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Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretném megkdszonni ezen dolgozatomban térténd tamogatast €s segitségnyljtast, a
Kvalitron Kft. iigyvezetdjének Szappanyos Tibornak ¢s geodéta kollégajanak Szeiler

Jozsetnek.

K6sz6nom Toth Janos tanar Urnak a dolgozat kapcsan tett tandcsait és Gtmutatasait!
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Térbeli adatgyujtés pilota nélkiili legi
eszkozzel

1. Bevezetés

Jelen dolgozat célja, hogy ismertessen néhany felhasznalési lehetéséget a napjainkban
mar gyakorta hasznalt UAV eszkozokkel kapcsolatban az épitéshelyi geodéziai feladatok
terén. Az elmult években a mérndkgeodézianak ez a teriilete jelentds technikai fejlédésen
ment keresztiil. Sajat szakmai példamon keresztiil fogom bemutatni, hogy a mai kivitelezési
munkaban milyen eldnydkre tehetiink szert, ha rendszeresen alkalmazzuk a technologiat.

A rovid torténeti attekintést kovetden a tanulmany elsd részében sorra veszem azokat
az alapfogalmakat és elméleti hattereket, amelyek alapjan napjainkra lehetdség nyilt ezen
modszer alkalmazasara. Bemutatdsra kerlilnek azok az eszkozok, szoftverek, amelyek
segitségével elvégzésre kerlilt a mintafeladat. A tovabbiakban pedig a mar emlitett geodéziai
feladat keriil kozpontba, 0sszegzésre keriilnek az adatgylijtés eredményei, illetve a dolgozat
kitér a feldolgozas modszerére is. Az adatok feldolgozasat kovetden bemutatasra keriilnek az
elért eredmények kitérve a moddszer korlataira, illetve elOnyeire is. A tapasztalatok és
kovetkeztetések utan lesz egy rovid osszefoglalod, amelyben ezen tanulméany fébb eredményei
keriilnek Osszefoglalasra, illetve ajanlasok lesznek a gyakorlati alkalmazdsok modszertanara,

esetleges tovabbi felhasznalasi teriiletekre.

2. Torténeti attekintés

Ebben a részben a teljesség igénye nélkiil, korlatozottan a felhasznalt eszk6zokhoz
kapcsolodoan lesz olvashatd egy torténelmi attekintd, tekintettel ezen tanulmany tartalmi
korlatozasaira.

A légi fotogrammetria elsé és egyben kezdd mérfoldkdve az 1858-ban Gasper Felix
Tournachon altal készitett elsé 1égi fotd volt, amelyet Nadar ballonjabol készitett. Ezt

kovetden szamos probalkozas volt, tobbek kozott sarkanyrepiilére erdsitett idozitett kamera
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felvétel vagy postagalambokra erdsitett ugyancsak iddzitett kamerdk hasznalatara. Ezek
azonban tobbségében nem vagy csak részben kielégité eredményt tudtak produkalni.

Repiilés torténeti szempontbol a pilota nélkiili eszkozzel vald probalkozas mar 1849-
ben volt, amikor a Habsburg birodalom ellen ldzadé Velence varosa ellen vetetek be papirbol
késziilt [éggomboket. Ezek a 1€éggdmbdk nagyjabol 10 percet tudtak a levegdben maradni mas
haté tavjuk leginkabb a szélerdsségtol fliggdtt. Ezen probalkozas nem volt a legsikeresebb,
mert sokszor a Habsburg szarazfoldi csapatok folé keriiltek a ballonok, igy okozva sajat
szarazfoldi haderejiikben kart.

1890-ben Otti Lilienthal mar a pildta nélkiili siklorepiilokkel kisérletezett, ezek a
kisérletek leginkabb a felhajtoerét 1étrehozd szarnyas szerkezetekre vonatkoztak. Mivel a
személyi sériilés veszélye nem 4llt fenn, igy sok teszt repiilést lehetett végre hajtani, amibdl
aztan nagyon sokat tanulhattak a késébbi kutatok és kisérletezok.

Els6 magyar kapcsolodast Stomfai Endrének koszonhetjiik, amikor is 1905-ben egy hét
fényképezdgépbdl allo tav-vezérelhetd rendszert dolgozott ki. A rendszert ballonra erdsitve

6-7000m-es magassagbdl lehetett nagy tertileteket feltérképezni.

1. 4bra, Stomfai féle ballonkamera (illusztracio, Baké Gabor)
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A kovetkez6 mérfoldkd, ami ehhez a korszakhoz kapcsolodik az a motoros
repiilégépek megjelenése (1903). Sokat nem is varatott magara az ilyen eszkdzbdl torténd
légfelvétel elkészitési, hiszen 1908 L. P. Bonvillain fényképész Wilbur Wright pilota
vezetésével el is készithette ezt a tavérzékelési felvételt. A kovetkezd években szamos
technikai fejlesztést hajtanak végre, mint példaul elkésziilnek az elsé mérOkamerdk, de
értelemszeriien a repiildgépek is roham tempoban fejlddnek. Mar 1918-ban a francia
hadvezetés, az intenziv hadmozgasok iddszakaban, 10.000 légfelvételt dolgoznak ki csupan
egy ¢jszaka alatt. 1919-ben 1étrejon a Magyar Katonai Térképezd Csoport és azon beliil az
Aerofotogrammetriai osztaly. Itt érdemes megjegyezni, hogy ezen szervezetlink fennallasa
soran mindvégig nemzetkdzi elismerésben részesiilt, hiszen az altaluk készitett munkak
nemcsak technikai, de mivészeti szinten is kiemelkedtek nemzetk6zi szinten.

Léon Foucault giroszkép (1852) taldlmanyat felhasznalva, Lawrence Sperry megalkotja az
elsd robotpilotat (1914), amellyel mar egy repiildgépet egyenes vonalban és megadott
magassagban lehetett tartani.

1931-ben kifejlesztik az infravords fényre érzékenyitett filmet, ezzel bdvitve a
lathatésagi spektrumot. 1935 végére mar 150-nél is tobb 1égi mérdkamera all rendelkezésre
hazankban.

1940-ben elkezdédik Magyarorszag elsd, az orszag teljes teriiletét lefedd 1égi-
felvételezési programja.

1942-ben a Kodak szabadalmaztatja a kozeli infravords tartomédnyra érzékenyitett
filmet.

1946-ban elkésziil az elso trfelvétel Dr. Wernher von Braun programja keretében.

1950-re elkésziil az elsd, a teljes orszag teriiletét lefedd katonai 1égi fényképezés,
amely kozel 10 évnyi munkat jelentett. Ezt a munkat a honvédség térképészeti szervezete

végezte.
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2. dbra, Az elsé trfelvétel (USGS)

1960-ban elsd sikeres kémmiihold bevetése (CORONA). 141 fell6tt miithold, amelybdl
102 esetben szolgaltatott hasznalhaté fénykép negativumokat.

1962-ben bemutatjdk a Zaitor & Tsuprun kilenc fény-utas multispektralis
mérékamerat. Mai napig ez az egyik legmegbizhatobb multispektralis fényképezdgép.

1966-ban hadrendbe allitjadk a Lockheed SR-71 Blackbird stratégiai repiilogépet, ami
innentdl szamitva 30 éven keresztiil uralta az amerikai felderitési projekteket.

1967-ben megalakul a magyar Foldmérési és Tavérzékelési Intézet. A honvédség
térképészeti szervezete mellett még itt készitik el a légi fotogrammetriai felméréseket,
melyhez a repiiléseket a MEM Repiildgépes szolgalat végzi.

1973-ban sikeres kisérletet tesznek az els6 magyar pildta nélkiili repiilégéprol torténd
1égi-térképezésre. Szintén a 70’-es években fejlesztette ki Izrael az elsé dronokat valds idejii
megfigyeléssel, ami késdbb tobb konfliktusban jelentds elonyhoz juttatta.

1976-ban elkésziil az elsé hazai multispektralis 1égi felvétel a Balatonrol, a Viziigyi
szolgalat és Vizy Zsigmond jovoltabol.

1980-1990 ¢években egyre-masra inditjdk a kiilonb6z6 nemzetek az {Ur-radar
programjaikat. 1987-ben a Yamaha cég bemutatja az elsé mezdgazdasagi permetezéshez
hasznalhatdé UAV eszkozét. Erdekes modon ekkor ennek az eszkoznek a vildg nem
tulajdonitott nagy jelentdséget, mert Japanon kiviil sok mas helyen nem hasznaltak. Majd 30
évnek kellett eltelnie, mire ezek az eszk6zok nagyobb érdeklddést kaptak.

2000-ben az SRTM frsiklé projekt keretében elkésziil a globalis terepmodell.
Befejez6dik Magyarorszag teljes teriiletét lefedd ortofotd programja.

2005-ben a Google elérhetdvé teszi a nagyobb varosok Quickbird felvételeit.
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2009-ben elkésziil az elsé magyar fejlesztésti digitalis multispektralis mérékamera.
(Interspect IS 2)

2010-t6] megindul az UAV eszkozok fogyasztoi piaca is, amelyre a Parrot cég tor be
eldszor és nem sokra ra DJI cég is bemutatja a Phantom eszkozét, amely mar a civil kdzosség
szamara is elérhetd ar kategoéridba esik. Az okos telefonok elterjedésével egyre olcsobba
valnak azok a technolégidk (GPS, processzor, kamera), amelyek felhasznaladsaval az UAV
eszk6zok nagy hatékonysaggal felhasznalhatok az ¢épitdiparban, mezdgazdasagban,
térképészetben, stb.

2015-ben 35 cm-es terepi felbontasban elkésziil hazank elsé digitalis orszagos légi

felmérése.

(National Geographic - A légi térképészet 100 éve, UAV Systems - A History of drones)

3. Alapfogalmak és elméleti hatterek

Targyi dolgozatban a térbeli adatgyiijtés fotogrammetriai modszerrel torténd
végrehajtasat targyalom, igy ebben a fejezetben csak az, ehhez a témakorhoz kapesolodo
elméleti hatteret és alapfogalmakat fogom leirni.

Ezen eljarassal kozvetleniil tudunk informdéciot szerezni a vizsgalt teriilet fizikai
tulajdonsagairol. Itt fontos megjegyezni, hogy az épitdipari szempontbdl leglényegesebb
informaciok az egyes képzédmények, terepi targyak, teriiletek egymashoz viszonyitott
koordinatakkal rendelkez0 informacié halmaza egy szdmunkra ismert vetiileti rendszerben
elhelyezve. Mdas vonatkozasban, példaul mezdgazdasag vagy erddgazdalkodas esetében,
tartalmazhatnak még olyan informdéciokat is, amelyek az emberi szem szdmara nem lathatok

(pL.: ndvényzet megbetegedések, stb.).

3.1. Centralis vetités

A kamera a foldi targyakat centralis vetitéssel képezi le. A targyakat €s azoknak a
képeit mindig egyenesek kotik Ossze és ezek az egyenesek egy ponton mennek at. Az emberi
latas elvén alapszik, mely lehetdvé teszi a térbeli objektumok viszonylag pontos abrazolasat
egy kétdimenzios térképen.

Feltételek:

* Vetitési kozéppont: egy pont a térben, a térkép kozéppontja.
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* Vetitési vonalak: a vetitési kozéppontbol induld vonalak, amelyek a térkép sikjara
vetitik a térbeli objektumokat.

» M¢élység és tavolsagérzékelés: A targyak helyzetét a térben a vetitési ponttdl mért
tavolsdguk alapjan hatarozzdk meg, minél kozelebb vannak a targyak a vetitési
pontokhoz, annal nagyobb széggel vetiilnek le a térképre, €s forditva.

« Erzékelési szogek: Minél élesebb a szog, annal kozelebb van az objektum a vetitési

koézpontokhoz.

Térfotogrammetria (Dr, Gebry Janos, 1972)

3.2. Sikfotogrammetria

Adott terliletrdl egyetlen képbdl készitett meghatarozott aranyossaggal rendelkezo
kisebbitett képi megfeleldje.
Az i) modon készitett felvétel természetesen minden esetben torzult, hiszen a targysik és a
képsik soha nem lehet eredendden parhuzamos, igy csupdn ezt a torzuldst sziikséges
korrigalni. Ehhez sziikséges ismerniink a vetitési centrum koordinatainak értékét, illetve

elfordulasi szogeit a felvétel targyat képezo koordinata rendszerben. (3. dbra)

vetitési centrum, O

tirgy: 1,234
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3. abra, Képdolés okozta torzulas (Geodézia, Krauter Andras, 2002)

Sziikséges még tovabbi kiilsé meghatarozott pontok koordinatdjanak ismerete, ahhoz, hogy a
kép térbeli helyzete meghatdrozhatd legyen. Ezen pontokat a terepen mérdallomassal vagy

mitholdas eszkozokkel is fel vehetjiik.
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Sugarnyaldb fizikai visszadllitdsa lehetséges optikai vetitéssel, ekkor analog
képatalakitasrol beszéliink. Lehetséges még matematikai uton, ugynevezett transzformacios
képletek segitségével, ekkor analitikus képatalakitasrol beszélink, azaz a tereppontok
koordinatait a pontok képkoordinataibol szamitjuk ki.

Analog képatalakitas: egy vetitd berendezéssel egy sik feliiltre vetitett kép, amelyen
legalabb harom terepi pont aranyosan kisebbitett megfeleldje rdgzitve van. Ezekhez
illesztend6 a vetitett képen szintén rogzitett terepi pontok megfeleléje. Majd a vetitett képet
fotografiai uton rogzitjiikk, ezt nevezzikk fototérképnek. Nagy elonye, hogy rendkiviil
gazdasagos, hiszen egyetlen vetitéssel a kép egészén kiegyenlitésre keriil a képddlésbol
szarmaz0 torzulas.

A sikfotogrammetria segitségével nem lehet magassagi értelembe meghatdrozni a
terepi pontokat, csak oly modon, hogy egy a tereprdl eldzetesen készitett szintvonalas térkép

adatait felhasznaljuk.

Fotogrammetria és tavérzékelés (dr. Domokos Gydrgyné, 1983), A fotgrammetria legtjabb
eljarasai és miszerei (Dr, Bezzegh Laszld, 1972), Térfotogrammetria (Dr, Gebry Janos, 1972)

3.3. Térfotogrammetria

Olyan fotogrammetriai eljaras, amely a haromdimenziés térbeli targyak, teriiletek
részletes rekonstrukciojat teszi lehetdvé, tehdt a sikfotogrammetriatol eltérden, ezzel az
eljarassal mar a tér harom iranyaban kapunk koordinatdkat az optikai felvételekbdl. Az eljarés
megvalositasdhoz az egyik alapfeltétel, hogy az adott tereprdl legalabb két felvétel késziiljon.
Ezt hivjuk szeterofotogrammetrianak vagy térfotogrammetrianak. A kép teljes tajékozasdhoz
szamos kiils6 és belsé pontot kell ismerni.

Ez esetben szintén beszélhetiink analdog és analitikus moddszerekr6l. A tanulmany
tovabbi részében csak az analitikus modszer, az ahhoz kapcsoléddoan a digitdlis

fotogrammetria, keriil bemutatasra.

Geodézia (Krauter Andras, 2002), Geodéziai alapismeretek (Dr. Tokody Andras - Kovacs Zoltan,
2004), Geomatikai ismeretek (Dr. Banyai Laszlo, 2007),

3.4. Digitalis fotogrammetria

Egy digitalis képanyag allomény kiértékelése digitalis eszkdzokkel, gyakorta nevezik

még a modszert szamitogépes fotogrammetrianak is. Jellemzdje, hogy a pontossaga szinte
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csak a kép felbontasa, illetve a bazispontok bemérésének szavatossdga hatdrozza meg. Egyik
nagy eldnye, hogy a feldolgozas rendkiviil gyors.

Az el6zéekben mar emlitett szamos ismert adat feltétele szintén sziikséges. Egy pontra
2 egyenlet irhato fel. Egy kép tajékozasadhoz tehat legalabb 3 nem egy egyenesbe esdé pontra
van szlkség, tobb kép esetén ez kiegyenlitéssel hatarozhatd meg, a szakirodalom ezt
nyaldbkiegyenlitésnek nevezi. Az eljards lényege, hogy a mérési pontokat egy kozos
koordinata rendszerbe illesszilk be minimalizdlva mérési hibdkat és torzulasokat. Ehhez
altalaban jol hasznalhatok a kiilonbozé matematikai és statisztikai modszerek, mint a

legkisebb négyzetek mddszere vagy mas becslési technikak.

Geodézia (Krauter Andras, 2002), Geodéziai alapismeretek (Dr. Tokody Andras - Kovécs Zoltan,
2004), Geomatikai ismeretek (Dr. Banyai Laszlé, 2007),

3.5. Miiholdas helymeghatarozds (GNSS-RTK)

A GNSS (Global Navigation Satellite System) a globalis navigacidés miithold rendszer
roviditése. Létrehozasanak célja, hogy a foldi felhasznalok szamara a pontos hely és ido
meghatdrozas lehetséges legyen a f61don barhol. Ennek legismertebb rendszere a GPS (Global
Position System), amelyet 1994-ben tettek hozzaférhetové a civil kozosségek szédmara.
Természetesen ezen kivill szamos rendszer miikddik, mint a GLONASS (Oroszorszag),
Galileo (Europai Unid), BeiDou (Kina). Minden rendszer lényege, hogy a miihold, a fold
felszin és a fold kozéppontja egy vektorharomszdget alkot. Mivel a mithold egy ismert
keringési palyan mozog, ezért a Fold tomegkdzéppontja és a mithold kozti tdvolsag ismert.
Tovabbi feladat, hogy meghatarozzuk a foldi allaspontr6l a mitholdra mutaté vektort. GPS
eszkozzel csak ezen vektor hossza hatarozhatdé meg, az iranyt rogzité két szogadat nem, ezért
szlikséges minden esetben legalabb harom miihold felhasznalasa. Fontos feltétel még, hogy

ezen harom tavolsag nem eshet egyazon sikba.
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Tovabbi probléma a mitholdak és a vevd egység kozti radiojel beérkezési idépontjanak
meghatarozasa, mivel a miiholdak és a vevd egységnek egyazon iddrendszerben kellene
miikodnie, de ez nem johet létre, hiszen a miiholdak atom ordja és a GPS eszkozok
kvarcordjanak pontossaga kozt jelentds kiilonbség lehet. Ezért sziikséges egy negyedik

miuholddal valo6 kapcsolat is.

a miihold palyaja
mihold, s

O geocentrum

4. abra, Miiholdas helymeghatarozas vektorharomszoge (Geodézia, Krauter Andras, 2002)

Geodézia (Krauter Andras, 2002), Geodéziai alapismeretek (Dr. Tokody Andras - Kovacs Zoltan,
2004), Geomatikai ismeretek (Dr. Banyai Laszld, 2007),
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4. Feladat bemutatasa és célkitiizések

A mintafeladat egy pilota nélkiili repiild eszkdz segitségével késziteni egy harom dimenzids
modellt egy épitési helyszin kornyezetében 1évé 4,15 hektaros felvonulési teriiletrél a
kivitelezés stddiuméaban. Ez esetben nem volt cél a teljes tokéletesség, de a feladat bemutatasa
soran lathatd lesz, hogy elég nagy részletességet el lehet mar érni még, ha az eszk6zok nem is
a legmodernebb technologiaval rendelkeznek. Alapvetd igény az épités kozbeni allapotban
nyomon kovetni a projekt haladasat, a depoénidk kialakitdsadban vald segitség nyujtas,
felvonulési utak feliilvizsgalata. Az el6zdekben felsorolt felhaszndldsi lehetdségek esetében
nem sziikséges a cm-es pontossadg se, de az alkalmazott technoldogia mar alapvetden tudja
produkalni ezt. Bevett gyakorlat még a nagy tomegii foldmunkak esetében, hogy az ilyen
jellegti felmérés mar az elszdmolas alapjat is képezi. Természetesen ez esetben mar mindenki
érdeke, hogy a cm-es pontossag garantalva legyen, de ezzel napjainkban mar nincs is semmi
probléma.
A feladat megoldasahoz felhasznalt eszk6zok:

» DJI Phantom 4 RTK pildta nélkiili repiil6 eszkoz

* FORGEO Poolee GNSS vevoegység + OUKITEL kezel6 eszkoz

* Személyi gépjarmi

* Jelolo spray (piros)

* Macbook pro 2023 (M2 chip)

» Agisoft Metashape adatfeldolgozé softwer

5. Adatgyiijtés és feldolgozas

A feladat elvégzéséhez a sorrendben a kdvetkezd 1épéseket kell megtenniink;

* Terep munka: terepszemle, GCP-k (Ground Control Point), azaz illeszt pontok kijeldlése
¢s bemérése, UAV eszkoz felkészitése a reptetésre (repiilés terv meghatarozésa,
Osszeszerelés, tajolas, felvételi paraméterek meghatarozasa), reptetés.

* Irodai munka: GNSS-RTK-val mért illesztd pontok EOV koordinatainak kimentése, UAV
eszkOz altal készitett képek letoltése és ellendrzése, képek feldolgozasa, illesztd pontok
rogzitése a képeken, ortofotd generalasa.

A fentebb felsorolt tevékenységek részletes bemutatdsat a tovabbiakban fogom bemutatni.
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5.1. Terepmunka

A terepszemle sordn feltétlen fontos megismerni a teriilet jellemzd adottsagait,
mint a teriilet domborzati jellegzetességei, novényzet magassaga, kiilonbozo terepi
targyak elhelyezkedése és magassaga (pl.: villanyvezetékek, vadasz lesek, viztorony).
Kovetkezd 1épésben meghatarozasra keriil 5 illeszté pont, amelyek a GNSS RTK
rendszer segitségével kerlilnek meghatdrozasra. Ezek a pontok késObbiekben arra
fognak szolgalni, hogy az UAV altal készitett fotok koordinataadatai korrigalhatok
legyenek, igy ndvelve a mérés pontossagat.

Az alabbi képeken lathato, ahogy ezek kijelolésre keriiltek az épités teriilet
kortl, illetve azok GNSS RTK rendszerrel torténé meghatarozasara. Kiilon jel szamra
nincs sziikség, mivel a mérést RTK rendszerrel rendelkez6 UAV eszkozzel végezziik,
igy ezek a pontok a feldolgozaskor mar rendelkeznek egy kevésbé pontos EOV

koordinataval és ilyen médon beazonosithatok lesznek az értékek alapjan.

1. és 2. kép, GCP pontok kijeldlése és bemérése (Tuza Attila)

Az alabbi képen pedig mar egy ilyen kijelolt pont lathatd, ahogy megjelenik a mar
kész modellen az egyik GCP. Errdl a késdbbiekben kicsit részletesebb bemutatas is

lesz.
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v/ ® 100_0188_0007 700327.6357... 168126.0849.. 169.796240 10
</ M 100_0188_0008 700331.6879.. 168117.1569133 169.796252 10

SAnAAE Anes  annann anrr ann nnann an
« »

Markers ~  Easting (m)

LN SHES

v ™ points  700366.1023...

Total Error
Control points

Check points

™ point 1 700324.8052...
* point 2 700433.9271...
™ point3  700403.9734...
™ point4  700386.7690...

Northing (m) Altitude (m)
168136.4331... 114.050000
168081.9829... 113.542800
168157.743100 113.338200

. 168100.0643... 113.474200

168042,9889... 113.960800

« I ——
ScaleBars - Distance (m)  Accuracy (m) ’um(m

Total Error

Control sca...

3. kép, GCP pontok megjelenése a fotokon (Tuza Attila)

Praktikus okokbdl a terep felmérése, illetve az illesztd pontok kijelolése egyszerre is

torténhet, igy 1d6t takaritva meg.

Az UAV eszkoz felkészitése ma mar gyakorlati szempontbdl nem jelent bonyolult
feladatot, de van néhany 1épés, amir6l mindenképp érdemes szot ejteni.

Olyan részleteket elhanyagolva, mint Osszeszerelés ¢és akkumulatorok elhelyezése,
érdemes megemliteni az kalibracids folyamatat. Ekkor az ilizemeltetd személy a

eszkozt vertikalis és horizontalis irdnyokba is megforgatja, mikor az eszkdzon fut a

kalibracios izemmod.

P =g

4. kép, RTK kapcsolati hiba (Tuza Attila)

Erre a tevékenységre persze csak akkor van sziikség, ha nincs RTK kapcsolata az

— -

Accuracy (m)

0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000

eszkoznek, mint ahogy az latszik is a fenti képen.
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Ha rendben van a kapcsolat, akkor a kezeldpanelon erre vonatkozéan mar kapunk

visszajelzést, ami az aldbbi képen lathato.

T R T T AT AT RN P PR RN R R

cn £ InFight (RTX)
A 3

(5 TN

5. kép, RTK kapcsolati hiba helyredallitva (Tuza Attila)

Az UAV eszkoz inditas el6tt sziikséges egy repiilési terv meghatarozasa, amely soran
beallitasra keriil a magassag, illetve maganak a feltérképezend¢ teriiletnek a berepiilési
palyaja. Napjainkban a pildta nélkiili repiild eszkdzokhoz rendszerint a gyartd biztosit
valamilyen kezel6 szoftvert, amelyben megtalalhatok gyarilag beprogramozott
repiilési tervek, igy nekiink mar csak a vizsgalando teriilet kijelolése és a repiilési
magassag meghatarozasa a feladatunk. Tapasztalatom szerint agyartdi repiilési tervek
kielégitd adattal fognak szolgalni a kés6bbi feldolgozashoz.

Ha az el6zbéekben irt 1épéseken tal vagyunk és minden rendben volt, akkor
megkezdddhet az eszkoz reptetése és teriilettdl fliggden 30-60 perc elteltével vissza is
tér mar a terliletrél gytjtott adatokkal. A visszatérést kovetden az adatok

adathordozordl valo letoltést kovetden megkezdddhet az irodai munka.
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5.2. Adatfeldolgozas

A adatfeldolgozashoz méar a fentebb emlitett Agisoft Metashape programjat
hasznaltam ennél a feladatnal. A terep felvételezése soran 154 felvétel késziilt 4K
mindségben, azaz egy kép 3840x2160 pixelt tartalmaz, igy kapva részletesebb
informdciot a felvételezett teriiletrdl.

Els6 1épésben a képek feltoltésre kerlilnek a szamitogépre. Ezt kovetben a
MetashapePro program elinditdsdval behivasra is keriilnek. Mivel 5 GCP kertilt
kijelolésre a teriileten, igy ennyi Marker is keriil elhelyezésre a megfeleld fotokon.
Mivel ezek a pontok tobb képen is latszodnak, ezért a Markereket tobb képen is a
kijelolt pontokra kell illeszteni. En ebben a feladatban végig mentem mind a 154
felvételen és ellendriztem, hogy jo helyen legyenek. A GNSS RTK rendszerrel bemért
eredmények berogzitésre keriilnek az 5 Marker-hez. Ezt kovetden lehetséges a

felvételek koordinatak szerinti korrigalasa.

6. kép, GCP helyek a modellben (Tuza Attila)

A korrigalast kovetéen a programnak ki lehet adni az utasitast, hogy
megalkosson egy pont felhdt a képekbdl. Ekkor 1ényegében a program kozos pontokat
keres az egyes képek kozott, amelyeket aztan egy térben megjelenit. A képek
koordinatdi mar korrigaltak, igy az EOV koordinatarendszernek megfeleld

vonatkoztatasi rendszerben helyezkednek el.
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Reference = X

EE B~ O mrm N
Cameras Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Yaw (%) Pitch (°)
+/  100_0188_0001 700312.0050... 168179.172931 169.746281 10.000000 6.471930 182.700 0.000 I
</ 100_0188_0002 700312.3478.. 168170.5337.. 169.796245  10.000000 6.482534 180.300 0.100
+/ W 100_0188_0003 700312.517169 168160.7525... 169.796201 10.000000 6.480697 180.500 0.100
/. ® 100_0188_0004 700315.8345.. 168152.8688... 169.796208  10.000000 6.483172 161.100  0.000
~/ M 100_0188_0005 700319.5547.. 168143.7834.. 169.786215 10.000000 6.498651 158.200 0.000
v # 100_0188_0006 700323.619471 168134.917728 169.786228  10.000000 6.504945 156.400 0.100
S e, -
Markers Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
/ ™ point1 700324.8052... 168136.4331... 114.050000 0.005000 0.005171 17 0.321
v ™ paint2 700433.9271... 168081.9829... 113.5642800 0.005000 0.012556 25 0.470
v ™ point3 700403.9734... 168157.743100 113.338200 0.005000 0.001490 24 0.526
Vv ™ point4  700386.7690.. 168100.0643... 113.474200 0.005000 0.019497 27 0.411
v ™ point§ 700366.1023... 168042.9889... 113.960800 0.005000 0.004863 15 0.488

Total Error
Control points 0.452
Chaek naints
7. kép, korrigalt pontossag (Tuza Attila)

A fenti képen lathatd, hogy az atlag korrekcié 1cm koriil alakult, ami azt mutatja, hogy
az UAV eszkdziink jol volt kalibralva, igy varhatéan a modelliink és az ortofot6 is megfeleld
pontossagu lesz.

A fenti korrekcid utan kovetkezhet a fényképek Osszehangolasa. A szoftver kozos
pontokat fog keresni az egyes képeken €s az alabbi parbeszédpanelen megadhatjuk, hogy

milyen mindséget és pontossagot varunk el.

Align Photos X
General

Accuracy: Highest
Generic preselection
Reference preselection Source

Reset current alignment

Advanced
Key point limit: 30,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: None

Exclude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

8. kép, felvételek 6sszehangoléasa (Tuza Attila)

En ebben a feladatban a programtol a legmagasabb mindséget kértem, ami azt jelenti, hogy a

képeket az eredeti méretiikkben dolgozza fel. Kulcsponthatdrnak 30.000-et vettem fel, ez azt
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jelenti, hogy a programnak egy képrdl ennyi jellemz6 pontot kell figyelembe vennie. Ezzel
lehet javitani az elkészitendd modell pontossagat, részletességét, de meg is noveljik a
szamitasi id6 sziikségletet.

Kapcsolodasi pont hatarnak pedig 10-et vettem, azaz azt kértem, hogy az egyes képek kozt
legalabb ennyi k6zos pontot képezzen.

Ez a folyamat nekem ezekkel a beallitdsokkal nagyjabol 40 percet vett igénybe és az alabbi

eredményre vezetett.

9. kép, felismert k6zos pontok (Tuza Attila)

Tehat a szoftver 80.901 k6z6s pontot taldlt a 154 felvételen, ami alapjan mar sejthetd, hogy
milyen modellt fogunk kapni.

A kovetkezd 1épés egy generalt pontfelhd 1étrehozasa, amely soran a képek atfedését és a
pontok kozti ismert tavolsdgok alapjan rekonstrudlasra keriil a felvételezett kornyezet. Az

alabbi képen lathato beallitasokkal keriilt a pontfelhd generalas elvégzésre.

Build Point Cloud X
General
Source data: Depth maps
Quality: Ultra high

Reuse depth maps

Advanced
Depth filtering: Mild
Calculate point colors
Calculate point confidence

Replace default point cloud

Comen | o
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Forrasadatként a mélységi térképezést valasztottam, mert ebben a bedallitdsban van lehetdség
az enyhe (Mild), azaz alul ateresztdé szlird alkalmazédsara, amivel nagyon hatékonyan
kisziirhetok a felvételek zajossaga, igy egy pontosabb modellt kaphatunk. Eredményként

pedig az alabbi, még mindig pontokbdl allo, munkakozi modellt kaptam.

10. kép, Pontfelhd (Tuza Attila)

Bar ugy tiinhet, hogy ez mar egy modell, de kelld nagyitas mellett jol kivehetd, hogy ez még
mindig egy pontfelhd, csak mar joval stiribb. A 4.15 hektaros teriiletlink immaron
315.951.305 pontbol all. Az alabbi képen pedig ugyanerrdl a munkarészrdl egy nagyitott kép

lathatd, szemléltetve a modell pontsiiriségét.

11. kép, Pontfelhd nagyitva (Tuza Attila)
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A kovetkezd 1épésben pedig az alabbi képen lathatd beallitdsok mellett elkészitette a szoftver

a mar tényleges modellt.

Build Model X
© General
Source data: Depth maps
Surface type: Arbitrary (3D)
Quality: Ultra high
Face count: High
~ Blocks
Split In blocks

Coordinate system: HD72 [ EOV (EPSG::23700)

Block size (m): 250
Grid origin: X: 700151 Y: 167842

Skip blocks outside boundary Preview...
+ Advanced

12. kép, Modell generalas beallitasok (Tuza Attila)

A fenti képrdl lathatd, hogy forrasadatként ismét a mélységi térképezés, nagyon magas
mindségben, illetve magas sokszdgszammal keriilt beallitasra. Mindez azért keriilt ilyen
beallitasra, hogy a lehetd legrealisztikusabb modell johessen 1étre. Ezzel a bedllitassal nagyon
megnovekszik a szamitasi 1d6, esetiinkben 2,5 ora, gyakorlati szempontbol ezek a beallitdsok

lehetnek tulzoéak. Mivel a teriilet nem volt kezelhetetleniil nagy, igy a blokkositastol jelen

példaban eltekintettem. Az eredmény pedig az alabbi kép paron lathato.
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13-14. kép, Modell (Tuza Attila)

Lathato, hogy itt mar a modell nem esik szét pontokra, hanem egységes feliileteket tartalmaz,
mintegy 50.568.037 darabot, amelyeknek Osszesen 25.287.178 cstcsa van.

Kovetkezd 1épésben elkésziil a digitdlis domborzatmodell (DEM), amely egy olyan
racsmodell, aminek magassagi értékei minden racséban tarolva vannak és ezek az elédzdekben

ismertetett 5 GCP-re illesztett. Az alabbi beallitasokkal keriilt ez a funkcio6 lefuttatasra.

Build DEM X
~ Projection
Type: @ Geographic Planar Cylindrical
HD72 [ EOV (EPSG::23700) v ¥
Parameters
Source data: Point cloud
Quality:
Intergolation: Enabled (cefault) v
Point classes: All
© Advanced
Region
Setup boundaries: 700151735 - 700662.308 X
Reset 167842.787 - 168385.011 Y
Resolution (m): 0.0132809
Total size (pix): 38417 x 40798

12. kép, DEM Modell (Tuza Attila)
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Itt a beallitasokat alapértéken hagytam, tehat a pontfelhdbdl késziilt ez a modell is, illetve az
érzékenységet se modositottam, mert jelen példaban ez nem volt relevans paraméter. Ha ezt
az értéket kisebbre kérjiik, akkor a modellben gy lesz egyre tobb pixel, amivel megint csak

noveljik a sziikséges szdmitdsok mennyiségét és igy a sziikséges raforditandd idot is. Az

eredmény pedig az alabbi képen lathato.

14-15. kép, DEM Modell (Tuza Attila)

A fenti két képbdl jol lathatd, hogy ebben a modellben mar jol kivehetoek a felvételezett
teriilet magassagi valtozasai is.
A kovetkezd 1épésben pedig mar elkészithetd az ortofotd, amelyre vonatkozo beallitdsokat az

alabbi képen lathat6. Az ortofoto 1étrehozhatd pontfelhdbdl, modellbdl és DEM modellbdl.

Build Orthomosaic X
= Projection
Type: ® Geographic Planar Cyfindrica
HD72 | EOV (EPSG::23700)
Parameters
Surface: DIM
Blending mode: Mosga = (default)
Refine seamlines
+/ Enable hole filling
Enable ghosting filter
Enable back-faze culling
©  Pixel size (m): 0.0132001 X
Metres... 0.0132801 Y
Max. dimension [oix). 4090
Rep/ace default orthomosaic
Rag on
Sstup boundaries: - x
= . :
Tetal slze (plx): x

16. kép, Ortofoto beallitas (Tuza Attila)
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A fenti képen lathato beallitas szerint pedig elkészitésre keriilt az ortofotd. Mint az lathat6 a
szellemkép szird (Ghosting filter) ki lett kapcsolva, csupan azért, hogy a kovetkezokben
szemléltetésre keriilhessen, hogy mit okozhat ennek a funkcidonak a deaktivalasa.

Aléabb pedig az eredményrdl lathatd egy kép részlet.

17. kép, Ortofoto (Tuza Attila)
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6. Analizis és eredmények

Az elkésziilt modellek ¢s ortofotd alapjan el6allt egy olyan realisztikus modell, amelyen
tovabbi mérési, tervezési munka folytathatd. A feladat megoldasat tekintetbe véve
elmondhat6, hogy egy roppant gyors attekintd képet tud adni egy épitési helyszin aktudlis
allapotarol, nem mellesleg mindezt cm-es pontossaggal. Jol latszik, hogy bar van jelentOssége
a felhasznalt eszk6zok technologiai fejletségének, de kompromisszumok elfogadasaval (tobb
raforditott 1dd, lassabb munkafolyamatok) elérhetéek hasonld eredmények. A tovabbiakban
néhany példat kiragadva bemutatdsra keriil a teljesség igénye nélkiil, hogy milyen hibak

1éphetnek fel, illetve mire lehet hasznalni az elkésziilt anyagokat.

6.1. Problémak
Az egyik gyakran el6forduld probléma, ha valamilyen mozgd eszkoz van a
teriileten. A felvétel sorozat készitésekor a mozgod objektumok minden iddpillanatban

mas és mas helyen vannak. Erre lathat6 példa az alabbi képen.

18. kép, Ortofoto hibajelenség (Tuza Attila)

Az alkalmazott szoftverben van lehetdség az ilyen hibdk kiszlirésére, ahogy ezt
fentebb irtam is, mégis fontos bemutatni ezt a problémat, mert nem feltétlen képes erre

minden program ¢és bizonyos esetekben nem is olyan nagy probléma.
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A masik jellemzd probléma, hogy a felvételezés szélein a modell mar nem tud
olyan részletességgel elkésziilni, mint ahogy ez a belsé részeken kialakul.
Ertelemszeriien ennek az az oka, hogy kevesebb is a feldolgozhato anyag. Ennek a
problémanak kikiiszobolésére az egyik teljesen kézenfekvd megoldas, hogy oly
modon keriil megvalasztasra a vizsgalando teriilet, hogy a modell szélei mar ne legyen

relevans terilet.

19. kép, Ortofoto hibajelenség (Tuza Attila)

Egy kovetkezd hiba jelenség a modellben, ha valamely targynak fiiggdleges
vagy akar negativ takart oldala van, ekkor a felvételezés soran kép hidny keletkezik,

ami az alabb lathato.

20. kép, Modell hibajelenség (Tuza Attila)
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Lathato, hogy a felvételekbdl nem allt eld kell6 mennyiségli informacid, hogy a
teheraut6 oldala leképezhetd lehessen.

A kovetkezOben bemutatott jelenség nem feltétlen hiba, inkabb csak egy
kompromisszum, ami a kép részletességét érinti. Az alabbi képen lathatd elmosodott
ember alak, abbol ered, hogy az adat-feldolgozaskori beallitdsok mennyire voltak

szigoruak.

21. kép, Modell hibajelenség (Tuza Attila)
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6.2. Felhasznalasi lehetoségek

Kivitelezési szempontbol az egyik leghasznosabb gyakorlati lehetdség a mérés.
Ezeken az anyagokon nem csak hossz vagy teriilet mérés lehetséges, hanem térfogat
is, hiszen a képeknek van magassagi informacio tartalma is. Aldbbi képen erre

vonatkozoan keriil bemutatdsra egy példa.

|
~ Measure Shape & X
1 [Pelygon, 19 verlices)

Coordinates  Profile  Voluma

Point Easting (m) Northing (m}  Alttude (m)  DEM atitude
& 700421.2866... 168083.4914 13418
7 700423.2365... 168084.5419.. n3.481
8 700426.288... 168086.0428... 13,562
9 700427 38856... 6R0AT.4933... 13.490
10 700428.5391... 168089.1442... 13.427
n 700428,088... 168000.8449... 13,528
12 700427.1384... 168092.4958... 13.544
13 700425.7377... 168094.2466... 13.578
1% 700423,7368... 168095.4472.. 13,586
15 700420.7853... 168095.9975... 13.635

« ,
Perimeter, 2D (m):  46.634

Perimeter, 3D (m):

Area, 2D (m?): 160.881

Ares, fitted 20 (m?):

Coordinate system: HD72 [ EOV (EPSG::23700)

| Measure Shape & X
1 (Polygon, 19 vertices) =

Coordinstes  Profile  Volume

Base plane: Best fit plane -
Level (m). Update
Volume above (m?): 217.794

Volume below (m#): 0186378

Volume total (m*):  217.6C8

22-23. kép, Mérési lehetdségek (Tuza Attila)
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Egy masik lehetdség, hogy bizonyos anyagokat, szerkezeteket darabszam

szerint leszamolhatok. Alabbi képen bemutatasra keriil egy példa.

24. kép, Anyagok leszamolhatdsaga (Tuza Attila)

Harmadik lehetdségként pedig egy elvi vazlat keriill bemutatdsra, amelyen egy
organizacios elrendezési részlet lathatd. A fotogrammetria alkalmazédsa hossza ideig
500 hektarnal kisebb teriiletek esetében nem volt koltséghatékony, viszont ezzel a
modszerrel mar toredékére csokkennek a koltségek és bizonyos vizsgalatokat

specifikus szakképzettség nélkiil is el lehet végezni.

25. kép, Organizacio (Tuza Attila)
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7. Osszegzés

A feladat egészét tekintve azt tudom megallapitani, hogy a dolgozatban bemutatott gyakorlat
egy nagyon hatékony, gyors tdmogatast tud nyljtani nem csak, a teriiletfelmérésben, hanem
kozvetlen a kivitelezési munka folyaman is. Ez a gyakorlat akar napi szinten is végezhetd,
ami egy ¢épitmény napi szintli valtozasainak lekovetésére is teljesen alkalmas bizonyos
kivitelezési stddiumokban.

A feladat végrehajtasa soran szamomra az egyik legmeghatarozobb benyomast a rendszerek
alkalmazasanak egyszeriisége, gyorsasaga tette. Természetesen ettdl még nem elhanyagolhato
sem a GNSS-RTK, sem az UAV eszkdzok magas szintli ismerete, de gyakorlati szempontbol
vizsgalva ezek alkalmazdsa a mindennapi tevékenységeket jelentdsen tdmogathatja.
Konzultdlva tobb olyan geodéziai feladatokat végzdé kollégaval, akik kozepes-nagy
projektekben vesznek részt, arrdl szamoltak be, hogy a nagyobb cégek mar alapvetden kérik
ezt a szolgéltatdsi csomagot az 4altalanos Kkitlizési és felmérési feladatok mellett. A
professzionalis organizaciénak az ilyen szintli adatszolgaltatds ma mar alapfeltétele ¢és akik
ezt mar felismerték, azok €élnek is a lehetdséggel.

Az ipardgban mar olyan lézeres épiiletdiagnosztikai szolgéltatdsok is igénybe vehetdk,
amelyekkel a teljesitmény alapu elszamolasok ellendrizhetdségét egy sokkal pontosabb és
gyorsabb szintre emeli.

Véleményem szerint az ilyen technologidk, mint a LIDAR vagy digitalis fotogrammetria a
kozeljovOben nagy teret fog nyerni a kivitelezésben részt vevok korében, mert nem csak idot
¢s energiat takaritanak meg, hanem akar a muszaki munkaerdt is részben atstrukturalhatja.
Mindezt tovabb fokozhatja a mesterséges intelligencia térnyerése, melyet az ipardgban vezetd
cégek eloszeretettel fognak egyre inkabb alkalmazni, ezzel konnyitve a felhasznaloi

adatkezelést, illetve a pontosabb és részletesebb adatgylijtés lehetdségét.
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Képjegyzék
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3. kép, GCP pontok megjelenése a fotokon (Tuza Attila) 15
4. kép, RTK kapcsolati hiba (Tuza Attila) 15
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11. kép, Pontfelhd nagyitva (Tuza Attila) 20
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13-14. kép, Modell (Tuza Attila) 22
12. kép, DEM Modell (Tuza Attila) 22
14-15. kép, DEM Modell (Tuza Attila) 23
16. kép, Ortofotd beallitas (Tuza Attila) 23
17. kép, Ortofoto (Tuza Attila) 24
18. kép, Ortofoto hibajelenség (Tuza Attila) 25
19. kép, Ortofoto hibajelenség (Tuza Attila) 26
20. kép, Modell hibajelenség (Tuza Attila) 26
21. kép, Modell hibajelenség (Tuza Attila) 27
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Geodézia (Krauter Andrés, 2002)

Geodéziai alapismeretek (Dr. Tokody Andrés - Kovacs Zoltan, 2004)
Geomatikai ismeretek (Dr. Banyai Laszlo, 2007)

Fotogrammetria €s tavérzékelés (dr. Domokos Gyorgyné, 1983)

A fotgrammetria legtjabb eljarasai és miiszerei (Dr, Bezzegh Laszl6, 1972)
Térfotogrammetria (Dr, Gebry Janos, 1972)

Passziv 1égi tavérzékelési szolgaltatasok segédlete (OE AMK GEO, 2020)
Fotogrammetria és tavérzékelés (Bacsatyai Laszl6 - Markus Istvan, 2001)
Fotogrammetria 11.: Térfotogrammetriai miiszerek (Dr. Engler Péter, 2010)
Fotogrammetria 12.: Digitalis fotogrammetria (Dr. Jancsé Tamas, 2010)
Fotogrammetria 14.: Altalanos fotogrammetriai technologia (Dr. Barsi Arpad, 2010)
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UAV Systems - A History of drones, (Webcim)

ChatGPT - Tanulmany eldkészités, (Webcim)

ChatGPT - GNSS-RTK, pontfelh6 informaciok (Webcim)
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http://geo.emk.nyme.hu/17854.html?&L=1&id=17854&type=0
https://ng.24.hu/kultura/2016/09/19/a-legi-terkepeszet-100-eve/
https://uavsystemsinternational.com/blogs/drone-guides/a-history-of-drones
https://chat.openai.com/share/71cef8cf-8fdc-4b96-9cf0-be832d746347
https://chat.openai.com/share/df073b78-23d9-415f-a0f5-b75a07d35608
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