Mivel a felvételezés soran az UAS a GNSS RTK segitségével viszonylag pon-
giink. Az RTK hasznalata nélkiil el6fordulhat, hogy a magassagi adatokat meg kell javi-
tani, ezért az illesztOpontok elvégzett mérésekkel egyidoben érdemes a ,,Home point™-

on is mérést végezni a magassagi adatok rogzitése €s a korrekcid végrehajtasa céljabol.

ETRS89/ETRF2000 - EOV

HIVATALOS HELY! TERBELI
TRANSZFORMACIO

Adatbazis verziészama: VITEL2014

Program verzié: 2.0.5

Az EHT2014 web-alapU transzformacids eljards a GNSS mérések ETRS89/ETRF2000 vonatkoztatési rendszere és az Egységes Orszagos
Vetlleti rendszer (EOV) kbzdtti mindkét irdnyl koordinata-transzformaciot teszi lehetévé. A megujitott eljardsban a pontok
transzforméldsa a Kozmikus Geodéziai Qbszervatdrium altal kifejlesztett, a GNSS vevékbe is telepithet$ VITEL adatbédzis hasznalataval
torténik, a négy legkbzelebbi racsponthoz tartozd korrekciok bilinedris interpoldlasaval.

26. abra EHT? transzformacio [15]

A kiexportalt koordinatakat kozvetleniil tolthetjiik fel a megadott fajlbol. Az EHT
2.0 automatikusan felismeri a pontszam €s koordinata elvalaszto karaktereket, hasznalha-
tunk tires karaktereket (tabulator vagy szokoz), vesszOt vagy pontosvesszot, tizedesjel

karakterként pedig pontot. [15]
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Forras-rendszer

ETRS89/
ETRF2000

ETRS89/ETRF2000 > EQV transzformacié eredménye

Pontszdm
100_0042_0001.JPG
100_0042_0002.JPG
100_0042_0003.JPG
100_0042_0004.JPG
100_0042_0005.JPG
100_0042_0006.JPG
100_0042_0007.JPG
100_0042_0008.JPG
100_0042_0009.JPG
1000042 _0010.JPG

623456—)

EOQV y[m]
688220.005
688227530
©688234.369
688241516
688248.664
688255.655
688262.572
688269.641
688276.712
688283.705

Cél-rendszer
EOV/EOMA

EQV x[m]
116412.697
116426.974
116440.024
116453186
116466.238
116479.622
116492.672
116505.834
116518.885
116531.936

EOMA H[m]
192.301
192.212
192152
192192
192.203
192.203
192.223
192163
192194
192134

Osszesen 272 taldlat.

Megjegyzés

Oldalszam 10 v

B Jegyzokdnyv

27. abra Képekhez tartozo EOV koordinatak (transzformdcio utan) [sajat forras]

A transzformalt koordinatakat (14sd: 27.4bra) tartalmazo txt fajlt kozvetleniil beol-
vassuk a feldolgozé szoftveriinkbe ugy, hogy a kivalasztott koordinata rendszeriink a
HD72 / EOV, melynek EPSG kodja 23700. Ezen kod alapjan a legtobb képfeldolgozéd
szoftverben konnyen azonosithatd koordinata rendszeriink. Ha a beolvasott koordinatak
nem megfelelden jelentek meg, vizsgalni kell, hogy a beolvasott dllomanyban milyen el-
valaszto karakterek alkalmaztunk és ennek megfelelden kell elvégezni a bedllitasokat.

Eredményképp a képazonositok mellett mar a koordinatak helyes sorrendben EOV rend-

szerben jelentek meg. (lasd: 28.4bra)
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Import CSV
Coordinate System

HD72 } EOV (EPSG::23700)

Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll
Ignore labels Threshold (m):
Delimiter Columns
Tab Label: 1 Accuracy Rotation Accuracy
Semicolon 2
Easting: 2 Yaw: S
Comma
> Space Northing: 3 Pitch: 6
Other: Altitude: 4 Rol: 7
Combine consecutive delimiters Enabled flag:
Start import at row: 1 Items: All
First 20 lines preview:
- Label Easting Northing Altitude Yaw Pitch Roll
1 100_0042_0001.JPG 688220.005 116412.697 192.301
2 100_0042_0002.JPG 688227.530 116426.974 192.212
3 100_0042_0003.JPG 688234.369 116440.024 192.152
4 100_0042_0004.JPG 688241.516 116453.186 192.192
5 100_0042_0005.JPG 688248.664 116466.238 192.203
6 100_0042_0006.JPG 688255.655 116479.622 192.203
7 100_0042_0007.JPG 688262.572 116492.672 192.223
8 100_0042_0008.JPG 688269.641 116505.834 192.163
S 100_0042_0009.JPG 688276.712 116518.885 192.194
[ oc |

28. abra Képekhez tartozo EOV koordinatak (Agisoft Metashape-ben) [sajat forrds]

7.5 Fotok osszeillesztése, ritka pontfelho eloallitasa (Align photos)

"o

A fotogrammetriai szoftverek elsé 1épéseként a ritka pontfelhd eldallitasat végzik
el. Ehhez leggyakrabban az ugynevezett SfM (Structure from Motion) algoritmust alkal-
mazzak. Eldszor az ugynevezett kulcspontok (azonosithatd, egyedi jegyekkel bird pon-
tok) keresése torténik meg. A kulcspontok a képek egymashoz képesti relativ tajékozasi
adatainak meghatarozasahoz sziikségesek. A kiilonbozo képeken, az azonosnak tekint-
hetd pontok alapjan allithato el6 a képek egymashoz képest relativ helyzete vagy abszolut
helyzete amennyiben georeferdlashoz sziikséges adatokkal is rendelkeziink. Ezt a relativ,
illetve az abszolut tajékozast is tartalmazd miiveletet un. haromszogelésnek nevezik, ahol
az egyes kapcsolopontok €s a két vetitési centrum altal meghatarozott haromszdgek se-

gitségével torténik a magsikok kijelolése. [15]

A képek tajékozasa mellett eléall az Un. ritka pontfelhd, amely tulajdonképpen a

legalabb két képen sikeresen azonositott kapcsoldpontok 3D-s pozicidi. (14sd:29.4bra)
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29. abra Ritka pontfelhé (relativ tajékozas) [sajat forras]
A ritka pontfelhdt (136901 pont) a feldolgozasban egy koztes allapot itt az az exportalasra

nem kertlt sor.

A légihdromszogelés kifejezést leginkabb légifelvételek, a tombharomszogelés pe-
dig inkabb mitholdképek foldolgozasakor hasznaljuk altalaban, A két eljaras nemcsak az
elnevezésben, hanem az alkalmazott szamitasi modszer is kissé kiilonbozik a felvételek
fajtajatol fliggden. [17]

rer rer

7.6 Kiilso tajékozas, abszolut tajékozas (1égiharomszogelés-tombkiegyenlités)

A kovetkezd 1épésekben elvégezziik a tomb kiilsd tdjékozasi elemeinek pontosita-
sat. Ehhez illesztOpontot vagy kapcsolopontot hasznalunk. Célunk, hogy az illesztépon-
tokon ¢és a kapcsoldpontokon a kiegyenlités utan szamitott ellentmondasok négyzetdsz-
szege minimalis legyen.

A kiilsé tajékozas pontositasdhoz azokat az illesztdpontokat hasznaltam, melyek

koordinatait a GNSS RTK vevo segitségével hataroztam meg. (lasd:30.4bra)

Az eredményeket EOV rendszerben egy csv fajlban készitettem eld, melyhez az
Agisoft Metashape-be torténd beolvasast kovetden hozzarendeltem a HD72/EOV koor-

dinata rendszert.
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Import CSY X
Coordinate System
HD72 | EOV (EPSG::23700) v

Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll
Ignore labels Threshold (m): 0.1
Delimiter Columns
Tab Label: 1 = Accuracy /' Rotation Accuracy
Semicolon . - 2l
Easting: 2 = Yaw: S v 9
Comma
® space Northing: 3 = ) Pitch: 6
Other: Altitude: 4 $ Rol: 7 lls
Combine consecutive delimiters Enabled flag: 10
Startimport atrow: 1 © Items: Al v
First 20 lines preview:
. Label Easting Northing Altitude Yaw Pitch Roll
1 Al 688222431 116672.367 143.811
2 A2 688176.168 116590238 144,995
3 M 688210.086 116448.722 136.920
4 A5 688132.195 116548.488 137.419
5 A6 688039.523 116663.235 137.295
6 A7 688174.460 116747.694 138.055
7 A8 688264.026 116696.873 139113
A an zannan anc 11ccenann 10 Ana

30. abra Mért illesztépont-koordinatak (EOV) [sajat forras]

Az illesztépontokra (marker) kattintva a program lesziiri azokat a képeket melyeken

az illesztOpont eléfordul. A ritka pontfelhd alatt megjelend képeken egyenként elvégez-

tem a pontjelekre valo pontos iranyzast tigy, hogy a mérdjelet megragadva bal egérgom-

bot nyomva tartva tudtam a megirdnyzandé pontra helyezni. (lasd:31.4bra)

Model Ortho  100_0042 0133 >

100_0042_0133 100_0042_0134 100_0042_0132 100_0042_0157 100_0042_0156 100_0042_0118 100_0042_0117 100_0042_0158 100_0042_0155 100_0042_0119 100_0042_0116

31. abra Kiilsé tajékozds pontositasa az illesztépontokon [sajat forras]
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A pontos mérést minden illesztdpont esetén minden képre -elvégeztem.

(lasd:32.4bra)

32. abra Pontos iranyzas végrehajtasa az illesztoponton [sajat forras]

A program a centralis vetités alapegyenlete alapjan a legkisebb négyzetek modsze-
rével pontositja a képek kiilsé tajékozasi elemeit. A kiegyenlités soran a program arra
torekszik, hogy az illesztépontokon és a kapcsoldopontokon jelentkezd ellentmondasok
négyzetosszege minimalis legyen. A kiegyenlitésbe a vetitési centrumok koordinatait is

bevonja a program.
7.7  Siiri pontfelho (dense point cloud)

A kiilso tajékozast és a georeferalast kdvetden a workflow meniiben mar eldallit-
hatjuk a siiri pontfelhdt (sugarnyalab kiegyenlités), melyek idealis alapot nyujtanak a
virtualis valdsag (VR) és szimulaciok 1étrehozasahoz.(lasd: 34.4bra) Ez lehetové teszi a
tervezOk szdmara, hogy interaktiv modon jarjak be és értékeljék a tervezett projekteket
még azeldtt, hogy azok megvaldsulnanak. A tervezési és mérndki teriileteken olyan haté-
kony eszkoz, amely jelentdsen hozzajarulhat a tervek pontosabb €s jobb mindségii elké-
szités€¢hez. A valdsag digitalis abrazolasa révén a pontfelhOk forradalmasitjak a tervezési
folyamatokat és lehetvé teszik a szakemberek szdmara, hogy a tervezett projekteket a
leheté legpontosabban ¢€s legjobban megtervezhessék. A siiri pontfelhé a 3D modell

alapja. [17]
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A pontfelhd stiritésére tobb algoritmus koziil valaszthatunk, melyekhez eltérd pa-
ramétereket adhatunk meg. Az eléallitdshoz a magas mindség mellett kozepes mélységi

szlirést valasztottam.(lasd: 33.4bra)

Property Value
Point Cloud
Points 161,809,528
Point attributes
Color 3 bands, uint8
MNormal

Point classes

Created (newer classified) 161,809,528
Depth maps generation parameters
Quality High
Filtering mode Mild
Max neighbors 16
Processing time 2 hours 50 minutes
hMMemorny usage 3.93 GB
Point cloud g ation par ters
Processing time 17 minutes 42 seconds
Mermory usage 7.61 GB
Date created 2024:05:03 19:57:02
Software wersion 2.0.2.16102
File size 2.07 GB

33. abra Siirii pontfelhé eldallitas paraméterei [sajat forrds]
A tobb mint 16 milli6é pontbol all6 pontfelhd eldallitasara a szamitogépnek kozel 3

oOrara volt sziikség.

Fo”

34. abra Szinezett siirii pontfelhd [sajat forras]

7.8 Feliilet modell eloallitasa (DEM)

A DEM (Digital Elevation Model) a szakirodalomban a legaltalanosabban hasznalt
angol kifejezés, amit magyarra sz6 szerint Digitalis Magassdgmodellnek fordithatunk

(ennek magyar roviditése a DMM, am ez a szakirodalomban ritkan szerepel). Az altalam
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eléallitott modell leginkdbb egy digitalis felszinmodell (DFM) modell, (angolul DSM).
Ez a modell lesz a térfogatszamités elsddleges feliilete. Eldallitdsahoz a stiri pontfelhd
adatait hasznaltam fel. A 2.9 cm pixelfelbontésu feliiletmodell messze meghaladja az el-

varasként megfogalmazott értéket. .(lasd: 35-36.4bra)

Property Value
DEM
Size 14,886 15,189
Coordinate system HD72 / EOV (EPSG::23700)
Reconstruction parameters
Source data Point cloud
Interpolation Enabled
Processing time 1 minutes 23 seconds
Memory usage 308.67 MB
Date created 2024:05:03 21:16:55
Software version 2.0.2.16102
File size 51917 MB

35. abra DEM eléallitas paraméterei [sajat forras]

L m

t7m

794m

36. abra Szinezett DEM modell [sajat forras]
A feliiletmodell mar alkalmas térbeli adatok meghatarozasara. A DEM barmely

pontjarol Egységes Orszagos Vetiileti rendszerben olvashatjuk le a pixelhez tartozé ko-

ordinatakat és a magassagi adatot. A szinfokozatos abrazolas segitségével plasztikussa
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tehetjiik a feliiletmodellt. Néhany bedllitas (pl. hillshading) a feliiletszinezéssel gy is
segitheti a modell kiértékelését, hogy nem csak a magassagra, hanem a feliilet meredek-
ségére vonatkozodlag is informéacidt nytjt, mely fontos adat Iehet allékonysagi vizsgalatok

elkészitésénél. .(lasd: 37.abra)

Odeg

89.4m

37. abra Dombarnyékolasos (hillshading ) modell [sajat forrds]

7.9 Ortofoté térkép (orthomosaic)

Az ortofotok tobbnyire mozaikolassal eldallitott, ortogonalis, térképi rendszerbe
transzformalt mérésre alkalmas légifényképek. Az ortokorrekcid segitségével a 1égifelveé-
telek mentesiilnek a fényképezés sajatossagabol fakado torzulasoktol (pl. domborzat) és
a légifelvételek a foldrajzi térben a helylikre keriilnek. Az ortofotdk kivaldan alkalmasak
vektoros térképek készitésére, pontos mérések végrehajtasara, elemzésre, tervezési folya-
matok lebonyolitasara és hasznalatat legtobb képkezeld tdmogatja. Az ortomozaik a sii-
ripontfelhd eldallitasi idejéhez képest, viszonylag gyorsan alig 7 perc alatt késziilt el.

.(lasd: 38-40.4bra)
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Property

Orthomosaic

Size

Coordinate system

Colors

Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filling
Enable ghosting filter
Processing time
Memory usage

Date created

Software version

File size

Value

29771 x 30,377
HD72 / EOV (EPSG::23700)
3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

No

7 minutes 3 seconds
1.44 GB

2024:05:03 21:26:22
2.0.2.16102

8.72 GB

38. abra Ortomozaik készitésére vonatkozo paraméterek [sajat forras]

39. abra Ortomozaikos térkép [sajat forras]
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A légifelvételek feldolgozasat kdvetden az alabbi kimeneti adatokat Tiff f4jlforma-
tumban hoztam létre mert veszteségmentes tomoritést hasznalnak, ami miatt sajnos na-
gyobb a fajlméretiik, mint a legtobb formatumé, de nem veszitenek a képmindségbdl.
Azért ezt a fajlformatumot hasznaltam a DEM modell és az ortomozaik exportalasa soran,
mert igy veszteség nélkiil tudom betdlteni a Global Mapperbe a feldolgozashoz.. Emellett
elmentettem még a kamera adatokat tartalmazé xml fajlt és dxf formatum kiexportaltam

a 3D modellt.

40. abra Ortomozak (részlet) [sajat forras]
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8. TERFOGATSZAMITAS

8.1 Global Mapper szoftver

A Global Mapper egy ¢élvonalbeli térinformatikai szoftver, amely mind a kezdd,
mind a tapasztalt térinformatikai szakemberek szamadra a téradat-feldolgoz6 eszkozok at-
fogo tarhazat biztositja és hozzaférést biztosit az adatformatumok paratlan (tobb mint 300
vektoros, raszteres, magassagi €s pontfelhd adattipus) sokasagahoz, az import és export
oldalon egyarant. Ezen kiviil olyan online adatok is elérhet6k a Global Mapperen keresz-
tiill, szamos beépitett kdzvetlen hivatkozassal mint a 1égifelvételek, domborzatmodellek,
topografiai térképek, a Landsat miiholdképek, repiilési térképek stb. A Global Mapper
felhasznaloi feliilete intuitiv €s logikai elrendezése segiti a gyors megismerést €és bizto-
sitja, hogy a felhasznaldk pillanatok alatt elkezdjenek dolgozni. A hatékony adatfeldol-
gozas, a pontos térképkészités és az optimalizalt téradat-kezelés segiti feladataink haté-

kony elvégzését. [18]
8.2 Alapfeliilet 1étrehozasa

A hulladéklerako térfogatdnak meghatarozasahoz nem elég az eléallitott felszinmo-
delliink, hanem sziikségiink van egy alapfeliiletre is egy ,,el6tte” allapotra.. Ezen feliilet
eldallitasahoz rendelkezésre allt, a hulladéklerakd megnyitasakor elkésziilt geodéziai fel-
mérés vektoros alaptérkép formajaban. A Global Mapper -ben lehetdség volt a dxf for-
matum betdltésére, melybdl eldallitottam a felszinmodellt és egy szintvonalas térkeé-

pet.(lasd: 41-43. abra)

41. abra Referencia feliilet (vektoros) [sajat forras]



46

42. abra Referencia feliilet (térmodell) [sajat forras]

43. abra Alapfeliilet eredeti felmérésbdl szarmazo adatokkal [sajat forras]

Ahhoz, hogy a térfogatkiilonbséget tudjam szamolni mindkét feliileten azonos
tombhatarra van sziikkségem. Ehhez a felvételezésbol készitett feliiletmodellt az alapfelii-

let kontarvonalaval keretre kellett vagni. (lasd: 44-45. dbra)
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44. abra Eredeti DEM modell [sajat forras] 45. abra Keretre vagott DEM modell [sajat forras]

A térfogatszamitashoz mar csak ki kell jelolniink a referenciafeliiletet (Kiskunha-

las-alap.dxf) valamint a mért adatokbol eldallitott és keretre vagott feliiletet (Export-

DEM).

A térfogat szamitasanal lehetségiink van tobbféle kimeneti mértékegység valasz-
tasara, természetesen a kobmétert valasztottam, hiszen a feladat megfogalmazasakor mar

rogzitettem, hogy hulladékleraké térfogatat kobméter élességgel szeretném eldallitani.

volumetric Calculations

Measure Volume Between Surfaces X
Layer Selection Volume Bounds Total Volume Between Surfaces: 413503.77 cubic meters
Cut Volume: 236,37208 cubic meters
Select Elevation Layer to Sublract From Cut 2D Surface Area: 0.000876 sg km

Cut 3D Surface Area: -

Export-DEM. if Fill Volume: 413267.4 cubic meters
Kiskunhalas-alap.dsf (Generated Grid Fill 2D Surface Area: 0.0529 sg km

Fill 3D Surface Area: -

. LAYER_COMPARE: Kiskunhalas-alap.dxf (Generated Grid)
Select Elevation Layer to Sublract LAYER_ BASE: Export-DEM.tif
Export:DEM.if : REPORT TIME: 2024, 0S. 03. 14:37:54
Kiskunhalas-alap.dxf (Generated Grid) AVG_Z DELTA:-8.2404m

MAX_Z_DELTA: 1,141 m
MIN_Z_DELTA: -17.7427 m

Volume Units:  cubic meters v || The measurements have also been copiedto the clipboard for your
convenience.

46. abra Feliiletek kivalasztdasa a térfogatszamitashoz [sajat forras] 47. abra Térfogatszamitas [sajat forras]
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A feliiletek kozotti teljes térfogat 413.504 m3. A Kunsag-Halas Nonprofit Kft. altal
szolgéaltatott Hidrad-Geo Bt. altal 2023 decemberében GNSS techndlogiaval végzett fel-
mérés alapjan (472 db mért pont racshaloban ¢€s jellemz6 pontokon) a deponia teljes tér-
fogata 400.203 m3 volt. Az éves térfogatmennyiség ndvekedés a szilardhulladék lerako
deponia teriiletén a korabbi mérések szerint 25-30.000 m3. A jelenlegi felmérés altal sza-
mitott térfogat iddardnyosan szamolva jol illeszkedik a korabbi évek valtozéasaihoz, a fél

éves idészakra esd térfogat valtozas kb. 13.000 m®.

A Kiskunhalasi Hulladéklerako kezel6jétdl sajnos nem sikeriilt adatot gytlijtenem
arra vonatkozolag, hogy a depdnia teriiletén mennyi hulladék elhelyezésére van engedély,
¢s milyen magassagig tolthetd fel a deponiatér. Ezen adatok ismeretében lehetdség lett
volna meghatarozni, hogy mekkora térfogata foldtomeg befogadasara képes még a hul-
ladéklerako. Tovabbiakban becslést is tudtam volna végezni (a korabbi mérési eredmé-
nyek felhasznéalasaval), hogy hany év mulva keriil teljesen feltoltésre a hulladékdeponia.

[19]
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9. KONKLUZIO

A térfogatszamitas eredményének, valamint az eldallitott termékek fiiggvényében
belathatd, hogy az UAV felmérés alapjan fotogrammetriai modszerrel végzett térfogat
meghatdrozasnak igenis helye van a hagyoményos geodéziai felmérésekkel (GNSS tech-
noldgia, mérdallomas) végzett foldtomegmérésnek, sot legtobb esetben az eljaras azok
kivaltasara is alkalmas. A dronnal torténd felvételezés elonyeire a feliiletek modellelem-
zésen alapul6 deponidk térfogatszamitasara, ezen beliil a szildrdhulladéklerakd felmérés

teljes folyamatanak vizsgalata tiikkrében az aldbbiak szerint kaphatunk igazolast.

Koltséghatékony? Igen, kisebb projektek esetén ez nem mindig igaz, hiszen egy
komplex rendszer (dron, kamera, szoftver, erdés PC) beruhazasa sziikséges, de a nagyobb
projektek elvégzéséhez ndvekvd munkaerdkoltséggel kell szamolnunk. Az adatgytijtés
hatékonyséaga ¢és sebessége terepen toltott id6 lerdviditésével koltséghatékonyabba tehet-

jiik projektiinket.

Idomegtakaritas? Igen, a dronnal végzett térfogatmérés gyorsabb folyamat volt,
mint a hagyomanyos foldmérési modszer. A felmérés ideje csakugyan nem volt hosszabb
15 percnél, de a helyszinen még szamolnunk kell az illesztdpontok kihelyezésével,
GNSS-szel torténd bemérésével, csak a mérés idejére kihelyezett (nem fix) illesztépont
jelek begytjtésével. A repiiléssel egyiitt a teljes iddtartam kb. 1.5 dra volt, ellenben a
GNSS RTK-val torténd felmérés 3-4 orat vett igénybe.

Nagy pontossag? Igen, de a felvételezés pontossaga a GNSS-RTK-val is biztosit-
hatd. A hagyomanyos mérési modszer ugyan nagyon pontos, viszont nem elég részletes
adatot szolgaltat. Ezt szemlélteti a kovetkezd dbra, melybdl kiolvashatjuk, hogy a felmé-
rés helyén nagyon pontos adatot kapunk. A f6ldi eljaras soran 472 pont kertilt rogzitésre,
melybdl kiszamithato, hogy egy 10.5%10.5 méteres racshaloban végeztem a felmérést.
Ennek a 110 m2 feliiletnek egyetlen pontjan biztositottam a néhany centiméteres pontos-
sagot. Az elkésziilt ortofotomozaik (1.45cm/pix) viszont minden pontjaban biztositja az
Scm-es megbizhatosadgot és annak értéke az ortofotorol kozvetleniil leolvashato.(lasd:

48.abra)
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Felmérés drénnal

A DRON FOTOIBOL
[ ELOALLITOTT
TEREPI PONTOK

] .
\./ “S@ A TEREP VETULETE

HAGYOMANYOS
MODSZERREL
FELVETT TEREPI PONTOK

o .
GNss \./ “S@ A TEREP VETULETE

48. abra Gnss és dronos felmérés dsszehasonlitasa [19]

Fokozott biztonsag? Igen, és ami az el6z0ek koziil talan a legfontosabb. Sajnos a
haztartasi hulladékgyiijtokbdl bekeriild anyagokat nem lehet ellendrizni, igy a szilard-
hulladék depdnia teriiletére minden féle szemét bekeriilhet. Ezek anyaga mindsége szerint
lehetnek beton, tégla, cserép, liveg, milanyag, fa, fém, azbeszt tartalmu anyagok termé-
szetes alapu szovetek, pamutruha, szennyezett anyagok, ndvényvéddszer, héaztartasi
vegyszer, festék, higitod, elem, olajos hulladék stb. Formdjat, szerkezetét €s Osszetételét
tekintve belathatjuk, hogy ezen a teriileten torténd ,,barangolas” nem épp veszélytelen
feladat, kiilonos tekintettel a depdniaban jellemz0 hirtelen magassag kiilonbségek, mere-

dek lejtok, rézsiik, hulladék kupacok gyakori eléforduldséra.
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Ugy érzem a technologidval kapcsolatos megismerkedésem nagy mértékben befo-
lyasolta az a tény, hogy a dronok segitségével lehetdvé valik a veszélyes teriiletek, objek-
tumok vizualis ellendérzése, igy a munkéaban részt vevoknek nem sziikséges veszélyes he-
lyekhez hozzafémitlik. Az UAV altal nagy mértékben csokkenthetd a leesés, sériilés elo-
fordulasi esélye és egyéb potencidlis biztonsagi kockazatok. Az eszk6zok emellett valos
idében képesek adatgytijtésre akar vészhelyzetben vagy természeti katasztrofak esetén is,

lehetévé téve a gyors reakcididot €s dontéshozatalt. [1]

Sokoldalusag? Igen, a pilotanélkiili 1égi jarmiivek alkalmazasi tertiletei kiilonb6zo
ipardgakban épitészet, mérndkgeodézia, vonalas létesitmények felmérése, vizgazdalko-
das, mezOgazdasag, erdészet, kornyezetvédelem, természetvédelem, geologia, geokarto-
grafia, régészet, talajtan, talajtérképezés, kozlekedés, biintigyek felderitése mar most je-

len van, de az alkalmazasi teriiletek szama csak novekszik.

Az éltalam elvégzett felmérés és eldallitott végtermékek nem csak a térfogat kisza-
mitasara ¢és a hulladékkezeld altal adatszolgaltatasra benytjtando vektoros alloméany vagy
szintvonalas térkép eldallitasara alkalmas, hanem az elkésziilt stirti pontfelhd, digitalis
feltiletmodell, 3D modell vagy ortomozaik eldsegiti a jobb projekttervezést. Ezen adatok
a pontos topografiai informaciok révén olyan segitséget jelentenek, ami segiti a helyszini
adatgytijtést, elemzést, tervezést és megvaldsithatosagi dontéseket. A pontos adatokkal a
beruhazok, tervezok, mérnokok és projektmenedzserek tajékozott és megalapozott don-
téseket hozhatnak, aminek kdvetkeztében optimalizalhatjak a tervezési-kivitelezési folya-

matokat és er6forraselosztast.

Egyes munkafolyamatok hagyoméanyos modon térténd monitorozasa, vizsgalata
tobb 1d6 €s tobb hibalehetdség is. A dronok hasznalataval lehetové valik a madartavlatbol
torténd megfigyelés, mely sordn egészében és részleteiben is vizsgalhatd a munkateriilet.
A projektmenedzserek részére biztositja az elérehaladas nyomon kovetését, a problémak
észlelését ¢s a tervtdl valo eltérések azonositasat. Az eldallitott generalt rendszeres 1égi
felvételek, eldallitott végtermékek segitik a kommunikacio hatékonysag, a gyors infor-
macioaramlast, a koordinaciot a résztvevok kozott €s biztositjak a projekt idében torténd

befejezését. [1]
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Tovéabbi lehetdségként a dronunkon rdgzithetiink multispektralis kamerakat és
szenzorokat, melyek segitségével informdaciodt gylijthetiink a hulladéklerako feletti levegd
¢s a depoOnia kornyezetének szennyezettségérdl. A dronra szerelt hOkamerak segitségével
gyors informaciot kaphatunk az eléforduld tiizeseteknél a gocpontok felderitésére, 6n-

gyulladés helyének beazonositasara, tlizoltasi folyamatok tAmogatasara.

»A dronok szépsége abban rejlik, hogy olyan latvanyokat képesek megragadni,
amelyekrol csak almodni tudunk.” [20]
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10.0SSZEFOGLALO

Szakdolgozatomban egy konkrét feladat soran kerestem a valaszt arra, hogy egy ha-
gyomanyos geodéziai modszerrel, GNSS RTK technologiaval térfogatszamitashoz vég-
rehajtott felmérés, hogyan helyettesithetd pilota nélkiili légijarmiivel torténd felvételezés-
sel és az ahhoz kapcsolodod térinformatikai szoftverek hasznalataval. Vizsgalando kérdé-

sekként fogalmaztam meg a drontechnologia elényeinek igazolhatdsagat.

A dolgozatban egy évente felmérésre keriilé hulladéklerak6 deponia felmérését haj-
tottam végre UAV segitségével, ugy hogy az eléallitott végtermék felhasznalasaval elvé-
gezhessem a térfogatszamitasi feladatokat és eldallitsam az elére megfogalmazott kove-

telmények szerinti dokumentaciot és digitalis allomanyokat.

Részletesen bemutattam, hogy a kivalasztott Dji Phantom 4 RTK milyen specifika-
cioval rendelkezik, milyen elényodkkel birt a repiiléstervezés, repiilés végrehajtas és az
eszkoz konnyli kezelhetdsége terén. A feladat végrehajtasdhoz valasztott beallitasi lehe-
téségek elemzése mellett az elvégzendd ellendrzési, el0készitési és konkrét vészhelyzet-

kezelési folyamatokra is kitértem.

A helyszinen elvégzendd feladatok nem csak a repiilési terv alapjan torténd felvéte-
lezésre, hanem a képek abszolut tajékozasahoz sziikséges illesztopontok elhelyezésére és

felmérésére is kiterjedtek.

Az elkésziilt fényképeket az Agisoft Metashape nevii szoftverrel végeztem, amelyet
konnyl kezelhetsége, biztonsagos, felhasznaldbarat és atlathaté feliilete miatt rendkiviil
jol hasznalhat6 programnak ismeretem meg. A program segitségével elvégeztem a képek
Osszeillesztését, tajékozasat, pontfelhdk generalasat. Eldallitottam 3D modellt, digitalis
magassagi modellt (DEM) és ortomozaikos térképet. Kiilonb6z6 szinfokozatos térképek
eléallitasaval pedig plasztikus 2D térképeket hoztam létre. Az eldallitott végtermékeket
jellemzden Tiff formatumban exportdltam, amely szamos képkezeld szoftver szamara
megnyithato és konnyen kezelhetd formatum az informacidk vesztése nélkiil, valamint a

térinformatikai szoftverekkel is jol hasznalhat6 formatum.
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A téradatok feldolgozasahoz, térfogatszamitashoz a Global Mapper 25.1 programot,
hasznaltam, amelyben még a probaverzioként is rendkiviil sok elemzésre adott lehetdsé-
get. A térfogatszamitashoz az Agisoftbol kiexportalt DEM-et ¢és a Global Mapper segit-

ségével a dxf allomanybol eldallitott feliiletmodellt hasznaltam fel.

A meghatarozott térfogat szamszakilag jol illeszkedett a hulladéktarolo térfogatvalto-

zésat folyamatosan nyomon kdvethetd egyéb geodéziai mérésekhez.

Az eredmények elemzését tekintve jol igazolhatd az UAV hasznalata térfogatszami-
tasi feladatok elvégzéséhez akar még a kisebb projektek esetében is, kiilonds tekintettel a

biztonsagi kockézatok jelentds csokkenésének fiiggvényében.
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11. SUMMARY

During a specific task in my thesis, I searched for the answer to how a survey carried
out for volume calculation using a traditional geodetic method, GNSS RTK technology,
can be replaced by surveying with an unmanned aerial vehicle and the use of related
geospatial software. I formulated the verifiability of the advantages of drone technology
as questions to be examined. In the thesis, I carried out a survey of a landfill site that is
surveyed every year with the help ofa UAV, so that I could use the produced final product
to perform the volume calculation tasks and create documentation and digital files accor-
ding to the pre-formulated requirements. I presented in detail the specifications of the
selected Dji Phantom 4 RTK, what advantages it had in terms of flight planning, flight
execution and ease of use of the device. In addition to the analysis of the setting options
chosen for the execution of the task, I also discussed the control, preparation and specific
emergency management processes to be carried out. The tasks to be carried out on site
did not only cover the recording based on the flight plan, but also the placement and
assessment of the alignment points necessary for the absolute orientation of the images. I
took the photos with the software called Agisoft Metashape, which I know as an ext-
remely easy-to-use program due to its easy handling, safe, user-friendly and transparent
interface. With the help of the program, I joined the images, oriented them, and generated
point clouds. I produced a 3D model, a digital elevation model (DEM) and an orthomosaic
map. I created plastic 2D maps by producing different color gradation maps. I typically
exported the produced final products in Tiff format, which is a format that can be opened
and easily handled by many image management software without losing information, as
well as a format that can be used well with geospatial software. I used the Global Mapper
25.1 program for spatial data processing and volume calculation, which, even as a trial
version, provided an extremely large number of analysis opportunities. For the volume
calculation, I used the DEM exported from Agisoft and the surface model created from
the dxf file with the help of Global Mapper. Looking at the analysis of the results, the use
of the UAV to perform volume calculation tasks can be well justified even in the case of

smaller projects, especially in relation to the significant reduction of safety risks.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

56

12.IRODALOMJEGYZEK

PlanRadar, 21 07 2023.07.21. [Online]. Available:
https://www.planradar.com/hu/dronok-az-epitoiparban/. [Hozzaférés datuma: 28

04 2024].

ConstructionChat,
,Hhttps://twitter.com/ConstructChat/status/466341635895611392,” 14 05 2014.
[Online]. [Hozzaférés datuma: 28 04 2024].

G. S. Office, 31 08 2019. [Online]. Available:
https://www.facebook.com/gamiaosurveyingoffice/posts/even-in-the-midst-of-
heavy-rain-surveyors-are-survivorsteamgso/2334121363570787/. [Hozzaférés
datuma: 28 04 2024].

Légi Térképészeti és Tavérzékelési Egyesiilet, ,,acrsa.org/hu,” [Online]. Available:

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

DroneDeploy, ,dronedeploy.com,” 11  2023.  [Online].  Available:
https://help.dronedeploy.com/hc/en-us/articles/1500004963922-Volume-

Measurement-with-Drones. [Hozzaférés datuma: 30 04 2024].

Kunsag-Halas Nonprofit Kft., ,,www.kunsaghalas.hu,” 2014. [Online]. Available:
https://kunsaghalas.hu/?q=node/3. [Hozzaférés datuma: 12 04 2024].

Légtér.hu Kft., ,legter.hu,” Légtér.hu Tandcsadd Korlatolt Feleldsségii Tarsasag,
2021. [Online]. Available: https://legter.hu/legterkereso-terkep.

DIJI, DJI Phantom 4 RTK -Felhasznalo6i készikonyv, Duplitec Kft, 2019.

D. h. J. Tamas, Szerz8, AUTUNOM REPULESI TERV KESZITESE. [Performance].
2023.



57

[10] SurveyTransfer Team, ,surveytransfer.net,” 2019. [Online]. Available:
https://surveytransfer.net/3-lepes-egy-sikeres-dronos-fotogrammetriai-repulesi-

utvonaltervezeshez/. [Hozzaférés datuma: 30 04 2024].

[11] F. Zoltan, ,,GNSS-mérési modszerek megbizhatosaganak vizsgalata,” GEODEZIA
ES KARTOGRAFIA, pp. 24-28, 2023 / 1 (75. évf)

[12] Légtér.hu Kft., ,legter.hu,” 2021. [Online]. Available: https://legter.hu/blog/dron-
checklist/. [Hozzaférés datuma: 30 04 2024].

[13] L. U. DRONE, ,www.letusdrone.com,” 01 01 20218. [Online]. Available:
https://www .letusdrone.com/seagulls-attacked-my-drone/?utm_content=cmp-true.

[Hozzaférés datuma: 30 04 2024].

[14] I. Kft., ,,www.photoscan.hu,” Agisoft, 2019. [Online]. [Hozzaférés datuma: 04
2024].

[15] LehoczkyM-SikiZ, ,,Fotogrammetriai feldolgozoszoftverekl,” GEODEZIA ES
KARTOGRAFIA, pp. 23-27, 2020/2.

[16] Lechner Nonprofit Kft, ,,eht2.gnssnet.hu,” 2024. [Online]. [Hozzaférés datuma: 28
04 2024].

[17]D. M. Laszlo, ,Digitalis Fotogrammetria - Attekintés (A geoinformatika
fejlodésének szakaszai),” 2024 11 2011. [Online]. Available: http://earth.geo.u-
szeged.hu. [Hozzaférés datuma: 28 04].

[18] D. J. Tamas, Szerzd, Fotogrammetria 10.. [Performance]. 2010.

[19] G. M. 25.1, ,,www.bluemarblegeo.com,” Blue Marble Geographics, 20 03 2024.
[Online]. [Hozzaférés datuma: 30 04 2024].

[20] S. Johanna, ,,Hulladékdeponia térfogatszamitasa INSAR ¢€s,” 2022.

[21] IDRONES, ,,idrones.hu,” 2023. [Online]. Available: https://idrones.hu/anyagdepo-
felmeres-foldtomegszamitas-fotogrammetriaval/. [Hozzaférés datuma: 30 04

2024].



58

[22]C. D. Academy, ,www.chennaidroneacademy.com,” [Online]. Available:

https://chennaidroneacademy.com/. [Hozzaférés datuma: 30 04 2024].

[23] sajat, Helyszinrajz Kiskunhala 0995/12, 2022.



59

13. ABRAJEGYZEK

1. dbra Extreme Surveyors [2] [3] .iooceeeoceeeiieeeiieeeiiee et eieeesrreeevee e siree e e e e e e 4
2. abra: Helyszinrajz (M:1:4000)[8ajat fOITAS] .....eovvieriieeiieiieeieeeeee e 7
3. abra Felmérendd depodnia kijeldlt poligonnal[sajat forrds].......ccccocvevieniieiienieeieennen. 8
4. abra LEGterkeresO tErKEP [7] ..eeerrieiiiieeiie ettt ettt eesaaeeeas 8
5. abra Eseti 1égtérhasznalatra vonatkozo el6irdsok [7] ....cocvveevveeeiiieeiieeeieecee e 9
6. abra DJI Phantom 4 RTK drdon és tAvirdnyito [8].......cceevveeviierieeiieenieeiieieeieeiee e 9
7. abra GSR beépitett repiilési terv készitd szoftver [8] ......coevieviiiiiiiniiiiiiiieciee, 10
8. abra 1" CMOS 20 Megapixeles RGB kamera [8] .......cccocvveeiiiiniiiieiieccieeeee e, 11
9. dbra Phantom DJI 4 beépitett RTK modul [8]......cceeeviieeiiiieiieeieeeeee e 12
10. dbra Phantom 4 vezerlOegys€g [8].....covuerruirriiriieniie ettt 13
11. dbra DJI Ph4 Pro intelligens akkumulator (5870 mAh) [8].....ccccvveviirciieniiiiiieens 14
12. abra Repiilési formaciok [sajat fOrras].......cccoveeriieriiieriiieeieeeee e 18
13. abra Repiilési terv (teriilet, formacid és repiilési irany kijelolése) [sajat forras] ...... 20
14. dbra Paraméterek bedllitasa [Sajat fOITaS] .......ccovverieriiieiieiiieie e 20
15. dbra Paraméterek bedllitasa [Sajat fOITAS] .......ccovverieriiienieriieie e 21
16. abra Paraméterek bedllitdsa [Sajat fOITAS] .....ceeeeevieeeiieeeiie et 22
17. abra Illesztopont(GCP) [$aJat fOTTAS] ...ccovvrieeiiieeieeeieeeee e 23
18. abra Illesztopont (festett) [Sajat fOITAS]......ccovveeeeiieeiiieeieeee e e 24
19. abra Illesztépont mérés GNSS RTK vevovel [sajat forras].......ccccvevveeciienveiciiennnns 25
20. abra Az UAS felszallas el6tt a "Home point"-on [sajat forras] ........cceveveevvienieennnnns 27
21. abra Kamera helyzetének megbizhatosaga a felvételezés idején [sajat forras] ........ 29
22. 8bra VeszEIYhelyZet [13] ..ooiiiieeeee et e 30
23. abra Szamitogép specifikaciok [sajat fOITaS] .....cocvieviieiiiiiieiieie e 32
24. abra Képek betdltése [Sajat fOTTAS]......ccviriiiiiiiiiieiieie ettt 33
25. abra Téarolt metaadatok (WGS84 koordinatak) [sajat forras] .......cceevveeeevveeeieeennenne 33
26. abra EHT?2 transzformacio [15] ...cccuviiiioiiiieieeeeeeeeee e e 34
27. abra Képekhez tartozo EOV koordinatak (transzformaci6 utan) [sajat forrés] ........ 35
28. abra Képekhez tartozo EOV koordinatak (Agisoft Metashape-ben) [sajat forras]... 36
29. abra Ritka pontfelhd (relativ tajékozas) [sajat fOrras] ....ccoevvvevciieeeciiieeiieeeee e, 37
30. abra Mért illesztopont-koordinatak (EOV) [sajat forras] ......ccccovvevvieenciieeniieeieens 38



31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.

60

abra Kiils6 tajékozas pontositasa az illesztépontokon [sajat forras].........ccccevvennenne 38
abra Pontos iranyzas végrehajtasa az illesztoponton [sajat forras]........ccccevereennne 39
abra Stiri pontfelhd eldallitas paraméterei [sajat forras].......ccovvveervveencieeeniieeeeieens 40
abra Szinezett stirli pontfelhd [sajat fOITas] .....ooovveeriiieeiiieeeeee e 40
abra DEM eldallitas paraméterei [sajat forras].......occoevienieiiienieeiieeieeieeie e, 41
abra Szinezett DEM modell [sajat fOrrds]........ccovveeriieniieniieiiieiiecieceee e 41
abra Dombarny¢koldsos (hillshading ) modell [sajat forras]......cccceevveecvveerieeennnenn. 42
abra Ortomozaik készitésére vonatkozo paraméterek [sajat forras]........cceeveenneens 43
abra Ortomozaikos térkép [$ajat fOrTas]......ceviiriieriiiiiieieeie e 43
abra Ortomozak (részlet) [Sajat fOITAS] .....ccveeriiriiiiiieeiieie et 44
abra Referencia feliilet (vektoros) [sajat fOrras] ......cccveeeieeeiieeniieeciie e, 45
abra Referencia feliilet (térmodell) [sajat fOrras]......ccceevvvveeviieriiiieiiieeciee e 46
abra Alapfeliilet eredeti felmérésbdl szarmazo adatokkal [sajat forrés]................... 46
abra Eredeti DEM modell [sajat forras], .......coovvieiiiiiiiiiiiiiiieieee o 47
abra Keretre vagott DEM modell [sajat forras] .......cccceeevieeriieeiiieeie e 47
abra Feliiletek kivalasztasa a térfogatszamitashoz [sajat forras] ........................... 47
abra Térfogatszamitas [sajat fOrras] ............ooooiiiiiiiiiiiii e 47
abra Gnss ¢s dronos felmérés 6sszehasonlitasa [19] .....coeeevvvieeciiiiiiieeiciie e, 50



61

14. TABLAZATIEGYZEK

1. tablazat Repiilési terv készitéséhez hasznalt szoftverek (részlet) [9]



