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1 BEVEZETES

A pilota nélkiili légijarmiivek hasznalata napjainkban egyre nagyobb teret hodit életiink
igen jelentds részében. Véleményem szerint bizonyos szakmak esetében mondhatjuk,
hogy lassan elengedhetetlenné, megkeriilhetetlenné valik. Ugy gondolom, ilyen a fold-
mérés is. A szamos egy¢b felhasznalasi teriilet mellett a geodézia egy olyan tudomany,
amelynek hagyomanyos értelemben vett gyakorlati alkalmazasat (bar az igen sokrétii le-
het) jelentds mértékben kiegészitheti, segitheti azt, sot, bizonyos szegmensében akar ki is
valthatja. E dolgozat tobbek kozott arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy ezt mely teriile-
teken lehet megtenni, és ezzel szemben hol tudjuk csak részben kivaltani a terepi felmérés
alkalmazasat, vagyis milyen jellegli munkak elvégzéséhez kell minimum illesztéponto-
kat, illetve ellendrzépontokat bemérniink. Az elsd esetet direkt szenzor tajékozasnak hiv-
juk, melynek 1ényege, hogy a kiils6 tajékozasi elemek nem a feldolgozas soran keriilnek
meghatarozasra, hanem kozvetleniil a 1égi felméréssel egyidében igy, hogy terepi illesz-
tOpontokat nem vesziink igénybe. A kiils6 tajékozasi elemeket ebben az esetben a DGPS
(differencialis GPS) és az INS (inercialis navigacids rendszer) adatai alapjan hatarozza

meg a rendszer.

Sok forgalmazotol hallhatjuk (szerencsére nem mindtdl), hogy az RTK rendszerrel fel-
szerelt dronok esetében illesztdpontok felhasznalasa nélkiil is elérhetiink a végtermékben
(legyen az ortofotod, modell, vagy pontfelhd) 2cm-es pontossagot, mind vizszintes, mind
magassagi értelemben. Természetesen ezt sokan cafoljak, mivel az eddig begytijtott ta-
pasztalatok nem ezt tdmasztjak ala. Viszont érdemes megvizsgalni azt is, hogy vajon min-
den esetben sziikség van-e illesztépontokra, vagy mivel a felhasznalasi teriiletek elég sok-
rétliek lehetnek, akar a geodézian beliil is, vannak-e olyan feladatok, amelyek direkt szen-

zor tajékozassal torténd végrehajtas utan kielégitd eredményt biztositanak.

E dolgozat témajanak kivalasztasakor ezekre a kérdésekre kerestem a valaszt. A vizsgalat
helyszinéiil egy olyan teriiletet valasztottam, ahol a topografiai viszonyok miatt nagy el-
térések vannak a magassagokban, a lehetd legkevesebb zavaro, a pontfelhd mindségét

negativan befolyasold tényezdre (ndvényzet, gyalogos, vagy gépjarmii forgalom, egyéb



dronok, stb.) lehet szdmitani, és nem elhanyagolhaté modon olyat, amely a lakhelyemhez
viszonylag kozel volt, hogy az esetleges felmeriilé hibak kijavitasa érdekében, vagy egy
nem tervezett ismétlés esetén ne kelljen tul hosszl utazdsokat beiktatnom. Ez a helyszin

egy elhagyatott foti homokbanya.
2  ELMELET ISMERTETESE

2.1 Kamera Kkalibracio

A forgalomban 1év6 kamerdk esetében minden gyartd megadja a kamerak paramétereit,
vagyis a kamera belsd t4jékozasi elemeit. Ezek valdjaban kozelitd értékek, és csak egy
bizonyos hiban beliil tekinthetdk helyes értéknek. A problémat az okozza, hogy nincs két
egyforma kamera, mivel mint minden gyartasi folyamat, a kameraké is hibakkal terhelt.
Tehat, ha igazdn pontos eredményt szeretnénk elérni kamerankkal, hasznalat eldtt el kell

végezniink a kamera kalibraciot.

A kamera kalibracioval a geometriailag helyes képalkotd sugarnyaldbot allitjuk vissza,

megalkotva a kamera modelljét, vagyis meghatarozzuk a kamera belsd tdjékozési elemeit.
A meghatarozandd paraméterek:

Ck — kameraallando,

H — a f6 pont helye, ahol a kamera tengelye dofi a képsikot (&o, o),

Ax, Ay — torzitasbol eredé képponteltolodds, mely az alabbi torzuldsi paraméterek 6sz-

szegzett hatasaként jelentkezik:
A1, Az, Az —radidlis elrajzolasi paraméterek,

B1, B2 —tangencialis elrajzolasi paraméterek (a radidlis elrajzoldsi paraméterekre merd-
leges vektorok),

Ci, C2 — a képkoordinata-rendszer affin torzulasa (a kamera szenzor torzuldsa).
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2.1. abra Belsd tajékozasi elemek [2]

A fenti paraméterek meghatdrozdsara 3 modszer ismert:

- kamera kalibraci6 tesztabrak alapjan,
- kamera kalibréci6 tesztmezd alapjan,

- kamera kalibracio a csillagok alapjan.

A tesztabrak segitségével végzett kamera kalibracid 1ényege, hogy egy sakktabla-szerii
sik abrat rogzitiink egy ugyancsak sik feliileten (2.2 4dbra). Mivel ezen vizsgalat sordn a
3. dimenzié nem jatszik szerepet, minél tobb képet kell készitsiink a megbizhatosag no-
velésének érdekében, tobb nézépontbdl. Az egyes allaspontokon is tobb felvételt készi-
tiink a kamera elforgatasaval a szenzor sikjaban, ligyelve arra, hogy a kamerank tengelye
¢€s a tesztabra sikja soha ne legyen egymadsra merdleges. A ,,sakktdbla” dbra metszései
biztositjak szamunkra az illesztOpontokat. Természetesen nem kizardlag a fent emlitett
abra alkalmazhato a vizsgalat elvégzésére, egyes feldolgozo szoftverekhez tartoznak kii-

16nféle abrak, melyek elemeit a program felismeri.



2.2. abra Sakktabla-szerii sik abrat

Egy masik tipusu tesztabra pl., amelyen nem ,,sakktabla”- szerlien helyezkednek el a mé-
rendd pontok, hanem ezek egymastol pontosan kimért tdvolsagra, négyzetracsban elhe-
lyezett, azonos sugaru, kitoltott korok (2.3. abra). Ezen tesztabrak tartalmaznak 4 db ko-
ordinataval rendelkezd, a fent emlitett pontoktol eltéré formaju jelet is. Ezek a tesztabra
sarkaihoz kozel, de nem a sarkaiban helyezkednek el, és a kalibraciot elosegitendd, il-

lesztdpontokként funkciondlnak. Ezek az 4brak is kétdimenzidsak.

2.3. abra Tesztabra (sik)



Annak érdekében, hogy a 3. dimenziét ne kelljen kiejteniink a vizsgélatbol, és ezzel még
pontosabban tudjuk meghatarozni a kamera kalibracié soran keresett paramétereket, ké-
sziiltek specidlis, 3D-s tesztabrak is (2.4. abra). Ezeken az el6z6 tipushoz hasonldan he-
lyezkednek el a mérend¢ jeleink az 4bra sikjaban. Azonban ezeknél, a pontokba, a tabla
sikjara merdlegesen allitott kiilonboz6 hosszisagu palcikak végén elhelyezett jelet kell

mérniink a fotokon, ezzel mélységet is adva vizsgalatunknak.

2.4. abra Tesztabra (3D)

A tesztmezd segitségével végzett kamera kalibracio esetén egy illesztdpont mez6t kell
telepiteniink. E vizsgalatnal alapvetd kiilonbség az el0z6 esetek legtobbjéhez képest, hogy
itt mar az illesztépontjaink rendelkeznek magassagi értékekkel is, tehat a vizsgélathoz
hasznalt mezénk 3 dimenzids. Ismerniink kell az illesztépontok koordinatait (X, Y, Z), és
iigyelniink kell arra, hogy tigy hajtsuk végre a repiilést, hogy az egyes pontok esetében
tobb képen (de minimum kettén) tudjuk mérni minden egyes illesztdpont képkoordinatait
(&, n). Fontos kovetelmény az illesztépontok telepitése kapcsan, hogy egymashoz képest

egyenletesen legyenek elhelyezve, valamint sokkal pontosabb eredményt kaphatunk, ha
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olyan teriiletet valasztunk, ahol biztositani tudjuk, hogy a tesztmezdnk egyes pontjainak
pozicidi magassagi értelemben is eltérnek egymastol. Igazan pontos eredményre akkor
tehetiink szert, ha ezen magassagkiilonbségek elérik a repiilési magassag 20%-at. Ennél

a modszernél a kamera kalibracio a felvételek készitésével egyidében torténik.

A csillagok fényképezésén alapuld kamera kalibracié Iényege, hogy a vizsgélathoz hasz-
nalt illesztépontokat a csillagok helyettesitik. Az eljards soran egyetlen jo mindségi fel-
vételt kell késziteniink megfeleld expozicids id6 bedllitdsaval, melyen igen nagy ponto-
saggal meg kell mérjiik az egyes csillagok képkoordinatait (&, p), valamint egy égi koor-
dinatarendszerhez képest ismerniink kell az elkészitett foton a csillagok koordinatait. Ez
utobbi elvégezhetd egy ingyenes internetes szolgaltatas, az Astrometry.net segitségével.
A kamera bels6 adatai, valamint képkoordinata korrekciok ismeretében fokozatos koze-

litéssel felirhato az égi, és a képkoordinata-rendszer kozotti kapcsolat. [2 |[5]] 10

2.2 Miiholdas rendszerek

A miiholdas rendszerek jelenléte napjainkban mar életiink részévé valt, elengedhetetlen

fontossaggal bir az UAV-ok hasznélata soran is.

Alapelve tulajdonképpen a térbeli ivmetszés, vagyis ismert helyzetli pontoktdl meg kell
mérjlik a tavolsdgunkat, esetiinkben a mitholdaktol. Egyutas tavmérésrdl beszéliink, ha a

GNSS-vevonk veszi a mitholdrdl érkezd jelet, ugyanakkor jel a mésik irdnyba nem megy.

A miithold és a vevd kozotti tavolsdgot kdzvetett modon hatarozza meg a rendszer az
idomérésre visszavezetve, a radidhullamok terjedési idejének és terjedési sebességének
(fénysebesség) felhasznalasaval. A mitholdak nagy pontossdgu atomoéraval rendelkeznek,
vevdink azonban kisebb pontossadggal birnak, igy hibaikat paraméterként vessziik figye-
lembe. Ezért vevonk pozicidjanak meghatarozdsdhoz minimum 4 mitholdra van sziikség,
viszont a legtobb esetben ennél joval tobb all a rendelkezésiinkre, és sokkal tobb mitholdat
lat egyszerre, egy id6ben. A megoldast kiegyenlitéssel kapjuk meg az dsszes mérést fel-

hasznéalva.
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Tobbféle GNSS alaprendszer is mitkddik napjainkban, amelyek altal biztositott miihol-

dakat felhasznalhatjuk méréseink soran:

GPS rendszer (NAVSTAR)

iizemeltetd: USA,

mitholdak: 6 darab 55 fokos inklinacidju palyasik, sikonként 4 miitholddal (alap-
kiépitésben),

palyamagassag: 20182 km,

keringési idd: 11 ora 58 perc.

GLONAS rendszer

lizemeltetd: Szovjetinio, késébb Oroszorszag,

mitholdak: 3 darab 64.8 fokos inklinacidju palyasik, sikonként 8 darab mitholddal
(alapkiépitésben),

palyamagassag: 19100 km,

keringési idd: 11 o6ra 15 perc 45 masodperc.

BEIDOU rendszer

lizemeltetd: Kina,
mitholdak: 6 darab 55 fokos inklinaci6ju pélyasik, 6sszesen 27 darab mitholddal,
palyamagassag: 20150 km,

keringési idd: 12 ora 37 perc.

GALILEO rendszer

iizemeltet: EU,

mitholdak: 3 darab 56 fokos inklinaci6ju palyasik, sikonként 8 miitholddal (alap-
kiépitésben),

palyamagassag: 23222 km,

keringési idd: 14 ora 4 perc.
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Napjainkban szdmos GNSS vevd (az ezen dolgozat készitéséhez felhasznalt DJI Phan-
tom4 RTK-¢ is) képes a fent felsorolt rendszerek altal biztositott jelek vételére, igaz az

egyes rendszerek kiilon-kiilon is eredményezhetnek megoldast.

A vevdk orajanak hibain kiviil a miitholdakkal kapcsolatos hibakat is figyelembe kell
venni, mint ora hiba, palyaadat hiba. Dronunk pontosabb pozicidjanak meghatarozasa ér-
dekében kiegészitd rendszert vehetiink igénybe. A Iényege, hogy a szabalyos hibak hata-
sait kodméréssel csokkenthetjiik differencidlis helymeghatarozas felhasznalasaval
(DGPS). Menete, hogy egy ismert pontban egy referenciadllomast allitunk fel, amely a
mozg6 vevonkkel egyiddben kommunikal ugyanazokkal a miiholdakkal, és végez kod-
mérést. A referenciadllomas a sajat pozicidjat, valamint a mitholdakrol érkezd jeleket fel-
hasznalva kiszamitja a mitholdak tényleges tdvolsagat, majd a Rover-re tovabbitja diffe-
rencialis korrekcioként a tavolsagok kiilonbségeit. Igy a kodméréssel végzett helymegha-
tarozas pontosabb lesz, mivel a Rover megjavitja az altala észlelt tavolsagokat azokkal a

korrekciokkal, amiket a bazisallomas tovabbit felé.

Drénozas esetében oridsi jelentdséggel bir a vevd helyzetének pontos meghatarozasa, igy
az RTK-val (Real Time Kinematik) felszerelt UAV-ok hasznalata igen nagy elényt jelent.
Mivel a felvételek készitése pillanataban a kamera pozicidja 1-2 cm pontossaggal ismerté
valik, az ilyen eljarassal készitett fotok tajékozasahoz joval alacsonyabb szamu illesztd-
pontra van sziikség, igy jelentdés mennyiségli idot takarithatunk meg a terepen, de az iro-
dai feldolgozas soran is. A folyamat hasonlé a DGPS-nél végzett méréshez, viszont ennél
fazistavolsdgokat is mér a bazisallomas. Referenciadllomasként hasznalhatunk sajat ba-
zist is, vagy halozati RTK-t. Az utdbbi esetében a mérési eredmények és a bazis koordi-
natai valds idében jutnak el a Roverhez mobilinterneten keresztiil. Bar a sajat bazis hasz-
nalata még pontosabb eredményt nytjthat, mivel a korrekci6 rovidebb id6kozonként jut
el a vevohdz, mégis az e dolgozatban szerepld vizsgalat alapjaul a halézatos RTK szolgalt

sajat bazis hianya miatt. | 7 |
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2.3 lllesztépontok (GCP)

Illesztdpontnak (Ground Control Point) nevezziik azon pontokat a fotogrammetriaban,
amely segitségével a kép kiilsd tajékozasi elemeit tudjuk meghatarozni. Az illesztépontok
koordinatait az adott geometriai rendszerben meg kell hatdrozni, és a fényképen jol azo-

nosithatonak kell lennitk.

Formajukat, méretiiket, sziniiket tekintve rengeteg féle illesztdpontot alkalmaznak a gya-
korlatban, mindig az adott feladathoz igazodva a legjobban beazonosithato jelet kell va-

lasztanunk.

Az illesztépont esetében a tiikroz6do felillet semmiképpen nem szerencsés, kozéppontja
a képen elmosodhat, igy nehezen beazonosithatova valik. A fényes feliilet vagy vilagos
szin talsugarzast eredményezhet. Az illesztopontok jelei lapos szogben leképezve erésen
torzulhatnak, tehat fontos, hogy a perspektiv leképzés miatt torzult jel kdzéppontja is a

lehetd legegyértelmiibben azonosithato legyen.

Formajukat tekintve rengeteg féle jel 1étezik (kor, négyzet, kereszt, sakktéabla, stb.), s6t
hasznalhatunk a felmérendd teriileten fellelhetd, meglévd jeleket is (burkolati jelek, stily-
lyesztett szegélyek sarokpontjai, stb.), amelyek alkalmasak a kép-terep azonos pontok
diszkrét leirasara. Ezek kivalasztasanal fontos arra torekedniink, hogy a bemérés és a fel-
vételek elkészitése kozott eltelt id6 alatt a lehetd legkisebb eséllyel kertiljenek takardsba
jarokelok, gépjarmiivek stb. altal. Léteznek automatikusan detektalhat6 illesztépontok is,
melyeket a gyartok egyes fotogrammetriai szoftverekhez elérhetové tesznek. Ezeket a

program automatikusan felismeri, jelentds id6t megtakaritva ezzel szamunkra.

Igen fontos tényezd az illesztépontok optimalis felhaszndlhatdsdga szempontjabol a mé-
retiik. A tal kicsi illesztdpont latszodhat ugyan a képeken, viszont kozéppontjuk beazo-
nosithatosaga koriilményes lehet, nehezen mérhetévé valhat, amely pontatlansagot okoz-
hat. Megfelelen kivalasztott mérete, a relativ repiilési magassagtol (hr), a kamera allan-

dotol (ck), tehat a képméretaranytol (m), valamint a terepi felbontastol (GSD) fligg.

m= hy/Cx (M
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GSD=m*A (2)
d>10*GSD )
Tehat az illesztdpontok méretének minimum 10 pixel szélesnek kell lennie.

Az elhelyezett illesztdpontok pozicidja és darabszdma ugyancsak fontos szempont a pon-
tos végeredmény szempontjabol. A legkisebb felmérendd teriilet esetén is minimum 5 jel
kihelyezésére van sziikség (a munkateriilet 4 sarkara, és 1 a kdzepére). A teriilet kozepén,
belsd részén elhelyezett pontra — pontokra is mindenképpen sziikség van, hiszen ezek
hidnyaban feliiletiink kozepe egy 4 sarkanal fogva kifeszitett lepeddként torzulna. Na-
gyobb teriileten, vagy nagyobb pontossagi igény esetén tobb illesztépontot kell hasznal-
nunk, és torekedniink kell az egyenletes elhelyezésiikre. Az egymastol 4-6 bazisra torténd
telepités a legoptimalisabb. A jelek elhelyezésekor figyelembe kell venniink a felmérendd
terep esetleges magassagkiilonbségeit is. Jelentds eltérések esetén magassagi zonakra kell
osztanunk azt, és ezeken elhelyezni egyenletesen az illesztdpontokat. Ezen tényezd fi-
gyelmen kiviil hagyésa jelentds pontatlansagot okozhat a kapott pontfelhé magassagi ér-
tékeiben. A pontossag csokkenéséhez vezethet tovabba az is, ha jeleinket kozvetlentil fa-
lak, keritések, fak, bokrok, oszlopok mellé tessziik, mivel a takardsok és a kozeli objek-
tumok latszati torzulasa miatt az illesztépont iranyozhatésaga bizonytalanabbé vallhat.
Ezek helyett sik, magas tereptargyaktol mentes, a jel méretét tobbszorosen meghalado

teriilet(i helyet érdemes valasztani.| 1 |

Néhany példa illesztépontoka:

Festett kereszt (2.5. abra). Konnyen azonosithatdo nagy magassagbol késziilt felvételek
esetében is, jol mérhetd a kdzéppontja. Eldnye, hogy a munka befejeztével nem kell 6sz-

szeszedni.
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2.5. abra Illesztépont, festett kereszt

Festett beton (2.6. dbra), ,,sakktabla” (40*40*6). Konnyen azonosithatdé nagy magassag-
bol késziilt felvételek esetében is, jol mérhetd a kozéppontja. Elonye, és egyben hatranya
is a nagy tomege. Elony0s azért lehet, mert kicsi a valosziniisége, hogy kdnnyedén el-
mozditjak, akar véletleniil, hatranya, hogy mivel nehezen mozgathato, telepitéskor is, és
a munka befejezésekor is komoly iddraforditast igényel a mozgatasuk. Féleg olyan mun-
kateriileten érdemes hasznalni, ahovéa rendszeresen, bizonyos id6kozonként vissza kell
jarni, igy elég egyszer telepiteni, koordinatait meghatarozni, majd a sorozatos munka be-

fejeztével Osszeszedni.
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2.6. abra lllesztépont, festett beton

2.4 Autonom repiilési tervek elkészitése

Az autoném repiilési tervek elkészitését megelézOen szamos adatot, informaciot kell be-
gyljteniink a biztonsadgos és hatékony munkavégzés érdekében. Mindenképpen tisztaz-
nunk kell a megrendeldvel, hogy mi az a végtermék, amire szamit, mi a felhasznalas célja
(vonalas térkép, ortofotd, pontfelhd, terepmodell, stb., és ezek milyen pontossagi igény-
nyel birnak, mi az elvarés vizszintes €s magassagi pontossadg szempontjabol. Ezzel ren-
geteg id6t, energiat takarithatunk meg, mind a terepi munkavégzés, mind az irodai feldol-
gozas soran, valamint olyan terméket adunk ki a keziinkbdl, amelyre a megrendelénknek

valoban sziiksége van.

A repiilés megtervezése elott mindenképpen szemiigyre kell venni a vizsgalando teriiletet,
ismerniink kell a terep topografidjat, tobbek kozott, hogy meg tudjuk allapitani a feladat
illesztdpont igényét, azok lehetséges helyeit, darabszamat, jelentdsebb magassagi eltéré-
sek esetén a magassagi zonak szamat, elhelyezkedését. Fel kell tarjuk az esetleges terep-
targyakat, amelyek a helyszinen akadalyozhatjak a repiilést. Ilyenek lehetnek pl. az elo-
zetesen megkapott térképen, vagy begylijtott kordbbi ortofoton, vagy mithod felvételen

17



még nem fellelhetd objektumok, amelyek késobb kertiltek a helyszinre (magas novény-
zet, épiiletek, daru, stb.), vagy a készitend6 felvételek mindségét befolydsold tényezdket

(tiikr6z6do, fényes feliiletek, nagyobb kierjedésii vizfeliiletek, stb.).

Ismerniink kell a felmérendd teriilet kornyezetében uralkod6 iddjarasi viszonyokat, min-
denképpen ellendrizniink kell a lehetd legtobb forrasbdl a repiilés tervezett idépontjaban
a varhat6 id6jarast. Természetesen csak a csapadékmentes id6 megfeleld a repiilésre, de
a sz¢l erdssége sem haladhatja meg az eszkoziink leirasaban szereplé megengedett legna-

gyobb erdsségii szelet.

Tisztaban kell legyiink a rendelkezésiinkre 4ll6 kamera adataival (felbontds, pixelméret,
min.-max. zaridd, 1atdszog, megengedett rekeszértékek, mélységélesség tartomanya,

spektralis tartomanyok).

Té4jékozodnunk kell természetesen arrdl, hogy végrehajthato-e a repiilés az adott légtér-
ben. Nincs-e légtérkorlatozas, tiltott zona, nem érintiink-e védett teriiletet, vagy nincs-e
egyéb légiforgalmi korlatozas. Mindenképpen a jogszabalyoknak megfelelden kell eljar-
nunk, a megengedett repiilési magassag betartasaval, a 1égtér besorolasanak megfelelden,

a sziikséges engedélyek beszerzését kdvetden.

Mivel az UAV iizemanyagot haszndl, meg kell gy6zddjiink réla, hogy azt hogyan tudjuk
a lehetd leggyorsabban potolni, az akkumulatorokat tdlteni. Ismerniink kell az UAV tel-
jesitményére vonatkozo adatokat, igy az lizemanyag fogyasztasat is, de ezeken til termé-
szetesen a maximalis-minimdlis sebességet, maximalis repiilési magassagot, a GNSS
vevo tulajdonsagait, rendelkezik-e RTK-val, valamint igen fontos, hogy tisztaban le-

gylink a megengedett maximalis szélsebességgel.

Fel kell késziiljiink az esetlegesen bekdvetkezd vészhelyzetekre, varatlan eseményekre,
hogy ezek bekovetkezésekor a vésztervet minél hatékonyabban tudjuk alkalmazni a biz-

tonsag fenntartdsanak érdekében. | 9 |
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A légifelméréshez jellemzd adatok a kdvetkezok (2.7. abra):

-

2.7. abra Légifelmérést jellemzé adatok [2]

B - felvételi bazis, A - repiilési tengelyek tavolsaga, Cx — kameradllandd, s - kép oldal-
hossza, S —sévszélesség, h, - relativ repiilési magassag, Fm — modellteriilet,

Fn - tiszta modellteriilet, L - repiilési tengelyek hossza, Q - munkateriilet keresztirany

kiterjedése | 1|
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Repiilési magassag meghatarozasa (2.8. abra):

2.8. abra Repiilési magassag meghatarozasa [2]

h,=m * Ck,

h, = hr + hgy
Soron beliili és sorok kozotti atfedések meghatarozasa:

ly, = 60-80 %,

q%=30-70 %

Objektiv 1atdszogei (2.9. abra):

objektiv keépsik

4 2a . >zn ——

2.9. abra Objektiv latoszogei [2]

20
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FOVx =2arctg 1x/2Cx; (8)

FOVy-="2arctg ly/2Ck 9)
W = arctg 1s/2Ck, (10)
a=FOVx=_2arctg d/2f (11)

Leghosszabb zarid6 képéletlenség (képvandorlas) nélkiil (2.10. &bra):

2.10. abra Leghosszabb zaridd szamitasa [2]

Ahol:
A¢: ciklusids,
B: felvételi bazis,
v: repiilési sebesség (m/s),
dtmax: maximalisan megengedett exponalasi id6 képvandorlas nélkiil (sec),
he: relativ repiilési magassag (m),
u: megengedett legnagyobb képvandorlas (altaldban 1 pixel nagysaga (m).

dtmax = h/Cx*u/v (12)
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A szamitashoz sziikséges bemeneti adatok a kdvetkezok:

Cx: kameraallando, hy: relativ repiilési magassag vagy GSD: terepi felbontas, 1x, ly:
szenzor pixelmérete, Ax = Ay= A = 1 pixel mérete, 1%: soron beliili atfedés (pP%), q%:
soron kozotti atfedés, v: repiilési sebesség, L: repiilési tengely hossza, Q: munkateriilet

keresztiranyu kiterjedése.

A szamitott adatok a kovetkezdk:

képszélesség: sSx =Ix * A (13)

sy=ly*A (14)
méretarany: m = h,/ Cy (15)
terepi felbontas: GSD = m * A (16)
relativ repiilési magassag: hr = (GSD * Cy)/A (17)
savszélesség: SX = sx* m, (18)

Sy =sy* m (19)
képkocka teriilete: T = Sx*Sy (20)
felvételi bazis: B = Sx*(1- 1+,/100) (21)
sorok tavolsaga: A = Sy*(1- q+/100) (22)
soronkénti modellszam: nm = L/B+1 (23)
képek szama soronként: np = Nm+1+(4) (24)
sorok szama: ns = Q/A+1 (25)
modellteriilet: Fm = (Sx-B)*Sy (26)
tiszta modellteriilet: Fn = A*B 27
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ciklusidd (kameraciklus): At =B /v (28)
repiilési id: t =mnp * ns * At (29)

bazisviszony: ¥ = B/hy [ 1| (30)

2.5 Relativ tajékozas (kapcsolopontok keresése)

A relativ t4jékozas esetében a térmodell eldallitdsa a célunk. Ehhez ki kell szamitani a
sztered-képpart alkoto képek felvételkori, egymashoz viszonyitott kolcsonds helyzetét le-
ir6 paramétereket egy tetszdleges térbeli koordinata-rendszerben. Enélkiil, nem volna le-
hetséges képpar sztereoszkopikus szemlélése, mivel nem keriilnének egy sikba az 6ssze-
tartozd pontok vetitési sugarai, valamint nem keriilnének egyméassal metszésbe. Az igy
kialakitott koordinata-rendszer lesz a modell koordinata-rendszer, melynek kezd6pontja
a vetitési kozéppont. Ezen koordindta-rendszer 2 tengelyének iranya kétféle lehet az ana-
litikus és digitalis fotogrammetridban. Az egyik, 4ltaldnosan elterjedt esetben a Zm ten-
gely iranya ¢és a bal kép kamera tengelye megegyezik, valamint az Xm és Ywm tengelyek
iranya ¢s a képkoordinata-rendszerek tengelyei parhuzamosak egymassal (2.11. dbra) A
masik esetben az Xm tengely, amelyre merdlegesek az Ym, Zwm tengelyek, keresztiil megy

a jobboldali vetitési kdzépponton.
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Py

2.11. dbra Modell koordindta-rendszer hozzdtajékozdskor [4 |

A modell koordinata-rendszer hozzatajékozasakor két kiilonbdzd paraméter-egyiittes irja
le a kolcsonds helyzetet a két koordinata-rendszertdl fliggden. Kétféle relativ tajékozast
kiilonboztethetiink meg tehat: hozzatajékozast, és kdlcsonos tajékozast. A hozzatajékozas
esetében csak a jobboldali kép vetitési centrumanak helyét, valamint forgatasi szogeit kell
kiszamitsuk, kolesonds tajékozaskor mindkét kép (¢, k) forgatési szogeit, valamint a ké-
pek kozotti (w) forgatasi szogek kilonbségét szamitjuk, és ezt rendeljiik hozza a jobbol-

dali képhez. A két megoldas koziil a hozzatajékozast alkalmazzuk gyakrabban. |4 |

2.6 Légiharomszogelés

A légiharomszogelésnek a teljes technoldgiai folyamatban kozponti szerepe van. Az egy-

massal 60-80%-o0s bazisiranyt atfedésben 1évo felvételek keriilnek 6sszekapcsolasra a
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folyamat soran ugy, hogy képsorokat alkossanak. A 1étrejott képsorokat atlagosan 25%-
os harant irdnyt, sorok kozotti atfedéssel 6sszekapcesolva tombot hozunk létre. Mivel azt,
hogy minden képhez, képparhoz megfelelé szamu, hagyomanyos geodéziai médszerek-
kel meghatarozott koordinatakkal rendelkezé illesztépontot hozzunk létre, nem tudjuk
biztositani. Viszont ahhoz, hogy egy teljes sort, vagy tombot be tudjuk illeszteni (t4jé-
kozni tudjuk) a megfeleld geodéziai koordinatarendszerbe, rendelkeziink elégséges
szamu illesztéponttal. Amennyiben a sorok Osszekapcsolasaval 1étrehozott tombot egy
egységként kezeljiikk, meghatarozhatova valnak a felvételek kiils6 tajékozasi elemei, to-
vabba a kapcsolopontok, illesztépontok (mint j pontok) geodéziai koordinatai. Ez utob-
biakra azért van sziikség, mert ha a késdbbiekben szeretnénk 6nalldan is tajékozni a mo-
delleket, vagy akar az egyes képeket, ezek megfeleld mennyiségii illesztopontot biztosi-
tanak a szamunkra. A légihdromszdgelés folyamatdban az ismeretlen koordinatékat, il-
letve paramétereket meghatarozhatjuk kollinear egyenletek, vagy a térbeli hasonlosagi
transzformacié egyenleteit felhasznalva, tehat alapulhat képkoordinatdk mérésén vagy a

relativ tajékozas utan modell koordinatakon.

A légiharomszogelés célja tehat, hogy a képeken és modelleken 11j térbeli pontokat hata-
rozhassunk meg, vagyis a fotogrammetriai térbeli pontsiirités, a tombdt alkoto kiilsd ta-

jékozasi elemeinek kiszamitasaval. | 4 |
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3 A VIZSGALAT VEGREHAJTASA

3.1 Kamera Kkalibracio

A kamera kalibraciot Dr. Jancsé Tamas docens Ur segitségével hajtottuk végre Székes-

fehérvéron, az iskola épiiletében fellelhetd tesztabrak felhasznalasaval.

Elséként egy sik tesztabrat hasznaltunk, melyet a padlora fektettiink, és mind a 4 oldala
felol tobb felvételt is készitettiink, ligyelve arra, hogy a tesztdbran 1évo Osszes jelolés
latszodjon a képeken, de minél kevesebb felesleges rész keriiljon ra. Tehat a lehetd leg-

optimalisabban hasznaljuk ki a rendelkezésiinkre 4116 teret (3.1. abra).

3.1. dbra Tesztabra fotézdsa

Az elkésziilt képeket letoltottiik a dron memoria kartydjardl, majd ellendriztiik a képek
mindségét. Az élességiikkel nem volt baj ugyan, viszont elégedetlenek voltunk a tesztabra

képeken valé elhelyezkedését illetéen, igy a sorozatot ismételten elkészitettiik. | 2 || 5 |

Ezt kdvetden, a mar megfelelonek titulalt képek feltoltésre kertiltek a feldolgozd prog-
ramba, ahol egy kivalasztott képen az Osszes jelolés, esetiinkben fekete pottyok mérésre

keriiltek (markereket helyeztiink el rajtuk). Ezt kovette a markerek 6sszes kép, Gsszes
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pontjan torténd lehetd legpontosabb illesztése (3.2. abra). Ez igen komoly koncentraciot

igényld, viszonylag hosszadalmas feladat.

3.2. abra Markerek illesztése

Miutén az dsszes kép feldolgozasra kertilt, lefuttathatd a kamera kalibracio (3.3-6. abra):

Distortion Profile  Correlation

Total

x10000
Decentering
Corrections

Difference x1000

Residuals

x100

70 pix

RMS: 10.2 pix, max: 27.5 pix

3.3. abra Radialis elrajzolas
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Distortion Profile  Correlation

Total

Radial
x10000

Corrections
Difference

x1000

Residuals

RMS: 4.85 pix, max: 16.3 pix

3.4. abra Tangencialis elrajzolas

Distorton Profile = Correlation

Radial distortion

Distortion (pix)

1500
Radius (pix)

Decentering distortion

Distortion (pix)

1500
Radius (pix)

3.5. abra Radialis és tangencidalis elrajzolasi gorbék
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Distortion Profile = Correlation

Value Error x Cy Ki

3574.49 12.5867 d .07 -0.93 044

-24.1466 1.84143 -0.05 -0.01 001 -0.01

103.414 12.5919 1.00 -0.63 0.13 -0.10

-0.0181757  0.002088 1.00 -0.75 0.67

0.0031354  0.00537313 1.00 -0.98

0.00716722  0.00579237 1.00 -0.00 -0.08

-0.000780777 0.000170058 1.00 -0.05

0.0021946  0.000787472 1.00

3.6. dbra Korrelacio

3.2 Repiilési terv készitése

A repiilési tervet, a DJI Phantom 4 RTK sajat, beépitett programjaval készitettem, 2D
Photogrammerty lizemmodban, a kamera fliggdleges helyzetének beallitasaval (valodi
nadirfelvétel). Mivel eldzetesen mar tobbszor jartam a teriileten, ezért ismertem a mére-
teit, a topografiajat, igy a programban kdnnyedén meg tudtam hatdrozni a repiilés hatérait.
Voltak eldzetes elképzeléseim az illesztopontok elhelyezkedését illetden, tehat a sarok-
pontokat el tudtam igy helyezni, hogy az illesztépontok biztosan rakeriiljenek a képekre,
valamint a tulrepiilést is biztositani tudjam. A repiilési iranyt ugy allitottam be, hogy a

lehetd legtobb képet tudjam késziteni (3.7. abra).
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Mapping Area Estimated Flight Time | Photos/SD Card

25870.5m? } © 24m8s [ 433/0 °°*°
X adball \‘

& Helight(M)(GSD 0.82 cm/pixel)

Speed (M/s) (Max Speed: 2.9)

Shooting mode

DISTANCE
SHOOTING

-TO-HOME v

Altitude @

Optimization

Cancel

3.7. abra Repiilési terv készitése (utvonal, sebesség)

A repiilést a ,,godor” szEé1érdl, tehat a fenti részérdl terveztem inditani, ezért, mivel tud-

tam, hogy a legmélyebb pontja nagyjabol 20m-rel lejjebb van, mint a felsé pontok, a re-

ptilési magassagot 30m-re allitottam, hogy a mélyebben fekvd, a kameratol szamitott

50m-re talalhat6 feliiletek is élesen, jO mindségben jelenjenek meg a felvételeken. A

szoftver a 2.0 m/s sebességet ajanlotta fel, amelyet emelhettem volna az altala megadott

2.9 m/s-ra is (Max speed), de ezzel a lehetdséggel nem éltem, hagytam az eredeti beélli-

tason, mivel feltételeztem, hogy a szoftver altal javasolt paramétert felhasznalva késziil-

nek a legjobb mindségli képek.
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Mapping Area | Estimated Flight Time | Photos/SD Card

@ 25870.5mz | © 24m8s |@4330 °°°
% o \ |_7-‘

Camera Seftings

Photo Ratio

White Balance
cLouby v

Metering Mode
AVERAGE >

Gimbal Angle
150m

: - -
(e bomaltme
Shutter Priority @

~ e .- — N\

3.8. abra Repiilési terv készitése (képarany, white balance, kamera délésszoge)

A program a képarany (Photo Ratio) tekintetében két opciot ajanl fel: 4:3, valamint 3:2.
Ez utobbi inkdbb videdkészitésre alkalmas, fotogrammetriai célra nem feltétlen, mivel
jelent6s adatvesztést eredményezhet. Igy a repiilési tervemben természetesen a 4:3 szere-
pelt. Mivel az eldzetes eldrejelzések alapjan borus, felhds (de semmiképpen sem csapa-
dékos) idOre szamitottam, a ,, White Balance™ fiil alatt talalhat6 legordiilé meniibél a ,,Clo-

udy” opcidt valasztottam (3.8. 4bra).
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Mapping Area Estimated Flight Time | Photos/SD Card

25870.5m? J ©24mss | @433/0 °°°

Advanced Settings
Horizontal Overlapping Rate (%)

- B

Vertical Overlapping Rate (%)
Margin setting
150m

\ / otiftfomokbanya

3.9. abra Repiilési terv készitése (atfedések beallitasa)

A sorok kozotti bazisirdnyt, valamint harant iranya atfedést egyarant 75%-osra allitot-
tam. Ugy itéltem meg, hogy ezek az értékek mér elegendéek lehetnek a program szdmara
a szamitas elvégzéséhez, viszont még nem til nagyok ahhoz, hogy a sugarnyalab kiegyen-
lités soran megnehezitsék annak dolgat, és a vartnal pontatlanabb eredményt kapjunk. A
,Margin setting” legordiilé menii alatt még lehetdségiink nyilik a munkateriilet kiterjedé-
sén allitani annak érdekében, hogy a talrepiilés biztosan megtorténjen. Mivel én biztos
voltam abban, hogy az altalam kijelolt teriilet mérete (nagyjabol 150*170m) joval meg-

haladja a vizsgalni kivant teriilet hatdrait, ezen nem modositottam (3.9. abra).

Miutén az Gsszes kivant beallitast elvégeztem, értékeltem az automatikusan szamitott ér-

tékeket:
kijelolt munkateriilet: 25870m?,
reptilési id6: 24 perc,

felvételek darabszama: 433 db. |1 |
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3.3 Illesztopontok, ellendérzépontok kihelyezése, koordinataik geodéziai meghata-

rozasa

3.4 A vizsgalathoz felhasznalt eszkozok:

- Topcon SR RTK,
- Topcon GT 503 robot mérdallomas,
- DJI Phantom4 RTK dron (gyari adatai: 1. sz. melléklet)

3.4.1 Alapponthaldzat

3 db alappontot helyeztem el a vizsgaland¢ teriilet 3 sarkara (1001, 1002, 1003, fakar6
szeggel), melyek koordinatait 30 epocha-val mérve, RTK-val hatdroztam meg, a mozga-
sok kikiiszobdlése érdekében bipod segitségével rogzitettem az antennat a mérések ide-
jére. Igy megkaptam az alappontjaim eldzetes, GPS altal létrehozott koordinatait (1. tab-

lazat).

#5 TOPCON

navicom

GNSS MERESI JEGYZOKONYV

Felméro:

Antenna: TOPCON HIPER SR s/n:
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Projekt név:

Job adatok

Szakdolgozat UAV

Készités ideje: 2024.04.23.
Készito Kovacs Tibor Miklds
Megjegyzés
Mértékegység: Méter
Szogmértékegység DMS
Projekcio: Hungary-VITEL2009
Déatum: HD-72
Geoid: Hungary 2014
Meért pontok
Psz Y X M HRMS VRMS Pontkéd HDOP | PDOP
661532.8026 [ 259343.1874| 178.3]23.04.2024(12:07:00
AP1 [ 659652.7671 | 255472.9425]1178.31 0 0.005| AP 0.83 1.5
AP2 [ 659735.6779 | 255594.4369| 179.9 0 0.003 | AP 0.68( 1.24
AP3 [ 659814.3378 | 255455.1548 ] 181.93 0 0.004 | AP 0.78| 1.44
VDOP | GPS | GLO | Megoldas tipus | Epocha Ferdetiv [m] Ant. Mag Id6bélyeg
1.248 8 5 |FIXED 30| 4302.957778 2123.04.2024 12:07:29
1.036 9 8 [FIXED 30| 4157.495538 2123.04.2024 12:13:50
1.211 9 7| FIXED 30 4251.118314 2123.04.2024 12:16:55

1. tablazat GPS mérési jegyzokonyv

Ezeket felhasznalva, 1étesitettem egy szabadallaspontot. Mivel mindenképpen toreked-
tem arra, hogy az illesztépontjaim a lehetd legpontosabbak legyenek, és egymashoz a
lehetd legjobban illeszkedjenek, nem ebbdl az allasbol mértem be dket, hanem ezt meg-
elézden, részletpontként bemértem Ujra az alappontokat, de mar méréallomassal, bipod
felhasznalasaval, 2 sorozatban. Ezeket ismét kikdzepeltem, igy hozzajutottam az alap-
pontjaim végleges koordinataihoz, megitélésem szerint a vizsgalathoz ezek mar elegendd

pontossaggal rendelkeztek.
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3.4.2 Illesztépontok bemérése

A korébban készitett alapponthaldzatot felhasznalva Iétesitettem egy Ujabb szabadallas

pontot, ahol maradék hibaknak a kdvetkezdket kaptam (3. 10. abra):

3.10. abra Eredmény, szabadallas

A célom az volt, hogy a vizsgalat eredményét minél kevésbé befolyasoljak a hagyoma-
nyos geodézia alkalmazésakor felmeriild hibdk, ugy itéltem meg, hogy ezt elértem, a ka-
pott eredményt elfogadtam. A kihelyezett 10 db. illesztépontot tehat prizmaval és a bipod

felhasznalasaval mértem be.
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3.4.3 Ellen6rzo pontok bemérése

Mivel a kontrollpontok, és azok pontossaga igen nagy jelentdséggel bir a vizsgalat ered-
ményének szempontjabol, ezért melldztem a prizmabot és bipdd felhasznalasat, hisz a
laza talajba a prizmabot hegye kdnnyedén belesiillyedhetett volna, és emiatt a kordbban
elért és igényelt pontossagbol jocskan le kellett volna adnom. E helyett a méréallomas
prizma nélkiili funkcidjat alkalmazva mértem be a 31 db, kordbban fehér, narancssarga,
illetve rozsaszin festékkel feljeldlt, nagyjabol 50cm x 50cm-es keresztek metszéspontjat.
Ezek tobb, mint 50%-a latszott egy allasbol, igy konnyedén irdnyozhatd, mérhetd volt a
vizsgalt teriilet domborzati viszonyai miatt. A kimaradt, az elsé allasbol nem mérhetd
pontokat egy masik allasbol mértem be. Ellendrzésként bemértem 7 db, az elézd allasbol

mar bemért pontokat is. Mivel a legnagyobb eltérés 3mm volt, a hibat elhanyagolhatonak

tekintettem.

Koordinata-jegyzék

Alappontok
Psz Y (m) X (m) Z (m) kod
1001 | 659652.763 | 255472.943 | 178.337 AP
1002 | 659735.673 | 255594.435 | 179.897 AP
1003 | 659814.351 | 255455.154 | 181.927 AP

Illesztdpontok
Psz Y (m) X (m) Z (m) kod
101 | 659769.639 | 255571.554 |1180.985| ILLESZTO
102 | 659727.503 | 255593.877|179.579| ILLESZTO
103 | 659685.758 | 255488.234 |177.662| ILLESZTO
104 | 659744.836 | 255480.665 | 160.076| ILLESZTO
105 | 659753.392 | 255512.609 |161.483| ILLESZTO
106 | 659766.388 | 255539.088 | 169.723| ILLESZTO
107 | 659776.796 | 255469.561 |170.974| ILLESZTO
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108 | 659799.480 | 255442.068 | 179.972| ILLESZTO
109 | 659829.384 | 255538.229 |182.503| ILLESZTO
110 | 659717.611 | 255498.152 |167.584| ILLESZTO
Ellendrz6 pontok

Psz Y (m) X (m) Z (m) kod

201 | 659813.631 | 255486.293 | 182.000 KERESZT
202 | 659815.309 | 255521.262 | 182.005 KERESZT
203 | 659802.926 | 255549.760 | 181.273 KERESZT
204 | 659801.524 | 255454.218 | 180.617 KERESZT
205 | 659750.853 | 255570.812 | 178.854 KERESZT
206 | 659698.069 | 255519.568 | 179.082 KERESZT
207 | 659692.916 | 255500.257 | 178.330 KERESZT
208 | 659730.251 | 255478.495 1 160.334 KERESZT
209 | 659748.036 | 255473.690 | 160.394 KERESZT
210 | 659746.770 | 255489.435 | 160.401 KERESZT
211 | 659748.557 | 255504.365 | 161.071 KERESZT
212 |1 659760.021 | 255503.808 | 160.493 KERESZT
213 |1 659744.708 | 255515.581 | 162.194 KERESZT
214 | 659749.498 | 255539.085 | 166.823 KERESZT
215 |1 659761.419 | 255529.469 | 165.131 KERESZT
216 | 659772.275|255523.471 | 165.770 KERESZT
217 | 659774.869 | 255507.719 | 164.683 KERESZT
218 | 659769.484 | 255488.640 | 164.816 KERESZT
219 | 659766.030 | 255467.749 | 166.592 KERESZT
220 | 659778.007 | 255461.819 | 172.576 KERESZT
221 | 659788.640 | 255482.303 | 174.334 KERESZT
222 | 659794.561 | 255505.080 | 174.739 KERESZT
223 | 659784.991 | 255535.724 | 173.517 KERESZT
224 |1 659768.110 | 255544.391 | 172.145 KERESZT
225 |1 659748.324 | 255550.397 | 171.738 KERESZT
226 | 659727.971 | 255499.728 | 162.992 KERESZT
227 | 659725.646 | 255518.574 1 167.606 KERESZT
228 | 659721.542 | 255534.301 | 173.361 KERESZT
229 |1 659713.681 | 255500.978 | 170.109 KERESZT
230 | 659710.683 | 255486.315 | 169.026 KERESZT
231 | 659702.612 | 255491.494 | 174.591 KERESZT

3. tablazat Koordinata-jegyzék (illesztopontok-ellendrzo pontok)
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Az illesztépontok, kontrollpontok tehat kihelyezésre keriiltek, és rendelkeztek az altalam
elvart pontossagu koordinatakkal (3. tablazat). Kovetkezhetett a vizsgélat egyik legérde-

kesebb része, a dron reptetése.

3.5 Légifelvételek készitése

Miel6tt 0sszeraktam volna a dront (szarnyak felhelyezése, kameravéddk eltavolitasa),
még egyszer ellendriztem a repiilési tervet, elkeriilve ezzel az esetleges beallitasi problé-
makbol eredé nem vart hibakat. A felszallas maga, egy sajat készitésii fel- és leszallopa-
lyarol tortént (3.11. dbra), dvva ezzel a kamerat a talajon 1év6 szennyezddésektdl, kovek-

tol.

3.11. abra Felszallopalya

A drén a felszallast kovetden elérte a tervezett repiilési magassagot, valamint felvette a
kiinduld pozicidt, lebillentette a kamerat a beallitott paramétereknek megfeleléen, majd
megkezdte a felvételek készitését. Ezt a taviranyitd beépitett kijelz6jén végig nyomon

tudtam kdvetni, de mivel a dront konnyedén lattam szabad szemmel is, nem vart szitudcid
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bekdvetkezte esetén barmikor be tudtam volna avatkozni. Szerencsére ilyenre nem kellett
sort keriteni. Mivel a biztonsag kedvéért az RTH (Return to Home) tizemmodot ugy alli-
tottam be, hogy 30%-os akkumulator toltottségi allapot esetén a tavirdnyitod jelezzen,
majd 20%-nal a dron vegye fel a visszatéréshez beallitott magassagot (esetiinkben 60m
volt), és térjen vissza start pontra, a kiildetést nem tudta befejezni egy akkumulatorral.
Ezt kicserélve, Gijabb felszallas utan visszatért arra a pontra, ahol kordbban felfliggesztette
a felvételek készitését, majd végighaladt a maradék tervezett Gtvonalon. Szerencsére az
ujabb landolas is problémamentesen sikeriilt, az UAV szépen visszatért a kiinduld pozi-

cioba.

3.6 A képek feldolgozasa

A sikeres landolast kovetden kovetkezhetett a képek feldolgozasa. Mivel az illesztdpont-
jaimat sem szerettem volna sok ideig a helyszinen hagyni, valamint a kontrollpontok
hosszl tava fennmaraddsa sem volt biztositott, az irodai munka megkezdése elétt min-
denképpen ellendriznem kellett a felvételek mindségét, és azt, hogy minden szdmomra
fontos pont (illesztépontok, ellendrzd pontok), jol latszodnak-e a felvételeken. Ezt fontos
volt megtenni, mivel ha feldolgozas soran deriil ki, hogy a képek nem megfelel6ek a vizs-
galat végrehajtasdhoz, €s esetleg meg kell ismételni a repiilést, fé16, hogy az értékes pont-
jaim elmozdultak volna, vagy akar megsemmisiiltek volna. Igy a felvételeket a dron me-
moriakartyajardl letdltve, még a helyszinen ellendriztem. Szerencsére nem tapasztaltam
semmi olyan hibat, amely a repiilés megismétlését igényelte volna, raadasul biztonsagban
tudhattam a rogzitett adatokat, mivel mar két helyre is el voltak mentve, tehat archivaltam

Oket. Az illesztépontokat 6sszeszedhettem, az ellendrzépontoknak bucsut inthettem.
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A felvételek feldolgozasat az Agisoft Metashape programmal végeztem. Az adatok beol-
vasasat kovetden, mindenképpen el kellett végezni egy igen fontos beavatkozast. Mivel
ezen szoftverek rendelkeznek ugyan ,,beépitett” EOV rendszerrel, de sajnos nem tokéle-
tesek, vagyis az EOV rendszer nem egyezik meg az EPSG: 23700-as vetiileti rendszerrel.
Ezért a képeink koordinatait at kell transzformalnunk WGS86-bol EOV koordinatakka,
majd a programba toltott képeink WGS koordinatait ezekre feliil kell iratni. igy biztosak
lehetiink abban, hogy megfelelé rendszerben dolgozunk.| 11 |

Valdjaban a feldolgozas ekkor veszi kezdetét, a képek tdjékozasaval, az Align Photos
paranccsal. Ekkor végzi a program a relativ tdjékozast. Itt igazabol a szoftver kozds pon-
tokat, kapcsolopontokat keres a képeken, és ezek alapjan tdjékozza dket egymashoz ké-
pest. Tobbféle opcionk van a kapcsolopontok mennyiségének meghatarozasat illetden,
mivel a lehetd legjobb eredményre torekedtem, a ,Highest” lehetdséget véalasztottam
(3.12. &bra). gy késziilt el, a leheté legsiiriibb, ,ritka” pontfelhénk (3.13. abra)
(Tie Points).

¥ General

Accuracy: Highest

Highest

High

Medium

Low

Lowest
» Advanced

Cancel

3.12. abra Beallitasok (ritka pontfelho)
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3.13. abra Ritka pontfelhé markerekkel

Ekkor kdvetkezett az illesztopontok felhaszndldsa. A beolvasott, a markers felirat alatt
talalhato illesztopontokara kattintva, a Filter Photos by Markers parancs segitségével vé-
gezhetjiik el az illesztdpontokon valdé mérést. Fontos, hogy (a kamera kalibracio esetében

végzettekhez hasonldan) az 0sszes képen, az 0sszes markert a lehetd legpontosabban he-

lyezziik el, mert csak igy érhetd el a kivant precizitas (3.14. 4bra). | 3 |

41



3.14. abra Marker az illesztéponton

A téjékozas elvégzésekor folyamatos tdjékoztatast kapunk az illesztépontok mérésekor

keletkezett hibakrol (3.15. abra).

Markers Northing (m) « Easting (m) Altitude (m)

160.076000

Total Error

Control points

3.15. abra Hibak (markerek)

o

A ritka pontfelhd elkésziilte utan, indithattuk a stirli pont

(Build Point Cloud parancs),. Ez egy hosszi miivelet a szamitogép szdmara, amikor vég-

zett, mar jOl kivehetéek az illesztépontok a markerekkel a 3 dimenzios térben. Itt is a

42

Accuracy (r

0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000

0.005000

Error (m)
0.013040
0.018139

0.017283

0.022756

0.016471

0.016314

felh6 (3.16. adbra) Gsszerakasat



legjobb eredményre torekedtem, itt a ,,mindséget” allitottam a legmagasabbra (Quality:

Ultra high).

3.16. abra Siirii pontfelhd

Ezt kovetden indithaté a TIN-modell készitése a Build Mesh paranccsal (3.17. dbra). Ha-

sonloan a képek illesztéséhez, itt is tobb lehetdség koziil valaszthatunk, itt is a legmaga-

sabbra allitottam a ,,minéséget” (Quality: Ultra high).

¥ General
Source data:
Surface type:
Quality:

Face count:

» Advanced

Depth maps
Arbitrary (3D)

Ultra high

High

3.17. abra Bedllitasok (feliilet)
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Ezen beallitasok esetén, természetesen joval tobb id6t vesz igénybe a szamitdgép szamara
a modell eléallitasa, nem is feltétleniil van ra sziikség, az eldzetesen leegyeztetett végter-
meék igény fliggvénye. Esetiinkben ez a miivelet 3 és fél oraig tartott. Mindenképpen meg-

érte, a szoftver a rendelkezésére allo adatok alapjan igy a legtobbet hozta ki (3.18 4bra).

3.18. abra Modell

Ennek a miiveletsornak a végeztével, eldallt a vizsgalni kivant pontfelhdk, és modellek

koziil az elsd, melyre viszonyitasi alapul tekintiink.

A kovetkezd folyamat gyakorlatilag a korabbival megegyezd, egyetlen kivétellel, hogy
ennél az illesztépontok feltdltésre sem, igy felhasznélasra sem keriiltek, tehat egy teljesen
uj allomanyban lefuttattam az fent emlitett parancsokat. Mivel ennél illesztopont mérésre
nem keriilt sor, igy az a helyzet allt eld, hogy egyszer sem kellett beavatkoznom a prog-
ram futtatdsdba, igy a miiveletsort automatizalhattam, mivel erre lehetdséget biztosit a
szoftver. Meg kellett adnom a miiveletek sorrendjét, majd egymast kovetden elvégezte a
relativ tajékozast, a 1égiharomszogelést, osszeallitotta a modellt, és elmentette az alloma-
nyunkat. Természetesen a pontossagot, pontsiiriséget befolydsold beallitdsok mind-
egyike megegyezett a korabbival. Igy elkésziilt a masodik, az eléz6vel Gsszehasonlitani

kivant pontfelhdnk, és modelliink direkt tdjékozassal.
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A feladat folytatasahoz, mindkét pontfelhét kiexportaltam E57 formatumba, hogy az al-
talam hasznalt Trimble Real Works nevii programmal megnyithassam (3.19. 4bra). Ezen
szoftver segitségével a pontfelhdk osztilyozasaval eltavolithattam volna azokr6l a no-
vényzetet, ez sok esetben hasznos lehet, sokat konnyitheti a pontfelhdkkel végzett munka
folyamatat, sok, a lombozat altal takart részlet valik joval kezelhetdbbé¢, valamint képes
a program megkiilonbdztetni ndvényzetet, épiileteket, oszlopokat-tablakat, a fold felszi-
nét, de még akar, amennyiben elég siirii a pontfelhd, elektromos 1égvezetékeket is. Ezek
természetesen ki-be kapcsolhatoak, igy kiilon is, de akar egyben is kezelhetéek. Annak
oka, hogy eltekintettem ettdl a lehetdségtdl, az az volt, hogy mivel a 2 vizsgalandé pont-
felho kiilon kezelendd, mindenképpen szerettem volna elkeriilni azt a hibat, hogy a két
folyamat, vagyis a két pontfelhdn elvégzett ,torlések” nem teljesen egyforman sikertil-
nek, igy esetleg olyan kiilonbségeket eredményezzenek, amelyek nem a tajékozasokbol,

tehat a képek feldolgozasi modszereinek eltérésébol fakadnak. |3 |8 ]

3.19. abra Pontfelhé TRW-ben
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Ujabb export kovetkezett: rcp formatum, hogy a pontfelhék AutoCAD-be torténd beol-

vashatosagat biztositsam.

3.7 Koordinatak osszehasonlitas

A vizsgélat els6 1épéseként, sszehasonlitottam a hagyomanyos geodéziai modszerekkel,

mérdallomassal bemért pontok (illesztépontok, ellendrzépontok) koordinatait a létreho-

zott pontfelhdimen talalhato parjaik koordinataival. Az utébbiakhoz Gigy jutottam hozza,

hogy mivel a pontfelh6kon jol lathatdan, kivehetdek voltak mind az illesztdpontok, mind

az ellendrzépontok, kdnnyedén elhelyeztem rajtuk 0j pontokat, természetesen megfeleld

pontszammal ellatva (IP_Ill 101: a 101-es szdmu Illesztépont helyén mért pont az illesz-

topontok felhasznalasaval létrehozott pontfelhdn), a konnyli beazonosithatdsag érdekép-

ben. A pontparokbodl igy mar konnyen szamithatd volt a megfeleld pontok egymashoz

viszonyitott eltérése vizszintes, valamint magassagi értelemben is (4. tablazat).

Eltérések illesztdpontok felhasznalasa esetén

Meéroéallomassal mért pontok

Az ill. pontok felhaszn. késziilt pontfelh6n mért pontok

Eltérések

Psz

Y (m)

X (m)

Z (m)

Psz

Y (m)

X (m)

Z (m)

vizsz.

(m)

mag.

(m)

101

659769.639

255571.554

180.985

IP 11l 101

659769.645

255571.553

181.000

0.006

-0.015

102

659727.503

255593.877

179.579

IP 11l 102

659727.505

255593.877

179.593

0.002

-0.014

103

659685.758

255488.234

177.662

IP 11 103

659685.748

255488.223

177.643

0.015

0.019

104

659744.836

255480.665

160.076

IP 11l 104

659744.820

255480.677

160.069

0.020

0.007

105

659753.392

255512.609

161.483

IP 11 105

659753.396

255512.598

161.475

0.012

0.008

106

659766.388

255539.088

169.723

IP Il 106

659766.388

255539.075

169.727

0.013

-0.004

107

659776.796

255469.561

170.974

IP Il 107

659776.785

255469.575

170.980

0.018

-0.006

108

659799.480

255442.068

179.972

IP 11 108

659799.486

255442.079

179.991

0.013

-0.019

109

659829.384

255538.229

182.503

IP Il 109

659829.396

255538.230

182.477

0.012

0.026

110

659717.611

255498.152

167.584

IP 11l 110

659717.632

255498.146

167.583

0.022

0.001

Psz

Y (m)

X (m)

Z (m)

Psz

Y (m)

X (m)

Z (m)

vizsz.

(m)

mag.

(m)

201

659813.631

255486.293

182.000

EP 11l 201

659813.622

255486.298

182.004

0.010

-0.004

202

659815.309

255521.262

182.005

EP IIl 202

659815.289

255521.270

182.006

0.022

-0.001

203

659802.926

255549.760

181.273

EP Il 203

659802.928

255549.758

181.274

0.003

-0.001

204

659801.524

255454.218

180.617

EP Ill 204

659801.526

255454.216

180.631

0.003

-0.014
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205

659750.853

255570.812

178.854

EP 11l 205

659750.856

255570.812

178.870

0.003

-0.016

206

659698.069

255519.568

179.082

EP Il 206

659698.061

255519.568

179.089

0.008

-0.007

207

659692.916

255500.257

178.330

EP Il 207

659692.900

255500.254

178.323

0.016

0.007

208

659730.251

255478.495

160.334

EP Il 208

659730.234

255478.507

160.320

0.021

0.014

209

659748.036

255473.690

160.394

EP Il 209

659748.019

255473.697

160.373

0.018

0.021

210

659746.770

255489.435

160.401

EP IIl 210

659746.751

255489.430

160.387

0.020

0.014

211

659748.557

255504.365

161.071

EP IIl 211

659748.537

255504.352

161.060

0.024

0.011

212

659760.021

255503.808

160.493

EP IIl 212

659759.997

255503.801

160.472

0.025

0.021

213

659744.708

255515.581

162.194

EP Ill 213

659744.701

255515.557

162.176

0.025

0.018

214

659749.498

255539.085

166.823

EP Ill 214

659749.497

255539.066

166.815

0.019

0.008

215

659761.419

255529.469

165.131

EP Il 215

659761.411

255529.446

165.121

0.024

0.010

216

659772.275

255523.471

165.770

EP Ill 216

659772.275

255523.461

165.764

0.010

0.006

217

659774.869

255507.719

164.683

EP Il 217

659774.857

255507.704

164.676

0.019

0.007

218

659769.484

255488.640

164.816

EP Ill 218

659769.463

255488.626

164.807

0.025

0.009

219

659766.030

255467.749

166.592

EP IIl 219

659766.017

255467.759

166.582

0.016

0.010

220

659778.007

255461.819

172.576

EP IIl 220

659777.987

255461.822

172.573

0.020

0.003

221

659788.640

255482.303

174.334

EP IIl 221

659788.607

255482.299

174.325

0.033

0.009

222

659794.561

255505.080

174.739

EP Il 222

659794.553

255505.078

174.732

0.008

0.007

223

659784.991

255535.724

173.517

EP Ill 223

659784.979

255535.700

173.514

0.027

0.003

224

659768.110

255544.391

172.145

EP Ill 224

659768.083

255544.370

172.138

0.034

0.007

225

659748.324

255550.397

171.738

EP Il 225

659748.328

255550.378

171.739

0.019

-0.001

226

659727.971

255499.728

162.992

EP Ill 226

659727.972

255499.718

162.982

0.010

0.010

227

659725.646

255518.574

167.606

EP Il 227

659725.655

255518.563

167.615

0.014

-0.009

228

659721.542

255534.301

173.361

EP Ill 228

659721.551

255534.286

173.374

0.017

-0.013

229

659713.681

255500.978

170.109

EP IIl 229

659713.693

255500.968

170.110

0.016

-0.001

230

659710.683

255486.315

169.026

EP 11l 230

659710.680

255486.307

169.018

0.009

0.008

231

659702.612

255491.494

174.591

EP Ill 231

659702.628

255491.486

174.592

0.018

-0.001

4. tablazat Koordinatak ésszehasonlitdsa illesztopontok bevondsaval készitett pontfelhd esetén (méréallomassal meért
pontok — pontfelhon mért pontok)

Ezt a miiveletet természetesen elvégeztem a direkt szenzor tajékozassal 1étrehozott pont-

felhd felhasznaldsaval is. Ennél a pontfelhdn elhelyezett, majd kiexportalt pontoknak az

elnevezése a direkt tdjékozéassal létrehozott pontfelhén mért pontok neveire utaltak

(IP_Dir 101: a 101-es szamu illesztdpont helyén mért pont a direkt tajékozassal késziilt

pontfelhdn (5. tablazat).
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Eltérések direkt tdjékozas esetén

Meéroéallomassal mért pontok

A direkt tajékozassal késziilt pontfelhén mért pon-

tok

Eltérések

Psz

Y (m)

X (m)

Z (m)

Psz

Y (m)

X (m)

Z (m)

vizsz.

(m)

mag.

(m)

101

659769.639

255571.554

180.985

IP_Dir 101

659769.651

255571.500

180.793

0.055

0.192

102

659727.503

255593.877

179.579

IP_Dir 102

659727.535

255593.809

179.357

0.075

0.222

103

659685.758

255488.234

177.662

IP_Dir 103

659685.806

255488.242

177.391

0.049

0.271

104

659744.836

255480.665

160.076

IP_Dir 104

659744.839

255480.692

159.754

0.027

0.322

105

659753.392

255512.609

161.483

IP_Dir 105

659753.396

255512.592

161.171

0.017

0.312

106

659766.388

255539.088

169.723

IP_Dir 106

659766.387

255539.045

169.458

0.043

0.265

107

659776.796

255469.561

170.974

IP_Dir 107

659776.790

255469.588

170.737

0.028

0.237

108

659799.480

255442.068

179.972

IP Dir 108

659799.457

255442.114

179.796

0.051

0.176

109

659829.384

255538.229

182.503

IP_Dir 109

659829.355

255538.212

182.269

0.034

0.234

110

659717.611

255498.152

167.584

IP Dir 110

659717.668

255498.160

167.294

0.058

0.290

Psz

Y (m)

X (m)

Z (m)

Psz

Y (m)

X (m)

Z (m)

vizsz.

(m)

mag.

(m)

201

659813.631

255486.293

182.000

EP Dir 201

659813.590

255486.306

181.818

0.043

0.182

202

659815.309

255521.262

182.005

EP Dir 202

659815.263

255521.259

181.805

0.046

0.200

203

659802.926

255549.760

181.273

EP Dir 203

659802.904

255549.733

181.065

0.035

0.208

204

659801.524

255454.218

180.617

EP Dir 204

659801.495

255454.271

180.436

0.060

0.181

205

659750.853

255570.812

178.854

EP Dir 205

659750.876

255570.759

178.643

0.058

0.211

206

659698.069

255519.568

179.082

EP Dir 206

659698.110

255519.561

178.847

0.042

0.235

207

659692.916

255500.257

178.330

EP Dir 207

659692.950

255500.260

178.070

0.034

0.260

208

659730.251

255478.495

160.334

EP Dir 208

659730.267

255478.518

159.996

0.028

0.338

209

659748.036

255473.690

160.394

EP Dir 209

659748.034

255473.713

160.061

0.023

0.333

210

659746.770

255489.435

160.401

EP Dir 210

659746.770

255489.445

160.075

0.010

0.326

211

659748.557

255504.365

161.071

EP Dir 211

659748.561

255504.355

160.749

0.011

0.322

212

659760.021

255503.808

160.493

EP Dir 212

659760.013

255503.808

160.163

0.008

0.330

213

659744.708

255515.581

162.194

EP Dir 213

659744.715

255515.560

161.873

0.022

0.321

214

659749.498

255539.085

166.823

EP Dir 214

659749.514

255539.044

166.532

0.044

0.291

215

659761.419

255529.469

165.131

EP Dir 215

659761.425

255529.437

164.835

0.033

0.296

216

659772.275

255523.471

165.770

EP Dir 216

659772.274

255523.454

165.485

0.017

0.285

217

659774.869

255507.719

164.683

EP Dir 217

659774.849

255507.705

164.389

0.024

0.294

218

659769.484

255488.640

164.816

EP Dir 218

659769.468

255488.651

164.522

0.019

0.294
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219

659766.030

255467.749

166.592

EP Dir 219

659766.017

255467.776

166.307

0.030

0.285

220

659778.007

255461.819

172.576

EP Dir 220

659777.983

255461.858

172.337

0.046

0.239

221

659788.640

255482.303

174.334

EP Dir 221

659788.595

255482.326

174.097

0.051

0.237

222

659794.561

255505.080

174.739

EP Dir 222

659794.540

255505.063

174.503

0.027

0.236

223

659784.991

255535.724

173.517

EP Dir 223

659784.952

255535.689

173.269

0.052

0.248

224

659768.110

255544.391

172.145

EP Dir 224

659768.090

255544.345

171.887

0.050

0.258

225

659748.324

255550.397

171.738

EP Dir 225

659748.339

255550.343

171.477

0.056

0.261

226

659727.971

255499.728

162.992

EP Dir 226

659728.005

255499.729

162.672

0.034

0.320

227

659725.646

255518.574

167.606

EP Dir 227

659725.690

255518.560

167.325

0.046

0.281

228

659721.542

255534.301

173.361

EP Dir 228

659721.582

255534.267

173.113

0.052

0.248

229

659713.681

255500.978

170.109

EP Dir 229

659713.725

255500.983

169.836

0.044

0.273

230

659710.683

255486.315

169.026

EP Dir 230

659710.712

255486.331

168.738

0.033

0.288

231

659702.612

255491.494

174.591

EP Dir 231

659702.662

255491.493

174.330

0.050

0.261

5. tablazat Koordinatak 6sszehasonlitasa direkt tajékozassal készitett pontfelhé esetén (mérdallomassal mért pontok
— pontfelhon mért pontok)

A két tablazat eredményeit 6sszehasonlitva, jo1 1athatd, hogy az els6 szamitasnal (illesz-

tOpontok szamitasba torténd bevételével) joval kisebb eltérések keletkeztek, mint az

utdbbi esetben, atlagosan vizszintes értelemben: 1,6 cm, magassagilag: 3 mm, mig a di-

rekt szenzor t4jékozasbol kapott pontok esetén a vizszintes eltérések atlaga: 3.8 cm, ma-

gassagilag viszont jelentésebb: 27cm.

Mivel a pontfelhdkon torténd mérés, mint a mérések altalaban, hordozhatnak magukban

hibat, a biztonsag kedvéért ez el6z6 miiveleteket mindkettd pontfelhd esetén megismétel-

tem. Viszont nagysagrendileg azonos eredményt kaptam a hibak atlagaban:

Illesztdpontok felhasznédldsakor: vizszintes értelemben: 1,65 cm, magassagilag: 3 mm,

direkt szenzor tajékozéasnal: vizszintes: 3.9 cm, magassagilag: 27,4cm.
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3.8 Keresztszelvények

Arra, hogy a két pontfelh6 kozti differenciat vizualisan is meg tudjuk figyelni, az egyik
leglatvanyosabb modszer a keresztszelvényekben valé dbrdzolas lehet. A miiveletet Au-
toCAD Civil3D programmal végeztem. Mivel az a tapasztalatom, hogy ha Civil 3D-ben
kozvetleniil a pontfelhdbdl készitek feliiletet, az allomany olyan nagy lesz, hogy azt mar
nehezen kezeli a szamitdgépem, ezért beiktattam egy koztes megoldast, a Trimble Real
Works nevii programba beolvastam a kordbban az AgisoftMetashape-bol kiexportalt ES7
kiterjesztésii file-okat, majd ezekbdl készitettem feliileteket. Miel6tt azonban ezt megtet-
tem volna, mindkét pontfelh6bdl levagtam a felesleges részeket, gyakorlatilag a széleiket,
annak érdekében, hogy csokkentsem az adllomany méretét, iigyelve arra, hogy semmikép-
pen ne keriiljenek torlésre a szdmunkra fontos feliiletrészek. Ezt tigy oldottam meg, hogy
megkerestem a pontfelhdkon a sz€lsd illesztdpontokat, és csak az azon kiviili részeket
tavolitottam el. Igy a két pontfelhém kézel azonos kiterjedésti maradt. Mivel ezeket egé-
szen jol kezelte a gépem, ugyanebben a programban az elkésziilt feliiletekhez szintvona-
lakat rendeltem, 3 cm-es szintkozokkel. Ugy itéltem meg, hogy ez elegendd ahhoz, hogy

a feliileteimet kelld pontossaggal visszaadjak (3.20. abra).

3.20. abra Feliilet (szintvonalas)
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Ezeket a szintvonalakat kiexportaltam DWG allomanyba, melyeket mar viszonylag kony-
nyen volt képes kezelni a kompjuterem. Megnyitva Civil3D-ben az illesztépontokkal, és
a direkt tajékozassal készitett pontfelhdbol létrehozott szintvonalas térképeket, mindket-
tobol készitettem egy-egy feliiletet a keresztszelvények eldallitdsahoz. Ehhez arra volt
tovabba sziikség, hogy felvegyek egy fiktiv tengelyt a vizsgalt teriileten (én ezt a ,,g6dor”
koriilbeliili kozépvonaldban tettem meg), majd tavolsagméréssel meghataroztam, hogy a
tengelyhez képest ortogonalisan meddig tartsanak a keresztszelvények mintavonalai, gya-
korlatilag meghataroztam a keresztszelvények szélességét (jobbra 67m, balra 57m értéket
adtam meg). Megitélésem szerint a 10m-enkénti mintavételezés, tehat a 10m-es szelvény-
kozok elég informaciot biztositanak ahhoz, hogy kimutassak a két feliilet kozti eltéréseket

(3.21. abra).

3.21. abra Mintavonalak

A keresztszelvényeket (3.22. dbra) gy allitottam be, hogy az illesztdpontok felhasznala-
saval készitett feliilet zold szinnel, a direkt szenzor tajékozas feliilete pedig piros szinnel
jelenjen meg, annak érdekében, hogy a két vonal szemre is jol elkiiloniiljon egymashoz

képest.
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3.22. abra Keresztszelvények
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A keresztszelvényeken (2. sz. melléklet), és a kimutatott értékeken jo1 lathatdak azok az

eltérések, amelyeket kordbban a koordindtak elemzésekor megfigyelhettiink.

3.9 Térfogatszamitas

Mindenképpen szerettem volna utdnajarni annak, hogy a két kiilonboz6 eljarassal késziilt
végtermékiink milyen eredményt mutat, milyen eltérés tapasztalhato koztiik térfogatsza-
mitas esetén. Nem arra voltam kivancsi, hogy a két feliilet kozott mekkora tomegii az
eltérés, mert az irrelevans volt szamomra, hanem arra, hogy ha 6nmagukban vizsgaljuk a
feliileteket, milyen pontatlansagot figyelhetiink meg a két foldtomeg kozott. EzErt mind-
két feliiletet, egy altalam felvett feliilettel vetettem Ossze, tehat egy-egy alapfeliilettel.
Ezen feliiletek sarokpontjaiként a banya 4 sarkan elhelyezett illesztépontokat hataroztam
meg, de egyiknél sem a méréallomassal bemért pontok koordinatait hasznaltam fel, ha-
nem mindegyiknél a sajat rendszeriikben talalhaté pontokat, annak érdekében, hogy a vi-
szonyitasi feliilet minél jobban igazodjon a feliilethez, amelynek a térfogatat szeretnénk
vizsgalni (3.23.-24. abra). Ez az eljaras nagyjabol azzal egyenértékii, mint amikor egy
depo térfogatat vizsgaljuk, ahol a rézstilabat a sajat rendszerében definidljuk, hiszen az

fogja biztositani szdmunkra az alapfeliiletet abban az esetben, ha nem késziilt kordbban

egy 0 mérés, vagyis egy korabbi viszonyitasi feliilet.

3.23. abra Térfogatszamitdas (illesztépontok felhasznalasaval késziilt feliilet esetén)
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A térfogatszamitas lefuttatasa utdn kapott eredmény az illesztépontok felhasznalasaval

késziilt mérés esetén:
bevagas: 101368m’,

toltés: 486m?,

nettd térfogat: 10088 1m?.

3.24. abra Térfogatszamitas (direkt tajékozassal késziilt feliilet esetén)

A térfogatszamitas lefuttatasa utan kapott eredmény direkt szenzor tajékozassal késziilt

mérés esetén:

bevagas: 101619m?,
toltés: 495m?

netto térfogat: 101125.

Az abrakbol jol kivehetd, hogy a bevagasi érték a viszonyitasi feliilet alatt elhelyezkedd
tomeget jelenti, a toltés pedig az e felettit. Toltés azért jelentkezhet, mert az alapfeliilet
kiterjedését meghatarozo illesztépontok felett is helyezkedtek el pontok a pontfelhdkben,

tehat értelemszeriien a feliiletek metszik egymast.
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A két szamitas Gsszehasonlitdsa utdn azt latjuk, hogy bevagasban az illesztépontokkal
késziilt feliilet térfogata 25 1m?-rel kisebb, toltésben pedig 9m3-rel. A nett6 térfogatok te-
kintetében 244m? a kiilonbség, tehat kerekitve 0.25%. Természetesen a térfogatszamitast
sok egyéb modszerrel (pl. keresztszelvények felhasznalasaval, gongyolt térfogatszami-
tas), vagy mas szoftverekkel is el lehet végezni, ellendrzésképpen meg is tettem. De nagy-
sagrendi eltérés az itt leirt eredményekhez képest nem mutatkozott. ElImondhato tehat,

hogy a két moédszer végtermékei kozotti térfogatkiilonbség elenyészo.
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4 OSSZEFOGLALAS

A dolgozati téma kidolgozasanak célja, azaz annak vizsgalata, hogy igazak-e azon hirek,
melyek szerint az RTK rendszerrel felszerelt UAV-ok, cm-es pontossagot biztositanak az
adatgytijtés sordn, illetve a begytijtott adatok feldolgozasat kovetden kapott végtermékek-
ben, igy illesztépontok hasznalatdra mar nincs is sziikség. Természetesen, az eddigi ta-
pasztalatokat alapul véve, valamint a korabbi tanulményainkra tdmaszkodva nyilvanva-
l6an tudjuk, hogy ez nem igaz. Az igazi kérdés inkabb az volt, hogy mekkora eltérésekkel,
hibakkal kell szdmolnunk abban az esetben, ha nem hasznalunk illesztdpontokat, tehat a
feldolgozasi folyamatot a direkt szenzor t4jékozasra alapozva vissziik végig, illetve hogy
van-e olyan feladat, amelynél valoban eltekinthetiink az illesztépontok hasznalatatol. Ez
utobbi azért is lehet kiilonosen érdekes, mert bar alapvetden az illesztopontok bemérése,
majd a feldolgozésba vald bevondsa, nem feltétleniil kell jelentsen oriasi szakmai kihi-
vast, viszont azokat jol atgondoltan el kell helyezni, koordinataikat geodéziai médszerek-
kel meg kell hatarozni, és nem utolso sorban (hacsak nem meglévd objektumokat hasz-
naltunk fel erre a célra, pl. meglévo felfestések, utszegély, stb., vagy sajat magunk altal
felfestett jelekkel dolgoztunk) ezeket a repiilés végeztével bizony 6ssze is kell szedni.
Tehat egyaltalan nem elhanyagolhatd kérdés az id6 esetleges megtakaritasa, hiszen nyil-
van a munkateriilet méretétdl fliggden, nem mindegy, hogy szinte a teljes teriiletet be kell-

e jarnunk 2-3 alkalommal az illesztdpontok miatt, vagy sem.

A fent ismertetett helyszinen készitettem tehat 433 db felvételt, majd ezeket feldolgoztam
direkt szenzor tdjékozassal is, és Uigy is, hogy a korabban kihelyezett, ismert koordinatak-
kal rendelkezd illesztopontokat is belevettem a szamitasba. A 2 kiilonb6z6 moddszerrel

elkészitett végterméket 3 kiilonbdzd aspektusbol hasonlitottam dssze.

Az els6 esetben egyszeriien csak a két pontfelhdn mért illesztdpontok, valamint ellendr-
z6pontok koordinatait vetettem Ossze, de nem egymadssal, hanem a geodéziai modszerrel
kapott koordinataikkal, tehat egy alaphoz viszonyitottam dket. Eredményiil azt kaptam,

hogy az illesztdpontok szamitasba vételekor sziilettek azok az értékek, amelyekrdl olykor
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hallunk, az ilyen felszereltségli eszk6zok illesztdpontok nélkiili megbizhatdsagaval kap-
csolatban (atlagosan vizszintes értelemben: 1,6 cm, magassagilag: 3 mm). A direkt t4jé-
kozas esetén a vizsgalt pontparok koordinatdinak értékei kozott joval nagyobb kiilonbség

volt megfigyelhetd (a vizszintes eltérések atlaga: 3.8 cm, magassagilag: 27cm).

A masodik 0sszehasonlitas keresztszelvények segitségével tortént, egyszertien felvettem
egy fiktiv tengelyt a banya koriilbeliili k6zépvonaldban, és 10m-es szelvénykozokkel ke-
resztszelvényeket készitettem, mindkét, korabban Iétrehozott feliilet abrazolasaval. Jol
lathatoan kijottek az el6z0 vizsgalat soran is tapasztaltak, igaz, annak ismeretében ez mar

kiilonds meglepetést nem okozott.

A harmadik szempont, amely szerint dsszevetettem végtermékeimet, a térfogat kérdése
volt. Ennél, nem egymassal szerettem volna dsszehasonlitani a létrehozott feliileteket,
hanem arra voltam kivancsi, hogy egy, a vizsgalt pontfelhdvel azonos rendszerben, arra
legjobban illeszkedd alapfeliilethez képest milyen eltérések sziiletnek, tehat, hogy a tér-
fogatszamitas megéallja-e a helyét abban az esetben, ha nem hasznalunk illesztépontokat.
Azt a valaszt kaptam, hogy igen, megéllja. Mivel az épitdiparban az elfogadott eltérés a
térfogat tekintetében + 5%, mondhatjuk, hogy a két kiilonb6zé méddszerrel késziilt vég-
termékiinkben, a térfogatok 6sszehasonlitasakor kapott 0.25%-0s eltérés igen csekélynek
mondhat6. Természetesen itt is elmondhat6 a geodézidban j61 megtanult mondat: ,.egy
mérés nem mérés”, de véleményem szerint, ha a miiveletet kell6 odafigyeléssel, j6 beal-
litasokkal, az id6jarasi- és fényviszonyoknak megfeleléen végezziik, az eredményben

nagysagrendi eltérést nem tapasztalnank.

A konkluzi6 tehat az, hogy amennyiben a vizsgalt objektumot tigy szeretnénk leképezni
(természetesen a megrendelésben szerepld pontossagi igényeknek megfeleléen), hogy an-
nak pozicidja a lehetd legjobban illeszkedjen a kivant koordinata rendszerhez mind viz-
szintes, mind magassagi értelemben, akkor az illesztépontok hasznalata elengedhetetlen,
ezen feladatok ellatasara a direkt szenzor tajékozas alkalmatlan. Viszont, amennyiben a
cél nem a terepi objektum pontos pozicidjanak elhelyezése a geodéziai koordinata-rend-
szerben, hanem latvanyos modellek készitése, vagy a vizsgalatunk soran is lefuttatott tér-

fogatszamitas, a direkt szenzor tajékozas modszere is alkalmazhato.
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Végezetiil egy fontos dolgot mindenképpen ki kell hangsulyozni: abban az esetben, ha

mérndki munkarél és nem hobby céli felhaszndlasrol van szo, az illesztd, és ellendrzd

pontok hasznalata mindenképpen javasolt.

4.1. abra A helyszin a flvételek készitésekor
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5 SUMMARY

The basic idea of the thesis was to investigate whether the news that UAVs equipped with
RTK systems are true, provide centimeter accuracy during data collection and in the final
products obtained after processing the collected data, so the use of ground contol points
is no longer necessary . Of course, based on our previous experiences and our previous
studies, we obviously know that this is not true. The real question was rather how much
deviations and errors we have to account for in the event that we do not use ground contol
points, so we carry out the processing process based on direct sensor information, and
whether there is a task for which we can really dispense with connection points from its
use. The latter can also be particularly interesting because, although basically measuring
the ground contol points and then including them in the processing, it does not necessarily
have to be a huge professional challenge, but they must be placed carefully, their coordi-
nates must be determined using geodetic methods, and last but not least (unless we used
existing objects for this purpose, e.g. existing painting, roadside, etc., or we worked with
signs painted by ourselves) these must be collected after the flight is over. So, the possible
saving of time is not at all a negligible issue, since obviously depending on the size of the
work area, it does not matter whether we have to walk almost the entire area 2-3 times
because of the ground contol points or not. So, I took 433 shots at the location described
above, and then processed them with direct sensor information, as well as by including
the previously placed ground contol points with known coordinates in the calculation. I
compared the final product made with 2 different methods from 3 different aspects. In the
first case, I simply compared the coordinates of the check points and ground control po-
ints measured on the two point clouds, but not with each other, but with their coordinates
obtained by the geodetic method, so I compared them to a base. As a result, I found that
the values that we sometimes hear about in relation to the reliability of devices with this
type of equipment without ground control points were obtained when the ground control
points were taken into account (on average, horizontally: 1.6 cm, vertically: 3 mm). In

the case of direct orientation, a much larger difference was observed between the values
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of the coordinates of the examined pairs of points (average of horizontal deviations: 3.8

cm, height: 27 cm).

The second comparison was made using cross sections. I simply took a fictitious axis in
the approximate center line of the mine and made cross sections with section intervals of
10m, representing both previously created surfaces. The findings of the previous in-
vestigations were clearly evident, although, knowing that, this did not cause any particular
surprise. The third aspect by which I have compared my final products was the issue of
volume. In this case, I did not want to compare the created surfaces with each other, but
I was curious to see what differences would arise in a system identical to the examined
point cloud compared to the base surface that best fits it, so whether the space-dimension
calculation would hold its place in the case if we don't use adapters. I got the answer that
yes, it will stop. Since the accepted deviation in terms of volume in the construction in-
dustry is + 5%, we can say that the 0.25% deviation obtained when comparing the volu-
mes in our final product made with two different methods can be said to be very small.
Of course, the well-learned sentence in geodesy can be said here as well: "a one-time-
made measurement is not a measurement", but in my opinion, if the operation is carried
out with sufficient care, with good settings, in accordance with the weather and light con-

ditions, we would not experience a large deviation in the result.

Therefore, the conclusion is the following: if we want to map the examined object in such
a way (of course in accordance with the accuracy requirements included in the order) that
its position matches the desired coordinate system as best as possible, both horizontally
and vertically, then the use of adjustment points cannot be omitted. Direct sensor infor-
mation is not suitable for performing these tasks. However, if the goal is not to place the
exact position of the field object in the geodetic coordinate system, but to create specta-
cular models or the volume calculation that was also performed during our investigation,

then the direct sensor orientation method can also be used.

Finally, one important thing must be emphasized: in case of engineering work and not

hobby use, the use of check and ground control points is definitely recommended.
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8 MELLEKLETEK

1.

sz. melléklet: A miivelethez hasznalt DJI Phantom4 RTK drén gyari adatai:

Dron

Tomeg (akkumulatorral és 1égcsavarokkal egyiitt) - 1391 g

Atl6s mérete (légcsavarok nélkiil) - 350 mm

Legnagyobb emelkedési sebesség - 6 m /s (automatikus repiilés); 5 m /s (manualis
iranyitas)

Legnagyobb ereszkedési sebesség - 3 m/s

Legnagyobb sebesség - 50 km/h (P-mo6d); 58 km/h (A-mod)

Legnagyobb szdgsebesség - 150°/s (A-mdd)

Tengerszint feletti legnagyobb magassagon 6000 m (19 685 lab)

Legnagyobb szélsebességtiirés 10 m/s

Leghosszabb repiilési id0 - kortilbeliil 30 perc

Miikddési hdmérséklet-tartomany - 0° és 40° C (32° és 104° F) kozott

Miikodési frekvencia - 2,400 GHz - 2,483 GHz (Eurdpa, Japan, Korea) 5,725 -
5,850 GHz (Egyesiilt Allamok, Kina)

Adoételjesitmény (EIRP) - 2,4 GHz CE (Europa)/ MIC (Japan)/ KCC (Korea):< 20
dBm 5,8 GHz FCC (Egyesiilt Allamok) / SRRC (Kina)/ NCC (Taiwan): <26 dBm
Lebegési pontossagi tartomany - RTK bekapcsolva és megfelelden miikodik:
fiiggbdleges: 0,1 m; vizszintes: £0,1 m

RTK kikapcsolva: fliggbleges: +£0,1 m (vizudlis helymeghatarozassal); £0,5 m
(GNSS helymeghatarozassal)

Kép pozicio eltolds - A kamera kozéppontjanak

helyzete ~a  fedélzeti D-RTK  antenna

taziskozéppontjahoz képest a dron torzsének

tengelye alatt (36, 0 és 192 mm) mar bele van

szamitva a kép koordinataiba az Exif adatok kozt.

A torzsének pozitiv x, y és z tengelye eldre, jobbra,

illetve lefelé¢ mutat.

GNSS

Egyfrekvencias, nagy érzékenységli GNSS

GPS+ BeiDou + Galileo (Azsia);

GPS+ GLONASS + Galilea * (egyéb régiok)

Tobbfrekvencids, tobbrendszerii, nagy érzékenységii RTK GNSS

Alkalmazott frekvencia
GPS: L1/L2; GLONASS: L1/L2; BeiDou: B1/B2; Galileo: EVES5 Els6 javitasi ido:
<50s
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Helymeghatéarozési pontossag:

fiiggbdleges 1,5 cm + 1 ppm (RMS);

vizszintes 1 cm+ 1 ppm (RMS).

1 ppm I mm hibandvekményt jelent 1 km elmozdulasnal
Sebesség pontossaga — 0,03 m/s

Térképészeti funkcio

Térképészeti pontossag — a térképészeti pontossag, megfelel a Digital Orthophotos
Class III ASPRS pontossagi szabvany kdvetelményeinek

Foldi mintavételezési tavolsdg (GSD) - (H/ 36,5) cm/ pixel, H jelzi a dron
magassagat a fényképezett helyszintél (mértékegység: m)

Adatgytijtési hatékonysag - Legnagyobb miiveleti teriilet hozzavetdleg 1 km2
egyetlen repiiléssel (182 m magassagban, azaz a GSD kb. 5 cn/ pixel, amely
megfelel a Digital Orthophotos Class III ASPRS pontossdgi szabvany
kovetelményeinek).

Gimbal

Stabilitas — 3 tengelytli (bolintés, orsdzas, csavaras)
Szabélyozhat6 tartomany - D6lés: - 90° és + 30° kozott
Maximalis szabalyozhatd szdgsebesség - Dlés: 90°/s
Szbgszabalyozas pontossag - +0,02°

Vizualis rendszer

Sebességtartomany - < 50 km/h 2 méterrel fold felett megfelelé megvilagitasnal
Magassagtartomany - 0-10 m (0-33 1ab)

Miikodési tartomany - 0-10 m (0-33 1ab)

Akadalyérzékelési tavolsag - 0,7-30 m (2-98 lab)

Latoszog (FOV) - Elore/hatra: 60° (vizszintes) £27° (fliggdleges)

Lefelé: 70° (elore és hatra) 50° (jobbra és balra)

Meérési frekvencia - Elére/hatra: 10 Hz, Lefelé: 20 Hz

Miikddési kornyezet — Tiszta mintdzatt, megfeleldé megvilagitasa (lux > 15)
felszin

Infravoros helymeghatarozasi rendszer

Akadalyérzékelési tavolsag — 0,2-7m (0,6-23 lab)

Latoszog - 70° (vizszintes) £10° (fliggdleges)

Meérési frekvencia — 10 Hz

Miikodési kornyezet - Diffuz visszaverd anyagu felszin, jo visszaverOképességgel
>8% (példaul fal, fa, ember stb.)

Kamera

Erzékel6 - 1"CMOS; Effektiv pixelszam: 20M

Objektiv — FOV (latémezd) 84° 8,8 mm (35 mm-es formatumnak megfeleld: 24
mm) 1/2,8-f/11 aut6fokusz 1 m -
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Fényérzékenységi tartomany ISO - vided: 100-3200 (auto); 100-6400 (kézi) foto:
100-3200 (auto); 100-12800 (kézi)

Mechanikus zarsebesség — 8-1/2000 s

Elektronikus zarsebesség — 1/2000 — 1/8000 s

Legnagyobb képméret 4864 x 3648 (4:3); 5472 x 3648 (3:2)
Fényképkészitési modok — Egy-egy kép

Videodfelvételi médok — H.264, 4K: 3840 x 2160 30p

Max. bitsebesség videotarolasnal — 100Mb/s

Fényképek — JPEG

Videofelvétel - MOV

Tamogatott file-rendszerek — FAT32 (< 32 GB); exFAT (> 32 GB)
Miikodési hdmérséklet tartomany - 0° C és 40° C (32° F és 104° F) kozott

Taviranyito

Miikodési frekvencia - 2,400 GHz - 2,483 GHz (Eurdpa, Japan, Korea)
5,725 - 5,850 GHz (Egyesiilt Allamok, Kina)

Adoteljesitmény (EIRP) - 2.4 GHz

CE/MIC/KCC: <20 dBm

5,8 GHz

SRRC/NCC/FCC: <26 dBm

Legnagyobb atviteli tavolsag - FCC / NCC: 7 km; CE / MIC / KCC / SRRC: 5 km
(akadaly- és interferencia-mentes)

Energiafogyasztas — 16 W (jellemzd érték)

Megjelenitd eszkoz — 5,5 hiivelykes képernyd, 1920 x 1080, 1000 cd/m2, Android
rendszer, 4G RAM + 16G ROM

Miikodési hdmérséklet-tartomany - 0° C és 40 © C (14° F és 104° F) kozott

Intelligens akkumulator (PH4 — 5870 mAh—15.2 V)

Kapacitas — 5350 mAh

Fesziiltség — 15,2 V

Akkumulatortipus — LiPo 4S

Energia — 89,2 Wh

Netto tomeg — 468 g

Miikodési hdmérséklet-tartomany - - 10° C és 40 © C (14° F és 104° F) kozott
Max. toltési teljesitmény - 160W

Intelligens akkumulator toltokézpont (WCH?2)

Bemeneti fesziiltség — 17,3 — 26,2 V

Kimeneti fesziiltség és aram— 8,7 V,6 A; 5V, 2 A

Miikodési hdmérséklet-tartomany - 5° C és 40 © C (41° F és 104° F) kozott
AC Power Adapter (PH4C160)

Fesziiltség — 17,4 V

Névleges teljesitmény 160 W [ 6 |
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