) Obudai Egyetem

OBUDAI EGYETEM . /7 .

) 6BUDA UNIVERSITY Alba Regia Miiszaki Kar
Geoinformatikai Intézet

TDK DOLGOZAT

Lever arm meghatarozasi modszerek
osszehasonlitasa a 1égiharomszogelés
pontossaga szempontjabol

OE-AMK Hallgatoé neve: Krausz Agnes
2022 Hallgato torzskonyvi szama:  T000564/F112904/A-G



Tartalom

L BEVEZELES ..ottt ettt et sttt e e eab e e aneas 3
2 Probléma ismertetése, elmeéleti AtteKINtES ......oovuvvviiiiiiiiiiiiieeeeee e 4
3 Vizsgélathoz hasznalt technologidk bemutatdsa...........oceveeiiiiieniiiiinienicieneceees 7
3.1 METOAIIOMASOK ...ttt ettt sttt st 7
3.2 Lézerszkennerek és mUkodeési €IVUK .......coceviiniiiiiniiiniiiiiiiceeee e 8
3.2.1  Lézerszkennerek tIPUuSAi .....ccuiecuierieeiieciieeieeeiie ettt et e 8
322 MUSZET RIDAK ..cuiiiiiiieie et e 9
3.2.3  Természeti viszonyok altal 0kozott hibak:..........c.cccceevviiiiiiiiiieniieieiecee e, 9
3.2.4  Meért objektummal kapcsolatos hibak ..........ccccoociieiiiieiiiiniiieeieee e 10
3.2.5  Lézerszkennelés alkalmazasi terliletel .........oevueeriiiiieniiiiiiiiiieeeeceeeeee 10

4 VIzZSGAIt TEPUIOZEPECK ... eeieeiiieiiie ettt ettt e e et e e e e e s be e e ssaeeennaeeen 11
T 1 4 I A VA o 1 | PSSR 12
5.1  Lever arm mérés mérdallomas segits€ZEvel........oooiiniiiiiiiiiiiiiiiiieeiiee e 12
5.2  Feldolgozas hagyomanyos, geometriai modszerrel..........cooceviienieniiienieniiiiieeee 15
5.3 Lever arm mérés 1€zerszkennerrel..........cccooevvieriiiiiiiiiiiiiieieeeee e 16
54 A mért lever arm hatdsa a 1égi haromszdgelési eredményekre ..........ccceeevieenennnnne. 27

6  Tanulsagok az elsé MErESek UtAN ..........oecuiiiiiiiiiiiiiiciiee e 32
7T MASOAIK VIZSZALAL.......coiiiiiiieiieie ettt ettt et ettt et nbeenee 33
7.1  Eredmények bemutatdsa s ert€KelSe.........oovvvimviimriiiniiiiniiiiiieiecie e 38

8  Kovetkeztetések, 0SSZEIOZIAlAS ........oooviiiiiiiieiiciice e 45
O TrodalomMJEEYZEK .....ccueieiieiiieiieciie ettt et e et e ebeebeeenaeennaens 46



1 Bevezetés

A témam kivalasztasaban nagy szerepet jatszott a konzulensem, Lasz16 Gergely. Els6korben 6t
valasztottam ki, majd a felkinalt témdk és néhdny konzulticid utdn erre az egyszerre
mérndkgeodéziai és tavérzékelési témara esett a valasztasom, mivel Ggy véltem, ennek
kidolgozasa sordn tobb témakort is lehet érinteni. A szakmai gyakorlatomat is egy hasonld
profild debreceni székhelyli cégnél toltdttem, akik dronos felmérésekkel, nagygépes
légifotogrammetridval, LIDAR felmérésekkel, valamint tirtavérzékeléssel foglalkoznak. Az itt
toltott 1d6 alatt valos termelési igényeket kiszolgalo mérési feladatokkal ismerkedtem meg,
kutatas-fejlesztési iranyba is elkanyarodva kicsit, melynek soran azt vizsgaltuk, hogy vajon

jobb-e a lézerszkennelés eredménye a mérdallomasos mérésnél lever arm meghatarozasra.

A légi tavérzékelés segitségével, kiillondsen, ha nagy repilildgépes-felmérésekrdl beszéliink,
rovid id6 alatt nagy mennyiségl informaciot gyljthetiink nagy teriiletrél. Annak érdekében,
hogy az igy kapott foto alapu (fotogrammetriai) adatokat mérnoki célokra felhasznalhassuk,
fontos biztositani azok pontossdgat. Ennek egyik Osszetevdje a megfeleléen pontos
kameramodell mellett a fényképek 3D-s-,és térbeli helyzetének nagy pontossagu ismerete. Ezek
ismeretében 1égi haromszogelést végezhetlink. Mivel ezeket az adatokat nem lehet kdzvetleniil
mérni, ismernlink kell a mérdeszkozok (GNSS/IMU) excentricitdsvektorait a kamerak {6
pontjaihoz képest. Az aldbbiakban megvizsgdljuk a kiillonb6z6 mérési modszerek

(mérndkgeodézia, 1ézerszkennelés) pontossdganak hatasat a 1égi haromszogelés eredményeire.



2 Probléma ismertetése, elméleti attekintés

A tavérzékelést akkor hasznaljuk adatgyiijtésre, ha nem tudunk vagy nem akarunk kozvetleniil
a felmérendd teriileten dolgozni. Annak érdekében, hogy a terepi mérések nagy része
helyettesithetd legyen, fontos, hogy a tavolrol érzékelt adatok pontossaga ne maradjon el a
helyszini adatgytjjtési eljarasoknal rendelkezésre allo6 pontossagtol. Ennek a szempontnak a
teljesitéséhez a tavolrol érzékelt adatainknak tobb kritériumnak is meg kell felelnitik. Példaul

megfeleldek, ha a kdvetkezOk ismertek:

e f6ldi mintavételezési tdvolsaga (GSD)

e avégtermék igényeitdl fliiggden, a képek megfeleld atfedésben van egymashoz képest

e az szenzorok paraméterei kelld pontossaggal ismertek

e az adatgyljtési helyek koordinatait, amelyeket nagy pontossadggal hatdroztak meg,
valamint az Osszegyljtott felvételek térbeli dallasa ismert valamilyen adott
vonatkoztatasi rendszerben, a kijelolt iranyhoz képest

e ¢stermészetesen a megfeleldek adatgyijtési feltételek

Ha foto alapt légi tavérzékelésrol beszéliink, akkor a mérékamera paramétereinek (belsd
tajékozasi elemek: pixelméret, szenzorméret, fokusztavolsag, fépont koordinatak, torzitasi
paraméterek), topografiai ismeretével és a megfeleld replilési magassag kiszamitasaval tudjuk

biztositani a kivant felbontast.

A sziikséges kameraparaméterek egy részét (pixelméret milliméterben, szenzorméret, névleges
fokusztavolsag) a kamera és az objektiv tipusa hatarozza meg, mig a tobbit (f6 pont koordinatai,

tényleges fokusztavolsag, torzitasi paraméterek a kamera kalibralasat igénylik.

Ahhoz, hogy az adatgylijtést a sziikséges atfedéssel tervezhessiik, a végtermék felhasznalasi
modja (pl.: ortofotd, true-orto) mellett, amely meghatdrozza az alkalmazando atfedés mértékét,
sziikségiink van a kameraérzékeld kalibralt paramétereire és az el6zdleg kiszamitott repiilési

magassagra is.

Megfeleld adatgytijtési feltételek akkor érhetdk el, ha a célnak megfeleld érzékeldt idedlis

kornyezeti feltételek mellett (iddjaras, napszak) hasznaljak.



Az adatgyiijtési helyek ismerete azért fontos, mert a fotogrammetriaban - vagy barmilyen
tavérzékelési eljarasban - az alapvetd feladat az, hogy a felvételek képkoordinataibol terepi
koordinatakat tudjunk eléallitani, igy lehetdveé téve a mérések elvégzését. Ehhez pontosan meg
kell hataroznunk, hogy a kamera vetitési kozpontja hol helyezkedett el a térben (egy adott
vetiiletben értelmezve) a felvétel idopontjaban. Ha ismerjiik a képsik tajolasat is, akkor ismerjiik
az Osszes kiils0 tdjékozasis elemet (x,y,z;o,0,k) annak érdekében, hogy koordinata-

szamitasokat végezziink apixel koordinatabol.

A fenti ponttal az a probléma, hogy a kiilsé tdjékozasi elemeket csak kozvetve, kiilon
érzékeldkkel (GPS, IMU) lehet meghatarozni, nem kozvetleniil a vetitési kozpontban vagy a
képsikban, igy a mért értékeket mindig kiilpontossag terheli. Kisebb, kompaktabb rendszerek,
példaul UAV felmérési rendszerek esetében ezeket az excentricitdsvektorokat a gyartod
hatarozza meg és teszi k6zz¢€, de a nagyobb formatumu 1égi felvételek esetében, kiilondsen, ha
a szenzorok konfiguracidja gyakran valtozik, ezeket rendszeresen meg kell hatdrozni és

ellendrizni kell.

Ebben a dolgozatban bemutatom az excentricitdsvektorok meghatarozasanak hagyomanyos,

geometriai modjat, kétféle modszerrel, 1ézerszkennelési és mérndkgeodéziai eljarassal.

A 161di mintavételi tdvolsag (GSD) a fenti bekezdésekben tobbszor eléforduld fogalom, melyet
mindenképpen fontos tisztdzni. A GSD a foldon mért két egymast kovetd képpont kdzéppontja
kozotti tavolsag. Az 5 centiméteres GSD példaul azt jelenti, hogy a kép egy pixele 5 linearis
centimétert jelent a foldon. Ugyanez a pixel 25 négyzetcentimétert (5x5 centimétert) fed le. A
magas GSD-vel rendelkezd projektek kevesebb lathato részlettel rendelkeznek. Szélsdséges

esetekben a projekt ugy nézhet ki, mint egy régi videojaték. (1. abra) [1.]

1. abra GSD vizudalis kiilonbségek. A bal oldali képen a GSD 5 centiméter, a jobb oldalin 30 centiméter.

A GSD-t befolyasolja a repiilési magassag és a kamera specifikacioi. Az alacsonyabb magassag

ugyanazzal a kameraval alacsonyabb talajminta-tavolsagot és részletesebb kimeneteket jelent.



Az alacsonyabb repiilés azonban azt jelenti, hogy tobb idére (és lizemanyagra vagy
akkumulatorra) van sziikség ugyanazon teriilet felméréséhez. A terep kiilonbségei és a
kameraallas valtozasai azt jelentik, hogy az ugyanabban a projektben 1évé képek kiilonbozo

GSD-kkel rendelkezhetnek [8.].



3 Vizsgalathoz hasznalt technoldgiak bemutatasa

A leverarm meghatarozasra két kiilonb6z6 mérési technologiat alkalmaztunk, a hagyoményos

mérndkgeodéziai, mérdallomasos modszer, illetve 1ézerszkennelést, mely ugyan ugy szog- €s

tavmérésen alapul, de mas megkozelitést hasznal az adatgyiijtésre. A kovetkezokben ez a két

technologia keriil roviden bemutatasra.

3.1 Méroallomasok

A mérdallomas egy elektromos és digitalis mikodtetésti f6ldmérési eszkdz, melyet méréshez

¢és felmérési munkahoz hasznalnak.

A méroallomas fobb 6sszetevoi, funkcioi:

elektronikus tavolsdgmérd (EDM)

mikroprocesszor

elektronikus adatgyljtd és- tarolo rendszer

billentytizet

adatgyijtd: ez gyljti és tarolja az informacidkat vagy észleléseket (szog és tavolsag
adatokat)

reflektorok: ez a mérdallomas legalapvetobb funkcidja; a reflektor egy megfeleléen
megépitett fényvisszanyerd prizmat tartalmaz, amely négyzet-, vagy egyéb geometriai
formaju elemekbdl all

szoftver (mérés vezérlésre, tarolasra, szamitasra, megjelenitésre stb)

Elényei:

kdnnyen hasznalhat6, egyszerre tudjuk mérni a ferde tavolsagot és megfeleld beallitasok
mellett azoknak vizszintes vetiiletét, igy tobb iddt fordithatunk alapvetd tervezési
kérdésekre

Gyorsan és kényelmesen bedllithato, egy allasponotrol tobb felmérést is tudunk vele
végezni

Megkonnyiti a terepi munkakat, és segitségével a kézi hibak kikiiszobolhetok

A koordinatak gyorsan és pontosan kiszamolhatoak. [2.] [3.]



3.2 Lézerszkennerek és mukodési elvik

Lézerszkenneléssel valos targyak digitalis képét tudjuk Iétrehozni. Ez a mérndki folyamatok
invertalasa. Miikddési elve alapjan a mostani mérdallomasokhoz lehet hasonlitani. Eleinte
kiilonboz6 geodéziai munkakhoz hasznaltak (utépitések, banyaszat), majd a késdbbiekben mar

orokségvédelem céljabol is hasznaltak (barlang felmérések, 6rokségvédelem).

A mérés elve a LIDAR, amelynek jelentése: Light Detection and Ranging. Ez egy aktiv
tavérzékelési rendszer, ami hasonléan mitkddik, mint a radar. Idébeli kiilonbséget szamol a
kibocsatott és visszavert jelek kozott. A tavolsag meghatarozasahoz sziikkség van a hullimhossz

és az 1d0 ismeretére.

3.2.1 Lézerszkennerek tipusai
Tipusat tekintve tobbféle is lehet, a kiillonbdzo valtozatokkal mas-més modon tudunk tavolsagot

meghatarozni. Ezek a kovetkezok:

o [dOméréses tavmérés: A 1ézerrel torténd méréshez impulzus alapu jel sziikséges. A
tavolsag kiszamitasahoz a kibocsatott és visszavert jel idokiilonbsége sziikséges.
o Fazisméréses tavmérés: Itt a tdvolsag értelmezéséhez sziikség van a kimend és a

visszaverddott jelek faziskiilonbségére.
A miuszer helyzete alapjan megkiilonboztetiink:

e Dinamikus lézerszkennelés: A miiszer a mérés kozben mozog, vagyis egy olyan
jarmiivon talalhato, ami mozgasban van. Kiilonféle helymeghatarozé szenzorok is
szlikségesek a méréshez.

e Statikus lézerszkennelés: A szkenner a mérés folyaman mozdulatlan.

e [ ézerszkennelés hibai

A miuszergyartd cégek fel szoktak tiintetni az adott miiszerek pontossagat, viszont ahogy
telnek az évek, ezek a szamok romolhatnak, karbantartasi, kalibralasi, gyartasi és

miiszerhasznalati okokbol kifolyolag.

A mérés kozben mas-mas hibak is felléphetnek, mint példaul a miiszer hibak, a természeti

viszonyok miatti hibak, a mért objektum 4altal okozott hibak, valamint a mérési modszer

hasznalatabol fakado hibak.



3.2.2  Mdszer hibak

A miuszer felépitésébdl eredd hibaknak két csoportja van:

Szabalyos hiba: Szabalyos hibanal a hiba szamértéke altaldban allando, a hiba
mértékét mérési modszerrel csokkenteni tudjuk, vagy akar teljesen ki is kiiszobolni.
Szabalytalan hiba: A mérést egymas utan tobbszor megismételve az eldjel és a

nagysag is szabalytalan.

A muszerhibak:

A 1ézerre jellemz06, hogy a kibocsatott fény divergensen terjed, ami azt jelenti, hogy a
mérdjel nagysaga tavolsag ardnyosan nd. Ezzel egyiitt a mért tdvolsag bizonytalansaga
is, mivel elképzelhetd, hogy a mérdjel altal lefedett teriilet egyes részei kiilonb6zo
tavolsagra vannak a miiszertol.

Az egyik mérési hiba, amikor a méréjel valamilyen objektumnak az élén , kettévalik”,
¢és tavolsagmérési eredményt kapunk az €lre és a tovabb haladdé mérdjelbdl adédoan a

mogotte talalhatod objektumra is. Ezt a jelenséget tobbutas terjedésnek nevezziik.

A mérési mddszer kivalasztasabol is eredhetnek hibak, ha példaul rosszul valasztjuk ki az

allaspontot, vagy nem megfeleld paraméteri miiszert hasznalunk. Ha til nagy tavolsagra

mériink, a tadvolsag aranyos hibak meghatarozdbbak lesznek.

Szarmazhat még hiba abbdl is, ha nagyobb felbontast allitunk be, mint a miiszer pontossaga,

valamint a feldolgozas modszerébdl is.

3.2.3

Természeti viszonyok altal okozott hibak:

hémérséklet: A jel-zaj ardny megnd, ha magas hdmérsékletii objektumot szkenneliink
atmoszférikus tényezok: A miiszerlink pontossaga csak egy adott 1¢gkori
tartomanyban biztositott, és csokkenhet a tivmérés pontossaga

erds fényforras: Interferencia Iéphet fel, amennyiben a mérés irdnyaban erds
fényforras talalhatd. Ilyen esetben szlir6ket alkalmazunk.

elmozdulésbol szarmaz6 hibadk: Amikor felallitjuk a miiszert, szamolnunk kell azzal,

hogy az laza talajon megsiillyedhet.



3.2.4 Meért objektummal kapcsolatos hibak

Ide soroljuk a szkennelt feliiletek anyagéval kapcsolatos hibakat. Ilyen példaul a diffuz

visszaverddés, amikor a jel tobb irdnyba is szorodhat. A nagy visszaverddést feliileteknél

megjelenhet a tiikr6zodés jelensége.

Ide tartoznak még a fénytanilag félig ateresztd feliiletek, mint példaul a marvanyszerti anyagok,

melyekrdl tobb pontbol is verddhet vissza jel.

3.2.5 Lézerszkennelés alkalmazasi teruletei

Napjainkban a lézerszkennelést mar nem csak mérndki és geodéziai feladatokra hasznaljak,
egyre szélesebb korben kezd elterjedni mas ipardgakban is. Olyan feladatok elvégzésére
alkalmas, melyek pontossdgot ¢s megbizhatosagot igényelnek. Ilyenek példaul a

muiemlékvédelmet €és orokségvédelmet érinté munkak, valamint a barlangok felmérése.

Lézerszkennerek felhasznalasa

Dinamikus Lézerszkennelés Statikus Iézerszkennelés
Nagy Kozepes
, Kozeli
Utak/Utvonalak Mobil tavérzékelés tavolsagii tavolsagu
(0,5-2m)
(150m-1 km) (1-150m)
Varos
) Létesitmény Gyogyaszat
modellezés
Banyaszat Ipar Renddrség
. Visszafele
Monitoroz Féldmeérés
tervezés
) Test
Geologia
szkennelés
Régészet
Kulturalis
Orokségek
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4 Vizsgalt repulégépek

A cégnél, ahol a szakmai gyakorlatom toltottem, nagygépes 1égi tavérzékelési feladatokhoz két

replilégépet hasznalnak.

e Cessna 206 Stationair lajstromszam: HA-SV A (2. abra) [6.]
e Piper PA-23-250 Aztec lajstromszam: HA-YCG (3. abra) [7.]

2. abra Cessna 206 StationAir

3. dabra Piper PA-23-250 Aztec
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5 Els@ vizsgalat

A vizsgélat targyaul a két repiildgép koziil a Cessnat valasztottuk, mivel a mérések
szempontjabol ennek van eldonyosebb kialakitdsa. A méréseket a két modszerrel két kiilon

idépontban végeztiik el. A mérésérdl €s annak eredményeirdl az alabbiakban irunk részletesen.

5.1 Lever arm mérés méroallomas segitségével

A mérést akkor tudjuk elvégezni, amikor az érzékeldket a repiilégépbe telepitik. A mérést
mérndkgeodéziai modszerrel végezziik, jellemzden mérdallomassal. Az excentricitasvektorok
¢s a forgasszogek megfeleld értelmezéséhez az érzékeldkon kiviil egy referenciasikot és egy
referenciairanyt is meg kell mérni. Esetlinkben a referenciasik az érzékelOket tartd alaplemez

volt, mig az irany a tdrzs hossztengelye volt. Osszességében a kdvetkezd pontokat mérjiik:

- az alaplemez, harom ponttal (A, B, C furatok) (4. abra)

o i

4. abra Pontok a lemezen, furatok: A, B és C pont

- sik hossztengelye, két ponttal (t1, t2) (5. dbra)

12




5. abra Pontok a repiilon, a tengelyvonal végpontjai

- inercidlis mérdegység, tipustdl fiiggden, egy vagy két ponttal (IMU) (6. abra)

13



- kamera (rogzitd keret), két ponttal (CPH1, CPH2) (7. 4bra)

7. dbra A kamera pontjai

- hiperspektrélis kamera, két ponttal (HS1, HS2) (8. abra)

8. abra Pontok a Hyper-en

14



- két GPS antenna, egy-egy ponttal (antl, ant2) (9. abra)

9. abra Az antenna pontjai

A mérés soran a miszerrel a gép mellett allunk ugy, hogy a kiils6 és a belsé pontok egyszerre
legyenek lathatoak, 6t forduldban, kitdmasztott miniprizmaval, sziikség esetén 300 mm-es

hosszabbito raddal.

5.2 Feldolgozas hagyomanyos, geometriai modszerrel

A feldolgozast az 6t fordulds mérés atlagolasaval kezdjiik. Igy, ha barmikor hibat tapasztalunk

a mérési eredményekben, lehetdséglink van az ilyen értékek eltavolitasara.

Az igy kapott koordinatalistat pontrol pontra importaljuk az AutoCAD programba, majd a
konnyebb munka érdekében a pontok mellé¢ pontszamokkal ellatott cimkéket is helyeziink,

majd rétegkiosztassal csoportositjuk dket.

A sik pontjainak Osszekapcsolasaval 1étrehozunk egy lemezt, majd a tengelypontokat is

0sszekotjiik, hogy referenciavonalként hasznalhassuk Oket.

Felhasznal6i koordinata-rendszert hozunk 1étre tigy, hogy az XY sik tartalmazza az alaplemez

sikjat, és az origd egybeesik az egyik mért furattal (pl. A pont).

15



Ezutén a tengelyvonalat a k6zéppontjaval az origdbhoz mozgatjuk, majd a kezdd és a végpontjat

az XY sikba forgatjuk a Z koordinatak nullazasaval.

A kovetkezd 1épésben elforgatjuk a + X tengelyt a repiil6gép tengelyének irdnyaba ugy, hogy

az a légcsavar felé nézzen.

A mért IMU-pontok ¢€s a rendelkezésre allé miiszaki rajzok segitségével kiszamoljuk, majd
megrajzoljuk az IMU referenciapontjat, amelyre az origdt ismételt koordinata-rendszer-

eltolédassal mozgatjuk.

Ebben a végso, iranyitott referenciarendszerben a mért szenzorpontok alapjan, a tervrajzok ¢€s
a 3D modellek méreteinek felhasznaldsaval meghatdrozzuk a kamera fokuszpontjainak

helyzetét.

Utolsé 1épésként a transzformalt pontok X, Y, Z koordinatait manudlisan olvassuk be pontrol
pontra, és rogzitjik egy koordinatalistdban, amely felhasznalhatdo a palyafeldolgozas

elvégzésére.

5.3 Lever arm meérés lézerszkennerrel

A lézerszkenneres mérés alapvetéen abban kiilonbozik a hagyoméanyos geodéziai
felmérésektol, hogy mig az utobbi a kivalasztott pontokat méri, a szkenneléssel csak arra van
lehetdséglink, hogy kivalasszuk, melyik allaspontrol és a tér melyik részébdl szeretnénk mérni,

¢s a sziikséges pontok kivalasztasa csak a feldolgozas sordn végezheto el.

A mérés tervezése is mas, mert szerkezete miatt szinte lehetetlen egy repiilogépet kdzvetleniil
egy poziciobol mérni oly modon, hogy a tetején elhelyezett GNSS-antennak és a feladat
szempontjabol rendkiviil fontos érzékeldk lathatdak legyenek, ezért a mérést normal esetben
legalabb két pozicidobol kell elvégezni, az egyik az, hogy nagy magassagunak kell lennie,

viszonylag kozel a sikhoz, amint azt a lentebb lathat6 kép mutatja. (10. dbra)
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10. abra Mérés emelt allasbol

A repiil6gép belsejének mérésekor a szkennert mas megkozelitéssel kell beallitani, mint egy
mérdallomast, mert itt is fontos, hogy a szenzorok a lehetd legjobban lathatoak legyenek a
pontfelhdn, hogy geometridjuk a lehetd legpontosabban meghatirozhat6 legyen a jellemzd
pontok kiszamitdsahoz. Ez az utols6 pont azért kiilondsen fontos, mert mig egy méréallomas
egy prizma toldalék felemelésével képes mérni egy pontot takarasban (pl. egy furat lyukban),
addig ezeket a pontokat csak kozvetetten lehet meghatarozni a szkennelés soran, a kornyezo

pontfelhdpontok alapjan.

A masodik mérési alkalommal, megprobaltuk egy allaspontrol felmérni a repiilégépet, 6tvozve
a mérdallomasos és lézerszkenneres felmérési eljardsokat. Miutan elvégeztiik a referencia
mérést mérdallomassal, ugyan azon az allasponton, kényszerkdzpontosan helyeztiik el a
l1ézerszkennert. Mivel a pontok egy jelentds része igy takarasba keriilt, prizmakat helyeztiink
rajtuk. Sajnos a prizméak szdma nem érte el a takart pontok szamat, igy adott allaspontrol
tobbszor szkenneltlink, mindig azt a részt, ahova atraktuk a prizmakat, igy értiik el azt, hogy a
végleges pontfelhdben az 0sszes pont vagy kozvetleniil, vagy kozvetetten meghatarozhatd

legyen.

17



A szkennelés felbontdsat 1x1 mme-re allitottuk a repiilégépmérendd részének legtavolabbi
pontjara értelmezve. A mérés utan fényképeket is készitettek a pontfelhd késébbi valdésaghii

szinezéséhez.

A mérés utani elsé 1épés az adatok importalasa volt a feldolgozéshoz hasznalt programba (Leica
Cyclone). Mivel az els6 alkalommal a gépet nem egy allaspontbdl mértik fel, az
allomaspontokat egymashoz kellett transzformalni. Ehhez a mérés soran jeltarcsakat
hasznaltunk, amelyeket a program felismer és automatikusan referenciapontként hasznélhat a
mivelethez, a 1épés ellendrzési lehetdséget is biztosit, melybdl lathatjuk, hogy milyen
pontossaggal tortént a relativ illesztés. A pontfelh6t (11. dbra) 1-3 mm kozotti atlagos hibaval
illesztettiik a jeltarcsakhoz, mig a pontfelhdk kozotti automatikus pontegyeztetési eljaras a

kovetkezd eredményeket adta:

o Atfedési pontok szdma: 244133
o Atfedési hibastatisztikak

e Tartalomjegyzék: 0,00849298 m
e Atlag: 0,00400456 m

e MIN: 5.20021e-07 m

e Max: 0,0938572 m

Az eredmények megegyeznek a miiszer specifikacioi altal megadott varhatd értékekkel, és

jelzik a mérési technoldgia megbizhatdsagat koriilbeliil 4 mm-re ezeknél a beallitdsoknal.
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A pontfelhd relativ tdjékozasat koordinatamérés kovette. Ezt ugy tettiik, hogy miutan
azonositottuk a mérendd pontok helyét, a kdzvetlen kornyezetiikkel egyiitt levalogattuk dket,
majd a lehetd legnagyobb pontossaggal kivalasztottuk azt a pontot, amely valosziniileg a
legkdzelebb volt a referenciaponthoz. Ezt kovetéen lekérdeztik a koordinatakat az

objektuminformaciokkal. (11-15. dbrak)

11. abra A repiilégép transzformalt pontfelhd képe

A kovetkezo abrak a mért pontokat mutatjak a pontfelhdben:

12. abra Pontfelhopontok az alaplemezen
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@ roint Cloud Info X

Last pick point = TENISEIEIEAEILL ~
Normal at last pick pont = (-0.0577, 0.0205, 0.9981
Intensity at last pick point = 0.2132

Original Scanworld of pick point = SW-001

<

4] Automatically Update

More Info

< >

] Automatically Update

3,445, 1,865, -0.963]
01346, 0.0244. 0.3806
last pick point = 0.2008
Original ScanWorld of pick point = SW-001 v
>

[ Automatically Update

15. dbra A hatso és eliilsé GNSS-antenna pontfelhd képe a (fehér) mért pontokkal, koordinatakkal
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A koordinatakat feldolgoztuk és atalakitottuk az IMU origd koordinata-rendszerébe:

Imu 0 0 0
Antb -0.2773 | -0.2831 0.9723
Ant f -0.3091 0.6114 1.1143
Cam 1 -0.1063 0,4680| -0.0152
Camr -0.2132 0.4681| -0.0152

1. tablazat A méréallomas mért érzékelGinek 3D vektorai (Ant- GNSS antenna, Cam - Kamera, b - Hatul, f- Elol, [ -
Balra, r - Jobbra)

IMU 0 0 0
Ant b -0.2794 | -0.2839 0,9740
Ant f -0.3106 0.6103 1.1161
Cam 1 -0,1090 04712 -0.0118
Camr -0.2108 0.4669| -0.0143

2. tablazat A lézerszkennelt érzékelok 3D vektorainak tablazata

IMU 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Antb 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 A két mérés kiilonbségei

A tablazatok (1-2. tablazat) kiilonbségei azt mutatjak, hogy a két meghatirozas eredményei

nagyon kozel allnak egymashoz, a kiilonbség atlagosan 3 mm. (3. tdblazat)
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Légiharomszogelés elvégzése

A légiharomszogelést az Trimple INPHO Application Master 7.0, MATCH-AT moduljaban
végeztiik el. Ebben a fejezetben bemutatdsra keriil a modul és a feldolgozadshoz hasznalt

paraméterek.

Els6 1épésként az Application Master Project editor mentijében be kell allitanunk néhany
paramétert. A kiilsétajékozasi paramétereket be kell hivni, ezutan pedig a Standard Deviation
fiilon beliil meg kell adnunk, hogy mekkora lehet a GPS pozicidk és az IMU értékek szorasa
(méterben ¢és fokban). (16. abra)

Standard Deviations f X
GMNSS,/IMU
GNSS positions [m] IMU rotations [deqg]
East X: 0.1000 Omega: | 0.00800
North Y: 0.1000 Phi: 0.00800
Height Z: | 0.1000 Kappa: |0.00800
Default
OK Cancel Apply

16. abra Megengedett szordsi értékek

Ha nincs semmilyen kiilonleges kovetelmény, vagy elvards, akkor megfelelnek az
alapértelmezett értékek is. A foldi illesztépontokat a Points-ra kattintva tudjuk behivni. A
pontok koordinatait GNSS modszerrel mérjik meg. Az eredményeinket .csv vagy .txt

formatumban tudjuk behivni a programba.

Ezutan a képi és foldi illesztopontok szorasi értékeit is be kell allitani. (18. dbra)
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Standard Deviations ? X

Image Points

Manual [mm] Automatic [mm]
Standard: | 0.0020 & | 0.0020 “8
Object Points

Planimetric [m)] Height [m]
Standard: 0.0500 “& | | 0.0700 R
Class 1:
Class 2:
Class 3:
Class 4:

OK Cancel

18. abra Képi és foldi illesztopontok megengedett szorasa

17. abra Feldolgozott tomb illesztépontokkal és repiilési vonalakkal

Ha ez is megvan, repiilési vonalakat kell generalnunk. Ezeket a program ugy tudja generalni,
ha megadunk egy legnagyobb elfordulasi szoget. 5 fokos értékekkel altalaban az eredményiink
0, szelesebb korlilmények kozott, mivel nem stabilizatorral torténik a felmérés, eléfordulhat,

hogy 10 fokra kell allitani a megfeleld eredményhez.
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A fenti, 17. abran megfigyelhetjiik egy varosi teriiletre es6 nagyszamu GCP eloszlast. Ilyet csak
kiilon megrendel6i kérésre szokas alkalmazni, normal rend szerint 3x3+2x2 (GCP ¢és ellen6rz6

pontok), vagy az allami ortofoto6 atvételi szabalyzat szerinti elrendezés a mérvado.

Ezt kdvetden a foldi illesztépontok (GCP) azonositasa és kijelolése a kdvetkezd feladatunk a
fényképeken. Ezt a Georeferencing/MATCH-AT/Multi photo meaasurment funkcidval tudjuk
megcsinalni. Ha bal oldalon a Points fiil nincs bekapcsolva, akkor az mindenképpen aktivaljuk,
majd kattintsunk a Measurment ikonra. Menjiink a GCP lista els6 elemére. Ekkor megjelenik a
MultiAerial fiil, ezen beliil pedig a pontra es6é képek. Ezutan keressiik meg a mért pontok
1égifotokon talalhaté helyét, és a lehetd legpontosabban jeloljiik ki. Fontos, hogy a pontot csak
azokon a képeken jeldljiik meg, ahol valdban latszik. Ha valami esetleg eltakarja, akkor nem
szabad kijeldlni. Ezt a miiveletet meg kell ismételni a lista 0sszes pontjaval. A Points fiilon
beliil meg tudjuk nézni, hogy melyik pont hany képen lett bejeldlve és hogy mindegyiken
tortént-¢ kijelolés, igy konnyen észre tudjuk venni, ha esetleg kimaradt egy pont. Ha ezzel

végeztiink, elmentjiik a munkénkat és bezarjuk a Multi photo Measurment-et.

Ezt kovetden futtatjuk a légiharomszogelést. Ehhez elinditjuk a Georeferencing/MATCH-
AT/Aerial Frame Triangulation funkciot, majd a felugré ablakban az Automatic tie point
extraction with adjusment of block lehetdséget valasztjuk. Rengeteg paraméterezési lehetdség

van a funkci6 elinditasa elott, mi itt a kovetkezoket hasznaltuk. (19. 4dbra)
B Settings 7 X

Adjustment | Strategy | Matching | Files | Std. Dev. Image/Control | Standard Dev. GNSS/IMU | Refine Initial EO

Parameters

¥| Use GNSS

v| Compute shift/drift parameters

Apply one shift for complete block v

Enable shifts for: v/ X v ¥ [+ Z

v| Use IMU

v Compute boresight misalignment angles

Compute self-calibration parameters

Do show more detais of Adjustment in Applications Master main window
v Do not eliminate any manual photo measurements
+| Do no eliminate GNSS measurements

19. abra Kiegyenlitési beallitasok
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Itt az alabbiakat allitottuk be:

Use GNSS: engedélyzziik a GPS koordinatdk hasznalatat és a tomb egészének minimalis

mozgatasat

Use IMU: engedélyezziik a kiils6 tajékozashoz megadott adatok hasznalatat és kiegyenlitését

(omega, phi, kappa)

Ha az alsé két jelolonégyzetet kipipaljuk, azzal meggatoljuk a programot, hogy az éaltala
hibasnak vélt manudlis fényképméréseket ¢s GNSS méréseket kivegye a szamitasbol. Fontos,
hogy ezzel a funkcioval, az esetleges pont elazonositasi hibak terhelni fogjak a végeredményt

18, ezért koriiltekint6en kell alkalmazni.

A légiharomszdgelés automatikus illesztdpontkeresési paramétereit a kovetkezo fiilon érhetjiik

el. (20. abra)

B " Settings ? X
Adjustment | Strategy | Matching | Files | Std. Dev. Image/Control | Standard Dev. GNSS/IMU | Refine Initial EO P . t
om
Parameters
Point density | default - density
a TPCpattern: |4x4 w

Min. distance between points: 50 9 pixel in Level

Levels
Start at overview level (pixel size: 192 micron) 5 —
Stop at overview level (pixel size: 6 micron) 0 —

use right mouse button to change item:
Level 5 : Feature based Matching - FBM pixel size: 192 micron - create new points
Level 4 : Feature based Matching - FBM pixel size: 96 micron - create new points
Level 3 : Least Squares Matching - LSM pixel size: 48 micron - refine existing points
Level 2: Do not process this level
Level 1: Feature based Matching - FEM pixel size: 12 micron - create new points
Level 0: Least Squares Matching - LSM pixel size: 6 micron - refine existing points

Set default
+| Use manual photo measurement as additional tie-point centers

¥| Create numeric point ids for automatic points
+| Try to track points from other levels if necessary

20. abra Illesztopont keresési bedllitasok

pontstriiséget tudjuk beéllitani. Ha alapértelmezetten hagyjuk, akkor a program automatikusan

100-200 pontot keres kapcsolopontnak. Ha a fotdzott teriilet homogén, akkor tobb pontra is
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szilkség lehet, ilyenkor valaszthato a Dense vagy Extreme szint. Igy azonban a program,
kevésbé pontos pontokat is hasznalni fog. Valaszthatjuk a Sparse lehetdséget, ha magas a képek

kozotti atfedés, ez kevesebb pontot general, igy javul a teljesitmény.

TPC pattern: a kapcsolopontok mintazata azt jelenti, hogy az automatikusan generalt
kapcsolopontok a képek mely régioiban jonnek 1étre. A 3x3 mintazat a hagyomanyos Gruber
36 elrendezés, amennyiben ez magasabb (4x4 vagy 5x5), akkor a képszéleken is és a teljes
képen is fog a program megfeleld kapcsolopontokat keresni. Ha a képek kozotti atfedés

alacsonyabb (<30%), akkor javasolt valamivel magasabb értéket valasztani.

e Min. distance between points: Pontok kozotti minimalis tdvolsadg. Munkank sordn ezt
az értéket nem valtoztattuk meg. Ha magas ez az érték, az kevesebb, szétszort pontot

jelent, ha viszont alacsony, akkor az tobb, stiribben elhelyezkedd pontot jelent.

e Levels: A program mukodését itt tudjuk beallitani alacsonytdl a legmagasabb
felbontasig. Az FBM 1j pontokat keres az adott szinten, az LSM — az eldz6leg megtalalt
pontok helyét optimalizalja. Alapértelmezésben az FBM moddszer az ajanlott szinte
mindegyik szinten, de homogén elosztasu kapcsolopontokat akkor kapunk, ha azt csak
a legfels6 szinten hasznaljuk, a tobbin pedig az LSM-et. Altalaban tobb beallitasra itt
nincs sziikség. Ha megnyomjuk a Run gombot, akkor elkezdddik a 1égiharomszdgelés,
ami, ha sok kép van, hosszadalmas folyamat is lehet. Ha eldszor lefutott, akkor kapunk
egy végsd szigma értéket, aminek 1/2 pixel koriil kellene lennie , ha ennél nagyobb,

akkor a felmeriilt problémat meg kell oldani.

A szamitéasrol egy jegyzOkonyvet is kapunk. Ebben elsédlegesen ellendrizniink kell, hogy a
vizszintes és magassagi maradék ellentmondas megfelel-e a megrendeld altal megadott
értékeknek. (Ha 15 cm-es pontossag volt a cél, akkor az értékeknek 15 cm alattinak kell lennie).
Amennyiben az eredmény nem megfeleld, finomitanunk kell a GCP pontok képi helyén, majd
a szamitast ujra le kell futtatnunk. Itt mér arra nincs sziikségiink, hogy automatikus
illesztdpontokat keressiink, igy a Post-processing-Adjusment only funkciot kell hasznalnunk,
ami gyorsabb eredményt is ad. Ha viszont az eredményeink jok, az utols6 szamitasi
jegyzokonyvbdl a Triangulated EO (haromszogelt kiilsotajékozasi) eredményeket el kell

menteni .txt formatumban. [9.]
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5.4 A mért lever arm hatasa a légi haromszogelési
eredményekre

A teszt elvégzéséhez olyan repiilési projektet kellett valasztanunk, amely méretét és egyéb
paramétereit tekintve alkalmas a tesztelésre az adott konfiguracioval. A valasztasunk az els6
vizsgalatnadl egynagykatai telepiilésprojektre esett, mivel megfeleld konfiguracioval
rendelkezett. A repiilésre 2022.04.14-én délutan, idealis koriilmények kozott keriilt sor egy
héttel korabban, mint a 2022.04.20-1 lever arm mérés, Mivel ez egy kis telepiilés, a 187 képes
projekt 1égi haromszogelése koriilbeliil 10 perc alatt elvégezhetd, ami hasznos az ilyen
kutatdsokhoz, ha tobbszor meg kell ismételni. A projekt kivalasztdsa utan kiszamitottuk a
fényképek kiilsé orientacids elemeit a repiilési palya alapjan, az IMU rendszerben 1étrehozott

érzékeld koordinatakkal mindkét esetben.

Ezt kovetden, hogy az eredmények a lehetd legdsszehasonlithatobbak legyenek, eldzetes 1égi
haromszogeléssel elvégeztik a foldi illesztdpontok (GCP) azonositasat, és a teszt sordn
meghataroztuk az légihdromszogelési paramétereket. Annak érdekében, hogy az eredmények
semmilyen médon ne torzuljanak, a kamera kalibraldsat nem engedtiik finomitani a folyamat

soran.

A tesztparamétereket a kovetkezdképpen allitottuk be:

Number of photos: 187
Number of strips: 7

Photo scale: 1:13643
Mean terrain height [m]: 156

Strategy parameter:

Overview # to start: 5
Overview # to stop: 0
# of pyramid levels to be processed: 6
# of tie points to be measured
in last level: 3
Use manual measurements as TPC: ON
Create numeric point id: ON
TiePointCenterPattern: 4 x 4
TiePoint density: default
Thinout size in pixel: 50
Try to track points
from upper levels: ON
Matching sequence: FBM FBM LSM SKIP FBM LSM
Number additional threads: 1
Cache size per thread: 10 MByte
Working directory HERAN
DEM for Initialization: Nagykata_DTM_UTM34.dtm

Matching parameter:

FBM-Method:
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Matching window: 100 x 100

Operator window size: 5x5
Non-max. suppr. window size: 5
Threshold for correlation coefficient: ©.92
Window for correlation coefficient: 5x5
Wmin: 0.10
Qmin (roundness): 0.50
Parallax bound: 30
Epipolar line to be used: ON
Distance to epipolar lines: 0.50
LSM-Method:

Correlation coefficient: 0.93
Template size [pixel]: 21
Edge size [pixel]: 6

# of iterations: 20

Control parameter for block adjustment:

Self-calibration: OFF

GNSS-Mode: ON
Drift-Mode: ON
drift per strip: ON
drift for X, Y, Z: ON, ON,ON
enable shifts only: OFF
IMU-Mode: ON
IMU-Boresight: ON
Earth's curvature correction: ON
Atmospheric correction: ON
Do not eliminate manual points: ON
Do not eliminate GNSS: ON

Standard deviations (a-priori) :

Ground control (planimetry) [m]

Set

0 (=default) : 0.010

1 : 100000.000
Ground control (height) [m]

Set

0 (=default) : 0.033

1 . 100000.000
Automatic image points [mm]

Set

0 (=default) : 0.002
Image points of ground control and manual measurements [mm] : 0.002
GNSS XY Z [m] : 0.100 0.100 0.100
INS omega phi kappa [deg] : 0.008 0.008 0.008

Grafikusan az eredményeket az alabbiakban mutatjuk be és értékeljiik.

Az alsé 3 abran lathat6é eredményeket vizsgalva 1égi haromszdgelés Sigma 0 értéke mindkét
esetben 0,8 mikron volt, ami 0,2 pixelnek felel meg. Ez atlagosan 1 cm-es pontossagot jelent

egy 5 cm-es GSD esetében, ami nagyon jo.
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Az automatikus pontegyeztetés maradékai is nagyon kozel vannak egymashoz a két esetben, a

hisztogram alapjan vizualis kiilonbség nem allapithaté meg. (21-23. 4bra)
3 T T T T T

residual in micron

2

3 1 1 1 1 i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

22. abra Képeken mért automatikus illesztopontok maradék ellentmondas hisztogram abrazolasa a
lézerszkenneres mérésnél

residual in micron

3 1 i 1 1 i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

number of image points

21. abra Képeken mért automatikus illesztépontok maradék ellentmondds hisztogram abrazoldsa a
méréallomasos mérésnél



photo residual x

photo residual y

mean vx ( -0.0)

mean vy ( 0.0)
+3*simga rx (sigma 0.6)
-3*simga rx (sigma 0.6)
+3*simga ry (sigma 0.6)
-3*simga ry (sigma 0.6)

23. abra Jelmagyarazat a fenti két hisztogram
diagramhoz

A kameramodell maradékaiban 0,1 mikron kiilonbség van a mérdallomas-meghatarozasi

modszer javara (alsobb két dbra), ami szintén elhanyagolhat6. (24. dbra)

y image in mm

30

20

10

-10

-20

-30

maximum residual: 1.7 micron maximum residual: 1.8 micron

-30

x image in mm x image in mm

24. abra Illesztopontok datlagos hibdinak pozicioja a képeken beliil (mérdallomas, lézerszkenner)

30

project file: test1



Az alabbi, 4. tablazat numerikus eredményeinek elemzésével ezred mikronos kiilonbségek
vannak a lézerszkennelt modszer javara, ami azzal magyarazhato, hogy a GCP jelolést ezen az

adatkészleten finomitottak.

Mérosllonds | caser
sigma © micronban 0.8 0.8
tombpontok szama 8112 8161
képek szama 187 187
iteracidk szama 12 12
f01l6s mérések szama 33859 34036
stlagos szords | 0.009 [m] |[@.009 [m]
foldi y 0.009 [m] [0.009 [m]
illeszt6pontokon 0.026 [m] |0.026 [m]
stlagos sz6rds omega|1.6 [mdeg]|1.6 [mdeg]
kilsé phi 1.6 [mdeg] | 1.6 [mdeg]
tajekozasban 00 0.7 [mdeg]|0.7 [mdeg]
tlagos szords X 0.019 [m] (0.019 [m]
kiilsé y 0.019 [m] [0.019 [m]
tajékozasban 0.014 [m] |0.014 [m]
Négyzetes X 0.594 0.590
kdzéphiba [micronl [micronl |
automatikus
. L . 0.603 0.597
111eszt9pontoknal y [micron] [micron]
a képeken
Négyzetes N 1.683 1.675
kézéphiba foldi [micron] [micron]
illeszt6pontoknal 2.176 2.137
a képeken y [micron] [micron]
Négyzetes X 0.008 [m] |0.008 [m]
kozéphiba f6ldi
illesztépontoknal ©.607 [m] |6-008 [m]
a terepen z 0.013 [m] (0.013 [m]
max maradék hiba 6.015 [m]| @.615 [m]
illeszt8pontokndl |y -0.015 [m] | -0.015 [m]
a terepen z -0.036 [m] | -0.036 [m]

4. tablazat A két mérési modszer AT eredményeinek 6sszehasonlitasa
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6 Tanulsagok az elsé mérések utan

A lever arm mérést hagyomanyosan mérdallomassal végzik, de felmertilt a kérdés, hogy eldnyt

jelenthetne-e, ha lézerszkenneres eljarassal végeznék. Ez utobbi eldnye, hogy nem kell

bajlodnunk a terepen 1évé pontok azonositdsaval, ez a 1épés irodai koriilmények kozott

megoldhato a kész pontfelhdn. Az elonyok listdja itt véget ér, de hatranyai kozott szamos fontos

szempont van:

l.
2.

a mérés tervezése még tobb figyelmet és ezaltal idot igényel,

A maximalis pontossdgii mérés hosszabb 1ddt vesz igénybe, mint egy mérdallomasnal,
még 5 forduldval is

nem elegendd a mérést egy allasrol elvégezni, legalabb még egy poziciora van sziikség.
Ha tobb allaspont van, akkor azok csatlakoztatdsa érdekében jeltacsak elhelyezése kiilon
tervezeést és 1dot igényel

minden allasponton jeltarcsa mérésre van sziikség, ami tovabbi id6t vesz igénybe

mivel még gondos tervezés mellett is lehetnek olyan fontos pontok, amelyek nem
lathatok, igy tovabbi kézi mérésekre lehet sziikség vonalzdval vagy mérdallomassal (ami
megkérddjelezi az egész modszer ¢Eletképességét az egyszerliség szempontjabol)

Tobb allaspont hasznalata esetén a pontfelhd illesztési pontatlansag befolyasolja a végsd
pontossagot

a feldolgozas soran a pontok azonositasa (kiilondsen az alacsony fényvisszaverd
képességli eszkdzokeé) és a kiilon mért részek feldolgozasa iddigényes

ha nincs referenciamérés, konnyl (azonositasi) hibakat elkdvetni

Mivel egy méréspar alapjan nem lehetett kijelenteni, hogy a lézerszkennelésnek van

1étjogosultsdga a lever arm mérés teriiletén, de az ellenkezdje sem. Mindenképpen sziikség volt

egy Uj mérésre, lehetdleg egy 1) referenciatertilettel a 1égi haromszogeléshez. Az 1j méréssel

egy poziciobol probaltuk a szkennelést elvégezni, €s az antennakra és belso rejtett pontokra

reflektorok helyezésével ,,latunk™ ra, igy kikiiszobdlve a felsorolt hatranyok jelentds részét.

Errdl a mérésrdl az alabbiakban ejtiink szot.
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7 Masodik vizsgalat

A mésodik mérésre 2022. 10. 04.-én kertilt sor. A mérésben konzulensemen kiviil Bor Gabriella
az Envirosense Hungary kft. fotogrammetriai mérnoke vett részt. A technolégiat ez alkalommal
is a Cessna T206E Turbo Stationer (HA-SVA) repiilon teszteltiik, ami nagy hatso ajtaja révén,

konnyebb mérést tesz lehetdvé a masik géphez képest.

A munka kezdetén sorra vettiik a felmérendé pontokat:

e Tengely pontok:
o Gép farkanal (1)
o Légcsavar mogott (2) (25. abra)

25. abra Tengely pontok Gép farkanal (1) Légcsavar mogott (2)

e GPS antenndk:
o Hatsé ablak mogott tengelytdl jobbra (3)
o Operator f6l6tt tengelytdl jobbra (4) (26. abra)

26. abra GPS antenndk: Hatso ablak mogatt tengelytdl jobbra (3) Operator folott tengelytél jobbra (4)

e Alaplap pontjai:
o Jobb hats6 5
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o Jobbelsd 6
o Balels6 7 (27. ébra)

27. abra Az alaplap pontjai

e Kamera pontjai:
o Jobb hatso (8)
o Balels6 (9) (28. abra)
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28. abra Kamera pontjai: Jobb hatso (8) Bal elsé (9)

e IMU pontja:
o Tengely dbra (29. ébra)

e

29. abra IMU pontja: a tengely abra (10)

A furatokat fekete filccel jeloltiik, és hogy ne legyen magassagi hiba a prizmarud csucsanak

kamera furatba siillyedése miatt, azokat duct tappel leragasztottuk.

"o

A mérdallomasos méréshez 360° mini korprizmat hasznaltuk, amelyet, ahol volt megfeleld hely
mini tripdd tamasztott. Jelmagassag allitasra sziikség nem volt. A méréseket 6t forduldban egy

tavesoallasban végeztiik. (30. dbra)
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30. dbra Kamera mérés 360°-os miniprizmdval

A 1ézerszkenneres mérést kényszerkdzpontosan végeztiik el a méréallomasos méréshez képest.
A takart pontokra prizmat helyeztiink, de mivel azok szdma korlatozott volt, ezért tobb
részletben szkenneltiink az allaspontrol. Ezalkalommal a lever arm komponensekre
koncentraltunk igy nem késziilt teljes gépes felmérés. Az egyes régiok felméréséhez a szkenner
ablakolos kijelolését hasznalva, gyorsan el tudtuk végezni a kérdéses teriiletekre az

adatgyiijtést. A repiilé kdzponti részérdl késziilt pontfelhd az alabbi, 31. dbran lathato:
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31. abra A masodik mérés pontfelhéképe

Sajnos a prizmara szkennelés, kiilondsen a korprizma esetében, nem bizonyult j6 megoldéasnak,
mivel a pontok a prizmak6zép helyett, annak nagyjabol fél méteres, miiszer irdnyu eldterében
képzddtek le, lehetetlenné téve az akar kozelit pontossagu tavmeérést is. Ennek okédn a kozvetett
koordinatamérést oly modon végeztiik el, hogy a prizmabot egy kdornyezetéhez képest jol
elkiilonithetd részét (felsd végét, prizma csatlakozasat stb.) probaltuk azonositani ugy, hogy
vizszintes értelemben a lehetd legkdzelebb essen fiiggdleges értelemben a rid kdzépvonaldhoz.

Az alabbi abrakon az egyes pontok pontfelhd kdrnyezete lathato. (32-34. dbra)

32. abra Tengely pontok hatul és eldl
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34. abra Kamera és IMU, illetve az alaplemez pontjai (fehérrel)

7.1 Eredmények bemutatasa és értékelese

A méréseket kdvetden, a kordbban ismertetett modon, geometriai eljarassal transzformaltuk a
koordinatakat IMU kdézpontu, hossztengellyel parhuzamos x tengelyi koordinata rendszerbe.
(7-8. tablazat) Fontos megjegyezni, hogy az el6z0 allapothoz képest a belsé konfiguracio

jelentdsen valtozott, ez a magyarazat a jelentdsen eltérd koordinata értékekre.
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IMU 0 0 0
Antb 0.009 -0.692 -0.193
Ant f 0.181 0.044 0.954
Cam 1 0.147 -0.856 0.810
Camr 0.009 -0.692 -0.193

Balra, r - Jobbra)

5. tablazat A mérdallomassal mért szenzorpontok 3D vektorai (Ant- GNSS antenna, Cam - Kamera, b - Hatul, f- Elol, [ -

IMU 0 0 0
Ant b 0.011 -0.691 -0.195
Ant f 0.181 0.037 0.946
Cam 1 0.146 -0.860 0.809
Camr 0.011 -0.691 -0.195

6. tablazat A lézerszkennelt szenzorpontok 3D vektorainak tablazata

IMU 0 0 0 0
Antb| -0.002| -0.001 0.002 0.003
Antf| 0.000| 0.007 0.008| 0.011
Caml| 0.001 0.004| 0.001 0.004
Camr| -0.002| -0.001 0.002 0.003

7. tablazat A két mérés kiilonbségei
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A téblazatok kiilonbségei azt mutatjak, hogy a két meghatarozas eredményei hasonloan kozel
allnak egymashoz, mint az elsé esetben, a kiilonbség egy, vélhetden durva hibas magassag

miatti eltérést leszamitva atlagosan 3 mm koril alakult. (9. tdblazat)

Sajnos, mivel id0 kozben a hasznalt szoftver licensze lejart, nem volt mdédunk ismételt

koordinata meghatarozasra.

A masodik teszthez a 1égiharomszogelés egy polgardi kalibracios repiilésen tudtuk elvégezni.
Ez abbdl a szempontbol kiilonleges szerencse, hogy mivel ilyen repiilések soran a célteriilet két
magassagon van repiilve, ezzel lehetdvé téve a kamerakalibracidt, igy kamera belsé adatainak

hibai elméletileg nem terhelhetik magat a 1égiharomszogelést sem.

A paramétereket az alabbiakban ismertetjiik:

Project : 2022_Polgardi_calib
Active Block : complete Block
Number of photos : 312

Number of strips : 10

Photo scale :1:17921

Mean terrain height [m] : 199

Strategy parameter :

Overview # to start

Overview # to stop

# of pyramid levels to be processed

# of tie points to be measured in last level :
Use manual measurements as TPC ¢ ON

Create numeric point id : ON

TiePointCenterPattern :5x5

TiePoint density : default

Thinout size in pixel : 50

Try to track points from upper levels: : ON

Matching sequence : FBM FBM LSM SKIP FBM LSM
Number additional threads : 1

Cache size per thread : 10 MByte

Working directory AN

DEM for Initialization : Topol7_DTM_UTM34.dtm

w o owun

Matching parameter :
FBM-Method:

Matching window

Operator window size
Non-max. suppr. window size

100 x 100

5

. 5

Threshold for correlation coefficient : 0.92
. 5

0

0

X 5

Window for correlation coefficient

Wmin

Qmin (roundness) . 0.
Parallax bound : 30
Epipolar line to be used : ON
Distance to epipolar lines : 0.50
LSM-Method:

Correlation coefficient : 0.93
Template size [pixel] : 21
Edge size [pixel] : 6

# of iterations : 20

Control parameter for block adjustment :
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Selfcalibration : ON

Number of selfcalibration parameters : 12
Write calibrated camera to project : OFF
GNSS-Mode : ON
Drift-Mode : OFF
IMU-Mode : ON
IMU-Boresight : ON
Earth's curvature correction : ON
Atmospheric correction : ON
Do not eliminate manual points : ON
Do not eliminate GNSS : ON

Standard deviations (a-priori) :

Ground control (planimetry) [m]

Set
0 (=default) : 0.010
1 : 100000.000
Ground control (height) [m]
Set
0 (=default) : 9.033
1 : 100000.000
Automatic image points [mm]
Set
0 (=default) : 90.002
Image points of ground control and manual measurements [mm] : 0.002
GNSS XY Z [m] : 0.100 0.100 0.100
INS omega phi kappa [deg] : 0.008 0.008 0.008

Az als6é 3 abran lathatdé eredményeket vizsgalva 1€gi haromszogelés Sigma 0 értéke mindkét
esetben 0,9 mikron volt, ami nagyobb, mint az elsé esetben, de ugyan gy 0,2 pixelnek felel
meg. Ez atlagosan 1 cm-es pontossdgot jelent egy 5 cm-es GSD esetében, ami ugyan ugy

nagyon jo.

Az automatikus pontegyeztetés maradékai is nagyon kozel vannak egymashoz a két esetben, a

hisztogram alapjan vizualis kiilonbség nem allapithaté meg. (35-37. abra).

A maximalis hibavektorok arr6l tantiskodnak, hogy a kamera kalibralt, mivel szabalyossag nem

tapasztalhat6 a vektor iranyokban. (38. abra)
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residual in micron

_'3 1 L 1 L 1 L 1 1
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=]

number of image points

35. dbra Képeken mért automatikus illesztépontok maradék ellentmondds hisztogram abrazoldsa a méréallomdsos
mérésnél

residual in micron
(=]

_-3 1 1 1 1 1 1 1 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

L=

number of image points

36. abra Képeken mért automatikus illesztpontok maradék ellentmondds hisztogram abrazolasa a lézerszkenneres
mérésnél
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photo residual x

photo residual y

mean vx ( 0.0)

mean vy ( 0.0)
+3*simga rx (sigma 0.8)
-3*simga rx (sigma 0.8)
+3"simga ry (sigma 0.7)
-3*simga ry (sigma 0.7)

37. abra Jelmagyarazat a fenti két hisztogram diagramhoz

A kameramodell maradékaiban 0,1 mikron kiilonbség van a mérdallomas-meghatarozasi

modszer javara (alsobb két abra), ami szintén elhanyagolhat6. (38-39. dbra)

maximum residual: 1.8 micron maximum residual: 1.6 micron
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38. abra Illesztopontok dtlagos hibainak pozicioja a képeken beliil (mérdallomas, lézerszkenner)

maximum residual: 3.6 micron maximum residual: 3.2 micron
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39. dabra lllesztépontok maximalis hibdinak pozicioja a képeken beliil (méréallomas, lézerszkenner)
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Az alabbi tablazat numerikus eredményeinek elemzésével ezred mikronos kiilonbségek vannak
itt is az egyértelmiien kevésbé pontosnak gondolt 1ézerszkennelt modszer javara, ennek okainak

kideritése tovabbi vizsgalatot igényel.

Mérsallomas | 25"
Scanner
sigma @ micronban 0.9 0.9
tombpontok szama 5776 5721
képek szama 312 312
iteracidk szama 16 17
f01los mérések szama 70520 71038
) o X 0.012 [m] |0.012 [m]
dtlagos szoéras
foldi y 0.012 [m] 0.012 [m]
illeszt6pontokon
z 0.038 [m] |[0.038 [m]
; o omega |1.7 [mdeg] |[1.7 [mdeg]
atlagos szoéras
kilsé phi 1.6 [mdeg] |1.6 [mdeg]
tadjékozasban
kapp |©.7 [mdeg] |©.7 [mdeg]
] o X 0.023 [m] [@.023 [m]
atlagos szoéras
kilsé y 0.023 [m] 0.023 [m]
tadjékozasban
z 0.011 [m] 0.011 [m]
Négyzetes < 0.752 0.751
kdzéphiba [micron] [micron]
automatikus
illeszt6pontokndl |y 0‘?33 0'?38
a képeken [micron] [micron]
Négyzetes X 1.902 1.889
kézéphiba foldi [micron] [micron]
illeszt6pontoknal 1.823 1.876
a képeken y [micron] [micron]
Négyzetes X 0.010 [m] |0.009 [m]
kézéphiba foldi
.01 .014
illeszt6pontoknal y 0.613 [m] ©.0 [m]
a terepen z 0.025 [m] |@.821 [m]
X -0.022 [m] |-0.020 [m]
max maradék hiba
illeszt6pontokndl |y 0.023 [m] 0.024 [m]
a terepen
z -0.061 [m] |-0.038 [m]
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8 Kovetkeztetések, 6sszefoglalds

Az elsd méréseket kovetdé megallapitdsok nyoman, ezuttal az egy allaspontos méréssel
kisérleteztlink, melynek hasonl6 eredményei lettek a két modszer viszonyaban, mint az elsének.

A tapasztalatok tiikrében tovabbra is elmondhato, hogy ennél a modszernél is:

1. amérés tervezése még tobb figyelmet és ezaltal iddt igényel,

2. a maximalis pontossagi mérés hosszabb id6t vesz igénybe, mint egy méréallomasnal,
még 5 forduloval is

3. ha nincs referenciamérés, konnytli (azonositasi) hibakat elkovetni

Ezen kiviil a médszerbdl adodo tapasztalatok:

1. Az egy allaspont ellenére, a prizmak egyes pontokra torténd elhelyezése is iddigényes
miivelet
2. A prizmdk lézerszkennelése miiszer irdnyu zajt okoz, akar fél méteres tavolsagig,
kiilonosen 360°prizma esetében, ezért vizszintes irdnytl meghatdrozashoz sem
hasznalhat6 kozvetleniil
3. A prizmds pontok kozvetett meghatarozdsa soran konnyti durva hibat elkdvetni, mind
magassagi, mind vizszintes értelemben
4. A vizszintes koordindta meghatarozas iteracios folyamat, ezért a feldolgozas
hosszadalmas
A fentiek ellenére lézerszkennelésnél mindenképp ez utobbi megoldas, ami jobb, hiszen
pontossag tekintetében tobb hibatényezd kiesik (kiegészitd mérések hibaja, kapcsolopontok
mérések hibaja, pontfelh6 transzformaciok hibaja), és idében is valamivel gyorsabb, mivel nem

kell tobb allaspont helyét és az azok kozotti kapcsolatot megtervezni.

Mivel az eredmények nem a varakozasok szerint alakultak tovabb kell kutatni a témat. A
lézerszkenneres mérést ezzel egylitt sem gondoljuk a legidealisabb modszernek az adott
feladattipusra. Amivel jobb eredményt lehetne elérni még, ha a prizmarad paraméterei
ismeretében kiegyenlitd kort illesztenénk ra, és annak a kdézéppontjat hasznilnank, mint
vizszintes koordinata. Ezt tobb helyen elvégezve jo kozelitéssel a valdés pontot kapnank
eredménytil. [10.] Ezzel parhuzamosan fontos lenne felderiteni, hogy milyen tényezdk
okozhatjdk a nem vart eredményeket. Egyik ilyen lehetséges irany, a repiilési nyomvonal
szamitasa soran esetlegesen nem megfeleld datum okozta hiba. Ennek az eshetdségnek a

konkrét vizsgalatat mar elkezdtiik.
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