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1 KOSZONETNYILVANITAS

Elsé sorban szeretném megkdszénni Dr. Eget6 Csabanak a rengeteg segitséget, szakmai
és emberi tdmogatasat. Szabad idejét nem sajndlva, egész napokat és éjszakakat feldldozva

mindig készen allt arra, hogy elj6jjon velem mérni.

Koszondm még Turdk Bencének, aki szintén egész napokat és éjszakakat szentelt arra,

hogy segitsen ennek a dolgozatnak az elkésziilésében.

Végiil, de nem utolsé sorban kdszondom még Dr. Rdzsa Szabolcsnak, aki elvitt minket

Székesfehérvar mellé, az Iszka-hegyi tesztmezére.



2 BEVEZETES:

Napjainkban egyre elterjedtebb a dronok geodéziai, illetve térképezési célu hasznalata. A
dron egy pildta nélkili repilégép, angolul Unmanned Aerial Vehicle, amely kifejezést
hazankban is UAV-nek roviditenek. A hagyomanyos geodéziai felmérés helyett, amely
napokig, vagy akdr hetekig is eltarthat, ezek a kis replilégépek képesek egy kijelolt teriiletet
néhany tizperc alatt feltérképezni.

Dolgozatom célja, hogy megvizsgaljuk az UAV késziilékek geodéziai célu pontossagat és

megbizhatdsagi mérészamokat tudjunk adni hasonld eszkozzel dolgozé kollégak szamara.



3 MERES:

A vizsgalat targya egy DJI Phantom 4 Pro UAV késziilék, amelynek segitségével méréseket
végeztem a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem északi udvaranak déli részén
(az MM, MT, MG épliletei felett), valamint Székesfehérvar kozelében, Iszkaszentgyorgy déli

szomszédsagaban taldlhatd Iszka-hegyen egy tesztmezdén.

3.1 HELYSZINVALASZTAS SZEMSZOGEI:

El6sz6r kivalasztottam a megfeleld, felmérésre alkalmas teriletet. Az elsédleges
szempont az volt, hogy legyenek magassagkilonbségek, illetve legyenek olyan pontok,
amelyeket természetes illeszt6 pontoknak tudok kinevezni. Mesterséges illeszté pontot is
szerettem volna, igy azt is nézni kellett, hogy olyan helyen legyen a mérés, ahol a GCP-ket
(Ground Controll Points — illeszt6 pontok = azaz a képen egyértelm(ien azonosithatd és
geodéziai koordinatdval rendelkez6 pontok) nem mozditjak el az dltalam rogzitett helytkrél.
A pontoknak megkozelitheté helyen kellett lennie, mert GPS-el be kellett tudjuk mérni a

pontos koordinatdikat.

3.1.1 BME

A M(szaki Egyetem megfelel6 volt a mérés szempontjabdl, ugyanis tobbféle magassagban
helyezkednek el az épiiletek és a teriilet bévelkedik természetes illeszté pontokban. Ezt a
terliletet annak s(ir(in beépitett volta miatt valasztottam. El6szor lerepiltem a kijelolt
terliletet, hogy meglassam a kilonb6z6 részek mennyire és hogyan képz6dnek le a

felvételeken.

Az illeszt6 pontokat ugy valasztottam ki, hogy kilonb6z6 magassagban legyenek. Az MM,
MT és MG éplletek rendelkeznek nagyobb lapostetével is, igy azokon

kijel6ltem/azonositottam néhany pontot, akarcsak a kertben és az utcan is.

3.1.2 Iszka-hegy

Iszka-hegyen természetes illeszt6pont kijel6lésére nem volt szlikség, ugyanis ott
rendelkezésemre allt egy 200 méter x 200 méteres teriiletet elfoglalé, 49 mesterséges pontbdl
allé raszter mezG6, amelyek szabdlyosan, 28 méterre egymastdl helyezkednek el (1. dbra). Az
a terilet UAV késziilékek pontossaganak meghatarozasahoz lett [étrehozva 2016-ban. Amely
pontok elpusztultak azokat sajat pontokkal helyettesitettem. A teriilet inhomogén, a

legnagyobb szintkilonbség koriilbelll 20 méter.



1. dbra A tesztmezd pontjainak elrendezése [1]

A pontok koordinatait, az UAV-ktdl elvart néhany (2-3 cm) centiméteres pontossag elérése
érdekében, + 1 centiméteres kozéphibaval kellett kiszamitani. Tisztdn mér6allomassal végzett

felmérés eredményét az orszagos haldzatban (EOV) kiegyenlitve hataroztak meg [1] (2. dbra).
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2. dbra Iszka-hegyi tesztmez6 meghatdrozdsi terve




3.2 VIZSGALATBAN ALKALMAZOTT MUSZEREK ES ESZKOZOK

Avizsgalat soran kilénb6z6 miszerekkel dolgoztam, amelyeket a kovetkez6 szakaszokban

részletezek.

3.2.1 DJI Phantom 4 Pro pildta nélkdli replilégép

Az UAV, amivel a pontfelh6t képz6 felvételeket készitettem egy DJI Phantom 4 Pro
(roviditéseknél: P4P) foldmérésre és térképezésre is alkalmas készilék. A tdmege nagyon

kénny(i, 1388 gramm. Atlés mérete 350 milliméter, magassaga is hasonlé [2] (3. dbra).
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3. abra DJI Phantom 4 Pro

Sajat kézzel is lehet vezérelni, reptetni, de be lehet programozni, hogy merre és hogyan
haladjon, amelyet repililési tervnek hivnak. Definialni kell benne a repiilés irdnyat, magassagat,
a készitendd képek atfedését soron beliil és sorok kdzott (szdzalékban), a képek készitéséhez
szikséges informdciokat, igy mikozben repiil, a késziulék foldi taviranyitdjat csak arra kell
hasznalni, hogy megfelel6 legyen a kapcsolat az UAV késziilékkel. Fontos megjegyezni, hogy a

tavirdnyitod jeler6sségét sok minden befolyasolhatja, példdul ha messzebb van az UAV, egy



fatél, vagy lampaoszloptdl is csokkenhet. 10% ala nem szabad esnie, kilénben elvesziti a jelet
és 10 masodperc (folyamatos jelvesztés) utdn visszatér kiinduldsi pontjara. Adott terilet
felmérésénél hasznos, hogyha elGre betdplalt dtvonalon halad az UAV, mert Ugy pontosabb
adatokat kapunk, mintha kézi iranyitassal menne. Stabilizatorok (gimbal) segitségével kicsit

erdsebb szélben sem remeg be.

Hatranya, hogy egy akkumuldatorral korilbeliil 25 percig tud replilni az UAV, ezért érdemes
tobb akkumulatorral érkezni a terepre. Emiatt viszont nem lehet nagyobb teriletet felmérni
vele. Az el6re betaplalt repulési Gtvonalon jelzi, hogy mikor kell akkumulatort cserélni, ami
segitség abban, hogy arra az id6pontra el6 legyen készitve minden a cserére. A tavirdnyitd
akkumulatora hosszabb ideig képes mikodni.

A DJI sajat kamerajat hasznaltuk a felvételek készitésénél, ami 20 Mp. A feldolgozé szoftver
nem igényelte a gyari kamera kalibréacidjat igy ettdl eltekintettiink. Stabilizator (gimbal) segitségével
a kamera nem mozog egytitt az UAV késziilékkel, hanem abban a pozicioban marad, amibe
beallitottam.

3.2.2 Replilés paramétereit kezel§ program

Az altalunk haszndlt PAP kezel6panelje egy Apple Ipad, melyre olyan programok vannak
telepitve, amelyek segitségével a repiilés, felvétel készités paramétereit nagyon pontosan be
lehet allitani. Altalunk hasznalt programok neve (a teljesség igénye nélkiil): Map Pilot és DI
Go.

Alapvetd beallitasok:
e repllési utvonal
e repllésiirany
e repllés magassaga
e repllés sebessége
e ,hazarepilés” magassaga
e soron belili és sorok kozotti atfedés mértéke
e zarid6
e SO fényérzékenység
e kamera allasszoge
o fehéregyensuly

A replilést befolyasold beallitdsok:



A repllési utvonalat konnyen meg lehet adni. A Map Pilot programban a térképen
kivalasztjuk a repulni kivant teriilet sarokpontjait és ki is szamolja, hogy mennyi idé alatt képes
ezt az utat adott sebességgel megtenni. Barmilyen irdnyban tud repilni a készlilék. A kivant
terlilet hossztengelyével parhuzamos vagy arra meréleges iranyban, esetleg mindkét irdnyban
(raszter elrendezésben) érdemes. A replilési magassag kivalasztasanal figyelembe kell venni,
hogy a készilék terepi pixel mérete egyenesen aranyos a magassag novekedésével, minél
magasabban repiil az UAV, annal nagyobb a terepi pixel értéke (pl.: 25 méteren 0,7 cm/pixel,
50 méteren 1,4 cm/pixel). A minimum repulési magassag a 25 méter. A repilés optimalis
sebességét is kiszamitja a program, de meg lehet valtoztatni, amely olykor sziikséges is, hiszen
a repllés idején uralkodd fényviszonyok ezt megkovetelik (4. és 5. dbra). A maximalis
sebessége 12 m/s. A P4P automatikusan megjegyzi a kiindulé pontjat és ha elvesziti a jelet,
amit a foldi taviranyitdja bocsajt ki, vagy ha szlikségessé valik akkumulatoranak cseréje, akkor
automatikusan visszatér arra a helyre. A visszaérkezés magassagat be lehet allitani, amely arra
jo, hogyha olyan koérnyezetben repiiliink, ahol éplletek vannak, magas fak vagy barmi egyéb,
ami az utjaba kertlhet, nagyobb magassagot adunk meg. Azon feliil, hogyha barmi az utjaba

keriilne, nem megy neki a vizudlis (kamerak), tdvolsagmérd szenzoroknak kdszonhetben.

& G T &

Simulator: Off Terrain Aware Active Connect Grid Mission Zone Control

[ ] O] H

Overlap 80/80 Max: 3.5 m/s Max Time: 21.5m Offset: 0.0 m

Not Connected Range: 93%D %8 %S 0%

4. abra BME raszter repiilési bedllitdsok



° Not Connected Range:
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5. dbra Iszka-hegy replilési bedllitdsok

A felvételt befolydsolé beallitasok:

A megfelel6 felvételek készitéséhez elengedhetetlen a zaridé bedllitdsa, hogy mennyi
fényt engedjen be. Felh6s id6ben tobb id6re van sziksége a megfelel6en vildgos kép
készitéséhez. Ennek optimalis értékét ki lehet szamitani a terepi pixel illetve a sebesség
segitségével, altaldban 1/500 vagy 1/800 az értéke. Mialatt a replilégépen talalhaté kamera
exponal, az ideig a teljes rendszer a terepi pixel méret harmadaval mozdulhat el, az exponalas
alatt megtett Ut hossza (s), az exponalas ideje (t) valamint a repll6 sebessége (v) a kulcs. A
fényérzékenységet is lehet allitani, ezt 1ISO100-on hasznaljuk. A kamera allasszogét is lehet
valtoztatni, 0°-30°-ig. Ortofotéhoz nadir irdnyu (0°-ban készitett) felvételeket érdemes alkalmazni,
ami persze nem jelenti azt, hogy egy 30° -ban készitett felvétel halmazt nem lehetne geodéziai
mérésekre felhasznélni. A fehéregyensulyt is be lehet allitani, napos vagy felh6s id6re, de
automatikusan is hagyhatjuk.

3.2.3 Ground Controll Points

Magyarul illesztépontoknak hivjak, GCP-nek roviditjiik. Az Altalanos- és Felsé Geodézia
Tanszék készitett sajat GCP-ket, fehér 3 mm-es ongrofoam (habositott PVC) lapra, fekete foliat
ragasztva kor alakban a kozepére. A kdzepében er@sitettem a foldbe szegekkel, hogy ne
mozduljon el a pont, amikor bemérem GPS-el és amig az UAV felvételt készit (felméri) az adott

terliletet. A sajat pontok 27 centiméter x 27 centiméteres négyzet alapu pontok.
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Iszka-hegyen telepitett, mesterséges GCP-k vannak, amik egy 200 méter x 200 méteres
raszter mez6t képeznek. Kozilik néhdanynak meg volt adva a koordinatdja, igy
ellenérzésképpen Osszevetettem az adott koordinatakat azokkal, amelyeket én mértem a
terepen a TopCon GPS-el. Az eltérés csak néhany milliméter volt az adott és a mért érték
kozott. A telepitett pontok 50 centiméter x 50 centiméteres mlianyag lapok, amelyek kdzepén
nem kor alaku félia van, hanem fehér és fekete szinl rombuszokbdl tevédik 6ssze. A négy
sarkuknal és kbzépen is le voltak rogzitve szegekkel a pontok (6. dbra).

6. dbra Telepitett illeszté pont - Iszka-hegy
Az Egyetem teriletén ilyen pontok lerakdsara nem volt lehet6ség, mert fél6 volt, hogy

elmozditjak helylikrdl és abban az esetben nagy eltérések, ellentmonddsok keletkeztek volna

a kiegyenlitésnél, igy ott csak természetes illeszté pontokkal dolgoztam (7. dbra).

7. abra Természetes illeszt6é pont - BME



3.2.4 llleszt6 pontok meghatarozasanak maédja

A természetes illeszt6 pontokat a BME teriletén Leica GSO8 RTK GNSS vev6vel mértem

haldzati RTK segitségével, 1 x 120 epochdval (8. abra).

8. dbra llleszté pont - BME

A mesterséges illeszt6 pontokat Iszka-hegyen TopCon HiPer Il GNSS vevével mértem sajat
bazisos RTK segitségével, amely meghatdrozasa 120 epochdval tortént, a részletpontokat 1 x
60 epochaval. Atlagban 10 GPS és 6 GLONASS mesterséges holdra tortént az észlelés (9. abra).

9. dbra llleszté pont - Iszka-hegy
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3.3 VIZSGALATOK ELVEGZESE

3.3.1 BME

Raszterben repiilt az UAV, ami azt jelenti, hogy mind Eszak — Dél, mind Nyugat — Kelet
iranyban repllt és csak annyi id6re szallt le, amig ki kellett cserélni az akkumulatort. A replilés
pontosan 21 perc 36 masodpercig tartott, amit normalis esetben egy akkumulatorral elbirt
volna, de ami benne volt, nem volt teljesen feltoltve, ezért volt sziikség repiilés kdzbeni
cserére. 375 darab képet készitett 6sszesen. 50 méter magasan repllt. A bedllitasok a
kovetkez6k voltak: 1ISO100, a zaridé 1/500 volt, a kamera merdlegesen allt a felszinre nézve,
0°-ban, 3,5 m/s-os sebességgel repiilt, a soron belili és sorok kdzotti atfedés mértéke 80-80%-

os volt.

3.3.2 Iszka-hegy

Ezen a helyszinen is raszterben repiilt, de itt nagyobb teriletet, mint az Egyetemen, igy
tovabb tartott a replilési id6, 36 perc 27 mdasodperc volt. Teljesen feltoltott akkumulator volt
benne els6ként, de mivel a maximalis replilési id6 egyel 25 perc, ezért muszaj volt cserélni.
654 darab képet készitett 6sszesen. 50 méter magasan replilt itt is. A beallitdsok hasonldk
voltak: 1SO100, a zarid6 1/800 volt, a kamera 0°-ban allt itt is, 4,0 m/s-os sebességgel repiilt
és a soron belili és sorok kozoétti atfedés szintén 80-80%-os volt.
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4 FELDOLGOZAS

Az adatokat a 3D Survey nevl programban dolgoztam fel, a kovetkezd szakaszokban
részletezett |épésekkel.

4.1 3D SURVEY PROGRAM LEIRASA

Ennek a programnak a segitségével lehet létrehozni az UAV késziilék felvételeibdl egy
kiegyenlitett slrl pontfelh6t, amelyb6l geodéziai mérésre alkalmas ortofotét is lehet

késziteni, de példaul metszeteket, szintvonalas rajzolast, térfogat szamitast is.

4.2 KEPEK BEHIVASA

A felvételek programba integraldsanal nagyon kell figyelni arra, hogy foldi kép ne legyen
kozottiik. Ha mégis lenne benne, azokat kdnnyedén utdlag is (azaz a beolvasast kovetben) ki
lehet zarni a tovabbi szamitasokbdl. Foldi kép az, amit akkor készit, amikor fel- illetve leszall
az UAV. Miutdn betoltotte a képeket, ugynevezett kotegelt kiegyenlitést (sugdrnyalab
kiegyenlitést) kellett végezni, amikor a képekbdl [étrehoz egy durva pontfelhét. Az Egyetem
raszterben repilt képeinél (375 darab) 2 éran keresztil dolgozott. Iszka-hegy raszterben

képeinél (654 darab) 4 6ran keresztiil dolgozott.

Kilon megtettem ezt a |épést az Eszak — Dél és a Nyugat — Kelet irany képeivel, szét lettek
valasztva, hogy megvizsgdljam, érdemben hozzaad-e valamit az, ha raszterben reptl az UAV,

vagy csak egy iranyban. A szétvalogatott képeket hamarabb fel tudta dolgozni a program.

4.3 SUGARNYALAB KIEGYENLITES

A sugdrnyaldb kiegyenlitésnél (10. abra) a cél a képek kilsé tajékozdsi elemeinek
meghatdrozasa (képenként 6 db paraméter), amelyek segitségével a sztereoszkdpikus pont
képkoordinatait (§1:M1s€2.M2 £1.11.82.M2 ) kozvetlenil a geodéziai koordinatarendszerbe
szamithatjuk &t ( Xe-Ye:Ze HAe.¥e.Zg ), anélkil, hogy kozbeiktatndnk a térmodell
koordinatarendszerét (Xar- Yar: Zpr Xpg-Yar-Zar ) [37 (1. tablazat).
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1. tabldzat Tdjékozdsok 6sszefoglaldsa

Tajékozas | Cel ' Paraméterek = Matematikai =Mérendo |
modell pontok
Belsé X. V= :",, 6 db Affin - Keretjelek
| - g L e 0 T ‘transzformacio | =4
. Emilsts = X Yo Z3 |5 db Komplanar Gruber
Relativ A : y b .b,.0..0.K; feltétel pontok
> 6
Abszolit XX Zu =¥ X X7 7 db | Térbeli Illeszto
SR X, Y. 2, 9.0K.m | hasonlésdgi tr. | pontok
Sugdmyaldb | = » = n 5 XY, Z, |Képenként6db | Kollinear Illeszto
kiegyenlités Lol > Xy Yo Zg 0.0k egyenletek pontok
képenként

24

10. abra Sugdrnyaldb kiegyenlités alapelve [6]

A kollinedr egyenletek (11. dbra) segitségével a képkoordinatak alapjan szamithaték a
képek kiils6 tajékozasi elemei, vagyis a képek abszolut helyzetét megado vetitési kozéppontok
koordinatdi és a képek haromiranyu elforduldasat megadd forgatasi szogek. Ugyanakkor az
egyenletek segitségével a kapcsold- és egyéb Uj pontok koordinatai is kiszamithatdk, ha azokat

is ismeretleneknek tekintjik [4].

: mlXg =Xp)+ry (Yo =T )+ry(Z5 - Z,)
s (Ko = X))+ (g =T )+ 75 (26 —2,)
. "U(.X’G "4x’c )+r23()-0 o }-0\.+)‘33(ZG — zc '

n=-c

11. abra Kollinedr egyenletek



Jelolések:

o &, 1:aképfépontra redukalt képkoordinatak
o Xg, Yg, Zs: terepi koordinatak

o Xo, Yo, Zo: vetitési centrum koordinatai

e r:irany koszinusz, aholr = f (¢, w, )

e (i kameraéllandd, ismertnek vessziik

A durva pontfelh6bél 1atszédott, hogy a teriiletnek mely részei képz6dtek le jobban. Java
részt a terilet kozepe, ami jol 1atszédik, a széle felé kevésbé, ez azért lehetséges, mert a teriilet
szélén kevesebb felvétel késziilt, igy azokra a részekre kevesebb pontot tudott leképezni (12.

abra és 13. abra).

1) Bmeel

12. dabra Durva pontfelh6 - BME

€02 309¢p 30project) 2 ]

Bundis Adpsament

orencate

Reconetucton

Conrdnate system: 23700 072 EOY (0T 1o WGS 84(9]

13. dbra Durva pontfelh6 - BME
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4.4 |LLESZTO PONT KOORDINATAK BEHIVASA, ABSZOLUT TAJEKOZAS

Az Egyetemen lereplilt teriileten 30 illeszté pontot mértem meg. Prébaltam kdrbevenni
vellk a terlletet, az épliletek kozott, tetején, a kertben és az Uton is mértem. Ezen pontok
koordinatdjat egy txt fajlba kigy(ijtottem. A 3DSurvey programban abszolut tajékoztam a
képeket az illeszt6 pontok segitségével. Minimum 3 pontot be kellett azonositani, a tobbit
felismerte automatikusan, de némi korrekciot igényeltek. Azonban ahhoz, hogy a tdjékozas
kés6bbi lépésben hatékonyabban haladjon, ajanlatos az 6sszes felhasznalt pont fényképen
torténd azonositasa. Miutdn minden pontot, amit kivdlasztottam illeszt6 pontoknak,
azonositottam a normdalméret(i képeken, utana kivalogatta és szétvalogatta a program a
képeket oly médon, hogy az illeszt6 pontokat szamozdasuk szerint ndvekvé sorrendbe allitotta
és kilon-kilon mindegyikhez hozzarendelte ranagyitva azokat a képeket, amelyeken
l[atszédnak.

Az abszolut tajékozast tobbféleképpen elvégeztem, attdl fliggben, hogy a folyamatban
hany darab illeszt6 pontot vontam be. A BME esetében el6szér mind a 30 pontot
felhasznaltam illeszt6 pontokként, majd 12-t és végiil 6-ot. Az illeszté pontok felismerésének,
pontokat, a 30, 12 és 6 pontot mind raszter, Eszak — Dél és Nyugat — Kelet irdnyban is. EI&szor
a 30 illesztd ponttal kezdtem Eszak — Dél irdnyban. 1 éra 30 percig tartott, mire az illeszté
pontokat alaposan és precizen azonositottam a képeken, feldolgozta a program és
megkaptam a maradék ellentmondasok koordinata-osszetevékre bontott értékét és az
azokbdl szamitott vektor hosszat is (14. dbra). Abbdl a szempontbdl is nehezebb volt
megtalalni a pontokat, hogy csak természetes illeszt6 pontokat mértem. Nyugat — Kelet, illetve
raszteres iranyban mar kevesebb id6 is elég volt, hogy azonositsam a pontokat, 1 éra volt. 12
GCP raszteres mérésben vald hasznalatanal mar harmadara csokkent az felhasznalt id6, 30
perc alatt készen volt, a masik két irdnyban pedig hatodara csokkent, mar csak negyed éra
volt. 6 GCP haszndlatdnal a raszteres mérésben is mindosszesen 10 percet vett igénybe az

illeszt6 pontok azonositasa, a két kilon irdnyban pedig nagyjabdl 7 perc volt.
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Orientation summary

Estimated error [m]:

X Y 7 Total
K10 -0.003 0.013 0.000 0.013
K13 0.003 -0.009 -0.003 0.010
K15 0.008 0.001 -0.004 0.009
K16 -0.002 -0.008 -0.002 0.009
K18 -0.003 -0.001 0.006 0.007
K3 0.001 -0.003 -0.002 0.004
K4 0.003 -0.002 -0.000 0.004
K7 -0.007 0.007 0.001 0.010
K9 -0.004 -0.007 -0.006 0.011
MG3 0.000 -0.001 -0.000 0.001
MM4 -0.001 -0.003 0.000 0.003
MT1 0.006 0.001 0.002 0.006

14. abra Abszolut tdjékozds maradék ellentmonddsa - BME

Iszka-hegyen az elsé 3 pontot volt nehezebb beazonositani, ugyanis a mesterséges illeszté
pontok mind ugyanugy néztek ki (azon néhany pont kivételével, amelyek elpusztultak és
sajatunkbdl potoltam). A teriilet inhomogén volta kicsit segitett csak a pontok felismerésében.
A raszter mez6 mind a 49 illeszt6 pontjanak koordinatajat megmértem, de az els6 abszolut
tdjékozasba csak 14 darabot hasznaltam fel. A raszteres mérésben 1 éra 40 percig tartott a
képek tdjékozasa. Itt sokkal pontosabban lehetett a nagyitott képeknél teljesen kozépre
illeszteni a pontot, mint az Egyetemi képeknél (természetes illeszt pontok esetén). Eszak —
Dél és Nyugat — Kelet iranyban 1 éra volt az abszolut tajékozas. A kévetkez6ben az 6sszes, 49
darab illeszt6 pontot felhaszndltam, de kevesebb idébe telt, mert mar tudtam melyik képnél
kell elkezdeni azonositani a pontokat, 1 éra 20 perc volt a raszter, a masik két irany pedig 50
perc volt. Az Iszka-hegyen késziilt képek tajékozdasdnak a felhasznalt pontok koordinatainak
ellentmondasai atlagosan kisebbek lettek, mint a BME esetén (15. dbra). Ez tobbek kdzott a

pontok nagyobb mérték( beazonosithatdsaganak koszonhetd.
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Orientation summary

Estmatad error [m]:

gpsl

gpsil
gpsia
gps1?
gps2b
gpsAl
gpsia
gpsA7
gps53
gpstl
gpsb6
apsTl
gps74

gpsT7

X

0002 0003
-0.001 Q000
-0.001 -0.000
-0.001 0.001
0002 -0.005
0004 Q00
0.000 -0.006
0,004 0,002
0.001 Q002
0.006 0003
0,004 Q007
-0.003 -0.00<
-0.007 -0.003
0006 +0.003

Z Total

0.002 0.065
om0 oser
0,006 0.006
0.000 0.001
-0.004 0.007
0.002 0.005
-0.004 0.008
-0.001 0.005
0.007 0.007
-0.009 0.012
0,001 0.008
0.005 0.007
-0.003 0.005
0.005 0.009

15. dbra Abszolut tdjékozds maradék ellentmonddsa - Iszka-hegy

4.5 SURU PONTFELHO

Ponts(rités soran hozza létre a magas denzitasi 3D pontfelh6t a program. A s(rités

id6tartamaban nem jatszik szerepet a felhasznalt illeszté pontok szama, csak attél fligg, hogy

mennyi képbdl kell elkészitenie (17. dbra és 16. abra).

A BME raszter képeibdl koriilbeliil 4 6ra alatt késziti el a pontfelhét, az Eszak — Dél, illetve
Nyugat —Kelet iranyok képeibdl 2 éra alatt. Iszka-hegy raszter képeit 10 dra alatt futtatta végig,

mig annak madsik két iranyat 5-5 déra alatt. A feldolgozott eredményeket (pontfelhét) tobb

milliéd pontok alkotjak (2. tablazat, 3. tablazat).

2. tablazat Siirl pontfelhé pontjai - BME

Felhasznalt illeszt6 pontok szama

BME 30 GCP 12 GCP 6 GCP
:g < Raszter 30571600 pont |30571600pont |30571600 pont
%_ g ED 20386 118 pont |6 497 570 pont 6 498 790 pont
& = [NYK 8 057 107 pont 6 098 643 pont 6 074 710 pont

3. tablazat Siirii pontfelhd pontjai - Iszka-hegy

Felhasznalt illeszt6 pontok szama
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49 GCP

14 GCP

31415 478 pont

31 396 556 pont

24 069 659 pont

24 015 685 pont

Iszka-hegy
g § Raszter
e = [NYK

26 683 116 pont

26 612 968 pont

Azért volt sziikség tobbféle illeszté6 pont mennyiségek felhasznalasara, mert ezekben a
strd pontfelh6kben (amelyeknél nem hasznaltam fel az 6sszes mért illeszt6 pontot, hanem
voltak fliggetlen pontok is) lehet tovabb vizsgalni az UAV pontossagat. Iszka-hegyen 3 bemért
pontot nem hasznaltam fel egyik kiegyenlitésben sem, igy a 49 illeszt6 ponttal torténd
kiegyenlités pontossagat azzal a 3 ponttal tudtam ellendrizni. A BME-n tovabbi pontok

koordinatdinak bemérésére volt sziikség, hogy a 30 illeszt6 pontot felhasznalt kiegyenlitésben

is tudjam meghatdrozni annak pontossagot.
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Polygon slecion
st Dessect
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[—
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Gusstaston ot claton

Gormfieanon Caadote rofie

Coordite systen: 23700 - HO72 /EOH [FO72 10 WGS 84(9]

16. abra Siirii pontfelhé 2 - BME

4.6 ORTOFOTO

Elsé |épésként Digitalis Terepmodellt (DSM - Digital Surface Model) kell |étrehozni. Ha
szikséges (19. dbra és 21. abra), a felszinmodell |étrehozasa el6tt a pontfelhét tisztitani kell,
ami annyit jelent, hogy a nem kivant objektumokat eltavolitjuk. A rdcsméretet meg kell adni
és a kitoltésben szerepld pontokat ki kell valasztani. Attél fliggéen, hogy mekkora racsméretet
adunk meg, olyan sebességgel fogja létrehozni (minél kisebb, anndal nagyobb szamitasi

erdforrdst igényel). Minél kisebb a racshalé felbontasa, anndl részletgazdagabb az elGallitott
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felszinmodell. Az ortofoténal (18. dbra és 20. dbra) be kell allitani a kivant felbontast (optimalis

a felajanlott felbontast haszndlni).

19. abra DSM - Iszka-hegy 18. abra Ortofotd - Iszka-hegy

21. abra DSM - BME 20. abra Ortofotd - BME

22



5 EREDMENYEK

A koordinatak kozéphibdinak szdmitdsahoz a www.acrsa.hu weboldalon (a Légi
Térképészeti és Tavérzékelési Egyesiilet magyar nyelvi honlapjan) taldlhato tablazatot vettem
segitségll. A Légi Térképészeti és Tavérzékelési Egyesiilet a légi fényképezés torténetével és a
térképek készitéséhez, felmérések végzéséhez sziikséges replilégépes és mliszeres emlékek
felderitésével foglalkozik, valamint egybegy(ijti és segiti a replil6gépes, helikopteres, [éghajods,
illetve ember nélkili replil6eszkdzos (UAV) fényképezéssel és egyéb adatrogzitéssel foglalkozd

intézeteket, cégeket és maganszemélyeket. [5].

Az Egyetem méréseinél azt lehet észrevenni, hogy a felhasznadlt illeszt6 pontok szamatol
(6 db, 12 db, 30 db) nem fligg nagyban a pontossag. A GPS-el mért pontok koordinatai, és az
ortofotdn mért pontok koordinatdinak kozéphibdi csekély mértékben térnek el egymastol. Az
egy irdnyban repilt méréseknél pontosabb a tobb illeszt6 pontokat felhasznalt mérések
kozéphibai. A repulés irdnyatdl nagyobb mértékben fligg a vertikalis értékek kozéphibdja. A
Nyugat-Kelet irdnyban repiilt méréseknél rosszabbak a kozéphibdk. Ez azért lehetséges, mert
az éplletek Eszak-Dél tajolastak. A raszterben repiilt méréseknél pedig mindkét iranybdl
ugyanannyi képlink van, igy jobban leképzidtek a pontfelh6n és az ortofotdon a pontok. A
horizontalis kozéphibdk atlagosan +2 centiméter pontossaguak, a vertikalis kozéphibdk

atlagosan =3 centiméter pontossdguak (4. tablazat)

4. tablazat Sikrajzi pontossdg az dtlagos négyzetes hiba gyékeként megadva (RMSE)

RMSE
BME

GCP[db] |[Y[m] [X[m] (Z[m] |h[m] |v[m] |VEmax[m]

30 GCP 0,023, 0,022 0,030, 0,031| 0,030 0,078

> Raszter |12 GCP 0,019, 0,022| 0,024 0,029, 0,024 0,073
° 6 GCP 0,014, 0,022 0,026| 0,026| 0,026 0,095
E 30 GCP 0,027| 0,020f 0,031| 0,034| 0,031 0,061
’§ NYK 12 GCP 0,017| 0,022 0,043| 0,028| 0,043 0,109
o 6 GCP 0,020| 0,026| 0,038, 0,033| 0,038 0,138
ED 30 GCP 0,018, 0,023| 0,021 0,029 0,021 0,060

VEmax - maximalis magassagi eltérés
Az egyik pont, amit utélag mértem GPS-el (P11) mindegyik mérésnél 20 centiméteres

eltérést mutatott az ortofotdn mért értékkel, ezért azt kivettem a kozéphibak szamitasabdl, a

durva hiba elkertlése érdekében.
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Az Iszka-hegyi mérések pontosabbak lettek, mert az illeszt6 pontok azonosithatobbak
voltak, mint a BME teriletén mért pontok. Tobb illeszté pont felhasznaldsaval kedvez6bb
kozéphibakat kaptam, viszont minimalis eltérés tapasztalhatd. Az eredmények alapjan azt
lehet észrevenni, hogy ezen a teriileten a repilési iranytdl fliggetlen a kozéphibdak értéke. Az
ortofoton mért koordindtakat az altalam GPS-el mért koordindtdkkal és a raszter mezd
eredetileg meghatarozott koordinatdival is 0sszevetettem. A két tdblazaton lathatd az eltérés
(6. tablazat és 7. tablazat), ez azért van, mert egyrészt 2016-ban, amikor létrehoztdk a
tesztmez6t az egyes pont koordinatdjat GPS-el hataroztak meg (azon GPS megbizhatdsagaval,
hibdjaval) és azt a koordindtat rogzitve hoztdk létre a halézatot, amiben az illeszt6 pontok
koordinatdinak pontossaga +4-7 milliméter. Az alapveté eltérés abbdl adddik, hogy a mérés
céljabol létrehozott bazisos RTK segitségével Ujra mértem az egyes pont koordinatdjat és azt
rogzitettem, amit én mértem, és nem azt, amit eredetileg hataroztak meg. igy a mérésbe
belekerilt az altalunk haszndlt GPS hibdja és a 2016-ban hasznalt GPS és halézat hibaja is.
Masrészt a képek kils6 tajékozdsa az altalam meért illeszt6 pontok alapjan tortént, ezért is
pontosabb az altalam mért koordindtakkal 6sszevetett ortofotd koordindtai, mint a preciz

halézat alapjan létrehozott illeszt6 pont koordinatakkal.

A 2016-ban mért koordindtakat 6sszevetve az dltalam mért koordinatakkal latszodik, hogy
volt kozottik durva hibds érték is, mert az elpusztult pontokat bar helyreallitottak,

bemérésiikre nem keriilt sor, igy azokat a pontokat kihagytam a szamitasokbdl (5. tablazat).

5. tablazat Kihagyott pontok koordindtdinak eltérései

Eltérések (GEO - BME)

psz |[dY [mm] |dX[mm] |dZ[mm]

12 0,1 0,2 -23,9
13 -62,0 531,6 -25,1
22 -6,9 3,1 -2,2
56 -5,6 1,6 0,7
63 -4,9 0,5 -3,0
64 -25,0 58| -23685,8
65 0,0 0,9 -27,3
71 335,0 -591,7| -22829,2
76 -3,8 15,6 1,0
77 399,0 -879,5 -100,5
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6. tabldzat Sajat mérések eredményei

RMSE
Iszka-hegy
GCP [db] |Y [m] X [m] Z[m] h [m] v [m] VEmax [M]
> 49 GCP 0,008 0,012 0,019 0,014 0,019 0,028
S Raszter
= 14 GCP 0,009 0,020 0,014 0,023 0,014 0,040
@ NYK 49 GCP 0,005 0,004 0,018 0,006 0,018 0,023
‘§ 14 GCP 0,009 0,022 0,016 0,024| 0,016 0,045
x ED 49 GCP 0,004 0,013 0,014 0,014 0,014 0,015
7. tablazat Eredeti mérések eredményej
RMSE
Iszka-hegy
GCP [db] |Y [m] X [m] Z[m] h [m] v [m] VEmax [m]
> 49 GCP 0,021 0,009 0,030 0,023 0,030 0,030
S Raszter
= 14 GCP 0,022 0,022 0,023 0,031 0,023 0,049
@ NYK 49 GCP 0,017 0,003 0,025 0,018 0,025 0,025
’§ 14 GCP 0,021 0,024 0,024 0,033 0,024 0,044
o ED 49 GCP 0,014 0,013 0,013 0,019 0,013 0,013
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6 OssZEFOGLALAS

Jelen dolgozatban bemutatott vizsgdlat célja az UAV késziilékek alkalmazasdval végzett
geodéziai mérések pontossaganak meghatarozdsa tobb tényezé fliggésében: replilési irdny,

felhasznalt illeszt6 pontok szama, tobbféle felszinboritasu teriletek kivalasztasa.

A vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy varosi kornyezetben a vizszintes koordinatdk +2-
3 centiméter, a magassagi koordinatdk £2-4 centiméteres pontossaggal hatarozhatdk meg.
Azon teriileteken, amelyeken nincsenek épiiletek és egyéb ilyesfajta tényezdk a vizszintes és
magassagi koordinatdk egyarant +1-2 centiméter pontossaggal meghatarozhatdk. Ez utdbbi

eredmények kielégitik a geodéziai pontossagi igényeket.

A repllési irdnytdl és a felhaszndlt illeszt6 pontok szamatdl a vizsgdlatok eredményeibdl

kiderilt, hogy csekély mértékben fligg csak a pontossag értéke.
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