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1 Bevezetés

A tavérzékelés torténete tobb mint masfél évszazadra nyulik vissza, és szamos technologiai
fejlddésen ment keresztiil, amelyek lehetové tették a Fold és mas égitestek részletes vizsgalatat,
megfigyelését. A tavérzékelés tudomanyanak torténete 1858-ban kezdddott, amikor Gaspard-
Felix Tournachon eldszor készitett 1égi felvételeket Parizsrol egy hdlégballonbol. Ez az
esemény jelentette az elsé 1épést a 1égi fényképezés €és a tavérzékelés felé. Az amerikai
polgarhdbort idején idozitett exponalast kamerakkal felszerelt hirndkgalambokat, sarkanyokat
¢s pilota nélkiili 1éggdmboket hasznéltak az ellenséges teriiletek megfigyelésére. Az elsé
vilagégés idejére a repiilés fejlodésével megjelentek az elso felderitd repiilogépek és 1éghajok,
melyekbdl a személyzet fényképeket tudott késziteni az alattuk elteriilé frontszakaszokrol. A
tavérzékelés jelentds fejlodésen ment keresztiil a masodik vilaghabort alatt, amikor mar a 1égi
felderités és a radar technologidk kulcsszerepet jatszottak a katonai miiveletekben. A habora
utdn a technologia tovabb fejlodott, és a hideghdbort idején a miiholdas tavérzékelés valt a
legfontosabb eszkdzz¢ a globalis megfigyelésben. A tavérzékelés ma mar szdmos teriileten
alkalmazhatd, beleértve a mezdgazdasagot, az erd6gazdalkodast, a varostervezést, a
kornyezetvédelmet és a katasztrofavédelmet. A technologia fejlodésével a tavérzékelési adatok
egyre pontosabbak és részletesebbek lettek, lehetévé téve a kutatok szaméra, hogy mélyebb

betekintést nyerjenek a Fold rendszereibe és folyamataiba.

A geoinformatika teriiletével kozépiskolds tanulmanyaim megkezdése Ota vagyok
kapcsolatban, melyen beliil érdeklédésem fokozatosan annak tavérzékelési vonatkozasaira
Osszpontosult az informatikai aspektusok mellett. Munkdim soran gyakran felmeriil, hogy egy-
egy feladatot hogyan lehetne hatékonyabbd tenni, algoritmizéalni, automatizalni a

rendelkezésemre allo eszkozoket felhasznalva.

Amikor eljott az a pillanat, hogy tanulmanyaim doktori szinten vald folytatdsdhoz kutatasi
iranyt valasszak, egyértelmii volt, hogy tavérékeléshez kapcsolodo teriilettel szeretnék
foglalkozni, igy témavezetdm javaslatira a radar elven mikodo tavérzékelés foldmérésben

hasznélhat6 vonatkozasait célozva kezdtem meg kutatdsaimat.

A fenti teriilet mellett a kutatisaim sordn foglalkoztam a fotogrammetriai kiértékelések -
gyakorlati igények sziilte - automatizacios lehetéségeivel is. Altalam ezen kutatdsaim soran

fejlesztett eljarasok a gyakorlati tapasztalatok alapjan kozvetleniil hasznosithatok a



fotogrammetriaifeldolgozasok soran. Dolgozatomban ezen két teriileten elért eredményeimet

fogom témékra bontva bemutatni.

1.1 Kutatasi célok és kérdések

A kutatasaim célja a fotogrammetriai ¢és InSAR alapu tavérzékelési folyamatok
automatizacidjanak fejlesztése nyilt forraskdédt eszkozokkel, a hatékonysag, pontossag és

reprodukalhatosag novelése érdekében. A kutatas a kovetkezo kérdésekre keresi a valaszt:

1. Hogyan automatizadlhatok a fotogrammetriai dokumenticiés folyamatok nyilt
forraskodu (pl. QGIS) kérnyezetben?

2. Milyen modon javithato a szenzorkiilpontossagi vektorok meghatarozasanak
pontossaga és hatékonysaga?

3. Hogyan hasznalhatok a Sentinel-1 miitholdak adatai vulkani és szeizmikus deformaciok

térbeli komponenseinek meghatarozasara?
1.2 Szakirodalmi attekintés

1.2.1 Bevezetés a tavérzékelés automatizacidjaba

A tavérzékelés a foldfelszin nagy pontossagu ¢és hatékony adatgyiijtésének egyik
kulcsfontossagu eszkoze, amely lehetové teszi nagy teriiletek gyors felmérését anélkiil, hogy
kozvetlen fizikai hozzaférés sziikséges lenne a teriilethez [1], [2]. A tavérzékelés harom f6
formaja — foldi, 1égi és Grtavérzékelés — koziil a 1égi és lrtavérzékelés kiillondsen jelentds a
geoinformatikai alkalmazasokban, mivel ezek lehetdvé teszik a nagy kiterjedésii teriiletek
pontos ¢és koltséghatékony monitorozasat [3], [4]. Az automatizacid bevezetése a tavérzékelési
folyamatokba az elmult évtizedekben jelentds figyelmet kapott, mivel a modern technoldgiak,
példaul a nyilt forraskodu térinformatikai szoftverek (pl. QGIS) és a fejlett adatfeldolgozasi

algoritmusok lehet6vé teszik a rutinszerii feladatok hatékonysaganak novelését [5], [6].
1.2.2 Fotogrammetriai folyamatok automatizacioja
Fotolabnyomok dtfedése és dokumentacioja

A fotogrammetriai felmérések tervezése soran az egyik alapveto kihivas a 1égifelvételek kozotti
atfedések helyes meghatarozasa, amely elengedhetetlen a pontos ortofotok és digitalis
felszinmodellek eldallitasahoz [7], [8]. A l1égifelvételek atfedésének tervezése és dokumentalasa
hagyomdnyosan iddigényes folyamat, amelyet gyakran manudlisan végeztek, de a

térinformatikai rendszerek, példaul a QGIS, lehetdve teszik e feladatok automatizalasat [5], [9].
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Menke et al. [10] és Graser és Olaya [9] bemutatjak, hogy a QGIS Python-alapu fejlesztési
kornyezete (PyQGIS) rugalmas platformot biztosit a fotogrammetriai adatok feldolgozésara,
beleértve a fotoldbnyomok atfedési statisztikdinak generadlasat. A QGIS kornyezetben végzett
automatizalt térbeli elemzések, példaul a fotélabnyomok metszeteinek szamitasa Thiessen-

poligonok vagy mas vektoros modszerek segitségével, jelentdsen csokkentik a dokumentacios

idét [117, [12].

A fotolabnyomok atfedésének pontos meghatarozasa kiilondsen fontos komplex domborzatu
tertileteken, ahol a tervezett €¢s a megvalosult atfedések eltérhetnek [13]. Gomez-Lopez et al.
[13] tanulmanya szerint a dronalapu fotogrammetriai felmérések soran a domborzati véaltozasok
figyelembevétele kulcsfontossadgu a repiiléstervezés optimalizalasahoz, €és a nyilt forraskodu
eszkozok, mint a QGIS, koltséghatékony alternativat nydjtanak a kereskedelmi szoftverekkel
szemben. Tovabbi kutatdsok, példaul Linder [7] ¢és Kraus [14], hangsulyozzdk a

fotogrammetriai modellezések fontossagat az atfedési algoritmusok fejlesztésében.
Terepi felbontas (GSD) meghatdrozasa

A terepi felbontds (Ground Sampling Distance, GSD) a fotogrammetriai felvételek
mindségének egyik kulcsfontossagu mérdszama, amely a képpixel és a foldfelszini tdvolsag
aranyat jelzi [15], [16]. A GSD térbeli variabilitasinak meghatirozasa kiilondsen fontos
domborzati valtozasok esetén, mivel a repiilési magassadg €s a kamera paraméterei jelentds
hatassal vannak a felbontasra [17]. O'Donohue [15] és a SurveyTransfer Team [16] szerint a
GSD pontos szamitasa elengedhetetlen a fotogrammetriai projektek tervezési és megvalositasi
fazisdban, mivel ez befolyasolja a végsd ortofotd pontossagat. A QGIS kdrnyezetben végzett
automatizalt GSD-szamitasok lehetdvé teszik a domborzati modellek (pl. DTM) integraléasat,

ami javitja a felbontasi térképek pontossagat [5], [10].

Tovabbi kutatdsok, példaul Wolf et al. [18] és Mikhail et al. [19], bemutatjdk, hogy a GSD
szdmitasahoz sziikséges algoritmusok fejlesztése soran a fotogrammetriai 6sszefiiggéseket (pl.
kamera fokusztavolsdga, repiilési magassdg) térinformatikai eszkozokkel kombindlva
hatékonyabb dokumentacio érhetd el. Az ilyen tipusu automatizalt folyamatok kiilondsen
hasznosak nagy kiterjedési teriiletek felmérésekor, ahol a GSD térbeli valtozasainak pontos

modellezése kritikus [20].



Perspektiv képtorzulas elemzése

A perspektiv képtorzulas (vagy perspektiv d6lés) a nem ortogonalis felvételi poziciokbol adodo
geometriai torzulasokat jelenti, amelyek kiilondsen jelentds problémat okoznak épiiletek vagy
magas objektumok fotogrammetriai feldolgozasakor [21], [14]. Kraus és Waldhdusl [22]
hangsulyozzék, hogy a perspektiv torzuldsok modellezése és korrigalasa elengedhetetlen a
pontos ortofotok eldallitasahoz. A QGIS kornyezetben végzett automatizalt torzuldselemzés,
példaul a fotolabnyomok és a domborzati modellek kombinaldsaval, lehetévé teszi a torzulasok
térbeli térképezését [S]. Az MGGPAero cikke [21] szerint a ,true ortho” technologidk
alkalmazasa jelentdsen csokkenti a perspektiv torzulasokat, de ezek kereskedelmi szoftverekre
tdmaszkodnak, mig a nyilt forraskodu eszk6zok, mint a QGIS, koltséghatékony alternativat

kinalnak.

Forstner ¢s Wrobel [23] részletesen targyaljak a fotogrammetriai szamitogépes latas (computer
vision) modszereit, amelyek alkalmasak a perspektiv torzuldsok automatizalt detektalasara és
korrigdladsadra. Az ilyen algoritmusok fejlesztése sordn a Python-alapi térinformatikai
keretrendszerek, példaul a QGIS Processing Toolbox, hatékony eszk6zok a torzulasi térképek

generalasara [9].
Szenzorkiilpontossag meghatarozdsa

A szenzorkiilpontossdg (lever arm) meghatarozasa kulcsfontossagti a 1égihdromszogelés
pontossaganak noveléséhez, mivel a szenzor pozicidja és orientacidja kozvetleniil befolyasolja
a fotogrammetriai mérések megbizhatosagat [24], [25]. Donges és Noll [25] szerint a
hagyomanyos mérdallomasos moddszerek pontosak, de iddigényesek, mig a 1ézerszkennelés
gyorsabb, de koltségesebb alternativa. Wang [26]¢és Van Genechten et al. [27] tanulmanyai a
lézerszkennelés alkalmazasat vizsgaljak a szenzorkiilpontossdg meghatarozasaban, kiemelve
annak nagy pontossagat, de korlatozott koltséghatékonysagat. A mérndokgeodéziai modszerek,
példaul a mérdéallomasos mérések, tovabbra is elterjedtek a fotogrammetriai alkalmazésokban,

kiilonosen alacsony koltségii projektekben [28].

A szenzorkiilpontossdg meghatdrozasara irdnyuld algoritmusok fejlesztése soran a
térinformatikai rendszerek, példaul a QGIS, lehetdvé teszik az analitikus geometriai modszerek
integralasat, példaul a normalvektorok szamitasat a szenzororientacié modellezéséhez [29],
[30], [31]. Ezek a moddszerek jelentésen csokkentik a légihdromszdgelés szamitdsi idejét,

mikdzben novelik a pontossagot [20].



Alacsony koltségii kamerakalibracio

A kamerakalibracio a fotogrammetriai folyamatok alapvetd része, mivel a kamera belsé
tajékozasi paramétereinek pontos ismerete nélkiilozhetetlen a pontos mérésekhez [32], [33].
Remondino ¢és Fraser [33] atfogdan targyaljak a digitalis kamerdk kalibracios modszereit,
hangsulyozva, hogy az alacsony koltségii (low-cost) kalibracids eljarasok kiilondsen fontosak
a kisméretli dronok €s nem professzionalis kamerak esetében. Feng et al. [34] egy 1j, pont- és
vondsalapu kalibracids modszert javasolnak, amely koltséghatékony és gyors, mikozben
megfelel a fotogrammetriai feladatok pontossagi kovetelményeinek. Holst és Lomheim [35]
szerint a CMOS ¢és CCD szenzorok kalibracioja soran figyelembe kell venni a szenzorok fizikai

tulajdonsagait, példaul a pixelméretet és a lencsetorzitast.

A QGIS kornyezetben végzett kalibraciés algoritmusok fejlesztése lehetové teszi a
fotogrammetriai ~ Osszefliggések  automatizalt alkalmazéasat, példaul a  kamera
fokusztavolsaganak ¢€s torzitasi paramétereinek meghatarozasat [6], [9]. Long és Dongri [32]
attekintése szerint a nyilt forraskodu eszk6zok, mint a QGIS, egyre népszeriibbek az alacsony
koltségli kalibracios feladatokban, mivel rugalmasan alkalmazkodnak a kiilonb6zé kamera-

objektiv kombinaciokhoz.

1.2.3 InSAR-alapt deformacioelemzeés

InSAR technologia alapjai

Az interferometrikus szintetikus apertirdjii radar (InSAR) technoldgia lehetdvé teszi a
foldfelszin milliméteres pontossagii deformacidinak mérését, kiilondsen vulkani és szeizmikus
folyamatok monitorozéasara [36], [37]. Hanssen [36] részletesen targyalja az InSAR technologia
elméleti alapjait, kiemelve annak képességét, hogy azonos teriiletrdl késziilt, minimalis térbeli
bazisu felvételek faziskiilonbsége alapjan mérje a felszini deformaciokat. A Sentinel-1
miiholdak, amelyeket az Eurdpai Uriigynokség (ESA) iizemeltet, kiilonosen alkalmasak az
InSAR-alapt deformacioelemzésre, mivel nagy iddbeli felbontdst (6-12 nap) €s globalis

lefedettséget biztositanak [38], [39].

Moreira et al. [40] atfogo oktatéanyagot nyujtanak az InSAR technoldgia alapjair6l, beleértve
a faziseltolas €s a koherencia szamitasat, amelyek kulcsfontossaguak a deformacios térképek
eldallitasaban. A SNAP (Sentinel Application Platform) szoftver, amelyet az ESA fejlesztett,
széles korben haszndlt az InSAR adatok feldolgozéséra, lehetévé téve a nyilt forraskodu

kornyezetben torténd automatizalt elemzést [39], [41].



Kiilonbozo palydaju InSAR adatok kombindldasa

A kiilonbo6z6 palyaja (pl. leszalld és emelkedd) InNSAR adatok kombinalasa jelentésen noveli a
deformacidelemzés idobeli €s térbeli felbontasat [42]. Michel és Avouac [43] esettanulmanya a
Landers foldrengés kapcsan demonstralja, hogy az InSAR adatok kiilonboz6 palyakbol valod

kombindlasa lehetdvé teszi a felszini deformaciok pontosabb modellezését.

A SNAP szoftver InNSAR moduljai, példaul a SNAPHU algoritmus, hatékony eszk6zt nytjtanak
a fazis kicsomagolasiara és a deformacids térképek eldallitasara [44]. Az ilyen tipusu
automatizalt feldolgozasi eljarasok jelentdsen csokkentik az adatfeldolgozas idejét, mikdzben

novelik a pontossagot [44].
Vertikalis deformdciok meghatdarozdsa

Az InSAR technoldgia hagyomanyosan a miithold irdnyt (Line of Sight, LOS) deformaciokat
méri, de a vertikalis és horizontalis komponensek elkiilonitése tovabbi kihivast jelent [37], [42].
Hu et al. [42] mddszertana szerint a leszallod és emelkedd palyakbol szarmazo LOS deformaciok
kombindlasaval a vertikalis deformaciok pontosabban becsiilheték. Battaglia et al. [45]
esettanulmanyai a vulkdni deformaciok modellezésére fokuszalnak, bemutatva, hogy a 3D
deforméciés modellek eldallitasa lehetséges, de a LOS adatok korlatai miatt bizonyos

bizonytalansdgok maradnak.

A vertikalis deformaciok meghatarozasara iranyulo kutatdsok sordn a SNAP szoftver és a nyilt
forraskoda Python konyvtarak, példaul a Matplotlib és a NumPy, széles korben hasznalatosak
az adatok vizualizacidjara €s elemzésére [46], [47]. Ezek az eszkozok lehetévé teszik a
deformacidés modellek automatizalt eldallitasat, amely kiilondsen fontos a gyors reagaldst

igényld geologiai események, példaul foldrengések esetén [48].

1.2.4 A dolgozat felépitése

A bevezetOben emlitettek szerint kutatdsom két 6 téma koré csoportosul. A dolgozat elsd
felében harom fotogrammetriai kutatasi témat targyalok tézisenként, a problémafelvetéstol és a
hipotézisek felallitasatol, a megoldasi 1épések bemutatisan at a végsd kovetkeztetésekig.
Hasonlo6 struktiradban a dolgozatom masodik felében, az InSAR-ral kapcsolatos kutatdsaimat

mutatom be, két tézis koré csoportositva.
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2 Fotogrammetriai munkafolyamatok automatizalasa

A fotogrammetria €s a tavérzékelés teriiletén az elmult évtizedekben jelentds technologiai €s
modszertani fejlodés figyelheté meg, amely lehetévé tette a nagy felbontast térbeli adatok
eldallitasat és azok hatékony dokumentalasat. A kutatasok fokuszaban a precizios adatgyiijtés,
a fejlett szenzortechnoldgidk, valamint az automatizalt adatfeldolgozési eljarasok allnak,
amelyek a fotogrammetriai projektek hatékonysagat és pontossadgat novelik. Az aldbbiakban
Osszefoglalom a relevans szakirodalom alapjan a fotogrammetriai dokumentacios fejlesztések
jelenlegi allasat, kiilonos tekintettel a repiiléstervezésre, a terepi felbontasra (GSD) és a

perspektiv torzuldsok kezelésére, a megadott hivatkozasok alapjan.

A fotogrammetria alapvetd célja a képekbdl szdrmazd geometriai informéciok kinyerése €s
pontos térbeli modellek 1étrehozasa. Kraus és Waldhdusl (1998) klasszikus munkdja szerint a
fotogrammetria a képek geometriai elemzésén alapul, amely a modern digitalis technologiak
bevezetésével jelentOsen atalakult [29]. A digitalis kamerak €s szenzorok fejlodése, ahogy azt
Holst és Lomheim (2011) is kiemeli, lehetvé tette a nagy felbontasu képek készitését, ami a
pontos mérések ¢és ortofotok eldallitasanak alapja [62]. A szenzorok méretének csdkkenése és a
pixelstiriiség novekedése, ahogy azt Lillesand és tarsai (2015) is megjegyzik, lehetové tette a
részletesebb térbeli adatok gylijtését, ami kiilonosen fontos nagy kiterjedésti vagy komplex

domborzatu teriiletek felmérése esetén [25].

A repiiléstervezés a fotogrammetriai projektek egyik kulcsfontossagu eleme. Gomez-Lopez €s
tarsai (2020) hangsulyozzak, hogy a pontos repiilési terv készitése soran figyelembe kell venni
a replil6gép miiszaki paramétereit, a kamera specifikdcioit, valamint a terepviszonyokat [3]. A
replilési magassag, az atfedések mértéke és a kamera délésszogei kozvetleniil befolyasoljak az
adatok mindségét. A kutatasok szerint a tervezett és a megvalosult atfedések eltérései jelentds
hatassal lehetnek az ortofotok pontossagara, kiilondsen valtozatos domborzati teriileteken [1].
Laszl6 és tarsai (2021) bemutatjak, hogy az automatizalt 4tfedési statisztikak generalasa QGIS

manualis elemzések 1doigényét [1].

A terepi felbontds (Ground Sampling Distance, GSD) meghatarozasa szintén kritikus a
fotogrammetriai folyamatokban. O'Donohue (2023) szerint a GSD a digitélis képek térbeli
felbontasanak kulcsfontossagi mutatdja, amely a kamera paramétereitél és a repiilési
magassagtol fiigg [17]. Wawrzyn (2024) kiemeli, hogy a GSD pontos kiszdmitasa

elengedhetetlen a miiszaki specifikdciok teljesitéséhez, kiilondsen nagy kiterjedésii
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projekteknél, ahol a domborzat valtozékonysaga jelentds eltéréseket okozhat a felbontasban
[20]. A QGIS-alapu algoritmusok, ahogy azt Menke ¢és tarsai (2015, 2019) is aldtdmasztjak,
lehetévé teszik a GSD térbeli variabilitdsanak térképezését, ami hozzajarul a repiiléstervezés

optimalizalasdhoz és a mindségbiztositashoz [14, 15].

A perspektiv torzuldsok kezelése, kiilonosen varosi kdrnyezetben, tovabbi kihivast jelent. A
hagyomanyos ortofotokban az épiiletek doélése jelentds problémat okoz, amelyet true ortofotok
készitésével lehet csokkenteni, nagy atfedésekkel (MGGPAero, 2019) [27]. Forstner és Wrobel
(2016) szerint a perspektiv torzulasok modellezése és korrigalasa kulcsfontossagi a pontos
ortofotok eldallitdsdhoz, kiillondsen magas objektumok esetén [32]. A QGIS kornyezetben
végzett térbeli elemzések, ahogy azt Graser és Olaya (2015) is bemutatja, hatékonyan
tdmogatjak az ilyen torzulasok automatizalt térképezését, csokkentve a manualis korrekciok

szlikségességét [16].

A térinformatikai rendszerek, kiilonosen a QGIS, egyre nagyobb szerepet jatszanak a
fotogrammetriai adatok feldolgozasaban. Madry (2021) szerint a QGIS nyilt forraskodu jellege
¢s Python-alapt fejlesztési lehetdségei rugalmas platformot nytjtanak az egyedi algoritmusok
implementalasara [13]. A Thiessen-poligonok alkalmazasa, ahogy azt Okabe és tarsai (2000) is
leirjak, hatékony megoldast kinal az atfedés mentes térképek eldallitisara, amely kiilondsen

hasznos a GSD ¢és a perspektiv torzulasok térbeli elemzésében [23].

Osszességében a fotogrammetriai dokumentacios fejlesztések teriiletén a modern technologiak
¢és algoritmusok alkalmazésa jelentdsen noveli a projektek hatékonysagat és pontossagat. A
kutatasok azt mutatjdk, hogy az automatizalt eljarasok, mint az atfedési statisztikdk, GSD-
térképek és perspektiv torzulasi térképek eldallitasa, nemcsak a tervezési fazist tAmogatjak,
hanem a végso termékek mindségbiztositasat is biztositjak, kiilondsen nagy kiterjedésii vagy

komplex domborzatu teriileteken.

2.1 A kutatast megalapoz6 gyakorlati igények

Az ortofotd feldolgozas teljes folyamata, a repiiléstervezéstdl a transzformalt szelvényekre
vagott végtermékig jol tdmogatott szoftveres megoldasokkal, azonban ezek nem minden
esetben felelnek meg a helyenként igen specidlis dokumentacios elvarasoknak. Bizonyos sz€lso
pontossagl, vagy nagy kiterjedésii, orszagrészeket lefedd, jellemzden allami megrendelésre
késziilo felméréseknél annak érdekében, hogy az adatokat minél szélesebb korben
felhasznalhatova tegyék, megkovetelhetnek olyan metaadatokat, melyeket kereskedelmi

szoftverek nem allitanak eld. A dolgozatomban ismertetett kutatdsaimnak harom 6 iranya volt,
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melyek a kovetkezd fotogrammetriai felmérésekkel kapcsolatos kérdésekre keresték a

megoldast:

1. Mekkora az elkésziilt felvételek kozotti, valodi atfedés (a tervezetthez képest)?

2. Felvételeken beliill hogyan alakul a terepi felbontds a domborzat fliggvényében
(tervezési és megvaldsult fazisban)?

3. Felvételeken beliil hogyan valtozik az objektumok perspektiv délése (tervezési és

megvalosult fazisban)?

A fenti fejlesztések a mérések tervezését is tamogatjak. Egy tavérzékelési projekt is, ahogy
minden miiszaki feladat, a tervezéssel kezdodik, melynek egyik legfontosabb része a repiilési
terv. Egy teljeskorli tervezésnél a megfeleld eredmények eléréséhez az altaldnos miiszaki
kovetelményeken tal ismerni kell a késobbi feldolgozasi eljards varhatdé pontossagat ¢€s
modszerét, valamint a repiilés tervezett koriilményeit. Ebben a szakaszban elkovetett hiba
megnehezitheti vagy akar teljesen lehetetlenné teheti a késobbi feldolgozast. [1] A repiilési terv

elkészitéséhez szamos tényezdt vesziink figyelembe:

1. Repiilogép teljesitményspecifikacioit (utazdsebesség, utazo és maximalis magassag)
M¢érékamera paramétereket (szenzor €s objektiv tipus)

A 1étrejové termék tipusat (Normal, vagy valddi ortofotd, esetleg openstreet termék')
Terepviszonyokat

Pontossagi kovetelményeket

A

Feldolgozé szoftver funkcionalitasat

A felsorolt lista elemeit — egy 1ényeges kivételtdl eltekintve — nagy pontossaggal ismerjiik mar
a tervezési fazisban is. Ismerjiik a repiildgép ¢és a kamera miiszaki paramétereit, az
adatfeldolgozo szoftver hattér is adott, a pontossagi kovetelményeket, valamint a készitendd
végsO terméket pedig a rendelés miiszaki specifikacidja tartalmazza. Az egyetlen elem, ami
kelld pontossaggal nem, vagy csak sokszor tobb évvel korabbrol hozzaférheté az a digitalis
terepmodell (DTM - Digital Terrain Model). [3] [4] [5] gy a tavérzékelési munkaknal a
fényképes adatgylijtés mellett gyakran a terliletrdl LiDAR technologidval térbeli

felszinfelmérés is torténik, mivel nagy pontossagu ortofotd enélkiil nem képzelhetd el. Ha nincs

! openstreet termék alatt olyan ortofotd jellegli feldolgozast értiink, melynek sordn a mozaikhatdrokat tgy

szerkesztjiik at, hogy az utcak és kozteriiletek mindenhol lathatéak legyenek (az épiilethomlokzatokkal egyiitt). A
kapott eredményen perspektivikus d6lések csak a tombbelsdk iranyaba lesznek lathatok.
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friss, nagy felbontasi DTM, ami rendelkezésiinkre all a tervezés fazisaban, akkor gyakran

SRTM terepmodellel dolgozunk, aminek néhany 10 méteres a felbontésa. [6] [7]

Ez a felbontas repiiléstervezéshez, kiilondsen nagyobb, tobb szdz vagy tobb ezer
négyzetkilométeres kiterjedésii teriilethez elegendd lehet. Segitségével a fontosabb
paramétereket: a repiilési vonalak magassagat, a soron beliili, valamint a sorok kozotti
atfedéseket jO kozelitéssel lehet tervezni, de pontos dokumenticidhoz nem felel meg,

kiilondsen, ha valtozatos domborzatu teriiletrdl van szo.

A gyakorlatban bizonyos esetekben ennél nagyobb felbontasban kell biztositani a metaadatokat.

[1]
2.2 A fejlesztett eljarasok bemutatasa

A fentiekben véazolt harom gyakorlati problémadra (a felvételek kozotti valodi atfedés, a terepi
felbontas, illetve az objektumok perspektiv délésének kérdése) végzett gyakorlati kutatdsaimat,

illetve ezek kapcsan kidolgozott eljarasokat az alabbi fejezetekben mutatom be.

2.2.1 A szomszedos képek atfedési statisztikainak generalasa

A fejlesztéshez egy Ultracam Eagle M3 nagy formatumu kamera adatait hasznaltam, 120mm-
es fokusztavolsaggal és 17004 x 26460 pixel méretli szenzorral (a pixelméret 4,000 x 4,000
mikron), de ezeket valtoztathaté paraméterekként kezeltem, igy az 4ltalam javasolt megoldas
altalanosnak tekinthetd. Fontos kiemelni, hogy a kereskedelmi repiiléstervezd szoftverekben
beallitott atfedési érték a minimalisan megkdvetelt atfedési értéket jelenti és mivel a repiilési
magassag soron beliil allando, igy az is a repiilési sav (vagy blokk) legmagasabb pontjahoz fog

igazodni. [10]

Dokumentacios igények miatt specidlis helyzetekben azonban fontos, hogy ismerjiik az egyes
elkésziilt képparok pontos atfedési mértékét, figyelembe véve a tervezett és megvalosult
replilési paramétereket, valamint a tényleges felvételi helyeket (GNSS szenzor), illetve a

repiil6gép esetleges dolését (IMU szenzor) a repiilés kozben rogzitett adatok alapjan.
A kutatas gyakorlati igényeinek bemutatdsa

Ahhoz, hogy a fejlesztést hatékonyan el lehessen végezni, bizonyos megkdtéseket elére meg

kellett fogalmazni:

e A vonalon belilli atfedésnek nagyobbnak vagy egyenldnek kell lennie egy

meghatarozott, paraméterként megadhatd kiiszobértéknél, hogy a terep minden pontja
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lathato legyen legalabb harom egymast kdvetd képen az adott repiilési savban (a sz€lso

teriileteket leszamitva).

A repiilési savok kozotti atfedés semmilyen esetben sem lehet kevesebb, mint a
tervezett, paraméterként megadott minimalis érték, igy a terep minden részlete lathato
lesz legalabb két szomszédos savon. Barmilyen hézagot az oldal iranyu atfedésben az

algoritmust blokkolé anomalidnak tekintiink.

Az algoritmus miikddéséhez bemeneti adatként a repiilési tervek alapjan késziilt
fotolabnyomokra (1. dbra) van sziikség a hozzajuk tartozo azonositokkal (sor azonosito,
kép azonositd) shapefile formatumban. Ez vagy rendelkezésre all a repiiléstervezd
szoftverbdl, vagy nekiink kell eldallitani az aldbb ismertetett Osszefiiggéseket
felhasznalva. Viszont a kutatés idejében nem volt hozzaférhetd szoftver, amely alkalmas
lett volna repiilés utani adatok feldolgozésara is. A fejlesztett modszer eredményiil az
atfedd képek azonositojat és az atfedések szazalékos mértékét adja meg tablazatos

formaban.

1. abra Repiilési soron beliili képek fotélabnyomai (sdrgéval) és a felvételi pontok helyei
o Amennyiben csak a kamera felvételi helyei lennének ismertek, a fotélabnyom
szamithato és szerkeszthetd az alabbiak szerint [11] [12]:
= A fotd labnyomot a kdvetkezo képletekkel szamithatjuk ki:

e Vizszintes Kép Labnyom (HF):

FOVHZ)

HF=2*alt*tan( >

)
e Fiigglleges Kép Labnyom (VF):
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B FOV,,
VF-2*alt*tan( > ) (2)
= Ahol:
e Alatémez6 (FOV) szamithaté mint:
FOV =2 (szenzor méret)
= 2 x arctan TS (3)

o FOVy, és FOVy,, fiiggbleges és vizszintes latdbmezd
e szenzor méret a kamera mérete a szamitando iranyba
e (; a kameraallando

e alt arelativ magassag, ahonnan a fotot készitették

= Ha figyelembe vessziik a kamera déléseket (w, @, k) akkor a képletek az

alabbiak szerint modosulnak:

FOV,
HF=2*alt*tan< Hz

> > * cos(w) * cos(k) 4)

FOV,
VF = 2 * alt * tan( VZ) x cos() (5)

= Ahol:
e ®: A kamera forgasa a sajat X tengelye koriil (ami a repiilési
irany)
merdleges)

e x: A kamera forgdsa a sajat Z tengelye koril (XY sikra

merdleges) (1. dbra)
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2. abra Kameraddlések értelmezése a hordozogéphez képest

= A vetitési centrum koordinatai (Xc, Yc, Zc) megegyeznek a felvételi
pozici6 koordinataival
= A kép négy sarkanak koordinatait a kovetkezé mdodon lehet kiszamitani:

= Bal felsd sarok:

(Xc — 2HF;Yc + 2VF;Zc — h) (6)
= Jobb fels6 sarok:

(Xc + 2HF;Yc + 2VF; Zc — h) (7)

= Bal also sarok:

(Xc — 2HF;Yc — 2VF; Zc — h) (8)

= Jobb als6 sarok:

(Xc + 2HF;Yc — 2VF; Zc — h) )
=  Ahol:

e /i Relativ repiilési magassag

Ezen 0sszefiiggések felhasznaldsaval algoritmust fejlesztettem arra az esetre, ha a fotélabnyom
geometria nem allna rendelkezésre. Bemenetként képazonositot, kiilsd tajékozasi elemeket,
relativ repiilési magassagot, pixelméretet €s szenzorfelbontést kell megadni. Ezekbdl keriilnek

meghatarozasra, a doléseket is figyelembe véve, a képlabnyom sarokpontjainak koordinatai. [1]
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Mivel a feladat jellegébdl adoddan geometriai szamitasokkal is kell dolgozni, emellett a hdrom
probléma koziil kettd megoldasa térbeli eredményt kivan vizualizdlva, ezért az
alkalmazasfejlesztéshez térinformatikai fejlesztdi kornyezetet valasztottam. Rovid vizsgalodas

utan a valasztas a QGIS szoftverre esett. [1]

A QGIS egy olyan ingyenes és nyilt forraskodu térinformatikai (GIS) szoftver, mely
segitségével a felhasznaloknak lehetdségiik nyilik térbeli adatok térképezésre, szerkesztésére
¢€s elemzésére. A szoftver segitségével vektoros és raszteres adatstruktaraju, kiilonbozo vetiileti
¢s formatumu adatokkal dolgozhatunk, ezen kiviil alkalmazasfejlesztési lehetoségeket biztosit
vizualis programozassal, illetve hagyomanyos moddon, Python vagy C++ programozasi

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

Azt a feltevést vettlik alapul a fejlesztés megkezdésénél, hogy a fotolabnyomok geometriajat
tartalmaz6 vektoros allomany rendelkezésre 4ll és az abban levd adatok valamilyen forméaban
mar tartalmazzak a domborzati hatdsokat (SRTM domborzatmodell, vagy kevésbé véltozatos
domborzat esetén jol megadott atlagmagassag alapjan) mivel a varhat6 felhasznalas soran és a

korabbi tapasztalataim alapjan jellemzden erre lehetett szamitani.

Az ilyen jellegli feladatokndl a gyakorlatban nincs sziikség geometriai megjelenitésre, csak a
koztes 1épéseknél, ezért az eredményeket tablazatos formaban, Source Image, Paired Image,
Overlap % (Vizsgalt kép, Parositott kép, Atfedés %) oszlopokkal jelenitettem meg (3. és 4.
abra). [1]

Vizsgdlt kép | Parositott kép | Atfedés %
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_000e5 cap_00006 75.97
cap_00005 cap_00127 62.15
cap_00006 cap_00005 76.95
cap_000e6 cap_00007 76.20
cap_00006 cap_00128 62.69

3. abra Evedménytabla strukturaja [1]
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4. abra Az eredménytabla atfedései térképen szemléltetve

Aszerint, hogy milyen szomszédsagi viszonyokkal rendelkezik egy kép, hdrom esetrdl
beszélhetiink:
o sarokkép, amelynek két szomszédja van, egy soron belill és egy a mellette 1évo
szomszédos sorban atfedd

hatarkép, amelynél harom szomszédrdl beszélhetiink, kettd a soron beliil (eldtte és utana

egy-egy) ¢és a mellette 1év sorban egy
o blokkon beliili kép, amikor két szomszédja van a sorban, és két masik a mellette 1évo
savbol
Egyéb eseteket kizarva és a paraméterként megadott atfedési minimumok miatt harmas és

tobbes atfedésekkel nem kell foglalkozni, ami jelentésen meggyorsitotta a fejlesztést €s az

algoritmus futasi sebességére is jotékony hatdssal volt. [1]

Egy esetre kellett még megoldast taladlni a fejlesztés soran: az ugynevezett keresztsdvokra,
melyek olyan repiilési sdvokra merdleges vonalak melyek a l€giharomszogelés pontossagat

hivatottak novelni, azonban jellemzden a feldolgozas tovabbi szakaszaiban mar nincs rajuk
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sziikség. Ezen sorok figyelembevétele kiilonleges helyzeteket teremtene, viszont mivel a

végeredményben nem szerepelnek ezért dokumentacios igény sincs rajuk vonatkozoan, ezek

eltavolithatok. Az eltavolitds vagy manudlisan torténik, vagy a program futdsa soran, mivel, ha

ismerjiik a repiilési sor azonositdjat (jellemzden az utolsé sor szokott lenni), az algoritmus az

alapjan el tudja tavolitani. [1]

Az algoritmus miikiodése

Az egyes lépéseket az alabbiakban ismertetem, illetve az 5. dbran szemléltetem is:

1.

Kezdésként az program bekéri a fotoldbnyom fajlt és ezzel egyiitt lehetdség van az
egyes paraméterek, melyeket a megkotéseknél ismertettem, beallitasara €s az esetleges
keresztsav azonositdjanak megadasara torléshez.

Ezt kovetden, 0j attributumként, szamitast kovetden el kell tarolni az egyes fotélabnyom
poligonok teriileteit.

Ha nincs azonositd mezdje a poligonoknak, az algoritmus general hozzajuk.

Térbeli atfedési mivelettel eldallnak az egyes poligonok metszetei, az 9sszes lehetséges
atfedési kombinaciokkal és az atfedd poligonok azonositoival.

A kovetkez6 1épésben meg kell hatarozni a metszetek teriileteit is, a 2. ponttal hasonlo
mobdon.

Ezt kovetden a teljes és az atfedo teriiletek kdzotti egyszerii osztassal, uj attribitumként
eltarolva kiszamittatjuk az atfedési szazalékokat.

Az eredménytabla 1étrehozasahoz SQL adatbézis lekérdezést kell végezni, leszlirve a
tervezettnél szignifikdnsan (5%) kisebb és a 100% koriili (>95%) atfedéseket. Ez

utobbira azért van sziikség, hogy kizarjuk a poligonok énmagukkal atfedo eseteit.
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5. abra Az atfedési algoritmus folyamatabraja [1]

Gyakorlati tapasztalatok és fejlesztési lehetoségek

A fejlesztetett eljaras megfelel a gyakorlati igényeknek, ugyanakkor érdemes dsszegytijtent,

hogy milyen feltételek mellett kapjuk meg a kivant eredményeket.

A kutatasaim eredményeként 1étrejott 1) eljaras segitségével meghatarozhatd a képek kozotti
pontos atfedési érték. Fontos, hogy a bemeneti fotolabnyom modell vagy a repiiléstervezd
szoftver altal, vagy a kiilon fejlesztett algoritmus segitségével rendelkezésre alljon. Ezenkiviil
meg kell vizsgalni a vektoros allomanyt, hogy tartalmaz-e a keresztsdvokat. Amennyiben igen,

manualisan, vagy azonositok segitségével az eljarasba integralt modon el kell azokat tavolitani.

Amennyiben alblokkos repiilési adatokat kell feldolgozni (ahol az alblokkok k&zott atfedés,
€s/vagy tervezési eltérés van), ott a feldolgozas csak egyes alblokkokra végezhetd el kiilon-

kiilon, a részekre bontést eldzetesen kell elvégezni.
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Kiilon figyelmet igényel az azonositok megléte vagy hidnya, mivel hidny esetén egy altalanos
eljarassal automatikusan késziilnek azok, viszont az adatok értelmezése szempontjabol az

azonositok kulcsfontossaguak.

A kidolgozott eljaras eldnye, hogy altalanos megoldast kindl a szomszédos képek kozotti
atfedés mértékének meghatdrozasara. Az eszkdz hasznalhato repiilés eldtti, tervezett adatok

feldolgozasara; vagy megvaldsult repiilés adatainak a felhasznalaséval, annak mindsitésére. [1]

2.2.2 GSD szamito eljaras

A tavérzékelt adatok egyik legfontosabb mutatészima GSD (Ground Sampling Distance),
vagyis a terepi mintavételezési tavolsdg, ami arra vonatkozo adat, hogy a felmért teriileten
milyen geometriai felbontassal torténik az adatrogzités, masképpen megfogalmazva fényképek
esetén, hogy egy képi egység (pixel) mekkora teriiletet fed le a terepen, avagy az a tavolsag a
f6ldon, amelyet egy pixel képvisel egy digitalis képen. [11][17] [18] [19] Ezt altalaban cm/pixel
értékkel jellemezziik. Példaul GSD=12 cm/pixel, vagy révidebben 12 cm-es GSD. Ez a terepen

egy 12x12 cm vetiileti teriiletet jelol.

Ahhoz, hogy ez a mutatd szamithatdo lehessen sziikség van a kamera paramétereire
(kameradllandd, szenzor méret és felbontas) és kamera foldfelszint6l szamitott fliggdleges
tavolsagara (jelolése h, vagy AGL, ortogonalis elrendezés esetén). Mindez repiiléstervezés
esetén természetesen forditva torténik, a megrendelés miiszaki paraméterei kozott szerepel az
elvart terepi felbontds, aminek alapjan a kameraparaméterek ismeretében szamithatjuk a

replilési magassagot.

Ezzel a mérészammal a probléma, hogy nem élland6 egy munkateriileten beliil, mert
valtozhatnak a repiilési magassagok, sem soron beliil, mivel a domborzat fliggvényében képrol
képre valtozhat még akkor is, ha a repiilési magassag valtozatlan, illetve még képen beliil sem
alland¢ sik terepen sem, hiszen ahogyan tdvolodunk az ortogondlis iranytol, igy né a tavolsag

a terepi pontok ¢és képpontok kozott. [1]

Ezek alapjan belathato, hogy a felbontds még sik terepen is a legjobb (legnagyobb, azaz a GSD
legkisebb) a vetitési centrum fliggdlegesében lesz, illetve a topografikus viszonyoktol fiiggden

igen valtozatos képet mutathat.
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Tervezési €s utddokumentacids célbol sem Iényegtelen szempont, hogy pontosan meg tudjuk
allapitani, hogy milyen GSD varhato, vagy valdsult meg a teriileten. Elég, ha belegondolunk
abba, hogyha egy miiszaki specifikdcidban szerepel az, hogy milyen minimum GSD-vel kell a
képeknek késziilni, az azt jelenti, hogy sehol sem Ilehet annal gyengébb és ennek

kimutathatonak kell lennie a tervezési €és megvalosulasi szakaszban is.

Ez a megfontolas sziilte azt az igényt, hogy késziiljon el egy olyan térinformatikai eljaras,
melynek segitségével a repiilést megeldzden a tervezési fazisban és a repiilést kovetden az
elkésziilt képekre vonatkozoan is ki lehessen mutatni térképen a GSD értékek valtozasat és
mértékét.

A kutatds gyakorlati megvalositasanak bemutatdasa

Az eldz6 eljarashoz hasonlodan itt is meg kellett fogalmazni néhany alapvetést, ami mentén el

lehetett kezdeni a fejlesztést:

e Bemend adatként sziikségiink lesz a fotélabnyomokra, illetve a vetitési centrumok
pontjaira vektoros adatként, illetve a kamera relevans paramétereire, ezeken kiviil
magatol értetddden, egy

e Domborzatmodell, ASCII DTM formatumban. Ugyanakkor ennek a felbontasa erésen
befolyasolja a futasi idot, igy nem célszerli nagyon részleteset valasztani.

o Afejlesztés eredményeképpen olyan vektoros adatot varunk, amely a térbeli geometridn
kiviil tartalmazza a képek azonositdjat és a terepi felbontast, egy meghatarozott
racsméretre vonatkoztatva.

e Mivel ez egy atfedés mentes térkép lesz, igy meg kellett fogalmazni azt, hogy mit
tekintlink egy fénykép hasznos részének, vagy érvényességi teriiletének a vizsgalat
szempontjabol: azt a teriiletet, amelynek a részletei kdzelebb vannak a vizsgalt kép

kozepéhez, mint barmely szomszédos kép kozepéhez.

Az algoritmust az el6z6hoz hasonléan QGIS, illetve Python kdrnyezetben készitettem el. Ezt
kovetden tovabb finomitottam az eldzetes kovetelményekre vonatkozo paramétereket. Kiindulo
adatok kozott szerepelniiik kell a fényképezési poziciok vektoros adatainak, az abszolut repiilési
magassaggal, mint attribGtummal. Ezt értelmezziik a kamera fokuszpontjanak. A domborzatot

figyelembe vevd fotélabnyomokra is sziikség van. [1]

A keresztsavok - mivel a végterméken nem jelennek meg itt is - eltdvolitasra kell, hogy

keriiljenek, ez vonatkozik a felvételezési helyekre és a fotolabnyomokra is.
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Fontos szempont volt, hogy az elkésziilt GSD térkép felbontasat paraméterként lehessen
megadni, hogy figyelembe vehetd legyen a felbontasi igény, és javithaté a programfutasi

teljesitmény.

A kutatés soran a legnagyobb nehézséget az okozta, hogy a légi fényképezésnél egy adott teriilet
tobb fényképen is megjelenik, kiilonb6zé GSD-vel, mivel ezek atfedésben vannak, ugyanakkor
az eredményiil kapott térképen, ahol a terepi felbontast egy rétegen kell abrazolni, nem lehet
atfedés vagy hézag. Egyik megoldés az lett volna, hogy az adott vizsgalati cellara vonatkozo
Osszes képet feldolgozzuk, majd a kiilonb6z6 GSD értékek koziil a legkisebbet tartjuk meg
cellaértéknek, de ez rendkiviil rossz hatassal lett volna a futasi idore, mas modot kellett keresni.
Azok a teriiletek, amelyek olyan pontokat tartalmaznak, amelyek kdzelebb vannak egy adott
ponthoz, mint barmely masikhoz, a Thiessen teriiletek, hataraik a Thiessen poligonok (mas
néven Voronoi poligonok [21]), és természetiiknél fogva ez egy atfedés nélkiili poligon halozat.
[22] [23]Technikailag a Thiessen poligonok vonalai leegyszerusitett mozaikhatar vonalak. Ezt
a Thiessen poligon szamitasi eszkozt hasznéltam az adatkészlet egyszertiisitésére és az atfedések

megsziintetésére. [1]

Az algoritmus eredménye

A fejlesztés kozben nyilvanvalova valt, hogy a GSD és épiiletddlés szamitd algoritmus azonos

szamitasi alapokkal fognak rendelkezni, igy fejlesztésiik Osszevonhato.
Az egyes lépéseket az alabbiakban ismertetem:

1. Kezddlépésben a program bekéri a futdshoz sziikséges adatkat és paramétereket:
a. A felvételkészitési helyek pontjait
b. A fotélabnyomok poligonjainak vektoros adatait
c. DTM allomanyt ASCII formatumban
d. A vizsgalati felbontas méretének paraméterét
e. Ha van, akkor keresztsav azonositot
f. Azonositokkal kapcsolatos paramétereket
2. A masodik 1épésben az algoritmus eltavolitja az esetleges keresztsavot és formazza az
azonositokat, hogy ldbnyompoligonok és a felvételezési helyek kozott kapcsolatot

lehessen kialakitani.
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3. Ezt kdvetden meg kell hatarozzuk a képek kozéppontjait, ahol a torzitas és a GSD is a
legkisebb lesz.

4. A centroidok ismeretében megszerkeszthetdek lesznek a Thiessen poligonok, ezéltal
valik az eredménytérkép atfedés mentessé.

5. A kovetkezd 1épésben, a kordbban Iétrehozott azonositok alapjan, Osszekotjik a
fényképezési pontokat a megfeleld képek poligonjaival, hogy megkapjuk a két adatszint
adatait egy rétegen beliil.

6. Fontos 1épés egy szabalyos racshalo létrehozésa teljes teriiletre, majd ezeken beliil
atlagos magassagok szamitasa a DTM alapjan, ez meghatarozza a végso dolési vagy
felbontasi térkép részletességét, illetve kiszadmitja a tovabbi elemzéshez sziikséges
terepmagassagokat.

7. Miutdn minden adat a megfeleld felbontadsban rendelkezésre all, ki lehet szdmolni a
GSD nagysagat és a dolések mértékét és 0j attribitumkeént eltarolni a munkatérképen.

8. Végiil az azonositok visszaépitése €s a felesleges koztes attributumok torlésére kertil

sor, hogy megfelelé formatumban és méretben alljon rendelkezésre az eredmény.

Az algoritmus miikodését a 6. abra szemlélteti. [1]
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6. abra A GSD és épiiletdélés meghatarozo algoritmus folyamatabraja [1]

Az algoritmus futtatasat kovetden eldall a GSD térkép.
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7. dbra GSD térkép [1]
A GSD térkép a varakozasoknak megfelelden igazodik a domborzatmodellhez, melyet fehértdl
pirosig terjedd szinskalaval lathatunk (8. abra). A fehér a kisebb GSD-t, mig a piros a nagyobb
GSD-t jelenti. Itt is fontos kiemelni, hogy fotogrammetriai szempontbo6l a kisebb GSD érték
jobb. Ez azt jelenti, hogy a fehér foltok a térképen a legjobb, mig a piros teriiletek a rosszabb
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felbontast jelzik: Osszefliggésben a terep domborzatinak, vagy a repiilési magassag

valtozasaval.

Domborzat

216 m

88 m

8. abra A mintateriilet terepviszonyai [1]

A magasabb teriiletek kdzelebb vannak a kamerdhoz, ezért jobb a felbontasuk (kisebb GSD),
mig az alacsonyabb teriiletek tavolabb vannak a kameratol, igy rosszabb a felbontasuk
(nagyobb GSD). A vastagabb vonalak az egyes képek érvényességi teriiletei, a vékonyabbak
pedig a vizsgalati cellak hatarait jelolik. [1]

A kifejlesztett eljardssal kapcsolatos gyakorlati tapasztalatok

Nagy teriiletre, nagy felbontassal futtatva memoria probléma jelentkezhet, még 64 GB
rendszermemoria mellett is, igy mérlegelést igényelhet a paraméterezés. A megfeleld vizsgalati
felbontas kivalasztasdhoz segitség lehet, ha a DTM felbontasahoz igazodunk, mivel annal jobb
felbontéssal futtatva az algoritmust, az eredmény mindségét javitani nem tudja, csak a futasi

1d6t noveli.

2.2.3 Epiiletek perspektiv torzulastérképe

Hagyomanyos ortofotok esetében az egyik leginkdbb szembetiind €s analitikus Gton nem
korrigalhaté hatas a perspektiv torzulds, amely minden, nem terepszinten elhelyezkedd

objektum képét terheli, ezek koziil a leginkabb lényeges az épiiletek ddlése. Ennek a
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jelenségnek térképen valdé modellezése lett a kutatdsaim soran megoldott feladat, hogy az

eredmények segitségével dokumentélni lehessen ezt a hatést.

A perspektivikus hatas ortogondlis allast képek esetében a felvételi kozéppont alatt (a kép
kozepén), nem terheli az &brazolt objektumokat, a kép szélek felé haladva ndvekszik
(koncentrikus jelleg). Két eszkdzzel lehet csokkenteni a maximalis hatast, az egyik a kisebb
latoszogl (nagyobb fokusztavolsdgh) objektiv alkalmazasa, a masik megoldas szerint a képeket

nagyobb atfedéssel készitjiik, hogy nagyobb hibaval terhelt részek ne keriiljenek felhasznalasra.

Ennek egy specidlis esete az igynevezett valds, vagy true ortofotd®, ahol a soron beliili és a

sorok kozotti atfedés is legalabb 80-80%-os (9. dbra). [24] [25] [26]

T %
a7

R ]

9. dbra Hagyomanyos (bal), true ortofoto (jobb) [27]

A kutatas gyakorlati megvalositisanak bemutatdasa

A doléstérképnél is érvényesek a kordbban megfogalmazott megkotések, miszerint itt is
fotolabnyom ¢és felvételi pontokat adunk meg bemeneti dllomanyként, kamera és vizsgélati
felbontasi paraméterekkel, atfedés mentesen kell elkésziteni az elemzést, amihez Thiessen
modszert hasznaltam, illetve értelemszertien, megfelel6 DTM alapjan lehetett itt is csak

dolgozni.

Az algoritmus miikiodése

2 A true orthofoté (vagy tru-ortho) egy olyan ortorektifikalt kép, amelyet digitalis felszinmodell (DSM)
segitségével korrigalnak, hogy eltavolitsak a perspektiv torzitdst Ez azt jelenti, hogy a képen nincs torzulas a
domborzat vagy magas épiiletek miatt, igy az épiiletek alaprajzai pontosan azonosithatok.
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A miikédési 1épéseket, mivel a GSD szadmito algoritmussal kozdsen volt kezelve azt részletesen

0-es fejezet tartalmazza.

A futtatashoz itt is a teriilet domborzatmodelljére, a felvételi helyek 2.5 dimenzids vektoros
pontallomanyara (ahol a magassag leir6 adatként szerepel) €s a fotolabnyomokra van sziikség.
Ezenkiviil a felhasznalénak meg kell adnia a vizsgalati felbontast, az esetleges keresztsav
azonositojat, illetve Osszetett képazonositok esetén azoknak a konstansként kezelhetd részét. A
futds kozben megtorténik az egy vizsgalati cellara esd atlagos magassag szamitdsa, a
képlabnyomok Thiessen poligonjainak szerkesztése, a kettd alapjan relativ magassag
meghatdrozdsa, ami alapja a kameraparaméterek felhasznaldsaval a perspektiv délések
meghatarozasdnak minden egyes cellara vonatkozdan. Végil a segédszamitasoktol- ¢€s

visszaépitett azonositoktol mentes attributumtablazatot kapunk délési szazalékokkal.
A kutatdas eredménye

Az alabbi térképen egy mintateriilet déléstérképe lathatd (10. abra). Az dbran lehet latni, hogy
az egyes képes érvényességi teriiletén beliil a képkozéptol tadvolodva milyen perspektivikus

dolésekre lehet szamitani.

R BUR FURTE RURLEURTE DT I R T RN BURE BN DTS DR DU L R I

’ ] " E : ’ 5 550 BB B i B3 i B9
¥ 1 | I . "y : : L 9 ' ) |

LR B PO R R T R L B B I R B R U R L L DL R T
B Bl Ak N 2 AR L R I RLE. 2 N A

TR LR T TR ST TE TR B RPN SR PSR ST S
S b ibiadibaaa 0 L L B LB LR AL L B L L L Perspektiv

o
CEIE TR R TR B S DR T BT NI BN R R R R R T BN ddiés (°)

LR UL BT SR O O B LR B R LR DL D 0-5
e be b BB R0 A4 DAL BE G 5-10
LRL DL AR B R B R DL L L U 10 - 15
SEFANEEE e a4 Pis-20
T E R - 20 - 25

tll!-,onvuat

B 25 - 30
Blo-3s
-0
Bl o-4s

10. dbra A mintateriilet perspektiv déléstérképe [1]

A fenti abran a doléseket kategoridkba sorolva vizualizaltam a tipikus kategoria hatarokkal: 0-

40%-ig. A térképen minél sotétebb piros a cella, annal nagyobb a délés. A domborzatnak ilyen
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kategoriahatarok mellett jelentdsen kisebb a hatasa az eredményre, mint a GSD érték esetében,
viszont ettél fliggetleniil jelen van és a végeredményen is lathatd, hogy nem teljesen
szimmetrikus, koncentrikus a valtozas. A blokk széleken mindkét esetben, mivel nincs
helyettesité kép, aminél jobb értékeket kapnank, lesznek a legrosszabb eredmények. Ezekkel
szamolni kell a tervezés soran, hogy csak a munkateriileten kiviil legyenek csak ilyen részek, a

repiilések ennyivel nagyobb teriiletet fedjenek le minden iranyban.

A modszer erdsségei és gyengeségei

Ezen fejlesztés elonye, hogy eredményét a masodikkal (GSD szamitas) egyiitt megkapjuk és ez
minimalis hatassal van a teljesitményre. Tulajdonképpen a kett6t egy 1épésben elképzelés éppen
abbol indult, hogy sok olyan koztes adatot is ki kell szamolni mindkét esetben, melyek

id6igényes 1épések, egyben alapot adnak a tovabbi feladatspecifikus szamitasokhoz is.

Altaldnos gyengeség, hogy az adatformatumok tekintetéten kotott eljarasok, de a fejlesztés
soran arra jutottam, hogy teljesen altalanos megoldas, irredlis fejlesztési tobblettel jart volna,

mig manudlisan ezek a formatum konverziok néhany kattintdssal megoldhatoak. [1]

2.3 Kovetkeztetések

Mivel az egyre nagyobb felbontdsu és pontossagl fotogrammetriai eljarasokkal parhuzamosan
azok dokumentacios igényei is nottek, igy kutatdsaim soran olyan gyakorlati problémakra
kellett megoldast taladlnom, amire kereskedelmi szoftverek még nem, vagy nem a gyakorlati
igényeknek megfeleléen nyujtanak alternativat. A térinformatika és fotogrammetria
hatarteriiletén igen jol hasznosithatok a QGIS adta fejlesztési keretek, mivel a Python nyelv

segitségével rugalmasan fejleszthetd.

A harom, fent ismertetett problémara kidolgozott megoldasaim jol megfeleltek a konkrét
igényeknek, ezzel egyiitt igyekeztem, ahol lehet rugalmasra tervezni 6ket, hogy kiilonb6z6

teriiletekre, kiilonb6z6 szenzorokkal is megfeleld eredményt adjanak. [1]

1. tézis: Nyilt forraskodu térinformatikai alapokra épiilo eljarast alakitottam ki
tavérzékelt képek elozetes terepi felbontasanak, perspektivikus dolésének és
képatfedéseinek tervezésére és térképezésére. A gyakorlati tapasztalatok és igények
alapjan Kkifejlesztett eljaras segitségével jelentésen nott az ortofoto-eléallitas

tervezésének hatékonysaga. [1]
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3 Szenzorkiilpontossag-meghatarozasi eljaras
kidolgozasa

Az ortofoto-feldolgozas hagyomanyos esetben nem valdsithaté meg légiharomszogelés nélkiil.
Ez a folyamat a készitett fényképek kozotti kapcsolatok felépitésével és felhasznalasaval
lehetdvé teszi a képek kiilsd tdjékozasi paramétereinek meghatarozasat, illetve azok eldzetes
(mért) értékeinek pontositasat. Ezek a paraméterek a felvételi poziciok térbeli koordinatait (X,
Yo, Z,) és a képek térbeli allasat (w, ¢, k) foglaljak magukban.[28] [29] Ennek a miiveletnek a
megfeleld pontossdgu elvégzéséhez bizonyos paraméterek ismeretére van sziiks€ég geometriai
feltételek teljesiilése mellett. A fotogrammetria 1ényege, hogy az elkésziilt fényképeken mérni
lehessen, ebbdl ered a neve is, vagyis a fényképi elemeken mérve valds, adott vetiiletben
értelmezett, terepi koordinatakat tudjunk szamolni. Ehhez analitikus uton vissza kell tudnunk
allitani a képalkoté sugéarnyaldbot, amihez ismerniink kell az adott kamera belsd és kiilsé
(tajékozasi) tulajdonsagait. [28] [25] [30] Ezek a fokusztavolsag (ck), képfopont koordinatai (&;
n), illetve az objektiv elrajzolasi paraméterei (radialis 3 paraméter, tangencidlis 2 paraméter).
[24] [31] A bels6 tajékozasi paraméterek ismeretében a kamera geometriai tulajdonsagai
pontosan modellezhetok, a kiilsé tdjékozasi paraméterek (példaul a felvételi pozicid és
orientacid) meghatirozasa kiilonallé szenzorok, példaul GPS vagy inercidlis navigacios

rendszerekkel (IMU) torténik. Ezzel kapcsolatos kérdések:

e hogyan tudjuk a kamera (vetitési kozéppont) koordinatait szadmitani a repiil6gép térzsén
mérd GNSS antenna (antenndk) hasznalataval, illetve

e hogyan lehet a kamera (képsikjanak) allasat (a wvetitési centrumra vonatkozoan)
pontosan meghatdrozni, egy attol kiilonalld mérdegység (IMU — Inertial Measurement

Unit) segitségével?

Mindkét kérdésre megoldas, hogyha ismerjlik azokat a térbeli (kiilpontossagi) vektorokat,
amelyek a mérékamera fent emlitett nevezetes pontjaibol, a hozzajuk tartoz6 mérdegység
referenciapontjdba mutat. Ezek méréssel, szamitdssal, szerkesztéssel meghatarozhatok.
Azonban ez egy tobblépéses, iddigényes folyamat, igy kiillondsen olyan esetben, amikor egy

replildgépen a szenzorkonfiguracié gyakran valtozik ez problémat jelenthet. [32] [33]

Az ortofotd-feldolgozas soran a légihdromszogelés kulcsfontossagu a kiilsd tajékozasi
paraméterek pontos meghatiarozdsdhoz, amelyet Peter J. G. Teunissen kutatasai szerint a

szenzorkiilpontossagi vektorok (lever arm) preciz mérése és modellezése jelentsen javithat,
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kiilonosen GNSS ¢és IMU integraciéval [34]. Teunissen munkdja kiemeli, hogy a szkennelési
geometria és a szenzorok kozotti térbeli kapcsolatok pontos kalibracioja és kényszerként valod

hasznalata elengedhetetlen a fotogrammetriai adatgytijtés megbizhatésagahoz [35].

Ilyen helyzet sziilte az igényt, hogy keriiljon kifejlesztésre egy olyan eljaras, melynek
segitségével a szenzorkiilpontossagi vektorok (lever arm) pontjai nagy pontossaggal,
hatékonyan mérések segitségével kozvetve meghatirozhatdéak, majd maguk a vektorok
szamithatoak, ezzel timogatva a gyorsabb €s pontosabb légiharomszogelések elvégzését. [34]

[25]

3.1 Elméleti hattér

A fotogrammetriai adatgyijtés és a légihdromszogelés pontossidga szorosan Osszefiigg a
szenzorkiilpontossagi vektorok (lever arm) preciz meghatarozasaval, amely a tavérzékelési
rendszerekben kulcsfontossagi a mérdkamera és a hozza kapcsolédd szenzorok, példaul a
GNSS ¢és az inercidlis mérdegységek (IMU) kozotti térbeli kapesolatok pontos kalibralasahoz.
Az elméleti hattér attekintése soran a legujabb kutatasok €s technologiai fejlesztések kertilnek
bemutatasra, kiilonds tekintettel a szenzorkiilpontossag meghatarozasanak modszereire és azok

hatasaira a fotogrammetriai alkalmazdsokban.

A fotogrammetria alapvetd célja, hogy a fényképekbdl pontos térbeli koordinatakat nyerjen ki,
amihez elengedhetetlen a kamera belso €s kiilsé tdjékozasi paramétereinek pontos ismerete. A

belsd paraméterek, mint a fokusztavolsag, a képfépont koordinatai és az objektiv elrajzolasi

crer

crer

a lever arm vektorok pontos mérésével allapithatok meg [24, 28, 30]. Kraus [28] és Wolf et al.
[30] szerint a légihdromszogelés sikeressége nagymértékben fligg a szenzorok kozotti
geometriai kapcsolatok preciz modellezésétdl, mivel a legkisebb eltérések is jelentds hibdkat

okozhatnak a végsé ortofotdé vagy domborzatmodell pontossagaban.

A szenzorkiilpontossag meghatdrozasara hagyomanyosan mérndkgeodéziai moddszereket
alkalmaznak, példdul méréallomasos méréseket, amelyek irany- és tavmérésekkel biztositjak a
sziikséges pontossagot [40, 43]. Donges és Noll [40] hangstlyozza, hogy a mérdallomasokkal
végzett mérések nagy pontossagot nyljtanak, kiilondsen akkor, ha a miiszerek kalibraltak és a
mérési koriilmények megfelelden kontrollaltak. Azonban ezek a médszerek iddigényesek, és a
replildgép-konfiguraciok gyakori valtozasa esetén a mérések ismétlése jelentds ido- és
koltségraforditast igényelhet. A lézerszkennelés megjelenése U lehetdségeket nyitott a
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szenzorkiilpontossdg meghatarozasaban, mivel lehetdvé teszi nagy mennyiségii térbeli adat
gyors gyljtését [6, 41, 42]. Wang [41] és Van Genechten et al. [42] szerint a 1ézerszkennelés
elénye a nagy felbontasu pontfelhdk generalasa, amelyekbdl a szenzorok pozicioi €s orientacioi
utolag is meghatdrozhatok. Azonban a tobb allaspontos mérések ¢és a pontfelhdk
Osszekapcsolasa soran fellépd transzformacios hibak, valamint az alacsony reflektanciaji

feliiletek azonositasanak nehézségei korlatozhatjak a modszer pontossagat [43].

A szenzorkiilpontossag analitikus meghatarozésara iranyuldé kutatdsok a geometriai
transzformaciok algoritmizalasara fokuszalnak, amelyeket gyakran 3D Helmert-
transzformacioval valositanak meg [44, 45, 46]. A normalvektorok és forgatdsi matrixok
alkalmazasa lehetové teszi a szenzorok kozotti térbeli kapcsolatok pontos leirasat, kiilondsen
akkor, ha a mérési adatokat egy jol definidlt referenciasikhoz és -irdnyhoz viszonyitjak [44, 46].
Weisstein [46] kiemeli, hogy a normalvektorok és a koordinata-transzformaciok matematikai
alapjainak pontos alkalmazéasa elengedhetetlen a megbizhaté eredmények eléréséhez. Az
analitikus megkdzelitések eldnye, hogy csokkentik a manualis szerkesztések soran eldforduld
hibalehetdségeket, €s gyorsabb adatfeldolgozast tesznek lehetdvé, kiilondsen akkor, ha Python-
alapu algoritmusokat hasznalnak, példdul a numpy és matplotlib konyvtarakkal [47, 48, 49].

A 1égiharomszogelés pontossagat a lever arm vektorok preciz meghatirozisa jelentdsen
befolyasolja, mivel ezek a vektorok kozvetlenlil hatnak a képalkotd sugarnyalabok
helyreallitasara [32, 33]. Forstner €s Wrobel [32] szerint a fotogrammetriai szamitogépes latas
algoritmusai  kiilondsen érzékenyek a szenzorok kozotti geometriai  kapcsolatok
pontatlansagaira, ami a légiharomszogelés soran a maradék hibadk novekedéséhez vezethet. A
korszerli GNSS ¢és IMU rendszerek integracioja, valamint a pontos lever arm meghatarozas
lehetdvé teszi a subcentiméteres pontossag elérését a terepi koordinatakban, ami kiilondsen

fontos nagy kiterjedésii teriiletek tavérzékelési felméréseinél [2, 35].

A kutatasok szerint a 1ézerszkennelés €és a mérdallomédsos mérések Osszehasonlitasa soran a
mérdallomasok gyakran eldnydsebbek a gyorsasadg €s a pontossag szempontjabol, kiilondsen
akkor, ha a mérési 1d6 korlatozott [43]. Azonban a 1ézerszkennelés dokumentativ célokra és
utdlagos adatfeldolgozasra alkalmasabb lehet, mivel a pontfelhdk részletgazdag informaciot
automatizalasara és a valds idejli adatfeldolgozasi algoritmusokra fognak koncentralni, hogy

tovabb csokkentsék a mérési €s feldolgozasi 1d6t, mikozben ndvelik a pontossagot [50, 51].
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3.2 Lever Arm meghatarozas

Ahhoz, hogy a kamera belsd részében levo és a szenzorok referencia pontjai kdzotti vektorokat
meg tudjuk hatdrozni mindenképpen kdzvetett mérésre van sziikség. Természetesen bizonyos
komponensek (pl.: GNSS vevok faziscentrumai) nem mérhetdek, csak kozelitden egy gyartd
altal kijeldlt referencia rendszerben, viszont mar ezen térbeli vektorok kozelitdé ismerete is
jelentdsen javithatja a feldolgozés végeredményeinek pontossagat. Ezen mérésekre megfeleld
megoldast kinadlnak a mérndkgeodéziai moddszerek, mérdallomassal és lézerszkennerrel
elvégezve a meghatarozast. Ahhoz, hogy a kiilpontossagi vektorokat és a forgatasi szogeket
megfelelden értelmezni tudjuk, a szenzorokon kiviil egy referencia sikot és egy referencia iranyt
is meg kell hatarozni. A dolgozatban bemutatott esetben a referenciasik a szenzorokat tartd
alaplap volt, mig az irany a géptorzs hossztengelye. Ezeket harom, illetve két ponttal lehet

mérni. [38] [39]

3.2.1 Szenzorkiilpontossag meghatarozas merdallomassal

Ennél a modszernél lehetdleg egy jol megvalasztott allaspontbol, ismert tengelyhibakkal
(kalibralt) rendelkezd, nagy pontossagi mérdallomassal végziink tobb fordulds irany- és
tavmérést. A gyakorlati tapasztalatok szerint figyelni kell arra, hogy a mérés soran ne valtozzon
a gép tengelyén a terhelés. A mérés soran a szenzorok kovetkezd pontjait célszerii

meghatdrozni:

e alaplap sik, harom ponttal definidlva (a képen voros korrel kiemelt furatok A, B, C) (11.

abra)

11. abra Alaplemez furatokkal (A, B, C pont)

e repiildgép hossztengelye két ponttal jelolve (t1, t2) (12. abra)
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12. abra géptorzs két kivalasztott szegecselési pontja (11, t2)

e inercialis mérdegység, a tipustol fiiggden, egy vagy két ponttal mérve (IMU) (13. 4bra),
mely alapjan haromdimenzios tervrajz segitségével szamitjuk a miszer belso

referenciapontjat.

13. abra IMU referenciaponttal (piros csillag)

e kamerardgzitd keret két ponttal meghatarozva (cphl, cph2) (14. dbra)

14. abra Rogzitékeret referencia furatokkal
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e hiperspektralis kamera, két ponttal (hs1, hs2) (15. dbra) , mely alapjan haromdimenzios

tervrajz segitségével szamitjuk a miiszer belsé referenciapontjat.

15. abra Hiperspektralis kamera referencia csavarjai

e két GNSS antenna, mindegyik egy-egy ponttal a kozepén (antl, ant2) (16. dbra)

16. abra GNSS antenndk pontjai

3.2.2 Szenzorkiilpontossdg meghatarozas 1ézerszkennerrel

A 1ézerszkenneres mérés alapvetden abban kiilonbozik a hagyomanyos geodéziai
felmérésektdl, hogy mig az utobbi az altalunk iranyzassal kivalasztott pontokat méri,
szkenneléssel csak azt hatarozhatjuk meg, hogy a tér mely részét szeretnénk mérni, milyen
felbontas mellett, esetleg, hogy szeretnénk e kiegészitd fényképeket is készittetni a folyamat
soran. A szamunkra lényeges pontok kivalasztasara a feldolgozas soran kertil sor. [40] [41] [42]

[43]

Felmeriilhet a kérdés, hogy mi sziikség lehet egy repiildgép szkennelésére, hiszen azok pontos
tervek alapjan késziilnek. A valasz: nem biztos, hogy egy adott, tobbszor atépitett repiilohdz

1étezik ilyen terv, megfeleld pontossaggal.
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A terepi méréstervezés is eltér az el6z6 modszernél ismertetettdl, mert szerkezete miatt szinte
lehetetlen egy repiilégépet egy pozicidobdl ugy megmérni, hogy a géptdrzs tetejére helyezett
GNSS antennak és a feladat szempontjabol legfontosabb belsd érzékeldk is kozvetleniil
lathatoak legyenek, ezért a mérést legalabb két poziciobol kell elvégezni, amelyek koziil az
egyiknek jellemzden nagyobb magassagban kell lennie, viszonylag kozel a repiildgéphez,
ahogy az 17. abra is lathat6. Bar azt feltételezhetnénk, hogyha ugy is tobb allaspontbodl
terveziink mérni, akkor egyszeriibb megfeleld poziciot taldlni, de a tapasztalatok nem ezt
tamasztjak ala, kiilondsen a magas allaspont esetében iddigényes a megfeleld pozicio
kivalasztasa (¢€s stabil felépitése). Ezen kiviil a tobb allaspontos mérés azt jelenti, hogy meg kell
oldani az egyes allaspontok Osszekapcsolasat, relativ tajékozasat. Ennek tobb moddja van, a
legegyszeriibb megoldas, amikor kozos pontfelhd része alapjan torténik, melyhez megfeleld
nagysagu ¢és elrendezésti atfedd rész kell annak érdekében, hogy biztosan ne legyen
elcsavarodas az egyes pontfelhdk kozott. Ez a modszer (a hasznalt miiszerrel) nem eredményezi
az elérhetd legjobb pontossagot és az atfedés sem minden esetben magatdl értetddden megfeleld
(foleg, ha a repiilégép nem a hangarban all mérés kdzben), ezért mas modszerrel sziikséges a
kapcsolatot biztositani. Nagyobb pontossagli kapcsolatok biztositasahoz 1ézerszkennelésben
célpontokat (target) haszndlnak, melyek olyan kiilonleges pontjelek, melyek idedlis reflektiv
tulajdonsagok mellett tobb iranybol is jol azonosithatod és mérhetd geometriaval rendelkeznek.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy allaspontonként kiilon végzik a célpontok azonositasat (ID)
és mérését egy kiegészitd szkenneléssel, amelyhez legalabb harom, kiilonb6zd iranyokban
elhelyezkedd jel sziikséges. Ha az azonositok megaddsdban nem torténik hiba, az egyes
pontfelhdk jeltdrcsdk alapjan torténd Osszekapcsolasa automatikusan, 2 mm + 2 ppm

megbizhatosagi tartomanyon beliil megvalosul.
[38] [39]

A szkennelést magat 1x1 mm-es felbontassal végeztiik a tartomany legtavolabbi felhasznalando
pontjara viszonyitva annak érdekében, hogy az egyes szenzorrészletek és furatok is lehetdleg
jol azonosithatok legyenek. A mérés utan fényképeket is készitett a miiszer a pontfelhd késbbi

szinezéséhez, amely az objektum részletek azonosithatosagat hivatott segiteni. [38] [39]
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17. abra Magas dllaspont a géptorzs felso részének szkenneléséhez

A mérés utani els6 feldolgozasi 1épés az adatok importalasa volt a feldolgozashoz hasznalt
programba (Leica Cyclone). Mivel a repiildgépet nem egy allaspontbdl mértiik fel, sziikséges
volt az allasokat egymashoz transzformalni. A mérést jeltarcsak hasznalataval végeztiik,
amelyeket a program fel tudott haszndlni a transzformacid referencia pontjaiként.
Hasznalatukkal van ellendrzési lehetdségilink is a folyamat eredményeire vonatkozdan. A
pontfelhdt (az dbran lathatdo modon) a jeltarcsdk haszndlatdval, 1-3 mm kozotti tarcsankénti
maradékhibéval illesztette a program melyet az allasok pontfelhdinek pontjait felhasznalva
kozott automatikus pontillesztési eljarassal tovabb pontositott. Az illesztés eredményét az
alabbi listaban foglaltam 6ssze.

o Overlap Point Count: 244133

o Overlap Error Statistics

o RMS: ©.008 m

o AVG: 90.004 m
o MIN: 5.20021e-07 m
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o MAX: 0.094 m

Az eredmények 0sszhangban vannak az eszkoz specifikacidiban megadott varhato értékekkel,

amelyben a mérési technoldgia megbizhatosdgat koriilbeliil 4 mm-re jelzik tipikus

elrendezéseknél. [38] [39]

18. dbra A felmért repiilégép az Gsszetranszformdlt pontfelhdn
Miutan elkésziilt a repiilogép — feladat szempontjabdl fontos — pontfelhd modellje (18. abra) a
kovetkezd 1épésben meg kellett hatarozni azokat a korabban bemutatott pontokat (11. abra-16.
abra), amelyek egyértelmiien reprezentdljak a repiildgép geometridja szempontjabdl fontos
részeket (géptengely, szenzortartd lemez), illetve a kiilonbozd szenzorokat (kamerdk, LiDAR

egyseg, IMU, GMSS antenndk).

Ehhez elsd 1épésben le kell valogatni egy kisebb alprojektben a kérdéses pont vagy szenzor
kornyezetét, a hatékonyabb munka érdekében. Ezt kovetden meg kell keresni a dokumentacios
féenyképek alapjan a mérendd ponthoz legkozelebb esd pontfelhdpontot. Ehhez sziikség lehet a
pontfelhd pontjainak sziirkearnyalatos, vagy fotorealisztikus szinezésére, attol fliggden, hogy
melyiken azonosithatd jobban, illetve bizonyos esetekben segédszerkesztésre. Amennyiben
nem hatarozhat6 meg egyértelmiien a referenciapont, de a kdrnyezetében van jol azonosithato
részlet (furat, €1, sarok), valamint rendelkeziink tervrajzzal vagy mérethelyes, részletpontos
térbeli modellel az eszkozrél, akkor azok alapjan meg lehet szerkeszteni a pontfelhdn a poziciot.
Segédszerkesztésekre tobbszor lehet sziikség, de leggyakoribb az ilyen igény sotét feliiletli

eszk0zoknél jelentkezett, mivel ilyen esetben az alacsony reflektancia szint miatt a 1ézerjel
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erossége is gyengébb volt ezért ott is nehezebben volt részlet azonosithatd. Erre részben
megoldast jelenthet, ha kiilon ilyen célra késziilt, nyom nélkiil letorolhetd, kedvezd reflektiv

tulajdonsagokkal rendelkez6 bevonatot visziink fel a problémas eszkdzokre szkennelés elott.

A pont kivalasztasat kovetden vertexet illesztlink ra, melyet el tudunk latni azonositoval is a
tovabbi feldolgozashoz. Az ellendrzé mérések eredményeit felhaszndlva az egyes vertexek
Osszemérhetok, tavolsaguk ellendrizhetd. Itt a vertex egy kivalasztott térbeli pont (pl. egy
mérési adatpont a pontfelhdbdl), amelyet "illesztiink" vagy kijeloliink a modellen beliil. Ez a
csucspont egyértelmiien meghatarozott pozicioval rendelkezik (pl. X, Y, Z koordinatakkal), és
azonositot (ID-t) rendelhetiink hozza. Az azonosito lehetdvé teszi, hogy a késébbi feldolgozasi
Iépésekben (pl. pontfelhdk Osszeillesztése, tdvolsagmérés) ezt a pontot kovetni tudjuk és

hivatkozni lehessen ra.

Végiil az azonositott pontok listdja a projekt viszonyitasi rendszerében koordinatadllomanyként

exportalhat6d tovabbi feldolgozas céljabol. [38] [39]

Az alabbi abrakon az azonositott referencia pontok lathatok a pontfelhd kivagatukon:

19. abra Alaplemez harom pontja a pontfelhon
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Port Doud Speddv
Conglaly =

20. abra Repiilégép tengelypontjai a pontfelhon

21. abra IMU és kamerapontok szkennelt abrai

22. abra Elsé és hatso GNSS antenna a pontfelhon
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3.3 Feldolgozas hagyomanyos, geometriai modszerrel

Az imént ismertetett mérési eljarasok eredményei alapjan rendelkezésre allo koordinatakbol
AutoCAD szoftver segitségével végzett szerkesztésekkel tudunk szenzorkiilpontossagi

értékeket klasszikus modon, szerkesztéssel meghatarozni.

Eldkeészitésként Iétre kell hozni a megfeleld tematikus folidkat (tengely, alaplemez, IMU, GNSS

antenna, kamera stb.), melyek segitségével attekinthetobb lesz a szerkesztési folyamat.

Ezt kdvetdben be kell olvasni a koordinatajegyzéket, majd a pontokat ellatni pontazonositd

feliratokkal, mindezt a megfeleld rétegekben, hogy attekintheté maradjon a rajztér.

A szerkesztést az alaplemez mért pontjaibol 1étrehozott lemez sikjanak megszerkesztésével és

a tengelypontok tengely vonalld alakitasaval kezdjiik.

Ezeket aztan referenciaként hasznalva felhasznaldi koordinatarendszert (FKR) definialhatunk
oly mddon, hogy a viladg koordinata rendszerét a programnak (VKR) eltoljuk tigy, hogy az XY
sik egybeessen az alaplemez sikjaval, annak origéja az egyik jellemzd, mért furatpont (pl. A

pont) legyen.

Majd a tengelyvonalat kozéppontjaval az origdra mozgatva, kezdd- és végpontjait az XY sikra
forgatva (Z=0 értékkel), megkapjuk a tengelyvonal XY siku vetiiletét, aminek a kovetkezd
1épésben a +X tengelytét a géptengely iranyaba forgatjuk tigy, hogy a repiil6gép orr része felé

nézzen.

A mért IMU pontok és a rendelkezésre all6 miiszaki rajzok (23. abra) felhasznélésaval
megszerkesztjiik az IMU referenciapontjat, amelyhez a koordinata rendszer ismételt eltolasaval

illesztjiik az origot.
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23. abra Az IMU méretezett miiszakirajza (cm)

Ebben a végso, iranyitott referenciarendszerben, a szenzorpontok alapjan, a tervrajzaik és 3D

modelljeik méreteit felhasznalva, tovabbi szerkesztési 1épésekkel meghatarozzuk a kamera

crer

utana a feldolgozasanal referenciapontként lehet hasznalni) azok 3D modelljeit és miiszaki

rajzaikat felhasznalva. [38] [39]
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24. abra PhaseOne dupla kameras elrendezés modellje a szabvanyos felfogato lemezzel

Végiil a transzformalt pontok X, Y, Z koordinatait manualisan olvassuk le pontonként és
rogzitjik egy koordinata listdban, amelyet a sugarnyalabkiegyenlitésen alapulo

légihdromszogelésben mar fel lehet hasznalni.

3.4 Feldolgozas analitikus modszerrel

Az el6zd fejezetben ismertetett gyakorlati szerkesztésen alapuld eljarasbol lathatod, hogy a
klasszikus geometriai moddszerrel torténd szamitdas meglehetésen iddigényes lehet, és
természeténél fogva nem feltétleniil a legpontosabb bizonyos egyszerisitések miatt (pl.
feltételezziik, hogy a kamerak tengelyei parhuzamosak a felhasznaldi koordinata rendszer
tengelyeivel). Ugyanakkor egyértelmli volt szdmomra, hogy a modszer konnyen
algoritmizalhat6, hiszen forgatdsok és eltolasokon alapuld geometriai transzformaciok
kombinécioja, melyek megfelelnek egy méretaranyvaltas nélkiili 3D
Helmerttranszformécionak. Ezen feliil ugyan néhany szerkesztést is megkivan, viszont ezek
atalakithatok polaris pontszamitasokka és forgatdsokka. A fentieket figyelembe véve, az altalam

kifejlesztett algoritmus az alabbi analitikus geometriai szamitasokbdl felépithetd:
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Az alaplap sikjanak normalisa a hdrom mért pont (A,B,C helyvektorai alapjan): n = vy X v4¢
Normalizalva:
n=n/|n|

Az repiil0gép t; ¢és t2 tengelypontjainak felhasznéalasaval a tengelyvektort a kdvetkezoképpen

fejezhetjiik ki:
t=t,—t,
Majd a tengelyvektor normalizalasaval megkapjuk a normalizalt repiilégép tengelyvektort:
t=1t/lt|

A normalizalt replilégép tengelyvektort ezutan levetithetjilk az alaplap altal meghatarozott

sikra, igy kapunk egy olyan fvektort, ami a sikon van €s meghatarozza az ,,elére” iranyt:
f=t-n-@-b
ahol a vektorok skalaris szorzatat alkalmazzuk.
A normalizalt f vektor és az i sik normalvektor keresztszorzata mindkettdjiikre mer6leges:
p=Fxn

Sziikségiink van egy forgatasi matrixra, amelynek segitségével barmilyen tetszéleges vektort at

A

tudunk transzformalni az Gijonnan definialt koordinata-rendszerbe. Ez a matrix atalakitja a p, f

és n vektorokat az uj koordinata-rendszer bazisvektoraira:

1 0 0 /p\x fx ﬁx
[0 1 0|=R- ﬁy fy ﬁy
0 01 p, f. A,

Ahol az R matrix egyszeriien a jobb oldali matrix inverze, amely a P, f és A vektorhdrmasbol

all. [44] [45] [46]

3.5 Programkod mikodése

A fejlesztés soran kidolgozott algoritmus Python programnyelvben irddott. Az opcionalis
funkcidkonyvtarak koziil a numpy modult a matematikai €s linedris algebrai funkciokhoz, mig

a matplotlib modult az eredmény abrazolasdhoz hasznéltam. [47] [48] [49]
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A modulok meghivasa utani elso 1épés a - megteleloen elokészitett - koordinatafajl importalasa.
Az adatsoroknak Tab-bal elvalasztott ID, leiras, X, Y, Z sorrendben kell lenniiik, ahol a leirasnak
a korabban ismertetett pontelnevezéseket varja a program. Az algoritmus ugy van kifejlesztve,
hogy automatikusan felismerje és kezelje azt az esetet, amikor az IMU-t két ponttal mértiik. Ezt

kovetden egy listaba toltddnek be az adatok tovabbi felhasznalasra.

A kovetkezd 1épésben az AB és AC vektorok alapjan kiszamitjuk az ABC sikot, annak normal
vektorat, hosszat és ezek alapjan annak normal egységvektorat, illetve a kiszamitott sik

tavolsagat az origotol.

Ezt koveti a t;, t2 tengelypontok alapjan egy iranyvektor kiszamitasa, majd egy a tengelyre

merdleges vektor meghatdrozésa a sikban.
A normal vektor hosszdnak meghatarozasa utan normal egységvektort képziink beldle.

A sik normal egységvektora €s a tengely alapjan megkapjuk a tengely projekcids iranyvektorat,

amelybdl, mint ellenérzés, ha kiszamitjuk a hosszat, egységet kell kapnunk.
Ezt a harom egységvektort felhasznalva 1étre tudjuk hozni a forgatdsi matrixot.

Ha két ponttal mértiik az IMU meghatarozast, a program két pontbol szamit, ha olyan tipust
meértiink, ahol csak egy elég, Z eltolassal hatarozzuk meg az IMU belso referenciapontjat, majd
ezt a pontot origdnak haszndlva, a forgatisi matrix segitségével transzformaljuk a tobbi mért

pontot.

Végiil a transzformalt rendszerben meghatarozzuk a kamera fokuszpontjait és a hiperspektralis

szenzor tomegkozéppontjanak helyzetét.

Ezt kovetden mar csak szemléltetés €s az eredmények kiirdsa marad. A megadott reptilogép
tipusanak megfeleld feliilnézeti abrat hasznalva, méretaranyhelyesen kirajzoltatjuk a pontok
helyeit, jelkulccsal jelolve Oket (25. abra). Ezzel parhuzamosan az algoritmus generdlja a
pontok transzformalt koordinatdit formazott karakterlancként majd kiiratja képernydre (26.

abra), illetve szovegfdjlba. [38] [39]
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25. abra Az eredmények mérethelyes grafikus megjelenitése [38] [39]

Pont X Y 2

IMU 0.0 0.0 0.0

Hyper COG 0.113 0.697 0.004
cam b 0.10¢ 0.497 0.029

Cam j 0.214 0.497 -0.029

Ant e 0.312 0.64 1.138

Ant h 0.28 -0.254 0,955

26. abra Mérési eredmények és szamitott koordindtak az alfanumerikus kimeneten [38] [39]

Elmondhat6 a kifejlesztett eljarasrol, hogy mivel az el6zdleg manudlisan, geometriai
szerkesztésekkel megoldott feladatot végez analitikus moédszerrel, sokkal gyorsabban ad

eredményeket, illetve azonnali vizualis ellenérzési lehetdséget is biztosit. A szamitas soran
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olyan szempontokat is figyelembe tud venni, amelyek eddig a leegyszeriisitések miatt nem

voltak lehetségesek, igy 0sszességében is pontosabb eredményeket kapunk. [38] [39]

A jovoben azt tervezziik, hogy a program képes lesz kezelni, lehetéleg automatikusan felismerni
a tobb repiil6gép kiilonb6z6 szenzor konfiguracidit, és képes lesz dsszehasonlitani a korabbi
mérések alapjan, hogy mely pontok poziciéi valtoztak meg olyan mértékben, ami meghaladja

a varhato mérési pontossagot, ezzel segitve a lehetséges hibakeresést.

3.6 A klasszikus mérnokgeodéziai eljarassal és 1€zerszkennerrel meért
lever arm meghatarozasi eredmények hatasai a 1égihdromszogeles

pontossagara

A két modszerrel mért pontok feldolgozasa utan arra kerestem a valaszt, hogy az kiilonb6zd
mérési pontossagbol adodo eltérések hogyan befolyasoljak a Iégiharomszdgelés végeredményét

a gyakorlatban.

IMU 0 0 0
Antb -0.2773 | -0.2831 0.9723
Ant f -0.3091 0.6114 1.1143
Caml -0.1063 0.4680| -0.0152
Camr -0.2132 0.4681| -0.0152

1. tablazat Méréallomdsos mérés feldolgozott eredményei [m]

IMU
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Antb -0.2794 | -0.2839 0.9740
Ant f -0.3106 0.6103 1.1161
Cam| -0.1090 0.4712| -0.0118
Camr -0.2108 0.4669| -0.0143

2. tablazat Lézerszkennerrel mért feldolgozott eredményekt [m]

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 | 0.0027 -0.0032 -0.0034 0.005
Camr -0.0024 0.0012 -0.0009 0.003

3. tablazat Eltérések a két modszer eredményei kézott [m]

Az el6z0 tablazatokban (1. tdblazat- 2. tablazat) talalhatd kiilonbségek alapjan kijelenthetjiik,
hogy a két meghatarozas eredményei nagyon kozel esnek egymashoz, az atlagos kiillonbség 3

mm (3. tiblazat). [38] [39]

A teszt elvégzéséhez olyan fotogrammetriai projektet kellett valasztanunk, amely a
koriilmények €s egyéb paraméterek tekintetében megfelelo volt a teszteléshez a megadott
konfiguracioval. Valasztasunk Nagykata telepiilési felmérésére esett, mivel ez rendelkezett a
megfeleld konfiguracioval, 2022.04.14-¢én délutan repiilték, egy héttel korabban, mint a lever
arm meghatarozasra sor keriilt. Mivel ez egy kis telepiilés, a 187 képkockds projekt
légiharomszogelése koriilbeliil 10 perc alatt elvégezhetd, ami hasznos ilyen kutatasokhoz, ha
azt tobbszor is meg kell ismételni. A projekt kivalasztdsa utdn mindkét esetben a repiilési
vonalak alapjan kiszamitottuk a fényképek kiilsé tdjékozasi elemeit az IMU koordinata

rendszerben kiszamitott szenzorkoordinatak alapjan. [38] [39]

Ezutan, annak érdekében, hogy az eredmények oOsszehasonlithatoak legyenek, eldzetes
1égihdromszogelésen végeztiik el a f6ldi illesztdpontok (GCP) azonositasat, majd a teszt sordn

meghataroztuk a légihdromszogelési paramétereket. Hogy az eredményeket semmilyen modon
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ne torzitsuk, a folyamat soran a kamera belsotajékozasi paramétereit megkotottiik, finomitas,

ujra kalibralast nem engedtiink. Ez azért fontos, mert a kiegyenlités sordn az esetleges hibakat

igy nem tudja a program kameraparaméterekre osztani.

A teszt paraméterei a kovetkezoképpen lettek beallitva a Trimble Inpho szoftverében:

Fényképek szama: 187
Savok szama: 7
Fotd méretaranya: 1:13643

Atlagos terepmagassag [m]: 156

Szamitas paraméterei:

Kezd6 piramis szint: 5

Zard piramis szint: ©

Feldolgozanddé piramisszintek szama: 6

Az utolsé szinten mért kapcsoldé pontok
szama: 3

Kézi mérések haszndlata TPC-ként: BE
Numerikus pontazonosité létrehozasa: BE
Kapcsolopont mintazat: 4 x 4
Kapcsolépont slirliség: alapértelmezett
Ritkitdsi méret pixelben: 50

Pontok kovetése felsd szintekrdl: BE

Illesztési sorrend: FBM FBM LSM SKIP FBM
LSM

Tovabbi szdlak szama: 1

Gyorsitétar mérete szdlonként: 10 MB

Munkakonyvtar:

DEM inicializalashoz:
Nagykata_DTM_UTM34.dtm

Illesztési paraméter:

FBM-médszer:

Illesztési ablak: 100 x 100

Operdtor ablak mérete: 5 x 5
Korrelacids egylitthatd kiiszobértéke: 0,92
Korrelacids egyiitthaté ablaka: 5 x 5
Wmin: 0,10

Qmin (kerekités): o,50

Parallaxis hatar: 30

Epipolaris vonal hasznalata: BE
Tdvolsag az epipoldris vonalaktdél: 0,50
LSM-médszer:

Korrelacids egyutthatd: 0,93

Sablon mérete [pixel]: 21

El mérete [pixel]: 6

Iteracidk szama: 20Paraméterek a blokk
illesztéshez:

Onkalibralds: KI

GNSS-méd: BE

Drift-méd: BE

drift savonként: BE

drift X, Y, Z esetén: BE,BE,BE
csak eltolasok engedélyezése: KI
IMU-m6d: BE

IMU-Boresight: BE

Foldgorbiilet korrekcié: BE
Légkori korrekcid: BE

Kézi pontok kizarasanak tiltdsa: BE

GNSS kizarasanak tiltasa: BE

A 27-29. abrak eredményeit tekintve mindkét esetben a 1égi haromszogelés Sigma 0 értéke

(szorasa) 0,8 mikron volt, ami 0,2 pixelnek felel meg. Ez 5 cm-es GSD esetén atlagosan 1 cm-



es pontossagot jelent, ami nagyon jo. Az automatikus pontillesztés maradékai is nagyon kozel
vannak egymdashoz a két esetben, a hisztogramok alapjan nem allapithatdé meg vizualis

kiilsnbség. [38] [39]
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27. abra Az automatikusan mért pontok hibainak hisztogramja méréallomasos mérésnél
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28. abra Az automatikusan mért pontok hibainak hisztogramja lézerszkenner mérésnél [38] [39]

maradék hiba x .
maradék hiba y .
atlag vx
atlag 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. abra Jelmagyarazat a 27. abra 28. abra [38] [39]

"o

A kamera modell maradékai kozott 0,1 mikronnyi kiilonbség van a mérdallomasos

meghatarozasi modszer javara (19-20. abra), ami szintén elhanyagolhat6.
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30. abra Maradék hiba az automatikus illesztopontokon a m
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maximalis maradék hiba: 1.8 mikron
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31. abra Maradék hiba az automatikus illesztépontokon a lézerszkenneléssel meghatdarozott lever arm alkalmazasaval

A 4. tablazat Eredmények numerikus oOsszehasonlitasa a két modszer kozott numerikus
eredményeinek elemzésekor a 1ézerszkennelési modszer javara ezredmikronnyi kiilonbségek
vannak, amit azzal magyarazhatunk, hogy a GCP jelolések finomitasra keriiltek ezen az

adathalmazon. [38] [39]

Mér6allomas Lézerszkenner

sigma @ (micron) 0.8 0.8

blokkpontok szama 8112 8161
képek szama 187 187

iteraciok szama 12 12
redundancia 33859 34036
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X 8.009 [m] 0.009 [m]
atlagos szoras [ 0.009 [m] 0.009 [m]
terepi pontokon

z 8.026 [m] 0.026 [m]

&tlagos szérds a omega | 1.6 [mdeg] 1.6 [mdeg]

kiils6tajékozasi |phi 1.6 [mdeg] 1.6 [mdeg]

parametereken kapp |©.7 [mdeg] 0.7 [mdeg]

atlagos széras a X 0.019 [m] 6.019 [m]

kiils6tajékozasi |y 0.019 [m] 0.019 [m]

parametereken ', 8.014 [m] 0.014 [m]
négyzetes kdézép- | x 0.594 [micron] |©.590 [micron]

érték képen - -
pontokon y 0.603 [micron] 0.597 [micron]
X 1.683 [micron] 1.675 [micron]

rms GCP képen

y 2.176 [micron] 2.137 [micron]

X 0.008 [m] 0.008 [m]

rms GCP terepen |y 0.007 [m] 0.008 [m]

z 8.013 [m] 0.013 [m]

X 0.015 [m] 8.015 [m]

max maradék
-0. -0.01
illeszt6pontokon y 6.615 [m] ©.615 [m]
z -0.036 [m] -0.036 [m]

4. tablazat Eredmények numerikus 6sszehasonlitasa a két modszer kozott

3.7 Osszefoglalas, lehetséges tovabbfejlesztések

A dolgozat ezen fejezetében vizsgaltam a lever arm meghatarozas klasszikus geodéziai és
lézerszkenneres modszerrel torténd meghatarozasanak gyakorlati szempontjait. A vizsgéalataim

soran a lézerszkennerrel torténd meghatdrozassal kapcsolatban az aldbbi gyakorlati

tapasztalatokat lehet 6sszefoglal6an ismertetni:

1.

2.

mérdallomassal, még 5 forduldban is

tervezést és plusz mérési 1dot igényel

57

poziciora, amely magas poziciobol ralat a repiildgép tetejére

a mérés tervezése még tobb figyelmet, és ezaltal id6t igényel

a mérés maximalis pontossdgi bedllitasokkal hosszabb ideig tart, mint egy

nem elég a mérés elvégzése egy allaspontrdl, sziikség van legaldbb egy tovabbi

ha tobb allaspont van, hogy 6sszekossiik Oket, jeltarcsakat kell hasznalni, ez kiilonleges




5. minden allaspontos sziikséges mérni a jeltarcsakat, ami szintén idotobblet

6. mivel még a gondos tervezés ellenére is lehetnek olyan fontos pontok, amelyeket nem
lehet latni, ezért tovabbi kézi mérések lehetnek sziikségesek még a helyszinen
egyszerlibb eszkozokkel pl.: vonalzdval vagy egy mérdallomassal (ami megkérddjelezi

az egész modszer ¢életképességét az egyszerliség szempontjabol)

7. tobb allaspont hasznalata esetén a transzformacid pontatlansaga befolyasolja a végso

pontossagot

8. a feldolgozas soran a pontok (kiilondsen az alacsony visszaverddésii eszk6zokon)

azonositasa és vertexekkel ellatasa iddigényes.

Vizsgaltam tovabba a meghatarozas hatdsat a gyakorlati hatasat a 1égiharomszogelésre, mely
alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy nem éllithato, hogy a 1ézerszkennelésnek a vizsgalt
gyakorlati felhaszndldsi moddok esetében hatdrozott létjogosultsaga lenne a szenzor
kiilpontossag meghatdrozasanal, bar egyértelmien az ellenkezdje sem, mivel dokumentativ
méréshez, vagy a mérés idopontjaban még nem ismert elemek utélagos meghatarozasahoz jo

megoldas lehet ez az eljaras is.

Gyorsabb eszkdzzel, vagy olyan szkennerrel, ahol nincs sziikség kiilon illesztopont mérésre az
idéveszteség jelentdsen kisebb lehet. Az autoregisztracios modszereket hasznéalo eszkozoknél a
pontossag lehet még a kérdéses faktor, mivel jellemzden az elmarad az olyan felhasznalasi

modoktol, ahol valamilyen fix, j0l meghatarozhat6 (illesztd) pont is szkennelésre kertil.

Olyan esetekben, ahol a mérésre szélsOségesen kis id6 all rendelkezésre, lehet eldnye a
szkennelésnek, de csak akkor, ha van lehetdség eldre tervezni. Abban az esetben, amikor a
mérési ¢s feldolgozasi 1d6t egyszerre vizsgaljuk, — példaul, ha a feladatunk az, hogy minél
gyorsabban eredményeket tudjuk szolgaltatni a 1égiharomszogeléshez — akkor tovabbra is a
mérdallomasos technoldgia lesz elényben mivel a fejlesztett eljaras segitségével akar a nyers

mérési eredményekbdl kozvetleniil is meg lehet hatdrozni a kérdéses kiilpontossag vektorokat.

Uj, a gyakorlatban is hatékonyan alkalmazhaté eljarast dolgoztam ki a szenzorkiilpontossagi
értekek meghatarozasara és 4brazolasara, melynél a méréshez 4altalanos esetekben a
méréallomasokat taldltam a legjobb eszkoznek. Ot forduldban meghatarozott pontoknal
kontrollalhatd6 marad még a repiilogép esetleges kisebb mozgasaibol adodé hiba, a

megfogalmazott felmérési Iépésekkel a felmérés 1do tekintetében jobban tervezhetObbé, a
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feldolgozast megnehezitd vagy ellehetetlenité hibak szempontjabol azoknak kevésbé kitett

modszert dolgoztam ki.

Az adatfeldolgozasra megalkotott analitikus geometridan alapulé algoritmikus eljaras
segitségével gyorsabban kapunk eredményt, az értelmezést konnyitd vizualizalt formaban is. A
kapott kiilpontossagi vektorok hasznalataval a 1égihdromszogelés pontosabban és gyorsabban

elvégezhetd, ami a termelési folyamat egészének idejére is pozitiv hatassal van. [38] [39]

2. tézis: Vizsgaltam a hatékony szenzorkiilpontossig meghatirozasianak lehetéségeit,
eljarast dolgoztam ki a gyakran valtozo szenzorkiilpontossagi értékek mérnokgeodéziai
modszerek alkalmazasaval torténé meghatarozasara. Vizsgaltam a
szenzorkiilpontossagi értékek meghatarozasanak hatasat a légiharomszogelés

megbizhatosagara. [38] [39]
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4 Egyszerl (low cost) kamerakalibraciok
megbizhatosaga

Miota a nyolcvanas évektdl egyre gyorsuld6 mértékben kezdett terjedni az
informaciotechnologia, annak rohamos fejlddését kihasznalva, az eleinte még hagyomanyos
analég méroképeken vald szdmitdsokon alapuld analitikus-, majd az egy évtizeddel késébb
maganak egyre inkabb kizarolagossagot kivivo digitalis fotogrammetria, azota a felhasznalasi
terliletek szama és a felhasznalas gyakorisaga is megallithatatlanul ndvekszik. Természetesen
ezzel egyiitt az igény is nétt, hogy az elkésziilt felvételek segitségével minél nagyobb
pontossagt adatokbol minél megbizhatobb informaciot kapjunk. Koszonhetden annak, hogy a
gyartastechnologiak fejlddésével mind nagyobb felbontdsu, nagyobb belsd pontossagi kamerak
jelennek meg a piacokon, ez valos és kielégithetd igény lett. Viszont ahhoz, hogy valdban nagy
¢s ismert pontossagu végtermékeket tudjon a fotogrammetria az ipari megrendel6k szamara
biztositani nem elég, hogy ismeretek legyenek a kamera rendszerek tervezett geometriai
paraméterei —mivel ezek minden gondossag és modellezési pontossag ellenére eltérhetnek kis,
de a végeredmény ¢és a sz€ls6 pontossagi igény szempontjabol mégis csak jelentés mértékben
attol — sziikség van a kamerak belsd tulajdonsagainak rendszeres meghatarozasara. A belso
tajékozasi adatokat abban az esetben amikor a kameratestet €s objektivet egyszerre szallitjak
le, a gyar kamera kalibracids laboratériuméban meghatarozzdk és errdl jegyzokonyvet is
biztositanak. Viszont abban a nem ritka esetben, amikor egy tavérzékeléssel foglalkozd cég
csak kameratestet, vagy meglévohoz csak 1) objektivet vasarol, ilyen jegyzokonyv
értelemszeriien nem lesz része az atadott dokumentacionak. Ilyenkor jelentkezik az igény, hogy
hasznalat el6tt a kameratest és objektiv parosnak kalibracids mérésen kell atesnie. Ez a
kalibraci6 torténhet tobb kiilonbdz6 modon: mindsitett kalibralo laboratoriumban, amilyenek a
gyartonal is rendelkezésre allnak, kalibracids repiiléssel, vagy normal repiilési projekten beliil
kalibralva. A kalibraci6 megbizhatosaga is az iménti sorrend szerint alakul. Legmegbizhatobb
a kalibral6 laboratorium, azon egyszerli okbol, hogy a masik kettd alkalmazasi esetben egyéb
tényezOk is hatassal lehetnek a kalibracio elérhetd pontossagra, ilyen a felvételi pozicidk és
felvételi allas pontossaga, vagy a terepi illesztopont koordindtdk meghatarozasanak
megbizhatosaga. Bar a kalibralo repiilésnél az azonos teriilet két, jelentdsen eltéré magassagu
replilésével a megbizhatdsag jelentdsen jobb lehet mintha egy altalanos repiilési projekten beliil

kalibralnank, de a kalibralo repiilésnek szigoru kovetelményei vannak, aminek féleg, ha a
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kameran kiviil a rendszerben mashol is van bizonytalansag, néhany esetben ezeknek a

kovetelményeknek a gyakorlatban nehéz megfelni. [SO0] [51] [52] [53] [54]

mE g

32. dbra Kalibralo repiilés javasolt elrendezésére egy példa (sziirke a felvételi poziciokat, a sarga négyzetek az illesztépont

helyeket jelolik) [55]

Jelentds hatrany azonban, hogy minden repiilés jelentOs koltséggel jar, ezért mutatkozott igény,
hogy a kalibraciora konnyen, barmikor megismételhetd, olyan gyors megoldést talaljunk, ami

egyuttal minimalis koltségekkel is jar. A dolgozat ezen részében ez az eljaras kertil ismertetésre.
[56]

4.1 Elméleti hattér

A digitalis fényképezdgépek belsé tulajdonsagait, melyek segitségével a képalkotas
analitikusan leirhato a szaknyelvben a kamerdk belsd paramétereinek, vagy bels6tajékozasi
elemeinek nevezziik, mig kalibraci6 alatt a képalkotd sugarnyalab analitikus Uton torténd
visszaallitasahoz szilikséges paraméterek meghatarozasat értjiik, ami pedig végsé soron ahhoz

kell, hogy a kép és targykoordinatarendszer kozotti osszefliggések leirhatoak legyenek.

A meghatarozand6 paraméterek:

e (autokollimacids) képfépont (H) koordinatai (770, &) a képsikon (33. ébra)
o a kameratengelynek és a képsiknak a déféspontja, vetitési centrum merdleges
vetiilete a képsikon

e kameraalland6 cx (34. abra)
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o az objektiv fopontja és a képsik kozotti tavolsag, amely valojaban a
fényképezdgép képtavolsaga, mas néven kalibralt fokusztavolsaga
e clrajzolasi egyiitthatok (35. abra)
o radialis, vagy szimmetrikus elrajzolas (K értékek)
= a lencsék altal okozott torzulds egyik tipusa, amely a képek

kozéppontjatol kifelé vagy befelé iranyulo elhajlast jelent.

o tangencialis torzitas (P értékek)
= amikor a lencse optikai tengelye nem esik egybe a képérzékeld
kozéppontjaval, vagy a lencse optikai tengelye nem merdleges az
érzékeld sikjara Ez a torzulds a képen 1évd egyenes vonalakat ferde

iranyban elhajlitja.
[571[58] [59]
A szenzorok tekintetében az alabbi abran lathaté harom nevezetes pontrdl beszélhetiink:
e M: a szenzor kdzéppontja, amelyet gyakran az origonak is neveziink

e H: az autokollimaciés fOpont, amely a kamera lencséjének optikai kézéppontja. Ez a
pont felelés a képalkotasért, és itt taldlkoznak a beérkezd fénysugarak. Az

autokollimacios fopontot hasznaljdk a kamera alldsanak meghatarozasara a térben.

rrrrr

athalad ezen a ponton, a kép masik oldalan taladlkozik egy tiikorképi ponttal. A

szimmetria fépontot hasznaljuk a kép geometriai torzuldsainak korrekcidjahoz.

[60] [61]
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r?

A

33. dbra Képsik nevezetes pontjai (M: szenzorkézéppont, origo,; H: autokollimdcios fépont, S: szimmetria fépont)

34. abra Kameradadllando

7 1 [ ] 1 } B O |
[ 1] LA\

[ 11 11\

/i O 1L\

| 1. 11

[ 1 1 R O

| Y T | R

= v v |

35. abra Radialis és tangencidalis elrajzolas

4.1.1 Kamerakalibracio foldi esetei [61]

Az el6zdekben leirtak szerint a kamerakalibracid sordn a feladatunk meghatarozni a kamera
belsd adatait (hy, xg, Ci) és az objektiv elrajzolasabol ad6do hibakat (K;, K>, K3, illetve P;, P»).
Amirdl nem esett sz6, de fontos az elkésziilt képek mindségének szempontjabol, a radiometriai

kalibracio. Ennek sordn egy specidlis szintabla segitségével lehetdségiink van a szenzor
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esetleges szinhibdit az elkésziilt képeken szoftveresen javitani az egyes szineknél mért

intenzitasok felhasznélésaval, ezaltal szinhelyes képeket kapni.

Ebben a részben a kamera geometriai hibaira megoldast ado kalibracios eljarasokat ismertetem.

Négy ilyen eljarast kiillonboztethetiink meg:

e Laboratoriumi kalibracidok
e Pontmezds kalibracio
e Kalibraci¢ csillagokra

e Kalibracid kodolt pontjeleket hasznalva
Kamerakalibracio laborban

Laboratériumi kamerakalibraciot két féle modszerrel végezhetiink, goniométerrel, vagy

forgathat6 optikai padon.

Goniométeres technikdahoz (36. abra) egy nagy pontossagl hatulrdl megvilagitott racshalora
(Réseau-lemez) volt sziikség a kamera képsikjaban igy a szdlkeresztek képei kivetitddtek a
targytérbe. Végtelenre fokuszalds mellett a kollimatort az objektiv elétt mozgatva a
szalkeresztek képét irdnyozva mérhetd a kameratengellyel bezart sz6g és az autokollimacio

elvét hasznalva meghatarozhatok voltak a belsd tajékozasi paraméterek.

Megvilagitott racshalo

N Kamera g /

Kollimator

Mert szog,

36. dbra Goniométeres kalibrécid elvi dbrdja [61]
A goniométeres eljarashoz hasonlo, annak elvének megforditasat hasznalta a multikolliméatoros
eljaras (37. éabra), melynek sordn a nagy pontossdggal elhelyezett kollimatorok hatulrol
megvilagitott szalkeresztjeinek képét vetitették a kamera lencséjén keresztiil annak képsikjara.
Az igy elkésziilt felvételeken mérést végezve a goniométeres eljarassal analég modszerrel

kertiltek meghatarozasra a keresett belsd tajékozasi paraméterek.
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Els® csomapont

Kollimatorok

Hatso csomopont
Fokusz sik

37. abra A multikollimatoros eljaras elvi abraja [61]

Kalibracio pontmezd haszndlatdaval

Ennél az eljarasndl sziikség van egy olyan tesztteriiletre ahogy a targytérben egyenletesen
ponthalot tudunk elhelyezni, melyek a kalibralandd kamera képsikjat kitoltik és legalabb a
végtelenre allitott fokusztavolsag mellett értelmezett felvételezési tavolsag 20%-nak megfeleld
térbeli mélyéggel is rendelkeznek a targysikhoz viszonyitva. Az igy elhelyezett pontok térbeli
koordinatait (X;,Y;, Z;) ismerve idealis esetben kettd vagy tobb pozicidbol fényképezve Oket
mérhetjiik a képi koordinatakat (¢;,7n;), majd az alabbi Osszefiiggésekkel szamitjuk a kamera
belsotajékozasi paramétereit (hy, xg, Cx)-

r11(x — X0) + 121 (y — ¥o) + 131(z — 20)
“ris(x = x0) + 123y — ¥o) + 133(z — 2o)

§=¢%0— +AS

r12(x — Xo) + 122(y — ¥o) + 132(2 — 2p)
“ris (e — x0) + 123y — ¥o) + 133(z — 20)

n=ny— + An

Az eredeti kollinear egyenlet modositott valtozataban A4S, A is megjelenik melyek az objektiv
radidlis (K;, K>, K3) és tangencidlis (P;, P2) elrajzoldsédnak és a szenzor affin torzuldsdnak

komponenseit jelolik. [62]
Ezekbdl a radidlis elrajzolast az:

Arygg = Ky 13+ Ky, 15+ Ky - 717
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Radialis torzitas fuggése a kozépponttdl mért tavolsagtol

0 o — Kyrr?
i Y ®
w— yr*
25
A — Ar_rad (teljes)
~ 2.0 4
€
K
=
=8
£ 13
©
e
3 10-
05
0.0
o 20 40 60 a0 100

r (képpont)

38. abra Radialis torzitas fiiggése a kozépponttol mért tavolsagtol

Osszefiiggéssel, ahol:

r: a tdvolsag az adott pixeltdl a fopontig:

r=JE-%0)2+ (7 —1no)?

Ebbdl a komponensek:
Ar, d
Biraa = (§ = &) " —
ATyaq
BYraa = (N =T0) - —=

Tangencialis elrajzolas komponensei:

Axpgn =P (r? +2-(E=&))+2-Pp-(E =) (1 —no)
Ayian =P (r? +2-(—np)*) +2-P,- (= &) (1 —no)

A kalibracios folyamat 1épései:

1. Kalibracios pontok elhelyezése €s mérése XY Z;
Torekedni a maximalisan elérhetd pontossagra mind a miiszer, mind az mérési modszer
kivalasztasanal

2. Felvételkészités: legalabb harom felvétel készitése kiilonbozd allasbol tigy, hogy a
képeken egyenletesen képzddjenek le a kalibracids pontok

3. A pontok képkoordinatainak (& #7) mérése a fotdkon

4. Az ismeretlenek eldzetes értékeinek meghatarozasa
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5. Fokozatos kozelitéssel végzett kiegyenlités
a. Adx + | = v javitasi egyenlet
b. (ATA)dx + ATl = ATv = N - dx + n = 0 normalegyenlet, legkisebb
négyzetek mddszere szerint

c. dx=—-N"1—-n ismeretlenek valtozasa

d. dx+x© =x®D = dx® 4+ xO = x@  fokozatos kdzelités

6. Hibaszamitas
a. g, =-——  sulyegység kdzéphibaja
b. f=n—u  szabadsagi fok
C. O, = 00\/% egyes mérések kozéphibaja

Kamerakalibracio csillagokra

Mivel az ¢jszakai égbolton a csillagok egymdshoz képesti pozicid fix és ismert,
felhasznalhatdak kamerakalibracios célra is, helyettesitve mesterséges kalibraciés pontmezot.
rendszerben és a csillagok koordinatait a képkoordinatarendszerekben (&, ). A kapcsolat a két
rendszer kozott felirhato a kamera belsé adatainak és az elrajzolasi paraméterek

figyelembevételével.

K=J(f—§o—AX)2+(n—no—Ay)2+C:3

Ahol:
o Ka kiszamitott pixelvektor érték.
o &és npafényképezett csillagok képkoordinatai.
e v és noareferencia pontok a képkoordinata-rendszerben.
e Axés Ay aképkoordinatak korrekcidi.

e (, kameraéllando
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X cosa - cosd U §—% —Ax][U
Y|=K:|sina-cos6|=K-|V Rin—mo—Ay||V
Z sind w —Cg w

Ahol:
e X Y Zacsillagok koordinatai a csillagaszati koordinata-rendszerben
e aés dacsillagok koordinatdinak rektaszcenzids és a deklinacios szogei
o U I/ Wavizsgalt csillagra mutat6 vektor szogeinek irany koszinuszai
o &és npafényképezett csillagok képkoordinatai
e &vés noa fopont koordinatai a képkoordinata-rendszerben
e Axés Ay aképkoordinatak korrekcioi
e ¢, kameraallando
e Kaz el6zd egyenletbdl szamitott érték

e Rmatrix a forgatdsi matrixot jeloli, amely a kamera koordinatarendszerét
(képkoordinatak: &, 1, -cx) Osszekapcsolja a térbeli koordinatarendszerrel (pl. csillagok
iranyvektorai: U, V, W), és a mellette 16v6 egyenletben a K = V((& - & - AX)? + (1] - 1o -
Ay)? + ¢?) éltal kiszamitott pixelvektor hossza (K) skéaldzasi tényezoként szerepel a két

vektor kozotti geometriai kapcsolat leirasaban.

A fenti képleteket az alabbi abra szemlélteti (39. abra).
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Meridian

@y

39. dbra A csillagokra torténd kalibracio elvi abrdja
Amennyiben szeretnénk meghatarozni a radidlis €s tangencialis elrajzolasbol ered6 hibakat, az

alabbi egyenletrendszereket kell felirni:

&-re:
(E—-&) (1—K-r> =Ky r*—Ks 1)+ 2P - &+ Py - (r* 4 282)
(7‘11'U+T'21'V+7‘31'W)
= —C; *
k (T13'U+T23'V+T33'W)
n-ra:
M=n0) (A=A 1> =Ay 1" = A3 1)+ P - (> +20°) + 2P, - & 7y
(rlz'U+T22'V+T32'W)
= —Cy, *
k (T13'U+T23'V+T33'W)
Ahol:

o &és npafényképezett csillagok képkoordinatai

e v és noa fopont koordinatai a képkoordinata-rendszerben
o Ki, K2 és K3 a radidlis torzitasi egyiitthatok.

e P1és P2 atangencidlis torzitasi egyiitthatok.

e raradialis tavolsag a féponttol.

69



e (i kameradllando
e rj a forgatdsi matrix R elemei.

e UVW egy térbeli objektum iranyat leir6 vektor, amely a fotogrammetriai
szamitasokban a képsikbol a valds térbe vald dtmenetet segiti, és a forgatasi matrix (R)

valamint a kameraallando (ck) révén kapcsolodik a mért képkoordinatakhoz.

A csillagok alapjan torténd kalibraciohoz legalabb 6t csillagot kell mérni. Az atmoszférikus
refrakcid jelentdsen befolyasolja a felvételeket — fontos, hogy ezek a feldolgozas figyelembe
legyenek véve - ezért zenit irdnyba célszerli a képeket késziteni, mert ott ez a hatas kisebb.
Ahogy més méréseknél is alapvetd fontossagu, rogziteni kell a mérési koriilmények adatait is
(pl. pontos 1d6, hdmérséklet, Iégnyomas, kamera beallitasi adatok stb.). Kiilonb6zo csillagaszati
programok segitségével kiszamithato a csillag precesszidja, nutdcidja, mozgasa, napi €s évi
aberracidja, majd ezekbol az értékekbdl meghatarozhaték a pontos koordinatak, amelyek

ismeretében elvégezhetd a kalibralas.

Bar végiil nem ezt hasznaltam, szakmai kivancsisagbol a szakirodalom alapjan tovabbfejlesztett

Osszefiiggések alapjan a kalibracios eljarasra algoritmust dolgoztam ki.

Kamera kalibracio kodolt pontjelekkel

Az el6z6ekbdl lathatd, hogy mindegyik kalibracidhoz sziikség van megfeleld elrendezésben a
kamera latoterét teljesen lefedd térbeli pontok nagy pontossagu meghatirozasara, illetve
megfeleld azonositasara. Ez kiilonosen a csillagokra torténd mérés soran jelent kihivast, de

hagyomanyos pontok fényképezésénél is nagy odafigyelést igényel.

Mivel az ilyen jellegli hibak kikiiszobolése gyorsithatnd a folyamatot ¢€s javithatna a
pontossagot, arra gondoltunk, hogy a kozel fotogrammetridban ismert kodolt pontjeleket
hasznalva, melyek a megfeleld algoritmussal automatikusan azonosithatok, jobb megoldast

kapnank.
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40. abra Kodolt pontjelek

A kodolt pontjelek (40. abra) eldnye, hogy alakjuk egyedisége miatt elviekben nincs

elazonositasi lehetdség, illetve formajukbol adoddan kozepiik jol azonosithato.

4.2 Kidolgozott kalibracidés megoldas

A kidolgozott eljarasban kodolt pontjeleket helyeztiink el egyenletesen a Geoinformatikai
Intézet folyosojan figyelembe véve azt az igényt, hogy mélységkiilonbség is legyen az
elrendezésben (41. dbra). Feltételeztiik, hogy a helyszin a sakktdbla szer(i burkolata miatt
elényos lesz a feladat szempontjabol. Ezekbdl a pontjelekbdl hasznéaltunk 6sszesen 52 darabot,
melybdl 16 kertilt a tavoli falsikra, a tobbi mélységben valtozatosan, falakon, mennyezeten,
padlon, illetve kiilon fliggbleges oszlopokon, majd mérndkgeodéziai moddszerrel, mérdallomas
segitségével 6t forduloban két tavesdallasban torténd méréssel mértiik meg az illesztdpontokat.

A halozat kiegyenlitésével meghataroztuk meg a pontok nominalis koordinatait. [56]

A kalibracios felvételeket a szenzor sikjaban 90°-ként forgatva, négy allasban, harom
allasponton ismételve készitettiik el végtelenre fokuszalt beallitassal, specialis allvanyrol. Arra

iigyeltiink, hogy a pontok nagy része mindharom pozicidbol lathatéd legyen. [56]
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41. abra A kalibracios jelek elrendezése

A teszthez Hasselblad A6D-100c tipust kameratesteket (42. dbra) és HC 50 II objektiveket (43.

dbra) hasznaltunk. Osszesen hirom kamera objektiv parost, 2 RGB-t és 1 db Infra-

tartomanyban is rogzit6t. Fontosabb paramétereik:

e Szenzor:

@)

@)

@)

@)

11600 x 8700 képpontos felbontas
Felbontas 100 megapixel
Szenzor mérete 53,4 x 40,0 mm

Kozepes formatumu kamera

Az RGB és NIR kamerakat az Agisoft kornyezetben kalibraltuk. Kalibraciénal fontos, hogy ne

csak az algoritmusra hagyatkozzunk: fontos az ellendrzés olyan szempontbdl is, hogy a jelek

mért kozéppontja megfelelden kijelolésre kertiilt-e a képeken. Az algoritmus nem volt hibatlan,

ahol a pontjelek nem teljesen latszodtak, ott nem ismerte fel dket, és volt egy olyan pont is a

gyakorlati tesztek soran, amely iivegfeliileten tiikr6z6dott, ami hibas detektalast eredményezett.

A részben lathaté pontokat, ahol a jel kdzéppontja jol azonosithatd volt, manualisan jeloltik

meg. Voltak olyan esetek, amikor csak a kalibralas utani eredmények alapjan lehetett latni, hogy

téves a pontazonositas. [56]
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42. dbra Hasselblad A6D-100c tipusi: kamera [www.hasselblad.com]
e Objektiv
o Fokusztavolsag: 50,7mm
o Apertura tartomany 3,5 — 32
o Latoszog (atl./vsz./fiigg.): 67°/56°/44°

43. abra HC 50 Il objektiv [www.hasselblad.com]

4.2.1 Eredmények ¢€s értékelés

A nagyobb hibak jellemzdéen a kozelebbi pontokon jelentkeztek, melynek oka nem csak a
tavolsag, hanem a leképzddés mindsége is, a tavoliak jobban azonosithatonak tlintek. Az alabbi
két tablazatban (5. tdblazat- 6. tablazat) az 52 pontbol az elsd 10 lathatd, amelyek kivétel nélkiil

minden képen lathatoak voltak.
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L. X Y Z
#Azonosito X Y VA ElE;;es eltérés |eltérés | eltérés

(m) (m) (m)
target 1 |]21.3520(-0.1770| 1.2360| 0.0065| ©.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] ©.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| ©.5940| 0.0063] ©.0009| -0.0062| -0.0002
target 6 |21.2360|-1.4110| 0.5680| ©0.0051| ©.0013| -0.0049| 0.0000
target 7 [21.1070(-2.7880| ©.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
#0sszes eltérés| 0.0073] 0.0032| 0.0064| 0.0012

5. tablazat Maradék hiba az RGB kameranal [56]

. . X Y Z
#Azonosito X Y VA Eltéres eltérés |eltérés | eltérés

Wl m | m | 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| ©.5940| 0.0059] ©.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| ©.5520| 0.0035| ©.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] ©.0004| -0.0054| -0.0001
target 10 |21.2270|-1.5030|-0.4040| 0.0062| -0.0026| -0.0056| ©0.0006
#0sszes eltérés| 0.0066] 0.0026| 0.0060| 0.0011

A kalibralas utani értékeket a korreldcidos matrixszal az alabbi tablazat (7. tablazat) foglalja
Ossze. A korrelacios matrix a kalibralt értékek kozotti kolesonos fliggdségeket és az eldzetes
becslésektdl valo eltérések szorasat szamszerlsiti, ahol a sorok és oszlopok a paraméterek

paronkénti korrelaciojat jelzik, igy lathatéva téve, hogy mely paraméterek befolyasoljak

6. tablazat Maradék hiba az IR kameranal [56]

egymast a kalibracios folyamatban.
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Erték Eltérés F Cx Cy Bl 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
Bl 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] ©.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

7. tdblazat Korreldciés matrix (RGB) [56]
A geometriai kalibraciot minden esetben célszerti kiegésziteni a radiometriai kalibracidval,
melyekre a képrogzitési technoldgidk sajatossdga miatt van szikség. Két technologiat
kiilonboztethetiink meg a CCD és a CMOS. Mindkét esetben az érzékeldknek a feliiletén a
fényérzékeny elemek vannak elhelyezve melyek linedrisan vagy matrix modon vannak

elrendezve.

Radiometriai kalibracié soran egy magas szinpontossagu tesztabrat kell fényképezni. [62] [63]

[64]

A tesztabrat a program automatikusan is képes felismerni. Az elkésziilt képek szineit kalibracios
algoritmus Osszehasonlitja a vart érékekkel és kiszamitja a AE radiometria kiilonbség értéket.
Ez egy 0 és 100 kozotti skala, amelynél a 2 alatti érték mar szabad szemmel nem észlelhetd
(Hiba! A hivatkozasi forras nem talilhaté.. Altaldban a kalibraciot is ezen kiiszobérték ala

szoktuk elvégezni. [56]

4.3 Kalibracio hatasa a 1égiharomszogelés eredményeire

A kalibracié elsddleges célja, hogy a kamera tokéletlenségébdl adodo légiharomszogelési
hibakat csokkentsiik. Ezt szemléltetendd elvégeztem egy légiharomszogelési feladatot
kalibralas nélkiili és kalibralt kameraval egy repiilési projekten €s az alabbi (8. tadblazat)

eredményeket kaptam a képenként kézzel azonositott terepi illesztépontokra vonatkozdan:

Projektjellemzdk szamokban

Képek szama 187
Vonalak szama 7
Illesztépontok szama 16
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Repulés datuma

2022.04.14

Légiharomszogelés eredményei - eltérés az illesztépontoknal

Kalibralt kameraval

control point
rx ry rz ID rx ry rz
[méter] [méter]
0.007| -0.008| -0.007 11 0.014| -0.025| -0.040
-0.006| 0.001| -0.012 12 0.005| -0.018| -0.034
-0.004| 0.000| -0.008 21 -0.011| -0.025| -0.127
0.002| 0.001| 0.000 22 -0.028| -0.011| -0.082
-0.005| 0.001| -0.001 31 -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 41 0.010| 0.011| -0.087
0.009| -0.007| 0.021 42 -0.007| -0.006| -0.036
-0.010| 0.010| 0.008 51 0.022| 0.042| 2.747
-0.013| 0.000| 0.016 52 -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 71 0.002| -0.014| 1.689
0.000| -0.006| 0.008 72 -0.027| 0.015| 1.707
0.000| 0.004| -0.006 81 -0.004| -0.012| -0.042
0.008| 0.002| -0.010 8.2 -0.004| -0.005| -0.013

Légiharomszogelés eredményei - pontok és szogek eltérései

atlagos szoras forgatasi szogeknél

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]

maximalis széras forgatasi szogeknél

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]

atlagos szoras eltolasoknal

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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maximalis szoras eltolasoknal

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

8. tablazat A légiharomszdogelés eredményei a kalibracio eldtt és utan [56]
A légiharomszdgelés hatasa mar az illesztopontok egy részénél is szembedtld, még ugy is, hogy
a sugarnyalabkiegyenlités soran a hibadk nem csak itt jelentkeznek, viszont az igazén latvanyos
kiilonbség az egyes kiilso tdjékozasi paramétereken lathatd, melyek esetében egy nagysagrendi

az eltérés a kalibralt javara. [56]

4.4 Osszefoglalas

A fejezetben bemutatott eljarasi 1épések segitségével eldallt egy olyan mddszer, amelynek
segitségével gyorsan és megbizhatoéan lehet 1égifelvevd kamerakat kalibralni és ami szintén
fontos szempont, mindezt minimalis koltségek mellett. Erre azért lehet sziikség, mert ilyen
profili piaci szerepléknél a megrendelok valtozatos igényei eltérd kamera-objektiv
kombindciokkal elégithetdek ki, viszont minden esetben elvards, hogy a felmérést végzo
eszk6zokrdl rendelkezésre alljon az adott konfigurdciéra vonatkozod belsé tajékozasi
paraméterkészlet, ami még akkor is fontos rendszeres idokozonként, ha az adott

konfiguracioval mar végeztiink ilyet, mivel szakmai utasitdsok megkovetelik.

A dedikalt kamerakalibracionak a 1étjogosultsaga kiilondsen jelentds, ha a hordozoplatformon
egyéb szenzorok is cserélddnek, hiszen ilyenkor, ha tudjuk, hogy a kamera kalibralt, akkor az
esetleges hibak forrasanak felderitésénél elég a tobbi dsszetevire fokuszalni, igy 1d6 és energia

sporolhaté meg rendszeres alkalmazaséval.

A kutatdsom konkrét repiilégépes fotogrammetria gyakorlati problémajara keresett
koltséghatékony, de miiszaki szempontbol helyes megoldast. Ugyanakkor véleményem szerint
ilyen gyors és egyszerl kalibracidra a manapsag rendkiviil elterjedt UAV platformok esetében
hangsulyosan sziikség lehet, mivel a tapasztalatok azt mutatjak, hogy az ilyen rendszerek sokkal
kisebb méretii, egyszeriibb kamerainak a bels0 paraméterei sokkal kevésbé stabilak, mint a
kozepes és nagyformatumu légifotokamerdké. Ennek oka tobbek kozott az, hogy sokkal

érzékenyebbek a hdmérsékletvaltozasokra. [56]
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3. tézis: Vizsgaltam az egyszeri (low cost) kamerakalibracié lehet6ségét, és annak
eredményének megbizhatésagat a gyakorlatban fellépo “repiilogépes” fotogrammetriai
feladatok soran. Eljarasrendet dolgoztam ki gyors és hatékony kamerakalibraciéhoz.

[56]

5 Kiilonb6zo palyaju InSAR mitholdak
kombinalhatdsaganak vizsgalata

A vulkdni és szeizmikus eseményekhez kapcsolédd felszini elmozduldsok a talaj, a
tengerfelszin és a tengerfenék mozgédsaként jelennek meg. A felszini deformaciok
megfigyelhetdk egy esemény el6tt (pre-eruptiv és pre-szeizmikus (més néven inter-szeizmikus)
deformacid), az esemény soran (ko-eruptiv és ko-szeizmikus deformacid) és az esemény utan
(post-eruptiv és post-szeizmikus relaxacio). Az ilyen események altal okozott felszini

deforméciok kiilonbo6zo tipustak:

1. dinamikus felszini deformacidk: nagy valtozas egy kis teriileten révid 1d6 alatt (példaul
foldcsuszamlasok, ko-eruptiv és ko-szeizmikus deformaciok), és

2. elhuz6do felszini deformaciok: kisebb valtozas egy nagy teriileten hossza id6 alatt
(példaul pre-eruptiv  inflaciés domborodas, inter-szeizmikus (pre-szeizmikus)

deformaciok, post-eruptiv és post-szeizmikus relaxaciok).

A felszini mozgasok megfigyelése elengedhetetlen a jovobeli események eldrejelzéséhez,
azonban a pre-eruptiv és pre-szeizmikus felszini deformaciok mértéke és jellemzdi egyediek
minden esemény esetében, ami a joslasi kisérleteket rendkiviil megbizhatatlanna teszi. Az ilyen
elmozduldsokra  vonatkozéd  informécidk  geodéziai  halozatok,  szeizmométerek,
fesziiltségmérdk, dolésmeérdk, tengerfenéki transzponderek ¢€s cunami mérdk ismételt
megfigyelésébdl szarmazhatnak. A felszini deformécidokra vonatkozo informaciok
megbizhatosdga jelentdsen fligg a halozat tervezésétdl, az eszkdzok térbeli elrendezésétol.
Tovabba, ezek a mérési technikak kiilonb6z6é mintavételezést tesznek lehetévé, ami kiilonb6zo

idobeli felbontasokat eredményez. [65] [66]

Hagyomaényosan a magassagi és vizszintes geodéziai halozatok szolgéltak alapvetd eszkozként

crer

informaciokat a Fold dinamikéjanak megértéséhez a vulkani és szeizmikus tevékenységek
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soran. [67] A megfigyeld halozat nagy hatranya, hogy nem optimalizalhat6 ismeretlen jovobeli
eseményekre, az ismételt mérések litemezése esetleges (bar a haldzat tervezése optimalizalhato
feszinmozgasok szempontjabol aktivabb helyekre), illetve 1étesitése ido- és koltségigényes. Ez
azonban azt is jelenti, hogy egy altalanos mérési terv nem optimalis a varatlan idéskalakon

bekovetkezo valtozasok észlelésére. [68]

Jelentds javulas érhetd el miitholdas technikak alkalmazasaval. A GPS halozatok legalabb
javithatjdk a megfigyelések iddbeli felbontasat azaltal, hogy kvazi-folyamatos iddsort
szolgaltatnak a telepitett GPS referenciadllomasokon, viszont ez még mindig pontszer(i
moddszer, és nem képes észlelni a felszini mozgédsokat a GNSS éllomdsok kozott. Az
Interferometrikus Szintetikus Apertara Radar (InSAR) elsddleges eszkdzzé valhat a repedés és
kitorés dinamikédjanak megértésében a Sentinel 1 miiholdakkal, mivel ezek 12 napos ismétlési

ciklussal szolgaltatnak felszini mozgasokat. [68]

A lathato felszini deforméciok (a foldcsuszamlasok kivételével) lényeges felszin alatti
deformaciokkal is 0Osszefliggésben vannak, példdul ko-szeizmikus elcsuszéssal. A felszin
onmagaban torténd megfigyelése nem tudja figyelembe venni az ilyen tomegeloszlasokat, ezért
a geometriai és a gravimetrikus modszerek kombinacioja eredményes lehet. Osszességében a
deformacios informaciok (GNSS halozat, d6lésmérdk, fesziiltségmérdk és InNSAR alapjan) mas
megfigyelt tulajdonsagokkal (geoldgiai megfigyelések, szeizmoldgia, gdzdetektalds,

gravimetria) valo kombinécioja sziikséges. [65] [66]

Ebben a fejezetben, és a benne megfogalmazott tézisben a Sentinel-1 miitholdak adatainak
alkalmazhatosdgat mutatom be ko-eruptiv és ko-szeizmikus mozgédsok meghatarozasara
esettanulmanyok segitségével. Ezen tulmenden a Sentinel 1A ¢és 1B képek kombinacidjat
sikeresen alkalmazom ko-szeizmikus felszini mozgéasok észlelésére. A kombinacio jelentdsége

abban rejlik, hogy igy a mitholdak 12 napos ismétlési ciklusa 6 napra csokkenthetd. [69] [70]

5.1 Elméleti hattér

Az Interferometrikus Szintetikus Apertira Radar (InSAR) technologia a felszini deforméciok
pontos megfigyelésére szolgal, amely kulcsfontossagu a vulkani és szeizmikus eseményekhez
kapcsolddo geoldgiai folyamatok megértésében. Az InSAR a radarjelek faziskiilonbségeit
hasznélja fel két vagy tobb iddpontban késziilt felvétel alapjan, hogy milliméteres pontossagu
felszini elmozdulasokat detektaljon [64, 65]. Ez a fejezet attekinti az InSAR technologia
elméleti alapjait, a Sentinel-1 mitholdak kombinéalhatdsdganak kihivasait és a legtjabb kutatasi

eredményeket, kiilonos tekintettel a ko-eruptiv €s ko-szeizmikus mozgéasok monitorozasara.
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Az InSAR technologia alapja a radarjelek faziskiilonbségeinek mérése, amelyeket a miithold
altal kibocsatott és a felszinrdl visszavert jelek kozotti optikai utvonalak kiilonbségei
hataroznak meg [64]. Massonnet és Feigl [64] szerint az interferogram fazisa tobb
komponensbdl 4ll: a sik-Fold fazisbol (pnar), a topografiai fazisbol (ppey), az atmoszférikus
fazisbol (@amosphere), @ zajkomponensbol (@noise) €s a felszini deformaciobdl szarmazo tazisbol
(@aisplacement). Ezek szétvalasztasa kulcsfontossdgl a pontos elmozduldasméréshez, amit olyan
fejlett szoftverek, mint a SNAP, tAmogatnak a koregisztracio, fazissziirés és faziskicsomagolas
Iépésein keresztiil [66]. Blirgmann et al. [65] hangsulyozzak, hogy az InSAR elénye a nagy
térbeli lefedettség €s a magas id6beli felbontas, amely kiilondsen hatékony dinamikus geologiai

események, példaul foldrengések és vulkankitorések esetén.

A Sentinel-1A és Sentinel-1B miiholdak kombindldsa lehetdvé teszi a 12 napos ismétlési ciklus
6 naposra csOkkentését, ami jelentdsen javitja a gyors geoldgiai események megfigyelésének
iddbeli felbontasat [67, 68]. Torres et al. [67] szerint a két miihold adatainak integracidja soran
a legnagyobb kihivast a kiillonboz6 palyakbol adodo geometriai eltérések (példaul a felvételi
labnyomok eltolodésa) és a koregisztracid pontossaga jelenti. A koregisztracid soran a
szubpixeles illesztés kritikus, amit a foldi illesztdpontok (GCP-k) szamanak novelésével és az
orbitalis metaadatok pontos alkalmazasaval lehet javitani [68]. A koherencia becslése szintén
elengedhetetlen, mivel az alacsony koherencia (példaul ndvényzet vagy viztestek felett)
jelentdsen rontja az interferogram mindségét [69]. Rosen et al. [69] szerint a Goldstein
fazissziirés és a multilooking technikdk hatékonyan csokkentik a zajt, ndvelve a

faziskicsomagolas megbizhatdsagat.

A kiilonb6z6 palyaja mitholdak kombinalhatdsdganak elméleti alapja a preciz palyaadatok
(Precise Orbit Determination, POD) ¢és a domborzati modellek (példaul SRTM DEM)
integralasan nyugszik [70]. Zebker et al. [70] kiemelik, hogy a POE palyaadatok hasznalata
jelentdsen csokkenti a geometriai hibakat, kiilonosen a felszallo és leszallo palyak
kombinalasakor. Az atmoszférikus hatasok korrekcidja szintén kulcsfontossagli, mivel a légkori
viszonyok (példaul paratartalom, nyomas) véltozasai jelentds fazistorzitast okozhatnak [71].
Hanssen [71] szerint az atmoszférikus fazis korrigalasara fejlett modellek, példaul a GACOS

vagy az ERAS, alkalmazhatok, amelyek javitjak a deformaciok pontos detektalasat.

A Sentinel-1 miiholdak C-savu SAR rendszere (5,405 GHz) kiilondsen alkalmas a felszini
deformaciok mérésére, mivel a VV polarizacid megbizhato fazisinformaciot nyujt, kiillondsen
varosi €s mezdgazdasagi teriileteken [72]. Ferretti et al. [72] szerint a Sentinel-1 adatok 1d6beli
¢és térbeli felbontdsa (520 m IW moddban) lehetdvé teszi a nagy Kkiterjedésii teriiletek
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monitorozasat. Azonban a kiilonb6z0 palydk kombinaldsakor a labnyomeltolodasok és a
bazisvonal-térbeli kiillonbségek kezelése tovabbi kihivast jelent, amit fejlett koregisztracios

algoritmusokkal és pontos domborzati korrekcidval lehet megoldani [73].

A kutatasok azt mutatjak, hogy az InSAR adatok automatizalt feldolgozasa, példaul a SNAP
szoftverrel, jelentdsen ndveli a hatékonysagot és a reprodukalhatosagot [16, 66]. Hooper et al.
[66] szerint az automatizalt munkafolyamatok, mint a SNAP Sentinel-1 Toolbox, lehetdvé
teszik a nagy adathalmazok gyors elemzését, ami kiilonosen fontos valds idejii geologiai
monitorozas esetén. A jovObeli fejlesztések az atmoszférikus korrekcidok finomitasara, a
mesterséges intelligencia alapt fazisanalizisre és a tobb miihold adatainak integralasara fognak

koncentralni, hogy tovabb ndveljék az InSAR-alapti deformécidelemzés pontossagat 74, 75].

Osszefoglalva, az InSAR technologia és a Sentinel-1 mitholdak kombinalasa forradalmasitotta
a felszini deformaciok megfigyelését, kiilonosen a gyors geoldgiai események esetén. A
kiilonb6z6 palyakbol szarmazé adatok integraldsa kihivéasokat jelent, de a preciz palyaadatok,
a fejlett koregisztracidos és féazissziirési technikdk, valamint az automatizalt feldolgozési
munkafolyamatok jelentOsen javitjadk a mérések megbizhatdsagat és idébeli felbontasat. Ezek a

fejlesztések hozzajarulnak a geoldgiai kockazatok pontosabb eldrejelzéséhez €s kezeléséhez.

5.2 Sentinel kiildetések

Altaldban a Fold-megfigyelési kiildetések, példaul az ESA Earth Explorers programjai, 5-10
éves ¢lettartammal rendelkeznek. Ez az id6tartam alkalmas arra, hogy 1) betekintést nylijtson a
Fo6ld rendszerének dominans folyamataiba és visszacsatolasi mechanizmusaiba, azonban tul
rovid ahhoz, hogy megértsik az évenkénti valtozdsokat és azok kapcsolatat az
¢ghajlatvaltozasokkal, amelyek gyakran évtizedes vagy hosszabb iddszakokban jelennek meg.
Ezért az Eurépai Uriigyndkség (ESA) és az Eurdpai Unié (EU) kozos Copernicus programjanak
alapvetd koncepcidja az, hogy folyamatos megfigyelési programokat biztositson évtizedes
iddskalakon. A Sentinel kiildetések a Copernicus program alapvetd elemei, amely 2014. aprilis

3-an kezdodott a Sentinel-1A miihold inditasaval.

A Sentinel kiildetések elsésorban a GMES (Global Monitoring and Environmental Security)
szolgaltatadsok szamara biztositanak folyamatos megfigyeléseket. Ennek megfeleléen a
Sentinel-1 (1A ¢és 1B) miholdak radar képalkoté kiildetések szarazfoldi €és Oceani

megfigyelésekhez. A Sentinel-2 (2A ¢és 2B) egy multispektralis, nagy felbontast képalkoto
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miuhold szarazfoldi megfigyeléshez. A Sentinel-3 (3A és 3B) egy tobb szenzort tartalmazo
miholdcsalad, amely a tengeri felszin topografidjat, a tengeri és szarazfoldi felszin
hémérsékletét, az dcedn és a szarazfold szinét méri nagy pontossaggal és megbizhatdsaggal. A
Sentinel-4-et az atmoszféra megfigyelésére szantak. A Sentinel-5 mitholdak (Sentinel-5P és
Sentinel-5) az atmoszférat figyelik, és adatokat szolgaltatnak szdmos géazrol és aeroszolrol,
amelyek befolyasoljak a levegd mindségét és az éghajlatot. A Sentinel-6 radar magassagmérot

hordoz, a globalis tengerfelszin magassagmérése céljabol.

Ebben a kutatisban a Sentinel-1A és Sentinel-1B méréseit hasznaltuk. A f6 muszaki

paramétereket az 9. tablazat tartalmazza. [71]

Inditas 1A egység: 2014. aprilis 3.
1B egység: 2016. aprilis 25.
Tervezett ¢lettartam | 7,25 év (elhasznal6do eréforrasok
egysegenkeént 12 évre)
Pélya Nap-szinkron palya magassaga 693
km hajlasszog 98,18°
A felszall6 csomopont helyi ideje
18:00
Keringési id6 98,6 perc
Miszer C-savi SAR
Lefedettség Globalis
20 perc palyanként
Ismétlési ciklus 12 nap

Térbeli  felbontds /| csiktérkép mod (SM): 5x5m/80 km
sdvszélesség interferometrikus széles savii mod
(IW): 5x20m/250 km extra széles
sava mod (EW): 20x40 m/400 km
hulldm mdd (WV): 5x5m/20%20 km
Spektralis lefedettség /|5,405 GHz — VV+VH, HH+HV ?

felbontés

Radiometrikus felbontas |1 dB #(3 s)
/ pontossag

9. tablazat A Sentinel 1 mitholdcsalad f6bb miiszaki paraméterei [71]

3 AVV+VH és HH+HV a Sentinel-1 SAR kettds polarizaciés kombinacioit jelenti, ahol a VV a fiiggdleges kiildést
és vételt, a VH a fiigg6leges kiildést és vizszintes vételt, a HH a vizszintes kiildést és vételt, a HV pedig a vizszintes
kiildést és fliggbleges vételt jeloli, mindez az 5,405 GHz-es frekvencian.

4 A radiometrikus felbontést és pontossdgot 1 dB-ben adjdk meg a Sentinel-1 SAR esetében, mert a decibel a

radarjelek intenzitdsdnak és a zajszint valtozasainak érzékeny mérésére szolgald logaritmikus mértékegység,
amely hatékonyan jellemzi a rendszer teljesitményét, példaul a jel-zaj viszonyt.

82



5.3 A Sakurajima vulkan kitorése

A Sakurajima vulkan koriili felszin fiiggéleges elmozdulasait a 2016. februar 5-ei kitorés elott
¢és utani felvételek alapjan hataroztam meg. A vulkan Japan harmadik legnagyobb szigetén,
Kyushun talalhat6, és Japan egyik legaktivabb vulkanja, évente tobb lavakitorést produkal. A
Sakurajima egy posztkaldera vulkan, amely az Aira kalderahoz tartozik Kagoshima-6bol északi
felében. A 17 x 23 km-es kaldera kortilbeliil 22 000 évvel ezeldtt alakult ki, és az 1914-es nagy

robbandsos ¢és effuzios kitorés soran csatlakozott az Osumi-félszigethez.
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44. abra Sakurajima vulkan (pirossal)
A Sakurajima vulkéan esetében ismert, hogy a magma felhalmozodasi sebessége gyorsabb, mint
ahogy azt a rendszeres kisebb kitorések, példaul a 2016. februar 5-ei esemény soran ki tudja

iiriteni. Ezért valdszinii, hogy a kdvetkezd 30 évben egy nagyobb kitorés kovetkezik be, ami

crer

5.4 Adatfeldolgozas

Az adatfeldolgozas a Sentinel Application Platform (SNAP) Sentinel-1 Toolbox segitségével
tortént, amely egy nyilt forraskodu szoftver, amelyet az ESA biztosit, kozosen fejlesztett ki a
Brockmann Consult, az Array Systems Computing és a C-S az orbitalis Sentinel mitholdak

képeinek feldolgozasara. [74] Az alkalmazott képekhez a Sentinel Scientific Data Hub-rol
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értem el. Harom képet hasznaltam fel, amelyeket a Sentinel-1A készitett 2016.01.15-¢én,
2016.02.08-an és 2016.03.03-an. A f3jlnevek informativak, jelezve, hogy ezeket a képeket az
interferometrikus széles savii moédban (IW) rogzitették, SLC® adatokat hasznaltak (mivel ezek
fazis- ¢és amplitudoértékeket tartalmaznak), valamint egyéb informaciokat. A vertikalis-
vertikalis polarizaciot (VV) hasznaltak, mivel ezekbdl lehet a legmegbizhatobban szarmaztatni

a vertikalis deformaciora vonatkozo informaciokat. [75] [69] [70] [76]

5.4.1 Palyaadatok beallitasa

A SAR felvételekkel egyidoben palyasegédadat informaciok is rogzitésre keriilnek a mithold
helyzetér6l. A Sentinel-1 termékek esetében ezeket az adatokat a SNAP programon beliil

tolthetjlik le majd adhatjuk hozz4 a metaadatokhoz az Apply Orbit File funkcidval.

A pontos palyaadatmeghatarozasi szolgaltatas (Precise Orbit Determination: POD) a Sentinel-
1 mitholdak szdmara mind szamitott (Restituted Orbit) palyaadatokat tartalmazé fajlokat, mind
pontos (Orbit Ephemerides: POE) palyaadat fajlokat biztosit. A POE f4jlok koriilbeliil 28 o6rat
fednek le, és 10 masodperces id6kozonként tartalmazzak a palyadllapot vektorokat. Ezeket a
fajlokat naponta generaljak, és az adatgytijtést kovetd 20 napon beliil publikaljak. Ha a pontos
palyaadatok még nem allnak rendelkezésre a termékéhez, valaszthatjuk az un. “restituted”
palyakat, amelyek bar nem olyan pontosak, mint a preciz palyaadatok, de megbizhatobbak,

mint a képek metaadatdhoz a felvételkor hozzarendelt eldre jelzett palyak. [70]

5.4.2 Koregisztracio

A feldolgozas soran a faziskiilonbségek kiszamitasahoz eldszor 1étre kell hozni egy projektet,
amely tartalmazza az ,,el6tte” és ,,utana” felvételt is. A koregisztracid képelemzési statisztikakat
hasznal a termékek szubpixeles pontossdgl igazitdsahoz. A hagyomanyos Stripmap radar

termékek az tigynevezett “Koregisztracid operatorral” koregisztralhatok.

Megjegyzés: Ha Sentinel-1A és Sentinel-1B képeket kombinalunk, fontos figyelembe venni,
hogy a felvételek labnyoma egymashoz képest eltolodhat a palydjuk mentén, és a kérdéses

teriiletek a felvételek kiilonbo6zo alrészleteibe kerulhetnek.

5 Az SLC (Single Look Complex) a Sentinel-1 IW modjaban készitett radaradatokat jelenti, amelyek komplex
formatumuak — fazis- és amplitudoértékeket egyarant tarolnak —, igy alkalmasak interferometrikus feldolgozasra,
példaul felszinmozgasok mérésére.
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A paramétereknél a tapasztalat szerint célszerlibb ndvelni a f6ldi illesztdpontok (GCP-k) szadmat
(6000-re)®, illetve megbecsiiltetni a programmal eldzetes értékként, hogy mekkora a térbeli
bazis (Estimate Initial Coarse Offset). Az eredmények értelmezéséhez fontos, hogy a maradék

ellentmondasok megjelenitését is aktivaljuk (Show Residuals funkcio).

A koregisztracio befejezése utdn javasolt az eredmény mindségének vizualis ellendrzése. Ezt a
referencia ¢s a masodlagos felvételek RGB abrazolasaval lehet elvégezni az illesztés
ellendrzéséhez. A referencia felvételt a vords és zold szinekhez rendeljiik, a mésodlagost pedig
a kékhez. Itt mar j6l azonosithatd vonalas topografiara (szarazfold viz taldlkozasa idealis) RGB
képnek tisztdnak és élesnek kell lennie, anélkiil, hogy az egyik kép domindlna (sarga
[voros+zold] a referencia vagy kék a masodlagos kép esetén). Az egyetlen kivétel az olyan
feszini deformacidkkal érintett teriiletek, amelyek az elsd és a masodik kép felvételezési

idépontja kozott torténtek. [70]

5.4.3 Interferogram-képzes €s koherencia becslés

Az interferogram eldallitdsa soran a referencia felvételt (master) a méasodlagos felvétel (slave)
komplex konjugatumaval szorzuk, amelynek eredményeként az amplitidok multiplikativ
moédon 0sszeadddnak, mig a fazis a két felvétel kozotti faziskiilonbséget reprezentalja. Az egyes
SAR képpontok interferometrikus fazisa kizarolag a két SAR felvételbdl az adott felbontési
celldhoz vezetd optikai utvonalak differencidjabol szdrmazik. Ebbdl adoddan a generalt
interferogram faziskiilonbsége tobb komponensbdl tevddik Gssze, tgymint a sik-Fold fazis
(@sar), amely a Fold gorbiiletébol eredd geometriai hatast tiikr6zi; a topografiai fazis (@pem),
amely a foldfelszin magassagi valtozatossagat irja le; az atmoszférikus f4zis (Qamosphere), amely
a két felvétel kozotti légkori viszonyok — példaul paratartalom, hémérséklet és nyomas —
eltéréseibdl fakad; a zajkomponens (@noise), amely a szordk temporalis vagy térbeli
inkonzisztencidibol, eltéré megfigyelési szogekbol, térfogati szordsbol és egyéb hibakbol
adodik; valamint a felszini deformacidobol szarmazo fazis (Qaispiacemer), amely a két felvétel

kozotti potencialis elmozdulasokat jelzi.

Ad) = Aqbflat + Aqbdisplacement + A¢atmosphere + A¢noise

® A 6000 GCP nem fizikailag mért terepi pontokat takar, hanem a Sentinel-1 koregisztracios folyamatédban
automatikusan azonositott, statisztikai alapu illesztési pontokat, amelyek nagy szdmuk révén biztositjadk a
szubpixeles pontossagu igazitast az interferometrikus faziskiilonbségek kiszamitasahoz.
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ahol:

4n
A(pdisplacement =+ 7 d

A@,,pise= nem eltavolithatd faziszavar ’

4
A(I)atmosphere = TAh - An

Ezekben az egyenletekben a valtozok a kovetkezdket jelolik:

B,, a normal alapvonal,

e R,aradar és a tereppont kozotti tavolsag,

e Ag®a magassagkiilonbséget jelenti,

e sadeformacié mithold iranyt mértéke, és

e 0 asugarzas beesési szoge a referencia sikhoz képest.

o Adamosphere Taziskililonbség a két felvetel kozotti eltérd 1€goszlop miatt.
e A aradarjel hullimhossza (m)

e Ah? az atmoszférikus oszlop magassaganak valtozasat jelenti a két felvétel kozott (m)

7 Lehetséges zavarok a radarjel térbeli és iddbeli kovetkezetlenségeibdl, a képek igazitasdnak pontatlansdgaibol
(koregisztracios hibak), a mithold palyéajanak hibaibol (palyahibak), a talajnedvesség valtozasaibol, és a tobbi
faziskomponens helytelen beallitdsdhoz kapcsolodd maradék hibakbol adddhatnak.

8 A Aq a terepen beliili magassdgkiilonbséget jelenti pixelrdl pixelre a topografiai fAziskomponensben

9 Ah az atmoszférikus oszlop vastagsiganak vagy tulajdonsagainak idébeli valtozasat jeldli, nem a felszin feletti
magassagot, mert az interferometriaban a légkori késleltetés hatasat kell korrigalni a pontos felszinmozgas-mérés
érdekében.
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e An az atmoszféra torésmutatdjanak valtozasa a két felvétel kozott

45. abra Az InSAR modszer sematikus abrazolasa [77]

A koherenciat a referencia- és a mésodlagos kép kozott az interferometrikus fazis mellett
értékeljiik, hogy meghatarozzuk a fazisinformacié mindségét. A magas koherencia erds
hasonlosagot jelez a képek kozott, igy azok alkalmasak az interferometrikus feldolgozasra. A
koherencia elvesztése, amely rontja az interferometrikus eredményeket, okozhatjak iddébeli
valtozdsok (példaul névényzet és viztestek felett), geometriai hibak (példaul a palyaadatok
pontatlansagai) és térfogati dekoherencia (6sszetett strukturak, példaul névényzet vagy szaraz

feliiletek szordsi mechanizmusai miatt). [75]

A koherenciat kiilon rasztersavként szamitjuk ki, ez megmutatja, hogy az egyes pixelek
mennyire hasonléak a masodlagos és a referencia képek kozott egy 0-t6l 1-ig terjedd skalan. A
magas koherenciaju teriiletek vilagosak lesznek, mig a gyenge koherenciaju teriiletek sotétek;

a ndvényzet gyenge koherenciat mutat, mig az épiiletek nagyon magas koherenciat.
A sikeres feldolgozashoz az alabbi szempontok szerint jarunk el:

o ,Lapos-fold” fazis kivonasa: A lapos-fold fazis az interferometrikus jelben jelen 1évo
fazis, amely a referenciafeliilet gorbiilete miatt van jelen. A lapos-f6ld fazist az orbitélis
metaadatok informécioéi alapjan becsiiljik meg, ¢és vonjuk ki a komplex

interferogrambol.
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o Topografiai fazis kivonasa: A sik terepnek egy sor szabalyosan elhelyezkedo,
parhuzamos savot kellene kapnunk. Barmilyen eltérés ett6l a savmintatdl topografiai
valtozasként értelmezhetd. Mivel ez a munkafolyamat a felszini elmozdulasra
Osszpontosit, a topografiai fazist ki kell vonni egy 1 szogmasodperces felbontasi SRTM

domborzatmodell felhasznalasaval.

o Koherencia becslésének beillesztése: Ez egy koherenciasavot hoz 1étre a kimenetben,

amelyet egy 10x3 pixeles ablak alapjdn szamitanak ki a range/azimut irdnyban.

Az eredmény két savot tartalmaz: az interferogramot (47. abra) és a koherenciat (46. dbra). Az
interferogram, amely szivarvany szinskalan jelenik meg -n-t6l +n-ig, elmozdulds, 1égkor és zaj
miatti valtozdsokat mutat. Az interferogram “fodorjai” a talajmozgas ciklusait jelzik, és a

kozelebbi fodrok nagyobb fesziiltséget jeleznek.

A koherencia sdv a megbizhaté fazisinformacioval rendelkezd teriileteket jelzi. Magas
koherencia (0,6 felett) a varosi és mezdgazdasagi teriileteken taldlhato, mig alacsony
koherencia (0,3 alatt) az erddkben, igy ezekben a teriileteken a fazisinformaci6 nem

hasznalhato. Ha az alacsony koherenciaju teriiletek domindlnak, a késobbi kicsomagolas

sikertelen lesz, és hibas eredményeket fog produkalni. [75]

46. abra Koherencia sav
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47. abra Interferogram

5.4.4 TOPS Deburst

A felvételek kozotti savhatarok eltlintetéséhez hasznalhaté automatikus funkcid6 A kimenet
ugyanazokat az adatokat tartalmazza, mint a bemenet, de azok dsszeolvadnak a nulla Doppler

1d6 szerint. [75]

5.4.5 Goldstein fazissziurés

Az interferometrikus fazist zajok terhelik, amelyek id6beli és geometriai dekorrelaciobol,
térfogat-szorasbol és egyéb feldolgozasi hibakbol erednek. Bar a dekorrelalt teriileteken a
fazisinformaci6é nem allithat6 helyre, az interferogramban 1évé ,,fodrok” mindsége javithato
specidlis fazisszlirok alkalmazéasaval. Az egyik ilyen sziird a Goldstein sziird, amely gyors
Fourier-transzformaciot (FFT) hasznal a kép jel-zaj aranyanak novelésére. Ez a javitds

elengedhetetlen a pontos kicsomagolashoz a kovetkezo 1épésben. [75]

5.4.6 Faziskicsomagolas

Az interferogramban az interferometrikus fazis kétértelmii, és csak 2w skalan ismert. Ahhoz,
hogy ezt a fazist a topografiai magassaghoz lehessen kapcsolni, eldszor ki kell csomagolni. A
fazis kicsomagolasa a szomszédos pixelek kozotti faziskiilonbségek integralasaval oldja meg

ezt a kétértelmiiséget, igy a tényleges magassagvaltozas mérését biztositja (48. dbra).
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48. abra Faziskicsomagolds elvi abraja [74]
Az optimalis eredmények érdekében ajanlott az interferogram sziirése és esetlegesen a

multilooking alkalmazédsa. A megbizhaté kicsomagolds magas koherenciat igényel, javasolt

minimum értéke 0,3.
A kicsomagolas harom 1épésbdl all:

1. A csomagolt fazis exportalasa.
2. A fazis kicsomagolésa a kiils6 SNAPHU !%szoftver hasznélatéval.

3. Akicsomagolt fazis visszaimportaldsa a SNAP-ba. [75]

5.4.7 Fazis értékek elmozdulassa alakitasa

A kicsomagolt fazis egy folyamatos raszter, de még nem metrikus mértékegység. A radian
egységek abszolut elmozdulassa alakitasdhoz a Phase to displacement operatort hasznaljak. Ez
az operator a fazist a szenzorirany (LOS) mentén méterben kifejezett felszini valtozasokra

forditja le, ahol a pozitiv értékek emelkedést, a negativ értékek pedig siillyedést jelentenek. [75]

5.4.8 Domborzati korrekcio

Domborzati korrekcid magadban foglalja a SAR geometriai torzuldsainak korrigalasat egy
digitalis domborzatmodell (DEM) segitségével. Ez a folyamat az abrat térkép koordinata-
rendszerbe konvertdlja, kezelve a torzuldsokat, mint példaul a rovidiilés, az atfedés és az

arnyék.(49. abra) [75]

10 A SNAPHU (Statistical-Cost, Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping) egy szoftveres eszkdz, amelyet
kétdimenzios fazis kicsomagolasra terveztek.
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49. abra Torzuldasmentes georeferdlt eredmény

Ezt kovetden az eredmények exportalhatok a kivant georeferalt raszterformatumokba,

melyeken tovabbi elemzések elvégezhetok.

5.5 Eredmények értékelése

A végsO eredmények értekelése vizualis abrazolast igényelt, amelyet térinformatikai program
(ESRI ArcGIS, QGIS, GlobalMapper) segitségével lehet elvégezni. Analitikus feldolgozashoz
Octave, Matlab hasznalhato.

r— High: 0

S Low:-028

50. dbra Bal oldali kép: felszini deformacio 2016. januar 15. és 2016. februar 8. kézott. Jobb oldali kép: felszini deformdcio
2016. februar 8. és 2016. marcius 3. kozott. A deformdacio méterben van megadva.

Mivel a kitorés 2016. februar 5-én tortént, az 50. dbra megbizhatd pillanatképeket mutat a

felszini deformaciokrol a kitorés eldtt (bal oldali abra) és utan (jobb oldali dbra). Valdjaban a
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kitorés (februdr 5.) és a koztes kép szkennelése (februar 8.) kozott 3 napos idéeltolodas van,
ami arra utal, hogy a bal oldali kép a kitorés eldtti és kozbeni mozgéasokat mutatja, mig a jobb
oldali kép a kitdrés utani relaxaciokat értelmezi. Nyilvanvald, hogy a kitorés el6tt és alatt a
magma felfelé tolja a talajt, a kozeli teriiletek lejtéi elhajlanak az emelkedés kozéppontjatol.
Hasonloképpen, amikor a talaj a magmakamra nyomascsOkkenése miatt megsiillyed, a
szomszédos teriiletek lejtdi a siillyedés kozéppontja felé hajlanak. A magas nyomasu gazok (és
némi magma) tdvozasa a magmatestbdl a régio nyomascsokkenését eredményezi, igy a kitorés
elotti emelkedés €s a kitorés utani siillyedés varhat6. [78] Az 50. abra szerint a kitorés elott a
kéreg emelkedése megkozelitdleg +15 cm-es atlagértéket ért el, és a régid kitdrés utani
stillyedése -7 cm-es atlagértéket ért el. Ez a 22 cm-es felszinmagassag-valtozas megbizhato az
[79] altal végzett atfogd elemzés szerint, amely hasonld tartoméanyban talalta a kitoréssel

kapcsolatos felszini deformaciokat.

5.6 A perugiai Orias-nyirasi foldrenges

Az olaszorszagi szeizmikus aktivitds forrdsa az afrikai tektonikus lemez szubdukcidja az
eurdzsiai lemez ald. E két lemez konvergencidja évi 2 cm-es relativ kozeledési sebességgel
zajlik, ami folyamatos, alacsony magnitudoji szeizmikus események sorozatat indukalja az
Appennini-félszigeten. Ez a tektonikus mozgis a geologiai multban az Alpok orogenezisét
eredményezte, és hosszii tdvon a két kontinens teljes konvergencidjahoz vezet, amely a
Foldkozi-tenger medencéjének eltlinésével jarhat. 2016. augusztus 24-én egy 6,2-es
megathrust tipusti foldrengésekre jellemzden a {6 szeizmikus eseményt néhdny oran beliil
szamos utdrengés kovette, amint azt a lila korok jelzik az51. abra, amely az IRIS (Incorporated
Research Institutions for Seismology) eseménynaploja alapjan dokumentéalja az aznapi
szeizmikus aktivitast. Ezen események hatidsara a Perugia térség talajfelszinén lokalis

torésvonalak jelentek meg, amelyek a felszini deformacio jeleként azonosithatok.
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51. abra A perugiai foldrengés szeizmikus eseményei 2016. augusztus 24-én [80]

5.6.1 InSAR adatok feldolgozésa az eseményrdl

A teszt Iényege ennél az eseménynél az volt, hogy megvizsgaljam, hogy értékelhetd eredményt
kapunk-e két kiillonb6zé mithold felvételeinek felhasznéalasaval. A két mithold bar elviekben
azonos palyan kering, viszont a készitett felvételek labnyomai alapjan egyértelmi, hogy vannak
eltérések a felvételkészitési poziciokban. A képek kivalasztdsanal fontos szempont kell, hogy
labnyomaik kozott megfeleld legyen az atfedés, és a kérdéses teriilet az atfedd teriileten
helyezkedjen el oly mddon, hogy az a képek sz€lsd 15%-ot ne érintse. Ennek oka, hogy
tapasztalataim alapjan a képszéleken levd teriileteknél az eredmények nem lesznek
megbizhatdak. A megfeleld térbeli lefedéssel rendelkezd képek kivalasztasdban a Sentinel

Scientific Data Hub feliilete segit, a képek labnyomainak vizualizaciojaval (52. abra). [70]
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L.

52. abra A vizsgalt teriilet (sargaval) a kivalasztott képeken beliil (piros téglalapok)

A felvételek letoltését kovetden az adatfeldolgozas az el6z6ekben bemutatott 1épéseket kovette.
Az esemény elotti képeket a Sentinel-1A készitette 2016.08.21-én, mig az esemény utani
képeket a Sentinel-1B készitette 2016.08.27-én. fgy a 6 napos ismétlddést teszteltem a
szeizmikus felszini deformaciok optimalis leirasara. A képek iddzitése most optimalis: az
esemény el6tt 3 nappal és az esemény utan 3 nappal késziilt képek allnak rendelkezésre, ami
elég rovid iddintervallumot biztosit ahhoz, hogy a felszini deformacidkat szeizmikus

eredetliinek lehessen értelmezni.

Az interferogram, amelyet ezekbdl a képekbdl nyertem, és az ebbdl eredd szeizmikus

deformaciods felszin a 53. abra 54. abra lathato.
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54. abra A 2016. augusztus 24-i perugiai foldrengés okozta szeizmikus felszini deformdciok Accumoli térségébdl. (m)

Az 1A ¢és 1B miholdak felszallo képeinek sikeres feldolgozdsa 0Osszehasonlithatd
eredményekhez vezetett mas tanulmanyokkal. Vizsgalatunk szerint 2016. augusztus 24-én
Perugia teriilete a foldrengés kovetkeztében koriilbeliil 14-15 cm-t siillyedt. Egy hasonld, a

Geo-Sentinel weboldalon kozzétett tanulmanyban [81] 20 cm-es siillyedést allapitottak meg. A
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kiilonbség az altaluk hasznalt kiilonb6z6é adatokbol, a kiilonbozd feldolgozd szoftverekbdl
adodik, amelyek tobb feldolgozasi kiilonbséget is magukban foglalnak, mint példaul a
fazisszlirési modszer vagy a korrekcios modellek. A fiiggdleges valtozasok kovetik a tektonikus
vonalakat, az alacsonyabb teriileteken siillyedés, a magasabb teriileteken emelkedés figyelheto

meg, igy a mozgasok 0sszhangban vannak a topografiaval és az elvarasokkal. [70]

5.7 Kovetkeztetések

Altalanossagban elmondhaté, hogy a Sentinel-1 miiholdak hatékonyan szolgaltattak
informaciokat a vizsgalt esetekben a vulkani és szeizmikus eseményekkel kapcsolatban. A
Sentinel-1 miiholdak adatainak alkalmassagat a kitorés eldtti, utani és a foldrengéshez
kapcsolodd mozgasok meghatdrozasara a Sakurajima vulkén kitorésének és a Perugia
foldrengésének tanulmanyozasaval mutattam be; mindkét esemény 2016-ban tortént. Az InSAR
eredmények hatékonysagat mas vizsgalatok eredményeivel vald 6sszevetés alapjan allapitottam
meg, pl. [79] és [81]. A kitorés el6tti és utani deformaciokat (amelyeket elhuz6dé mozgasok
kovetkezményeként azonositottak) 12 napos iddébeli felbontdsu képek felhasznalasaval
hataroztam meg, mig a foldrengéshez kapcsolodd deformacidk (amelyeket dinamikus
mozgasok kovetkezményeként azonositottak) 6 napos idébeli felbontasu  képek
felhasznalasaval valtak meghatdrozhatéva. A 12 napos ismétlédési ciklus 6 napra torténd
csOkkentését a Sentinel-1A és Sentinel-1B képek sikeres kombindcidjaval értem el. [70] [82]

[83]

4. tézis: Kiilonb6z6 palyaju InSAR miiholdak kombinalhatésagara adtam feldolgozasi
eljarast. Ez az eljaras a Sentinel-1A és Sentinel-1B adatok integralasaval csokkenti az

ismétlési ciklust 12 naprol 6 napra, lehetévé téve a gyors geologiai események, mint

vulkankitorések és foldrengések pontosabb monitorozasat. [69] [70] [83]
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6 Vertikalis 1rdnyl deformaciok meghatarozasara

InSAR felvételek alapjan

6.1 Problémafelvetés

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) és az Eurdpai Unié (EU) kozos Copernicus programjanak
alapvetd koncepcioja a folyamatos foldmegfigyelési programok biztositdsa évtizedes
id6tartamokra. A Copernicus program Sentinel misszioi elsésorban a miikodé GMES (Global
Monitoring and Environmental Security) szolgaltatasok rutinszeri megfigyelésére lettek

tervezve.

A jelenleg 1étezé hat Sentinel misszio koziil a Sentinel-1 mitholdak feladata radarfelvételek
készitése a szarazfoldi és oceani teriiletekrdl, melyek lehetové teszik a felszini deformacidk
meghatdrozasat nagy teriileten, akadr néhany centiméteres amplitidéval, rovid és hosszl

1d6skalakon is.

Vulkédni és szeizmikus események gyakran jarnak mérhetd felszini deformaciokkal nagy
teriileten, néhany napos idOkeretben. Ahogy azt mar 5. fejezetben ismertetett tézisben is
bemutattam, a pre-, co- és post-szeizmikus deformacidk hatékonyan meghatarozhatok az
eseményhez képest gondosan megvalasztott iddzitésii képek segitségével. Ezek felvételezési
stiritése a Sentinel-1 mitholdmisszié tovabbi mitholdakkal valé tovabbi kiterjesztésével
indokolt. Mindezt igy, hogy a kiilonb6zé miiholdak ugyanolyan pontossidggal és hasznos
eredményekkel szolgdlnak azonos térbeli felbontds mellett. Kutatasaim idején, 2018-ban a
Sentinel-1 misszi6d két miiholdat tartalmazott: 1A és 1B, mig tovabbi két miihold, 1C és 1D mar
szerzOdésben 4llt egy ismeretlen datumu inditasra. Azdta sajnos 2021-t8l ismét csak egy
mithold elérhetd, az 1C felbocsajtasa 2024.12.05-én keriilt fellovésre.. A jelenleg miikodéképes
Sentinel-1A miihold ismétlési ciklusa 12 nap, amelyet a Sentinel-1B miihold inditasaval mar 6
napra csOkkentettek, ami azonos palyan keringd ikertestvére a Sentinel-1A-nak, 6 napos
késéssel az orbitjaban. Ahogy azt az el6z0 fejezetben is bemutattam, a feldolgozas soran el lehet
érni a Sentinel-1A és Sentinel-1B képek sikeres kombinéaciojat. Ebben a tamdban azt
vizsgaltam, hogy a Sentinel-1A ¢és Sentinel-1B felvételek alkalmasak-e egy deformacios

esemeény térbeli komponenseinek meghatarozasara. A feldolgozas sordn ugyanazon eseményt
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fliggetleniil dolgozom fel a leszallo (Sentinel-1A) és az emelkedd (Sentinel-1B) palyakrol
késziilt adatok felhasznaldsaval. Ezutan a két modellt 6sszevonom a vizszintes és fliggdleges

mozgés megkiilonboztetéséhez. [84]

6.2 Elmélet1 hattér

Az Interferometrikus Szintetikus Apertura Radar (InSAR) technoldgia a felszini deformaciok
nagy pontossagu mérésére szolgal, kiilondsen vulkani és szeizmikus események esetén, ahol a
vertikalis és horizontalis mozgasok pontos meghatarozdsa kulcsfontossagu a geodinamikai
folyamatok megértéséhez. Az InSAR a radarjelek faziskiilonbségeit hasznalja fel két vagy tobb
id6pontban késziilt felvétel alapjan, hogy milliméteres pontossagu elmozdulasokat detektaljon
[64, 65]. Ez a fejezet attekinti az InSAR-alaptl deformécidelemzés elméleti alapjait, a Sentinel-
1A és Sentinel-1B miuholdak leszallo és felszalld palyainak kombindlhatosagat, valamint a

legujabb kutatasi eredményeket a 3D deformacids modellek eldallitdsaban.

Az InSAR technolodgia alapja a két radarfelvétel kozotti faziskiilonbség mérése, amely a mithold
¢s a felszin kozotti optikai utvonalak kiilonbségébdl adodik [64]. Massonnet és Feigl [64]
szerint az interferogram fazisa tobb komponensbdl tevodik Ossze: a sik-Fold fazis (¢ flat),
amely a Fold gorbiiletébdl ered; a topografiai fazis (¢ DEM), amely a felszin magassagi
valtozésait tiikrozi; az atmoszférikus fazis (¢ _atmosphere), amely a légkori viszonyok
eltéréseibol fakad; a zajkomponens (¢ _noise), amely szoérasi inkonzisztenciakbol ered; és a
felszini deformaciobdl szarmazo fazis (¢_displacement), amely a tényleges elmozdulasokat
jelzi. A pontos deformacidelemzéshez ezeket a komponenseket szét kell valasztani, amit fejlett
feldolgozasi algoritmusok, példaul a SNAP Sentinel-1 Toolbox, tdimogatnak koregisztracioval,
fazissziiréssel és faziskicsomagolassal [66]. Biirgmann et al. [65] kiemelik, hogy az InSAR
nagy térbeli lefedettsége ¢és idobeli felbontasa kiilonosen alkalmas dinamikus geologiai

események, példaul ko-szeizmikus deformaciok megfigyelésére.

A Sentinel-1A ¢és Sentinel-1B miitholdak leszallo és felszalld palyainak kombinalasa lehetévé
teszi a 3D deformécids modellek eldallitasat, mivel a kiilonb6zd beesési szogek €s azimutok
segitségével a deformacid vertikalis és horizontalis komponensei elkiilonitheték [76, 77].
Wright et al. [76] szerint a LOS (Line of Sight) deformacidk kombindalasa a legkisebb négyzetek
modszerével és a normal matrix inverzidjaval pontos 3D vektorokat eredményez, bar a
megfigyelési sikra merdleges komponens detektalasa korlatozott. A koregisztracid soran a
szubpixeles illesztés és a nagy szamu f6ldi illesztépont (GCP) hasznélata kritikus a kiilonb6zd

palyakbdl szdrmazo adatok Osszehangoldsahoz [67]. Torres et al. [67] szerint a Sentinel-1
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miuholdak 6 napos kombinalt ismétlési ciklusa jelentdsen javitja a gyors geoldgiai események
monitorozasanak id6beli felbontasat, de a palyaadatok pontossaga (Precise Orbit
Determination, POD) és a labnyomeltolodasok kezelése kulcsfontossagu a megbizhatod

eredményekhez.

Az atmoszférikus hatdsok jelents fazistorzitdst okozhatnak, kiilondsen nagy teriileti
deformaciok esetén [71]. Hanssen [71] szerint az atmoszférikus fazis korrekcidjara fejlett
modellek, példaul a GACOS vagy az ERAS, alkalmazhatok, amelyek a 1égkori viszonyok
(paratartalom, nyomas, homérséklet) valtozasait modellezik. A koherencia becslése szintén
elengedhetetlen, mivel az alacsony koherencia (példaul ndvényzet vagy viztestek felett) rontja
az interferogram mindségét [69]. Rosen et al. [69] szerint a Goldstein fazissziirés és a
multilooking technikak hatékonyan csokkentik a zajt, javitva a faziskicsomagolas pontossagat.
A 3D deformaciok meghatirozdsdhoz a LOS-alapti mérések geometriai transzformacioja
szlikséges, amelyet a beesési szog (0) és az azimut (o) alapjan szamitott vetitési matrixokkal
végeznek [76]. Fialko et al. [77] szerint a LOS vektorok altal kifeszitett sikban fekvd
deformaciok pontosan meghatdrozhatok, de a merdleges komponens detektdldsdhoz tovabbi

mérési irdnyok sziikségesek.

A Sentinel-1 mitholdak C-savi SAR rendszere (5,405 GHz) kivaloéan alkalmas a felszini
deformaciok mérésére, kiillondsen a VV polarizdcioval, amely megbizhatd fazisinformaciot
nyUjt varosi és mezdgazdasagi teriileteken [72]. Ferretti et al. [72] szerint a Sentinel-1 adatok
5%20 m térbeli felbontdsa (IW modban) és 6 napos idébeli felbontasa idedlis a szeizmikus €s
vulkéani események monitorozasara. Az automatizalt feldolgozasi munkafolyamatok, példaul a
SNAP ¢és Python-alapti algoritmusok, jelentésen novelik a hatékonysagot ¢és a
reprodukalhatdsagot [16, 66]. Hooper et al. [66] szerint az automatizalt rendszerek lehetévé
teszik a nagy adathalmazok gyors elemzését, ami kiilonosen fontos valds idejii geologiai
kockazatkezelés esetén. A jovObeli kutatasok a mesterséges intelligencia alapu fazisanalizisre,
az atmoszférikus korrekciok finomitasara és a tobb miihold adatainak integralasara fognak

koncentralni, hogy tovabb noveljék a 3D deformécidelemzés pontossagat [74, 75].

Osszefoglalva, az InSAR technoldgia és a Sentinel-1 mitholdak leszallo és felszallo palyainak
kombindldsa lehetévé teszi a vertikalis és horizontdlis deformécidos komponensek pontos
meghatdrozasat, ami forradalmasitja a szeizmikus és vulkani események monitorozasat. A
kiilonbozé palydk integralasa kihivasokat jelent, de a preciz palyaadatok, a fejlett
koregisztracios és fazisszlirési technikak, valamint az automatizalt feldolgozasi
munkafolyamatok jelentdsen javitjak a mérések megbizhatosagat és idébeli felbontasat. Ezek a
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fejlesztések hozzéjarulnak a geoldgiai folyamatok pontosabb modellezéséhez és a kockazatok

hatékonyabb kezeléséhez.

6.3 A teszt esemény

Az eljaras mikodoképességét bemutatd teszt szeizmikus eseményre 2018. februar 16-an
23:39:39-kor (UTC) kertilt sor a mexikdi Oaxaca allamban. Ez egy felszini deformacidval is
jar6 7.2 Mww magnitudoji Dél Mexikoé jelentds részét intenziven megrengetd esemény volt
(55. ébra). A rengéshipocentruma ¢ = 16.386 és L =-97.979 pontban (+ 4.3 km pontossaggal)
22.0 km (£ 1.8 km) mélységben volt. [85]

55. abra A mexikoi Oaxaca-i foldrengés térképen abrazolva [85]

Az esemény sekély foldrengés volt (a hipocentrum mélysége 22,0 km), igy a Sentinel
felvételeken lathatd deformaciét vartam egy jol koriilhatarolhaté régioban. A

fokuszmechanizmus normalis elmozdulast mutat, a nodalis sikok ddlésszogével: 12° (NP1) és
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78° (NP2), ahogy azt a 56. abraan lathat6 beach ball modell is mutatja'!. Az elmozdulas iranya
teljesen lefelé mutat (NP1 rake 91°, NP2 rake 90°), a Kozép-Amerika drok mentén, ahol az
NP1 iitkozési szoge 297°, az NP2 pedig 116°. [85]

56. abra A 2018-as Oaxaca foldrengés beach ball modellje [85]

Ezt az eseményt konnyen elkiilonithetjiik a tobbitdl: nem voltak relevans elérengések (a
legnagyobb csak 2 nappal a {6 esemény eldtt tortént, 4,4-es magnitaddval). Az utdrengések két
jelentds eseményt tartalmaznak: koriilbeliil egy 6raval a f6 rengés utan (2018. februdr 17-én,
00:36:52 UTC-kor, 5,8-as Mww magnitadoval és 3,5 km mélységgel), majd két nappal késobb
(2018. februar 19-én, 06:56:58 UTC-kor, 5,9-es Mww magnitadéval). Bar az utérengeések
hatasat a felszini elmozduldsokra nem lehet elvélasztani a f6 eseménytdl, elhanyagolhatdak,
mivel a f6 esemény szeizmikus momentuma 7,996 * 10! Nm, mig az utorengéseké csak 5,817
* 10" Nm és 8,329 * 107, a 17. és 19. februari eseményekhez képest. Ez azt jelenti, hogy a
posztrengések miatt a szeizmikus esemény (gyakorlatilag a talajmozgéasokhoz kapcsolédoan)
kevesebb mint 2%-a a fo rengésének, igy a felszini deformaciokat a fo rengés uralja. Ugyanezt
érthetjiik meg, amikor a f6 rengés és a két legnagyobb utdrengés kibocsatott energidjat
dsszehasonlitjuk: ezek az események kibocsatott energiaja 3,98 * 10 J, 3,16 * 103 J és 4,47 *

10" J, tehat az utorengések altal kibocsatott energia kevesebb mint 2%-a a f6 rengésének.

' A "beach ball" 4braban a P a nyomasi (compressional) tengelyt, a T pedig a huzé (tensional) tengelyt jeldli a
fokuszmechanizmusban, mig a 297, 12, 91 és 116, 78, 90 szamok az NP1 és NP2 nodalis sikok titkdzési szogét
(strike), dolésszogét (dip) és elmozduldsi szogét (rake) irjak le, meghatirozva a torés geometridjat és
mozgasiranyat.
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6.4 Interferogram ¢és felszindeformacids modell

A felszindeformacidt Sentinel-1A és Sentinel-1B adatok alapjdn egymastol fiiggetleniil
hataroztam meg. A felvételeket a Copernicus Open Access Hub webhelyrdl toltdttem le, ahol a
Sentinel-1A esetében a januar 27-ei és februdr 20-ai, mig a Sentinel-1B esetében a februar 5-ei
¢és februar 17-ei felvételek bizonyultak megfelelének, allasuk és készitési idejiik alapjan. Bar
az iddtartam eltér, a felszinivaltozdsokat a fenti adatok alapjan foként a preszeizmikus
deforméaciokhoz lehet kapcsolni. Mivel a februdr 19-1 utdrengés hatdsa a Sentinel-1B felvételen
nem latszodhat, de a Sentinel-1A iddintervallumaba beletartozik, ezért az ebbdl adodo
deformaci6 eltérés terhelheti a végeredményeket. Fontos kiillonbség a két miihold felvételei
kozott, hogy a Sentinel-1A képek egy lefelé iranyul6 palyan késziiltek, mig a Sentinel-1B képek
egy felfelé tarton.

Ezen képek felhasznalasaval a feldolgozast itt is a Sentinel Application Platform (SNAP)
interferogramok készitését, a képek Osszeflizését, a topografiai fazis eltavolitasat, a Goldstein-
fazis szlirését, a fazis kibontasat, a fazis eltolasdnak meghatdrozasat, a georeferalast ¢s az
ellipszoidi korrekcid eltavolitasat) rutinszertien torténik, a folyamat részleteit az el6zo fejezet
ismerteti. [70] A feldolgozdsom sordan  eredményként kapott fazistérképek a 57. &bradn

lathatok.

16.35 B .
153 16.3
16.25 1625
162

18.15

57. abra Georeferalt Seninel 14 (bal) és 1B (jobb) fazistérkép [84]
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A deformacid szerkezete vizudlisan hasonld, bar a részletes mintazatban kiilonbségek
felismerhetok. A fazistérképek georeferalva lettek igy a kiilonb6z6 allasbol adodo latszolagos
kiilonbségek eltlintek kozottiik. A 58. abra a fazis kiilonbségtérképeket mutatja; ennek alapjan

a maximalis deformaci6 helyének kozéppontjdnak elmozdulédsa egyértelm.

183
16.25
162
16.156
181

16.06

58. dbra A faziseredmények kiilonbségtérképe [84]

Metrikus deformaciokat a Snaphu szoftver segitségével kaptam, melynek a miiholdankénti
eredményeit a 59. dbra mutatja. [84] Ez a folyamat magaban foglalja az egyértelmii fazisadatok
visszanyerését egy kétdimenzios fazisértékek tombjébdl, amelyeket csak (2/pi) radidn modulo

értékben ismeriink. [86]
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59. abra Faziskicsomagolt Sentinel 14 (bal) és 1B (jobb) elmozdulastérkép (m) [84]

Ezekbol eldallithatd a deformacidtérképek kiilonbségtérképe, melyeket a 60. abraan

szemléltetek.
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60. abra Deformdaciokiilonbség térkép (m) [84]
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A kiilonbségek szemléltetése érdekében: a 59. dbra esetében a magassagvaltozas tartomanya
6,1 cm (maximalis mélység -22,5 cm), mig a 59. dbra esetében 9,6 cm (maximalis mélység -
34,7 cm). A kiilonbségkép (60. abra) tartomdnya 6,3 cm, ami az észlelt deformaciok
nagysagrendjébe esik. A siillyedés tartomanyan til a deformacio altal érintett teriilet is
kiilonbozik. Durva becslések szerint a siillyedés a Sentinel-1A és Sentinel-1B esetében 98000
km?, illetve 139000 km? teriileten kovetkezett be, igy az érintett teriilet 1,4-szer nagyobbnak
tiinik a Sentinel-1B esetében. Ennek megfelelden a siillyedés térfogata 5.95 km? és 13.36 km?,
ami azt jelenti, hogy a Sentinel-1B megfigyelés esetében 2,2-szor nagyobb térfogatot jelent,
Osszhangban a nagyobb magassagvaltozasokkal. A 57. abra és 59. dbra vizudlis elemzése
alapjan a siillyedés kdzpontja a Sentinel-1A képen ¢=-97,95° és A=16,31° koordinatan, mig a
Sentinel-1B képen ¢= -98,02° és A=16,28° helyen talalhato. Ez koriilbeliil 3,9 km és 1,8 km

elmozdulést jelent északi és keleti iranyban.

A deformacios modellek spektralis viselkedésének elemzése érdekében meghataroztuk az egyes
sorok (bizonyos hosszlisagi fokokra vonatkozdan) ¢és oszlopok (szélességi fokokra
vonatkozdan) 1D Fourier-spektrumat a Sentinel-1A és Sentinel-1B 4altal szadrmaztatott
deformacioés modell alapjan. A Fourier-spektrumok hosszsagi/szélességi fokonként eltértek,
igy a vizualizacidhoz egy atlagos spektrumot adunk meg hosszlisag szerint ahogy a 61. dbraan
lathaté (ami azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 hosszusagi fokokra szdrmaztatott spektrumokat
atlagoltuk), és sz¢lesség szerint a 62. abraan (szélesség szerint atlagolva) szemléltetve. Mindkét
abra logaritmikus skalat alkalmaz mindkét tengelyen — a logaritmikus skéla az ordinata mentén
az amplitido nagysagrendjét hangsulyozza, mig a logaritmikus skéla az abszcissza mentén a

hosszu frekvencidk jelentdségét hangstlyozza. [84]
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o Average FFT by longitude
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61. dabra Atlagos FFT spektrum foldrajzi hossziisdg szerint [84]

Average FFT by latitude
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62. dbra Atlagos FFT spektrum foldrajzi szélesség szerint [84]

A 61. abraés 62. abra alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a Sentinel-1B deforméacios
modell tobb jelet tartalmaz az alacsony frekvencidkon, viszont sokkal simdbb a magas
frekvenciakon. Alapvetden ez azt jelenti, hogy a Sentinel-1B modell nagyobb jel tartalmat a

nagyléptékil jellemzOk adjak, de a siillyedés felszine sokkal simabb. Ennek kovetkeztében
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megallapithatd, hogy az egyetlen palyas interferometrikus SAR fazistérképek nem képesek

pontos felszini deformaciot szolgaltatni. [84]

6.5 Téerbeli ko-szeizmikus felszini mozgasok modellezése

A 61. abraés 62. adbradn lathatd elmozduldsok a valds 3D felszini deformacidk vetiiletei az
aktualis palydk LOS iranyaira (radar irany). Az interferogramok meghatarozdsa soran
elengedhetetlen, hogy a lehetd legrovidebb bazisvonalakat valasszuk, hogy minimalizaljuk a
sztereoszkopikus hatdst és a szérasi folt interferenciabol (speckle) adodod geometriai

dekoherenciakat. [84]

Azonban, amikor 3D deformacidk meghatarozasa sziikséges, fontos, hogy két deformacids
modell jelentdsen eltérd geometridju térbeli elrendezésben legyen mérve, igy az emelkedo ¢€s
stillyed6 palyak mentén késziilt képek a legmegfelelobbek, kovetkezésképpen az adatgytijtés
vetitési szOgei relevdnsan kiilonboznek, igy a 3D meghatirozds — hasonldéan a

sztereofotogrammetridban alkalmazott elémetszéshez — megoldhatova valik. [84]

Az amplitadéillesztés mddszerét a 3D deformacid meghatirozasara [87] fejlesztette ki, ez a
modszer a tartomanyban és azimutban megfigyelt eltoloddsokat hasznélja a 3D informécid
elérés¢hez. Ezt tovabbfejlesztette [88], ahol a tartomanybeli eltolodast kikiiszobolték, és inkabb
az azimutban ¢és a LOS-ban 1év0 eltolodasi informaciokat alkalmaztak. A jelen kutatasban a
tisztan LOS hasznalatat javaslom, mivel ez a felszini deformécio kozvetlen mértéke, és ilyen
alkalmazasra az azimutban 1év0 eltolodas elhanyagolhatd. A beesési szoget, azaz a nadir és a

LOS kozotti szoget 0 jeloli, a mithold palydjanak azimutjat pedig o.
A LOS vektor iranya ekkor:

cos0
T

LOS = cos (a — E) sinf

sin (a — g) sinf

A LOS mentén megfigyelt deformacio, ALOS, ekkor a valdés deformacids vektor, r vetiilete,

amely:

Ebbdl kovetkezden:
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LOS

T T
Ajps=T1* m = cos0 ry + cos (a — —) sinf ry + sin (a - —) sinf rg

2 2

Ennek megfelelden a kovetkezd linearis egyenletrendszer hatdrozhatd meg:

Apos(A) [U(A)
Aos(D) v(D)

cos6(A) cos (a(A) — g) sinf(A) sin (a(A) — g) sinf(A)

Ty
N
T

amelyben az egyenlet valtozoi az emelkedo ¢€s a siillyedd palya geometriajara vonatkozdan (A)

cos@(D) cos (a(D) - %) sinf(D) sin (a(D) - %) sinf(D)

és (D) jeldléssel szerepelnek.'? A fenti egyenlet tdmorebben:
A+v=A"-r

Ez egy rosszul kondiciondlt, szabalytalan, inhomogén linearis egyenletrendszerhez vezet,
amely hatékonyan megoldhatd a korrekcidk legkisebb négyzetének minimalizdldséval és a
normal matrix inverzidjaval szingularis érték szerinti felbontds segitségével. Az egyenlet

megoldhato a legkisebb négyzetek modszerével:

r=(AT-A)71- (AT - A)A szamitast pixel szinten végezziik. Az azimut () és a beesési szog
(0), melyek a felvételek készitéséhez hasznalt radarsugar iranyanak szogei, a képek
metaadataibol nyerhetdk ki, mig a LOS menti deformacio, ALOS az egyes deformacios
modellekbdl szarmazik, 1asd 59. abra. Ezutan a deforméci6 harom komponense meghatarozhaté

a fenti egyenlet alapjan. Az eredmények a 63. dbra; 64. abra; illetve 65. dbraan lathatok.

12 Az A és D az emelkedd (Ascending) és siillyedd (Descending) palyak jeldlései, amelyek a Sentinel-1 mithold
két kiilonb6z6 megfigyelési geometridjat azonositjak, és a hozzajuk tartozd 0 és a szogek kiilonbozdsége biztositja
a 3D deformaécio kiszamitasdhoz sziikséges adatokat.
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63. dbra A ko-szeizmikus mozgds vertikalis komponense(m) [84]
"N
16.5
16.45 0.06
16.4 9:0%
16.35 0.02
0
16.3
-0.02
16.25
-0.04
16.2
-0.06
16.15
-0.08
16.1
-0.1
16.05
-0.12
16
-98.3 -98.2 -98.1 -98 -97.9 -97.8

64. abra A ko-szeizmikus mozgas északi iranyt osszetevoje (m) [84]
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65. abra A ko-szeizmikus mozgas keleti iranyu osszetevije (m) [84]

6.6 Ertékelés és kovetkeztetések

A deformaciot vizsgald publikalt tanulmanyok [89] [90] mind csak Sentinel-1B képeket
hasznaltdak a deformécié meghatarozasara, ami a LOS mentén tortént deformaciot
eredményezett. Eredményeik nagyon hasonléak a 59. abradhoz, és a deformaciokat kizardlag
ezen informdciok alapjan értelmezték. Az el6z6 elemzések szerint a (59. abrajobb é4bra) a
magassagvaltozas tartomanya 9,61 cm, a maximalis emelkedés 34,69 cm, az emelkedés altal
érintett teriilet 139000km? és a kiemelkedé tomeg térfogata 13.36 km’. A maximalis

deformaci6 helyét a ¢=-98,02° és A=16,28° koordinataknal azonositottak.

Hasonl6 kovetkeztetéseket vonhatunk le a 3D deformacios elemzésbdl is. A magassagvaltozas
tartomanya 7,70 cm, a maximalis emelkedés 29,62 cm, az érintett teriilet 123000 km?, az
elmozdult tdmeg térfogata 9.47 km>, és a maximalis deformacio helyét a ¢= -97,98° és

2=16,20° koordinataknal lehet azonositani. Ennek megfeleléen a LOS mozgasok vertikalis
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mozgasokként valo értelmezése a tényleges deformacid 1,2-szeres tilbecslését eredményezi.
Ez 6sszhangban van a durva becsléssel, mivel a A; s f6 komponense cos6 1y, lasd a (Apps)

egyenletet, és a radarképek beesd szogei a [32,1° 36,5°] tartomanyban vannak.

Megjegyzendd azonban, hogy a A; jsdeformacios komponens csak két vonal mentén érheto el,
ami azt jelenti, hogy a megoldott deformaciés vektor, r csak az aktudlis 3D vektor azon
komponense, amely a LOS(A) és LOS(D) vektorok altal kifeszitett sikban fekszik (66. abra).
Az aktudlis deformécionak azonban lehet egy merdleges komponense is, amelyrdl nincs

informdaci6 az LOS vektorok mentén megfigyelt deformacidokban. [84]

66. abra Deformacio komponensek vazlata. Az aktualis deformacio, r, a LOS vektorok dltal meghatdarozott vektorokra vetiil;
ezek mentén a megfigyelt deformacio a ALOS. A megfigyelési vektor két komponensre bonthato (zéld vektorok): az egyik a
LOS vektorok altal meghatarozott sikban fekszik (kék trapéz), mig a masik merdleges erre a sikra. A megfigyelt ALOS
deformaciokat csak a sikbeli komponens befolydsolja.

Mivel ez a vektorkomponens merdleges a megfigyelési sikra, iranya:
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v, = LOS(A) x LOS(D) =
n . . n . 7T . . T[ .
cos (a(A) — E) sinB(A) - sin (a(D) — E) sin@(D) — cos (a(D) — E) sin@(D) - sin (a(A) — E) sinB(A)
= sin (a(A) — g) sin@(A) - cos8(D) — sin (a(D) — g) sin@(D) - cosf(A)

T T
cos6(A) - cos (a(D) - E) sinf(D) — cosO(D) - cos (a(A) — E) sinf(A)

Figyelembe véve az ebben az esetben készitett képek tényleges szogeit, a megfigyelési sikra

merdleges egységvektor hozzavetdlegesen:

0.1431

Vpr = [0.8573l

0.4945
Ennek megfelelden a nem észlelhetd merdleges komponens mentén bekdvetkezd 1 cm-es
deformaci6 a vertikalis, északi, keleti komponenseket rendre 1,4 mm-rel, 8,6 mm-rel és 4,9
mm-rel befolydsolja. Ez azt jelenti, hogy a becsiilt fiiggdleges komponens a legmegbizhatdbb,

mig a vizszintes mozgast jelentésen befolyasolja ez a meréleges komponens.

Mivel a deformacié merdleges komponense az ¢északi komponenst jobban befolydsolja
(57,3%), mint a keleti komponenst (33,1%), az azimutra van a legnagyobb hatassal. A
deformacios teriilet kozépso részét figyelembe véve az északi iranyu deforméciok tipikusan -8
cm, mig a keleti iranyu deformacidkat 20 cm-rel modellezik, az azimut szogének tipikus értéke

a jelenlegi helyzetben:

|20cm|
|—8cm|

E
a = 180° — arctan <u> = 180° — arctan(

= 111,80°.
IN| )

Ennek megfelelden 1 cm-es deformacio esetén az azimut:

|E + AE| |20cm + 4,9mm|
a = 180° — arctan = 180° — arctan

L = 109,21°
IN + AN| |-8cm + 8,6mm|>

kissé eltér a jelenlegi helyzettdl, Aa = 2,59°-kal. Azonban 5 cm-es deformdcio6 esetén 99,36°,
ami Aa = 12,44° eltérést eredményez, és 10 cm-es deformacio esetén az azimut +88,62°, ami

jelentdsen eltér, Ao = 23,18°.

Ezért, ha relevans merdleges komponens 1étezik, annak nyilvanvalonak kell lennie a vizszintes
vektorok vizudlis tesztjében. A vizudlis teszthez a vizszintes mozgéasokat vektorokkal
abrazoltam a 67. abra. A vektormezd szépen egybeesik a tektonikus szerkezetekkel (67. abra),
¢s megbizhaté kovetkezményei a fokuszmechanizmusnak, vo. az elsé csomoponti sik felszini

szakasza a 56. abra szerint. [84]
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67. abra A 2018-as Oaxaca foldrengés vizszintes mozgdsvektorai. A fekete csillag az epicentrumot jelzi, mig az elsé
csomoponti sikot szaggatott fekete vonal mutatja. [84]

Osszefoglalva az eredményeket elmondhato, hogy bar a hasznalt felvételek dnmagukban nem
képesek teljes mértékben visszaadni a 3D deformaciokat, ugyanakkor mivel a vizszintes
komponensek szeizmoldgiai megfontolasok alapjan megbizhaténak tinnek, igy a
meghatarozatlan komponens nem til nagy. Ennek megfelelden a becsiilt komponensek redlisak.
vonatkozoan azt mutatjak, hogy a LOS és a fiiggbleges deforméciok aranya koriilbeliil 1.2, ami
megbizhato. Ennek megfelelden a leszallo és felszallo palyan késziilt képekbdl szarmazo két

LOS deformaciés modell kombinacioja valos eredményeket adhat. [84]

5. tézis: Megoldast dolgoztam ki a Line of Sight iranya deformacio meghatarozashoz
képest jobb, vertikalis iranyu deformaciok meghatarozasara InSAR felvételek alapjan.

[82] [84]
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7 Osszefoglalas

Dolgozatomban a fotogrammetridval és InSAR technologiaval kapcsolatos kutatasi munkaim

eredményeivel foglalkoztam.

El6szor a fotogrammetriai eljarasok ndvekvé dokumentacios igényeire kerestem megoldasokat,
amelyekre a kereskedelmi szoftverek még nem nyUjtanak megfeleld alternativat. A
térinformatika és fotogrammetria hatarteriiletén a QGIS fejlesztési kereteit hasznaltam, mivel a
Python nyelv segitségével rugalmasan fejleszthetok. A harom kidolgozott megolddsom jol
megfelelt a konkrét igényeknek, és igyekeztem rugalmasra tervezni dket, hogy kiilonboz6

terlileteken és szenzorokkal is megfeleld eredményt adjanak.

A kovetkezd részben a lever arm meghatarozdsanak gyakorlati szempontjait vizsgaltam
klasszikus geodéziai és 1ézerszkenneres modszerekkel, illetve kifejlesztettem egy uj, hatékony
modszert a szenzorkiilpontossagi értékek meghatarozasara és abrazoldsara, amelynél a
mérdallomdsokat taldltam 4ltalanos esetekre vonatkoztatva a jobb eszkdznek. Az analitikus
geometrian alapuld algoritmikus eljarast fejlesztettem gyorsabb és pontosabb eredmények
biztositasa érdekében, vizualizalt formaban is. A kapott kiilpontossagi vektorok segitségével a
légihdromszogelés pontosabban és gyorsabban elvégezhetd, ami pozitiv hatidssal van a

termelési folyamat egészére.

A harmadik tézisben bemutatott eljarasi 1épések egy olyan mddszert eredményeztek, amely
lehetové teszi a l1égifelvevd kamerdk gyors és megbizhatd kalibraldsat minimalis koltségek
mellett. Ez kiilondsen fontos a piaci szerepldk szdmara, akiknek valtozatos igényeik vannak
kiilonb6z6 kamera-objektiv kombinacidkra. A kalibracid rendszeres elvégzése biztositja, hogy
a felméreést végzo eszkdzok mindig rendelkezzenek az adott konfiguraciora vonatkozo belsd
tajékozasi paraméterekkel, ami kiilondsen hasznos, ha a hordozoplatformon egyéb szenzorok
is cserélddnek. A kutatds koltséghatékony, de miiszakilag helyes megoldast keresett a

nagygépes fotogrammetria ezen gyakorlati problémajara.

Az ezt kovetd kutatdsi rész eredményeképp megallapitottam, hogy a Sentinel-1 miitholdak
hatékonyan szolgaltattak informacidkat vulkani és szeizmikus eseményekrdl. A Sakurajima
vulkan kitorésének és a Perugia foldrengésének 2016-os eseteit vizsgalva bemutattam, hogy a
Sentinel-1 miiholdak adatai alkalmasak a kitorés eldtti, utdni €s a foldrengéshez kapcsolodd

mozgasok meghatdrozasara. Az InSAR eredmények hatékonysagat mas vizsgélatok

114



eredményeivel vetettem Ossze. A 12 napos ismétlddési ciklust 6 napra csokkentettem a Sentinel-

1A és Sentinel-1B képek kombinécidjaval.

Végil az InSAR technologiaval kimutathatd deformacidk térbeli komponenseinek
meghatarozasi modjat kutatva arra jutottam, hogy bar a hasznalt felvételek 6nmagukban nem
képesek teljes mértékben visszaadni a 3D deforméciokat, az ilyen eseményeknél elsddlegesen
fontos vizszintes komponensek szeizmologiai megfontolasok alapjan megbizhatonak, realisnak

mondhatoak.

Ezen témak mindegyike tovabb kutathatd, fejleszthetd, melyre szdndékom is van az
elkdvetkezendd években, hogy tovabbra is megoldasokat taldljak a munkdimmal kapcsolatos

eljarasok tovabbfejlesztésére, hatékonysagnovelésére.
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