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1 Bevezetés 

 

A távérzékelés története több mint másfél évszázadra nyúlik vissza, és számos technológiai 

fejlődésen ment keresztül, amelyek lehetővé tették a Föld és más égitestek részletes vizsgálatát, 

megfigyelését. A távérzékelés tudományának története 1858-ban kezdődött, amikor Gaspard-

Felix Tournachon először készített légi felvételeket Párizsról egy hőlégballonból. Ez az 

esemény jelentette az első lépést a légi fényképezés és a távérzékelés felé. Az amerikai 

polgárháború idején időzített exponálású kamerákkal felszerelt hírnökgalambokat, sárkányokat 

és pilóta nélküli léggömböket használtak az ellenséges területek megfigyelésére. Az első 

világégés idejére a repülés fejlődésével megjelentek az első felderítő repülőgépek és léghajók, 

melyekből a személyzet fényképeket tudott készíteni az alattuk elterülő frontszakaszokról. A 

távérzékelés jelentős fejlődésen ment keresztül a második világháború alatt, amikor már a légi 

felderítés és a radar technológiák kulcsszerepet játszottak a katonai műveletekben. A háború 

után a technológia tovább fejlődött, és a hidegháború idején a műholdas távérzékelés vált a 

legfontosabb eszközzé a globális megfigyelésben. A távérzékelés ma már számos területen 

alkalmazható, beleértve a mezőgazdaságot, az erdőgazdálkodást, a várostervezést, a 

környezetvédelmet és a katasztrófavédelmet. A technológia fejlődésével a távérzékelési adatok 

egyre pontosabbak és részletesebbek lettek, lehetővé téve a kutatók számára, hogy mélyebb 

betekintést nyerjenek a Föld rendszereibe és folyamataiba. 

A geoinformatika területével középiskolás tanulmányaim megkezdése óta vagyok 

kapcsolatban, melyen belül érdeklődésem fokozatosan annak távérzékelési vonatkozásaira 

összpontosult az informatikai aspektusok mellett. Munkáim során gyakran felmerül, hogy egy-

egy feladatot hogyan lehetne hatékonyabbá tenni, algoritmizálni, automatizálni a 

rendelkezésemre álló eszközöket felhasználva. 

Amikor eljött az a pillanat, hogy tanulmányaim doktori szinten való folytatásához kutatási 

irányt válasszak, egyértelmű volt, hogy távérékeléshez kapcsolódó területtel szeretnék 

foglalkozni, így témavezetőm javaslatára a radar elven működő távérzékelés földmérésben 

használható vonatkozásait célozva kezdtem meg kutatásaimat.  

A fenti terület mellett a kutatásaim során foglalkoztam a fotogrammetriai kiértékelések - 

gyakorlati igények szülte  - automatizációs lehetőségeivel is.  Általam ezen kutatásaim során 

fejlesztett eljárások a gyakorlati tapasztalatok alapján közvetlenül hasznosíthatók a 
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fotogrammetriaifeldolgozások során. Dolgozatomban ezen két területen elért eredményeimet 

fogom témákra bontva bemutatni. 

1.1 Kutatási célok és kérdések 

A kutatásaim célja a fotogrammetriai és InSAR alapú távérzékelési folyamatok 

automatizációjának fejlesztése nyílt forráskódú eszközökkel, a hatékonyság, pontosság és 

reprodukálhatóság növelése érdekében. A kutatás a következő kérdésekre keresi a választ: 

1. Hogyan automatizálhatók a fotogrammetriai dokumentációs folyamatok nyílt 

forráskódú (pl. QGIS) környezetben? 

2. Milyen módon javítható a szenzorkülpontossági vektorok meghatározásának 

pontossága és hatékonysága? 

3. Hogyan használhatók a Sentinel-1 műholdak adatai vulkáni és szeizmikus deformációk 

térbeli komponenseinek meghatározására? 

1.2 Szakirodalmi áttekintés 

1.2.1 Bevezetés a távérzékelés automatizációjába 

A távérzékelés a földfelszín nagy pontosságú és hatékony adatgyűjtésének egyik 

kulcsfontosságú eszköze, amely lehetővé teszi nagy területek gyors felmérését anélkül, hogy 

közvetlen fizikai hozzáférés szükséges lenne a területhez [1], [2]. A távérzékelés három fő 

formája – földi, légi és űrtávérzékelés – közül a légi és űrtávérzékelés különösen jelentős a 

geoinformatikai alkalmazásokban, mivel ezek lehetővé teszik a nagy kiterjedésű területek 

pontos és költséghatékony monitorozását [3], [4]. Az automatizáció bevezetése a távérzékelési 

folyamatokba az elmúlt évtizedekben jelentős figyelmet kapott, mivel a modern technológiák, 

például a nyílt forráskódú térinformatikai szoftverek (pl. QGIS) és a fejlett adatfeldolgozási 

algoritmusok lehetővé teszik a rutinszerű feladatok hatékonyságának növelését [5], [6].  

1.2.2 Fotogrammetriai folyamatok automatizációja 

Fotólábnyomok átfedése és dokumentációja 

A fotogrammetriai felmérések tervezése során az egyik alapvető kihívás a légifelvételek közötti 

átfedések helyes meghatározása, amely elengedhetetlen a pontos ortofotók és digitális 

felszínmodellek előállításához [7], [8]. A légifelvételek átfedésének tervezése és dokumentálása 

hagyományosan időigényes folyamat, amelyet gyakran manuálisan végeztek, de a 

térinformatikai rendszerek, például a QGIS, lehetővé teszik e feladatok automatizálását [5], [9]. 
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Menke et al. [10] és Graser és Olaya [9] bemutatják, hogy a QGIS Python-alapú fejlesztési 

környezete (PyQGIS) rugalmas platformot biztosít a fotogrammetriai adatok feldolgozására, 

beleértve a fotólábnyomok átfedési statisztikáinak generálását. A QGIS környezetben végzett 

automatizált térbeli elemzések, például a fotólábnyomok metszeteinek számítása Thiessen-

poligonok vagy más vektoros módszerek segítségével, jelentősen csökkentik a dokumentációs 

időt [11], [12]. 

A fotólábnyomok átfedésének pontos meghatározása különösen fontos komplex domborzatú 

területeken, ahol a tervezett és a megvalósult átfedések eltérhetnek [13]. Gómez-López et al. 

[13] tanulmánya szerint a drónalapú fotogrammetriai felmérések során a domborzati változások 

figyelembevétele kulcsfontosságú a repüléstervezés optimalizálásához, és a nyílt forráskódú 

eszközök, mint a QGIS, költséghatékony alternatívát nyújtanak a kereskedelmi szoftverekkel 

szemben. További kutatások, például Linder [7] és Kraus [14], hangsúlyozzák a 

fotogrammetriai modellezések fontosságát az átfedési algoritmusok fejlesztésében. 

Terepi felbontás (GSD) meghatározása 

A terepi felbontás (Ground Sampling Distance, GSD) a fotogrammetriai felvételek 

minőségének egyik kulcsfontosságú mérőszáma, amely a képpixel és a földfelszíni távolság 

arányát jelzi [15], [16]. A GSD térbeli variabilitásának meghatározása különösen fontos 

domborzati változások esetén, mivel a repülési magasság és a kamera paraméterei jelentős 

hatással vannak a felbontásra [17]. O'Donohue [15] és a SurveyTransfer Team [16] szerint a 

GSD pontos számítása elengedhetetlen a fotogrammetriai projektek tervezési és megvalósítási 

fázisában, mivel ez befolyásolja a végső ortofotó pontosságát. A QGIS környezetben végzett 

automatizált GSD-számítások lehetővé teszik a domborzati modellek (pl. DTM) integrálását, 

ami javítja a felbontási térképek pontosságát [5], [10]. 

További kutatások, például Wolf et al. [18] és Mikhail et al. [19], bemutatják, hogy a GSD 

számításához szükséges algoritmusok fejlesztése során a fotogrammetriai összefüggéseket (pl. 

kamera fókusztávolsága, repülési magasság) térinformatikai eszközökkel kombinálva 

hatékonyabb dokumentáció érhető el. Az ilyen típusú automatizált folyamatok különösen 

hasznosak nagy kiterjedésű területek felmérésekor, ahol a GSD térbeli változásainak pontos 

modellezése kritikus [20]. 
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Perspektív képtorzulás elemzése 

A perspektív képtorzulás (vagy perspektív dőlés) a nem ortogonális felvételi pozíciókból adódó 

geometriai torzulásokat jelenti, amelyek különösen jelentős problémát okoznak épületek vagy 

magas objektumok fotogrammetriai feldolgozásakor [21], [14]. Kraus és Waldhäusl [22] 

hangsúlyozzák, hogy a perspektív torzulások modellezése és korrigálása elengedhetetlen a 

pontos ortofotók előállításához. A QGIS környezetben végzett automatizált torzuláselemzés, 

például a fotólábnyomok és a domborzati modellek kombinálásával, lehetővé teszi a torzulások 

térbeli térképezését [5]. Az MGGPAero cikke  [21] szerint a „true ortho” technológiák 

alkalmazása jelentősen csökkenti a perspektív torzulásokat, de ezek kereskedelmi szoftverekre 

támaszkodnak, míg a nyílt forráskódú eszközök, mint a QGIS, költséghatékony alternatívát 

kínálnak. 

Förstner és Wrobel [23] részletesen tárgyalják a fotogrammetriai számítógépes látás (computer 

vision) módszereit, amelyek alkalmasak a perspektív torzulások automatizált detektálására és 

korrigálására. Az ilyen algoritmusok fejlesztése során a Python-alapú térinformatikai 

keretrendszerek, például a QGIS Processing Toolbox, hatékony eszközök a torzulási térképek 

generálására [9]. 

Szenzorkülpontosság meghatározása 

A szenzorkülpontosság (lever arm) meghatározása kulcsfontosságú a légiháromszögelés 

pontosságának növeléséhez, mivel a szenzor pozíciója és orientációja közvetlenül befolyásolja 

a fotogrammetriai mérések megbízhatóságát [24], [25]. Donges és Noll [25] szerint a 

hagyományos mérőállomásos módszerek pontosak, de időigényesek, míg a lézerszkennelés 

gyorsabb, de költségesebb alternatíva. Wang [26]és Van Genechten et al. [27] tanulmányai a 

lézerszkennelés alkalmazását vizsgálják a szenzorkülpontosság meghatározásában, kiemelve 

annak nagy pontosságát, de korlátozott költséghatékonyságát. A mérnökgeodéziai módszerek, 

például a mérőállomásos mérések, továbbra is elterjedtek a fotogrammetriai alkalmazásokban, 

különösen alacsony költségű projektekben [28]. 

A szenzorkülpontosság meghatározására irányuló algoritmusok fejlesztése során a 

térinformatikai rendszerek, például a QGIS, lehetővé teszik az analitikus geometriai módszerek 

integrálását, például a normálvektorok számítását a szenzororientáció modellezéséhez [29], 

[30], [31]. Ezek a módszerek jelentősen csökkentik a légiháromszögelés számítási idejét, 

miközben növelik a pontosságot [20]. 
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Alacsony költségű kamerakalibráció 

A kamerakalibráció a fotogrammetriai folyamatok alapvető része, mivel a kamera belső 

tájékozási paramétereinek pontos ismerete nélkülözhetetlen a pontos mérésekhez [32], [33]. 

Remondino és Fraser [33] átfogóan tárgyalják a digitális kamerák kalibrációs módszereit, 

hangsúlyozva, hogy az alacsony költségű (low-cost) kalibrációs eljárások különösen fontosak 

a kisméretű drónok és nem professzionális kamerák esetében. Feng et al. [34] egy új, pont- és 

vonásalapú kalibrációs módszert javasolnak, amely költséghatékony és gyors, miközben 

megfelel a fotogrammetriai feladatok pontossági követelményeinek. Holst és Lomheim [35] 

szerint a CMOS és CCD szenzorok kalibrációja során figyelembe kell venni a szenzorok fizikai 

tulajdonságait, például a pixelméretet és a lencsetorzítást. 

A QGIS környezetben végzett kalibrációs algoritmusok fejlesztése lehetővé teszi a 

fotogrammetriai összefüggések automatizált alkalmazását, például a kamera 

fókusztávolságának és torzítási paramétereinek meghatározását [6], [9]. Long és Dongri [32] 

áttekintése szerint a nyílt forráskódú eszközök, mint a QGIS, egyre népszerűbbek az alacsony 

költségű kalibrációs feladatokban, mivel rugalmasan alkalmazkodnak a különböző kamera-

objektív kombinációkhoz. 

1.2.3 InSAR-alapú deformációelemzés 

InSAR technológia alapjai 

Az interferometrikus szintetikus apertúrájú radar (InSAR) technológia lehetővé teszi a 

földfelszín milliméteres pontosságú deformációinak mérését, különösen vulkáni és szeizmikus 

folyamatok monitorozására [36], [37]. Hanssen [36] részletesen tárgyalja az InSAR technológia 

elméleti alapjait, kiemelve annak képességét, hogy azonos területről készült, minimális térbeli 

bázisú felvételek fáziskülönbsége alapján mérje a felszíni deformációkat. A Sentinel-1 

műholdak, amelyeket az Európai Űrügynökség (ESA) üzemeltet, különösen alkalmasak az 

InSAR-alapú deformációelemzésre, mivel nagy időbeli felbontást (6-12 nap) és globális 

lefedettséget biztosítanak [38], [39]. 

Moreira et al. [40] átfogó oktatóanyagot nyújtanak az InSAR technológia alapjairól, beleértve 

a fáziseltolás és a koherencia számítását, amelyek kulcsfontosságúak a deformációs térképek 

előállításában. A SNAP (Sentinel Application Platform) szoftver, amelyet az ESA fejlesztett, 

széles körben használt az InSAR adatok feldolgozására, lehetővé téve a nyílt forráskódú 

környezetben történő automatizált elemzést [39], [41]. 
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Különböző pályájú InSAR adatok kombinálása 

A különböző pályájú (pl. leszálló és emelkedő) InSAR adatok kombinálása jelentősen növeli a 

deformációelemzés időbeli és térbeli felbontását [42]. Michel és Avouac [43] esettanulmánya a 

Landers földrengés kapcsán demonstrálja, hogy az InSAR adatok különböző pályákból való 

kombinálása lehetővé teszi a felszíni deformációk pontosabb modellezését. 

A SNAP szoftver InSAR moduljai, például a SNAPHU algoritmus, hatékony eszközt nyújtanak 

a fázis kicsomagolására és a deformációs térképek előállítására [44]. Az ilyen típusú 

automatizált feldolgozási eljárások jelentősen csökkentik az adatfeldolgozás idejét, miközben 

növelik a pontosságot [44]. 

Vertikális deformációk meghatározása 

Az InSAR technológia hagyományosan a műhold irányú (Line of Sight, LOS) deformációkat 

méri, de a vertikális és horizontális komponensek elkülönítése további kihívást jelent [37], [42]. 

Hu et al. [42] módszertana szerint a leszálló és emelkedő pályákból származó LOS deformációk 

kombinálásával a vertikális deformációk pontosabban becsülhetők. Battaglia et al. [45] 

esettanulmányai a vulkáni deformációk modellezésére fókuszálnak, bemutatva, hogy a 3D 

deformációs modellek előállítása lehetséges, de a LOS adatok korlátai miatt bizonyos 

bizonytalanságok maradnak. 

A vertikális deformációk meghatározására irányuló kutatások során a SNAP szoftver és a nyílt 

forráskódú Python könyvtárak, például a Matplotlib és a NumPy, széles körben használatosak 

az adatok vizualizációjára és elemzésére [46], [47]. Ezek az eszközök lehetővé teszik a 

deformációs modellek automatizált előállítását, amely különösen fontos a gyors reagálást 

igénylő geológiai események, például földrengések esetén [48]. 

1.2.4 A dolgozat felépítése 

A bevezetőben említettek szerint kutatásom két fő téma köré csoportosul. A dolgozat első 

felében három fotogrammetriai kutatási témát tárgyalok tézisenként, a problémafelvetéstől és a 

hipotézisek felállításától, a megoldási lépések bemutatásán át a végső következtetésekig. 

Hasonló struktúrában a dolgozatom második felében, az InSAR-ral kapcsolatos kutatásaimat 

mutatom be, két tézis köré csoportosítva. 
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2 Fotogrammetriai munkafolyamatok automatizálása 

A fotogrammetria és a távérzékelés területén az elmúlt évtizedekben jelentős technológiai és 

módszertani fejlődés figyelhető meg, amely lehetővé tette a nagy felbontású térbeli adatok 

előállítását és azok hatékony dokumentálását. A kutatások fókuszában a precíziós adatgyűjtés, 

a fejlett szenzortechnológiák, valamint az automatizált adatfeldolgozási eljárások állnak, 

amelyek a fotogrammetriai projektek hatékonyságát és pontosságát növelik. Az alábbiakban 

összefoglalom a releváns szakirodalom alapján a fotogrammetriai dokumentációs fejlesztések 

jelenlegi állását, különös tekintettel a repüléstervezésre, a terepi felbontásra (GSD) és a 

perspektív torzulások kezelésére, a megadott hivatkozások alapján. 

A fotogrammetria alapvető célja a képekből származó geometriai információk kinyerése és 

pontos térbeli modellek létrehozása. Kraus és Waldhäusl (1998) klasszikus munkája szerint a 

fotogrammetria a képek geometriai elemzésén alapul, amely a modern digitális technológiák 

bevezetésével jelentősen átalakult [29]. A digitális kamerák és szenzorok fejlődése, ahogy azt 

Holst és Lomheim (2011) is kiemeli, lehetővé tette a nagy felbontású képek készítését, ami a 

pontos mérések és ortofotók előállításának alapja [62]. A szenzorok méretének csökkenése és a 

pixelsűrűség növekedése, ahogy azt Lillesand és társai (2015) is megjegyzik, lehetővé tette a 

részletesebb térbeli adatok gyűjtését, ami különösen fontos nagy kiterjedésű vagy komplex 

domborzatú területek felmérése esetén [25]. 

A repüléstervezés a fotogrammetriai projektek egyik kulcsfontosságú eleme. Gómez-López és 

társai (2020) hangsúlyozzák, hogy a pontos repülési terv készítése során figyelembe kell venni 

a repülőgép műszaki paramétereit, a kamera specifikációit, valamint a terepviszonyokat [3]. A 

repülési magasság, az átfedések mértéke és a kamera dőlésszögei közvetlenül befolyásolják az 

adatok minőségét. A kutatások szerint a tervezett és a megvalósult átfedések eltérései jelentős 

hatással lehetnek az ortofotók pontosságára, különösen változatos domborzatú területeken [1]. 

László és társai (2021) bemutatják, hogy az automatizált átfedési statisztikák generálása QGIS 

környezetben hatékonyan támogathatja a repüléstervezés dokumentációját, csökkentve a 

manuális elemzések időigényét [1]. 

A terepi felbontás (Ground Sampling Distance, GSD) meghatározása szintén kritikus a 

fotogrammetriai folyamatokban. O'Donohue (2023) szerint a GSD a digitális képek térbeli 

felbontásának kulcsfontosságú mutatója, amely a kamera paramétereitől és a repülési 

magasságtól függ [17]. Wawrzyn (2024) kiemeli, hogy a GSD pontos kiszámítása 

elengedhetetlen a műszaki specifikációk teljesítéséhez, különösen nagy kiterjedésű 
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projekteknél, ahol a domborzat változékonysága jelentős eltéréseket okozhat a felbontásban 

[20]. A QGIS-alapú algoritmusok, ahogy azt Menke és társai (2015, 2019) is alátámasztják, 

lehetővé teszik a GSD térbeli variabilitásának térképezését, ami hozzájárul a repüléstervezés 

optimalizálásához és a minőségbiztosításhoz [14, 15]. 

A perspektív torzulások kezelése, különösen városi környezetben, további kihívást jelent. A 

hagyományos ortofotókban az épületek dőlése jelentős problémát okoz, amelyet true ortofotók 

készítésével lehet csökkenteni, nagy átfedésekkel (MGGPAero, 2019) [27]. Förstner és Wrobel 

(2016) szerint a perspektív torzulások modellezése és korrigálása kulcsfontosságú a pontos 

ortofotók előállításához, különösen magas objektumok esetén [32]. A QGIS környezetben 

végzett térbeli elemzések, ahogy azt Graser és Olaya (2015) is bemutatja, hatékonyan 

támogatják az ilyen torzulások automatizált térképezését, csökkentve a manuális korrekciók 

szükségességét [16]. 

A térinformatikai rendszerek, különösen a QGIS, egyre nagyobb szerepet játszanak a 

fotogrammetriai adatok feldolgozásában. Madry (2021) szerint a QGIS nyílt forráskódú jellege 

és Python-alapú fejlesztési lehetőségei rugalmas platformot nyújtanak az egyedi algoritmusok 

implementálására [13]. A Thiessen-poligonok alkalmazása, ahogy azt Okabe és társai (2000) is 

leírják, hatékony megoldást kínál az átfedés mentes térképek előállítására, amely különösen 

hasznos a GSD és a perspektív torzulások térbeli elemzésében [23]. 

Összességében a fotogrammetriai dokumentációs fejlesztések területén a modern technológiák 

és algoritmusok alkalmazása jelentősen növeli a projektek hatékonyságát és pontosságát. A 

kutatások azt mutatják, hogy az automatizált eljárások, mint az átfedési statisztikák, GSD-

térképek és perspektív torzulási térképek előállítása, nemcsak a tervezési fázist támogatják, 

hanem a végső termékek minőségbiztosítását is biztosítják, különösen nagy kiterjedésű vagy 

komplex domborzatú területeken. 

2.1 A kutatást megalapozó gyakorlati igények 

Az ortofotó feldolgozás teljes folyamata, a repüléstervezéstől a transzformált szelvényekre 

vágott végtermékig jól támogatott szoftveres megoldásokkal, azonban ezek nem minden 

esetben felelnek meg a helyenként igen speciális dokumentációs elvárásoknak. Bizonyos szélső 

pontosságú, vagy nagy kiterjedésű, országrészeket lefedő, jellemzően állami megrendelésre 

készülő felméréseknél annak érdekében, hogy az adatokat minél szélesebb körben 

felhasználhatóvá tegyék, megkövetelhetnek olyan metaadatokat, melyeket kereskedelmi 

szoftverek nem állítanak elő. A dolgozatomban ismertetett kutatásaimnak három fő iránya volt, 
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melyek a következő fotogrammetriai felmérésekkel kapcsolatos kérdésekre keresték a 

megoldást: 

1. Mekkora az elkészült felvételek közötti, valódi átfedés (a tervezetthez képest)? 

2. Felvételeken belül hogyan alakul a terepi felbontás a domborzat függvényében 

(tervezési és megvalósult fázisban)? 

3. Felvételeken belül hogyan változik az objektumok perspektív dőlése (tervezési és 

megvalósult fázisban)? 

 A fenti fejlesztések a mérések tervezését is támogatják. Egy távérzékelési projekt is, ahogy 

minden műszaki feladat, a tervezéssel kezdődik, melynek egyik legfontosabb része a repülési 

terv. Egy teljeskörű tervezésnél a megfelelő eredmények eléréséhez az általános műszaki 

követelményeken túl ismerni kell a későbbi feldolgozási eljárás várható pontosságát és 

módszerét, valamint a repülés tervezett körülményeit. Ebben a szakaszban elkövetett hiba 

megnehezítheti vagy akár teljesen lehetetlenné teheti a későbbi feldolgozást. [1] A repülési terv 

elkészítéséhez számos tényezőt veszünk figyelembe:  

1. Repülőgép teljesítményspecifikációit (utazósebesség, utazó és maximális magasság) 

2. Mérőkamera paramétereket (szenzor és objektív típus) 

3. A létrejövő termék típusát (Normál, vagy valódi ortofotó, esetleg openstreet termék1) 

4. Terepviszonyokat 

5. Pontossági követelményeket 

6. Feldolgozó szoftver funkcionalitását 

A felsorolt lista elemeit – egy lényeges kivételtől eltekintve – nagy pontossággal ismerjük már 

a tervezési fázisban is. Ismerjük a repülőgép és a kamera műszaki paramétereit, az 

adatfeldolgozó szoftver háttér is adott, a pontossági követelményeket, valamint a készítendő 

végső terméket pedig a rendelés műszaki specifikációja tartalmazza. Az egyetlen elem, ami 

kellő pontossággal nem, vagy csak sokszor több évvel korábbról hozzáférhető az a digitális 

terepmodell (DTM - Digital Terrain Model). [3] [4] [5] Így a távérzékelési munkáknál a 

fényképes adatgyűjtés mellett gyakran a területről LiDAR technológiával térbeli 

felszínfelmérés is történik, mivel nagy pontosságú ortofotó enélkül nem képzelhető el. Ha nincs 

 
1 openstreet termék alatt olyan ortofotó jellegű feldolgozást értünk, melynek során a mozaikhatárokat úgy 

szerkesztjük át, hogy az utcák és közterületek mindenhol láthatóak legyenek (az épülethomlokzatokkal együtt). A 

kapott eredményen perspektivikus dőlések csak a tömbbelsők irányába lesznek láthatók. 
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friss, nagy felbontású DTM, ami rendelkezésünkre áll a tervezés fázisában, akkor gyakran 

SRTM terepmodellel dolgozunk, aminek néhány 10 méteres a felbontása. [6] [7] 

Ez a felbontás repüléstervezéshez, különösen nagyobb, több száz vagy több ezer 

négyzetkilométeres kiterjedésű területhez elegendő lehet. Segítségével a fontosabb 

paramétereket: a repülési vonalak magasságát, a soron belüli, valamint a sorok közötti 

átfedéseket jó közelítéssel lehet tervezni, de pontos dokumentációhoz nem felel meg, 

különösen, ha változatos domborzatú területről van szó. 

A gyakorlatban bizonyos esetekben ennél nagyobb felbontásban kell biztosítani a metaadatokat. 

[1] 

2.2 A fejlesztett eljárások bemutatása 

A fentiekben vázolt három gyakorlati problémára (a felvételek közötti valódi átfedés, a terepi 

felbontás, illetve az objektumok perspektív dőlésének kérdése) végzett gyakorlati kutatásaimat, 

illetve ezek kapcsán kidolgozott eljárásokat az alábbi fejezetekben mutatom be.  

2.2.1 A szomszédos képek átfedési statisztikáinak generálása 

A fejlesztéshez egy Ultracam Eagle M3 nagy formátumú kamera adatait használtam, 120mm-

es fókusztávolsággal és 17004 × 26460 pixel méretű szenzorral (a pixelméret 4,000 × 4,000 

mikron), de ezeket változtatható paraméterekként kezeltem, így az általam javasolt megoldás 

általánosnak tekinthető. Fontos kiemelni, hogy a kereskedelmi repüléstervező szoftverekben 

beállított átfedési érték a minimálisan megkövetelt átfedési értéket jelenti és mivel a repülési 

magasság soron belül állandó, így az is a repülési sáv (vagy blokk) legmagasabb pontjához fog 

igazodni. [10] 

Dokumentációs igények miatt speciális helyzetekben azonban fontos, hogy ismerjük az egyes 

elkészült képpárok pontos átfedési mértékét, figyelembe véve a tervezett és megvalósult 

repülési paramétereket, valamint a tényleges felvételi helyeket (GNSS szenzor), illetve a 

repülőgép esetleges dőlését (IMU szenzor) a repülés közben rögzített adatok alapján. 

A kutatás gyakorlati igényeinek bemutatása 

Ahhoz, hogy a fejlesztést hatékonyan el lehessen végezni, bizonyos megkötéseket előre meg 

kellett fogalmazni: 

• A vonalon belüli átfedésnek nagyobbnak vagy egyenlőnek kell lennie egy 

meghatározott, paraméterként megadható küszöbértéknél, hogy a terep minden pontja 
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látható legyen legalább három egymást követő képen az adott repülési sávban (a szélső 

területeket leszámítva). 

• A repülési sávok közötti átfedés semmilyen esetben sem lehet kevesebb, mint a 

tervezett, paraméterként megadott minimális érték, így a terep minden részlete látható 

lesz legalább két szomszédos sávon. Bármilyen hézagot az oldal irányú átfedésben az 

algoritmust blokkoló anomáliának tekintünk. 

• Az algoritmus működéséhez bemeneti adatként a repülési tervek alapján készült 

fotólábnyomokra (1. ábra) van szükség a hozzájuk tartozó azonosítókkal (sor azonosító, 

kép azonosító) shapefile formátumban. Ez vagy rendelkezésre áll a repüléstervező 

szoftverből, vagy nekünk kell előállítani az alább ismertetett összefüggéseket 

felhasználva. Viszont a kutatás idejében nem volt hozzáférhető szoftver, amely alkalmas 

lett volna repülés utáni adatok feldolgozására is. A fejlesztett módszer eredményül az 

átfedő képek azonosítóját és az átfedések százalékos mértékét adja meg táblázatos 

formában. 

 

1. ábra Repülési soron belüli képek fotólábnyomai (sárgával) és a felvételi pontok helyei 

o Amennyiben csak a kamera felvételi helyei lennének ismertek, a fotólábnyom 

számítható és szerkeszthető az alábbiak szerint [11] [12]: 

▪ A fotó lábnyomot a következő képletekkel számíthatjuk ki: 

• Vízszintes Kép Lábnyom (HF): 

 𝐻𝐹 = 2 ∗ 𝑎𝑙𝑡 ∗ tan (
 𝐹𝑂𝑉𝐻𝑍

2
) (1) 

   

• Függőleges Kép Lábnyom (VF): 
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 𝑉𝐹 = 2 ∗ 𝑎𝑙𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛 (
𝐹𝑂𝑉𝑉𝑍

2
) (2) 

 

▪ Ahol: 

• A látómező (FOV) számítható mint: 

 𝐹𝑂𝑉 = 2 ∗ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑠𝑧𝑒𝑛𝑧𝑜𝑟 𝑚é𝑟𝑒𝑡

2 ∗ 𝑐𝑘
) (3) 

 

• 𝐹𝑂𝑉𝐻𝑍 é𝑠 𝐹𝑂𝑉𝑉𝑍 függőleges és vízszintes látómező  

• 𝑠𝑧𝑒𝑛𝑧𝑜𝑟 𝑚é𝑟𝑒𝑡 a kamera mérete a számítandó irányba 

• 𝑐𝑘 a kameraállandó 

• alt a relatív magasság, ahonnan a fotót készítették 

 

▪ Ha figyelembe vesszük a kamera dőléseket (𝜔,𝜑, 𝜅) akkor a képletek az 

alábbiak szerint módosulnak: 

 𝐻𝐹 = 2 ∗ 𝑎𝑙𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛 (
𝐹𝑂𝑉𝐻𝑍

2
) ∗ cos(𝜔) ∗ cos(𝜅) (4) 

 

 𝑉𝐹 = 2 ∗ 𝑎𝑙𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛 (
𝐹𝑂𝑉𝑉𝑍

2
) ∗ cos(𝜑) (5) 

 

▪ Ahol:  

• ω: A kamera forgása a saját X tengelye körül (ami a repülési 

irány) 

• φ: A kamera forgása a saját Y tengelye körül (repülési irányra 

merőleges) 

• κ: A kamera forgása a saját Z tengelye körül (XY síkra 

merőleges) (1. ábra) 
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2. ábra Kameradőlések értelmezése a hordozógéphez képest 

▪ A vetítési centrum koordinátái (Xc, Yc, Zc) megegyeznek a felvételi 

pozíció koordinátáival 

▪ A kép négy sarkának koordinátáit a következő módon lehet kiszámítani: 

▪ Bal felső sarok:  

 (𝑋𝑐 − 2𝐻𝐹; 𝑌𝑐 + 2𝑉𝐹; 𝑍𝑐 − ℎ) (6) 

▪ Jobb felső sarok:  

 (𝑋𝑐 + 2𝐻𝐹; 𝑌𝑐 + 2𝑉𝐹; 𝑍𝑐 − ℎ) (7) 

▪ Bal alsó sarok:  

 (𝑋𝑐 − 2𝐻𝐹; 𝑌𝑐 − 2𝑉𝐹; 𝑍𝑐 − ℎ) (8) 

▪ Jobb alsó sarok:  

 (𝑋𝑐 + 2𝐻𝐹; 𝑌𝑐 − 2𝑉𝐹; 𝑍𝑐 − ℎ) (9) 

▪ Ahol: 

• h: Relatív repülési magasság 

Ezen összefüggések felhasználásával algoritmust fejlesztettem arra az esetre, ha a fotólábnyom 

geometria nem állna rendelkezésre. Bemenetként képazonosítót, külső tájékozási elemeket, 

relatív repülési magasságot, pixelméretet és szenzorfelbontást kell megadni. Ezekből kerülnek 

meghatározásra, a dőléseket is figyelembe véve, a képlábnyom sarokpontjainak koordinátái. [1] 
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Mivel a feladat jellegéből adódóan geometriai számításokkal is kell dolgozni, emellett a három 

probléma közül kettő megoldása térbeli eredményt kíván vizualizálva, ezért az 

alkalmazásfejlesztéshez térinformatikai fejlesztői környezetet választottam. Rövid vizsgálódás 

után a választás a QGIS szoftverre esett. [1] 

A QGIS egy olyan ingyenes és nyílt forráskódú térinformatikai (GIS) szoftver, mely 

segítségével a felhasználóknak lehetőségük nyílik térbeli adatok térképezésre, szerkesztésére 

és elemzésére. A szoftver segítségével vektoros és raszteres adatstruktúrájú, különböző vetületű 

és formátumú adatokkal dolgozhatunk, ezen kívül alkalmazásfejlesztési lehetőségeket biztosít 

vizuális programozással, illetve hagyományos módon, Python vagy C++ programozási 

nyelven. [13] [14] [15] [16] 

Azt a feltevést vettük alapul a fejlesztés megkezdésénél, hogy a fotólábnyomok geometriáját 

tartalmazó vektoros állomány rendelkezésre áll és az abban levő adatok valamilyen formában 

már tartalmazzák a domborzati hatásokat (SRTM domborzatmodell, vagy kevésbé változatos 

domborzat esetén jól megadott átlagmagasság alapján) mivel a várható felhasználás során és a 

korábbi tapasztalataim alapján jellemzően erre lehetett számítani. 

Az ilyen jellegű feladatoknál a gyakorlatban nincs szükség geometriai megjelenítésre, csak a 

köztes lépéseknél, ezért az eredményeket táblázatos formában, Source Image, Paired Image, 

Overlap % (Vizsgált kép, Párosított kép, Átfedés %) oszlopokkal jelenítettem meg (3. és 4. 

ábra). [1] 

Vizsgált kép Párosított kép Átfedés % 

cap_00001 cap_00002 76.50 

cap_00001 cap_00123 62.91 

cap_00002 cap_00001 76.28 

cap_00002 cap_00003 76.71 

cap_00002 cap_00124 62.57 

cap_00003 cap_00002 76.46 

cap_00003 cap_00004 75.88 

cap_00003 cap_00125 62.46 

cap_00004 cap_00003 76.14 

cap_00004 cap_00005 75.96 

cap_00004 cap_00126 62.14 

cap_00005 cap_00004 76.13 

cap_00005 cap_00006 75.97 

cap_00005 cap_00127 62.15 

cap_00006 cap_00005 76.95 

cap_00006 cap_00007 76.20 

cap_00006 cap_00128 62.69 

3. ábra Eredménytábla struktúrája [1] 
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4. ábra Az eredménytábla átfedései térképen szemléltetve 

 

Aszerint, hogy milyen szomszédsági viszonyokkal rendelkezik egy kép, három esetről 

beszélhetünk: 

• sarokkép, amelynek két szomszédja van, egy soron belül és egy a mellette lévő 

szomszédos sorban átfedő 

• határkép, amelynél három szomszédról beszélhetünk, kettő a soron belül (előtte és utána 

egy-egy) és a mellette lévő sorban egy 

• blokkon belüli kép, amikor két szomszédja van a sorban, és két másik a mellette lévő 

sávból 

Egyéb eseteket kizárva és a paraméterként megadott átfedési minimumok miatt hármas és 

többes átfedésekkel nem kell foglalkozni, ami jelentősen meggyorsította a fejlesztést és az 

algoritmus futási sebességére is jótékony hatással volt. [1] 

Egy esetre kellett még megoldást találni a fejlesztés során: az úgynevezett keresztsávokra, 

melyek olyan repülési sávokra merőleges vonalak melyek a légiháromszögelés pontosságát 

hivatottak növelni, azonban jellemzően a feldolgozás további szakaszaiban már nincs rájuk 
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szükség. Ezen sorok figyelembevétele különleges helyzeteket teremtene, viszont mivel a 

végeredményben nem szerepelnek ezért dokumentációs igény sincs rájuk vonatkozóan, ezek 

eltávolíthatók. Az eltávolítás vagy manuálisan történik, vagy a program futása során, mivel, ha 

ismerjük a repülési sor azonosítóját (jellemzően az utolsó sor szokott lenni), az algoritmus az 

alapján el tudja távolítani. [1] 

Az algoritmus működése 

Az egyes lépéseket az alábbiakban ismertetem, illetve az 5. ábrán szemléltetem is: 

1. Kezdésként az program bekéri a fotólábnyom fájlt és ezzel együtt lehetőség van az 

egyes paraméterek, melyeket a megkötéseknél ismertettem, beállítására és az esetleges 

keresztsáv azonosítójának megadására törléshez. 

2. Ezt követően, új attribútumként, számítást követően el kell tárolni az egyes fotólábnyom 

poligonok területeit. 

3. Ha nincs azonosító mezője a poligonoknak, az algoritmus generál hozzájuk. 

4. Térbeli átfedési művelettel előállnak az egyes poligonok metszetei, az összes lehetséges 

átfedési kombinációkkal és az átfedő poligonok azonosítóival. 

5. A következő lépésben meg kell határozni a metszetek területeit is, a 2. ponttal hasonló 

módon. 

6. Ezt követően a teljes és az átfedő területek közötti egyszerű osztással, új attribútumként 

eltárolva kiszámíttatjuk az átfedési százalékokat. 

7. Az eredménytábla létrehozásához SQL adatbázis lekérdezést kell végezni, leszűrve a 

tervezettnél szignifikánsan (5%) kisebb és a 100% körüli (>95%) átfedéseket. Ez 

utóbbira azért van szükség, hogy kizárjuk a poligonok önmagukkal átfedő eseteit. 



21 

 

 

5. ábra Az átfedési algoritmus folyamatábrája [1] 

 
 

Gyakorlati tapasztalatok és fejlesztési lehetőségek 

A fejlesztetett eljárás megfelel a gyakorlati igényeknek, ugyanakkor érdemes összegyűjteni, 

hogy milyen feltételek mellett kapjuk meg a kívánt eredményeket. 

A kutatásaim eredményeként létrejött új eljárás segítségével meghatározható a képek közötti 

pontos átfedési érték. Fontos, hogy a bemeneti fotólábnyom modell vagy a repüléstervező 

szoftver által, vagy a külön fejlesztett algoritmus segítségével rendelkezésre álljon. Ezenkívül 

meg kell vizsgálni a vektoros állományt, hogy tartalmaz-e a keresztsávokat. Amennyiben igen, 

manuálisan, vagy azonosítók segítségével az eljárásba integrált módon el kell azokat távolítani. 

Amennyiben alblokkos repülési adatokat kell feldolgozni (ahol az alblokkok között átfedés, 

és/vagy tervezési eltérés van), ott a feldolgozás csak egyes alblokkokra végezhető el külön-

külön, a részekre bontást előzetesen kell elvégezni. 
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Külön figyelmet igényel az azonosítók megléte vagy hiánya, mivel hiány esetén egy általános 

eljárással automatikusan készülnek azok, viszont az adatok értelmezése szempontjából az 

azonosítók kulcsfontosságúak. 

A kidolgozott eljárás előnye, hogy általános megoldást kínál a szomszédos képek közötti 

átfedés mértékének meghatározására. Az eszköz használható repülés előtti, tervezett adatok 

feldolgozására; vagy megvalósult repülés adatainak a felhasználásával, annak minősítésére. [1] 

 

2.2.2 GSD számító eljárás 

A távérzékelt adatok egyik legfontosabb mutatószáma GSD (Ground Sampling Distance), 

vagyis a terepi mintavételezési távolság, ami arra vonatkozó adat, hogy a felmért területen 

milyen geometriai felbontással történik az adatrögzítés, másképpen megfogalmazva fényképek 

esetén, hogy egy képi egység (pixel) mekkora területet fed le a terepen, avagy az a távolság a 

földön, amelyet egy pixel képvisel egy digitális képen. [11] [17] [18] [19] Ezt általában cm/pixel 

értékkel jellemezzük. Például GSD=12 cm/pixel, vagy rövidebben 12 cm-es GSD. Ez a terepen 

egy 12x12 cm vetületű területet jelöl. 

 

Ahhoz, hogy ez a mutató számítható lehessen szükség van a kamera paramétereire 

(kameraállandó, szenzor méret és felbontás) és kamera földfelszíntől számított függőleges 

távolságára (jelölése h, vagy AGL, ortogonális elrendezés esetén). Mindez repüléstervezés 

esetén természetesen fordítva történik, a megrendelés műszaki paraméterei között szerepel az 

elvárt terepi felbontás, aminek alapján a kameraparaméterek ismeretében számíthatjuk a 

repülési magasságot.  

Ezzel a mérőszámmal a probléma, hogy nem állandó egy munkaterületen belül, mert 

változhatnak a repülési magasságok, sem soron belül, mivel a domborzat függvényében képről 

képre változhat még akkor is, ha a repülési magasság változatlan, illetve még képen belül sem 

állandó sík terepen sem, hiszen ahogyan távolodunk az ortogonális iránytól, úgy nő a távolság 

a terepi pontok és képpontok között. [1] 

Ezek alapján belátható, hogy a felbontás még sík terepen is a legjobb (legnagyobb, azaz a GSD 

legkisebb) a vetítési centrum függőlegesében lesz, illetve a topografikus viszonyoktól függően 

igen változatos képet mutathat. 
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Tervezési és utódokumentációs célból sem lényegtelen szempont, hogy pontosan meg tudjuk 

állapítani, hogy milyen GSD várható, vagy valósult meg a területen. Elég, ha belegondolunk 

abba, hogyha egy műszaki specifikációban szerepel az, hogy milyen minimum GSD-vel kell a 

képeknek készülni, az azt jelenti, hogy sehol sem lehet annál gyengébb és ennek 

kimutathatónak kell lennie a tervezési és megvalósulási szakaszban is. 

Ez a megfontolás szülte azt az igényt, hogy készüljön el egy olyan térinformatikai eljárás, 

melynek segítségével a repülést megelőzően a tervezési fázisban és a repülést követően az 

elkészült képekre vonatkozóan is ki lehessen mutatni térképen a GSD értékek változását és 

mértékét. 

A kutatás gyakorlati megvalósításának bemutatása 

Az előző eljáráshoz hasonlóan itt is meg kellett fogalmazni néhány alapvetést, ami mentén el 

lehetett kezdeni a fejlesztést: 

• Bemenő adatként szükségünk lesz a fotólábnyomokra, illetve a vetítési centrumok 

pontjaira vektoros adatként, illetve a kamera releváns paramétereire, ezeken kívül 

magától értetődően, egy 

• Domborzatmodell, ASCII DTM formátumban.  Ugyanakkor ennek a felbontása erősen 

befolyásolja a futási időt, így nem célszerű nagyon részleteset választani. 

• A fejlesztés eredményeképpen olyan vektoros adatot várunk, amely a térbeli geometrián 

kívül tartalmazza a képek azonosítóját és a terepi felbontást, egy meghatározott 

rácsméretre vonatkoztatva. 

• Mivel ez egy átfedés mentes térkép lesz, így meg kellett fogalmazni azt, hogy mit 

tekintünk egy fénykép hasznos részének, vagy érvényességi területének a vizsgálat 

szempontjából: azt a területet, amelynek a részletei közelebb vannak a vizsgált kép 

közepéhez, mint bármely szomszédos kép közepéhez. 

Az algoritmust az előzőhöz hasonlóan QGIS, illetve Python környezetben készítettem el. Ezt 

követően tovább finomítottam az előzetes követelményekre vonatkozó paramétereket. Kiinduló 

adatok között szerepelniük kell a fényképezési pozíciók vektoros adatainak, az abszolút repülési 

magassággal, mint attribútummal. Ezt értelmezzük a kamera fókuszpontjának. A domborzatot 

figyelembe vevő fotólábnyomokra is szükség van. [1] 

A keresztsávok - mivel a végterméken nem jelennek meg itt is - eltávolításra kell, hogy 

kerüljenek, ez vonatkozik a felvételezési helyekre és a fotólábnyomokra is. 
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Fontos szempont volt, hogy az elkészült GSD térkép felbontását paraméterként lehessen 

megadni, hogy figyelembe vehető legyen a felbontási igény, és javítható a programfutási 

teljesítmény. 

A kutatás során a legnagyobb nehézséget az okozta, hogy a légi fényképezésnél egy adott terület 

több fényképen is megjelenik, különböző GSD-vel, mivel ezek átfedésben vannak, ugyanakkor 

az eredményül kapott térképen, ahol a terepi felbontást egy rétegen kell ábrázolni, nem lehet 

átfedés vagy hézag. Egyik megoldás az lett volna, hogy az adott vizsgálati cellára vonatkozó 

összes képet feldolgozzuk, majd a különböző GSD értékek közül a legkisebbet tartjuk meg 

cellaértéknek, de ez rendkívül rossz hatással lett volna a futási időre, más módot kellett keresni. 

Azok a területek, amelyek olyan pontokat tartalmaznak, amelyek közelebb vannak egy adott 

ponthoz, mint bármely másikhoz, a Thiessen területek, határaik a Thiessen poligonok (más 

néven Voronoi poligonok [21]), és természetüknél fogva ez egy átfedés nélküli poligon hálózat. 

[22] [23]Technikailag a Thiessen poligonok vonalai leegyszerűsített mozaikhatár vonalak. Ezt 

a Thiessen poligon számítási eszközt használtam az adatkészlet egyszerűsítésére és az átfedések 

megszüntetésére. [1] 

 

Az algoritmus eredménye 

A fejlesztés közben nyilvánvalóvá vált, hogy a GSD és épületdőlés számító algoritmus azonos 

számítási alapokkal fognak rendelkezni, így fejlesztésük összevonható. 

Az egyes lépéseket az alábbiakban ismertetem: 

1. Kezdőlépésben a program bekéri a futáshoz szükséges adatkat és paramétereket: 

a. A felvételkészítési helyek pontjait 

b. A fotólábnyomok poligonjainak vektoros adatait 

c. DTM állományt ASCII formátumban 

d. A vizsgálati felbontás méretének paraméterét 

e. Ha van, akkor keresztsáv azonosítót 

f. Azonosítókkal kapcsolatos paramétereket 

2. A második lépésben az algoritmus eltávolítja az esetleges keresztsávot és formázza az 

azonosítókat, hogy lábnyompoligonok és a felvételezési helyek között kapcsolatot 

lehessen kialakítani. 
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3. Ezt követően meg kell határozzuk a képek középpontjait, ahol a torzítás és a GSD is a 

legkisebb lesz. 

4. A centroidok ismeretében megszerkeszthetőek lesznek a Thiessen poligonok, ezáltal 

válik az eredménytérkép átfedés mentessé. 

5. A következő lépésben, a korábban létrehozott azonosítók alapján, összekötjük a 

fényképezési pontokat a megfelelő képek poligonjaival, hogy megkapjuk a két adatszint 

adatait egy rétegen belül. 

6. Fontos lépés egy szabályos rácsháló létrehozása teljes területre, majd ezeken belül 

átlagos magasságok számítása a DTM alapján, ez meghatározza a végső dőlési vagy 

felbontási térkép részletességét, illetve kiszámítja a további elemzéshez szükséges 

terepmagasságokat. 

7. Miután minden adat a megfelelő felbontásban rendelkezésre áll, ki lehet számolni a 

GSD nagyságát és a dőlések mértékét és új attribútumként eltárolni a munkatérképen. 

8. Végül az azonosítók visszaépítése és a felesleges köztes attribútumok törlésére kerül 

sor, hogy megfelelő formátumban és méretben álljon rendelkezésre az eredmény. 

Az algoritmus működését a 6. ábra szemlélteti. [1] 
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6. ábra A GSD és épületdőlés meghatározó algoritmus folyamatábrája [1] 

 

 

 

Az algoritmus futtatását követően előáll a GSD térkép. 
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7. ábra GSD térkép [1] 

A GSD térkép a várakozásoknak megfelelően igazodik a domborzatmodellhez, melyet fehértől 

pirosig terjedő színskálával láthatunk (8. ábra). A fehér a kisebb GSD-t, míg a piros a nagyobb 

GSD-t jelenti. Itt is fontos kiemelni, hogy fotogrammetriai szempontból a kisebb GSD érték 

jobb. Ez azt jelenti, hogy a fehér foltok a térképen a legjobb, míg a piros területek a rosszabb 



28 

 

felbontást jelzik: összefüggésben a terep domborzatának, vagy a repülési magasság 

változásával.  

 

8. ábra A mintaterület terepviszonyai [1] 

A magasabb területek közelebb vannak a kamerához, ezért jobb a felbontásuk (kisebb GSD), 

míg az alacsonyabb területek távolabb vannak a kamerától, így rosszabb a felbontásuk 

(nagyobb GSD). A vastagabb vonalak az egyes képek érvényességi területei, a vékonyabbak 

pedig a vizsgálati cellák határait jelölik. [1] 

A kifejlesztett eljárással kapcsolatos gyakorlati tapasztalatok 

Nagy területre, nagy felbontással futtatva memória probléma jelentkezhet, még 64 GB 

rendszermemória mellett is, így mérlegelést igényelhet a paraméterezés. A megfelelő vizsgálati 

felbontás kiválasztásához segítség lehet, ha a DTM felbontásához igazodunk, mivel annál jobb 

felbontással futtatva az algoritmust, az eredmény minőségét javítani nem tudja, csak a futási 

időt növeli. 

2.2.3 Épületek perspektív torzulástérképe 

Hagyományos ortofotók esetében az egyik leginkább szembetűnő és analitikus úton nem 

korrigálható hatás a perspektív torzulás, amely minden, nem terepszinten elhelyezkedő 

objektum képét terheli, ezek közül a leginkább lényeges az épületek dőlése. Ennek a 
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jelenségnek térképen való modellezése lett a kutatásaim során megoldott feladat, hogy az 

eredmények segítségével dokumentálni lehessen ezt a hatást. 

A perspektivikus hatás ortogonális állású képek esetében a felvételi középpont alatt (a kép 

közepén), nem terheli az ábrázolt objektumokat, a kép szélek felé haladva növekszik 

(koncentrikus jelleg). Két eszközzel lehet csökkenteni a maximális hatást, az egyik a kisebb 

látószögű (nagyobb fókusztávolságú) objektív alkalmazása, a másik megoldás szerint a képeket 

nagyobb átfedéssel készítjük, hogy nagyobb hibával terhelt részek ne kerüljenek felhasználásra. 

Ennek egy speciális esete az úgynevezett valós, vagy true ortofotó2, ahol a soron belüli és a 

sorok közötti átfedés is legalább 80-80%-os (9. ábra). [24] [25] [26] 

 

9. ábra Hagyományos (bal), true ortofotó (jobb) [27] 

A kutatás gyakorlati megvalósításának bemutatása 

A dőléstérképnél is érvényesek a korábban megfogalmazott megkötések, miszerint itt is 

fotólábnyom és felvételi pontokat adunk meg bemeneti állományként, kamera és vizsgálati 

felbontási paraméterekkel, átfedés mentesen kell elkészíteni az elemzést, amihez Thiessen 

módszert használtam, illetve értelemszerűen, megfelelő DTM alapján lehetett itt is csak 

dolgozni. 

Az algoritmus működése 

 
2 A true orthofotó (vagy tru-ortho) egy olyan ortorektifikált kép, amelyet digitális felszínmodell (DSM) 

segítségével korrigálnak, hogy eltávolítsák a perspektív torzítást Ez azt jelenti, hogy a képen nincs torzulás a 

domborzat vagy magas épületek miatt, így az épületek alaprajzai pontosan azonosíthatók. 
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A műkődési lépéseket, mivel a GSD számító algoritmussal közösen volt kezelve azt részletesen 

0-es fejezet tartalmazza. 

A futtatáshoz itt is a terület domborzatmodelljére, a felvételi helyek 2.5 dimenziós vektoros 

pontállományára (ahol a magasság leíró adatként szerepel) és a fotólábnyomokra van szükség. 

Ezenkívül a felhasználónak meg kell adnia a vizsgálati felbontást, az esetleges keresztsáv 

azonosítóját, illetve összetett képazonosítók esetén azoknak a konstansként kezelhető részét. A 

futás közben megtörténik az egy vizsgálati cellára eső átlagos magasság számítása, a 

képlábnyomok Thiessen poligonjainak szerkesztése, a kettő alapján relatív magasság 

meghatározása, ami alapja a kameraparaméterek felhasználásával a perspektív dőlések 

meghatározásának minden egyes cellára vonatkozóan. Végül a segédszámításoktól- és 

visszaépített azonosítóktól mentes attribútumtáblázatot kapunk dőlési százalékokkal. 

A kutatás eredménye 

Az alábbi térképen egy mintaterület dőléstérképe látható (10. ábra). Az ábrán lehet látni, hogy 

az egyes képes érvényességi területén belül a képközéptől távolodva milyen perspektivikus 

dőlésekre lehet számítani. 

 

10. ábra A mintaterület perspektív dőléstérképe [1] 

A fenti ábrán a dőléseket kategóriákba sorolva vizualizáltam a tipikus kategória határokkal: 0-

40%-ig. A térképen minél sötétebb piros a cella, annál nagyobb a dőlés. A domborzatnak ilyen 
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kategóriahatárok mellett jelentősen kisebb a hatása az eredményre, mint a GSD érték esetében, 

viszont ettől függetlenül jelen van és a végeredményen is látható, hogy nem teljesen 

szimmetrikus, koncentrikus a változás. A blokk széleken mindkét esetben, mivel nincs 

helyettesítő kép, aminél jobb értékeket kapnánk, lesznek a legrosszabb eredmények. Ezekkel 

számolni kell a tervezés során, hogy csak a munkaterületen kívül legyenek csak ilyen részek, a 

repülések ennyivel nagyobb területet fedjenek le minden irányban. 

 

A módszer erősségei és gyengeségei 

Ezen fejlesztés előnye, hogy eredményét a másodikkal (GSD számítás) együtt megkapjuk és ez 

minimális hatással van a teljesítményre. Tulajdonképpen a kettőt egy lépésben elképzelés éppen 

abból indult, hogy sok olyan köztes adatot is ki kell számolni mindkét esetben, melyek 

időigényes lépések, egyben alapot adnak a további feladatspecifikus számításokhoz is. 

Általános gyengeség, hogy az adatformátumok tekintetéten kötött eljárások, de a fejlesztés 

során arra jutottam, hogy teljesen általános megoldás, irreális fejlesztési többlettel járt volna, 

míg manuálisan ezek a formátum konverziók néhány kattintással megoldhatóak. [1] 

2.3 Következtetések 

Mivel az egyre nagyobb felbontású és pontosságú fotogrammetriai eljárásokkal párhuzamosan 

azok dokumentációs igényei is nőttek, így kutatásaim során olyan gyakorlati problémákra 

kellett megoldást találnom, amire kereskedelmi szoftverek még nem, vagy nem a gyakorlati 

igényeknek megfelelően nyújtanak alternatívát. A térinformatika és fotogrammetria 

határterületén igen jól hasznosíthatók a QGIS adta fejlesztési keretek, mivel a Python nyelv 

segítségével rugalmasan fejleszthető. 

A három, fent ismertetett problémára kidolgozott megoldásaim jól megfeleltek a konkrét 

igényeknek, ezzel együtt igyekeztem, ahol lehet rugalmasra tervezni őket, hogy különböző 

területekre, különböző szenzorokkal is megfelelő eredményt adjanak. [1] 

1. tézis: Nyílt forráskódú térinformatikai alapokra épülő eljárást alakítottam ki 

távérzékelt képek előzetes terepi felbontásának, perspektivikus dőlésének és 

képátfedéseinek tervezésére és térképezésére. A gyakorlati tapasztalatok és igények 

alapján kifejlesztett eljárás segítségével jelentősen nőtt az ortofotó-előállítás 

tervezésének hatékonysága. [1] 
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3 Szenzorkülpontosság-meghatározási eljárás 

kidolgozása  
 

Az ortofotó-feldolgozás hagyományos esetben nem valósítható meg légiháromszögelés nélkül. 

Ez a folyamat a készített fényképek közötti kapcsolatok felépítésével és felhasználásával 

lehetővé teszi a képek külső tájékozási paramétereinek meghatározását, illetve azok előzetes 

(mért) értékeinek pontosítását. Ezek a paraméterek a felvételi pozíciók térbeli koordinátáit (Xo, 

Yo, Zo) és a képek térbeli állását (ω, φ, κ) foglalják magukban.[28] [29] Ennek a műveletnek a 

megfelelő pontosságú elvégzéséhez bizonyos paraméterek ismeretére van szükség geometriai 

feltételek teljesülése mellett. A fotogrammetria lényege, hogy az elkészült fényképeken mérni 

lehessen, ebből ered a neve is, vagyis a fényképi elemeken mérve valós, adott vetületben 

értelmezett, terepi koordinátákat tudjunk számolni. Ehhez analitikus úton vissza kell tudnunk 

állítani a képalkotó sugárnyalábot, amihez ismernünk kell az adott kamera belső és külső 

(tájékozási) tulajdonságait. [28] [25] [30] Ezek a fókusztávolság (ck), képfőpont koordinátái (ξ; 

η), illetve az objektív elrajzolási paraméterei (radiális 3 paraméter, tangenciális 2 paraméter). 

[24] [31] A belső tájékozási paraméterek ismeretében a kamera geometriai tulajdonságai 

pontosan modellezhetők, a külső tájékozási paraméterek (például a felvételi pozíció és 

orientáció) meghatározása különálló szenzorok, például GPS vagy inerciális navigációs 

rendszerekkel (IMU) történik. Ezzel kapcsolatos kérdések: 

• hogyan tudjuk a kamera (vetítési középpont) koordinátáit számítani a repülőgép törzsén 

mérő GNSS antenna (antennák) használatával, illetve 

• hogyan lehet a kamera (képsíkjának) állását (a vetítési centrumra vonatkozóan) 

pontosan meghatározni, egy attól különálló mérőegység (IMU – Inertial Measurement 

Unit) segítségével? 

Mindkét kérdésre megoldás, hogyha ismerjük azokat a térbeli (külpontossági) vektorokat, 

amelyek a mérőkamera fent említett nevezetes pontjaiból, a hozzájuk tartozó mérőegység 

referenciapontjába mutat. Ezek méréssel, számítással, szerkesztéssel meghatározhatók. 

Azonban ez egy többlépéses, időigényes folyamat, így különösen olyan esetben, amikor egy 

repülőgépen a szenzorkonfiguráció gyakran változik ez problémát jelenthet. [32] [33] 

Az ortofotó-feldolgozás során a légiháromszögelés kulcsfontosságú a külső tájékozási 

paraméterek pontos meghatározásához, amelyet Peter J. G. Teunissen kutatásai szerint a 

szenzorkülpontossági vektorok (lever arm) precíz mérése és modellezése jelentősen javíthat, 
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különösen GNSS és IMU integrációval  [34]. Teunissen munkája kiemeli, hogy a szkennelési 

geometria és a szenzorok közötti térbeli kapcsolatok pontos kalibrációja és kényszerként való 

használata elengedhetetlen a fotogrammetriai adatgyűjtés megbízhatóságához [35]. 

Ilyen helyzet szülte az igényt, hogy kerüljön kifejlesztésre egy olyan eljárás, melynek 

segítségével a szenzorkülpontossági vektorok (lever arm) pontjai nagy pontossággal, 

hatékonyan mérések segítségével közvetve meghatározhatóak, majd maguk a vektorok 

számíthatóak, ezzel támogatva a gyorsabb és pontosabb légiháromszögelések elvégzését. [34] 

[25] 

3.1 Elméleti háttér 

A fotogrammetriai adatgyűjtés és a légiháromszögelés pontossága szorosan összefügg a 

szenzorkülpontossági vektorok (lever arm) precíz meghatározásával, amely a távérzékelési 

rendszerekben kulcsfontosságú a mérőkamera és a hozzá kapcsolódó szenzorok, például a 

GNSS és az inerciális mérőegységek (IMU) közötti térbeli kapcsolatok pontos kalibrálásához. 

Az elméleti háttér áttekintése során a legújabb kutatások és technológiai fejlesztések kerülnek 

bemutatásra, különös tekintettel a szenzorkülpontosság meghatározásának módszereire és azok 

hatásaira a fotogrammetriai alkalmazásokban. 

A fotogrammetria alapvető célja, hogy a fényképekből pontos térbeli koordinátákat nyerjen ki, 

amihez elengedhetetlen a kamera belső és külső tájékozási paramétereinek pontos ismerete. A 

belső paraméterek, mint a fókusztávolság, a képfőpont koordinátái és az objektív elrajzolási 

paraméterei, a kamera kalibrációjával határozhatók meg, míg a külső paraméterek, például a 

felvételi pozíciók (Xo, Yo, Zo) és a képek térbeli állása (ω, φ, κ), a szenzorok integrációjával és 

a lever arm vektorok pontos mérésével állapíthatók meg [24, 28, 30]. Kraus [28] és Wolf et al. 

[30] szerint a légiháromszögelés sikeressége nagymértékben függ a szenzorok közötti 

geometriai kapcsolatok precíz modellezésétől, mivel a legkisebb eltérések is jelentős hibákat 

okozhatnak a végső ortofotó vagy domborzatmodell pontosságában. 

A szenzorkülpontosság meghatározására hagyományosan mérnökgeodéziai módszereket 

alkalmaznak, például mérőállomásos méréseket, amelyek irány- és távmérésekkel biztosítják a 

szükséges pontosságot [40, 43]. Donges és Noll [40] hangsúlyozza, hogy a mérőállomásokkal 

végzett mérések nagy pontosságot nyújtanak, különösen akkor, ha a műszerek kalibráltak és a 

mérési körülmények megfelelően kontrolláltak. Azonban ezek a módszerek időigényesek, és a 

repülőgép-konfigurációk gyakori változása esetén a mérések ismétlése jelentős idő- és 

költségráfordítást igényelhet. A lézerszkennelés megjelenése új lehetőségeket nyitott a 
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szenzorkülpontosság meghatározásában, mivel lehetővé teszi nagy mennyiségű térbeli adat 

gyors gyűjtését [6, 41, 42]. Wang [41] és Van Genechten et al. [42] szerint a lézerszkennelés 

előnye a nagy felbontású pontfelhők generálása, amelyekből a szenzorok pozíciói és orientációi 

utólag is meghatározhatók. Azonban a több álláspontos mérések és a pontfelhők 

összekapcsolása során fellépő transzformációs hibák, valamint az alacsony reflektanciájú 

felületek azonosításának nehézségei korlátozhatják a módszer pontosságát [43]. 

A szenzorkülpontosság analitikus meghatározására irányuló kutatások a geometriai 

transzformációk algoritmizálására fókuszálnak, amelyeket gyakran 3D Helmert-

transzformációval valósítanak meg [44, 45, 46]. A normálvektorok és forgatási mátrixok 

alkalmazása lehetővé teszi a szenzorok közötti térbeli kapcsolatok pontos leírását, különösen 

akkor, ha a mérési adatokat egy jól definiált referenciasíkhoz és -irányhoz viszonyítják [44, 46]. 

Weisstein [46] kiemeli, hogy a normálvektorok és a koordináta-transzformációk matematikai 

alapjainak pontos alkalmazása elengedhetetlen a megbízható eredmények eléréséhez. Az 

analitikus megközelítések előnye, hogy csökkentik a manuális szerkesztések során előforduló 

hibalehetőségeket, és gyorsabb adatfeldolgozást tesznek lehetővé, különösen akkor, ha Python-

alapú algoritmusokat használnak, például a numpy és matplotlib könyvtárakkal [47, 48, 49]. 

A légiháromszögelés pontosságát a lever arm vektorok precíz meghatározása jelentősen 

befolyásolja, mivel ezek a vektorok közvetlenül hatnak a képalkotó sugárnyalábok 

helyreállítására [32, 33]. Förstner és Wrobel [32] szerint a fotogrammetriai számítógépes látás 

algoritmusai különösen érzékenyek a szenzorok közötti geometriai kapcsolatok 

pontatlanságaira, ami a légiháromszögelés során a maradék hibák növekedéséhez vezethet. A 

korszerű GNSS és IMU rendszerek integrációja, valamint a pontos lever arm meghatározás 

lehetővé teszi a subcentiméteres pontosság elérését a terepi koordinátákban, ami különösen 

fontos nagy kiterjedésű területek távérzékelési felméréseinél [2, 35]. 

A kutatások szerint a lézerszkennelés és a mérőállomásos mérések összehasonlítása során a 

mérőállomások gyakran előnyösebbek a gyorsaság és a pontosság szempontjából, különösen 

akkor, ha a mérési idő korlátozott [43]. Azonban a lézerszkennelés dokumentatív célokra és 

utólagos adatfeldolgozásra alkalmasabb lehet, mivel a pontfelhők részletgazdag információt 

nyújtanak a repülőgép geometriájáról [6, 41]. A jövőbeli fejlesztések a szkennelési technológiák 

automatizálására és a valós idejű adatfeldolgozási algoritmusokra fognak koncentrálni, hogy 

tovább csökkentsék a mérési és feldolgozási időt, miközben növelik a pontosságot [50, 51]. 
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3.2 Lever Arm meghatározás 

Ahhoz, hogy a kamera belső részében levő és a szenzorok referencia pontjai közötti vektorokat 

meg tudjuk határozni mindenképpen közvetett mérésre van szükség. Természetesen bizonyos 

komponensek (pl.: GNSS vevők fáziscentrumai) nem mérhetőek, csak közelítően egy gyártó 

által kijelölt referencia rendszerben, viszont már ezen térbeli vektorok közelítő ismerete is 

jelentősen javíthatja a feldolgozás végeredményeinek pontosságát. Ezen mérésekre megfelelő 

megoldást kínálnak a mérnökgeodéziai módszerek, mérőállomással és lézerszkennerrel 

elvégezve a meghatározást. Ahhoz, hogy a külpontossági vektorokat és a forgatási szögeket 

megfelelően értelmezni tudjuk, a szenzorokon kívül egy referencia síkot és egy referencia irányt 

is meg kell határozni. A dolgozatban bemutatott esetben a referenciasík a szenzorokat tartó 

alaplap volt, míg az irány a géptörzs hossztengelye. Ezeket három, illetve két ponttal lehet 

mérni. [38] [39] 

3.2.1 Szenzorkülpontosság meghatározás mérőállomással  

Ennél a módszernél lehetőleg egy jól megválasztott álláspontból, ismert tengelyhibákkal 

(kalibrált) rendelkező, nagy pontosságú mérőállomással végzünk több fordulós irány- és 

távmérést. A gyakorlati tapasztalatok szerint figyelni kell arra, hogy a mérés során ne változzon 

a gép tengelyén a terhelés. A mérés során a szenzorok következő pontjait célszerű 

meghatározni: 

• alaplap sík, három ponttal definiálva (a képen vörös körrel kiemelt furatok A, B, C) (11. 

ábra) 

 

• repülőgép hossztengelye két ponttal jelölve (t1, t2) (12. ábra) 

11. ábra Alaplemez furatokkal (A, B, C pont) 
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• inerciális mérőegység, a típustól függően, egy vagy két ponttal mérve (IMU) (13. ábra), 

mely alapján háromdimenziós tervrajz segítségével számítjuk a műszer belső 

referenciapontját. 

 

• kamerarögzítő keret két ponttal meghatározva (cph1, cph2) (14. ábra) 

 

 

12. ábra géptörzs két kiválasztott szegecselési pontja (t1, t2) 

13. ábra IMU referenciaponttal (piros csillag) 

14. ábra Rögzítőkeret referencia furatokkal 
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• hiperspektrális kamera, két ponttal (hs1, hs2) (15. ábra) , mely alapján háromdimenziós 

tervrajz segítségével számítjuk a műszer belső referenciapontját. 

 

• két GNSS antenna, mindegyik egy-egy ponttal a közepén (ant1, ant2) (16. ábra) 

 

3.2.2 Szenzorkülpontosság meghatározás lézerszkennerrel 

A lézerszkenneres mérés alapvetően abban különbözik a hagyományos geodéziai 

felmérésektől, hogy míg az utóbbi az általunk irányzással kiválasztott pontokat méri, 

szkenneléssel csak azt határozhatjuk meg, hogy a tér mely részét szeretnénk mérni, milyen 

felbontás mellett, esetleg, hogy szeretnénk e kiegészítő fényképeket is készíttetni a folyamat 

során. A számunkra lényeges pontok kiválasztására a feldolgozás során kerül sor. [40] [41] [42] 

[43] 

Felmerülhet a kérdés, hogy mi szükség lehet egy repülőgép szkennelésére, hiszen azok pontos 

tervek alapján készülnek.  A válasz: nem biztos, hogy egy adott, többször átépített repülőhöz 

létezik ilyen terv, megfelelő pontossággal. 

15. ábra Hiperspektrális kamera referencia csavarjai 

16. ábra GNSS antennák pontjai 
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A terepi méréstervezés is eltér az előző módszernél ismertetettől, mert szerkezete miatt szinte 

lehetetlen egy repülőgépet egy pozícióból úgy megmérni, hogy a géptörzs tetejére helyezett 

GNSS antennák és a feladat szempontjából legfontosabb belső érzékelők is közvetlenül 

láthatóak legyenek, ezért a mérést legalább két pozícióból kell elvégezni, amelyek közül az 

egyiknek jellemzően nagyobb magasságban kell lennie, viszonylag közel a repülőgéphez, 

ahogy az 17. ábra is látható. Bár azt feltételezhetnénk, hogyha úgy is több álláspontból 

tervezünk mérni, akkor egyszerűbb megfelelő pozíciót találni, de a tapasztalatok nem ezt 

támasztják alá, különösen a magas álláspont esetében időigényes a megfelelő pozíció 

kiválasztása (és stabil felépítése). Ezen kívül a több álláspontos mérés azt jelenti, hogy meg kell 

oldani az egyes álláspontok összekapcsolását, relatív tájékozását. Ennek több módja van, a 

legegyszerűbb megoldás, amikor közös pontfelhő része alapján történik, melyhez megfelelő 

nagyságú és elrendezésű átfedő rész kell annak érdekében, hogy biztosan ne legyen 

elcsavarodás az egyes pontfelhők között. Ez a módszer (a használt műszerrel) nem eredményezi 

az elérhető legjobb pontosságot és az átfedés sem minden esetben magától értetődően megfelelő 

(főleg, ha a repülőgép nem a hangárban áll mérés közben), ezért más módszerrel szükséges a 

kapcsolatot biztosítani. Nagyobb pontosságú kapcsolatok biztosításához lézerszkennelésben 

célpontokat (target) használnak, melyek olyan különleges pontjelek, melyek ideális reflektív 

tulajdonságok mellett több irányból is jól azonosítható és mérhető geometriával rendelkeznek. 

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy álláspontonként külön végzik a célpontok azonosítását (ID) 

és mérését egy kiegészítő szkenneléssel, amelyhez legalább három, különböző irányokban 

elhelyezkedő jel szükséges. Ha az azonosítók megadásában nem történik hiba, az egyes 

pontfelhők jeltárcsák alapján történő összekapcsolása automatikusan, 2 mm + 2 ppm 

megbízhatósági tartományon belül megvalósul. 

 [38] [39] 

A szkennelést magát 1x1 mm-es felbontással végeztük a tartomány legtávolabbi felhasználandó 

pontjára viszonyítva annak érdekében, hogy az egyes szenzorrészletek és furatok is lehetőleg 

jól azonosíthatók legyenek. A mérés után fényképeket is készített a műszer a pontfelhő későbbi 

színezéséhez, amely az objektum részletek azonosíthatóságát hivatott segíteni. [38] [39] 
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17. ábra Magas álláspont a géptörzs felső részének szkenneléséhez 

A mérés utáni első feldolgozási lépés az adatok importálása volt a feldolgozáshoz használt 

programba (Leica Cyclone). Mivel a repülőgépet nem egy álláspontból mértük fel, szükséges 

volt az állásokat egymáshoz transzformálni. A mérést jeltárcsák használatával végeztük, 

amelyeket a program fel tudott használni a transzformáció referencia pontjaiként. 

Használatukkal van ellenőrzési lehetőségünk is a folyamat eredményeire vonatkozóan. A 

pontfelhőt (az ábrán látható módon) a jeltárcsák használatával, 1-3 mm közötti tárcsánkénti 

maradékhibával illesztette a program melyet az állások pontfelhőinek pontjait felhasználva 

között automatikus pontillesztési eljárással tovább pontosított. Az illesztés eredményét az 

alábbi listában foglaltam össze. 

o Overlap Point Count: 244133 

o Overlap Error Statistics 

o RMS: 0.008 m 

o AVG: 0.004 m 

o MIN: 5.20021e-07 m 
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o MAX: 0.094 m 

Az eredmények összhangban vannak az eszköz specifikációiban megadott várható értékekkel, 

amelyben a mérési technológia megbízhatóságát körülbelül 4 mm-re jelzik tipikus 

elrendezéseknél. [38] [39] 

 

18. ábra A felmért repülőgép az összetranszformált pontfelhőn 

Miután elkészült a repülőgép – feladat szempontjából fontos – pontfelhő modellje (18. ábra) a 

következő lépésben meg kellett határozni azokat a korábban bemutatott pontokat (11. ábra-16. 

ábra), amelyek egyértelműen reprezentálják a repülőgép geometriája szempontjából fontos 

részeket (géptengely, szenzortartó lemez), illetve a különböző szenzorokat (kamerák, LiDAR 

egység, IMU, GMSS antennák).  

Ehhez első lépésben le kell válogatni egy kisebb alprojektben a kérdéses pont vagy szenzor 

környezetét, a hatékonyabb munka érdekében. Ezt követően meg kell keresni a dokumentációs 

fényképek alapján a mérendő ponthoz legközelebb eső pontfelhőpontot. Ehhez szükség lehet a 

pontfelhő pontjainak szürkeárnyalatos, vagy fotorealisztikus színezésére, attól függően, hogy 

melyiken azonosítható jobban, illetve bizonyos esetekben segédszerkesztésre. Amennyiben 

nem határozható meg egyértelműen a referenciapont, de a környezetében van jól azonosítható 

részlet (furat, él, sarok), valamint rendelkezünk tervrajzzal vagy mérethelyes, részletpontos 

térbeli modellel az eszközről, akkor azok alapján meg lehet szerkeszteni a pontfelhőn a pozíciót. 

Segédszerkesztésekre többször lehet szükség, de leggyakoribb az ilyen igény sötét felületű 

eszközöknél jelentkezett, mivel ilyen esetben az alacsony reflektancia szint miatt a lézerjel 
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erőssége is gyengébb volt ezért ott is nehezebben volt részlet azonosítható. Erre részben 

megoldást jelenthet, ha külön ilyen célra készült, nyom nélkül letörölhető, kedvező reflektív 

tulajdonságokkal rendelkező bevonatot viszünk fel a problémás eszközökre szkennelés előtt. 

A pont kiválasztását követően vertexet illesztünk rá, melyet el tudunk látni azonosítóval is a 

további feldolgozáshoz. Az ellenőrző mérések eredményeit felhasználva az egyes vertexek 

összemérhetők, távolságuk ellenőrizhető. Itt a vertex egy kiválasztott térbeli pont (pl. egy 

mérési adatpont a pontfelhőből), amelyet "illesztünk" vagy kijelölünk a modellen belül. Ez a 

csúcspont egyértelműen meghatározott pozícióval rendelkezik (pl. X, Y, Z koordinátákkal), és 

azonosítót (ID-t) rendelhetünk hozzá. Az azonosító lehetővé teszi, hogy a későbbi feldolgozási 

lépésekben (pl. pontfelhők összeillesztése, távolságmérés) ezt a pontot követni tudjuk és 

hivatkozni lehessen rá. 

 

Végül az azonosított pontok listája a projekt viszonyítási rendszerében koordinátaállományként 

exportálható további feldolgozás céljából. [38] [39] 

Az alábbi ábrákon az azonosított referencia pontok láthatók a pontfelhő kivágatukon: 

 

19. ábra Alaplemez három pontja a pontfelhőn 
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20. ábra Repülőgép tengelypontjai a pontfelhőn 

 

21. ábra IMU és kamerapontok szkennelt ábrái 

 

 

22. ábra Első és hátsó GNSS antenna a pontfelhőn 
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3.3 Feldolgozás hagyományos, geometriai módszerrel  

Az imént ismertetett mérési eljárások eredményei alapján rendelkezésre álló koordinátákból 

AutoCAD szoftver segítségével végzett szerkesztésekkel tudunk szenzorkülpontossági 

értékeket klasszikus módon, szerkesztéssel meghatározni. 

Előkészítésként létre kell hozni a megfelelő tematikus fóliákat (tengely, alaplemez, IMU, GNSS 

antenna, kamera stb.), melyek segítségével áttekinthetőbb lesz a szerkesztési folyamat. 

Ezt követőben be kell olvasni a koordinátajegyzéket, majd a pontokat ellátni pontazonosító 

feliratokkal, mindezt a megfelelő rétegekben, hogy áttekinthető maradjon a rajztér. 

A szerkesztést az alaplemez mért pontjaiból létrehozott lemez síkjának megszerkesztésével és 

a tengelypontok tengely vonallá alakításával kezdjük. 

Ezeket aztán referenciaként használva felhasználói koordinátarendszert (FKR) definiálhatunk 

oly módon, hogy a világ koordináta rendszerét a programnak (VKR) eltoljuk úgy, hogy az XY 

sík egybeessen az alaplemez síkjával, annak origója az egyik jellemző, mért furatpont (pl. A 

pont) legyen. 

Majd a tengelyvonalat középpontjával az origóra mozgatva, kezdő- és végpontjait az XY síkra 

forgatva (Z=0 értékkel), megkapjuk a tengelyvonal XY síkú vetületét, aminek a következő 

lépésben a +X tengelytét a géptengely irányába forgatjuk úgy, hogy a repülőgép orr része felé 

nézzen.  

A mért IMU pontok és a rendelkezésre álló műszaki rajzok (23. ábra) felhasználásával 

megszerkesztjük az IMU referenciapontját, amelyhez a koordináta rendszer ismételt eltolásával 

illesztjük az origót.  



45 

 

 

23. ábra Az IMU méretezett műszakirajza (cm) 

Ebben a végső, irányított referenciarendszerben, a szenzorpontok alapján, a tervrajzaik és 3D 

modelljeik méreteit felhasználva, további szerkesztési lépésekkel meghatározzuk a kamera 

fókuszpontjainak pozícióját (24. ábra) és a hiperspektrális kamera tömegközéppontját (amit 

utána a feldolgozásánál referenciapontként lehet használni) azok 3D modelljeit és műszaki 

rajzaikat felhasználva. [38] [39] 
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24. ábra PhaseOne dupla kamerás elrendezés modellje a szabványos felfogató lemezzel 

 

Végül a transzformált pontok X, Y, Z koordinátáit manuálisan olvassuk le pontonként és 

rögzítjük egy koordináta listában, amelyet a sugárnyalábkiegyenlítésen alapuló 

légiháromszögelésben már fel lehet használni. 

3.4 Feldolgozás analitikus módszerrel 

Az előző fejezetben ismertetett gyakorlati szerkesztésen alapuló eljárásból látható, hogy a 

klasszikus geometriai módszerrel történő számítás meglehetősen időigényes lehet, és 

természeténél fogva nem feltétlenül a legpontosabb bizonyos egyszerűsítések miatt (pl. 

feltételezzük, hogy a kamerák tengelyei párhuzamosak a felhasználói koordináta rendszer 

tengelyeivel). Ugyanakkor egyértelmű volt számomra, hogy a módszer könnyen 

algoritmizálható, hiszen forgatások és eltolásokon alapuló geometriai transzformációk 

kombinációja, melyek megfelelnek egy méretarányváltás nélküli 3D 

Helmerttranszformációnak. Ezen felül ugyan néhány szerkesztést is megkíván, viszont ezek 

átalakíthatók poláris pontszámításokká és forgatásokká. A fentieket figyelembe véve, az általam 

kifejlesztett algoritmus az alábbi analitikus geometriai számításokból felépíthető: 
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Az alaplap síkjának normálisa a három mért pont (A,B,C helyvektorai alapján): 𝒏 = 𝒗𝑨𝑩 × 𝒗𝑨𝑪 

Normalizálva: 

𝒏̂ = 𝒏 |𝒏|⁄  

Az repülőgép t1 és t2 tengelypontjainak felhasználásával a tengelyvektort a következőképpen 

fejezhetjük ki: 

𝒕 = 𝒕𝟐 − 𝒕𝟏 

Majd a tengelyvektor normalizálásával megkapjuk a normalizált repülőgép tengelyvektort: 

𝒕̂ = 𝒕 |𝒕|⁄  

A normalizált repülőgép tengelyvektort ezután levetíthetjük az alaplap által meghatározott 

síkra, így kapunk egy olyan f vektort, ami a síkon van és meghatározza az „előre” irányt: 

𝒇 = 𝒕̂ − 𝒏̂ ∙ (𝒏̂ ∙ 𝒕̂) 

ahol a vektorok skaláris szorzatát alkalmazzuk. 

A normalizált 𝒇̂ vektor és az 𝒏̂ sík normálvektor keresztszorzata mindkettőjükre merőleges: 

𝒑̂ = 𝒇̂ × 𝒏̂ 

Szükségünk van egy forgatási mátrixra, amelynek segítségével bármilyen tetszőleges vektort át 

tudunk transzformálni az újonnan definiált koordináta-rendszerbe. Ez a mátrix átalakítja a 𝒑̂, 𝒇̂ 

és 𝒏̂  vektorokat az új koordináta-rendszer bázisvektoraira: 

[
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] = 𝑹 ∙ [

𝒑̂𝒙 𝒇̂𝒙 𝒏̂𝒙

𝒑̂𝒚 𝒇̂𝒚 𝒏̂𝒚

𝒑̂𝒛 𝒇̂𝒛 𝒏̂𝒛

] 

Ahol az R mátrix egyszerűen a jobb oldali mátrix inverze, amely a 𝒑̂, 𝒇̂ és 𝒏̂ vektorhármasból 

áll. [44] [45] [46] 

3.5 Programkód működése 

A fejlesztés során kidolgozott algoritmus Python programnyelvben íródott. Az opcionális 

funkciókönyvtárak közül a numpy modult a matematikai és lineáris algebrai funkciókhoz, míg 

a matplotlib modult az eredmény ábrázolásához használtam. [47] [48] [49] 
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A modulok meghívása utáni első lépés a - megfelelően előkészített - koordinátafájl importálása. 

Az adatsoroknak Tab-bal elválasztott ID, leírás, X, Y, Z sorrendben kell lenniük, ahol a leírásnak 

a korábban ismertetett pontelnevezéseket várja a program. Az algoritmus úgy van kifejlesztve, 

hogy automatikusan felismerje és kezelje azt az esetet, amikor az IMU-t két ponttal mértük. Ezt 

követően egy listába töltődnek be az adatok további felhasználásra. 

A következő lépésben az AB és AC vektorok alapján kiszámítjuk az ABC síkot, annak normál 

vektorát, hosszát és ezek alapján annak normál egységvektorát, illetve a kiszámított sík 

távolságát az origótól.  

Ezt követi a t1, t2 tengelypontok alapján egy irányvektor kiszámítása, majd egy a tengelyre 

merőleges vektor meghatározása a síkban.  

A normál vektor hosszának meghatározása után normál egységvektort képzünk belőle.  

A sík normál egységvektora és a tengely alapján megkapjuk a tengely projekciós irányvektorát, 

amelyből, mint ellenőrzés, ha kiszámítjuk a hosszát, egységet kell kapnunk.  

Ezt a három egységvektort felhasználva létre tudjuk hozni a forgatási mátrixot.  

Ha két ponttal mértük az IMU meghatározást, a program két pontból számít, ha olyan típust 

mértünk, ahol csak egy elég, Z eltolással határozzuk meg az IMU belső referenciapontját, majd 

ezt a pontot origónak használva, a forgatási mátrix segítségével transzformáljuk a többi mért 

pontot.  

Végül a transzformált rendszerben meghatározzuk a kamera fókuszpontjait és a hiperspektrális 

szenzor tömegközéppontjának helyzetét. 

Ezt követően már csak szemléltetés és az eredmények kiírása marad. A megadott repülőgép 

típusának megfelelő felülnézeti ábrát használva, méretarányhelyesen kirajzoltatjuk a pontok 

helyeit, jelkulccsal jelölve őket (25. ábra). Ezzel párhuzamosan az algoritmus generálja a 

pontok transzformált koordinátáit formázott karakterláncként majd kiíratja képernyőre (26. 

ábra), illetve szövegfájlba. [38] [39] 
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25. ábra Az eredmények mérethelyes grafikus megjelenítése [38] [39] 

 

 

26. ábra Mérési eredmények és számított koordináták az alfanumerikus kimeneten [38] [39] 

 

 

 

 

Elmondható a kifejlesztett eljárásról, hogy mivel az előzőleg manuálisan, geometriai 

szerkesztésekkel megoldott feladatot végez analitikus módszerrel, sokkal gyorsabban ad 

eredményeket, illetve azonnali vizuális ellenőrzési lehetőséget is biztosít. A számítás során 
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olyan szempontokat is figyelembe tud venni, amelyek eddig a leegyszerűsítések miatt nem 

voltak lehetségesek, így összességében is pontosabb eredményeket kapunk. [38] [39] 

A jövőben azt tervezzük, hogy a program képes lesz kezelni, lehetőleg automatikusan felismerni 

a több repülőgép különböző szenzor konfigurációit, és képes lesz összehasonlítani a korábbi 

mérések alapján, hogy mely pontok pozíciói változtak meg olyan mértékben, ami meghaladja 

a várható mérési pontosságot, ezzel segítve a lehetséges hibakeresést. 

 

3.6 A klasszikus mérnökgeodéziai eljárással és lézerszkennerrel mért 

lever arm meghatározási eredmények hatásai a légiháromszögelés 

pontosságára 

 

A két módszerrel mért pontok feldolgozása után arra kerestem a választ, hogy az különböző 

mérési pontosságból adódó eltérések hogyan befolyásolják a légiháromszögelés végeredményét 

a gyakorlatban. 

 

 

Point x y z 

IMU 0 0 0 

Ant b -0.2773 -0.2831 0.9723 

Ant f -0.3091 0.6114 1.1143 

Cam l -0.1063 0.4680 -0.0152 

Cam r -0.2132 0.4681 -0.0152 

1. táblázat Mérőállomásos mérés feldolgozott eredményei  [m] 

Pont x y z 

IMU 0 0 0 
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Ant b -0.2794 -0.2839 0.9740 

Ant f -0.3106 0.6103 1.1161 

Cam l -0.1090 0.4712 -0.0118 

Cam r -0.2108 0.4669 -0.0143 

2. táblázat Lézerszkennerrel mért feldolgozott eredményekt [m] 

 

Point Δx Δy Δz Δ3D 

IMU 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 

Ant b 0.0021 0.0008 -0.0017 0.003 

Ant f 0.0015 0.0011 -0.0018 0.003 

Cam l 0.0027 -0.0032 -0.0034 0.005 

Cam r -0.0024 0.0012 -0.0009 0.003 

3. táblázat Eltérések a két módszer eredményei között [m] 

 

Az előző táblázatokban (1. táblázat- 2. táblázat) található különbségek alapján kijelenthetjük, 

hogy a két meghatározás eredményei nagyon közel esnek egymáshoz, az átlagos különbség 3 

mm (3. táblázat). [38] [39] 

A teszt elvégzéséhez olyan fotogrammetriai projektet kellett választanunk, amely a 

körülmények és egyéb paraméterek tekintetében megfelelő volt a teszteléshez a megadott 

konfigurációval. Választásunk Nagykáta települési felmérésére esett, mivel ez rendelkezett a 

megfelelő konfigurációval, 2022.04.14-én délután repülték, egy héttel korábban, mint a lever 

arm meghatározásra sor került. Mivel ez egy kis település, a 187 képkockás projekt 

légiháromszögelése körülbelül 10 perc alatt elvégezhető, ami hasznos ilyen kutatásokhoz, ha 

azt többször is meg kell ismételni. A projekt kiválasztása után mindkét esetben a repülési 

vonalak alapján kiszámítottuk a fényképek külső tájékozási elemeit az IMU koordináta 

rendszerben kiszámított szenzorkoordináták alapján. [38] [39] 

Ezután, annak érdekében, hogy az eredmények összehasonlíthatóak legyenek, előzetes 

légiháromszögelésen végeztük el a földi illesztőpontok (GCP) azonosítását, majd a teszt során 

meghatároztuk a légiháromszögelési paramétereket. Hogy az eredményeket semmilyen módon 
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ne torzítsuk, a folyamat során a kamera belsőtájékozási paramétereit megkötöttük, finomítás, 

újra kalibrálást nem engedtünk. Ez azért fontos, mert a kiegyenlítés során az esetleges hibákat 

így nem tudja a program kameraparaméterekre osztani.  

A teszt paraméterei a következőképpen lettek beállítva a Trimble Inpho szoftverében: 

 

Fényképek száma: 187  

Sávok száma: 7 

Fotó méretaránya: 1:13643  

Átlagos terepmagasság [m]: 156 

 

Számítás paraméterei: 

Kezdő piramis szint: 5  

Záró piramis szint: 0  

Feldolgozandó piramisszintek száma: 6  

Az utolsó szinten mért kapcsoló pontok 
száma: 3  

Kézi mérések használata TPC-ként: BE  

Numerikus pontazonosító létrehozása: BE  

Kapcsolópont mintázat: 4 x 4  

Kapcsolópont sűrűség: alapértelmezett  

Ritkítási méret pixelben: 50  

Pontok követése felső szintekről: BE  

Illesztési sorrend: FBM FBM LSM SKIP FBM 
LSM  

További szálak száma: 1  

Gyorsítótár mérete szálonként: 10 MB 

 

Munkakönyvtár: . 

DEM inicializáláshoz: 
Nagykata_DTM_UTM34.dtm 

Illesztési paraméter: 

FBM-módszer: 

Illesztési ablak: 100 x 100  

Operátor ablak mérete: 5 x 5  

Korrelációs együttható küszöbértéke: 0,92  

Korrelációs együttható ablaka: 5 x 5  

Wmin: 0,10  

Qmin (kerekítés): 0,50  

Parallaxis határ: 30  

Epipoláris vonal használata: BE  

Távolság az epipoláris vonalaktól: 0,50 

LSM-módszer: 

Korrelációs együttható: 0,93  

Sablon mérete [pixel]: 21  

Él mérete [pixel]: 6  

Iterációk száma: 20Paraméterek a blokk 
illesztéshez: 

Önkalibrálás: KI  

GNSS-mód: BE  

Drift-mód: BE  

drift sávonként: BE  

drift X, Y, Z esetén: BE,BE,BE  

csak eltolások engedélyezése: KI  

IMU-mód: BE  

IMU-Boresight: BE  

Földgörbület korrekció: BE  

Légköri korrekció: BE  

Kézi pontok kizárásának tiltása: BE  

GNSS kizárásának tiltása: BE

 

A 27-29. ábrák eredményeit tekintve mindkét esetben a légi háromszögelés Sigma 0 értéke 

(szórása) 0,8 mikron volt, ami 0,2 pixelnek felel meg. Ez 5 cm-es GSD esetén átlagosan 1 cm-
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es pontosságot jelent, ami nagyon jó. Az automatikus pontillesztés maradékai is nagyon közel 

vannak egymáshoz a két esetben, a hisztogramok alapján nem állapítható meg vizuális 

különbség. [38] [39] 

 

27. ábra Az automatikusan mért pontok hibainak hisztogramja mérőállomásos mérésnél 
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28. ábra Az automatikusan mért pontok hibainak hisztogramja lézerszkenner mérésnél [38] [39] 

 

maradék hiba x . 

maradék hiba y . 

átlag vx ____________ 

átlag vy ____________ 

+3 szigma rx (szigma 0.6) ____________ 

-3 szigma rx (szigma 0.6) ____________ 

+3 szigma ry (szigma 0.6) ____________ 

-3 szigma ry (szigma 0.6) ____________ 

 

29. ábra Jelmagyarázat a 27. ábra 28. ábra [38] [39] 

A kamera modell maradékai között 0,1 mikronnyi különbség van a mérőállomásos 

meghatározási módszer javára (19-20. ábra), ami szintén elhanyagolható. 
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30. ábra Maradék hiba az automatikus illesztőpontokon a mérőállomásossal meghatározott lever arm alkalmazásával 



56 

 

 

 

31. ábra Maradék hiba az automatikus illesztőpontokon a lézerszkenneléssel meghatározott lever arm alkalmazásával 

  

A 4. táblázat Eredmények numerikus összehasonlítása a két módszer között numerikus 

eredményeinek elemzésekor a lézerszkennelési módszer javára ezredmikronnyi különbségek 

vannak, amit azzal magyarázhatunk, hogy a GCP jelölések finomításra kerültek ezen az 

adathalmazon. [38] [39] 

  Mérőállomás Lézerszkenner 

sigma 0 (micron) 0.8 0.8 

  

blokkpontok száma 8112 8161 

képek száma 187 187 

  

iterációk száma 12 12 

redundancia 33859 34036 
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átlagos szórás 
terepi pontokon 

x 0.009 [m] 0.009 [m] 

y 0.009 [m] 0.009 [m] 

z 0.026 [m] 0.026 [m] 

  

átlagos szórás a 
külsőtájékozási 
paramétereken 

omega 1.6 [mdeg] 1.6 [mdeg] 

phi 1.6 [mdeg] 1.6 [mdeg] 

kapp 0.7 [mdeg] 0.7 [mdeg] 

  

átlagos szórás a 
külsőtájékozási 
paramétereken 

x 0.019 [m] 0.019 [m] 

y 0.019 [m] 0.019 [m] 

z  0.014 [m] 0.014 [m] 

  

négyzetes közép- 
érték képen 
pontokon  

x 0.594 [micron] 0.590 [micron] 

y 0.603 [micron] 0.597 [micron] 

  

rms GCP képen 
x 1.683 [micron] 1.675 [micron] 

y 2.176 [micron] 2.137 [micron] 

  

rms GCP terepen 

x 0.008 [m] 0.008 [m] 

y 0.007 [m] 0.008 [m] 

z 0.013 [m] 0.013 [m] 

  

max maradék 
illesztőpontokon 

x  0.015 [m]  0.015 [m] 

y -0.015 [m] -0.015 [m] 

z -0.036 [m] -0.036 [m] 

4. táblázat Eredmények numerikus összehasonlítása a két módszer között 

3.7 Összefoglalás, lehetséges továbbfejlesztések  

A dolgozat ezen fejezetében vizsgáltam a lever arm meghatározás klasszikus geodéziai és 

lézerszkenneres módszerrel történő meghatározásának gyakorlati szempontjait. A vizsgálataim 

során a lézerszkennerrel történő meghatározással kapcsolatban az alábbi gyakorlati 

tapasztalatokat lehet összefoglalóan ismertetni: 

1. a mérés tervezése még több figyelmet, és ezáltal időt igényel 

2. a mérés maximális pontossági beállításokkal hosszabb ideig tart, mint egy 

mérőállomással, még 5 fordulóban is 

3. nem elég a mérés elvégzése egy álláspontról, szükség van legalább egy további 

pozícióra, amely magas pozícióból rálát a repülőgép tetejére 

4. ha több álláspont van, hogy összekössük őket, jeltárcsákat kell használni, ez különleges 

tervezést és plusz mérési időt igényel 
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5. minden álláspontos szükséges mérni a jeltárcsákat, ami szintén időtöbblet 

6. mivel még a gondos tervezés ellenére is lehetnek olyan fontos pontok, amelyeket nem 

lehet látni, ezért további kézi mérések lehetnek szükségesek még a helyszínen 

egyszerűbb eszközökkel pl.: vonalzóval vagy egy mérőállomással (ami megkérdőjelezi 

az egész módszer életképességét az egyszerűség szempontjából) 

7. több álláspont használata esetén a transzformáció pontatlansága befolyásolja a végső 

pontosságot 

8. a feldolgozás során a pontok (különösen az alacsony visszaverődésű eszközökön) 

azonosítása és vertexekkel ellátása időigényes. 

Vizsgáltam továbbá a meghatározás hatását a gyakorlati hatását a légiháromszögelésre, mely 

alapján az a következtetés vonható le, hogy nem állítható, hogy a lézerszkennelésnek a vizsgált 

gyakorlati felhasználási módok esetében határozott létjogosultsága lenne a szenzor 

külpontosság meghatározásánál, bár egyértelműen az ellenkezője sem, mivel dokumentatív 

méréshez, vagy a mérés időpontjában még nem ismert elemek utólagos meghatározásához jó 

megoldás lehet ez az eljárás is.  

Gyorsabb eszközzel, vagy olyan szkennerrel, ahol nincs szükség külön illesztőpont mérésre az 

időveszteség jelentősen kisebb lehet. Az autóregisztrációs módszereket használó eszközöknél a 

pontosság lehet még a kérdéses faktor, mivel jellemzően az elmarad az olyan felhasználási 

módoktól, ahol valamilyen fix, jól meghatározható (illesztő) pont is szkennelésre kerül.  

Olyan esetekben, ahol a mérésre szélsőségesen kis idő áll rendelkezésre, lehet előnye a 

szkennelésnek, de csak akkor, ha van lehetőség előre tervezni. Abban az esetben, amikor a 

mérési és feldolgozási időt egyszerre vizsgáljuk, –  például, ha a feladatunk az, hogy minél 

gyorsabban eredményeket tudjuk szolgáltatni a légiháromszögeléshez – akkor továbbra is a 

mérőállomásos technológia lesz előnyben mivel a fejlesztett eljárás segítségével akár a nyers 

mérési eredményekből közvetlenül is meg lehet határozni a kérdéses külpontosság vektorokat. 

Új, a gyakorlatban is hatékonyan alkalmazható eljárást dolgoztam ki a szenzorkülpontossági 

értékek meghatározására és ábrázolására, melynél a méréshez általános esetekben a 

mérőállomásokat találtam a legjobb eszköznek. Öt fordulóban meghatározott pontoknál 

kontrollálható marad még a repülőgép esetleges kisebb mozgásaiból adódó hiba, a 

megfogalmazott felmérési lépésekkel a felmérés idő tekintetében jobban tervezhetőbbé, a 
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feldolgozást megnehezítő vagy ellehetetlenítő hibák szempontjából azoknak kevésbé kitett 

módszert dolgoztam ki. 

Az adatfeldolgozásra megalkotott analitikus geometrián alapuló algoritmikus eljárás 

segítségével gyorsabban kapunk eredményt, az értelmezést könnyítő vizualizált formában is. A 

kapott külpontossági vektorok használatával a légiháromszögelés pontosabban és gyorsabban 

elvégezhető, ami a termelési folyamat egészének idejére is pozitív hatással van. [38] [39] 

 

  

2. tézis: Vizsgáltam a hatékony szenzorkülpontosság meghatározásának lehetőségeit, 

eljárást dolgoztam ki a gyakran változó szenzorkülpontossági értékek mérnökgeodéziai 

módszerek alkalmazásával történő meghatározásara. Vizsgáltam a 

szenzorkülpontossági értékek meghatározásának hatását a légiháromszögelés 

megbízhatóságára. [38] [39] 

. 
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4 Egyszerű (low cost) kamerakalibrációk 

megbízhatósága  

 Mióta a nyolcvanas évektől egyre gyorsuló mértékben kezdett terjedni az 

információtechnológia, annak rohamos fejlődését kihasználva, az eleinte még hagyományos 

analóg mérőképeken való számításokon alapuló analitikus-, majd az egy évtizeddel később 

magának egyre inkább kizárólagosságot kivívó digitális fotogrammetria, azóta a felhasználási 

területek száma és a felhasználás gyakorisága is megállíthatatlanul növekszik. Természetesen 

ezzel együtt az igény is nőtt, hogy az elkészült felvételek segítségével minél nagyobb 

pontosságú adatokból minél megbízhatóbb információt kapjunk.  Köszönhetően annak, hogy a 

gyártástechnológiák fejlődésével mind nagyobb felbontású, nagyobb belső pontosságú kamerák 

jelennek meg a piacokon, ez valós és kielégíthető igény lett. Viszont ahhoz, hogy valóban nagy 

és ismert pontosságú végtermékeket tudjon a fotogrammetria az ipari megrendelők számára 

biztosítani nem elég, hogy ismeretek legyenek a kamera rendszerek tervezett geometriai 

paraméterei  – mivel ezek minden gondosság és modellezési pontosság ellenére eltérhetnek kis, 

de a végeredmény és a szélső pontossági igény szempontjából mégis csak jelentős mértékben 

attól – szükség van a kamerák belső tulajdonságainak rendszeres meghatározására. A belső 

tájékozási adatokat abban az esetben amikor a kameratestet és objektívet egyszerre szállítják 

le, a gyár kamera kalibrációs laboratóriumában meghatározzák és erről jegyzőkönyvet is 

biztosítanak. Viszont abban a nem ritka esetben, amikor egy távérzékeléssel foglalkozó cég 

csak kameratestet, vagy meglévőhöz csak új objektívet vásárol, ilyen jegyzőkönyv 

értelemszerűen nem lesz része az átadott dokumentációnak. Ilyenkor jelentkezik az igény, hogy 

használat előtt a kameratest és objektív párosnak kalibrációs mérésen kell átesnie. Ez a 

kalibráció történhet több különböző módon: minősített kalibráló laboratóriumban, amilyenek a 

gyártónál is rendelkezésre állnak, kalibrációs repüléssel, vagy normál repülési projekten belül 

kalibrálva. A kalibráció megbízhatósága is az iménti sorrend szerint alakul. Legmegbízhatóbb 

a kalibráló laboratórium, azon egyszerű okból, hogy a másik kettő alkalmazási esetben egyéb 

tényezők is hatással lehetnek a kalibráció elérhető pontosságra, ilyen a felvételi pozíciók és 

felvételi állás pontossága, vagy a terepi illesztőpont koordináták meghatározásának 

megbízhatósága. Bár a kalibráló repülésnél az azonos terület két, jelentősen eltérő magasságú 

repülésével a megbízhatóság jelentősen jobb lehet mintha egy általános repülési projekten belül 

kalibrálnánk, de a kalibráló repülésnek szigorú követelményei vannak, aminek főleg, ha a 
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kamerán kívül a rendszerben máshol is van bizonytalanság, néhány esetben ezeknek a 

követelményeknek a gyakorlatban nehéz megfelni. [50] [51] [52] [53] [54] 

 

32. ábra Kalibráló repülés javasolt elrendezésére egy példa (szürke a felvételi pozíciókat, a sárga négyzetek az illesztőpont 

helyeket jelölik) [55] 

 

Jelentős hátrány azonban, hogy minden repülés jelentős költséggel jár, ezért mutatkozott igény, 

hogy a kalibrációra könnyen, bármikor megismételhető, olyan gyors megoldást találjunk, ami 

egyúttal minimális költségekkel is jár. A dolgozat ezen részében ez az eljárás kerül ismertetésre. 

[56] 

4.1 Elméleti háttér 

A digitális fényképezőgépek belső tulajdonságait, melyek segítségével a képalkotás 

analitikusan leírható a szaknyelvben a kamerák belső paramétereinek, vagy belsőtájékozási 

elemeinek nevezzük, míg kalibráció alatt a képalkotó sugárnyaláb analitikus úton történő 

visszaállításához szükséges paraméterek meghatározását értjük, ami pedig végső soron ahhoz 

kell, hogy a kép és tárgykoordinátarendszer közötti összefüggések leírhatóak legyenek. 

A meghatározandó paraméterek: 

• (autókollimációs) képfőpont (H) koordinátái (0, 0) a képsíkon (33. ábra) 

o a kameratengelynek és a képsíknak a döféspontja, vetítési centrum merőleges 

vetülete a képsíkon 

• kameraállandó ck (34. ábra) 
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o az objektív főpontja és a képsík közötti távolság, amely valójában a 

fényképezőgép képtávolsága, más néven kalibrált fókusztávolsága 

• elrajzolási együtthatók (35. ábra) 

o radiális, vagy szimmetrikus elrajzolás (K értékek) 

▪ a lencsék által okozott torzulás egyik típusa, amely a képek 

középpontjától kifelé vagy befelé irányuló elhajlást jelent.  

 

o tangenciális torzítás (P értékek) 

▪ amikor a lencse optikai tengelye nem esik egybe a képérzékelő 

középpontjával, vagy a lencse optikai tengelye nem merőleges az 

érzékelő síkjára Ez a torzulás a képen lévő egyenes vonalakat ferde 

irányban elhajlítja. 

[57] [58] [59] 

A szenzorok tekintetében az alábbi ábrán látható három nevezetes pontról beszélhetünk: 

• M: a szenzor középpontja, amelyet gyakran az origónak is nevezünk 

• H: az autokollimációs főpont, amely a kamera lencséjének optikai középpontja. Ez a 

pont felelős a képalkotásért, és itt találkoznak a beérkező fénysugarak. Az 

autokollimációs főpontot használják a kamera állásának meghatározására a térben. 

• S: a szimmetria főpont. Ez a pont felelős a kép szimmetriájáért. Minden sugár, amely 

áthalad ezen a ponton, a kép másik oldalán találkozik egy tükörképi ponttal. A 

szimmetria főpontot használjuk a kép geometriai torzulásainak korrekciójához. 

[60] [61] 



63 

 

 

33. ábra Képsík nevezetes pontjai (M: szenzorközéppont, origó; H: autókollimációs főpont; S: szimmetria főpont) 

 

34. ábra Kameraállandó 

    

35. ábra Radiális és tangenciális elrajzolás 

4.1.1 Kamerakalibráció földi esetei [61]  

Az előzőekben leírtak szerint a kamerakalibráció során a feladatunk meghatározni a kamera 

belső adatait (ℎ0, 𝑥0, 𝑐𝑘) és az objektív elrajzolásából adódó hibákat (K1, K2, K3, illetve P1, P2). 

Amiről nem esett szó, de fontos az elkészült képek minőségének szempontjából, a radiometriai 

kalibráció. Ennek során egy speciális színtábla segítségével lehetőségünk van a szenzor 
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esetleges színhibáit az elkészült képeken szoftveresen javítani az egyes színeknél mért 

intenzitások felhasználásával, ezáltal színhelyes képeket kapni. 

Ebben a részben a kamera geometriai hibáira megoldást adó kalibrációs eljárásokat ismertetem. 

Négy ilyen eljárást különböztethetünk meg: 

• Laboratóriumi kalibrációk 

• Pontmezős kalibráció 

• Kalibráció csillagokra 

• Kalibráció kódolt pontjeleket használva 

Kamerakalibráció laborban 

Laboratóriumi kamerakalibrációt két féle módszerrel végezhetünk, goniométerrel, vagy 

forgatható optikai padon. 

Goniométeres technikához (36. ábra) egy nagy pontosságú hátulról megvilágított rácshálóra 

(Réseau-lemez) volt szükség a kamera képsíkjában így a szálkeresztek képei kivetítődtek a 

tárgytérbe. Végtelenre fókuszálás mellett a kollimátort az objektív előtt mozgatva a 

szálkeresztek képét irányozva mérhető a kameratengellyel bezárt szög és az autokollimáció 

elvét használva meghatározhatók voltak a belső tájékozási paraméterek.  

 

36. ábra Goniométeres kalibráció elvi ábrája [61] 

A goniométeres eljáráshoz hasonló, annak elvének megfordítását használta a multikollimátoros 

eljárás (37. ábra), melynek során a nagy pontossággal elhelyezett kollimátorok hátulról 

megvilágított szálkeresztjeinek képét vetítették a kamera lencséjén keresztül annak képsíkjára. 

Az így elkészült felvételeken mérést végezve a goniométeres eljárással analóg módszerrel 

kerültek meghatározásra a keresett belső tájékozási paraméterek. 
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37. ábra A multikollimátoros eljárás elvi ábrája [61] 

Kalibráció pontmező használatával 

Ennél az eljárásnál szükség van egy olyan tesztterületre ahogy a tárgytérben egyenletesen 

ponthálót tudunk elhelyezni, melyek a kalibrálandó kamera képsíkját kitöltik és legalább a 

végtelenre állított fókusztávolság mellett értelmezett felvételezési távolság 20%-nak megfelelő 

térbeli mélyéggel is rendelkeznek a tárgysíkhoz viszonyítva. Az így elhelyezett pontok térbeli 

koordinátáit (𝑋𝑖, 𝑌𝑖 , 𝑍𝑖) ismerve ideális esetben kettő vagy több pozícióból fényképezve őket 

mérhetjük a képi koordinátákat (𝜉𝑖, 𝜂𝑖), majd az alábbi összefüggésekkel számítjuk a kamera 

belsőtájékozási paramétereit (ℎ0, 𝑥0, 𝑐𝑘). 

𝜉 = 𝜉0 − 𝐶𝑘

𝑟11(𝑥 − 𝑥0) + 𝑟21(𝑦 − 𝑦0) + 𝑟31(𝑧 − 𝑧0)

𝑟13(𝑥 − 𝑥0) + 𝑟23(𝑦 − 𝑦0) + 𝑟33(𝑧 − 𝑧0)
+ Δ𝜉 

𝜂 = 𝜂0 − 𝐶𝑘

𝑟12(𝑥 − 𝑥0) + 𝑟22(𝑦 − 𝑦0) + 𝑟32(𝑧 − 𝑧0)

𝑟13(𝑥 − 𝑥0) + 𝑟23(𝑦 − 𝑦0) + 𝑟33(𝑧 − 𝑧0)
+ Δ𝜂 

Az eredeti kollineár egyenlet módosított változatában Δξ, Δη is megjelenik melyek az objektív 

radiális (K1, K2, K3) és tangenciális (P1, P2) elrajzolásának és a szenzor affin torzulásának 

komponenseit jelölik. [62] 

Ezekből a radiális elrajzolást az: 

∆𝑟𝑟𝑎𝑑 = 𝐾1 ∙ 𝑟3 + 𝐾2 ∙ 𝑟5 + 𝐾3 ∙ 𝑟7 
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38. ábra Radiális torzítás függése a középponttól mért távolságtól 

Összefüggéssel, ahol: 

r: a távolság az adott pixeltől a főpontig: 

𝑟 = √(ξ − ξ 0)2 + (𝜂 − 𝜂0)2 

Ebből a komponensek: 

Δ𝑥𝑟𝑎𝑑 = (ξ − 𝜉0) ∙
Δ𝑟𝑟𝑎𝑑

𝑟
 

Δ𝑦𝑟𝑎𝑑 = (η − η0) ∙
Δ𝑟𝑟𝑎𝑑

𝑟
 

Tangenciális elrajzolás komponensei: 

Δ𝑥𝑡𝑎𝑛 = 𝑃1 ∙ (𝑟2 + 2 ∙ (𝜉 − 𝜉0)
2) + 2 ∙ 𝑃2 ∙ (𝜉 − 𝜉0) ∙ (𝜂 − 𝜂0) 

Δ𝑦𝑡𝑎𝑛 = 𝑃1 ∙ (𝑟2 + 2 ∙ (𝜂 − 𝜂0)
2) + 2 ∙ 𝑃2 ∙ (𝜉 − 𝜉0) ∙ (𝜂 − 𝜂0) 

 

A kalibrációs folyamat lépései: 

1. Kalibrációs pontok elhelyezése és mérése  𝑋𝑖; 𝑌𝑖;  𝑍𝑖 

Törekedni a maximálisan elérhető pontosságra mind a műszer, mind az mérési módszer 

kiválasztásánál 

2. Felvételkészítés: legalább három felvétel készítése különböző állásból úgy, hogy a 

képeken egyenletesen képződjenek le a kalibrációs pontok 

3. A pontok képkoordinátáinak (ξ; η) mérése a fotókon 

4. Az ismeretlenek előzetes értékeinek meghatározása 
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5. Fokozatos közelítéssel végzett kiegyenlítés 

a. 𝐴𝑑𝑥 + 𝑙 = 𝑣 javítási egyenlet 

b. (𝐴𝑇𝐴)𝑑𝑥 + 𝐴𝑇𝑙 = 𝐴𝑇𝑣 ⇒ 𝑁 ⋅ 𝑑𝑥 + 𝑛 = 0  normálegyenlet, legkisebb 

négyzetek módszere szerint 

c. 𝑑𝑥 = −𝑁−1 − 𝑛     ismeretlenek változása 

d. 𝑑𝑥 + 𝑥(0) = 𝑥(1) ⇒ 𝑑𝑥(1) + 𝑥(1) = 𝑥(2)  fokozatos közelítés 

 

6. Hibaszámítás 

a. 𝜎0 =
√∑𝑁𝑖

𝑓
  súlyegység középhibája 

b. 𝑓 = 𝑛 − 𝑢  szabadsági fok 

c. 𝜎𝑛 = 𝜎0√𝑞𝑛𝑛  egyes mérések középhibája 

 

Kamerakalibráció csillagokra 

Mivel az éjszakai égbolton a csillagok egymáshoz képesti pozíció fix és ismert, 

felhasználhatóak kamerakalibrációs célra is, helyettesítve mesterséges kalibrációs pontmezőt. 

A sikeres kalibrációhoz ismernünk kell a képek pozícióját a csillagászati koordináta 

rendszerben és a csillagok koordinátáit a képkoordinátarendszerekben (ξ, η). A kapcsolat a két 

rendszer között felírható a kamera belső adatainak és az elrajzolási paraméterek 

figyelembevételével. 

 

𝐾 = √(𝜉 − ξ0 − ∆x)2 + (η − η0 − ∆y)2 + 𝑐𝑘
2 

Ahol: 

• K a kiszámított pixelvektor érték. 

• ξ és η a fényképezett csillagok képkoordinátái. 

• ξ0 és η0 a referencia pontok a képkoordináta-rendszerben. 

• ∆x és ∆y a képkoordináták korrekciói. 

• 𝑐𝑘 kameraállandó 
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[
𝑋
𝑌
𝑍
] = 𝐾 ∙ [

𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿
𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿

𝑠𝑖𝑛𝛿
] = 𝐾 ∙ [

𝑈
𝑉
𝑊

]                        𝑅 [
𝜉 − ξ0 − ∆x
η − η0 − ∆y

−𝑐𝑘

] [
𝑈
𝑉
𝑊

] 

Ahol: 

• X, Y, Z a csillagok koordinátái a csillagászati koordináta-rendszerben 

• α és δ a csillagok koordinátáinak rektaszcenziós és a deklinációs szögei 

• U, V, W a vizsgált csillagra mutató vektor szögeinek irány koszinuszai 

• ξ és η a fényképezett csillagok képkoordinátái 

• ξ0 és η0 a főpont koordinátái a képkoordináta-rendszerben 

• ∆x és ∆y a képkoordináták korrekciói 

• 𝑐𝑘 kameraállandó 

• K az előző egyenletből számított érték 

• R mátrix a forgatási mátrixot jelöli, amely a kamera koordinátarendszerét 

(képkoordináták: ξ, η, -cₖ) összekapcsolja a térbeli koordinátarendszerrel (pl. csillagok 

irányvektorai: U, V, W), és a mellette lévő egyenletben a K = √((ξ - ξ₀ - Δx)² + (η - η₀ - 

Δy)² + cₖ²) által kiszámított pixelvektor hossza (K) skálázási tényezőként szerepel a két 

vektor közötti geometriai kapcsolat leírásában. 

 

 

A fenti képleteket az alábbi ábra szemlélteti (39. ábra). 
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39. ábra A csillagokra történő kalibráció elvi ábrája 

Amennyiben szeretnénk meghatározni a radiális és tangenciális elrajzolásból eredő hibákat, az 

alábbi egyenletrendszereket kell felírni: 

𝜉-re: 

(𝜉 − 𝜉0) ∙ (1 − 𝐾1 ∙ 𝑟2 − 𝐾2 ∙ 𝑟4 − 𝐾3 ∙ 𝑟6) + 2𝑃1 ∙ 𝜉 ∙ 𝜂 + 𝑃2 ∙ (𝑟2 + 2𝜉2)

= −𝑐𝑘 ∙
(𝑟11 ∙ 𝑈 + 𝑟21 ∙ 𝑉 + 𝑟31 ∙ 𝑊)

(𝑟13 ∙ 𝑈 + 𝑟23 ∙ 𝑉 + 𝑟33 ∙ 𝑊)
 

𝜂-ra: 

(𝜂 − 𝜂0) ∙ (1 − 𝐴1 ∙ 𝑟2 − 𝐴2 ∙ 𝑟4 − 𝐴3 ∙ 𝑟6) + 𝑃1 ∙ (𝑟2 + 2𝜂2) + 2𝑃2 ∙ 𝜉 ∙ 𝜂

= −𝑐𝑘 ∙
(𝑟12 ∙ 𝑈 + 𝑟22 ∙ 𝑉 + 𝑟32 ∙ 𝑊)

(𝑟13 ∙ 𝑈 + 𝑟23 ∙ 𝑉 + 𝑟33 ∙ 𝑊)
 

Ahol: 

• ξ és η a fényképezett csillagok képkoordinátái 

• ξ0 és η0 a főpont koordinátái a képkoordináta-rendszerben 

• K1, K2 és K3 a radiális torzítási együtthatók. 

• P1 és P2 a tangenciális torzítási együtthatók. 

• r a radiális távolság a főponttól. 
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• 𝑐𝑘 kameraállandó 

• rij a forgatási mátrix R elemei. 

• U, V, W  egy térbeli objektum irányát leíró vektor, amely a fotogrammetriai 

számításokban a képsíkból a valós térbe való átmenetet segíti, és a forgatási mátrix (R) 

valamint a kameraállandó (cₖ) révén kapcsolódik a mért képkoordinátákhoz. 

 

A csillagok alapján történő kalibrációhoz legalább öt csillagot kell mérni. Az atmoszférikus 

refrakció jelentősen befolyásolja a felvételeket – fontos, hogy ezek a feldolgozás figyelembe 

legyenek véve - ezért zenit irányba célszerű a képeket készíteni, mert ott ez a hatás kisebb. 

Ahogy más méréseknél is alapvető fontosságú, rögzíteni kell a mérési körülmények adatait is 

(pl. pontos idő, hőmérséklet, légnyomás, kamera beállítási adatok stb.). Különböző csillagászati 

programok segítségével kiszámítható a csillag precessziója, nutációja, mozgása, napi és évi 

aberrációja, majd ezekből az értékekből meghatározhatók a pontos koordináták, amelyek 

ismeretében elvégezhető a kalibrálás. 

Bár végül nem ezt használtam, szakmai kíváncsiságból a szakirodalom alapján továbbfejlesztett 

összefüggések alapján a kalibrációs eljárásra algoritmust dolgoztam ki. 

 

Kamera kalibráció kódolt pontjelekkel 

Az előzőekből látható, hogy mindegyik kalibrációhoz szükség van megfelelő elrendezésben a 

kamera látóterét teljesen lefedő térbeli pontok nagy pontosságú meghatározására, illetve 

megfelelő azonosítására. Ez különösen a csillagokra történő mérés során jelent kihívást, de 

hagyományos pontok fényképezésénél is nagy odafigyelést igényel. 

Mivel az ilyen jellegű hibák kiküszöbölése gyorsíthatná a folyamatot és javíthatná a 

pontosságot, arra gondoltunk, hogy a közel fotogrammetriában ismert kódolt pontjeleket 

használva, melyek a megfelelő algoritmussal automatikusan azonosíthatók, jobb megoldást 

kapnánk. 
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40. ábra Kódolt pontjelek 

A kódolt pontjelek (40. ábra) előnye, hogy alakjuk egyedisége miatt elviekben nincs 

elazonosítási lehetőség, illetve formájukból adódóan közepük jól azonosítható.  

 

4.2 Kidolgozott kalibrációs megoldás 

A kidolgozott eljárásban kódolt pontjeleket helyeztünk el egyenletesen a Geoinformatikai 

Intézet folyosóján figyelembe véve azt az igényt, hogy mélységkülönbség is legyen az 

elrendezésben (41. ábra). Feltételeztük, hogy a helyszín a sakktábla szerű burkolata miatt 

előnyös lesz a feladat szempontjából.  Ezekből a pontjelekből használtunk összesen 52 darabot, 

melyből 16 került a távoli falsíkra, a többi mélységben változatosan, falakon, mennyezeten, 

padlón, illetve külön függőleges oszlopokon, majd mérnökgeodéziai módszerrel, mérőállomás 

segítségével öt fordulóban két távcsőállásban történő méréssel mértük meg az illesztőpontokat. 

A hálózat kiegyenlítésével meghatároztuk meg a pontok nominális koordinátáit. [56] 

A kalibrációs felvételeket a szenzor síkjában 90°-ként forgatva, négy állásban, három 

állásponton ismételve készítettük el végtelenre fókuszált beállítással, speciális állványról.  Arra 

ügyeltünk, hogy a pontok nagy része mindhárom pozícióból látható legyen. [56] 
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41. ábra A kalibrációs jelek elrendezése 

A teszthez Hasselblad A6D-100c típusú kameratesteket (42. ábra) és HC 50 II objektíveket (43. 

ábra) használtunk. Összesen három kamera objektív párost, 2 RGB-t és 1 db Infra- 

tartományban is rögzítőt. Fontosabb paramétereik: 

• Szenzor: 

o 11600 × 8700 képpontos felbontás 

o Felbontás 100 megapixel 

o Szenzor mérete 53,4 × 40,0 mm 

o Közepes formátumú kamera 

Az RGB és NIR kamerákat az Agisoft környezetben kalibráltuk. Kalibrációnál fontos, hogy ne 

csak az algoritmusra hagyatkozzunk: fontos az ellenőrzés olyan szempontból is, hogy a jelek 

mért középpontja megfelelően kijelölésre került-e a képeken. Az algoritmus nem volt hibátlan, 

ahol a pontjelek nem teljesen látszódtak, ott nem ismerte fel őket, és volt egy olyan pont is a 

gyakorlati tesztek során, amely üvegfelületen tükröződött, ami hibás detektálást eredményezett. 

A részben látható pontokat, ahol a jel középpontja jól azonosítható volt, manuálisan jelöltük 

meg. Voltak olyan esetek, amikor csak a kalibrálás utáni eredmények alapján lehetett látni, hogy 

téves a pontazonosítás. [56] 
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42. ábra Hasselblad A6D-100c típusú kamera [www.hasselblad.com] 

• Objektív  

o Fókusztávolság: 50,7mm 

o Apertúra tartomány 3,5 – 32 

o Látószög (átl./vsz./függ.): 67°/56°/44° 

 

43. ábra HC 50 II objektív [www.hasselblad.com] 

 

4.2.1 Eredmények és értékelés 

A nagyobb hibák jellemzően a közelebbi pontokon jelentkeztek, melynek oka nem csak a 

távolság, hanem a leképződés minősége is, a távoliak jobban azonosíthatónak tűntek. Az alábbi 

két táblázatban (5. táblázat- 6. táblázat) az 52 pontból az első 10 látható, amelyek kivétel nélkül 

minden képen láthatóak voltak. 
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5. táblázat Maradék hiba az RGB kameránál [56] 

 

 

6. táblázat Maradék hiba az IR kameránál [56] 

 

A kalibrálás utáni értékeket a korrelációs mátrixszal az alábbi táblázat (7. táblázat) foglalja 

össze. A korrelációs mátrix a kalibrált értékek közötti kölcsönös függőségeket és az előzetes 

becslésektől való eltérések szórását számszerűsíti, ahol a sorok és oszlopok a paraméterek 

páronkénti korrelációját jelzik, így láthatóvá téve, hogy mely paraméterek befolyásolják 

egymást a kalibrációs folyamatban. 

 

#Azonosító X Y Z
Eltérés 

(m)

X  

eltérés 

(m)

Y  

eltérés 

(m)

Z  

eltérés 

(m)

target 1 21.3520 -0.1770 1.2360 0.0065 0.0016 -0.0060 -0.0020

target 2 21.2340 -1.3870 1.2240 0.0060 0.0023 -0.0055 -0.0005

target 3 21.1010 -2.7780 1.2700 0.0059 0.0015 -0.0056 -0.0009

target 4 21.0060 -3.8550 1.2500 0.0035 -0.0019 -0.0029 0.0006

target 5 21.3510 -0.2180 0.5940 0.0063 0.0009 -0.0062 -0.0002

target 6 21.2360 -1.4110 0.5680 0.0051 0.0013 -0.0049 0.0000

target 7 21.1070 -2.7880 0.5520 0.0032 -0.0002 -0.0032 -0.0002

target 8 21.0090 -3.8820 0.5510 0.0036 -0.0002 -0.0036 -0.0003

target 9 21.3480 -0.1850 -0.4520 0.0057 -0.0001 -0.0057 0.0001

target 10 21.2270 -1.5030 -0.4040 0.0059 -0.0008 -0.0058 0.0007

0.0073 0.0032 0.0064 0.0012#Összes eltérés

#Azonosító X Y Z
Eltérés 

(m)

X  

eltérés 

(m)

Y  

eltérés 

(m)

Z  

eltérés 

(m)

target 1 21.3520 -0.1770 1.2360 0.0063 0.0017 -0.0057 -0.0018

target 2 21.2340 -1.3870 1.2240 0.0054 -0.0003 -0.0053 -0.0008

target 3 21.1010 -2.7780 1.2700 0.0061 -0.0008 -0.0059 -0.0014

target 4 21.0060 -3.8550 1.2500 0.0051 0.0021 -0.0045 0.0011

target 5 21.3510 -0.2180 0.5940 0.0059 0.0004 -0.0059 -0.0001

target 6 21.2360 -1.4110 0.5680 0.0049 -0.0011 -0.0048 -0.0002

target 7 21.1070 -2.7880 0.5520 0.0035 0.0000 -0.0035 -0.0003

target 8 21.0090 -3.8820 0.5510 0.0041 0.0001 -0.0041 -0.0002

target 9 21.3480 -0.1850 -0.4520 0.0055 0.0004 -0.0054 -0.0001

target 10 21.2270 -1.5030 -0.4040 0.0062 -0.0026 -0.0056 0.0006

0.0066 0.0026 0.0060 0.0011#Összes eltérés
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7. táblázat Korrelációs mátrix (RGB) [56] 

A geometriai kalibrációt minden esetben célszerű kiegészíteni a radiometriai kalibrációval, 

melyekre a képrögzítési technológiák sajátossága miatt van szükség. Két technológiát 

különböztethetünk meg a CCD és a CMOS. Mindkét esetben az érzékelőknek a felületén a 

fényérzékeny elemek vannak elhelyezve melyek lineárisan vagy mátrix módon vannak 

elrendezve.  

Radiometriai kalibráció során egy magas színpontosságú tesztábrát kell fényképezni. [62] [63] 

[64] 

A tesztábrát a program automatikusan is képes felismerni. Az elkészült képek színeit kalibrációs 

algoritmus összehasonlítja a várt érékekkel és kiszámítja a ΔE radiometria különbség értéket. 

Ez egy 0 és 100 közötti skála, amelynél a 2 alatti érték már szabad szemmel nem észlelhető 

(Hiba! A hivatkozási forrás nem található.. Általában a kalibrációt is ezen küszöbérték alá 

szoktuk elvégezni. [56] 

4.3 Kalibráció hatása a légiháromszögelés eredményeire 

A kalibráció elsődleges célja, hogy a kamera tökéletlenségéből adódó légiháromszögelési 

hibákat csökkentsük. Ezt szemléltetendő elvégeztem egy légiháromszögelési feladatot 

kalibrálás nélküli és kalibrált kamerával egy repülési projekten és az alábbi (8. táblázat) 

eredményeket kaptam a képenként kézzel azonosított terepi illesztőpontokra vonatkozóan: 

 

Projektjellemzők számokban 

  

  

  

    Képek száma                187            
   Vonalak száma                7             

Illesztőpontok száma            16            

Érték Eltérés F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F 10860.8 27.9465 1.00 0.04 -0.21 -0.39 -0.02 -0.99 0.97 -0.94 0.88 0.05 -0.17

Cx 1.67084 5.57294 1.00 -0.02 0.00 0.33 -0.04 0.04 -0.04 0.04 0.98 -0.01

Cy -83.665 6.25971 1.00 0.32 -0.04 0.20 -0.18 0.17 -0.15 -0.02 0.99

B1 0.288139 1.39263 1.00 -0.01 0.40 -0.38 0.33 -0.27 0.01 0.34

B2 -2.22266 0.533042 1.00 0.02 -0.03 0.03 -0.03 -0.34 -0.04

K1 0.0813215 0.0406388 1.00 -0.99 0.97 0.92 -0.05 0.16

K2 -0.467382 0.241445 1.00 -0.99 0.96 0.05 -0.15

K3 1.44 0.646567 1.00 -0.99 -0.05 0.13

K4 -1.77949 0.663881 1.00 0.05 -0.11

P1 -0.00014081 0.000274598 1.00 0.00

P2 -0.00318663 0.000306481 1.00
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   Repülés dátuma        2022.04.14 
 

  Légiháromszögelés eredményei - eltérés az illesztőpontoknál   
Kalibrált kamerával   Kalibrálatlan kamerával 

  

rx ry rz 
control point 

ID rx ry rz 

  

[méter]   [méter] 
0.007 -0.008 -0.007 1_1 0.014 -0.025 -0.040 

-0.006 0.001 -0.012 1_2 0.005 -0.018 -0.034 
-0.004 0.000 -0.008 2_1 -0.011 -0.025 -0.127 
0.002 0.001 0.000 2_2 -0.028 -0.011 -0.082 

-0.005 0.001 -0.001 3_1 -0.005 -0.002 -0.038 
0.001 -0.002 -0.002 3_2 0.002 -0.006 -0.033 
0.012 -0.003 -0.002 4_1 0.010 0.011 -0.087 
0.009 -0.007 0.021 4_2 -0.007 -0.006 -0.036 

-0.010 0.010 0.008 5_1 0.022 0.042 2.747 
-0.013 0.000 0.016 5_2 -0.007 0.027 2.185 
-0.008 0.005 -0.001 6_1 0.022 0.014 0.295 
0.000 0.004 -0.001 6_2 0.017 0.017 0.236 
0.008 -0.001 -0.003 7_1 0.002 -0.014 1.689 
0.000 -0.006 0.008 7_2 -0.027 0.015 1.707 
0.000 0.004 -0.006 8_1 -0.004 -0.012 -0.042 
0.008 0.002 -0.010 8_2 -0.004 -0.005 -0.013 

  
 

  

  

Légiháromszögelés eredményei - pontok és szögek eltérései 

  

  
átlagos szórás forgatási szögeknél 

1.6     [deg/1000] omega 17.7    [deg/1000]   
1.5     [deg/1000] phi 16.2    [deg/1000]   
0.7     [deg/1000] kappa 9.2     [deg/1000] 

  

  

maximális szórás forgatási szögeknél 

  

2.8     [deg/1000] omega 22.7    [deg/1000] 
2.7     [deg/1000] phi 22.0    [deg/1000] 
2.7     [deg/1000] kappa 29.7    [deg/1000] 

  

  

átlagos szórás eltolásoknál 

  

0.018   [méter]      x 0.202   [méter]      
0.018   [méter]      y 0.198   [méter]      
0.012   [méter]      z 0.135   [méter]      
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maximális szórás eltolásoknál 

  

0.032   [méter] x 0.255   [méter] 
0.031   [méter] y 0.250   [méter] 
0.027   [méter] z 0.320   [méter] 

  
 

8. táblázat A légiháromszögelés eredményei a kalibráció előtt és után [56] 

A légiháromszögelés hatása már az illesztőpontok egy részénél is szembeötlő, még úgy is, hogy 

a sugárnyalábkiegyenlítés során a hibák nem csak itt jelentkeznek, viszont az igazán látványos 

különbség az egyes külső tájékozási paramétereken látható, melyek esetében egy nagyságrendi 

az eltérés a kalibrált javára. [56] 

4.4 Összefoglalás 

A fejezetben bemutatott eljárási lépések segítségével előállt egy olyan módszer, amelynek 

segítségével gyorsan és megbízhatóan lehet légifelvevő kamerákat kalibrálni és ami szintén 

fontos szempont, mindezt minimális költségek mellett. Erre azért lehet szükség, mert ilyen 

profilú piaci szereplőknél a megrendelők változatos igényei eltérő kamera-objektív 

kombinációkkal elégíthetőek ki, viszont minden esetben elvárás, hogy a felmérést végző 

eszközökről rendelkezésre álljon az adott konfigurációra vonatkozó belső tájékozási 

paraméterkészlet, ami még akkor is fontos rendszeres időközönként, ha az adott 

konfigurációval már végeztünk ilyet, mivel szakmai utasítások megkövetelik. 

A dedikált kamerakalibrációnak a létjogosultsága különösen jelentős, ha a hordozóplatformon 

egyéb szenzorok is cserélődnek, hiszen ilyenkor, ha tudjuk, hogy a kamera kalibrált, akkor az 

esetleges hibák forrásának felderítésénél elég a többi összetevőre fókuszálni, így idő és energia 

spórolható meg rendszeres alkalmazásával. 

A kutatásom konkrét repülőgépes fotogrammetria gyakorlati problémájára keresett 

költséghatékony, de műszaki szempontból helyes megoldást. Ugyanakkor véleményem szerint 

ilyen gyors és egyszerű kalibrációra a manapság rendkívül elterjedt UAV platformok esetében 

hangsúlyosan szükség lehet, mivel a tapasztalatok azt mutatják, hogy az ilyen rendszerek sokkal 

kisebb méretű, egyszerűbb kameráinak a belső paraméterei sokkal kevésbé stabilak, mint a 

közepes és nagyformátumú légifotókameráké. Ennek oka többek között az, hogy sokkal 

érzékenyebbek a hőmérsékletváltozásokra. [56] 
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5 Különböző pályájú InSAR műholdak 

kombinálhatóságának vizsgálata 

A vulkáni és szeizmikus eseményekhez kapcsolódó felszíni elmozdulások a talaj, a 

tengerfelszín és a tengerfenék mozgásaként jelennek meg. A felszíni deformációk 

megfigyelhetők egy esemény előtt (pre-eruptív és pre-szeizmikus (más néven inter-szeizmikus) 

deformáció), az esemény során (ko-eruptív és ko-szeizmikus deformáció) és az esemény után 

(post-eruptív és post-szeizmikus relaxáció). Az ilyen események által okozott felszíni 

deformációk különböző típusúak:  

1. dinamikus felszíni deformációk: nagy változás egy kis területen rövid idő alatt (például 

földcsuszamlások, ko-eruptív és ko-szeizmikus deformációk), és  

2. elhúzódó felszíni deformációk: kisebb változás egy nagy területen hosszú idő alatt 

(például pre-eruptív inflációs domborodás, inter-szeizmikus (pre-szeizmikus) 

deformációk, post-eruptív és post-szeizmikus relaxációk). 

A felszíni mozgások megfigyelése elengedhetetlen a jövőbeli események előrejelzéséhez, 

azonban a pre-eruptív és pre-szeizmikus felszíni deformációk mértéke és jellemzői egyediek 

minden esemény esetében, ami a jóslási kísérleteket rendkívül megbízhatatlanná teszi. Az ilyen 

elmozdulásokra vonatkozó információk geodéziai hálózatok, szeizmométerek, 

feszültségmérők, dőlésmérők, tengerfenéki transzponderek és cunami mérők ismételt 

megfigyeléséből származhatnak. A felszíni deformációkra vonatkozó információk 

megbízhatósága jelentősen függ a hálózat tervezésétől, az eszközök térbeli elrendezésétől. 

Továbbá, ezek a mérési technikák különböző mintavételezést tesznek lehetővé, ami különböző 

időbeli felbontásokat eredményez. [65] [66] 

Hagyományosan a magassági és vízszintes geodéziai hálózatok szolgáltak alapvető eszközként 

a kéreg deformációjának megfigyelésére; a műholdas korszak előtt ezek szolgáltatták a fő 

információkat a Föld dinamikájának megértéséhez a vulkáni és szeizmikus tevékenységek 

3. tézis: Vizsgáltam az egyszerű (low cost) kamerakalibráció lehetőségét, és annak 

eredményének megbízhatóságát a gyakorlatban fellépő “repülőgépes” fotogrammetriai 

feladatok során. Eljárásrendet dolgoztam ki gyors és hatékony kamerakalibrációhoz. 

[56] 



79 

 

során. [67] A megfigyelő hálózat nagy hátránya, hogy nem optimalizálható ismeretlen jövőbeli 

eseményekre, az ismételt mérések ütemezése esetleges (bár a hálózat tervezése optimalizálható 

feszínmozgások szempontjából aktívabb helyekre), illetve létesítése idő- és költségigényes. Ez 

azonban azt is jelenti, hogy egy általános mérési terv nem optimális a váratlan időskálákon 

bekövetkező változások észlelésére. [68] 

Jelentős javulás érhető el műholdas technikák alkalmazásával. A GPS hálózatok legalább 

javíthatják a megfigyelések időbeli felbontását azáltal, hogy kvázi-folyamatos idősort 

szolgáltatnak a telepített GPS referenciaállomásokon, viszont ez még mindig pontszerű 

módszer, és nem képes észlelni a felszíni mozgásokat a GNSS állomások között. Az 

Interferometrikus Szintetikus Apertúra Radar (InSAR) elsődleges eszközzé válhat a repedés és 

kitörés dinamikájának megértésében a Sentinel 1 műholdakkal, mivel ezek 12 napos ismétlési 

ciklussal szolgáltatnak felszíni mozgásokat. [68] 

A látható felszíni deformációk (a földcsuszamlások kivételével) lényeges felszín alatti 

deformációkkal is összefüggésben vannak, például ko-szeizmikus elcsúszással. A felszín 

önmagában történő megfigyelése nem tudja figyelembe venni az ilyen tömegeloszlásokat, ezért 

a geometriai és a gravimetrikus módszerek kombinációja eredményes lehet. Összességében a 

deformációs információk (GNSS hálózat, dőlésmérők, feszültségmérők és InSAR alapján) más 

megfigyelt tulajdonságokkal (geológiai megfigyelések, szeizmológia, gázdetektálás, 

gravimetria) való kombinációja szükséges. [65] [66] 

Ebben a fejezetben, és a benne megfogalmazott tézisben a Sentinel-1 műholdak adatainak 

alkalmazhatóságát mutatom be ko-eruptív és ko-szeizmikus mozgások meghatározására 

esettanulmányok segítségével. Ezen túlmenően a Sentinel 1A és 1B képek kombinációját 

sikeresen alkalmazom ko-szeizmikus felszíni mozgások észlelésére. A kombináció jelentősége 

abban rejlik, hogy így a műholdak 12 napos ismétlési ciklusa 6 napra csökkenthető. [69] [70] 

5.1 Elméleti háttér 

Az Interferometrikus Szintetikus Apertúra Radar (InSAR) technológia a felszíni deformációk 

pontos megfigyelésére szolgál, amely kulcsfontosságú a vulkáni és szeizmikus eseményekhez 

kapcsolódó geológiai folyamatok megértésében. Az InSAR a radarjelek fáziskülönbségeit 

használja fel két vagy több időpontban készült felvétel alapján, hogy milliméteres pontosságú 

felszíni elmozdulásokat detektáljon [64, 65]. Ez a fejezet áttekinti az InSAR technológia 

elméleti alapjait, a Sentinel-1 műholdak kombinálhatóságának kihívásait és a legújabb kutatási 

eredményeket, különös tekintettel a ko-eruptív és ko-szeizmikus mozgások monitorozására. 
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Az InSAR technológia alapja a radarjelek fáziskülönbségeinek mérése, amelyeket a műhold 

által kibocsátott és a felszínről visszavert jelek közötti optikai útvonalak különbségei 

határoznak meg [64]. Massonnet és Feigl [64] szerint az interferogram fázisa több 

komponensből áll: a sík-Föld fázisból (φflat), a topográfiai fázisból (φDEM), az atmoszférikus 

fázisból (φatmosphere), a zajkomponensből (φnoise) és a felszíni deformációból származó fázisból 

(φdisplacement). Ezek szétválasztása kulcsfontosságú a pontos elmozdulásméréshez, amit olyan 

fejlett szoftverek, mint a SNAP, támogatnak a koregisztráció, fázisszűrés és fáziskicsomagolás 

lépésein keresztül [66]. Bürgmann et al. [65] hangsúlyozzák, hogy az InSAR előnye a nagy 

térbeli lefedettség és a magas időbeli felbontás, amely különösen hatékony dinamikus geológiai 

események, például földrengések és vulkánkitörések esetén. 

A Sentinel-1A és Sentinel-1B műholdak kombinálása lehetővé teszi a 12 napos ismétlési ciklus 

6 naposra csökkentését, ami jelentősen javítja a gyors geológiai események megfigyelésének 

időbeli felbontását [67, 68]. Torres et al. [67] szerint a két műhold adatainak integrációja során 

a legnagyobb kihívást a különböző pályákból adódó geometriai eltérések (például a felvételi 

lábnyomok eltolódása) és a koregisztráció pontossága jelenti. A koregisztráció során a 

szubpixeles illesztés kritikus, amit a földi illesztőpontok (GCP-k) számának növelésével és az 

orbitális metaadatok pontos alkalmazásával lehet javítani [68]. A koherencia becslése szintén 

elengedhetetlen, mivel az alacsony koherencia (például növényzet vagy víztestek felett) 

jelentősen rontja az interferogram minőségét [69]. Rosen et al. [69] szerint a Goldstein 

fázisszűrés és a multilooking technikák hatékonyan csökkentik a zajt, növelve a 

fáziskicsomagolás megbízhatóságát. 

A különböző pályájú műholdak kombinálhatóságának elméleti alapja a precíz pályaadatok 

(Precise Orbit Determination, POD) és a domborzati modellek (például SRTM DEM) 

integrálásán nyugszik [70]. Zebker et al. [70] kiemelik, hogy a POE pályaadatok használata 

jelentősen csökkenti a geometriai hibákat, különösen a felszálló és leszálló pályák 

kombinálásakor. Az atmoszférikus hatások korrekciója szintén kulcsfontosságú, mivel a légköri 

viszonyok (például páratartalom, nyomás) változásai jelentős fázistorzítást okozhatnak [71]. 

Hanssen [71] szerint az atmoszférikus fázis korrigálására fejlett modellek, például a GACOS 

vagy az ERA5, alkalmazhatók, amelyek javítják a deformációk pontos detektálását. 

A Sentinel-1 műholdak C-sávú SAR rendszere (5,405 GHz) különösen alkalmas a felszíni 

deformációk mérésére, mivel a VV polarizáció megbízható fázisinformációt nyújt, különösen 

városi és mezőgazdasági területeken [72]. Ferretti et al. [72] szerint a Sentinel-1 adatok időbeli 

és térbeli felbontása (5×20 m IW módban) lehetővé teszi a nagy kiterjedésű területek 
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monitorozását. Azonban a különböző pályák kombinálásakor a lábnyomeltolódások és a 

bázisvonal-térbeli különbségek kezelése további kihívást jelent, amit fejlett koregisztrációs 

algoritmusokkal és pontos domborzati korrekcióval lehet megoldani [73]. 

A kutatások azt mutatják, hogy az InSAR adatok automatizált feldolgozása, például a SNAP 

szoftverrel, jelentősen növeli a hatékonyságot és a reprodukálhatóságot [16, 66]. Hooper et al. 

[66] szerint az automatizált munkafolyamatok, mint a SNAP Sentinel-1 Toolbox, lehetővé 

teszik a nagy adathalmazok gyors elemzését, ami különösen fontos valós idejű geológiai 

monitorozás esetén. A jövőbeli fejlesztések az atmoszférikus korrekciók finomítására, a 

mesterséges intelligencia alapú fázisanalízisre és a több műhold adatainak integrálására fognak 

koncentrálni, hogy tovább növeljék az InSAR-alapú deformációelemzés pontosságát [74, 75]. 

Összefoglalva, az InSAR technológia és a Sentinel-1 műholdak kombinálása forradalmasította 

a felszíni deformációk megfigyelését, különösen a gyors geológiai események esetén. A 

különböző pályákból származó adatok integrálása kihívásokat jelent, de a precíz pályaadatok, 

a fejlett koregisztrációs és fázisszűrési technikák, valamint az automatizált feldolgozási 

munkafolyamatok jelentősen javítják a mérések megbízhatóságát és időbeli felbontását. Ezek a 

fejlesztések hozzájárulnak a geológiai kockázatok pontosabb előrejelzéséhez és kezeléséhez. 

 

5.2 Sentinel küldetések 

Általában a Föld-megfigyelési küldetések, például az ESA Earth Explorers programjai, 5-10 

éves élettartammal rendelkeznek. Ez az időtartam alkalmas arra, hogy új betekintést nyújtson a 

Föld rendszerének domináns folyamataiba és visszacsatolási mechanizmusaiba, azonban túl 

rövid ahhoz, hogy megértsük az évenkénti változásokat és azok kapcsolatát az 

éghajlatváltozásokkal, amelyek gyakran évtizedes vagy hosszabb időszakokban jelennek meg. 

Ezért az Európai Űrügynökség (ESA) és az Európai Unió (EU) közös Copernicus programjának 

alapvető koncepciója az, hogy folyamatos megfigyelési programokat biztosítson évtizedes 

időskálákon. A Sentinel küldetések a Copernicus program alapvető elemei, amely 2014. április 

3-án kezdődött a Sentinel-1A műhold indításával. 

A Sentinel küldetések elsősorban a GMES (Global Monitoring and Environmental Security) 

szolgáltatások számára biztosítanak folyamatos megfigyeléseket. Ennek megfelelően a 

Sentinel-1 (1A és 1B) műholdak radar képalkotó küldetések szárazföldi és óceáni 

megfigyelésekhez. A Sentinel-2 (2A és 2B) egy multispektrális, nagy felbontású képalkotó 
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műhold szárazföldi megfigyeléshez. A Sentinel-3 (3A és 3B) egy több szenzort tartalmazó 

műholdcsalád, amely a tengeri felszín topográfiáját, a tengeri és szárazföldi felszín 

hőmérsékletét, az óceán és a szárazföld színét méri nagy pontossággal és megbízhatósággal. A 

Sentinel-4-et az atmoszféra megfigyelésére szánták. A Sentinel-5 műholdak (Sentinel-5P és 

Sentinel-5) az atmoszférát figyelik, és adatokat szolgáltatnak számos gázról és aeroszolról, 

amelyek befolyásolják a levegő minőségét és az éghajlatot. A Sentinel-6 radar magasságmérőt 

hordoz,  a globális tengerfelszín magasságmérése céljából.  

Ebben a kutatásban a Sentinel-1A és Sentinel-1B méréseit használtuk. A fő műszaki 

paramétereket az 9. táblázat tartalmazza. [71] 

Indítás 1A egység: 2014. április 3.  

1B egység: 2016. április 25.  

Tervezett élettartam 

egységenként 

7,25 év (elhasználódó erőforrások 

 12 évre)  

Pálya Nap-szinkron pálya magassága 693 

km hajlásszög 98,18°  

A felszálló csomópont helyi ideje 

18:00  

Keringési idő 98,6 perc  

Műszer C-sávú SAR  

Lefedettség Globális  

20 perc pályánként  

Ismétlési ciklus 12 nap  

Térbeli felbontás / 

sávszélesség 

csíktérkép mód (SM): 5×5m/80 km 

interferometrikus széles sávú mód 

(IW): 5×20m/250 km extra széles 

sávú mód (EW): 20×40 m/400 km 

hullám mód (WV): 5×5m/20×20 km  

Spektrális lefedettség / 

felbontás 

5,405 GHz — VV+VH, HH+HV 3 

Radiometrikus felbontás 

/ pontosság 

1 dB 4(3 s) 

9. táblázat A Sentinel 1 műholdcsalád főbb műszaki paraméterei [71] 

 
3 A VV+VH és HH+HV a Sentinel-1 SAR kettős polarizációs kombinációit jelenti, ahol a VV a függőleges küldést 

és vételt, a VH a függőleges küldést és vízszintes vételt, a HH a vízszintes küldést és vételt, a HV pedig a vízszintes 

küldést és függőleges vételt jelöli, mindez az 5,405 GHz-es frekvencián. 

 
4 A radiometrikus felbontást és pontosságot 1 dB-ben adják meg a Sentinel-1 SAR esetében, mert a decibel a 

radarjelek intenzitásának és a zajszint változásainak érzékeny mérésére szolgáló logaritmikus mértékegység, 

amely hatékonyan jellemzi a rendszer teljesítményét, például a jel-zaj viszonyt. 
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5.3 A Sakurajima vulkán kitörése 

A Sakurajima vulkán körüli felszín függőleges elmozdulásait a 2016. február 5-ei kitörés előtt 

és utáni felvételek alapján határoztam meg. A vulkán Japán harmadik legnagyobb szigetén, 

Kyushun található, és Japán egyik legaktívabb vulkánja, évente több lávakitörést produkál. A 

Sakurajima egy posztkaldera vulkán, amely az Aira kalderához tartozik Kagoshima-öböl északi 

felében. A 17 x 23 km-es kaldera körülbelül 22 000 évvel ezelőtt alakult ki, és az 1914-es nagy 

robbanásos és effúziós kitörés során csatlakozott az Osumi-félszigethez. 

 

44. ábra Sakurajima vulkán (pirossal) 

A Sakurajima vulkán esetében ismert, hogy a magma felhalmozódási sebessége gyorsabb, mint 

ahogy azt a rendszeres kisebb kitörések, például a 2016. február 5-ei esemény során ki tudja 

üríteni. Ezért valószínű, hogy a következő 30 évben egy nagyobb kitörés következik be, ami 

miatt kiemelten fontos a felszín deformációjának intenzív megfigyelése. [72] [73] 

 

5.4 Adatfeldolgozás  

Az adatfeldolgozás a Sentinel Application Platform (SNAP) Sentinel-1 Toolbox segítségével 

történt, amely egy nyílt forráskódú szoftver, amelyet az ESA biztosít, közösen fejlesztett ki a 

Brockmann Consult, az Array Systems Computing és a C-S az orbitális Sentinel műholdak 

képeinek feldolgozására. [74] Az alkalmazott képekhez a Sentinel Scientific Data Hub-ról 
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értem el. Három képet használtam fel, amelyeket a Sentinel-1A készített 2016.01.15-én, 

2016.02.08-án és 2016.03.03-án. A fájlnevek informatívak, jelezve, hogy ezeket a képeket az 

interferometrikus széles sávú módban (IW) rögzítették, SLC5 adatokat használtak (mivel ezek 

fázis- és amplitúdóértékeket tartalmaznak), valamint egyéb információkat. A vertikális-

vertikális polarizációt (VV) használták, mivel ezekből lehet a legmegbízhatóbban származtatni 

a vertikális deformációra vonatkozó információkat. [75] [69] [70] [76] 

5.4.1 Pályaadatok beállítása 

A SAR felvételekkel egyidőben pályasegédadat információk is rögzítésre kerülnek a műhold 

helyzetéről. A Sentinel-1 termékek esetében ezeket az adatokat a SNAP programon belül 

tölthetjük le majd adhatjuk hozzá a metaadatokhoz az Apply Orbit File funkcióval. 

A pontos pályaadatmeghatározási szolgáltatás (Precise Orbit Determination: POD) a Sentinel-

1 műholdak számára mind számított (Restituted Orbit) pályaadatokat tartalmazó fájlokat, mind 

pontos (Orbit Ephemerides: POE) pályaadat fájlokat biztosít. A POE fájlok körülbelül 28 órát 

fednek le, és 10 másodperces időközönként tartalmazzák a pályaállapot vektorokat. Ezeket a 

fájlokat naponta generálják, és az adatgyűjtést követő 20 napon belül publikálják. Ha a pontos 

pályaadatok még nem állnak rendelkezésre a termékéhez, választhatjuk az ún. “restituted” 

pályákat, amelyek bár nem olyan pontosak, mint a precíz pályaadatok, de megbízhatóbbak, 

mint a képek metaadatához a felvételkor hozzárendelt előre jelzett pályák. [70] 

5.4.2 Koregisztráció 

A feldolgozás során a fáziskülönbségek kiszámításához először létre kell hozni egy projektet, 

amely tartalmazza az „előtte” és „utána” felvételt is. A koregisztráció képelemzési statisztikákat 

használ a termékek szubpixeles pontosságú igazításához. A hagyományos Stripmap radar 

termékek az úgynevezett “Koregisztráció operátorral” koregisztrálhatók. 

Megjegyzés: Ha Sentinel-1A és Sentinel-1B képeket kombinálunk, fontos figyelembe venni, 

hogy a felvételek lábnyoma egymáshoz képest eltolódhat a pályájuk mentén, és a kérdéses 

területek a felvételek különböző alrészleteibe kerülhetnek. 

 

 
5 Az SLC (Single Look Complex) a Sentinel-1 IW módjában készített radaradatokat jelenti, amelyek komplex 

formátumúak – fázis- és amplitúdóértékeket egyaránt tárolnak –, így alkalmasak interferometrikus feldolgozásra, 

például felszínmozgások mérésére. 
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A paramétereknél a tapasztalat szerint célszerűbb növelni a földi illesztőpontok (GCP-k) számát 

(6000-re)6, illetve megbecsültetni a programmal előzetes értékként, hogy mekkora a térbeli 

bázis (Estimate Initial Coarse Offset). Az eredmények értelmezéséhez fontos, hogy a maradék 

ellentmondások megjelenítését is aktiváljuk (Show Residuals funkció). 

A koregisztráció befejezése után javasolt az eredmény minőségének vizuális ellenőrzése. Ezt a 

referencia és a másodlagos felvételek RGB ábrázolásával lehet elvégezni az illesztés 

ellenőrzéséhez. A referencia felvételt a vörös és zöld színekhez rendeljük, a másodlagost pedig 

a kékhez. Itt már jól azonosítható vonalas topográfiára (szárazföld víz találkozása ideális) RGB 

képnek tisztának és élesnek kell lennie, anélkül, hogy az egyik kép dominálna (sárga 

[vörös+zöld] a referencia vagy kék a másodlagos kép esetén). Az egyetlen kivétel az olyan 

feszíni deformációkkal érintett területek, amelyek az első és a második kép felvételezési 

időpontja között történtek. [70] 

5.4.3 Interferogram-képzés és koherencia becslés 

Az interferogram előállítása során a referencia felvételt (master) a másodlagos felvétel (slave) 

komplex konjugátumával szorzuk, amelynek eredményeként az amplitúdók multiplikatív 

módon összeadódnak, míg a fázis a két felvétel közötti fáziskülönbséget reprezentálja. Az egyes 

SAR képpontok interferometrikus fázisa kizárólag a két SAR felvételből az adott felbontási 

cellához vezető optikai útvonalak differenciájából származik. Ebből adódóan a generált 

interferogram fáziskülönbsége több komponensből tevődik össze, úgymint a sík-Föld fázis 

(𝜑flat), amely a Föld görbületéből eredő geometriai hatást tükrözi; a topográfiai fázis (𝜑DEM), 

amely a földfelszín magassági változatosságát írja le; az atmoszférikus fázis (𝜑atmosphere), amely 

a két felvétel közötti légköri viszonyok – például páratartalom, hőmérséklet és nyomás – 

eltéréseiből fakad; a zajkomponens (𝜑noise), amely a szórók temporális vagy térbeli 

inkonzisztenciáiból, eltérő megfigyelési szögekből, térfogati szórásból és egyéb hibákból 

adódik; valamint a felszíni deformációból származó fázis (𝜑displacemet), amely a két felvétel 

közötti potenciális elmozdulásokat jelzi. 

 

𝛥𝜙 = 𝛥𝜙𝑓𝑙𝑎𝑡 + 𝛥𝜙𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝛥𝜙𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒 + 𝛥𝜙𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 

 
6 A 6000 GCP nem fizikailag mért terepi pontokat takar, hanem a Sentinel-1 koregisztrációs folyamatában 

automatikusan azonosított, statisztikai alapú illesztési pontokat, amelyek nagy számuk révén biztosítják a 

szubpixeles pontosságú igazítást az interferometrikus fáziskülönbségek kiszámításához. 
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ahol: 
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𝜆
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∆𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒= nem eltávolítható fáziszavar 7 

 

Δ𝜙atmosphere =
4𝜋

𝜆
Δℎ ⋅ Δ𝑛 

Ezekben az egyenletekben a változók a következőket jelölik: 

• 𝐵𝑛 a normál alapvonal, 

• 𝑅0 a radar és a tereppont közötti távolság, 

• ∆𝑞8 a magasságkülönbséget jelenti, 

• s a deformáció műhold irányú mértéke, és 

• θ a sugárzás beesési szöge a referencia síkhoz képest. 

• Δ𝜙atmosphere fáziskülönbség a két felvétel közötti eltérő légoszlop miatt. 

• 𝜆 a radarjel hullámhossza (m) 

• Δℎ9 az atmoszférikus oszlop magasságának változását jelenti a két felvétel között (m) 

 
7 Lehetséges zavarok a radarjel térbeli és időbeli következetlenségeiből, a képek igazításának pontatlanságaiból 

(koregisztrációs hibák), a műhold pályájának hibáiból (pályahibák), a talajnedvesség változásaiból, és a többi 

fáziskomponens helytelen beállításához kapcsolódó maradék hibákból adódhatnak. 
8 A ∆q a terepen belüli magasságkülönbséget jelenti pixelről pixelre a topográfiai fáziskomponensben 

 
9 Δh az atmoszférikus oszlop vastagságának vagy tulajdonságainak időbeli változását jelöli, nem a felszín feletti 

magasságot, mert az interferometriában a légköri késleltetés hatását kell korrigálni a pontos felszínmozgás-mérés 

érdekében. 
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• Δ𝑛 az atmoszféra törésmutatójának változása a két felvétel között 

 

45. ábra Az InSAR módszer sematikus ábrázolása [77] 

A koherenciát a referencia- és a másodlagos kép között az interferometrikus fázis mellett 

értékeljük, hogy meghatározzuk a fázisinformáció minőségét. A magas koherencia erős 

hasonlóságot jelez a képek között, így azok alkalmasak az interferometrikus feldolgozásra. A 

koherencia elvesztése, amely rontja az interferometrikus eredményeket, okozhatják időbeli 

változások (például növényzet és víztestek felett), geometriai hibák (például a pályaadatok 

pontatlanságai) és térfogati dekoherencia (összetett struktúrák, például növényzet vagy száraz 

felületek szórási mechanizmusai miatt). [75] 

 

A koherenciát külön rasztersávként számítjuk ki, ez megmutatja, hogy az egyes pixelek 

mennyire hasonlóak a másodlagos és a referencia képek között egy 0-tól 1-ig terjedő skálán. A 

magas koherenciájú területek világosak lesznek, míg a gyenge koherenciájú területek sötétek; 

a növényzet gyenge koherenciát mutat, míg az épületek nagyon magas koherenciát. 

A sikeres feldolgozáshoz az alábbi szempontok szerint járunk el: 

• „Lapos-föld” fázis kivonása: A lapos-föld fázis az interferometrikus jelben jelen lévő 

fázis, amely a referenciafelület görbülete miatt van jelen. A lapos-föld fázist az orbitális 

metaadatok információi alapján becsüljük meg, és vonjuk ki a komplex 

interferogramból. 
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• Topográfiai fázis kivonása: A sík terepnek egy sor szabályosan elhelyezkedő, 

párhuzamos sávot kellene kapnunk. Bármilyen eltérés ettől a sávmintától topográfiai 

változásként értelmezhető. Mivel ez a munkafolyamat a felszíni elmozdulásra 

összpontosít, a topográfiai fázist ki kell vonni egy 1 szögmásodperces felbontású SRTM 

domborzatmodell felhasználásával. 

• Koherencia becslésének beillesztése: Ez egy koherenciasávot hoz létre a kimenetben, 

amelyet egy 10x3 pixeles ablak alapján számítanak ki a range/azimut irányban. 

Az eredmény két sávot tartalmaz: az interferogramot (47. ábra) és a koherenciát (46. ábra). Az 

interferogram, amely szivárvány színskálán jelenik meg -π-tól +π-ig, elmozdulás, légkör és zaj 

miatti változásokat mutat. Az interferogram “fodorjai” a talajmozgás ciklusait jelzik, és a 

közelebbi fodrok nagyobb feszültséget jeleznek. 

A koherencia sáv a megbízható fázisinformációval rendelkező területeket jelzi. Magas 

koherencia (0,6 felett) a városi és mezőgazdasági területeken található, míg alacsony 

koherencia (0,3 alatt) az erdőkben, így ezekben a területeken a fázisinformáció nem 

használható. Ha az alacsony koherenciájú területek dominálnak, a későbbi kicsomagolás 

sikertelen lesz, és hibás eredményeket fog produkálni. [75] 

 

46. ábra Koherencia sáv 
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47. ábra Interferogram 

5.4.4 TOPS Deburst 

A felvételek közötti sávhatárok eltűntetéséhez használható automatikus funkció A kimenet 

ugyanazokat az adatokat tartalmazza, mint a bemenet, de azok összeolvadnak a nulla Doppler 

idő szerint. [75] 

5.4.5 Goldstein fázisszűrés 

Az interferometrikus fázist zajok terhelik, amelyek időbeli és geometriai dekorrelációból, 

térfogat-szórásból és egyéb feldolgozási hibákból erednek. Bár a dekorrelált területeken a 

fázisinformáció nem állítható helyre, az interferogramban lévő „fodrok” minősége javítható 

speciális fázisszűrők alkalmazásával. Az egyik ilyen szűrő a Goldstein szűrő, amely gyors 

Fourier-transzformációt (FFT) használ a kép jel-zaj arányának növelésére. Ez a javítás 

elengedhetetlen a pontos kicsomagoláshoz a következő lépésben. [75] 

5.4.6 Fáziskicsomagolás 

Az interferogramban az interferometrikus fázis kétértelmű, és csak 2π skálán ismert. Ahhoz, 

hogy ezt a fázist a topográfiai magassághoz lehessen kapcsolni, először ki kell csomagolni. A 

fázis kicsomagolása a szomszédos pixelek közötti fáziskülönbségek integrálásával oldja meg 

ezt a kétértelműséget, így a tényleges magasságváltozás mérését biztosítja (48. ábra). 
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48. ábra Fáziskicsomagolás elvi ábrája [74] 

Az optimális eredmények érdekében ajánlott az interferogram szűrése és esetlegesen a 

multilooking alkalmazása. A megbízható kicsomagolás magas koherenciát igényel, javasolt 

minimum értéke 0,3. 

A kicsomagolás három lépésből áll: 

1. A csomagolt fázis exportálása. 

2. A fázis kicsomagolása a külső SNAPHU 10szoftver használatával. 

3. A kicsomagolt fázis visszaimportálása a SNAP-ba. [75] 

5.4.7 Fázis értékek elmozdulássá alakítása 

A kicsomagolt fázis egy folyamatos raszter, de még nem metrikus mértékegység. A radián 

egységek abszolút elmozdulássá alakításához a Phase to displacement operátort használják. Ez 

az operátor a fázist a szenzorirány (LOS) mentén méterben kifejezett felszíni változásokra 

fordítja le, ahol a pozitív értékek emelkedést, a negatív értékek pedig süllyedést jelentenek. [75] 

5.4.8 Domborzati korrekció 

Domborzati korrekció magában foglalja a SAR geometriai torzulásainak korrigálását egy 

digitális domborzatmodell (DEM) segítségével. Ez a folyamat az ábrát térkép koordináta-

rendszerbe konvertálja, kezelve a torzulásokat, mint például a rövidülés, az átfedés és az 

árnyék.(49. ábra) [75]  

 
10 A SNAPHU (Statistical-Cost, Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping) egy szoftveres eszköz, amelyet 

kétdimenziós fázis kicsomagolásra terveztek. 
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49. ábra Torzulásmentes georeferált eredmény 

 

Ezt követően az eredmények exportálhatók a kívánt georeferált raszterformátumokba, 

melyeken további elemzések elvégezhetők. 

 

5.5 Eredmények értékelése 

A végső eredmények értékelése vizuális ábrázolást igényelt, amelyet térinformatikai program 

(ESRI ArcGIS, QGIS, GlobalMapper) segítségével lehet elvégezni. Analitikus feldolgozáshoz 

Octave, Matlab használható.  

 

50. ábra Bal oldali kép: felszíni deformáció 2016. január 15. és 2016. február 8. között. Jobb oldali kép: felszíni deformáció 

2016. február 8. és 2016. március 3. között. A deformáció méterben van megadva. 

Mivel a kitörés 2016. február 5-én történt, az 50. ábra megbízható pillanatképeket mutat a 

felszíni deformációkról a kitörés előtt (bal oldali ábra) és után (jobb oldali ábra). Valójában a 
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kitörés (február 5.) és a köztes kép szkennelése (február 8.) között 3 napos időeltolódás van, 

ami arra utal, hogy a bal oldali kép a kitörés előtti és közbeni mozgásokat mutatja, míg a jobb 

oldali kép a kitörés utáni relaxációkat értelmezi. Nyilvánvaló, hogy a kitörés előtt és alatt a 

magma felfelé tolja a talajt, a közeli területek lejtői elhajlanak az emelkedés középpontjától. 

Hasonlóképpen, amikor a talaj a magmakamra nyomáscsökkenése miatt megsüllyed, a 

szomszédos területek lejtői a süllyedés középpontja felé hajlanak. A magas nyomású gázok (és 

némi magma) távozása a magmatestből a régió nyomáscsökkenését eredményezi, így a kitörés 

előtti emelkedés és a kitörés utáni süllyedés várható. [78] Az 50. ábra szerint a kitörés előtt a 

kéreg emelkedése megközelítőleg +15 cm-es átlagértéket ért el, és a régió kitörés utáni 

süllyedése -7 cm-es átlagértéket ért el. Ez a 22 cm-es felszínmagasság-változás megbízható az 

[79] által végzett átfogó elemzés szerint, amely hasonló tartományban találta a kitöréssel 

kapcsolatos felszíni deformációkat. 

5.6 A perugiai óriás-nyírási földrengés 

Az olaszországi szeizmikus aktivitás forrása az afrikai tektonikus lemez szubdukciója az 

eurázsiai lemez alá. E két lemez konvergenciája évi 2 cm-es relatív közeledési sebességgel 

zajlik, ami folyamatos, alacsony magnitúdójú szeizmikus események sorozatát indukálja az 

Appennini-félszigeten. Ez a tektonikus mozgás a geológiai múltban az Alpok orogenezisét 

eredményezte, és hosszú távon a két kontinens teljes konvergenciájához vezet, amely a 

Földközi-tenger medencéjének eltűnésével járhat. 2016. augusztus 24-én egy 6,2-es 

magnitúdójú földrengés következett be Perugia régiójában, Rómától 140 km-re északkeletre. A 

megathrust típusú földrengésekre jellemzően a fő szeizmikus eseményt néhány órán belül 

számos utórengés követte, amint azt a lila körök jelzik az51. ábra, amely az IRIS (Incorporated 

Research Institutions for Seismology) eseménynaplója alapján dokumentálja az aznapi 

szeizmikus aktivitást. Ezen események hatására a Perugia térség talajfelszínén lokális 

törésvonalak jelentek meg, amelyek a felszíni deformáció jeleként azonosíthatók. 
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51. ábra A perugiai földrengés szeizmikus eseményei 2016. augusztus 24-én [80] 

5.6.1 InSAR adatok feldolgozása az eseményről 

A teszt lényege ennél az eseménynél az volt, hogy megvizsgáljam, hogy értékelhető eredményt 

kapunk-e két különböző műhold felvételeinek felhasználásával. A két műhold bár elviekben 

azonos pályán kering, viszont a készített felvételek lábnyomai alapján egyértelmű, hogy vannak 

eltérések a felvételkészítési pozíciókban. A képek kiválasztásánál fontos szempont kell, hogy 

lábnyomaik között megfelelő legyen az átfedés, és a kérdéses terület az átfedő területen 

helyezkedjen el oly módon, hogy az a képek szélső 15%-ot ne érintse. Ennek oka, hogy 

tapasztalataim alapján a képszéleken levő területeknél az eredmények nem lesznek 

megbízhatóak. A megfelelő térbeli lefedéssel rendelkező képek kiválasztásában a Sentinel 

Scientific Data Hub felülete segít, a képek lábnyomainak vizualizációjával (52. ábra). [70] 
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52. ábra A vizsgált terület (sárgával) a kiválasztott képeken belül (piros téglalapok) 

A felvételek letöltését követően az adatfeldolgozás az előzőekben bemutatott lépéseket követte. 

Az esemény előtti képeket a Sentinel-1A készítette 2016.08.21-én, míg az esemény utáni 

képeket a Sentinel-1B készítette 2016.08.27-én. Így a 6 napos ismétlődést teszteltem a 

szeizmikus felszíni deformációk optimális leírására. A képek időzítése most optimális: az 

esemény előtt 3 nappal és az esemény után 3 nappal készült képek állnak rendelkezésre, ami 

elég rövid időintervallumot biztosít ahhoz, hogy a felszíni deformációkat szeizmikus 

eredetűnek lehessen értelmezni. 

 

Az interferogram, amelyet ezekből a képekből nyertem, és az ebből eredő szeizmikus 

deformációs felszín a 53. ábra 54. ábra látható. 
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53. ábra A 2016. augusztus 24-i perugiai földrengés interferogramja. Csillaggal Accumoli, a leginkább érintett térség. 

 

54. ábra A 2016. augusztus 24-i perugiai földrengés okozta szeizmikus felszíni deformációk Accumoli térségéből. (m) 

 

Az 1A és 1B műholdak felszálló képeinek sikeres feldolgozása összehasonlítható 

eredményekhez vezetett más tanulmányokkal. Vizsgálatunk szerint 2016. augusztus 24-én 

Perugia területe a földrengés következtében körülbelül 14-15 cm-t süllyedt. Egy hasonló, a 

Geo-Sentinel weboldalon közzétett tanulmányban [81] 20 cm-es süllyedést állapítottak meg. A 
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különbség az általuk használt különböző adatokból, a különböző feldolgozó szoftverekből 

adódik, amelyek több feldolgozási különbséget is magukban foglalnak, mint például a 

fázisszűrési módszer vagy a korrekciós modellek. A függőleges változások követik a tektonikus 

vonalakat, az alacsonyabb területeken süllyedés, a magasabb területeken emelkedés figyelhető 

meg, így a mozgások összhangban vannak a topográfiával és az elvárásokkal. [70] 

5.7 Következtetések  

Általánosságban elmondható, hogy a Sentinel-1 műholdak hatékonyan szolgáltattak 

információkat a vizsgált esetekben a vulkáni és szeizmikus eseményekkel kapcsolatban. A 

Sentinel-1 műholdak adatainak alkalmasságát a kitörés előtti, utáni és a földrengéshez 

kapcsolódó mozgások meghatározására a Sakurajima vulkán kitörésének és a Perugia 

földrengésének tanulmányozásával mutattam be; mindkét esemény 2016-ban történt. Az InSAR 

eredmények hatékonyságát más vizsgálatok eredményeivel való összevetés alapján állapítottam 

meg, pl. [79] és [81]. A kitörés előtti és utáni deformációkat (amelyeket elhúzódó mozgások 

következményeként azonosítottak) 12 napos időbeli felbontású képek felhasználásával 

határoztam meg, míg a földrengéshez kapcsolódó deformációk (amelyeket dinamikus 

mozgások következményeként azonosítottak) 6 napos időbeli felbontású képek 

felhasználásával váltak meghatározhatóvá. A 12 napos ismétlődési ciklus 6 napra történő 

csökkentését a Sentinel-1A és Sentinel-1B képek sikeres kombinációjával értem el. [70] [82] 

[83] 

  

4. tézis: Különböző pályájú InSAR műholdak kombinálhatóságára adtam feldolgozási 

eljárást. Ez az eljárás a Sentinel-1A és Sentinel-1B adatok integrálásával csökkenti az 

ismétlési ciklust 12 napról 6 napra, lehetővé téve a gyors geológiai események, mint 

vulkánkitörések és földrengések pontosabb monitorozását. [69] [70] [83] 
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6 Vertikális irányú deformációk meghatározására 

InSAR felvételek alapján 

 

6.1 Problémafelvetés  

Az Európai Űrügynökség (ESA) és az Európai Unió (EU) közös Copernicus programjának 

alapvető koncepciója a folyamatos földmegfigyelési programok biztosítása évtizedes 

időtartamokra. A Copernicus program Sentinel missziói elsősorban a működő GMES (Global 

Monitoring and Environmental Security) szolgáltatások rutinszerű megfigyelésére lettek 

tervezve. 

A jelenleg létező hat Sentinel misszió közül a Sentinel-1 műholdak feladata radarfelvételek 

készítése a szárazföldi és óceáni területekről, melyek lehetővé teszik a felszíni deformációk 

meghatározását nagy területen, akár néhány centiméteres amplitúdóval, rövid és hosszú 

időskálákon is.  

Vulkáni és szeizmikus események gyakran járnak mérhető felszíni deformációkkal nagy 

területen, néhány napos időkeretben. Ahogy azt már 5. fejezetben ismertetett tézisben is 

bemutattam, a pre-, co- és post-szeizmikus deformációk hatékonyan meghatározhatók az 

eseményhez képest gondosan megválasztott időzítésű képek segítségével. Ezek felvételezési 

időzítése azonban adott, nem módosítható vagy irányítható, ezért a hasonló pozíciójú képek 

sűrítése a Sentinel-1 műholdmisszió további műholdakkal való további kiterjesztésével 

indokolt. Mindezt úgy, hogy a különböző műholdak ugyanolyan pontossággal és hasznos 

eredményekkel szolgálnak azonos térbeli felbontás mellett. Kutatásaim idején, 2018-ban a 

Sentinel-1 misszió két műholdat tartalmazott: 1A és 1B, míg további két műhold, 1C és 1D már 

szerződésben állt egy ismeretlen dátumú indításra. Azóta sajnos 2021-től ismét csak egy 

műhold elérhető, az 1C felbocsájtása 2024.12.05-én került fellövésre.. A jelenleg működőképes 

Sentinel-1A műhold ismétlési ciklusa 12 nap, amelyet a Sentinel-1B műhold indításával már 6 

napra csökkentettek, ami azonos pályán keringő ikertestvére a Sentinel-1A-nak, 6 napos 

késéssel az orbitjában. Ahogy azt az előző fejezetben is bemutattam, a feldolgozás során el lehet 

érni a Sentinel-1A és Sentinel-1B képek sikeres kombinációját. Ebben a támában azt 

vizsgáltam, hogy a Sentinel-1A és Sentinel-1B felvételek alkalmasak-e egy deformációs 

esemény térbeli komponenseinek meghatározására. A feldolgozás során ugyanazon eseményt 
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függetlenül dolgozom fel a leszálló (Sentinel-1A) és az emelkedő (Sentinel-1B) pályákról 

készült adatok felhasználásával. Ezután a két modellt összevonom a vízszintes és függőleges 

mozgás megkülönböztetéséhez. [84] 

6.2 Elméleti háttér 

Az Interferometrikus Szintetikus Apertúra Radar (InSAR) technológia a felszíni deformációk 

nagy pontosságú mérésére szolgál, különösen vulkáni és szeizmikus események esetén, ahol a 

vertikális és horizontális mozgások pontos meghatározása kulcsfontosságú a geodinamikai 

folyamatok megértéséhez. Az InSAR a radarjelek fáziskülönbségeit használja fel két vagy több 

időpontban készült felvétel alapján, hogy milliméteres pontosságú elmozdulásokat detektáljon 

[64, 65]. Ez a fejezet áttekinti az InSAR-alapú deformációelemzés elméleti alapjait, a Sentinel-

1A és Sentinel-1B műholdak leszálló és felszálló pályáinak kombinálhatóságát, valamint a 

legújabb kutatási eredményeket a 3D deformációs modellek előállításában. 

Az InSAR technológia alapja a két radarfelvétel közötti fáziskülönbség mérése, amely a műhold 

és a felszín közötti optikai útvonalak különbségéből adódik [64]. Massonnet és Feigl [64] 

szerint az interferogram fázisa több komponensből tevődik össze: a sík-Föld fázis (φ_flat), 

amely a Föld görbületéből ered; a topográfiai fázis (φ_DEM), amely a felszín magassági 

változásait tükrözi; az atmoszférikus fázis (φ_atmosphere), amely a légköri viszonyok 

eltéréseiből fakad; a zajkomponens (φ_noise), amely szórási inkonzisztenciákból ered; és a 

felszíni deformációból származó fázis (φ_displacement), amely a tényleges elmozdulásokat 

jelzi. A pontos deformációelemzéshez ezeket a komponenseket szét kell választani, amit fejlett 

feldolgozási algoritmusok, például a SNAP Sentinel-1 Toolbox, támogatnak koregisztrációval, 

fázisszűréssel és fáziskicsomagolással [66]. Bürgmann et al. [65] kiemelik, hogy az InSAR 

nagy térbeli lefedettsége és időbeli felbontása különösen alkalmas dinamikus geológiai 

események, például ko-szeizmikus deformációk megfigyelésére. 

A Sentinel-1A és Sentinel-1B műholdak leszálló és felszálló pályáinak kombinálása lehetővé 

teszi a 3D deformációs modellek előállítását, mivel a különböző beesési szögek és azimutok 

segítségével a deformáció vertikális és horizontális komponensei elkülöníthetők [76, 77]. 

Wright et al. [76] szerint a LOS (Line of Sight) deformációk kombinálása a legkisebb négyzetek 

módszerével és a normál mátrix inverziójával pontos 3D vektorokat eredményez, bár a 

megfigyelési síkra merőleges komponens detektálása korlátozott. A koregisztráció során a 

szubpixeles illesztés és a nagy számú földi illesztőpont (GCP) használata kritikus a különböző 

pályákból származó adatok összehangolásához [67]. Torres et al. [67] szerint a Sentinel-1 
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műholdak 6 napos kombinált ismétlési ciklusa jelentősen javítja a gyors geológiai események 

monitorozásának időbeli felbontását, de a pályaadatok pontossága (Precise Orbit 

Determination, POD) és a lábnyomeltolódások kezelése kulcsfontosságú a megbízható 

eredményekhez. 

Az atmoszférikus hatások jelentős fázistorzítást okozhatnak, különösen nagy területű 

deformációk esetén [71]. Hanssen [71] szerint az atmoszférikus fázis korrekciójára fejlett 

modellek, például a GACOS vagy az ERA5, alkalmazhatók, amelyek a légköri viszonyok 

(páratartalom, nyomás, hőmérséklet) változásait modellezik. A koherencia becslése szintén 

elengedhetetlen, mivel az alacsony koherencia (például növényzet vagy víztestek felett) rontja 

az interferogram minőségét [69]. Rosen et al. [69] szerint a Goldstein fázisszűrés és a 

multilooking technikák hatékonyan csökkentik a zajt, javítva a fáziskicsomagolás pontosságát. 

A 3D deformációk meghatározásához a LOS-alapú mérések geometriai transzformációja 

szükséges, amelyet a beesési szög (θ) és az azimut (α) alapján számított vetítési mátrixokkal 

végeznek [76]. Fialko et al. [77] szerint a LOS vektorok által kifeszített síkban fekvő 

deformációk pontosan meghatározhatók, de a merőleges komponens detektálásához további 

mérési irányok szükségesek. 

A Sentinel-1 műholdak C-sávú SAR rendszere (5,405 GHz) kiválóan alkalmas a felszíni 

deformációk mérésére, különösen a VV polarizációval, amely megbízható fázisinformációt 

nyújt városi és mezőgazdasági területeken [72]. Ferretti et al. [72] szerint a Sentinel-1 adatok 

5×20 m térbeli felbontása (IW módban) és 6 napos időbeli felbontása ideális a szeizmikus és 

vulkáni események monitorozására. Az automatizált feldolgozási munkafolyamatok, például a 

SNAP és Python-alapú algoritmusok, jelentősen növelik a hatékonyságot és a 

reprodukálhatóságot [16, 66]. Hooper et al. [66] szerint az automatizált rendszerek lehetővé 

teszik a nagy adathalmazok gyors elemzését, ami különösen fontos valós idejű geológiai 

kockázatkezelés esetén. A jövőbeli kutatások a mesterséges intelligencia alapú fázisanalízisre, 

az atmoszférikus korrekciók finomítására és a több műhold adatainak integrálására fognak 

koncentrálni, hogy tovább növeljék a 3D deformációelemzés pontosságát [74, 75]. 

Összefoglalva, az InSAR technológia és a Sentinel-1 műholdak leszálló és felszálló pályáinak 

kombinálása lehetővé teszi a vertikális és horizontális deformációs komponensek pontos 

meghatározását, ami forradalmasítja a szeizmikus és vulkáni események monitorozását. A 

különböző pályák integrálása kihívásokat jelent, de a precíz pályaadatok, a fejlett 

koregisztrációs és fázisszűrési technikák, valamint az automatizált feldolgozási 

munkafolyamatok jelentősen javítják a mérések megbízhatóságát és időbeli felbontását. Ezek a 
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fejlesztések hozzájárulnak a geológiai folyamatok pontosabb modellezéséhez és a kockázatok 

hatékonyabb kezeléséhez. 

 

6.3 A teszt esemény 

Az eljárás működőképességét bemutató teszt szeizmikus eseményre 2018. február 16-án 

23:39:39-kor (UTC) került sor a mexikói Oaxaca államban. Ez egy felszíni deformációval is 

járó 7.2 Mww magnitúdójú Dél Mexikó jelentős részét intenzíven megrengető esemény volt 

(55. ábra). A rengéshipocentruma  = 16.386 és  = -97.979 pontban (± 4.3 km pontossággal) 

22.0 km (± 1.8 km) mélységben volt. [85] 

 

 

Az esemény sekély földrengés volt (a hipocentrum mélysége 22,0 km), így a Sentinel 

felvételeken látható deformációt vártam egy jól körülhatárolható régióban. A 

fókuszmechanizmus normális elmozdulást mutat, a nodális síkok dőlésszögével: 12° (NP1) és 

55. ábra A mexikói Oaxaca-i földrengés térképen ábrázolva [85] 
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78° (NP2), ahogy azt a 56. ábraán látható beach ball modell is mutatja11. Az elmozdulás iránya 

teljesen lefelé mutat (NP1 rake 91°, NP2 rake 90°), a Közép-Amerika árok mentén, ahol az 

NP1 ütközési szöge 297°, az NP2 pedig 116°. [85] 

 

 

56. ábra A 2018-as Oaxaca földrengés beach ball modellje [85] 

 

Ezt az eseményt könnyen elkülöníthetjük a többitől: nem voltak releváns előrengések (a 

legnagyobb csak 2 nappal a fő esemény előtt történt, 4,4-es magnitúdóval). Az utórengések két 

jelentős eseményt tartalmaznak: körülbelül egy órával a fő rengés után (2018. február 17-én, 

00:36:52 UTC-kor, 5,8-as Mww magnitúdóval és 3,5 km mélységgel), majd két nappal később 

(2018. február 19-én, 06:56:58 UTC-kor, 5,9-es Mww magnitúdóval). Bár az utórengések 

hatását a felszíni elmozdulásokra nem lehet elválasztani a fő eseménytől, elhanyagolhatóak, 

mivel a fő esemény szeizmikus momentuma 7,996 * 1019 Nm, míg az utórengéseké csak 5,817 

* 1017 Nm és 8,329 * 1017, a 17. és 19. februári eseményekhez képest. Ez azt jelenti, hogy a 

posztrengések miatt a szeizmikus esemény (gyakorlatilag a talajmozgásokhoz kapcsolódóan) 

kevesebb mint 2%-a a fő rengésének, így a felszíni deformációkat a fő rengés uralja. Ugyanezt 

érthetjük meg, amikor a fő rengés és a két legnagyobb utórengés kibocsátott energiáját 

összehasonlítjuk: ezek az események kibocsátott energiája 3,98 * 1015 J, 3,16 * 1013 J és 4,47 * 

1013 J, tehát az utórengések által kibocsátott energia kevesebb mint 2%-a a fő rengésének. 

 
11 A "beach ball" ábrában a P a nyomási (compressional) tengelyt, a T pedig a húzó (tensional) tengelyt jelöli a 

fókuszmechanizmusban, míg a 297, 12, 91 és 116, 78, 90 számok az NP1 és NP2 nodális síkok ütközési szögét 

(strike), dőlésszögét (dip) és elmozdulási szögét (rake) írják le, meghatározva a törés geometriáját és 

mozgásirányát. 
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6.4 Interferogram és felszíndeformációs modell 

A felszíndeformációt Sentinel-1A és Sentinel-1B adatok alapján egymástól függetlenül 

határoztam meg. A felvételeket a Copernicus Open Access Hub webhelyről töltöttem le, ahol a 

Sentinel-1A esetében a január 27-ei és február 20-ai, míg a Sentinel-1B esetében a február 5-ei 

és február 17-ei felvételek bizonyultak megfelelőnek, állásuk és készítési idejük alapján. Bár 

az időtartam eltér, a felszíniváltozásokat a fenti adatok alapján főként a preszeizmikus 

deformációkhoz lehet kapcsolni. Mivel a február 19-i utórengés hatása a Sentinel-1B felvételen 

nem látszódhat, de a Sentinel-1A időintervallumába beletartozik, ezért az ebből adódó 

deformáció eltérés terhelheti a végeredményeket. Fontos különbség a két műhold felvételei 

között, hogy a Sentinel-1A képek egy lefelé irányuló pályán készültek, míg a Sentinel-1B képek 

egy felfelé tartón.  

Ezen képek felhasználásával a feldolgozást itt is a Sentinel Application Platform (SNAP) 

Sentinel-1 Toolbox segítségével végeztem. A feldolgozás (beleértve a képek ko-regisztrációját, 

interferogramok készítését, a képek összefűzését, a topográfiai fázis eltávolítását, a Goldstein-

fázis szűrését, a fázis kibontását, a fázis eltolásának meghatározását, a georeferálást és az 

ellipszoidi korrekció eltávolítását) rutinszerűen történik, a folyamat részleteit az előző fejezet 

ismerteti.  [70] A feldolgozásom során   eredményként kapott fázistérképek a 57. ábraán 

láthatók.  

 

57. ábra Georeferált Seninel 1A (bal) és 1B (jobb) fázistérkép [84] 



103 

 

A deformáció szerkezete vizuálisan hasonló, bár a részletes mintázatban különbségek 

felismerhetők. A fázistérképek georeferálva lettek így a különböző állásból adódó látszólagos 

különbségek eltűntek közöttük. A 58. ábra a fázis különbségtérképeket mutatja; ennek alapján 

a maximális deformáció helyének középpontjának elmozdulása egyértelmű. 

 

58. ábra A fáziseredmények különbségtérképe [84] 

Metrikus deformációkat a Snaphu szoftver segítségével kaptam, melynek a műholdankénti 

eredményeit a 59. ábra mutatja. [84] Ez a folyamat magában foglalja az egyértelmű fázisadatok 

visszanyerését egy kétdimenziós fázisértékek tömbjéből, amelyeket csak (2/pi) radián modulo 

értékben ismerünk. [86] 
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59. ábra Fáziskicsomagolt Sentinel 1A (bal) és 1B (jobb) elmozdulástérkép (m) [84] 

Ezekből előállítható a deformációtérképek különbségtérképe, melyeket a 60. ábraán 

szemléltetek. 

 

60. ábra Deformációkülönbség térkép (m) [84] 
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A különbségek szemléltetése érdekében: a 59. ábra esetében a magasságváltozás tartománya 

6,1 cm (maximális mélység -22,5 cm), míg a 59. ábra esetében 9,6 cm (maximális mélység -

34,7 cm). A különbségkép (60. ábra) tartománya 6,3 cm, ami az észlelt deformációk 

nagyságrendjébe esik. A süllyedés tartományán túl a deformáció által érintett terület is 

különbözik. Durva becslések szerint a süllyedés a Sentinel-1A és Sentinel-1B esetében 98000 

km2, illetve 139000 km2 területen következett be, így az érintett terület 1,4-szer nagyobbnak 

tűnik a Sentinel-1B esetében. Ennek megfelelően a süllyedés térfogata 5.95 km3 és 13.36 km3, 

ami azt jelenti, hogy a Sentinel-1B megfigyelés esetében 2,2-szor nagyobb térfogatot jelent, 

összhangban a nagyobb magasságváltozásokkal. A 57. ábra és 59. ábra vizuális elemzése 

alapján a süllyedés központja a Sentinel-1A képen = -97,95° és =16,31° koordinátán, míg a 

Sentinel-1B képen = -98,02° és =16,28° helyen található. Ez körülbelül 3,9 km és 1,8 km 

elmozdulást jelent északi és keleti irányban. 

A deformációs modellek spektrális viselkedésének elemzése érdekében meghatároztuk az egyes 

sorok (bizonyos hosszúsági fokokra vonatkozóan) és oszlopok (szélességi fokokra 

vonatkozóan) 1D Fourier-spektrumát a Sentinel-1A és Sentinel-1B által származtatott 

deformációs modell alapján. A Fourier-spektrumok hosszúsági/szélességi fokonként eltértek, 

így a vizualizációhoz egy átlagos spektrumot adunk meg hosszúság szerint ahogy a 61. ábraán 

látható (ami azt jelenti, hogy a különböző hosszúsági fokokra származtatott spektrumokat 

átlagoltuk), és szélesség szerint a 62. ábraán (szélesség szerint átlagolva) szemléltetve. Mindkét 

ábra logaritmikus skálát alkalmaz mindkét tengelyen – a logaritmikus skála az ordináta mentén 

az amplitúdó nagyságrendjét hangsúlyozza, míg a logaritmikus skála az abszcissza mentén a 

hosszú frekvenciák jelentőségét hangsúlyozza. [84] 
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61. ábra Átlagos FFT spektrum földrajzi hosszúság szerint [84] 

 

62. ábra Átlagos FFT spektrum földrajzi szélesség szerint [84] 

 

A 61. ábraés 62. ábra alapján arra a következtetésre jutottam, hogy a Sentinel-1B deformációs 

modell több jelet tartalmaz az alacsony frekvenciákon, viszont sokkal simább a magas 

frekvenciákon. Alapvetően ez azt jelenti, hogy a Sentinel-1B modell nagyobb jel tartalmát a 

nagyléptékű jellemzők adják, de a süllyedés felszíne sokkal simább. Ennek következtében 
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megállapítható, hogy az egyetlen pályás interferometrikus SAR fázistérképek nem képesek 

pontos felszíni deformációt szolgáltatni. [84] 

6.5 Térbeli ko-szeizmikus felszíni mozgások modellezése 

A 61. ábraés 62. ábraán látható elmozdulások a valós 3D felszíni deformációk vetületei az 

aktuális pályák LOS irányaira (radar irány). Az interferogramok meghatározása során 

elengedhetetlen, hogy a lehető legrövidebb bázisvonalakat válasszuk, hogy minimalizáljuk a 

sztereoszkópikus hatást és a szórási folt interferenciából (speckle) adódó geometriai 

dekoherenciákat. [84] 

Azonban, amikor 3D deformációk meghatározása szükséges, fontos, hogy két deformációs 

modell jelentősen eltérő geometriájú térbeli elrendezésben legyen mérve, így az emelkedő és 

süllyedő pályák mentén készült képek a legmegfelelőbbek, következésképpen az adatgyűjtés 

vetítési szögei relevánsan különböznek, így a 3D meghatározás — hasonlóan a 

sztereofotogrammetriában alkalmazott előmetszéshez — megoldhatóvá válik. [84] 

Az amplitúdóillesztés módszerét a 3D deformáció meghatározására [87] fejlesztette ki, ez a 

módszer a tartományban és azimutban megfigyelt eltolódásokat használja a 3D információ 

eléréséhez. Ezt továbbfejlesztette [88], ahol a tartománybeli eltolódást kiküszöbölték, és inkább 

az azimutban és a LOS-ban lévő eltolódási információkat alkalmazták. A jelen kutatásban a 

tisztán LOS használatát javaslom, mivel ez a felszíni deformáció közvetlen mértéke, és ilyen 

alkalmazásra az azimutban lévő eltolódás elhanyagolható. A beesési szöget, azaz a nadír és a 

LOS közötti szöget θ jelöli, a műhold pályájának azimutját pedig α. 

A LOS vektor iránya ekkor: 

𝐋𝐎𝐒 =

[
 
 
 
 

𝑐𝑜𝑠𝜃 

cos (𝛼 −
𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃

sin (𝛼 −
𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃]

 
 
 
 

 

A LOS mentén megfigyelt deformáció, ΔLOS, ekkor a valós deformációs vektor, r vetülete, 

amely: 

𝐫 = [

𝑟𝑈 
𝑟𝑁
𝑟𝐸

] 

Ebből következően: 
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∆𝐿𝑂𝑆= 𝐫 ∙
𝐋𝐎𝐒

|𝐋𝐎𝐒|
= 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑟𝑈 + cos (𝛼 −

𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑟𝑁 + sin (𝛼 −

𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑟𝐸 

Ennek megfelelően a következő lineáris egyenletrendszer határozható meg: 

[
∆𝐿𝑂𝑆(𝐴)

∆𝐿𝑂𝑆(𝐷)
] + [

𝑣(𝐴)

𝑣(𝐷)
]

= [
𝑐𝑜𝑠𝜃(𝐴) cos (𝛼(𝐴) −

𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐴) sin (𝛼(𝐴) −

𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐴)

𝑐𝑜𝑠𝜃(𝐷) cos (𝛼(𝐷) −
𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐷) sin (𝛼(𝐷) −

𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐷)

] [

𝑟𝑈
𝑟𝑁
𝑟𝐸

] 

amelyben az egyenlet változói az emelkedő és a süllyedő pálya geometriájára vonatkozóan (A) 

és (D) jelöléssel szerepelnek.12 A fenti egyenlet tömörebben: 

∆ + 𝒗 = 𝑨 ∙ 𝒓 

Ez egy rosszul kondicionált, szabálytalan, inhomogén lineáris egyenletrendszerhez vezet, 

amely hatékonyan megoldható a korrekciók legkisebb négyzetének minimalizálásával és a 

normál mátrix inverziójával szinguláris érték szerinti felbontás segítségével. Az egyenlet 

megoldható a legkisebb négyzetek módszerével: 

𝒓 = (𝑨𝑻 ∙ 𝑨)−1 ∙ (𝑨𝑻 ∙ ∆)A számítást pixel szinten végezzük. Az azimut (α) és a beesési szög 

(θ), melyek a felvételek készítéséhez használt radarsugár irányának szögei, a képek 

metaadataiból nyerhetők ki, míg a LOS menti deformáció, ΔLOS az egyes deformációs 

modellekből származik, lásd 59. ábra. Ezután a deformáció három komponense meghatározható 

a fenti egyenlet alapján. Az eredmények a 63. ábra; 64. ábra; illetve 65. ábraán láthatók. 

 
12 Az A és D az emelkedő (Ascending) és süllyedő (Descending) pályák jelölései, amelyek a Sentinel-1 műhold 

két különböző megfigyelési geometriáját azonosítják, és a hozzájuk tartozó  θ és α szögek különbözősége biztosítja 

a 3D deformáció kiszámításához szükséges adatokat. 
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63. ábra A ko-szeizmikus mozgás vertikális komponense(m) [84] 

 

64. ábra A ko-szeizmikus mozgás északi irányú összetevője (m) [84] 
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65. ábra A ko-szeizmikus mozgás keleti irányú összetevője (m) [84] 

 

 

6.6 Értékelés és következtetések 

A deformációt vizsgáló publikált tanulmányok [89] [90] mind csak Sentinel-1B képeket 

használták a deformáció meghatározására, ami a LOS mentén történt deformációt 

eredményezett. Eredményeik nagyon hasonlóak a 59. ábraához, és a deformációkat kizárólag 

ezen információk alapján értelmezték. Az előző elemzések szerint a (59. ábrajobb ábra) a 

magasságváltozás tartománya 9,61 cm, a maximális emelkedés 34,69 cm, az emelkedés által 

érintett terület 139000km2, és a kiemelkedő tömeg térfogata 13.36 km3. A maximális 

deformáció helyét a = -98,02° és =16,28° koordinátáknál azonosították. 

Hasonló következtetéseket vonhatunk le a 3D deformációs elemzésből is. A magasságváltozás 

tartománya 7,70 cm, a maximális emelkedés 29,62 cm, az érintett terület 123000 km2, az 

elmozdult tömeg térfogata 9.47 km3, és a maximális deformáció helyét a = -97,98° és 

=16,20° koordinátáknál lehet azonosítani. Ennek megfelelően a LOS mozgások vertikális 
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mozgásokként való értelmezése a tényleges deformáció 1,2-szeres túlbecslését eredményezi. 

Ez összhangban van a durva becsléssel, mivel a ∆𝐿𝑂𝑆 fő komponense 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑟𝑈, lásd a (∆𝐿𝑂𝑆) 

egyenletet, és a radarképek beeső szögei a [32,1° 36,5°] tartományban vannak. 

Megjegyzendő azonban, hogy a ∆𝐿𝑂𝑆deformációs komponens csak két vonal mentén érhető el, 

ami azt jelenti, hogy a megoldott deformációs vektor, r csak az aktuális 3D vektor azon 

komponense, amely a LOS(A) és LOS(D) vektorok által kifeszített síkban fekszik (66. ábra). 

Az aktuális deformációnak azonban lehet egy merőleges komponense is, amelyről nincs 

információ az LOS vektorok mentén megfigyelt deformációkban. [84] 

 

 

66. ábra Deformáció komponensek vázlata. Az aktuális deformáció, r, a LOS vektorok által meghatározott vektorokra vetül; 

ezek mentén a megfigyelt deformáció a ∆LOS. A megfigyelési vektor két komponensre bontható (zöld vektorok): az egyik a 

LOS vektorok által meghatározott síkban fekszik (kék trapéz), míg a másik merőleges erre a síkra. A megfigyelt ∆LOS 

deformációkat csak a síkbeli komponens befolyásolja. 

 

 

Mivel ez a vektorkomponens merőleges a megfigyelési síkra, iránya: 
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𝐯𝒑𝒓 =  𝐋𝐎𝐒(𝐀) ×  𝐋𝐎𝐒(𝐃) =

=

[
 
 
 
 
 cos (𝛼(𝐴) −

𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐴) ∙ sin (𝛼(𝐷) −

𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐷) − cos (𝛼(𝐷) −

𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐷) ∙ sin (𝛼(𝐴) −

𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐴) 

sin (𝛼(𝐴) −
𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐴) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃(𝐷) − sin (𝛼(𝐷) −

𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐷) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃(𝐴) 

𝑐𝑜𝑠𝜃(𝐴) ∙ cos (𝛼(𝐷) −
𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐷) − 𝑐𝑜𝑠𝜃(𝐷) ∙ cos (𝛼(𝐴) −

𝜋

2
) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐴) ]

 
 
 
 
 

 

 

Figyelembe véve az ebben az esetben készített képek tényleges szögeit, a megfigyelési síkra 

merőleges egységvektor hozzávetőlegesen: 

 

𝐯𝒑𝒓 = [
0.1431
0.8573
0.4945

] 

 

Ennek megfelelően a nem észlelhető merőleges komponens mentén bekövetkező 1 cm-es 

deformáció a vertikális, északi, keleti komponenseket rendre 1,4 mm-rel, 8,6 mm-rel és 4,9 

mm-rel befolyásolja. Ez azt jelenti, hogy a becsült függőleges komponens a legmegbízhatóbb, 

míg a vízszintes mozgást jelentősen befolyásolja ez a merőleges komponens.  

Mivel a deformáció merőleges komponense az északi komponenst jobban befolyásolja 

(57,3%), mint a keleti komponenst (33,1%), az azimutra van a legnagyobb hatással. A 

deformációs terület középső részét figyelembe véve az északi irányú deformációk tipikusan -8 

cm, míg a keleti irányú deformációkat 20 cm-rel modellezik, az azimut szögének tipikus értéke 

a jelenlegi helyzetben:  

𝛼 =  180° − arctan (
|𝐸|

|𝑁|
) =  180° − arctan (

|20𝑐𝑚|

|−8𝑐𝑚|
) =  111,80°.  

Ennek megfelelően 1 cm-es deformáció esetén az azimut:  

𝛼 =  180° − arctan (
|𝐸 + 𝛥𝐸|

|𝑁 + 𝛥𝑁|
) =  180° − arctan (

|20𝑐𝑚 + 4,9𝑚𝑚|

|−8𝑐𝑚 + 8,6𝑚𝑚|
) =  109,21°  

kissé eltér a jelenlegi helyzettől, Δα = 2,59°-kal. Azonban 5 cm-es deformáció esetén 99,36°, 

ami Δα = 12,44° eltérést eredményez, és 10 cm-es deformáció esetén az azimut +88,62°, ami 

jelentősen eltér, Δα = 23,18°.  

Ezért, ha releváns merőleges komponens létezik, annak nyilvánvalónak kell lennie a vízszintes 

vektorok vizuális tesztjében. A vizuális teszthez a vízszintes mozgásokat vektorokkal 

ábrázoltam a 67. ábra. A vektormező szépen egybeesik a tektonikus szerkezetekkel (67. ábra), 

és megbízható következményei a fókuszmechanizmusnak, vö. az első csomóponti sík felszíni 

szakasza a 56. ábra szerint. [84] 
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67. ábra A 2018-as Oaxaca földrengés vízszintes mozgásvektorai. A fekete csillag az epicentrumot jelzi, míg az első 

csomóponti síkot szaggatott fekete vonal mutatja. [84] 

 

Összefoglalva az eredményeket elmondható, hogy bár a használt felvételek önmagukban nem 

képesek teljes mértékben visszaadni a 3D deformációkat, ugyanakkor mivel a vízszintes 

komponensek szeizmológiai megfontolások alapján megbízhatónak tűnnek, így a 

meghatározatlan komponens nem túl nagy. Ennek megfelelően a becsült komponensek reálisak. 

Továbbá, az egyszerű geometriai megfontolások a képrögzítés jelenlegi orientációjára 

vonatkozóan azt mutatják, hogy a LOS és a függőleges deformációk aránya körülbelül 1.2, ami 

megbízható. Ennek megfelelően a leszálló és felszálló pályán készült képekből származó két 

LOS deformációs modell kombinációja valós eredményeket adhat. [84] 

  

5. tézis: Megoldást dolgoztam ki a Line of Sight irányú deformáció meghatározáshoz 

képest jobb, vertikális irányú deformációk meghatározására InSAR felvételek alapján. 

[82] [84] 

[84] 
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7 Összefoglalás 

Dolgozatomban a fotogrammetriával és InSAR technológiával kapcsolatos kutatási munkáim 

eredményeivel foglalkoztam. 

Először a fotogrammetriai eljárások növekvő dokumentációs igényeire kerestem megoldásokat, 

amelyekre a kereskedelmi szoftverek még nem nyújtanak megfelelő alternatívát. A 

térinformatika és fotogrammetria határterületén a QGIS fejlesztési kereteit használtam, mivel a 

Python nyelv segítségével rugalmasan fejleszthetők. A három kidolgozott megoldásom jól 

megfelelt a konkrét igényeknek, és igyekeztem rugalmasra tervezni őket, hogy különböző 

területeken és szenzorokkal is megfelelő eredményt adjanak. 

A következő részben a lever arm meghatározásának gyakorlati szempontjait vizsgáltam 

klasszikus geodéziai és lézerszkenneres módszerekkel, illetve kifejlesztettem egy új, hatékony 

módszert a szenzorkülpontossági értékek meghatározására és ábrázolására, amelynél a 

mérőállomásokat találtam általános esetekre vonatkoztatva a jobb eszköznek. Az analitikus 

geometrián alapuló algoritmikus eljárást fejlesztettem gyorsabb és pontosabb eredmények 

biztosítása érdekében, vizualizált formában is. A kapott külpontossági vektorok segítségével a 

légiháromszögelés pontosabban és gyorsabban elvégezhető, ami pozitív hatással van a 

termelési folyamat egészére. 

A harmadik tézisben bemutatott eljárási lépések egy olyan módszert eredményeztek, amely 

lehetővé teszi a légifelvevő kamerák gyors és megbízható kalibrálását minimális költségek 

mellett. Ez különösen fontos a piaci szereplők számára, akiknek változatos igényeik vannak 

különböző kamera-objektív kombinációkra. A kalibráció rendszeres elvégzése biztosítja, hogy 

a felmérést végző eszközök mindig rendelkezzenek az adott konfigurációra vonatkozó belső 

tájékozási paraméterekkel, ami különösen hasznos, ha a hordozóplatformon egyéb szenzorok 

is cserélődnek. A kutatás költséghatékony, de műszakilag helyes megoldást keresett a 

nagygépes fotogrammetria ezen gyakorlati problémájára. 

Az ezt követő kutatási rész eredményeképp megállapítottam, hogy a Sentinel-1 műholdak 

hatékonyan szolgáltattak információkat vulkáni és szeizmikus eseményekről. A Sakurajima 

vulkán kitörésének és a Perugia földrengésének 2016-os eseteit vizsgálva bemutattam, hogy a 

Sentinel-1 műholdak adatai alkalmasak a kitörés előtti, utáni és a földrengéshez kapcsolódó 

mozgások meghatározására. Az InSAR eredmények hatékonyságát más vizsgálatok 
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eredményeivel vetettem össze. A 12 napos ismétlődési ciklust 6 napra csökkentettem a Sentinel-

1A és Sentinel-1B képek kombinációjával. 

Végül az InSAR technológiával kimutatható deformációk térbeli komponenseinek 

meghatározási módját kutatva arra jutottam, hogy bár a használt felvételek önmagukban nem 

képesek teljes mértékben visszaadni a 3D deformációkat, az ilyen eseményeknél elsődlegesen 

fontos vízszintes komponensek szeizmológiai megfontolások alapján megbízhatónak, reálisnak 

mondhatóak. 

Ezen témák mindegyike tovább kutatható, fejleszthető, melyre szándékom is van az 

elkövetkezendő években, hogy továbbra is megoldásokat találjak a munkáimmal kapcsolatos 

eljárások továbbfejlesztésére, hatékonyságnövelésére. 
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