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A szakdolgozatban megjelend roviditések

EPSG Geodetic Parameter Dataset: vetiileti rendszer azonositdja
UAV: Unmanned Aerial Vehicle

RTK: Real-Time Kinematic

GPS: Global Positioning System

GCP: Ground Control Point

DEM: Digital Elevation Model

DSM: Digital Surface Model

DTM: Digital Terrain Model

(T) DOM: (True) Digital Orthophoto Map



1. Bevezetés és célkitiizés

Az UAV felvételek felhasznalhatosaga szamos kutatasi teriileten foglalkoztatja az embereket.
Vilagszerte egyre tobb teriileten foglalkoznak gazdasagi, pénziigyi, ipari, kutatéasi célu felhasz-

nalassal és egyre toObb eredmény tamasztja ald ezen mddszer hatékonysagat.

Magyarorszagon az elmult 5-10 évben ugrasszeriien megnétt a dron-felvételek felhasznalési
kore, am még mindig tobb olyan dgazat van, amely jelentds kutatasi potencidllal rendelkezik —
nem csak a hazai, hanem akar vilagszinten is. A felhasznalas szamtalan lehetésége kozt az egyik,
még viszonylag kevéssé kiforrott a vasuti kdzlekedési szféraban valo felmérések elvégzése, en-

nek kutatasaval és vizsgélataval foglalkozom.

A vasuti kornyezetben szdmtalan objektum talalhat6, melyek kihivas elé allitjak a terepet fel-
mérni késziild geodétat/szakembert. Ezek a terepi targyak, sinek, szekrények, valtok, lampak,
felsGvezetékek a mérés kivitelezésére negativ befolyassal lehetnek. Vastiton mérni balesetve-
sz€lyes, az objektumok nagy szama lassitja a mérést, illetve hidak vasszerkezete rontja a GPS
pontossagat. A felszinboritottsag is akadalyt képezhet pl. leromlott allapotu épiiletek, ndvényzet

altal jelentdsen bendtt teriiletek.

Az orszagban jelenleg a Magyar Allamvasutak Zrt. tulajdondban allo teriiletek felmérését geo-
detak, foldmérd szakemberek in situ (tehat kozvetleniil a terepen) oldjak meg RTK GPS miisze-
rekkel. Ezek a terepi felmérések munkaerd-¢€s iddigényes folyamatok, emellett emberéletek koc-
kaztatasaval jarnak. Legtobbszor forgalom altal érintett teriileten zajlanak, ahol a menetrend
szerinti, mindennapi kozlekedésnek folynia kell. A dronnal torténd 1égi méréseket ezen hatra-
nyok nem érintik. A legfontosabb kritériumok a mérési eredmény pontossaga, illetve a felbon-
tas. Itt kell a 1égi felvételeknek és ezek felhasznalhatosaganak bizonyitaniuk, elérik-e a terepi
mérés altal nyujtott szintet, esetleg meg is haladjak azt, vagy a pontossag csokkenni fog. Az
eredménytdl fliggden érdemes elgondolkodni a mérési technoldgia levaltasan, és a fentebb leirt
szempontok kozott mérlegelni. Szakdolgozatom célja a dron eszkozzel torténd felmérés vizsga-
lata, a geodéziai felmérés esetleges levaltasdnak lehetdségét figyelembe véve, tudomanyos

szempontok szerint.



Vizsgalando teriiletnek egy olyan vasutallomast valasztottam, amit az objektumok magas szama
¢és sokfélesége, illetve az utasforgalom és elhelyezkedése kiemelt jelentdséglivé teszi: a vaci
vasutallomas. A mérést egy DJI Mavic 2 Pro tipust dronnal végeztiik, 50 méteres repiilési ma-

gassagon, atlagosan 4 m/s repiilési sebességgel.

A drénokkal valo teriiletfelmérés kulcsa az G.n. Ground Control Point-k (GCP) megfeleld fel-
mérése a terepen €s rogzitése az adatfeldolgozasban, kiilondsképpen a nem RTK drénok eseté-
ben. Ezek a fix, X, Y, Z koordinatakkal ellatott pontok a térben elhelyezve viszonyitasi pontként
funkciondlnak a teriilet részeként. Ezekhez a fix pontokhoz viszonyithato a teriilet tobbi rész-

ének térbeli elhelyezkedése.

A GCP-k megfeleld rogzitésének kdszonhetd, hogy az ortofotokbol allé ortomozaik készitésé-
nél pontosnak tiin terepi domborzat rajzolodik ki. Az eredmények ellendrzésére hibatérképeket
sziikséges késziteni, amelyek alapjan megéllapithatd, hogy a teriileten lehelyezett kontroll pon-

tok ortofotokon lathato elhelyezkedései mennyiben térnek el a valos koordinataktol.

Az ortomozaik készitéséhez sziikség van a kérdéses mennyiségli GCP-k felvételére, tovabba
fontos szempont a pontok eloszladsdnak vizsgalata a megfeleld, hibahatar alatti pontossag érde-
kében. A pontossag mellett a masik szempont az energiatakarékossag, azaz mennyi az a legki-
sebb mennyiségli rogzitett fix pont, amellyel még a megengedett hibahatar alatti eredményeket
kaphat a felhasznald. Szakdolgozatom célja ellendrizni a fentebb leirtak alapjan, mennyi az ide-
alis és optimalis GCP mennyiség és eloszlas egy UAV-val torténd felmérésnél, a megfeleld

pontossadg megtartasaval.

A hibatérképek megalkotdsahoz sziikséges mérést egy Bajna (Magyarorszag) kiiltertiletén talal-
hat6 banyat6 melletti teriileten végeztem el témavezetéim, Rozman Gabor (MAV Zrt.) és Vords
Fanni (belsé témavezetd) segitségével. A teriiletre 20 darab GCP-t helyeztiink el dsszesen, a
minél tobb variacid 1étrehozasa érdekében. Készitettem mind a 20 GCP rogzitésével ortomoza-
ikot, illetve 10 pont, 7 pont, 6 pont, 4 pont, illetve 0 pont rogzitésével, kiilonbozd eloszlasokban,
melyekbdl hiba térképeket készitettem. Osszesen 6 ilyen replikacio késziilt, amelyeket dsszeve-

tettem.



2. Elméleti alapok
2.1. Korabbi kutatasok

Korabban szamos mas tanulmanyban elemeztek UAV képeket. A DOM (Digital Orthophoto
Map) pontossagarol szol6 tanulmanyban Gao M. et al. (2017) az 6si foldrengések felszini sza-
kadasait vizsgalta, és 6,5 cm, illetve 1,6 cm felbontasu DEM-et és DOM-ot kapott. Tovabba
Uysal M. et al. (2015) 6,2 cm teljes fliggéleges pontossagot ért el 60 m repiilési magassagbol.
A gyartasi munkafolyamatok és modszerek befolyéasolhatjak az ortofotok pontossagat. Westoby
M.J. (2012) felvazolt egy szerkezetet a mozgasbeli (SfM) fotogrammetriabol, amely egy forra-
dalmian alacsony koltségli, felhasznalobarat €s hatékony eszkdz. Azodta az éltalanos gyartasi
munkafolyamatok SfM és tobbnézetii, G.n. sztereopszis technikakat hasznalnak a DSM, DOM,

illetve kiilonb6zd 3D geoldgiai modellek felépitésére.

Mas kutatasok is sziilettek az idedlis GCP mennyiség és eloszlas vizsgalatarol, mint példaul
Agiiera Vega, F. et al. (2017) vagy Liu, Y. et al. (2018), de konkrét vasuti teriilet felhasznalasa
céljabol még nem késziilt ilyen témaju kutatas. Liu, Y. et al. (2018) kiilonb6z6 TDOM pontos-
sagi vizsgalatokat végzett vidéki tanyak, telkek azonositasa, illetve teriiletrendezés és tervezés
céljabol. Agiiera Vega, F. et al. (2017) épitészmérnoki teriileten hasznalta fel az UAV fotogram-
metria adta lehetdségeket, €s vizsgalta a GCP-k kiilonb6z0 eloszlasat a minél nagyobb pontos-

sag érdekében.
2.2. A dronrél

A dronok az UAV, teljes nevén pildta nélkiili repiildgépek ill. tavolrodl iranyitott légijarmiivek
(Unmanned Aerial Vehicle) csoportjaba tartozé jarmiinek szamito szerkezetek. Fogalma nem-
zetkozi szinten ismert, magaba foglalja tobbnyire az dsszes tavirdnyitassal miikodo, pildta nél-
kil miikodo fel-és leszallasi eszkozt. Sok, a civil életben is hasznalt targyhoz hasonldan, az
UAV-ok is a katonai fegyverkezési 0sztonzés altal végrehajtott fejlesztések eredményei (Nem-

zeti Kozszolgalati Egyetem, 2013).

Olyan teriiletekre alkalmazzak, ahovd embert nem szerencsés kikiildeni, emberélet kockaztata-
saval jarna, vagy a felmérendd teriilet tul nagy ahhoz, hogy megfeleld 1d6 alatt koriil lehetne

szemlélni, esetleg nincs elég ember a terep bejarasahoz. Mint sok minden mas talalmany, a dron



is a sziikség és a technologiai fejlédés altali lehetdségeknek johetett 1étre, és késObb széles kor-

ben valhatott elterjedtté.

Napjainkban a dronok mar a legkiilonb6zobb teriileteken is nagymértékben felhasznalasra ke-
riltek, a teljesség igénye nélkiil néhany példa: kiilonb6zo terepek felmérése mezdgazdasagban,

hadiiparban, kozlekedésben, felvételkészités civil célokra stb.

Jelenleg Magyarorszagon szamos engedélynek kell, hogy a pilota megfeleljen, a repiilés céljatol
fliggden. Az aktualis rendelkezésekrdl, és kovetelményekrél UAV l1égijarmii reptetése esetében
(az t.n. Drénrendeletet) kell figyelembe vennit. Jelenleg egy vasutallomas teriiletére A2 jogo-

sitvannyal rendelkezd pilota megléte sziikséges.

A légi felvételezéshez sziikséges dront a Magyar Allamvasutak Zrt. biztositotta. Tipusa DJI
Mavic 2 Pro (1. abra), kb. 30 perc repiilési id6t biré akkumulatorral, teljesen feltoltott allapota-
tol. A DJI marka a legjobb mindségii kategoriaba sorolhato dronokat forgalmazo cég, amelyeket
elérhet6 aron lehet beszerezni. A Mavic 2 Pro egy viszonylag kisméretli, 907 grammot nyomo
szerkezet, minden tartozékaval egyiittvéve. Méretét tekintve 84x91x214 mm. A dron maximalis
sebessége 72 km/h. Térhelyét tekintve MicroSD memoriakartyaval, 8 GB belsé memoridval
ellatott®.

1 https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=A2100038.KOR
2 https://www.dji.com/hu/mavic-2?site=brandsite&from=nav, 2018



https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=A2100038.KOR
https://www.dji.com/hu/mavic-2?site=brandsite&from=nav

1. dbra: DJI Mavic 2 Pro a terepi felmérésen

A replilés tervezés részeként sziikséges bizonyos alapbeallitasok elvégzése az UAV-on a repiilés
megkezdése el6tt. Ezek az u. n. Mission Planner-be taplalando alapadatok a kovetkezok: a terii-
let hatarol6 vonala Pix 4Dcapture-ben kijeldlve; az atfedés mértékének beallitasa; repiilési ma-
gassag értékének beallitasa, amely relativ magassag, a startponttol szamitott; kamera jellemzo-
inek bedllitasa (pixelszam, érzékeld méret, fokusz); terepi felbontds, amely a kontrollteriilet fel-

mérése esetében 1 pixel = 12 mm. A felbontas mértéke fligg a repiilési magassag értékétol.

A légi fényképezéshez hasznéalhatd dronnal lehetdség nyilik a repiilési terv kialakitasara. Ezt a

Pix4Dcapture repiiléstervez6 programban szemléltetem az alabbi abrakon (2. abra).
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2. abra: Hossziranyu repiilési terv a vasuti teriileten

A digitélis adatfeldolgozas miatt sziikség van a soron beliili atfedésekre. Az atfedés mértékeét
tehat az hatdrozza meg, hany képen sziikséges szerepelnie a fényképezett teriilet egy adott pont-
janak a megfelel6 adatfeldolgozas érdekében. Szakdolgozatomban az ortomozaikok megfeleld
pontossagahoz €s helyzethliségéhez fontos, hogy minimum 5-8 képen rajta legyen minden egyes
pont. Ehhez az atfedés mértéke 75%-ra lett bedllitva. A beallitott atfedés mértékétdl fiigg a re-

piilési id6. A magas foku atfedés miatt korlatozott nagysagu teriiletet volt alkalom lerepiilni.

Az adott repiilési magassag beallitasa és annak megtartasa szintén kihagyhatatlan 1épés. A re-
piilési magassag értékéhez 40 méter lett beallitva a kontrolteriileten, ami a felbontast is befolya-

solja, igy a képen egy pixel egy 1,44 cm?-es teriiletnek szamit.

A kameraallas szoge 90 fokra volt bedllitva, azaz merdleges a foldfelszinre. A dron repiilési

sebessége 4 m/s-ra lett szabva.

Amit a hasznalt UAV eszkozr6l érdemes tudni, hogy hobbiszintii, azaz autonom GPS-el rendel-
kezik, amely hasznalatdval max. 10 méteres pontossadg garantalt. Ezzel szemben a geodéziai

terepi méréshez hasznalt RTK GPS az 1-2 centiméteres pontossag elérésére képes, amellyel



nagyon pontos értékeket ad, legyen az barmilyen terepi objektum felmérése, vagy akar az orto-
mozaikok helyzetének pontosabb megéllapitasdhoz sziikséges kontrollpontok felvétele a tere-
pen. A droénhoz tartozé GPS-el tehat 6nmagaban nem lehet elérni a centiméteres pontossagot,

amelyre egy vasuti teriilet felmérésénél sziikség van.
2.3. RTK GPS

Az RTK (Real-Time Kinematic) egy olyan technika, melyet az 6nalld6 GNSS vevék pontossa-
ganak novelésére hasznalnak. A telefonokban is hasznalt altalanos GNSS vevé 2-4 méteres pon-
tossaggal tudja a helyzetét meghatarozni, de az RTK GNSS centiméteres pontossagot biztosit.
GNSS RTK vevok ugy mérnek tavolsagot, hogy 0sszehasonlitanak tobb, épp befoghaté miihold
altal generalt kodot, azzal a koddal, amely a vevon beliil generalodik. EIméleti szinten minimum
4 mihold egy idejli ralatasa sziikséges, gyakorlatban 7-9 a minimum fix érték eléréséhez. Az
1d6 kiilonbségének a két kod kozott és a fény sebességének szorzata megadja a tavolsagot. Az
RTK-ban két vevot hasznalnak, bazisallomast és rovert. A bazisallomas GNSS vevoként egy
olyan helyre van telepitve, melynek pozicidja pontosan meg van hatarozva, egyéb fiiggetlen
precizids mérési modszerekkel. Azonban a helyzetét GNSS hasznalataval is kalkulalja és kisza-
molja a hibat ebben a mérésben, dsszevetve a pontos helyzetével. Ezek a hibak valds idében
keriilnek elkiildésre a rovernek. A rover ezeket a korrekcios adatokat felhasznalva javitja a
GNSS alapu kalkulalt helyzetét €s ez alapjan képes centiméteres pontossagot elérni. Az RTK-t
foéleg olyan teriileteken hasznaljak, ahol fontos a minél nagyobb pontossag elérése, mint példaul
kataszteri felméréseknél, épitkezéseken és dronok iranyitasahoz. A GNSS RTK vevdkkel valo
felmérések idot, energiat és koltséget takaritanak meg, igy lehetséges tobb munkat nagyobb

pontossaggal elvégezni.
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3. abra: Egy GCP pont lemérése a vasuti terepen RTK-val (balra) és az RTK GPS kalibralasa a kontrol-
terlileten (jobbra).

3. A vizsgalt teriiletek

A vasuti teriilet felmérése eldtt egy ettdl a tematikatol fliggetlen tertiletet célszeri valasztani a
kontrolpontok mennyiségének ¢és eloszlasanak vizsgalata céljabol. Ehhez egy olyan teriilet lett
kijeldlve, ahol a felmérés és lerepiilés koriilményei idedlisak, nincsenek zavard tényezok a tere-
pen, illetve kiugr6 magassagértékek. A GCP-k ezen kontrolpont-vizsgalat eredményeitdl fiig-

gben lettek elhelyezve a (késdbbi) vasuti teriileten.
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4. abra: Attekinté térkép a két valasztott teriiletrdl, a vasiti (jobb) és a kontrolteriilet (bal)
3.1. Vasiiti teriilet

A vasuti teriiletnek valasztott helyszin a vaci vasutallomas, amely a Szob-Budapest vasttvonal
egyik legforgalmasabb allomasa (70-es szdmu). Vac Budapesttdl 30 kilométerre talalhat6 tele-
ptlés. Negyvenezer lakossal rendelkezik, és szerves részét képezi a fovaros agglomeraciojanak.
Az éllomas atlagon feliili vasuti forgalommal rendelkezik orszagos viszonylatban, mind sze-
mély, mind teherszallitds terén. Fontos vasuti teriilet és allomads, szdmos objektum tipussal, egy

viszonylag Osszetett terep, ezért esett erre a valasztas.

A felmérends teriilet nagysaganak kb. 60 930 m? (~0,06 km?) volt. 2021. augusztus 30-an, dél-
elott 11.30 kornyékén kezdtiik el a repiilést. Légi felvételezéshez megfeleld volt az id6: nagy-
részt napos, tiszta, sz€l nem volt a terepen tartézkodas alatt. Start pontnak a teriilet legmagasabb
pontja lett valasztva, ahova biztonsagosan és engedéllyel fel lehetett menni. Ez a tertilet temati-
kajatol figgetleniil minden esetben igy zajlik a repliléstervezésnél. A repiilés soran Gsszesen

523 képkésziilt.
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5. abra: A vaci vasutallomas lerepiilt tertilete sargaval, piros jeloldkkel a lehelyezett GCP pontok

jelolve.
3.2. A kontrolteriilet

A vasuti mérés el6tt egy olyan teriilet lett kivalasztva a GCP-k mennyiségének és eloszlasanak
meghatdrozasa céljabol, melynél a vasuti teriilet masfélszer nagyobb. Ez a teriilet kdzvetlen a
magyarorszagi bajnai banyato partjandl, a Pap-foldek szant6foldjén, 43 953 m?—es teriileten ta-
lalhato. A bajnai banyatorol tudni érdemes, hogy rekultivalt barnaszén kiilfejtéssel keletkezett.
Bajna Komarom-Esztergom megyében talalhato, Budapesttdl nagyjabol 35 kilométerre nyu-

gatra, a Gerecse délkeleti labanal.

2021. augusztus 29-¢én tortént a mérés. Kisebb sz¢€l, borult idd jellemezte az iddjarast, nem ide-
alis repiilési idével. A repiilést a déleldtti ordkban végeztiik el, kozvetlen a GPS kalibralasa,

hibahatar értékek beallitasa és a fix kontrollpontok lehelyezése, majd felmérése utan.

Az egész terepen toltott munka koriilbeliil 2-3 orat vett igénybe. Az ott toltott idot novelték az
1d6jaras viszontagsagaival valdé megkiizdés, illetve hogy a megfelelden alapos vizsgalat érdek-
¢ben sziikséges volt 20 darab GCP pont kijeldlése a teriileten, illetve azok lehelyezése, lemérése

az RTK-val. Ezek utdn a Iépések utan kezdddhet meg a tényleges lerepiilése a teriiletnek.
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A bajnai teriileten a 20 darab kontrolpont lehelyezése és felmérése a terepen a kovetkezoképp
zajlott: a lehelyezend6 fix pontot egy A3-as papirra nyomtatott 2x2-es fekete-fehér négyzetracs
jeldli a terepen. A lapokat a tervezett lokaciora helyeztiik, és a f6ldhoz rogzitettiikk. Ezeket a
pontokat a repiilés eldtt az RTK GPS-el felmértiik, a négyzetracs kozéppontjara szirva az RTK
allvanyat. A GCP-kat egymastol koriilbeliil azonos tavolsagra helyeztiik le (6. abra).

00 300 400m

6. abra: A vaci vasutallomas lerepiilt teriilete pirossal, helyzetjelolovel a lehelyezett GCP pontok

jelolve.
4. Modszertan
4.1. Attekinté

A kutatas folyamatarol egy attekinté abrat (7. abra) készitettem Liu, Y. et al. (2018), illetve
Agtiera Vega, F. et al. (2017) modszertani attekint6 abrai alapjan. Ezen kutatasok 1épései nagy-

vonalakban az én munkamhoz hasonlithatok.
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7. abra: A sajat vizsgalatom munkafolyamata attekintd abran [Liu, Y. et al. (2018)], illetve [Agiiera
Vega, F. et al. (2017)] modszertani abrajuk alapjan
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4.2. Adatfeldolgozas

Szakdolgozatomban a GCP vizsgalathoz a kijeldlt teriiletrdl készitett 1égifelvételekbdl az
Agisoft Metashape képfeldolgozo szoftverben (amely tokéletesen alkalmas dronfelvételek fel-
dolgozasara) ortofotokat készitettem. Az ortofotok olyan tavérzékelt képek, amelyek centralis
vetitéssel késziilnek. Ezutan 3D-s pontfelhd generalast végeztem majd DEM-modell, illetve or-
tomozaik épitést futtattunk le. Osszesen 6 darab ortomozaik-variacio késziilt ugyan arrdl a terii-
letr6l (8. abra). A végeredménybdl allapithaté meg a 1égi felvételezés, illetve az adatfeldolgozas

pontossaga ¢s megbizhatosaga.
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8. abra: Osszefoglal6 dbra az elkészitett ortomozaikokrol, a felhasznalt, illetve nem felhasznalt kontroll
pontjainak megjelenitésével. A teli piros kor az adatfeldolgozas soran felhasznalt GCP-ket, a kitdltetlen

piros karika a nem felhasznalt pontokat jeldlik.
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A képfeldolgozé szoftverben a behivott képekbdl egy 0, 4, 6, 7, 14, és 20 darab fix pontot felvett
ortomozaik-variacio késziilt. A markerek felvételéhez az ortofotdk és a tervezett ortomozaikhoz
sziikséges pontok lettek behivva szoveges formatumban. A vetiileti beallitdsokra érdemes fi-
gyelni, hogy a behivott koordinatak egyez6 vetiileti rendszerben értelmezhet6k és megjelenit-

hetdk legyenek a szoftver szamara.
5. Eredmények
5.1. Hibatérképek

Az ortomozaikokbdl hibatérképek késziiltek a vizsgalat célja érdekében. Ezeket a hibatérképe-
ket Quantum GIS térképészeti szoftversegitségével jelenitettiik meg, majd a tovabbi szerkesz-
téshez rajzol6 program alkalmazasara volt sziikség. A QGIS egy felhasznaldbarat, nyilt forras-
kodu térinformatikai rendszer (GIS). A hibatérképeken az dsszes pont felvételre keriilt egy Sha-
pefile rétegként. A hibatérkép elkészitéséhez a QGIS-be a sziikséges ortomozaikot .tif forma-
tumban, és az RTK altal felmért fix pontokat .txt formatumban kellett behivni. Ezutan a képen
lathato 6sszes GCP-t - amit a terepen lerakott fekete-fehér négyzetracs jelol — fel kell venni, a
pontot pontosan kozépre téve. Itt is sziikséges a sziikséges rétegek behivasakor azok vetiileti
bedllitasaira ligyelni, egyezniiik kell, hogy helyes és érvényes legyen a GCP-felvétel. Az adat-
feldolgozas soran a 23 700 EPSG-szammal rendelkezé Egységes Orszagos Vetiiletet alkalmaz-

tam.

Az QGIS-ben az adatfeldolgozo altal felvett és az azonos ID-val rendelkez6, RTK GPS-el a
terepen felvett, fix pontok kozti tavolsagot jelolik a kiilonbozd szinek. Ezek a tdvolsagok az

ortomozaik GCP-inek hibaértékei.
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9. abra: A hibatérképek szinkategoriai. A 0 kontrolpontot felhasznalt mozaik hibatérképéhez hasznalt

no
[
w

szinskala (balra), illetve a masik 5 darab hibatérkép kozos kategoriaja (jobbra) centiméterben megadva

A térképen lathatd hibaértékek az egyenld intervallumok modszerével lettek kategorizalva
(equal intervals method) (B.D. Dent - Cartography Thematic Map Design). A 10. ébran lathato

az elkésziilt 6 hibatérkép, a fent bemutatott szinskalakkal jelolve a hibak mértékét.
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10. abra: A kiil6nb6z6 szamu kontrolpontot (0, 4, 6, 7, 14, 20) felhasznalt ortomozaik-variacio
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5.1.1. A 0 kontrolpontot felhasznalt ortomozaik hibatérképe

A 0 kontrolpontot felhasznélt ortomozaik torzulasmentes (relativ értelemben), mivel nem volt
felhasznalt pont, melyhez képest a szoftver torzitani tudta volna a képekbe taplalt koordinatakat.
Ilyen szempontbdl vizsgalva, a teriilet pontjai egymashoz képest itt adja a valosaghoz legkoze-
lebb 4ll6 eredményt. A tavolsagok tekintetében az értékek viszont nagyban eltérnek a geodéziai
felmérés GCP-inek koordinataitdl. A hibaértékek 220-245 centiméteres értékek kozé esnek. Ez
a méteres pontatlansagok azonban j6 eredménynek szamitanak ahhoz képest, hogy itt nem volt
felhasznalva az ortomozaik épitésénél kontrolpont, és tisztan a hobbi szintli GPS pontossagara

tamaszkodtunk.

‘ 235-240 cm
@ oo

0 50 100 150

11. abra: A 0 konrolpontot felhasznalt ortomozaik hibatérképe
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A hibaértékek kozt egy trend figyelhetd meg, a kapott eredmények pedig a repiilési magassaggal
¢s a felbontassal allnak osszefiiggésben. Amely GCP-k felett a dron kozelebb repiilt a felszinhez,
ott kisebb, ahol a dron ¢és a felszin kozt nagyobb volt a magassagkiilonbség, ott a nagyobb hiba-
értékek lathatoak. Mivel az DJI Mavic 2 Pro alapbedllitasai kozt a 40 méteres repiilési magassag
volt bedllitva, ezért a teriilet domborzata rajzolodik ki az értékek altal. Ennek kdvetkeztében a
hibatérképen lathato, hogy a terep enyhén lejt dél-délnyugati irdnyba. A képfeldolgozas soran a

szoftver domborzatmodellt is készit, amely alapjan ezen allitas bizonyitast nyer (12. abra).

From Pos: 614208.099, 257537.262 To Pos: 614269.964, 257693.398

230.0 m

2250 m

220.0 m

25m S0m 75m 100 m 125m 168 m

12. 4bra: A bajnai teriilet magassig metszete EEK-DDNY iranyban
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5.1.2. A 4 kontrolpontot felhasznalt ortomozaik hibatérképe

A masodik variacié a markerezés soran 4 pontot felhasznalt ortomozaik. A térképen az iires
fekete kor az altalunk rogzitett pontokat jelolik. Az eredmények 1-2 centiméteres pontossagrol

adnak bizonyossagot.

150

13. abra: A 4 kontrolpontot felhasznalt ortomozaik-variacié eredményei hibatérképen abrazolva
5.1.3. A 6 kontrolpontot felhasznalt ortomozaik hibatérképe

A 6 fix pontot felhasznalt ortomozaik értékei kozt eléfordultak 2 centiméter feletti hibak, de

ezek is pontos értékeknek szamitanak.
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14. abra: A 6 kontrolpontot felhasznalt ortomozaik-variacié eredményei hibatérképen abrazolva
5.1.4. A 7 kontrolpontot felhasznalt ortomozaik hibatérképe

A 7 darab GCP-t felhasznalt ortomozaik hibaértékei lettek a legkisebbek. Eloszlas szempontja-

bol a 7 felhasznalt kontrolpont a teriilet 4 sarkan €s kozépen talalhatoak.
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15. abra: A 7 kontrolpontot felhasznalt ortomozaik-variacié eredményei hibatérképen abrazolva
5.1.5. A 14 kontrolpontot felhasznalt ortomozaik hibatérképe

Ezen a hibatérképen a 6 pontos hibatérképpel ellenkezd pontok keriiltek felhasznéaldsra. A nem

felhasznalt pontokon 5-6 centiméteres tavolsagértékek is szemiigyre vehetok.

25



O Roégzitett pontok

150

16. abra: A 14 kontrolpontot felhasznalt ortomozaik-variacié eredményei hibatérképen abrazolva
5.1.6. A 20 kontrolpontot felhasznalt ortomozaik hibatérképe

Az Osszes fix pontot felhasznalt ortomozaik hibatérképén is észlelhetdek az 5-6 centiméteres

hibak, a rogzitések ellenére is.
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O Roégzitett pontok
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17. abra: A 20 kontrolpontot felhasznalt ortomozaik-variacio eredményei hibatérképen abrazolva
5.2. Pontdiagramok

A 18. dbrén a hibaértékek tavolsagai mellett a hibdk azimut értékeit dbrdzolom pontdiagramon
megjelenitve. Az azimut értékeket a QGIS-ben mértem le. Az érték azt mutatja meg, hogy az
RTK-val felvett pontokhoz képest milyen iranyba térnek el az ortomozaikokrol leolvasott pon-
tok.
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18. abra: A hibaértékek azimut értékei pontdiagramokon abrazolva
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Ezeknél a diagramoknadl is a kiilon szinezést valasztottam a 0 pontot felhasznalt ortomozaik
értékei esetében, illetve két kiilon diagramon abrazoltam ugyanazon hibaértékeket. A bal oldali
0 GCP-s diagramon a 0 értéktdl, azaz az RTK pontossagtol a 2,5 méteres intervallumon beliil
helyezkednek el. Ez az abra szemlélteti legjobban az értékek valds és egymashoz képesti elhe-
lyezkedését. Megfelelden szemlélteti a torzulasmentességet, mert kirajzolddik a kontrolpontok
valos elhelyezése egymashoz képest, koriilbeliil azonos mértékii és iranyu eltolddassal. Az azi-

mutértékek is minden pont esetében a 115-145° értékek kdzé esnek.

A jobboldali 0 pontot felhasznalt diagramon — belenagyitva a baloldali dbrazolasba — a hibaér-
tékek a 2,1-2,5 méteres intervallumon beliil lettek dbrazolva. Ez a diagram szemlélteti leginkabb

az értékek egymashoz képesti szorodasat.

A tovabbi (4, 6, 7, 14, 20) pontdiagramok esetében 0-t6l 6 centiméter sugarti pontdiagramon
abrazoltam a hibaértékeket. Az azimut értékekben trend nem olvashat6 ki. Ennek oka az orto-
mozaik felbontasaban is keresendd, amely eleve 1,2 cm-es pontatlansagot eredményezhet a GCP

felvétel soran.
5.3. Dobozdiagram

Az elkésziilt ortomozaikok hibaértékeit dobozdiagramon Gsszesitve jelenitettem meg, ami a 19.

abran lathato.

=0 GCP ®4 GCP m6 GCP m7 GCP w14 GCP w20 GCP
245 em
7 cm
240 cm
6 cm
235cm
5em i i
230 em
4ecm
225 cm
3cm [
220 em
cm
215 em 2
ann_aalk
205 cm 0cm :

19. abra: Hibaértékek, dobozdiagramokban Gsszegezve
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A dobozdiagramok szemléltetik az egyes ortomozaikok tavolsagértékeinek szorodasat, illetve
atlagat. A 0 pontot felhasznalt mozaik hibaértékei kiillon vannak szemléltetve, a mar fentebb
emlitett dimenziobéli eltérések miatt. Lathatd, hogy a 14 és a 20 darabot felhasznalt értékek
lettek a legnagyobbak, és a szoras is ezeknél az ortomozaikoknal a leginkabb szemiigyre vehetd,
annak ellenére, hogy itt a legtobb a rogzités. Ennek oka tobb tényezobdl tevodik dssze. Egyrészt,
minél tobb pont van felhasznalva az ortomozaik készitéshez, anndl nagyobb esély van hibak
1étrejottére az adatfeldolgozas sordn. A kontrolpontok felvételénél is keletkezhetnek hibék, az
elkésziilt ortomozaikokon lathat6 fixpontok nem megfeleld leolvasasa kovetkeztében. A leol-
vasasbol adodo probléma magabol a korabban emlitett felbontés értékébdl kdvetkezhet. Illetve,
nem utolsé sorban, a procedura legelején, a 1égi felvételezést megel6z6 kontrolpont lemérésnél

az RTK GPS hib4jabol adodhatnak.
5.4. A vaci adatbazis elkészitése

Szakdolgozatomban a vasuti objektumok felvételét végeztem (vektorizalés) a feldolgozott orto-
mozaik alapjan, azért, hogy sajat adatbazist készitsek. Ezeket az eredményeket 6sszehasonlitot-
tam a geodéziai felmérésbdl szarmazo vasiti adatbdzis objektumaival. A vaci adatbézis elkészi-
téséhez mar a vaci vasttallomas teriiletének lerepiilése megtortént, majd az ortofotokbol a kép-
feldolgozas soran ortomozaik késziilt. A vastti teriilet lerepiiléséhez mar az a bizonyos meny-
nyiségili kontrolpont lett lehelyezve a terepen, amely a legjobb eredményt adta a kontrolpont
mennyiség vizsgalata soran a bajnai teriiletr6l. Az elkészitett ortomozaik alapjan pont, vonal
illetve feliileti objektumokat vettem fel QGIS-ben, minden egyes objektumtipust kiilon .shp fajl-
ként mentve. Az altalam a QGIS-ben berajzolt objektumokat egy, a kiilsé konzulensem 4altal
kapott, egyszertiisitett adatbazis objektumaival hasonlitottam 6ssze. Az egyszerlsitett adatbazis
tartalma RTK GPS-¢l, geodéziai felméréssel lettek felmérve, ami a fix 1-2 centiméteres pontos-
sagot garantalja. Ezen kiviil megtalalhatéak ugyanazon pont, vonal és feliileti objektumok, ame-
lyeket én is felvettem .shp rétegként. Végiil lemértem az azonos objektumok kozti tdvolsagot,

milyen pontossagot ad a 1égi felvételezés altal 1étrehozott ortomozaik (20.abra).

30



" '%8.3 cm

®
.16.1 cm

J14.3 cm

20. abra: Az eredeti vasuti adatbazisbol megjelenitett és az altalam vektorizalt pontszerti objektumok,

azok tavolsagértékeivel

A hibak 8-17 centiméteres értékeket adnak az altalam felvett objektumok esetében. Ezek az

értékek még mindig az elfogadhat6 kategoriaba esnek. Bar nagyobbak, mint a bajnai hibaérté-

kek, de az a teriilet ,,idealisnak” bizonyult. A vastti teriileten tobb zavar6 tényez6 fordulhat eld,

amelyek befolyasolhatjdk az eredményt.

6. Diszkusszié

Kutatasom célkitlizéseként az egyik legfontosabb 1épés az eddig is alkalmazott hagyomanyos

geodeéziai felmeérést az UAV, mint korszerll eszkdzzel, és az altaluk nyujtott lehetdségek dssze-

hasonlitasa kiilonb6z6 szempontok szerint. Ezek a szempontok egymassal szoros 0sszefiiggés-

ben 1épnek érvénybe. A feltevésben, miszerint miért érdemes 1égi felvételezésre cserélni a tere-

pen torténd, hagyomanyos geodéziai felmérést, nem vehetdk figyelmen kiviil a kovetkezd, tab-

lazatban szemléltetett szempontok.

Osszehasonlitasi | Geodéziai terepi felmérés

szempontok

Légi felvételezés UAV eszkozzel
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Iddigény (csak a
terepi felmé-
résre vonat-

koz0)

Egy nagyobb, forgalmasabb vasut allo-
mas €s kornyezetének felmérése mini-

mum 3, vagy 4 napba telik

Maximum fél-1 nap, egy nagyobb és

Osszetettebb vasuti terep esetén is.

Koltségigény

A méréshez megfelel6 GNSS miiszer
+ emberek oradija szorozva a munka-

id6vel.

RTK GNSS mérémiszer + egy megfe-
leld pontossagi UAV eszkoz elegendd
toltottségi 1dot biré akkumulétorral, ka-
meraval. Ezek egyszeri, nagyobb volu-

ment koltségek.

Plusz 2 ember o6radija szorozva a mun-

kaidovel.

Munkaero-

igény

Minimum 3 ember jelenléte és mun-
kaja sziikséges, de nagyobb teriilete-
ken biztonsag és gyorsasag szempont-
bol ennél tobb javasolt. Minimum 1
ember figyel6orként tevékenykedik, 1
személy vasuti objektumokat mér le, 1
6 pedig kiilon az adatbeviteli feladato-
kat végzi. A felosztas modosulhat egy
csapaton beliil mas beosztasra, de a

fentebb leirt szitudci6 az alapeset.

Kett6 ember elegendd. Egy személy
mitkodteti a dront, ,,reptet”, akinek jo-
gositvannyal kell rendelkeznie. A masik
személy ellendriz, figyeli a procedurat.
Repiilés elétt, az RTK GPS-el valo
kontrolpont felmérésnél az egyik sze-
mély kezeli a GPS-t, masik személy

tartja az RTK botjat.

Kivitelezés-

szempont

A palyara lépéshez engedélyek kelle-
nek vasutas szinten, egyszerlsitett for-
galmi vizsga megléte sziikséges, me-

lyet nehéz megszerezni.

Nyilvantartas fejrovatos konyvben, kik

hol, mit, milyen munkat végeztek.

Itt a fix pontok lerakasa és azok helyze-
tének RTK-val torténd felvevése utan
egy magaslati pontot kell keresni a tere-
pen, ahonnan biztonsagosan el lehet in-
ditani a mérést. A dron repiilési paramé-
tereinek €s a kamera beallitasa utan a re-

piilésre kell odafigyelni.
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Ezek még mind a tényleges mérésen

kiviili teendok.

Feldolgozas,

utomunka

A feldolgoz6d szoftver automatikusan

hozza létre az adatbazist

Az ortofotokbol ortomozaik-készités
egy hatékony képfeldolgozo szoftver se-
gitségével. Objektumok felvétele az or-
tomozaikon. A képfeldolgozo szoftver-
ben lefuttatott Optimize
Alignment, Build Mesh, Build Ortho-

Camera

mosaic lépésekhez erds gépre van sziik-
ség, mert ettdl fiigg ezen procedurik le-

futdsanak ideje.

Biztonsag

A dolgozé szakemberek a vasuti terii-
let egészét, napokon keresztiil jarjak
be, legtobbszor a forgalom zavardsa
nélkiil, a kockazat igen jelentés, a sine-

ken is kell mérni.

Az dolgoz6 szakemberek nem a vasuti
sineken tevékenykednek, hanem egy
biztonsagos, stabil kezdépontrél indul a
mérés. Nem kell a vasuti teriileten masz-
kalni, ezzel a biztonsag jelentésen né a

terepi felméréshez képest.

Idéjarasnak

valé kitettség

Emberi tényez6t6l és az RTK GNSS-
tol fligg, erds szél, es6 nem idealis, de

megoldhato, ha nagyon sziikséges.

Droénnal valo6 repiilés nem idealis id6ja-
rasi feltételek kozt kockazatos, nem ja-

vasolt.

Osszegzés

Idéjarasnak valo Kkitettség és az
adatfeldolgozas, utomunka szerinti
érvek a terepen torténd felmérés javara

szOlnak.

Az idéigényesség, a hosszutava kolt-
ségigényesség, a kivitelezés egyszeri-
sége, a munkaerd-igény, valamint a
biztonsagi szempontok szerinti érvek a

1égi felvételezés mellett szolnak.
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1.tablazat : A légi felvételezés, illetve a hagyomanyos geodéziai felmérést hasonlitom 6ssze kiilonbdzo

egymastol fliggd szempontok szerint.

A koltségigény a terepen tulajdonképp az emberigény €s a munkaerdigény szempontok szorzata
onnant6l szamitva, mikor a sziikséges mérdeszk6zok rendelkezésre allnak. Azonban a kdltség-
igényesség a feldolgozas, utdmunka eredményére is kihat. Az iddjaras, illetve a biztonsag szem-
pontjai is befolyasolhatjak a koltségeket, illetve maga a ,,nem megfelelen kivalasztott id6ja-
ras”, napszak a biztonsdg szempontjara is hatassal lehet. A kivitelezés szoros 0sszefiiggésben
all az idével, és a koltséghatékonysagot is befolyasolhatja. A tdblazat 0sszegzése alapjan a 1égi-

felvételezést, mint terlilet felmérési modszert érdemesebb alkalmazni.
7. Konkluzio

A bajnai teriilet koriilbeliil 44 000 km?-es, nagyjabol téglalap alaku teriilet, ahol nem talalunk
fizikai akadalyt, igy nagyjabdl azonos tavolsagra lett elhelyezve a 20 kontrolpont.

Az elkésziilt ortomozaik-varidciok hibaértékei mellett azimutértékeket is felmértem, azaz, hogy
a hiba milyen irdnyt az x és y koordinatak sikjaban. A pontdiagramokon megjelenitett azimu-
tértékekbdl a 4, 6, 7, 14, ill. 20 kontrolpontos értékek esetében nem lehetett semmilyen trendet
leolvasni, tehat a tavolsagok iranyabol nem kovetkezett semmilyen 6sszefliggés. A 0 kontrol-
pontot felhasznalt ortomozaik esetében azonban egy adott intervallumba estek az értékek, mind
a 20 GCP nagyjabol egy iranyba, és nagyjabdl azonos tavolsagra kertilt a fix RTK ponthoz ké-
pest. A torzulasmentesség miatt alakult igy az eredmény, az ortomozaik pontjai egymashoz ké-

pest ennél az ortomozaiknal mutatnak legkisebb eltérést.

A dobozdiagram esetében megfigyelhetd, hogy a legjobb eredmény a 7 kontrolpontot felhasz-
nalt ortomozaik esetében jott 1étre. Eloszlas tekintetében: a sarokpontokon, illetve a tertilet ko-
z€pso részén talalhatd pontok markerezése az idealis. Az eloszlas és mennyiség tekintetében ez
a legmegfelelébb valasztas a minél nagyobb pontossag elérése érdekében, igy a vasuti teriilet
felméréséhez erre a GCP mennyiségre esett a valasztds. A vasuti terepen az elhelyezést befo-
lyéasolta a vasuti tereptargyak (vezetékek, sinek, peronok, tetéfedél) elhelyezkedése, de a cél az

egymashoz képesti, nagyjabol azonos tavolsagra valo torekvés
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A véci adatbazis elkészitésekor az altalam bejeldlt €s az RTK-val mért koordinatak kozti kii-
16nbség 8-17 centiméteres pontossagot adott. Ez hibahatar érték alatti eredménynek szamit, vi-
szonylag nagy pontossagot ad. Az eredmény oka tobb tényez6bdl tevodhet Ossze: az Osszetett
terepi szerkezet, kiugro magassagértékek, a repiilési sebesség nagysaga, a felbontas. A kontrol
teriileten mig idealis kortilmények kdzott a kozel ugyanolyan pontossagot lehet elérni, mint geo-
déziai felméréssel, addig ez az eredmény a vastti terepen egy nagyon jo eredménynek szamit,

ahol a koriilmények nem kedvezoek.

Osszehasonlitva a 1égi felvételezés szempontjait a geodéziai felméréssel, és a hibaértékeke fi-
gyelembe vételével, a dronos teriiletfelmérés hosszutavon egy egyszeriibb,gyorsabb és koltség-

hatékonyabb mérési modszer. Erdemes a 1égi felvételezésre valtani vasiti teriileten.
8. Osszefoglalas

Egy megfeleld ¢és idedlis koriilményekkel rendelkezd tesztteriiletet valasztottam az idedlis f6ldi
vezérlépont mennyiségének és eloszlasanak vizsgalatira. Osszegzésképpen tehat olyan meny-
nyiségli GCP-t kell elhelyezni, amely mar kell6 pontossagot ad, de még nem ad nagyobb hibat

a sok hasznalt fix pont miatt. Ebben az esetben a kontrolpontok idealis mennyisége — 7 darab.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az idealis GCP a 4 sarokban, ill. a teriilet kozepén
elhelyezkedd 7 pont volt. Mivel a hossza tavl cél az UAV repiilés frekventaltabb korzetben valo
megvaldsitasa, ezért erre az elézetes felmérésre a biztonsagos €s gyors repiilés érdekében volt

sziikség. Ennek alapjan a 7 GCP a vasuti teriiletre is hasznalhato.

A dronhasznalat szamos teriileten egy innovativ megoldast biztositd modszer barmilyen tema-
tikaju tertilet felmérésre, kiillondsen a nehezebb terepi viszonyok tekintetében. A légifelvétele-
z¢s hatékonysaga és pontossaga szakdolgozatomban bizonyitast nyert vasuti teriileten. Hossza
tavon érdemes a hagyomdnyos geodéziai felmérés UAV eszkozre vald levaltasat fontolora

venni.
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9. Koszonetnyilvanitas

Kiemelt koszonet illeti kiils6 témavezetdmet, Rozman Gébort, aki lehetdséget biztositott a MAV
Zrt. altal a terepen torténé munkafolyamatok bevonddasaba, megfigyelésébe, illetve az
ortomozaiképités betanitasaban, és a tovabbi adatfeldolgozasi folyamatok elvégzéséhez nyujtott

segitsegeert.

Dolgozatom nem johetett volna létre témavezetom, Vords Fanni tiirelme és aldozatos munkaja

nélkdil.
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Nyilatkozat

Alulirott, Jedlicska Zoé nyilatkozom, hogy jelen szakdolgozatom
teljes egészében sajat, onalld szellemi termékem. A szakdolgozatot sem részben, sem
egészében semmilyen mas fels6foku oktatdsi vagy egyéb intézménybe nem nyujtottam be. A
szakdolgozatomban felhasznalt, szerz6i joggal védett anyagokra vonatkozé engedély a

mellékletben megtalalhato.

A témavezet6 altal benyujtasra elfogadott szakdolgozat PDF forméatumban valé elektronikus

publikéldsahoz a tansz¢ki honlapon
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Budapest, 2022. majus 15.
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