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1. BEVEZETES

Felgyorsult vilagunkban egyre nagyobb igény mutatkozik a mihamarabbi és hatékony
adatszerzésre. A tavérzékelési eljarasok a terepi adatgytijtés legeredményesebb modjai
kozé tartoznak. A gyors technikai fejlodésnek koszonhetden egyre jobb és ujabb
eszk6zok segitik az adatgyijtést, végsé soron pedig az informacid létrejottét. A
geodézia teriilete kiilonos jelentdséggel bir ebben a folyamatban. Elsédleges célja, hogy
a legpontosabb adatokat a lehetd leggyorsabb modon és gazdasagosan allitsa el6. Majd
az adatok feldolgozasaval sokrétli, mindségi informaciot szolgaltasson.

Dolgozatomban két — viszonylag révid multra visszatekintd — technologiat 6tvoztem,
amely a felmérési modszerek 1) formait képviselik.

A pilota nélkiili 1égijarmtvek gyakorlati céli geodéziai alkalmazasa az utdbbi években
egyre nagyobb teret hodit. Leginkdbb kisebb méretii teriiletek fotogrammetriai célu
felmérésénél alkalmazhatd hatékonyan. Az UAV-k relativ olcso eszkdznek szamitanak,
kis méretiikb6l adodéan konnyen hordozhatok. A gépekre kiilonbozd érzékeldk,
kamerak és szenzorok helyezhetok el, melyek tetszés szerint varialhatok. lranyitasuk
megfeleld gyakorlatot és kompetenciat igényel.

A LIDAR technologia szélesebb korll elterjedése a mult szazad kilencvenes éveire
tehetd. A gyakorlatban torténé széleskori alkalmazasuknak Korabban a miiszerek,
valamint a replilés magas koltségei mellett a hordozoeszkézok pontos
helymeghatarozasa szabott gatat. A GNSS rendszerek ugrasszerti fejlddése nyoman a
lokalizalds pontossdga javult, ez tette lehetdvé a precizebb méréseket tovabba a
georeferalt téradatok elérését.

Dolgozatomban egy nyilaszarokat gyartd cég dunantali telephelye keriilt felmérésre. Az
az adatgy(ijtés pildta nélkiili 1égijarmivekkel valdsult meg, hagyomanyos

1égifelvételezéssel és LIDAR-ral. Ezek mellett foldi kiegészité méréseket is végeztem.



2. TAVERZEKELES ES LIDAR

Tavérzékelés alatt az olyan adatgytijtési és feldolgozasi eljarasokat értjiik, melyek soran
a kiillonbozo feliiletekrdl, tereptargyakrol, teriiletekrdl ¢és jelenségekrdl —eltérd
modszerekkel, mas-mas tavolsagokbol kozvetve gyijtiink adatokat. A Kkozvetett
adatgylijtés soran a vizsgalat targyat képezd dolgokrol, eseményekrdl fizikai érintés
nélkiil rogzitlink adatokat. A tavérzékelés magaban foglalja az adatgylijtés mellett a
feldolgozas folyamatat is. Ertelmezziik és elemezziik mérési eredményeinket, igy allitva
el6 az adatokbol a szamunkra sziikséges informaciokat. [1]

Tavérzékelési adatainkat az elektroméagneses spektrum kiilonbozd  spektralis
tartomanyaiban kibocsatott részecskék (fotonok) mérésével nyerjiik. Az adatgytijtésben
hasznalt berendezések elektromagneses sugarzast mérnek. Az érzékeldket érd energia
meglehetsen Osszetett. Magaban foglalja a Napbdl bejovo energiat, melyet a 1égkor
részben megvaltoztat, emellett tartalmazza a foldfelszin altal elnyelt, majd kisugarzott
energiat tovabba a tereptargyak sajat kisugarzott energiait. A szenzorok altaldban az
Osszenergia egy bizonyos tartomanyara érzékenyek, egymastol elkiiloniilve a vizsgalt

feladatnak megfelelden érzékelik és rogzitik az adatokat. [1]

Az elektromagneses spektrum

Hullamhossz (i)
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1. abra: Az elektromagneses spektrum [2], sajat szerkesztés



A tavérzékelésre hasznalt adatgyijté eszk6zok a vizsgalat targyat képezo jelenségekhez,
objektumokhoz vagy a foldfelszinhez képest eltéré magassagokban helyezkedhetnek el.
fgy az energiaforras szerint torténd csoportositas mellett, a felvételek készitésének helye
alapjan is megkiilonboztethetjiik a tavérzékelést. [1]

A foldi tavérzékelésrdl maximum 200 méteres magassagig beszélhetiink. Az adatrogzitd
eszkOz a terepen vagy valamilyen tereptargyon — allvany, daru, torony — foglal helyet.
Ebbe a csoportba tartoznak a felszin alatt (banya, tireg) késziilt felvételek is. Tovabbi
osztalyozasi lehetdség a felvételt készitd eszkoz és a leképzett targy kozotti tavolsag
szerinti felosztas. Megkiilonboztethetiink mikro-, makro- és kozeli felvételezést. [1]

A légi tavérzékelésnél az adatrogzitd berendezés valamilyen 1€gi jarmire rogzitve gytijt
adatot. Az érzékelési tartomany tag hatarok k6zott mozog, 100 m -t61 30 km-ig huzodik.
Ez a nagy intervallum tovabb oszthatd, 3 km-ig féként nagyméretaranyl térképek
készitésére, 10 km-ig térképezési feladatokra, 30 km-es magassagig felderité célu
adatgytjtésre hasznaljak. A hordozoéeszk6zok valtozatosak: meteorologiai ballon,
hélégballon, sarkdnyrepiild, helikopter, repiildgép stb. Ebbe a csoportba tartoznak a
pilota nélkiili 1égijarmiivek is. [1]

Az urtavérzékelés a 160 km-t meghaladd magassagokban kezddédik, s felsd hatara
egészen 1200 km-ig is huzodhat. A hordozoeszkdzok harom tipusa ismert: {irdllomas,

irhaj6 és mihold. [1]

Az energia forrdsa alapjan megkiilonboztethetjiik az aktiv- és passziv tavérzékelési
rendszereket. Utobbi esetében a szenzorok a visszavert napsugarzast és a foldfelszin
altal kibocsatott sugarzast mérik. Az aktiv tavérzékelési rendszereknél valamilyen
hordozé eszkozon elhelyezett szerkezet altal kozvetitett jel visszaverddése keriil
rogzitésre. Ilyen mesterségesen eldallitott, gerjesztett elektromagneses hulldm a
lézersugar, melyet a szakdolgozati témamul szolgald6 LIDAR technolégia is alkalmaz.
[1]

A LIDAR (Light Detection and Ranging) technoldgia — azaz a 1ézer alapu tavérzékelés
— gyors térnyerése szorosan kapcsolodik a 1ézer kifejlesztéséhez. Theodore H. Maiman
fejlesztette ki az elsé ilyen elektromagneses energiaforrast a mult szdzad hatvanas

éveiben. [2]



2.1 A lézer fizikija

Egyszerien megfogalmazva a 1ézer olyan egybefiiggd fénysugar, amit stimulécio utjan
allit eld az azt kibocsajtdo eszkoz. Elnevezése az angol Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation — LASER mozaikszobol szarmazik, magyarra
forditva ,, fényerdsités keényszeritett fénykibocsatas utjan”. Létrejottéhez az atommagok
koril keringd elektronok energiavaltozasa sziikséges. Ez torténhet energiaelnyeléssel

(abszorpcid) vagy energiakibocsatassal (emisszio).
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2. abra: Az energiaszint valtozasai [2]

Ennek sordn az elektronok az atomok egyik energiaszintjérél a masikra valtanak.
Abszorpcid soran egy foton teljes energidjat egy elektron veszi fel, amely igy magasabb
energiaszintre — gerjesztett — allapotba keriil. Mivel azonban az atomok alapvetéen a
legkisebb energidjii szintre torekszenek az el6zé folyamatnak a forditottja is
végbemehet. Ez a spontan emisszio, amikor a gerjesztett allapotban 1évé elektronok,
fotonok véletlenszerti felszabadulasaval vagy hdleadassal keriilnek alacsonyabb
energiaszintre. [2]

Harmadik lehetdség a stimulalt emisszid, ami az alapja a 1ézer miikodésének. Feltétele,
hogy egymastol eltérd energiaszintli atomok vagy molekuldk legyenek jelen egyszerre a
kozegben. Amennyiben a gerjesztett allapotban 1évé atomhoz olyan foton érkezik,
amelynek frekvencidja egyezik a gerjesztett €s az alacsonyabb energiaszinten 1évd atom
energiakiilonbségével, indukalt fotonkibocsatas mehet végbe. Ekkor két foton hagyhatja
el a kozeget, az eredetileg beérkezd ¢és az Ujonnan kibocsatott. Ez utdbbinak a

frekvenciaja, energidja és iranya megegyezik az els6 fotonéval. Utjukat folytatva tjabb
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atomok vagy molekulék elnyelhetik 6ket. [2]

Pumpilas
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3. abra: Stimulalt emisszio [2]

A lézer miikddéséhez éppen ezért sziikséges, ,,hogy a fénykibocsdto nagyobb energiaju
Az a hullamhossztartomany, melyben a fénykibocsatds mértéke meghaladja a
fényelnyelését, a 1ézer erdsitési savjanak nevezzik, ezen kiviil a 1ézer veszteséges.

A fényerdsités hatasfoka novelhetd azzal, ha ugyanazon foton tobbszor is athalad az
erdsitd kozegen, ezzel kivaltva Gjabb és ijabb fénykibocsatast. A 1ézerek mitkddésében
kulcsszerepet jatszik a rezonatoriireg, melyet tiikrok hatarolnak. A két visszaverd kozott
elhelyezkedo erésité kozeghen biztositani kell, hogy a 1ézer miikodéséhez sziikséges
energiaszintek koziil a magasabbak betoltottsége meghaladja az alacsonyabbakét. Mivel
az energia novekedésével exponencidlisan csokken az energiaszintek betoltottsége, ezt
pumpaléassal lehet biztositani. A folyamatos pumpalassal fenntartott, Oonmagat is
gerjesztd folyamat soran a rezondtoriireg tiikrei kozott a fotonok ide-oda verddnek,
Ujabb és Ujabb fotonok kisugarzasat indukalva. Ezek egyezd hulldmhosszal, irdnnyal és
fazissal birnak. A rezondtoriiregben koncentralédd energiat iranyitott mddon lehet
felszabaditani. Ehhez az kell, hogy a rezonatoriireg egyik végén 1évo tiikkor félig

ateresztd legyen, melyen keresztiil a fotonok egy bizonyos hanyada folyamatosan
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tdvozhat. Ezek az egymassal parhuzamos, monokromatikus ¢és koherens sugarak

alkotjak a lézert. [2]

2.2 A LIDAR miikodési elvei

A LIDAR tehat az aktiv tavérzékelési rendszerek csoportjaba tartozik, a berendezés
sajat energiaforrassal bir, igy az eszkdz egyszerre érzékeld és kibocsajto. Mitkodése
hasonlit a radarhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a LIDAR-nal a kibocsatott és a fogadott
elektromagneses hullamok magasabb frekvenciajuak. A spektrum harom savjaban, az
ultraviola, a lathatd ¢és az infravords tartomanyokban képes érzékelni. Mitkodési
alapelve az elektromagneses energian nyugvo tavolsagmérés. A 1ézerbdl tdvozo energia-
impulzus vagy hullam az Gtjaba keriil6 targyakkal érintkezik, majd visszaverddik roluk.
A berendezés rogziti a kibocsatasok és visszaverddések kozott eltelt idét. Mivel a
terjedési sebesség ismert, a tereptargyak tavolsaga szamithatdo az id6 és a sebesség
szorzatabol. A mérési pontok preciz meghatarozasahoz elengedhetetlen a szenzor
helyének és mérés kozbeni helyzetének ismerete. Tovabba sziikséges a hordozoeszkoz
pontos helyismerete is, ez biztositja a megbizhatd térbeli adatot. A LIDAR-os légi
felmérések széleskorti elterjedéséhez a hordozd eszk6zokon elhelyezett navigacios
rendszerek (GNSS és INS) pontossagnovekedése kellett. [4]

A moddszer megsziiletése Ota az alkalmazasi terliletek koziil kiemelt szereppel bir a
foldfelszin térképezése, mivel a LIDAR technologiaval eldallitott adatok térbeli
eloszlasa kvazi homogén, stirlisége kiemelkedden nagy. Elénye a fotogrammetriai Giton
nyert adatokhoz képest, hogy egy-egy pont koordinatdja egy mérésbdl hatdrozhaté meg,
szemben az atfedéses képek mérésével. A 1ézer- és az arra épitd szkennelési technologia
kifejlesztését kovetden iddvel az adatnyerési megoldasok diverzifikéaltabbakka, az egyes
szakteriiletek altal tamasztott igényekhez alkalmazkodova valtak. A topografiai LIDAR-
ok a legszélesebb korben alkalmazott eszkozok, ezek kielégitik a legtobb felhasznald
altal tamasztott mennyiségi ¢és mindségi kovetelményeket. Szemben példaul a
mélységmérésre specializalt LIDAR-okkal, melyek a lathato fény kék és zold savjaban
miikddnek. [2]



11

Strin boritott teriiletek esetében, igy erdékben vagy varosi kornyezetben a tobb
visszaverddést regisztrald LIDAR-ok segithetnek a hatékony adatgyljtésben. A
kibocsajtott jel, kiilonbozé magassagu feliiletekkel keriil kdlcsonhatasba, a legkdzelebbi
visszavert jel lesz a legerésebb. A fennmaradd energia utjat tovabb folytatva tavolabbi
objektumokrél verddik vissza, mig a foldfelszint elérve az utolsd visszaverddés is
megtorténik. Az esetleges koztes visszaverddések kisziirése érdekében az adatrogzitd
egy kiiszobértéket hasznal, mely intenzitas alatt nem rogzit adatot. [2]

Teljes jelalakos rogzitésnél a szkenner a Iézerimpulzus jelalakjat teljes egészében
rogziti, ez nagystriségl adatok felvételezését teszi lehetéve. Segitségével az esetleges
zavard zajok kiilonithetéek- és tavolithatok el a mért adatokbol. Fdleg digitalis
domborzat- és digitalis felszinboritas modellek elballitasanal hasznalhatok az ilyen
tipusa LIDAR-o0k. [2]

2.3  LIDAR rendszerek felépitése

A légi lézersznekkeres rendszerek alapvetden két részbol allnak: a fedélzeti és
foldfelszini egységekbdl. Utobbit a referencia mérésekhez sziikséges felszini dllomas és
az adatokat kezeld egység alkotja. A fedélzeti egységben talalhatd a 1ézeres tavmérd, a
navigacids ¢és inercialis navigacids rendszer, opciondlisan kamera, adatrogzitd a
miveltet tervezd ¢€s lebonyolitd egység. A lézeres tdvmérd a spektralis tartomany
lathatd és infravords tartomanyaiban miikodik. A frekvenciatartomany, melyben az
eszkoz altal gerjesztett impulzusok keletkeznek, 300-15 000 Hz ko6zé esnek. Ez teszi
lehetévé, hogy masodpercenként tobb ezer pont tdvolsdgmérése torténhessen meg. A
mérendd teriilet fel¢ irdnyzott 1€zer a repiilés iranyara merdlegesen végzi a letapogatast.
Ekozben a hordozd eszkdoz meghatarozott sebességgel halad a palydjan. Az, hogy
mekkora a rendszer hatotavja tobb tényezdé fliggvénye. Szamit a lézer kibocsatési

crer

a felszin visszaverddési képességeitol. [2]

A felmérés terepi felbontasat — azaz a rogzitett pontok egymastol valo tavolsagat szintén

crer

és a letapogatott teriilet kiterjedésétol. [2]



12

Pontok tavolsaga a repiilés iranyaban: (%) /2 — v: szenzor sebessége, sf: szkennelés

frekvenciaja,

2xSfxsw
fr '’

sdvja, sh: szenzor magassaga, sa: szkennelés szdge, rf: impulzus gyakorisaga

Pontok tavolsaga keresztiranyban: Sw = 2 x sh * tan(%) — sw: szkennelés

Tavmeéreés pontossaga: D = ¢ * i D: tavolsag, c: fénysebesség, t: eltelt id6 (kibocsatas

¢s visszaverddés)

Felbontas: AD = v * %

A lézeresmérések pontossagat a rendszer 0sszetevoinek megbizhatésaga hatarozza meg.

Harom faktort kell figyelembe venni:

1. a szenzor tavmérési pontossagat,
2. a navigacios ¢€s inercialis rendszerek helymeghatarozo pontossaga,
3. az elso két rendszer kalibracidja.

A lézerszkenner miikddése kozben a GNSS rendszer folyamatosan rogziti az UAV
méri a kibocsatas kozben a szkenner aktudlis dolésszogét. Ennek a hdrom adatnak az
egylittese adja meg azt a pozicidt, ahonnan a mérés megvaldsult. Ennek segitségével

egy adott pont térbeli koordinataja meghatarozhato. [2]

2.4  Letapogato6 rendszerek

A letapogatashoz alapvetden négy kiilonb6z6 tipusu szkenner alakult ki. Az oszcillald
tilkrés miiszerben egy periodikus mozgast végzd tiikkor tori meg a lézerfény utjat. A
mozgas hatdsdra a mért pontok cikk-cakk vonalban jelennek meg a felszinen. A
pasztazott sav szélei felé a mért pontok szama lecsokken, ennek oka, hogy a forgasirany
megvaltoztatasahoz és a tiikkor megéllitasdhoz lassitds sziikséges. Ez az egyik

leggyakrabban hasznalt letapogato rendszer, mivel a nyiladsszoget konnyen lehet allitani.

[2]
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4. abra: Oszcillalo tiikros szkenner miikodési elve, a mért pontok elhelyezési

sémdja [2]

A forgo-poligon tipust szkennerekben a 1ézert valamilyen sokszog alakzata és tiikros
oldalu szerkezet tériti el. A forgds egyiranyu, emiatt a pontok mérése egy irdnyban
torténik, megfelelve a tiikor forgasanak. Ezzel a pasztazassal kaphato a leghomogénebb

ponteloszlas. [2]

5. abra: Forgo-poligon szkenner miikodési elve, a mért pontok elhelyezési semadja

[2]
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A Palmer szkennert nevezik nutalo-tiikkros szkennernek is, mely ellipszis alakban rogziti
a pontokat. Ebben a rendszerben a tiikkdr forgdérésze a forgastengelyre majdnem
merdlegesen van telepitve, a tengely 45°-os szdgben all a 1ézerhez képest. A fény
torésszoge novekszik azaltal, hogy a tiikor és a forgastengelyre merdleges sik altal
bezart szog szintén nd. A modszer egyik jellegzetessége, hogy bizonyos id6 elteltével a
pasztazas soran egy-egy mért ponthoz kozeli pont ujbol mérésre keriil. A nyalab eldbb

az el6rehaladd, majd a visszafele iranyuld mozgasa soran halad végig a ponton. [2]

)

9% 0ag

e
.

AT ATAS

0 3 s,
A

o o s %yt
S0 5 IGI0.
v

2
.
o 0% o® W% e e e g0 g0,
. o0 .
g 0 9 .0 .
iy Ve A A B
. 4 & M
n e VB e B
. . P J I
N
. Wb o WF WF e R

ol A 'o‘:—‘

s o
- J'J'J'-
R AN S

.....

6. dbra: Palmer-szkenner miikodési elve, a mért pontok elhelyezési sémaja [2]

Az optikai szalas technologiaval felszerelt berendezésekben az impulzusok egy optikai
szalbol érkeznek, és ezekbe térnek vissza. A szalak szdma meghaladja a szazat, ez a
soronkénti pontmérés szamat hatarozza meg. Az egyes szalakra — melyek kor alakban
helyezkednek el — egy nutald mozgast végzo tiikkor tovabbitja az impulzusokat, innen
tovabb vezetddnek a mérés irdnyaba. A visszavert jelek észlelése hasonld rendben
torténik. A szélak ily modon torténd elrendezése biztositja, hogy a szkennelés vonalai
egymassal parhuzamosak legyenek, valamint egyenld tdvolsagra essenek egymastol. Ez

a modszer biztositja a leggyorsabb felvételezést. [2]
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1. abra: Az optikai szdlas pdsztazas miikodeési elve, a mért pontok elhelyezési

sémdja [2]

2.5  Meérések feldolgozasa

A LIDAR rendszerek miikddésiik soran koztes visszaverddési értékeket is rogzitenek,
melyek a kiértékelés sordn zavard hatdssal lehetnek az értelmezésre. A feldolgozas
egyik elsé lépése a nyers adatok szelektildsa, a felesleges adatok szlirése az adott
feladat vagy szakteriilet igényei szerint. Altalanosan megallapithatd, hogy az
adatrogzité eszkozok fejlddésének lassabb {liteme miatt az eldéllitott termékek
mindségét elsédlegesen a feldolgozas hatdrozza meg. Ennek kritikus és nélkiilozhetetlen
része, hogy mért pontjaink koordinatai megfelelé pontossaggal birjanak. Modellt
GNSS/INS rendszer nélkiil nem lehet eléallitani. Ennek egyenes kovetkezménye, hogy
a pontok koordinatdinak pontossiga nem tudja meghaladni a szenzor helyzetének

pontossagat. A pontossag meghatarozasanal két tényezdt kell figyelembe venni:

e arendszer kalibracios adatai (Iézerszenzor — INS és GNSS-INS relativ helyzete),

e amiszer felvételezési helyzetének szogei (w, @, )
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A mérés utan eldallt pontfelhd térbeli elrendezddése— az alkalmazott mérési technikatol
fiiggetleniil — meglehetésen szort. Annak érdekében, hogy pontjaink valamilyen
szabalyos elrendezddésbe keriiljenek interpolalnunk kell oket. A leggyakrabban

hasznalt kozelité modszerek: [2]

e alegkozelebbi szomszéd modszer,
e alinearis interpolacio,

e apolinomalis interpolacio.

A legkozelebbi szomszéd modszernél a kozelitésben alkalmazott racspont
magassaganak értéke a legkisebb tdvolsagra 1évd szomszédos pont magassagi értékét
veszi fel. Linearis interpolacional a kérdéses racspont magassagat szintén a szomszédos
pontok segitségével egy sik kozelitésével szamithatjuk ki. Polinomos interpolacional
egy polinomfeliiletet kell meghatdarozni, melyen mar szamithato a racspontok
magassaga. [2]

A szkennelés soran begyiijtott adatok a felszinre, az azon taldlhatd természetes és
mesterséges elemekre tovabba a boritottsagra vonatkoznak. A feldolgozas egyik 1épése,
hogy a feladat céljanak megfelelden az adatokat szelektaljuk egymdstol. Az egyes
elemek kiilonbozé modszerekkel egymastol jol elkiilonithetok, a gyakorlatban

alkalmazott eljarasok az alabbiak:

e hierarchikus robosztus modszer,
e lejtésen alapuld modszer,

e morfologiai. [2]

Az els6é modszert kezdetben erddk sziirésére alkalmaztdk, tovabbfejlesztés utan varosok
kiemelésére is hasznalhatova valt. El6szor egy durva kozelitéssel torténik meg a terep
kiszamitasa, majd a mért pontok €és a modell eltéréseibdl a pontok sulyt kapnak. A
késobbi szamitasokndl a felszini- és a felszin alatti pontok nagyobb, a felszin felett 1évo
pontok kisebb jelent6séggel keriilnek figyelembevételre. Ezt kovetéen ismétld
eljarassal, tobb Iépésben torténik a felszin Gjraszamitdsa, amig a durva hibak el nem
tinnek. A 1épésekben a kiugré értékek szlirésre keriilnek, ezek egy maghatarozott érték

felett 1év6 pontok, melyeket torlésre keriilnek az adathalmazbol. [2]
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A lejtésen alapuldé moddszer egymashoz kozeldllo pontok magassagkiilonbségét
vizsgélja. Feltételezi, hogy a kozeli pontok kozotti nagyobb eltérés nem a terep
meredekségébdl fakad. Tovabbi feltétel, hogy a pontok kozotti tavolsag novekedésével
annak a val6szintisége is n6, hogy mindkét pont tereppont. Ezért a terepet alkotd pontok
Osszessége — figyelembe véve a terep adottsdgait — megadhaté egy fliggvénnyel.
Legtobbszor a terepadottsagokrdl nem all rendelkezésre informacié. Ebben az esetben
egy tanuloteriilet kivalasztasaval definidlhato a fliggvény. Fontos, hogy ez a
mintateriilet csak tereppontokbol allhat, és a fontosabb terepadottsagokat magéaban kell
hordoznia. [2]

A morfologiai szlir6nél egy kiilonbozé nagysagu, folyamatosan mozgd ablak fésiili
végig a terepet. A lefedett teriilet pontjai koziil legalacsonyabb fekvdket veszi
tereppontnak a sziird. Tovabba az adott magassagkiilonbségen beliil 1évo pontokat is ide
sorolja. A pontok stlya az ablak méretvaltozasatdl fiigg, az osztalyozas tobb 1épésben, a
legkisebb méretli ablaktol a legnagyobb felé haladva torténik. A terepmodell generalasa
a kivalogatott pontok felhasznalasaval, a stlyok figyelembevételével zarul. [2]

Ezek az automatikusan végzett sziirési modszerek nem minden esetben allitanak eld
olyan adatokat, melyeket kozvetlentil lehet hasznositani. Rendszerint utéfeldolgozassal
tovabb javithatok, esetleg mas jellegli adatokkal kiegészithetok. Az objektumfelismerd

eljarasokkal a sz{irés hatasfoka tovabb novelhetd. [2]

2.6  Alkalmazasi lehetéségek

A LIDAR-o0s felmérések az adatgylijtés gyorsasaga, a mért pontok siirlisége tovabba a
felmérés pontossaga miatt olyan elényben vannak mas felmérési modszerekkel
szemben, hogy egyre tobb teriileten tudjak hatékonyan alkalmazni. Ez az eljarés
szemben a hagyomanyos légifényképezéshez képest, kevésbé van kitéve az iddjaras
viszontagsagainak. Nincs napszakhoz koétve, hiszen a rogzitett adatok mindsége nem
fligg a napallastol, mindamellett az éjszakai korilmények még elényodsebbek is az
adatgytijtésre (aktiv rendszer, sajat energiaforras). Az adatok mind vertikalis, mind

horizontélis irdnyban nagy pontossaggal birnak. Természetesen nem csak eldnyei, de
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hatarnyai is vannak a LIDAR technologidnak. A vizfelszinr6él a lézer nem képes

visszaverddni, ez a partvonalak azonositasat megneheziti. [2]

A LIDAR-os adatgyiijtés elsodleges célja a felszini objektumokra és magara a felszinre
vonatkoz6 haromdimenzidés adatok gytjtése. Ezekbdl allithatok elé a digitalis
domborzat- (DDM) és digitalis felszinmodellek (DFM). A domborzatmodell csupan a
felszinre vonatkoz6 magassagi adatokat tartalmazza, mig a felszinmodell kiegésziil a
tereptargyak magassagaval is. A két modell Iétrehozasdhoz kulcsfontossagu a felszini és
nem felszini pontok kiilonvalasztasa. A felszini adatok valamennyi esetben az utolso-,
mig a feliileti adatok az elsd visszaverddésbol szdrmaztathatok. Ezek a végtermékek
segitségiil szolgalhatnak a vonalas 1étesitmények (ut, vasut, tavvezeték) tervezésében,

valamint az arvizvédelmi védekezésben. [2]

A 1ézeres felmérések kiilonosen hatékonyan mikodnek urbanizalt kornyezetben. A
teleptilések idoben gyorsan valtoznak, képiikk folyamatosan formalodik. A
meghatarozott 1dékozonként végrehajtott mérések lehetévé teszik a teriileten
végbemend valtozdsok monitorozasat. Igény mutatkozik az épitményekre, a
tereptargyakra, az infrastruktirara vonatkozo naprakész és megbizhatd modellekre,
melyek eldsegithetik a tervezést. Modellek létrehozasaval szimulalhaté valamilyen
anyag emisszidjanak térbeli terjedése, segitség lehet egy beruhédzasi célteriilet optimalis

helyének megtalalasaban. [2]

A folydvizi tevékenység pusztitd hatdsa nyoman a partvidékek képe allanddan valtozik.
Az er6zi6 soran pusztuld szarazfold a mederben iiledéket képez, emellett hatassal van a
viz nitrogén ¢és foszfor tartalmara, ami a bioldgiai folyamatok valtozasat
eredményezheti. A LIDAR technologia segitségével az érintett teriiletekrdl pontos kép
kaphato, mely eldsegitheti az er6zi6 elleni védekezést, tdmogathatja a folyamat
mérséklését  c€lz6  beavatkozdsokat. A mérésekbdl megalkotott  digitélis
domborzatmodellek a partvonalak térbeli valtozasait tiikrozik, megteremtve a
lehetdséget az erdzid valamint az liledékképzddés mértékének meghatarozasara. Ezaltal
a feltoltott teriiletek azonosithatova valnak, a medervaltozds nyomon kdvetheto.
Lézerrel a viz mélysége is meghatarozhat6. Az erre a feladatra kifejlesztett eszk6zok az

elektromagneses spektrum kisebb hulldmhossztartomanyaban miikodnek, leginkabb a
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kék és a zold savban. Idedlis koriilmények kozott 70 m-es mélységig képesek lejutni az
impulzusok a vizben. [2] A vizek fényateresztd képességét az olasz csillagasz és fizikus,
Pietro Angelo Secchi altal megalkotott és rola elnevezett Secchi-koronggal mérik. Az
eszk6z az illesztpontokhoz hasonld fekete-fehér mintazata, 20 cm atméréji fémbdol
késziilt korong. Ez egy mérészalaghoz van rogzitve, melyrdl az észlelések soran
konnyen le lehet olvasni a mélység értékét. A mérést minden esetben a csonak arnyékos
oldalan kell elvégezni, lehetéleg 10 és 14 o6ra kozotti intervallumban. A vizbe
eresztéskor figyelni kell, hogy a korong mikor tlinik el az észlelést végzd szeme eldl, ezt
az értéket a szalagrol leolvasva fel kell jegyezni. A korong felhuzasanal, amikor az
ismételten lathatéva valik az észleld szamara, az értékét szintén rogziteni kell. A két
mélységi értékbdl szamitott szadmtani kozép adja a Secchi-mélységet, amelyet méterben
szoktak Kkifejezni. A Secchi-atlatszosag évszakonként valtozik, értéke fiigg az

algaviragzastol valamint a lebegd tiledékek mennyiségétol.

A varosi modellezés mellett a LIDAR masik tipikus felhasznalasi teriilete az
erddgazdalkodés. Féként az allomany nyilvantartasa, az ellenérzés, az erdds teriiletek
fajok szerinti elkiilonitése valamint a mennyiségi €és mindségi adatokra vonatkozé
informaciok nyerheték a felmérésekbdl. Ezek a passziv tavérzeékelési rendszerekbdl
szarmaz6 adatokbol is szarmaztathatdk, az igy nyert adatok azonban nem tartalmaznak
magassagra vonatkozo informéciot. A 1ézeres felmérésnél a kibocsatott impulzus egy
része a lombkoronarol verddik vissza, masik része a levelek kozott egészen a
foldfelszinig képes lejutni, innen visszaverGdni. Ezzel a helyzeti adatok mellett
magassagi értékeket is kapunk, melynek segitségével az egyes lombkoronaszintek
egymastol elkiilonithetévé valnak. Az erdds teriiletekre készitett felszin- ¢és
domborzatmodellek kiilonbségébdl szamithato a fak magassaga. Emellett a lézeres
adatokbol szamithatdo a korona mérete €s stirlisége, becsiilhetévé valik a biomassza,

nyomon kodvethetdveé valik az erdé novekedése vagy csokkenése.
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3. A FELADAT KIJELOLESE

Dolgozatomban nem egy meghatarozott problémara szeretnék megoldast talalni, célom

az ujfajta felmérési modok szemléltetése, kiprobalasa egy gyakorlati példan keresztiil.
Az alabbi pontokban hatdroztam meg az elvégzendo feladatokat:

e a felmérési teriilet lehatarolasa,

e améréshez hasznalt eszk6zok és szoftverek ismertetése,

e aszkennelési és felvételezési folyamat bemutatésa,

o cldfeldolgozas — a nyers mérési adatok vizsgalata,

e utdfeldolgozas — végtermékek eldallitasa (DFM, ortofotd, tervezési

alaptérkeép),

e konkluzi6 levonasa és 0sszefoglalds a tapasztaltakrol.
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4. A FELMERES HELYSZINE, VELUX

A vizsgalt teriilet a Kisalfoldon talalhatd, Fertdszentmiklos hatardban. A VELUX
Magyarorszag Kft. els6 telephelye 1986-ban létesiilt, a szomszédos Fertéd és
Fert6széplak kozott. A VELUX elsddleges profilja a tet6téri nyildszarok gyartasa és

értékesitése.

A dan tulajdonu vallalatot 1941-ben Villum Kann Rasmussen mérndk alapitotta.
Elkéotelezett volt amellett, hogy a magastetd alatti kihasznalatlan teriileten hasznos
¢letteret lehet 1étrehozni, 6 alkottam meg az elsé olyan tetdtéri ablakot, amelyet sajat
forgastengelye mentén rogzitett. Ez a specidlis zsanér biztositja, hogy az ablak
hasznalata soran a kiils§ boritdsa ne sériiljon. A vallalat elnevezése fejlesztéseik
Iényegét tiikr6zi, az angol ventillation — szellozés és a latin lux — fény szavak
kombinalasaval sziiletett meg a VELUX markanév. Az elmult 83 évben ez a Daniabol
indult egyéni vallalkozas a vildg vezetd tetOtéri ablakgyartd és értékesitd vallalatdva
valt. Tobb, mint 40 orszagban értékesitik termékeiket, 17 orszagban pedig gyartéasi
tevékenységet folytatnak. [5]

A Fertdd melletti részlegben 1987-ben indult meg a termelés. Ebben a gyartoegységben
a faalkatrészek gyartésa folyik, a flirészaru beérkezésétdl a teljes megmunkalds, igy a
ragasztds, a profilozas és a lakkozas tovabba az ablakok Osszeszerelése is ebben az
lizemben torténik. A telephelyen kaptak helyet a termelést tdmogato teriiletek: az
adminisztracio, a kontrolling, a mindségiranyitas, az informatika és a humaner6forras.
Az aluminiumalkatrészek és a hdszigetelt iivegek eldallitasa valamint a kisszérias
faalkatrészek gyartasa és az ablakokszerelés a fertészentmiklosi gyaregység
feladatkoreibe tartoznak. Ebben az egységben kapott helyet a beszerzés és a

termeléstervezés. [6]

A két kisalfoldi gyartoegység az egyetlen olyan lizemrendszere a cégcsoportnak, ahol a
nyersanyagtol a késztermék eldallitasaig egyetlen helyszinen torténik a teljes gyartasi
folyamat. A gyartéegységek egyben a VELUX legnagyobb kozép-eurdpai logisztikai-
és elosztokozpontjai, a magyarorszagi részlegek felelnek a hazai markakereskedések,

valamint mas eurdpai orszagok késztermékkel és alkatrészekkel torténd ellatasaért. [6]
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5. ADATGYUIJTES — REPULES TERVEZESE ES VEGREHAJTASA

A teriilet felmérésére 2024. marcius 13-an keriilt sor a déleldtti 6rdkban. A munka
elsddleges célja egy tervezési térkép megalkotdsa volt, mely a korszerusitési/tervezési
feladatok eldsegitését €s késobbi kivitelezést tamogatja. A felmért teriiletrdl a tervezési
alaptérkép vektorizalassal késziilt, a geodéziai pontossag biztositdsa érdekében és a
késobbi felhasznalhatosagot szem el6tt tartva a feladat foldi kiegészitd méréssekkel

egésziilt ki.

Az adatgylijtés két repiilés sordn valosult meg, mindkét esetben eldre kijeldlt
utvonalakat jartak be az eszk6zok, autondém moddon. Az utvonal idedlis tervezéséhez a
megbizd tervezdiroda altal kijelolt teriiletre késziilt lehatarolas. Az eldkésziileti
munkakban tovabbi tampontot nyujtottak az e-kozmii ¢és a Google Street View
adatbazisai, melyek jo6 tampontként szolgaltak abban, hogy mire érdemes még

odafigyelni a felvételezés soran.

A piléta nélkiili 1égijarmiivel végzett munkadk megkeriilhetetlen tervezési 1épéseinek
egyike a mérendd teriilet feletti 1égtér ellendrzése. Ezt legkdonnyebben a legter.hu
oldalon tehetjiik meg a légtérkeresd fiilre kattintva. Itt az egész orszagra vonatkozdan
informaciot kaphatunk hazank légterének szerkezetérdl, felosztasardl, konnyen
érthetéen és atlathatd formaban. A térkép segitségével az UAS miiveletek egyszertibben
tervezhetok. Mivel a felvételezett teriilet a telepiilés lakott teriiletén kiviil taladlhato a

miivelet végrehajtasahoz eseti 1égtérengedély beszerzése nem volt sziikséges.
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51 DJI Matrice 210 V2

A LIDAR-os felmérés hordozoeszkozeként egy DJI Matrice 210 V2 szolgalt. A DJI
vallalat Matrice termékcsaladja kifejezetten ipari célokra kifejlesztett UAV-i a gyartd
leirdsa szerint a felmérési, feliilvizsgalati/ellendrzési, mentési és kutatasi tovabba
tlizoltasi feladatok ellatasara lett tervezve. Az eszkoz robosztus felépitésii szemben az
altalam eddig megismert Mavic tipusi gépekkel szemben, igaz ezek inkabb hobbi
célokat szolgalnak. A Matrice karjai a konnyebb szallitas érdekében Gsszecsukhatok,
landolotalpak garantaljak a biztonsdgos le- és felszallast, melyek gyors zéarak
segitségével rogzithetok. Az energiacllatasért két darab TBS55-0s intelligens
akkumulator felel, ezekkel egyiitt az eszkdz tomege 4,8 kg. A maximalis felszallotomeg
6,14 kg, amit a szenzor felhelyezésével a gép éppen elért. A gyartd altal igért repiilési
1d6 ezzel a maximalis terheléssel 24 perc. A kozel 3 hektar kiterjedésti felmérési

teriiletet ebbdl adododan két felszallasbol abszolvalta a Matrice.

Miiszaki adatok

Meéret 883*886*398 mm

Suly 4,8 kg (akkumulatorokkal)
Maximalis felszallo suly 6,14 kg

Maximalis hasznos teher 1,34 kg

Maximalis reptilési 1d6

34 perc (hasznos teher nélkiil),
24 perc (maximalis felszallo sullyal)

Maximalis emelkedési sebesség

5 m/s

Maximalis stillyedési sebesség

(vertikalisan) Sl

Maximalis sebesség 73,8 km/h
Maximalis toleralt szélsebesség 12 m/s

Motor DJI 3515
Propeller 1760S

GNSS GPS+GLONASS

1. tablazat: DJI Matrice 210 V2 f6bb paraméterei [T]
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8. dbra: DJI Matrice 210 V2 [7]

5.2  YellowScan Mapper

2012-ben alapitott YellowScan kifejezetten LIDAR rendszereket fejleszto és gyartd cég
Franciaorszag déli részén. A vallalat alapvetd célkitlizése olyan teljes mértékben
integralt, ultrakonny(i, konnyen hasznalhaté és automatizalt adatgylijté eszkozok
forgalmazasa, melyet hatékonyan tud alkalmazni tobb szakteriilet is. Pl.: geodézia,
erdégazdalkodas, kutatas, régészet, banyaszat, mélyépités, ipari ellendrzés. Eszkozeik a
legtobb UAV-vel kompatibilisek, beépitett 1ézerszkennerrel, INS-sel, és GNSS vevdvel
ellatva keriilnek a felhasznalokhoz. A gépet fedélzeti szamitogép vezérli,
energiaellatasat beépitett akkumulator biztositja. A YellowScannél a hardver mellett az
adatok feldolgozasara ¢és megjelenitésére is gondoltak. A cég sajat fejlesztési,

pontfelhdk 1étrehozésara ¢és megjelenitésére szolgaldo feldolgozd szoftvere a
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CloudStation. A felmérés soran keletkezett nyers mérési adatokat ebben a programban
dolgoztam fel, georeferalasukat is ekkor végeztem el. A LiveStation szintén sajat
fejlesztésti program, a YellowScan eszkozok altal gylijtott adatok valos ideju
megjelenitését igéri. A felméréshez hasznalt Mapper tipusu eszkdz a cég szerint a

legjobb ar-érték aranyua UAV LIDAR.

Miiszaki adatok

Méret 144*95*142 mm
Suly 1,5 kg (akkumulatorral)
Szkenner Livox Horizon
Hulldmhossz 905 nm
Pontossag 3cm

Szoras 2cm

Szkenner latdszoge 81,7°

Tip. felmérési sebesség 10 m/s

AGL 70m
Pontsiirtiség (50 m AGL, 5 m/s) 400 pont/m?

2. tdbladzat: YellowScan Mapper f6bb paraméterei [8]

9. dbra: YellowScan Mapper [8]
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53  Trinity F90+

Az adatgylijtés a LIDAR mellett hagyomanyos légifelméréssel is kiegészilt. A
Quantum-Systems GmbH piléta nélkiili 1égijarmiivek tervezésével, fejlesztésével és
gyartasaval foglalkozo vallalat. Trinity F90+ merevszarnyas gépe a vizsgalt teriiletet
egy felszallasbol lerepiilte, nem véletleniil, a nevében szerepld 90-es szdm a garantalt
repiilési idore utal. Ez a teljesitmény a kordbbi modellhez képest a megnovelt
akkumulatorkapacitasnak és az 1) motoroknak koszonhetd. A gép testén talalhato
rakomanyrekesz gyorsreteszel6 mechanizmusa lehetdvé teszi az érzékeldk gyors
cseréjét szerszam igénybevétele nélkil. A Trinity F90+ hat kiillonb6z6 integralt
kameraval véasarolhato meg, ezek kozott megtalalhato az RGB, az oldalra nézo
(oblique), a multispektralis vagy a LIDAR. A felvételek a Sony RX1 RII 42

megapixeles felbontasu kamerdjaval késziiltek.

10. dbra: Sony RX1 RII kamera, a Trinity F90+ rakomanyrekeszébe integralva
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Miiszaki adatok

Szarnyfesztavolsag 2,394 m

Hossz 1,48 m
Maximalis felszallo suly 5,00 kg
Maximalis hasznos teher 0,70 kg
Maximalis repiilési id6 akar 90 percet meghalad6an
?:;;igliléz lrlr;l:ﬁgei;t tavolsag v. teriilet 100 km v. 700 ha
Optimalis utazasi sebesség 17 m/s
Maximalis toleralt szélsebesség 12 m/s
Akkumulator kapacitasa 12 Ah
Akkumulétor sulya 1,5 kg

3. tdblazat: Trinity F90+ f6bb paraméterei [9]

~—~—~—
'
,\,’g\

2

11. dbra: Trinity F90+ [9]



28

Természetesen minden UAS miivelet része, a tényleges munkavégzés megkezdése elott
eszkozeink alapos szemrevételezése és vizsgalata. Ennek sordn ellendrizni kell az
akkumulatorok megfeleld toltottségi szintjét. Meg kell gy6zddni az UAV, a taviranyito
¢s az ehhez kapcsolddo okos eszkoz optimalis energiaellatottsagardl. Fontos az UAV
kézbevétele, a karok, futdomiivek atnézése, nincs-e rajtuk repedés, torés, mely a
késébbiek soran, a fellépd vibracid hatasara nagyobb bajt eredményezhetne. Ugyanez
érvényes a tollakra és a motorokra is. Gondosan helyiikre kell illeszteni a propellereket,
tigyelve arra, hogy a megfeleld forgasirdnyu helyre az ahhoz illeszkedd alkatrész
keriiljon. A motorok ellenérzésének moddja, hogy a felhelyezett tollaknal fogva
megforgatjuk O6ket, annak érdekében, hogy tapasztalunk-e akadast, barmi
rendellenességet. Szemiigyre kell venni eszkoziink érzékeldit, tovabba a csatlakoztatott
szenzorokat, hogy nincs-e rajtuk szennyezddés, barmi oda nem ill6 anyag. Amennyiben
ezeken végig értiink, kdvetkezhet az inditds. Ezt minden esetben — a biztonsagot szem
el6tt tartva — elsdként a taviranyitoval tessziik meg. Ezzel kivédhetd, hogy az UAV
bizonyosan ne legyen kontrollalatlan allapotban. Csak ekkor kovetkezhet a pilota
nélkiili légijarmli bekapcsoldsa. Az eszkdz rovid id6 alatt tdjolja magat, hasznalatra
kész, az okoseszkozon futd alkalmazéasban ellendrizni kell, hogy a berendezések
kommunikalnak-e, felvették-e¢ egymassal a kapcsolatot. Ha mindent rendben talaltunk,

kezdetét veheti a miivelet.

Minden eszkdéz kézikonyve tartalmaz néhany betartandd szabalyt, melyek a
rendeltetésszerli €s biztonsagos haszndlatot szolgaljdk. Ezek a repiilési kornyezeti
kovetelmények, be nem tartasuk, figyelmen kiviil hagyasuk akar garanciavesztéssel

jarhat. Ezek az eldirasok az alabbiak:

1. Bizonyos iddjarasi koriilmények kozott az eszkdzt nem lehet hasznalni.
Kiilonosképpen a 12 m/s-ot meghaladd szélben, havazdsban, esOben vagy

kodben.

2. Nyilt teriileten végzett miivelet kozben a magas és nagy kiterjedésli fém targyak

megzavarhatjak a fedélzeti iranytiit és a GNSS rendszert.
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Keriilni kell az akadalyokat, embertomeget, magasfesziiltségii vezetékeket, fakat

és a vizfeliileteket.

Minimalizélni kell az interferenciat a magas elektromagneses mezejii teriiletek

(pl. bazisallomasok, radiotornyok) kertilésével.

Az UAV ¢s az akkumulator teljesitménye fiigg a levegd homérsékletétol és
paratartalmatol. A nagyobb repiilési magassag szintén befolyasolhatja az eszkoz

teljesitményét.

Sarkorokon az iranytli és a GNSS rendszer nem iizemel. A gép automatikus
modban a magassaga tartasahoz csak a barométert hasznalja. A kornyezeti

tényezok ekkor nagyobb kihatassal vannak az UAV-re.
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6. ADATOK FELDOLGOZASA, VEGTERMEKEK ELOALLITASA,
INTEGRALAS GIS-BE

Az adatfeldolgozas teljes egészében az Agisoft Metashape programban tortént. Az orosz
fejlesztésti fotogrammetriai szoftvert régebben PhotoScan néven forgalmaztak. A
szakma megitélése szerint a sugarnyalab kiegyenlitéssel végzett 1égi haromszogelési
eljarast ez az alkalmazds végzi a legpontosabban. Alapvetéen fotogrammetriai
fényképfeldolgozasra, valamint ortofotd és haromdimenziés modellkészitésre lehet
hasznalni, de a vizudlis effektusok létrehozasara, tereptargyak paraméterezésére,
helyszinelési adatrogzitésre is alkalmazhat6. A Metashape pozitivuma az automatikus
feldolgozorendszer, amely a munkavégzés idejét gyorsabba és egyszeriibbé teszi. A
modellalkotds egymast kovetd 1épésekbdl all, a folyamat teljesen automatizalhato.
Egymasba flizhetdk az egyes részfeladatok, oly modon, hogy a Workflow — Batch
Process mentiponton keresztiil felvessziik az egyes 1épéseket. Minden szakasz egyedileg
paraméterezhetd, érdemes minden iitemet kiilon-kiilon menteni, igy ha valamit esetleg
rosszul allitottunk be, vagy nem vart esemény kovetkezik be (pl. aramsziinet), nem kell

az egész folyamatot teljesen a legelejérdl Gijrakezdentink.

Els6 1épés a bementi adatok betdltése. A képek importalasa utan a paramétereket kell
beallitani, ezt kovetden indulhat a szamitasi feladat. Ez a munkafolyamat beavatkozast
nem igényel, elég a program futisat feliigyelni. A bonyolult matematikai miveletek
végrehajtasa rendkiviil eréforrasigényes, mind a processzor, mind a memoria, mind a
grafikus feldolgozo egység szamara. Az ajanlott beallitasok ezt 6-32 magos, 3.0+ Ghz-
es processzorban, 32-128 GB memoridban és 1920+ specialis szamoldegységben
hatarozzak meg. Esetemben csupan az alapkonfiguracidhoz sziikséges er6forrasok alltak
rendelkezésre, ezért a feldolgozashoz konzulensem nagyobb teljesitményii szamitogépét

vettem igénybe.
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6.1  Felvételek tajékozasa

A program kezddképernydje egy lres munkateriilet. Ezt modelltérnek nevezi az
Agisoft, kozepén egy navigaciés gomb talalhaté. A gdmb mentén az aspektus harom
iranyban forgathato, a tetszéleges nézet megtalalasdhoz. Kozvetleniil a modelltér alatt,
egy elkiiloniild navigacios ablak lathaté. Héarom fiile a Photos, Console, Jobs
mentipontok kozotti valtast teszi lehetévé. A Console fiilre kattintva a feldolgozast
végzd hardverrél kapunk némi adatot (CPU, RAM, GPU, operéacios rendszer). A
konfiguracio a késobbi felhasznalas végett exportalhato egy .txt fajlba.

| Untitled — Agisaft Metashape Professional - o x
Fle Edt  View Worfow Model Photo  Orho  Tools  Help
. w

| Workspace Modsl Orth ‘

Purspective 30° Snap: Ao, 30
Workspace (1 chunks)
Chunk 1

Workspace | Reference Photos  Consale  Jobs

12. dbra: Az Agisoft kezdoképernydje a navigacios gémbbel

A programban torténd munkavégzés megkezdése elbtt ajanlott a képek attekintése. Az
eléfeldolgozas ezen Iépése azt a célt szolgalja, hogy szlirésre keriiljenek az elmosodott,
homalyos esetleg kiégett felvételek. Ezzel a 1épéssel csokkenteni lehet az eszkoziinkre
var6 (felesleges) szamitdsi id6 hosszat és mennyiségét. A fotokat két modon tudjuk a
programba behivni. Az egyik lehetdség a fenti meniisor Workflow — Add Photos
parancsa, ekkor a megfelel6 mappa tallozasaval valaszhatjuk ki a kivant felvételeket. A
masik modszer a Photos fiil alatt a Drag & Drop, azaz a Fajlkezel6ben kijelolt képeket a
Photos teriiletére htizzuk és ledobjuk. Ha megtortént az importalés, a kovetkezd feladat

a tajékozas: Workflow — Align Photos. A felugré ablakban tobb tényezd allithatd, a
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pontossagot a pixelhibdk minimalizaldsa érdekében a legmagasabbnak valasztottam.
Természetesen a legnagyobb érték egyenes aranyban noveli a szamitas mennyiségét és a

munkaidot is.

Align Photos

General

Accuracy: Highest

Generic preselection

Reference preselection Source
Reset current alignment
Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: None

Exclude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

o< J cancel

13. dbra: A tdjékozasi paraméterek meghatdrozasa

Mivel a Metashape nem nyilt forraskodu szoftver, csupan feltételezni lehet, hogy egyéb
mas hasonlod fotogrammetriai programmal megegyezden keresztkorrelaciot hasznal a
képek tajékozasa kozben a kozds pontok megtalalasdhoz. A keresztkorrelacio 1ényege a
kozos képrészek azonositdsa. Ehhez a program a referencia képen vesz egy racspontot
¢és annak meghatarozott méretli szomszédsagat. Ekkor azonositja a kivalasztott pixelt,
valamint vizsgalja a korilotte levo részlet pixeleit. A képrészlet minden esetben négyzet
alakt, mérete 3 és 35 pixel kozott mozog, és csak paratlan szamu lehet. Ez utdbbi
biztositja azt, hogy a kdzépen allo pixel ellentmondés nélkiil azonosithatd legyen. A
kereseési feliilet kijelolését kovetden az Agisoft illesztéssel igyekszik egymashoz
rendelni a képeket. A képek egyez6ségét a korrelacios egylitthatod fejezi ki, ennek értéke

-1 és 1 kozott valtozik. Ha a két végletet nézziik, -1-nél teljes eltérés, 1-nél tokéletes
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egyez6ség all fent a vizsgalt képrészletek kozott. Altalaban egy hatarszam — jellemz6en
0,7 — felett a program elfogadja az illeszkedést, a két képrészletet hasonlonak veszi. A

korrelacios egylitthatd értéke az alabbi képlettel szamithato: [10]

p= re1 21091, ¢) = 1) (g2 (r, ©) — )
\/25=1 25:1(91(7”, c) —u)? YR, Zg=1(gz (r,¢) — py)?

A képletben g1 a célteriileti pixel sziirkesége, g2 a keresési teriilet pixelének sziirkeségi
értéke. A sor. és oszlopindexek r és ¢ betiivel jeloltek, pi és p2 a sziirkeségi értékek
kozépértékei, R és C a mintateriilet sor- €s oszlopszdma. Homogén teriiletek (pl. fehér
falfeliilet) a képillesztési folyamat sorén gyenge eredményeket adnak, mivel a felvételek
tobb azonos intenzitasu képkockat tartalmaznak nagy szdmban. Ezen maszkolassal lehet

segiteni. [10]

Az Agisoft a felvételek 6sszeillesztése mellett kiilsd és belsd tajékozast is végrehajt. Igy
a folyamat lefutdsa utdn megkapjuk a képek készitésének helyét és a tdjékozési
elemeket. A kiils6 tajékozas feladata, hogy meghatarozzuk a kép- és targykoordinata-
rendszerek egymashoz viszonyitva mekkora fokban fordultak el. A kiils6 tajékozas lehet

relativ és abszolut.

Ebben a tablazatban a tajékozasok keriiltek dsszefoglalasra.

o Mérendé
Matematikai
Tajékozas Kapcsolat Paraméterek kozos
modell
pontok
Képenkeént 6 db Affin transz- | Keretjelek
Belso u,v—¢,n L
@o,a1,az,bo,b1,b> formaci6 nz4
$1né2,m2— 5db Komplanar Gruber
Relativ .
XY Zu byba, 2,2,k feltétel pontok n>6
7 db Térbeli
XuYm,Zu— hasonlosagi Illeszto-
Abszolut Xo1,Yo1,Zo1,
Xe.YoZo transz- pontok n>3
0,Q.K,m formacio
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12.db Ileszt6-
Kettds SuMus2.m2 Kollinedr pontok,
képkapcsolas XoYoZo Xo1,Y 01,Z 01,01,01,K1 egyenletek képenként

X02,Y 02,2 02,(2,W2,K2 >4

4. tablazat: Képek tajékozasa [10]

A belsé tajékozas célja a felvételezési pillanat rekonstrukcioja, vagyis a vetitési sugarak,
igy a sugarnyalab visszaallitasa. Ehhez a mért pixelkoordinatak sziikségesek, melyek
segitségével meghatarozhatjuk a képkoordinatadkat. A relativ tdjékozassal a képeken
mért képkoordinatak egy kozds modell koordindta-rendszerbe keriilnek atszamitasra,
annak érdekében, hogy a késébbiekben valamilyen definidlt geodéziai rendszerbe

lehessen az abszolut tajékozas soran transzformalni. [10]

A kettés képkapcsolas végrehajtdsakor a képkapcsolds legtobb esetben sugarnyalédb

kiegyenlitéssel megy végbe. A tdjékozasok elsddleges célja, a centrdlis vetités

alapegyenleteinek felirasa: [10]

c 11X —=Xo) + (Y =Y) + 13:.(Z — Zp)
kT13(X —Xo) +13(Y =) +133(Z — Z;)

§=%—

c T12(X = Xo) + 122(Y = Y) + 13,(Z — Zp)
kr13(X —Xo) +13(Y =Y) +1335(Z — Zp)

n=1o—
o ¢ ésn:aképfopontra redukalt képkoordinatak,
e X, Y, Za: terepi koordinatak,
e Xo, Yo, Zo: vetitési centrum koordinatai,
e TIij: irdny koszinusz, ahol 1;; = f (¢, w, k),

e Ck: kameraallando.
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A tajékozas lefutasa utan eredményiil egy ritka pontfelh6t kaptam. A pontfelhét azok a
pontok képezik, amelyek az egymassal atfedésben 1évé képeken a legjellemzdbbek.
Tavolrdl szemlélve az eredményt felsejlenek a vizsgalt teriilet egyes részletei,
tereptargyai. A pontfelhd felett kis kék téglalapok a fotok, megjelenitve a felvételek
készitésének helyét és helyzetét a kameratengelyekkel. A folyamat soran olyan pontok
Is leképzédhetnek, melyek a késobbi munka soran nem relevansak. Ezeket, az eréforras
kimélése valamint a szadmitési id6 csokkentése miatt kijelolés utan el lehet tavolitani. A

munkateriilet ezzel atlathatobba és konnyebben kezelhetdvé valik.

\d Untitied” — Agisoft Metashape Professional o x
file Edit View Workfiow Model Photo Onho TJools  Help

H .

S Bl N - @A
Workspace £ X Model Ortho

Aim P L

%
®
£
i
3
E

Perspective 30° Snap: Axs, 3D
Workspace (1 chunks, 110 images)

Chunk 1 (110 images, 105,097 tic points

Workspace | Referenca i 1

14. abra: Ritka pontfelhé a kameratengelyekkel (részlet)
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6.2  Digitalis feliiletmodell el6allitasa

A képek tajékozasat kovetden az abszolut tdjékozashoz importiltam az Egységes
Orszagos Vetiiletbe atszamitott koordinatdkat és a kamera forgatdsi szogeit. A
felvételezés soran az UAV-hez rogzitett kamera minden kép készitésének helyét
rogzitette WGS84 vonatkoztatasi rendszerben. Ezeket a foldrajzi koordinatakat a képek
EXIF adataibol lehet kinyerni, melyet egy atalakitdo program segitségével immar EOV
koordinatak formajaban mentettem el .txt. fajlba. A féképerny6é bal oldali savjaban a

Reference fiilre valtva az Import Reference gombra kattintva hivtam be az adatokat.

Import CSV X

Coordinate System
HD72 [ EOV (EPSG::23700)

Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll
Ignore labels Threshold (m): 0.1
Delimiter Columns
@ Tab Label: 1 Accuracy +/ Rotation Accuracy
Semicolon )
Easting: 2 8 Yaw: 5 9
Comma
Northing: 3 8 Pitch: 6 9
Space
Altitude: 4 8 Roll: 7 9

Other:

Combine consecutive delimiters Enabled flag: 10

Start import at row: 1 Items:  All

First 20 lines preview:

. Label Easting Northing Altitude Yaw Pitch I
-C

1 DSC00045.)PG 487843.523 251817.062 230.901 -0.01,N -0.31,E

2 DSCO0046.)PG 487823411 251824.390 232.895 0.12,N -0.29,E -C

3 DSCO0047.JPG 487810.217 251840.616 233.569 0.22,N -0.22,E -C

4 DSCO0048.)PG 487805.685 251861.142 232,630 0.30,N -0.08,E -C

5 DSCO0049.)PG 487811.189 251881.906 231698 0.29,N 0.09,E -C
oc ]

15. dbra: Transzformdlas EOV-be
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Tovabbi beallitasokat eszkdzoltem a Reference Settingsben. A kamera pontossagot

mindkét esetben 0.1-re allitottam, a felvételezési magassaghoz 120 métert allitottam be.

Reference Settings
Coordinate System

HD72 [ EOV (EPSG::23700)
Camera reference
HD72 [/ EOV (EPSG::23700)
Marker reference

HD72 [ EOV (EPSG::23700)

Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll

Measurement Accuracy Image Coordinates Accuracy
Camera accuracy (m): 0.1 Marker accuracy (pix): 0.5
Camera accuracy (deg): 0.1 Tie point accuracy (pix): 1

Marker accuracy (m): 0.005

Scale bar accuracy (m): 0,001

Miscellaneous

Capture distance {m): 120

16. dbra: Kamera pontossag és felvételezési magassag beallitasa

A kovetkezd 1épésben a LIDAR altal rogzitett adatokat importaltam az Agisoftba. Ez a
File — Import — Import Point Cloud paranccsal hajthaté végre. A program tobb
fajlformatumot ismer, esetemben .e57 kiterjesztésben keriilt beolvasasra a 1ézeres
pontfelhd.

Feldolgozasi céloknak megfeleléen a szoftver tobb nézetben képes megjeleniteni a

pontfelhdt. Igyekeztem ugyanazt a teriiletet harom kiilonb6z6 jellemzoével abrazolni.
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Ezek egyike a Solid View egyszerii térhatast kelté modon mutatja az adathalmazt.

17. abra: Solid View

A lézeres mérések egyik fontos jellemzéje a visszaver6dés mértéke, vagyis az
intenzitds. Ez a pontot létrehozd 1ézerimpulzus visszatérési erdsségének mértéke,
minden pontra dsszegytjtve. JOl érzékelteti az eltérd feliiletek hatarat pl. aszfalt — fiives
teriilet. Ertéke 0 és 255 kozott lehet. A s6tét szinfi pontok a nagyobb, a vilagos szinii
pontok az alacsonyabb intenzitast értékek.

A modell bal oldalan lathatd fehér folt egy vizfeliilet, melynek visszaverd képessége a

legrosszabb.

A

18. abra: Intensity View
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Az Elevation View a magassagkiilonbségek érzékeltetésére szolgal.

19. dbra: Elevation View

Ezeken kiviil az Agisoftban lehet6ség nyilik a LIDAR-os pontfelhd utdlagos
szinezésére. A program chhez bemeneti adatként az ortomozaikot vagy a légi
felvételeket tudja hozzarendelni a felhasznal6 igényei szerint.

Ezt kovetden ezzel a betdltott pontfelhdvel dolgoztam tovabb, digitalis feliiletmodellt
hoztam létre. Ehhez a Workflow — Build DEM utasitast hasznaltam. A felugr6 ablak
beallitasai kozott a vetiilethez kivalasztottam az EOV-t, a bemend adatokhoz

hozzarendeltem a 1ézerszkennelés adatait.
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Build DEM X
~  Projection
Type: @ Geographic Planar Cylindrical
HD72 / EOV (EPSG::23700) - 4
Parameters
Source data: Laser scans -
Quality:
Interpolation: Enabled (default) -
Point dasses: All
¥ Advanced
Region
Setup boundaries:  487493.604 - | 488497.877 X
Resat 251423.453 -  252177.828 Y
Resolution (m): 0.0427271
Total size (pix): 23505 X 17656
o

20. dbra: A felszinmodell beallitdsi paraméterei

Eredményiil az alabbi modellt kaptam:

1ssml

139m

120m

21. abra: A generalt felszinmodell egy részlete
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A digitalis felszinmodell a foldfelszint és a rajta talalhato valamennyi természetes ¢és
mesterséges objektumot megjeleniti. Egyszeriibben fogalmazva azt tartalmazza, amit

fentrol latunk.

6.3 Ortofoto készitése, vektorizalas

Az ortofotd olyan atalakitott kép, mely mentes a perspektiv és magassagi torzulasoktol.
Az eldallitdsdhoz sziikség van egymassal megfeleld atfedésben készitett felvételekre
illetve a felvételek altal lefedett teriilet magassagi adataira. Ez utdbbi tobb forrdsbol
szdrmazhat, esetemben a LIDAR mérései szolgaltattak azokat. A folyamat a Workflow
— Build Orthomosaic parancs kivalasztasaval indithatd, a mar szokasos beallitasi ablak

jelenik meg. Bemeneti adatnak az el6z6 1épésben generalt felszinmodellt adtam meg.

Build Orthomosaic

Projection

Type: Geographic Planar Cylindrical

HD72 / EOV (EPSG::23700)

Parameters
Surface: DEM
Blending mode: Mosaic (default)

Refine seamlines
Enable hole filling
Enable ghosting filter

Enable back-face culling

Pixel size (m): 0.0143894 X
Metres... 0.0143894 Y

Max. dimension (pix): 4096
Region

Setup boundaries: = X
: v
Total size (pix): X

o

22. abra: Az ortofoto generalasanak paraméterei
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23. abra: Az ortofoto egy részlete

A 23. abra jobb als6 sarkaban lathatd az EOV koordinatapar és a hozza tartozo
magassadg. A kurzort mozgatva valos hely- és magassagi adatokat olvashatunk le, az

ortofoton ezaltal mérni lehet.

Ahhoz, hogy a modellt be lehessen illeszteni az orszagos rendszerbe georeferalni kell
azt. Ennek érdekében illesztOopontok gyanant, foldi modszerrel, GNSS miiszer
segitségével négy alappont keriilt meghatdrozéasra ¢és allandositidsra. Emellett tovabba
tizenkét ellendrzOponton tortént mérés a rendszer geodéziai megbizhatosaganak
garantalasara. Ezeket a pontokat szintén egy .txt f4jlbol lehet a programba behivni. Az
Agisoft Marker néven jeloli 6ket, Control point az alappontok, Check point az
ellendrzépontok csoportja. Utdbbiak tobbnyire az {lizem teriiletén talalhato

csatornahaldzat fedelei, egyéb mas jol azonosithat6 tereptargyak voltak.

A tervezési térképhez a parkolokra fokuszalva vektorizalast végeztem az ortofoton. A
program héarom alakzattipust kezel: pont, vonal(lanc), sokszdég. Az egyes elemek
cimkézhetdk, leirdssal jellemezhetdk, réteg szerint elkiilonithetdk. A létrehozott
vektoros allomanyok tovabbi felhasznalas céljara exportalhatok a térinformatikai
szoftverek altal kezelt Shapefile-ba. A Shapefile igazabol tobb fajl egyiittes gylijténeve.

A mentés soran négy kiilonboz6 allomany keletkezik: egy a geometriai alakzatok
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koordinatait, egy az alakzatok tulajdonsagait, egy az egyes rekorodok kozotti

kapcsolatokat, egy pedig egyéb kiegészitd adatokat tartalmaz. Ezen adatok

felhasznalasaval egyetlen rendszerbe integralhatok a térbeli €s leiro adatok.

25. abra: A tervezési alaptérkép egy részlete
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7. MUSZAKI LEIRAS

A dolgozatom f6 célkitlizése két ujfajta felmérési eljaras 6tvozése volt egy gyakorlati
példaban. A feladat egy tervezési alaptérkép megalkotdsa volt a korszerlsitési és
tervezési feladatok késobbi elOsegitéséhez, valamint a kivitelezési munkak
megkonnyitéséhez. A munka soran a VELUX gyar fertészenmiklosi telephelye kertilt
felmérésre pilota nélkiili 1égijarmiivekkel, egy merevszarnya UAV és egy kvadrokopter
segitségével. A merevszarnyl eszk6zon egy integralt nagyfelbontasti képeket készitd
digitalis kamera készitette a hagyomanyos légifelvételeket, a kopter a 1ézeres letapogat6d
eszkozt szallitotta.
A feladat végrehajtasat az alabbi szakaszokra kiilonitettem el:

1. areplilés megtervezése €s végrehajtasa, adatgytijtés

2. adatfeldolgozas

3. végtermékek eldallitasa, felhasznalasa
Az adatgylijtés egy terepi napot vett igénybe, 2024. marcius 16-an a déleldtti drakban.
Az UAV-k mindkét miivelet esetében autonom tizemmaodban hajtottdk végre a repiilést.
Ehhez sziikségiik volt egy kijelolt utvonalra, amelyet meg kellett terveznem. A
tervezoirodatol kapott lehatarolas alapjan, tovabba a Google Street View valamint az e-
kozmii adatbazisai segitségével hatdroztam meg az eszk6zok, valamint az adatgytijtés
szempontjabol legidedlisabb utvonalakat. Minden légijarmiivel végzett miivelet
ellendrizni kell a vizsgalt teriilet feletti 1égteret, van-e barmilyen jellegii korlatozas. Ezt
a terkep.legter.hu oldalon végeztem el. Az lizem lakott teriileten kiviil fekszik, tovabba
a fertdszentmiklosi repiilOteret korbevevd légtéren kiviil esik, eseti légtérigénylést a
mivelet végrehajtdséhoz nem igényeltem. Mivel ez a szolgaltatds egy magancég
kezdeményezése nem garantalhato teljes mértékben az ott szerepld adatok hitelessége.
Megbizhaté adatforrds az allami fenntartdsi HungaroControl, az itt megtalalhaté
l1égtérfelhasznalasi terv az adott napra vonatkozoan 24 6ras periddusban tartalmazza az
idészakosan korlatozott légterek, a veszélyes légterek és az eseti légterek adatait.
Tovabbi segitség lehet a HungaroControl hivatalos applikacidja, a mydronespace, amely
az UAV-ket iranyité pilotak részére a biztonsagos és torvényes légtérhasznalatot

szavatolja.
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Az adatfeldolgozas teljes egészében az orosz Agisoft Metashape nevii fotogrammetriai
programban valosult meg. A tényleges feldolgozas megkezdése eldtt, elofeldolgozas
gyanant a felvételeket atnéztem, hogy kiszlirjem az esetlegesen hibés, elmosodott vagy
kiégett képeket. Az els6 1épés a képek tajékozasa, mely a legiddigényesebb
munkafolyamat. Ekkor a program egymassal veti 0ssze az egymadssal atfedésben 1évo
képeket, keresve az egyezOségeket. A bonyolult szamitasi feladatok a hardver
eroforrasait is probara teszik, a sugarnyaldbkiegyenlités eredményeképpen jon létre a
ritka pontfelhd, amelynek egy részletét a 14. dbra mutatja. A kis kék téglalapok jeldlik a
abrazoljak. Az abszolut értelemben vett tdjékozasahoz sziikség volt a felvételek
pozicidjanak EOV koordinataira. Az EXIF adatokbol kinyert foldrajzi koordinatdk
atalakitasaval kaptam meg ezeket, amit a feliilet modell generalasa el6tt importaltam a
képekhez.

A kovetkezo 1épésben a LIDAR altal rogzitett pontokat rendeltem hozza a projekthez. A
magassagi adatokat hordozd pontfelhd .e57 kiterjesztésben keriilt beolvasasra. Ennek
felhasznalaséaval felszinmodellt generaltattam a programmal, melybdl egy kivagat a 21.
abran jelenik meg. A pontfelhébdl digitalis felszinmodellt hoztam Iétre, a bemeneti
adatokhoz a LIDAR felvételeket rendeltem hozza.

Annak érdekében, hogy a modellt az orszadgos rendszerbe lehessen illeszteni, négy
alappont keriilt meghatarozasra. Ezekre illesztve keriilt helyére a rendszer. Az
modellalkotas utols6 1épése az ortomozaik generalasa, amely a megfeleld atfedéssel
Osszeszerkesztett ortofotok sokasagat jelenti. Az ortofotd eldallitasdhoz sziikséges
magassagi adatokat a LIDAR mérésbdl generalt digitalis felszinmodell adta.

Az egyik végtermék az ortofotd, a masik végtermék egy tervezési alaptérkép. A
tervezési alaptérkép vektorizalassal késziilt szintén az Agisoftban, alapjat az ortofotd
képezte és a parkolok teriiletére koncentralva valosult meg. Abrazolasra keriiltek az
arkok és egyéb ehhez kapcsolodd miitargyak, a burkolatok — mindségiik, boritottsaguk
szerint osztidlyozva, a buszmegdllok, a forgalomtechnikai targyak, a kozmivek —
elkiilonitve az  elektromos  kozvilagitds  oszlopai,  hirkozlés,  vizellatas,
szennyvizelvezetés, locsoldakna egyes elemeit. Megjelennek a parkolokat o6vezd

szegélyek — ezek esetében is elkiiloniilve a kiemelt és siillyesztett valtozatok. A
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novényzet nagyobb kiterjedésii elemei — igy a lombhullato fak, a tilevelli fenydk

valamint a bokrok kiilon-kiilon megjelenitésre keriiltek.
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8. OSSZEGZES

Dolgozatom alapvetd célkitiizése két ujfajta felmérési modszer szemléltetése volt egy
gyakorlati példan keresztiil bemutatva. A felmérés alkalmédval a VELUX
fertdszentmiklosi telephelyét repiilték le a pilota nélkiili 1égijarmiivek LIDAR
szkennerrel, és hagyomanyos légifelvételezéssel. Az adatgyiijtés egy terepi napot vett
igénybe, ennek sordn az eszkdzok autonom repiilési modban teljesitették feladatukat. A
geodéziai pontossag biztositasa érdekében foldi kiegészité méréseket is eszkdzoltem.

A szakdolgozat elsé részében bemutattam a LIDAR-t, mint az aktiv tavérzékelési
rendszerek egyik modszerét. Kitértem a technologia alapjat képzd elektromégneses
hullam — 1ézer — keletkezésére, tovabba a LIDAR muikodési elveire. A 1ézer mar az
1960-as ¢évek eleje Ota ismert, azonban a LIDAR széleskorii elterjedéséhez
elengedhetetlen volt a hordozd eszkdzok helymeghatirozd rendszereinek
pontossagndvekedése. Ez az 1990-es évekre valosult meg, innentdl ugrasszerii fejlédés
vette kezdetét, népszerlisége a mai napig toretlen.

A feladat kijel6lése, valamint a felmérési helyszin ismertetése utan bemutattam a mérés
soran alkalmazott piléta nélkiili 1égijarmiiveket. Bar dolgozatomban kiilon részt nem
szenteltem a pilota nélkiili 1égijarmiivek torténetének és kialakulasanak, itt szeretnék
néhdny gondolat erejéig erre kitérni. Mint sok mads, a civil életben alkalmazott
technologia, az UAV is kezdetben katonai célokat szolgalt. Elsésorban a hadaszati
tevékenységek lenditettek eldre a tavolrdl iranyithato gépekkel kapcsolatos kutatasokat
¢s fejlesztéseket (II. vilaghabort, vietnami habora). Kezdetben maga az eszk6z képezte
a fegyvert, késdbb — békeidds kiképzési eszkozként — mint célrepiildgép kertilt
hasznositasra. Végiil adatgyiijtd szenzorok elhelyezésével a gépeket alkalmassé tették a
békés célu, polgari felhasznalasra, a leveg6bdl torténd adatszerzésre. A taviranyitassal
vezérelt gépek megjelenése az 1960-as évek végére teheto.

Az adatgyiijtést kovetden méréseimet a fotogrammetriai célokra kifejlesztett Agisoft
Metashape programban dolgoztam fel. Ehhez a légi felvételeket tdjékoztam, majd a
LIDAR pontfelhobdl digitalis feliiletmodellt alkottam. Végiil a kettdt sszekapcsolva
eldallt az egyik végtermék, az ortofotd. Ezt kdvetden, az ortofotéval dolgoztam tovabb,

vektorizaltam azt, a tervezési alaptérképhez. A tovabbi hasznosithatosag érdekében a
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végeredményt exportdltam, igy az a késdbbiekben foldrajzi informacios rendszerekbe
(GIS) illeszthetd.

Az elvégzett munka kapcsan arra a megallapitasra jutottam, hogy az alkalmazott
technologidk az ilyen jellegi munkak elvégzéséhez remekiil illenek. Mind a pilota
nélkiili légijarmt, mind a LIDAR nagymértékben csokkenthetik az adatgytjtésre
forditand6 idot. Az UAV-k iranyitdsa megfeleld szaktudast és felkésziiltséget kovetel
meg, az autondém repiilési modban is tudni kell reagdlni a varatlan helyzetekre.
Folyamatosan kontroll alatt kell tartani az eszkézOket az esetleges beavatkozas
érdekében. A pontok rogzitésével nagymennyiségli adathalmaz jon Iétre, ezek
hagyomanyos geodéziai modon torténd eldallitasa szinte elképzelhetetlen. A
feldolgozas az altalam alkalmazott szoftverrel teljes egészében automatizalhatd, amely
szintén a technoldgia mellett szol.

Az elényok mellett ugyanakkor meg kell emlitenem a hatranyokat is. Az adatgyijtés
gyorsasagaval szemben a feldolgozas id6- és eréforrasigényes folyamat. A nagyméretii
adathalmaz kezelése jol felszerelt, erds hardvert igényel. Az eszk6zok, szoftverek
beszerzése jelentds anyagi raforditassal jarnak, bemeneti koltségik nagy. A
vektorizalashoz sziikség van foldi kiegészité mérésekre, mivel a légifelvételekbdl nem
minden esetben azonosithatok egyértelmiien az egyes részletek, esetemben példaul a
padkdk vagy az avarral boritott teriiletek. Bar a szoftverfejlesztok nagy hangsulyt
fektetnek az egyes folyamatok minél nagyobb foku automatizalasara, nem Szabad
megfelejtkezni az emberi tényezérél. Végsd soron az adatokbol el6alldo informaciot

értelmezéEs Utjan az ember allitja eld.
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9. SUMMARY

The main aspect of my thesis was to illustrate two new types of survey methods through
a practical example. During the survey, the VELUX factory in Fert6szentmiklos was
flown by unmanned aerial vehicles with a LIDAR scanner and traditional aerial
photography. Data collection took one day in the field, during which the devices
performed their task in autonomous flight mode. In order to ensure geodetic accuracy, |
also carried out additional measurements on the ground.

In the first part of the thesis, | presented LIDAR as a method of active remote sensing
systems. | covered the generation of the electromagnetic wave — laser — that forms the
basis of the technology, as well as the operating principles of LIDAR. The laser has
been known since the beginning of the 1960s, however, for the wide spread of LIDAR,
an increase in the accuracy of the positioning systems of carrier devices was essential.
This was realized in the 1990s, and from then on, rapid development began, and its
popularity remains unbroken to this day.

After assigning the task and describing the survey location, | presented the unmanned
aerial vehicles used during the measurement. Although I did not dedicate a separate part
of my thesis to the history and development of unmanned aerial vehicles, 1 would like to
touch on it here for a few thoughts. Like many other technologies used in civilian life,
the UAV initially served military purposes. Research and development related to
remotely controlled machines was primarily driven by military activities (World War I,
Vietnam War). In the beginning, the device itself formed the weapon, later - as a
peacetime training tool - it was used as a target aircraft. Finally, by placing data-
gathering sensors, the machines were made suitable for peaceful, civilian use, for
gathering data from the air. The appearance of machines controlled by remote control
can be dated to the end of the 1960s.

After the data collection, | processed my measurements in the Agisoft Metashape
program that developed for photogrammetry purposes. For this, 1 compassed the
images, and then created a digital surface model from the LIDAR point cloud. In the
end, one final product, the orthophoto, was created by connecting the two. After that, I

continued working with the orthophoto and vectorized it for the design base map. For
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further usability, | exported the final result, so it can be inserted into geographic
information systems (GIS) later on.

In connection with the work carried out, | came to the conclusion that the technologies
used are perfectly suited for this type of work. Both UAV and LIDAR can greatly
reduce the time spent on data collection. Controlling UAVS requires appropriate
expertise and preparation, and you must be able to react to unexpected situations even in
autonomous flight mode. The devices must be constantly under control in order to
prevent possible interference. By recording the points, a large amount of data is created,
it is almost impossible to produce them using traditional geodesic methods. The
processing can be fully automated with the software I use, which also speaks in favor of
technology.

In addition to the advantages, | must also mention the disadvantages. Compared to the
speed of data collection, processing is a time- and resource-consuming process.
Managing large data sets requires well-equipped, powerful hardware. The purchase of
tools and software involves a significant financial outlay, and their input costs are high.
Vectorization requires additional measurements on the ground, as individual details
cannot be clearly identified from aerial photographs, in my case, for example, benches
or areas covered with debris. Although software developers put a lot of emphasis on
automating individual processes as much as possible, the human factor must not be
forgotten. Ultimately, the information generated from the data is produced by humans

through interpretation.
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DATASHEET

3. tablazat: Trinity F90+ fébb paraméterei, TRINITY F90+ USAER MANUAL V2.3

4. tablazat: Képek tajékozasa, DR. JANCSO T. 2017: Digitalis fotogrammetria —
Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar

13.MELLEKLETEK

1. Pontfelho

2. Ortofotd

3. Tervezési alaptérkép



