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CELKITUZES

Fiatal hallgato korom ota érdekel a tavérzékelés utjan eldallitott, mas
tudomanyéagak szdmadra biztositott, altaluk konnyen felhasznalhaté adatok eléallitasa.
gy érdeklddéssel hallgattam a fotogrammetria lehetdségeit targyald tantargyakat,
hiszen olyan résztudomanyok hatérteriiletén helyezkedik el (fotogrammetria,
tavérzékelés, térinformatika), amelyek egymast kiegészitve produkdljadk a nagy
pontossagl térbeli adatokat. Mig a leképezés elmélete matematikai alapokon nyugszik,
addig annak megvaldsitasa mar precizios fototechnika. Az analég fényképezés kémiai
alapokon nyugszik, mara a digitalis fotézas térhdoditasdval mikroelektronikai
problémakat kell lekiizdeni. A repiilés terv szerinti végrehajtasa is nagy szakértelmet
kivan. Emellett eredményeit olyan tudoméanydgak hasznaljak fel, mint a térképészet, a
foldtudomanyok kiilonbozd vallfajai, 6koldgia, a meteoroldgia, a hadaszat stb.

Régota terveztem az atfedd felvételekbél domborzatmodell kinyerésének
lehetdségeit vizsgalni. Erre az Interspect Kft-vel valdé kapcsolatteremtés nyujtott
lehetdséget: a ndluk végzett gyakornoki munka fejében biztositottak a diplomamunkam
elvégzéséhez sziikséges nyersanyagot, ¢és betekintést nyerhettem a teljes
fotogrammetriai és tavérzékelési munkafolyamatba. Bekapcsolodtam a munkéaba, amely
a sajnalatos kolontari vorosiszap-katasztrofa légifotozasa volt. A 1égifotdzas elvégzése
utdn minden részmunkdban részt vettem, mar a terepi geodéziai mérések
megtervezésében és kivitelezésében is, koziiliik tobb folyamatot is magam végeztem,
ezekre azok targyalasakor térek majd vissza.

A cimben szerepld ,kiilsd tdjékozas nélkiili” megjelolést azért tartottam
fontosnak kiemelni, hiszen az ilyen jellegi képek eléallitdsa alacsony koltséggel, akar
sajat fejlesztésii modellrepiilovel is elkészithetok. Korabbi, hasonld céllal végzett
kutatashoz (KIRALY et al. 2009) hasonléan a gazdasagos adatnyerés lehetdségét
tartottam vizsgalando célnak, az igy késziilt fotok felhasznalasi lehetdségeit vizsgaltam.
A konkrét légifotozaskor a katasztrofahelyzet okozta allami felkérésre (Videkfejlesztési
Minisztérium, Vizkarelharitasi Féosztaly) végrehajtott repiilés siirgds jellege miatt nem

kertilt sor a kiilsd tajékozasi adatokat biztosité miiszerek beszerelésére.
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A felkérés célja a légifelvételek feldolgozasa volt, hogy az igy nyert
nagypontossagu fotdtérkép a katasztréfa helyredllitdsi munkalataiban, valamint a
késébbi  karfelmérés/monitoring, majd a szennyezés hosszu tavi hatdsainak
térképezése/vizsgalata soran kelld mértékben, elére meghatarozott pontossagi
kovetelményekkel felhasznalni lehessen. A szennyezett teriilet pontos lehataroldsa, az
egyes szennyezési tipusok elkiilonithetdsége, a pontos georeferalas kivanalma, valamint
a hossza tava 6kologiai monitoring megkdvetelte a nagy terepi felbontast, ami viszont a
nagyméretli elontott teriiletre valod tekintettel nagy szamu légifelvételt eredményezett.
Ezek ortorektifikdlasa a projekt kozhasznt jellege (anyagi eréforrasok hidnya) miatt sok
id6t vett volna igénybe, viszont a katasztrofahelyzetre vald tekintettel a minél gyorsabb
munkavégzés alapvetd célként szerepelt. Emiatt a képek ilyen tipusu feldolgozéasat két
lépcsdben terveztiik. Els6ként a mozaikolt 1égifotok illesztopontok alapjan torténd
georeferalasat tliztiik ki célként. Itt a topografiai pontossdg kiiszobértékének az
ortorektifikalt képek kovetelményeinél alacsonyabb, de a feldolgozds soran még
elfogadhat6é szintet (max. 2-3 m-es atlaghiba) céloztunk meg. Masodik lépésként
keriilhetett sor a légifotokbol sztereofotogrammetriai Uton torténd  digitalis
domborzatmodellek létrehozasara, majd ortorektifikalasara.

A dolgozatban eldszor a légifotdozas nemzetkdzi és hazai kialakulasat, majd a
munkaval kapcsolatos elméleti és gyakorlati tudnivalokat taglalom a konkrét
légifotozassal kapcsolatos koriilmények illetve kovetelmények tekintetében. Végiil az
elvégzett munka teljes folyamatat, annak elokészitését, végrehajtasat, majd eredményeit
teszem k0zz¢é a munka soran szerzett tapasztalatokkal kiegészitve. A georeferalas és
ortorektifikécid folyamatat az alkalmazott szoftver kezelésén keresztiil mutatom be, igy
egyfajta hasznalati itmutatot adva a hasonld szdndéka felhasznalonak. Bizom benne,
hogy a jovOben az ehhez hasonld munkak tervezése soran hasznos alapanyagként
szolgalhat diplomamunkdm, valamint hogy segitségével gyorsabb, szakszerlibb ¢és
gordiilékenyebb tervezést lehet elérni.

A tovabbi fejezetekben a fotogrammetria emlitésekor, annak elméleti és
gyakorlati tudnivaldinak nagy része a tudomanyag foldi alkalmazasara is vonatkoznak,
azonban a diplomamunka céljat tekintve a tovabbiakban a légi fotogrammetriara

szoritkozva hasznalom a kifejezéseket.
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BEVEZETES

A légifotozas kialakulasa

BACSATYAI — MARKUS (2001) szerint mar az 1830-as évek masodik felében —
mikor Daguerre ¢és Niepce, valamint toliik fiiggetleniil Talbot (SARKOZY 1991)
feltalaltak a fotézas modszerét — felmeriilt a fényképek felmérési munkalatokban
alapanyagként vald felhasznaldsdnak otlete. Ennek alapjat a szerzok altal a fényképrol
felallitott definicidja is megerdsiti: ,,A fénykép egy geometriai torvények szerint
keletkezett  perspektivikus  kép, melybdl a lefényképezett targy méretei
rekonstrualhatok” (BACSATYAI — MARKUS 2001, p. 11.). Az emlitett geometriai

torvényeket Lambert mar 1795-ben kidolgozta.

1. abra Nlusztracio az elso 1égifotozaskor. Ezen az abrazolason Nadar még kozel sem fliggdleges
kameratengellyel dolgozik (forras: Daumier1863)

Nem kellett sokat varni, a fotogrammetria gyakorlati megsziiletéséig, hiszen a
francia Laussedat és a német Meydenbauer az 1850-es évek masodik felében egymastol
fiiggetlentil dolgozta ki a fotogrammetria elméleti alapjait (LUHMANN 2008) — el6bbi
1861-ben mar a gyakorlatban is alkalmazta a modszert, a parizsi St. Sulpice templomrél
készitett képeivel (ARATO 1891) —, igy ettdl az idOponttdl szamitjuk a tudoméanyag
megsziiletését. Ezek alapjan a fotogrammetria definicidja ,,...a tavérzékelt felvételek

kvantitativ kiértékelésén alapulo eljarasa” (CZIMBER 2001; KRAUS 1998).
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Az els6 légifelvételt Gaspard-Félix Tournachon, miivésznevén Nadar készitette
1858-ban egy léggdmbrdl Parizs varosardl, fiiggdleges kameratengellyel (/. dbra).
1859-ben III. Napodleon parancsara Laussedat és Nadar készitett felvételeket az osztrak
csapatok allasair6l (SZEDERJEI 1939). Innentdl fogva a repiilés és a fotdzas fejlodésével
karoltve tokéletesedett a légi tavérzékelés tudomanya is. Az 1860-as évek masodik
felétdl Francia- és Poroszorszdgban is a hadiigy karolta fel a fotogrammetria
tudomanyat (ARATO 1891).

Els6 civil alkalmazasra az olasz geografiai intézet korében keriilt sor, ahol
marvanybanya kornyékének, illetve a kozeli hegyvidéki teriilet térképezése sordn
végeztek légi-fotogrammetriai méréseket (ARATO 1891). Késébb, 1887-ben
Németorszagban az erdészet korében keriilt sor alkalmazasara, ahol erdétérképek és
erdérendezés alapjaként hasznaltdk a felvételeket (BACSATYAI — MARKUS 2001). A
modszert késébb asatdsokndl, talaj- és kataszteri térképezésnél, olajmezdk, hatarok és
iparteriiletek felmérésénél hasznaltak (SZEDERJEI 1939).

Az els6 vilaghaboru idején leginkdbb a katonai hirszerzésnek biztositott Uj
lehetdségeket a légi tavérzékelés, majd késébb, de a hadaszattal tovabbra is
kapcsolatban a fotogrammetriai térképezésnek szolgalt alapjaul.

A digitalis rendszerek kifejlesztésével a XX. szdzad masodik felétél rohamos
fejlodésnek és még inkabb széles korti civil alkalmazas felé¢ terjedésnek indult a
tavérzékelés. A tavérzékelés kifejezés a hetvenes évek mitholdkampanyakor sziiletett
meg csupan. Ezt mar csak tovabb erdsitette a szamitdogépek teljesitményének gyors
novekedése, a szamitogépes alkalmazéasok fejlddése, a geodéziai és helymeghatarozo
miiszerek hatékonysadganak novekedése, valamint a képfeldolgozasi modszerek
tokéletesedése (BACSATYAI — MARKUS 2001). Ez biztositotta, hogy az addig csak draga
optikai gépekkel végrehajthatd feladatokat barki elvégezheti a megfeleld szoftver,
elegendd kapacitasti szamitogép, megfeleldé modon készitett nyersanyag és a sziikséges

gyakorlati tudas birtokaban.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

7

Magyarorszagi fotogrammetria kezdete

A nemzetkozi fejlesztések mellett Magyarorszagon is elég kordn elkezdtek
foglalkozni a fotogrammetria elméleti és gyakorlati kutatdsaval Meg kell emliteni
Ujsaghy Zsigmondot, aki mar 1854-ben foglalkozott a ,,fényképmérés” matematikai
leirdséval, valamint probalkozott annak gyakorlati alkalmazasaval, végso sikert azonban
sajnos nem ért el vele (UISAGHY 1882; TARCZY-HORNOCH 1941). Erdekes, hogy
Magyarorszagon is koran elkezdi alkalmazni az erdégazdalkodds immar a Iégi
fotogrammetriat (Fodor 1935), Csiby Lérinc fderdész mar az 1890-es években készitett
légifelvételt egy besztercebanyai fatsztatd szerkezetrdl (SZEDERJEI 1939).

Késobb elterjedt a fotogrammetria oktatasa is: Szabd Endre selmeci foiskolai
tanarsegéd 1896-ban eldaddsokat tartott rovidebb dolgozatokat irt, majd Jank6é Sandor
fdiskolai tanar 1917-ben Pozsonyban megjelentette a fotogrammetriat targyald konyvét
(TARCZY-HORNOCH 1941). 1939-ben a Miiegyetem soproni kardn kotelezd targyként
szerepel (SZEDERJEI 1939). Az 1. és a II. vilaghdborii soran a magyar csapatok a
felderités eldsegitésére hasznaltak repiildgépekrol készitett légifotokat. Magyarorszdgon
az erdérendezési gyakorlat 1966-ban a teriiletek 3%-an, mig 1980-ban mar a 80%-an

hasznalt 1égifényképeket (BACSATYAI— MARKUS 2001).
A fotogrammetria elméleti és matematikai alapjai

A fotogrammetria lényege, hogy a centralis vetitéssel késziilt fényképekbdl
matematikai, geometriai modszerekkel, olyan kvantitativ eljardsokkal nyeriink ki a
targyfelszinre vonatkoztatott adatokat, amely segitségével a valos targyak méreteit,
kiterjedését, helyzetét meghatarozhatjuk. Ezt a geometriai informacio-nyerést nevezziik
fotogrammetriai kiértékelésnek, amit meg kell kiilonboztetniink a fotogrammetriai
interpretaciotol, ami a képek mindségi értékelése, a fényképértelmezés (BACSATYAI —
MARKUS 2001). Ez utébbinal a felszinfedettség egyes elemeinek felismerése,
azonositdsa, levalogatidsa, mindségi és mennyiségi elemzése sok esetben koveti a

fotogrammetriai kiértékelést.
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Fontos megemliteni, hogy a két miivelet sorrendje alapvetd fontossagu, hiszen
az interpretalt teriilet statisztikai elemzése, mindségi informaciok kinyerése csak
szabatos allomany elemzésével, az egyes objektumok pontos helyének és méreteinek

ismeretével lehetséges.

Zo] Zo2

i
L

/ .\ Xo2

Xo1 F Yo2

X

2. abra A magassagi pont vertikalis helyzetébdl adodo leképezési kiilonbség (p1 és p2 pontok) a
parallaxis (forras: LEICA 2006b)

A nyers légi vagy Urtavérzékeléssel készitett felvételek olyan nagy mértéki
geometriai torzulasokkal rendelkeznek, amelyeket kiilonbozd szisztematikus vagy nem
szisztematikus faktorok okoznak. A fotogrammetriai modellezés sordn kollinedris
egyenletek segitségével szlinteti meg a program az emlitett torzulasokat, aminek
eredményeképpen a nyers képbdl nagy pontossagu ortofoto késziil. A térfotogrammetria
egy egyedi modszere a kép-modositd eljarasoknak, ami az atfedd képekbdl nyert
informécion, valamint a magassagon alapul (LEICA 2006b).

A térfotogrammetriai kiértékelés a légifelvételek kozotti perspektiv leképezéssel
sztereoszkopian alapul. Ennek Iényege, hogy egy adott foldfelszini objektum a
kiilonboz6 pontokbdl készitett képeken masképp képezddnek le. Ezen leképezddési

kiilonbség a parallaxis, ami a térbeli koordinatadk szamitdsanak az alapja (KRAUS 1998).
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Béarmely fényképpont P,; vizszintes parallaxisa egyenld a Ty, normalis
sztereoszkopikus szemlélési tavolsag és a vizsgalt Osszetartozo pontpar Ty; vizszintes
fényképi tavolsaganak kiilonbségével (DOMONKOS 1961). Ezek alapjan a vizsgalt pont
magassaga kiszamolhatdo (2. dbra). Egy adott pont parallaxisa fligg annak
referenciafeliilettdl vald tavolsagatol, valamint a két kép készitési helyének
kiilonbségétdl (LEICA 2006b). Megkiilonboztetliink X irdnyl parallaxist, ami az atfedd
képek kozds pontjdnak a képeken megjelend magassag okozta kiilonbsége. Az Y
parallaxis a képek fokuszpontjanak kiilonbségébdl, valamint azok forgatasabol adodik.
(LEICA 2006b).

A felvételi terlileten elvégzett 1égifoto-sorozat esetén a felvételi
kameratengelyek egymassal parhuzamosnak tekinthet6k és a bazisra merdlegesek, igy
normalsztereogramrdl beszéliink. Ezen esetben a képek kiértékelését fotogrammetriai

alapesetnek nevezziik (DOMONKOS 1961).

Belso tajékozas

A bels6é tdjékozas definidlja a kamera belsd geometridjat az expozicid
pillanataban. Szerepe a kép pixelkoordinatainak képteriilet koordinatava alakitasakor
van. A program megkiilonboztet képfopont, fokusztavolsdg, illesztépont és
lencsetorzitast (LEICA 2006b), de esetiinkben laboratoriumi kalibralas nélkiil a
fokusztavolsag és az érzékeld mérete all rendelkezésre, ami az egyes pixelek szenzoron
vett méretét adja meg. Az eljards sordn ezen bemeneti adatok elegenddek lesznek. A
fokusztavolsag a képfopont és a vetitési kdzéppont tavolsdga, ami a képek exif

informéciéjabol kinyerhetok.

Kiilso tajékozas

A kiilsé tajékozas meghatarozza a kamera helyét és helyzetét az expozicid
pillanataban. A pozicid6 harom értékkel, Xo, Yo és Zo-lal adhatok meg, melyek a
perspektiv kdzéppont helyét hatdrozzak meg a hasznalt koordinata-rendszerben, ahol a
Zo a vetliletben alkalmazott geodéziai datum feletti magassag (LEICA 2006b). Ide

tartozik még a harom forgatési szog, melyek a képi koordinata-tengelyek (x, y, z) a
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vetiileti rendszer tengelyeihez (X, Y, Z) képest torténd elforgatasat jelentik. Ezek
jelolése o, @, és x (omega, fi és kappa). Ezek egymashoz képest vett viszonyat a 3. dbra
szemlélteti. A forgatast sorrendben az X, y és z képi koordinatarendszerek kortl kell
értelmezni. FErtéke abban az esetben pozitiv, ha o6ra jarasaval ellentétes iranyba
forgatunk. Az eredményképp kapott x°, y’ és z’ tengelyek a vetiileti tengelyekkel (X, Y
¢és Z) parhuzamosak kellenek, hogy legyenek. Ezek alapjan felirhaté M forgatasi matrix,

melynek elemei a kovetkezOképpen értelmezhetdk (LEICA 2006b alapjan):

mp) my, My,

M = m, m,, m,,
My, My, M

31 M3 M33) )

mp; = cos®d x cosk

mjz =—cosd X cosk

mj3 = sin®

My = CoS® X sink + sin® X sin® X coskK
My = COSM X COSK — sin® x sind X sink
mp3 = —sinw X cosP

ms; = Sin® X Sink — cosm X sin® X cosk
ms, = Sin® X cosk + cosm x sind x sink
ms3 = cos® X cosd

A kollinearis egyenlet

Segitségével kapjuk meg a kamera, a kép és a felszin kozti kapcsolat szamszerti
adatait. A 3. abra alapjan lathatjuk hogy a képi ’a’ vektort definialhatjuk a vetitési
kozéppont (CO’) és a képi ’p’ pont kozti vektorként. A foldfelszini P’ pont és az *O’
pont kozti vektor legyen *A’. A két vektor abban az esetben kollinearis, ha az egyik

megadhat6 a masik skaldris tobbszoroseként, azaz a = kA
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Ground Point P

N

________________

Xo

X

3. abra A kiils6 tajékozas és a kollinedris egyenlet paraméterei (forras: LEICA 2006b)

A képi és a foldi vektorokat ugyanabba a koordinatarendszerbe kell helyezni,
amihez a két vektor felirhaté a kovetkezéképpen (ahol x, és y, a képfOpont, x, és y, a
vizsgalt pont képi koordinatai, valamint X, Y, és Z, pedig az adott foldfelszini pont

vetiileti koordinatai):

X, — X, Xp—XO
a = yP_YO i = YP_YO
—f Zp—Z0

A ko6z6s koordindtarendszerbe helyezéshez alkalmaznunk kell az o, @, és «
felhasznalasaval felirt M forgatdsi matrixot, amivel az a = kMA modositott egyenletet

kapjuk, igy a kovetkezd 0sszefliggést irhatjuk fel:
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Xy — R Xy —Xs
f Z.—7,

A fenti egyenlet hatdrozza meg a kapcsolatot a vetitési kozéppont (O), a
foldfelszini P’ pont és annak ’p’ képi levetiilése kozott. Ezt az §sszefliggést hasznaljak
a legtobb fotogrammetriai alkalmazasnak (LEICA 2006b). A kollinearitas feltétele
alapjan az emlitett 3 pont egy egyenesre esik. Ezt a feltételt a kovetkezd két egyenlet

foglalja magéaba, amik a kamera, a kép ¢és a felszin kozti kapcsolatot definiélja:

my (X, — X, )+ m(Y,— Y, ) tm;(Z,-Z, )
¥ my (X, — X, )t map(Y, - Y, ) +my(Z,-Z,)

0

V4

my,; (X, — X, )+ myy(Y, - Y, ) +myy(Z, -

'.)_
’.)_

O

A vetiileti rendszerbe illesztés lehetoségei

A fotogrammetria az ortofotokon kiviil mas foldrajzi informaciokat is
szolgaltathat. Ilyen a digitalis felszinmodell, topografiai kiértékelést is biztosit, valamint
vektoros térképek alapanyagdul is szolgdlhat (LEICA 2006b). Ezek kozil a digitalis
felszinmodellel és a segitségével létrehozott ortofotoval fogok foglalkozni, a tobbi
levezetett eredményt az Interspect csoport mas tagjai hozzak létre, azok eredményeit a
dolgozat legvégén, a munkdm eredményének felhasznalhatosdga tiikrében fogom
ismertetni. Ezekhez a levezetett dllomanyokhoz a képek vetiileti rendszerbe helyezésére
van sziikség, aminek tobb mddjat teszi lehetdveé az alkalmazott szoftver.

A geometriai korrekcié hagyomdnyos eljarasai — mint példaul a polinomidlis
illesztés — olyan 4ltaldnos modszerek, amelyeket nem kozvetleniil a légifelvételek
esetén el6forduld torzuldsok kiiktatdsdra taldltdk ki. Ezen kiviil az eljarasok

alkalmazasaval nem nyerheték ki olyan eredmények, mint az atfedé képekbdl
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generalhatd 3 dimenzids sztereoparok, vagy a magassagi értékek. E mellett hatranya
még, hogy a megfeleld pontossag eléréséhez a fotogrammetriai kiértékeléshez képest
nagyszamu illesztopont alkalmazasara van sziikkség. A modszerek eldnye az
egyszerliség, valamint, hogy a fellépd hibak geometriai jellegének ismeretében kelld
koriiltekintéssel felhasznalhatok (LEICA 2006b).

A fotogrammetriai eljarason beliil meg kell kiilonbdztetniink a hasznalt ERDAS
IMAGINE 9.2 altal felkinalt ortorektifikaciot (Single Frame Orthorectification) €s a 1égi
haromszogelés (Block/Aerial Triangulation) moédszerét. Az elobbi segitségével,
képenként minimum 3 GCP felhasznéalasaval hatarozhatjuk meg a szenzor pozicidjat és
helyzetét a kép készitésének pillanataban. Ez az informéacio egy DDM-mel kiegészitve a
geometriai helyzet okozta negativ hatdsok szamszeriisitésére hasznalhaté (LEICA
2006b). Az eljaras nem hasznalja a csatlakozé képek kozti belsd viszonyokat, hogy
minimalizalja és kiegyenlitse a GCP-k, fotok, a DDM ¢és a szenzor okozta hibékat.

A 1égi haromszogelés soran a program megallapitja a projekt képei, a
kameramodell és a felszin kozotti matematikai Osszefliggéseket. A miivelet alapjan
kinyert informéaciok az ortorektifikdcio, DDM-generdlds ¢és a sztereopar-készités
inputjaként keriilnek felhasznalasra. A nagyobb pontossag elérése érdekében lehetdség
van az atfed6 képparok teriiletén tovabbi kozds illesztopontok (Tie Point) kézi
kijelolésésre, amelyek vetiileti koordinatait az emlitett matematikai Osszefliggések
segitségével generalja a program.

Ezen kiviil a Leica Photogrammetry Suite lehetdséget ad a kotegelt blokk
hangolasra (Bundle Block Adjustment), ami lehetévé teszi a képek helyének és
helyzetének meghatarozasat az expozicid pillanataban, igy kinyerve a kiilsé tajékozasi
paramétereket. Erre 0sszesen 3 GCP-re van sziikség a képek szamatol fliggetleniil.
Meghatarozza a kézzel kijelolt vagy automatikusan generalt kozos pontok koordinatait
¢s minimalizélja a hibadk nagysagét, azok elhelyezkedését pedig egységesiti (LEICA
2006b).

A nagyobb pontossag és a szélesebb korti felhasznalasi lehetdségek miatt az
ortorektifikdciora a 1légi haromszogelést (Block/Aerial Triangulation) fogom

alkalmazni.
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ELOZMENYEK

Kolontari katasztrofa

A tajékozas nélkiili légifotok alkalmazasi lehetOségeit egy konkrét projekt, a
kolontari iszapomlés altal sujtott teriilet l€gifényképezése keretében vizsgaltam.

2010. oktober 4-én 14:49-kor az ajkai X. szamu iszaptarozé ENy-i sarka
foldfelszintd] annak tetejéig kiszakadt, aminek kovetkeztében tdbb mint 1 000 000 m’
lagos anyag zadult a kornyékre, ami a Torna-patak alacsonyan fekvd volgyét nagy
szélességben elboritotta. Az érintett Veszprém megyei teleptilések: Kolontar, Devecser,
Somlévasarhely, Somlojend, Apacatorna, Tiiskevar és Kisberzseny (4. dabra). Az
iszapomlés kovetkeztében 10 {0 életét vesztette, 123 f6 megsériilt, 718 ot kitelepitettek
¢s 110 f6t kimenekitettek (ORSZAGOS KATASZTROFAVEDELEMI FOIGAZGATOSAG). Tobb
mint 6 km? teriiletre zadult (az Interspect csoport adatai alapjan, AMBRUS 2011), erésen
lagos kémhatdsu anyag. A ndvényzetre gyakorolt kéros hatdsok hosszll tava hatédsai

tobbszori felvételezéssel vizsgalhatok, melyek megfeleld feltételek mellett az Interspect

Kft céljai kozott szerepel.

A megfelelo felbontas kivalasztasa

Az elontott teriiletrél végzett 1égifotd-sorozat felbontdsdnak megvalasztasakor a
repiilési terv megalkotoi kordbbi vizsgdlatok eredményeit vették figyelembe (BAKO
2010a). A tanulmény részletesen taglalja, hogy adott terepi felbontas milyen jellegii
objektumok, ndvényzeti és terepi elemek elkiilonithetdségét teszik lehetove, illetve tobb
felbontas vizsgalata alapjan, a pontosabb interpretalast mely felbontas elégiti ki a

leginkabb.
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Erdekes eredmény, hogy egyes kategériak a felbontas novelésével aranyosan
egyre nagyobb interpretalt teriiletet eredményeznek (épiiletek, foldutak és tomorodott
koparok, tagoltabb, nagykiterjedésti felhagyott mezdgazdasagi teriiletek), egyes
kategoéridk 10 vagy 20 cm-es felbontasu felvételek kiértékelésénél hirtelen ugrast
mutatnak (illegalis hulladéklerakok, mezdgazdasagi parcellak kozti gyomos savok,
egybefliggd, nagykiterjedésii koparok), vagyis ezek kis felbontas esetén nem mérhetdek
fel pontosan. Természetesen, ha egyes kategdridk esetén az interpretalt teriilet
novekszik, akkor mas kategoriaknal csokkennie kell (t4jsebek, koparok, tablas
mezdgazdasagi teriiletek), mig egyéb esetekben kozel hasonld értékek jelentkeznek,
illetve egyértelmii trend nem figyelheté meg (lombos fak és facsoportok, cserjék).

A vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a Ilégifelvétel-mozaikok terepi
felbontasanak nagy jelentésége van a vizsgalt teriilet mindségi interpretacidjaban, ezért
annak kivalasztasa a képsorozat tervezett tovabbi felhasznalasaban alapvetd fontossagu.
Ehhez még hozza kell tenni, hogy a tanulmény alapjan, 10 és 20 cm-es felbontés esetén
nem csak a felszinfedettségi kategoridk, hanem az egyes fas szarG novényfajok is
biztonsaggal elkiilonithetdk.

BAKO (2010a) szerint a felbontds kivalasztdsdnak fontos szempontjai a
kovetkezok:

o az adott felszinboritasi elem észlelhetdsége

o annak lehatarolhatosaga

o gazdasagi szempontok

o az informaci6 kinyerésére rendelkezésre 4116 id6
o avizsgalatok pontossagigénye

o az alkalmazott kiértékelési modszer.

A jelen dolgozatban targyalt légifot6zds szempontjabol fontos részleteket a
tanulmany konkluzioként Gsszegzi: 0kologiai jellegli vizsgélatok esetén 10 cm vagy
annal részletesebb, mig természetvédelmi szempontl kéarfelméréshez és tajsebek altal
érintett felszinek térképezéséhez 20 cm koriili terepi felbontasu Iégifelvételek

alkalmazhatok a leggazdasagosabban. Az iszapdmlés hatasainak monitoringozasahoz a
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20 cm-es felbontas elegendd, de a szennyezés okozta ndvénybetegségek altal sujtott
terililetek felderitéséhez érdemes 10 cm terepi felbontasu felvételeket valasztani (BAKO
2010a). Abban az esetben, ha a tdvolabbi kutatasok kiterjedhetnek a szennyezés fafaj
szintli hatasainak térképezésére, legalabb 20 cm terepi felbontast l1égifelvételeket kell
késziteni. A mérlegelendd szempontok alapjan a repiilési terv készitésénél a 20 cm-es

felbontast célozta meg a Vizkarelharitasi Féosztaly az Interspect Kft. javaslatai alapjan.

A miszaki feltételek kivalasztasa

Az optimalis szenzor-tulajdonsagok

A korai szenzorok nehezen, vagy egyaltalan nem hidaltak 4t olyan problémakat,
amik a tobb, mint 100 éves multtal rendelkezd filmes fényképezésnél megoldottak
voltak. Kezdetben nem volt elégséges a dinamikai atfogas, és a felbontas a kelloképp
részletgazdag, jol elemezhetd légifelvétel-térképek eldallitasahoz, s6t, néha a
mozaikolas alapfeltételeit sem elégitették ki. A szabvanyok, jol bevalt metédusok
hidnya szintén a filmre torténd légifelvételezés gyakorlatanak biztonsdgos alkalmazéasa
fel¢ forditotta a mérleget. 2006 kornyékén valtak Magyarorszagon is elérhetové az elsd
igazan nagyteljesitményli digitalis képérzékeldk, és napjainkra jottek létre az 0j tipust,
nagy ¢érzékenységli, kiemelkedd felbontast és részletgazdag felvételeket produkald
szenzorok, amelyek az optikai fejlesztések igényét vontdk maguk utan. Sok orszagban,
igy hazankban is fliggetlen csoportok magas szinvonala fejlesztésekbe kezdtek.

Mivel az Interspect Kft. sajat fejlesztésii kamerarendszerrel dolgozik, kiilon szot
érdemelnek a szenzor kivalasztdsdnak érvei. Erre hdrom kiilonb6zd tipust digitalis
érzékeldt hasonlitok 6ssze BAKO (2011) alapjan:

- A CCD (charge coupled device) ¢s CMOS (complementary metal oxide
semiconductor) szenzorok technologidja nagyban hasonlit egymashoz, ezért azok kozos
tulajdonsagait egylitt tdrgyalom. Mindkettd jelérzékelése fémoxid félvezetdkre alapul.
A megvilagitds intenzitasanak fliggvényében foton-elektron konverzid megy végbe,
vagyis az expozicids id6 alatt a beérkezd fénnyel egyenesen aranyos elektronmennyiség

halmozodik fel, igy az elektromdgneses hullam elektromos jelekké alakul. Kozos
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tulajdonsag még, hogy a lathaté tartomany harom csatornjat (RGB) érzékeld szenzorok
egymas mellett helyezkednek el, igy ugyanazokat a fényviszonyokat érzékelik.

- Lényeges kiilonbség van a két szenzor jelfeldolgozd folyamata kozott. A CCD
érzékeld egységein felhalmozodott toltés jelatalakitasa az expozicid végén pixelenként
meghatarozott sorrendben, egy kozds kimeneti rendszeren keresztiil torténik meg.
Vagyis az egy (vagy kevés szamll) csomoOponton athaladd toltés fesziiltségge, igy
analog jellé alakul at. Ennek elénye, hogy az érzékeld lap feliiletének nagy része
megmarad a fény leképezésére, az egyéb jarulékos feliiletek (pl. atalakitok) aranya
kevesebb. Ezen kiviil az analog jelek egy atalakiton vald képzése miatt azok egységes
pontossagliak lesznek, novelve a kimeneti kép dinamikai atfogasat. Vagyis, mivel az
egyes képpixelek szabdlyosan és egységesen tiikrozik az érzékeld egységeire érkezett
fényintenzitas mértékét, az eredményként kapott kép jel-zaj viszonya a teljes
képteriileten beliil egységes lesz. Az egységesség/uniformitas alatt azt kell érteni, hogy
azonos homérséklet és megvilagitas esetén menyire lesznek azonosak a kimeneti kép
pixel-értékei. Hatranyként emlithetd, hogy a CCD energiafelvétele nagy, bar a legujabb
fejlesztések ennek csokkentését irdnyozzak eld.

- A CMOS szenzor kiilonbsége az elébbiekben ismertetett CCD-t6] abban rejlik,
hogy minden egyes pixel sajat toltés-atalakitoval rendelkezik. Ennek kdvetkezménye,
hogy az uniformitas kisebb lesz, ami a képmindség rovasara mehet, viszont eldsegiti az
alacsony aramfogyasztast. Ezen feliil az érzékeld lap sok esetben a feliiletén tartalmazza
a jelerdsitd, zajkorrekcios és digitalis aramkoroket is, ami csokkenti az egységnyi
feliiletre es6 fénygyjto feliiletrészt. Mint lathattuk, ebben az esetben digitalis kimenetet
kapunk, ami a kiolvasasi technologianak eltérd tervezési és miikodési feltételeit vonja
maga utan. A CMOS szenzor eldnye, hogy konnyebb egy adott érzékeld-teriiletet
kiilonvalasztani, valamint képrészlet-kiolvasasi funkcidét programozni, hiszen a
kiilonalld kiolvasod egységek miatt ezek kiilon is miikodoképesek, valamint gyorsabb
kiolvasast tesznek lehetové.

- Eltér6 technoldgiaja miatt érdemes megemliteni a Foveon szenzort is, amely az
elobbiektdl eltéréen nem egymas melletti érzékeldk segitségével biztositjak a lathatod
hulldmhossz-tartomany hdrom csatornajanak vételét, hanem a klasszikus filmhez

hasonloan réteges szenzorral rendelkezik. Harom, kiilonbozd hulldmhosszt érzékeld
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szenzort helyeznek el egymas fol¢, amik a sugarzéds egy részét atengedik a kovetkezd
rétegre. Hatranyaként az alacsonyabb fényérzékenységet emlitik.

A repiilés sordn a nagy energiafelvétel megoldhatd problémanak bizonyult, és a
képek dinamikai uniformitdsat alapveté fontossagu célként céloztdk meg a

kamerarendszer fejlesztdi, a végsd valasztas a CCD szenzor alkalmazésara esett.

A repiilési magassag a felbontas és a képélesség fiiggvényében

A repiilési magassag és sebesség kivalasztasnal figyelembe vett tulajdonsadgok a
képek életlensége, vagyis a fellépd képvandorlas kizarasa volt BAKO (2010b) alapjan.
Ezzel fligg Ossze az expozicidos id0, mivel a gyorsabb expondlds csokkenti az
¢letlenséget. Emellett a képek zajossagat is figyelembe kell venni, hiszen azok utdlagos
feldolgozasakor ez modosithatja a tanuldtertiiletes osztalyozas eredményeit. Ezt az ISO
320 értek alatti érzékenység elégitette ki a vizsgalt kameratipusok esetén. A dinamikai
atfogas (arnyalat-terjedelem) is fontos tényezd, abban a tekintetben, hogy a kép egyes
részei ne legyenek se tul-, se pedig alulexponalva. Ezen kiviil az arnyékolt teriileteken is

elvarjuk a fedettség felismerhetdségét.

Az alapobjektivvel szerelt kamerarendszerek dinamikus terepi felbontasa a targytavolsag
fliggvényében, kbzepes repiilési magassagokon

35 35
—o— Niken D3 x és 3 HASSELBLAD 500 negativja 3200 30 30
dpi-vel (hatdrfelbontdssal) scannelve (VITUKI
archivélasi felbontas 2)
== Ds 1 Mk Il és Car EOQS 5D Mark Il
anon es Lanon ar| 25 25
=a— Nikon D3
20 + 20

=i PhaseOne P 45+

15 — 15
=C~ PhaseOne P65+ // /
- //> 0

=& HASSELBLAD 500 1200 dpi-vel scannelve (VITUKI
archivélasi felbontas 1)

Terepi felbontas
[Az egy pixelre esé centiméterek szama)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Relativ repiilési magassag [m]

5. abra Az elérhetd terepi felbontas a repiilési magassag fliggvényében, egyes repiilégéptipusok esetén
(forras: BAKO 2010b)
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A tanulmanyban (BAKO 2010b) az adott megvilagitasi viszonyok mellett, adott
felszerelés és realis munkakdriilmények mellett torténd terepi felbontds ellendrzése
(dinamikai feloldas) kihelyezett teszttdblak segitségével tortént. Az 5. dbra (BAKO
2010b diagramja) bemutatja, hogy a kiilonbozé kameratipusok mas-mas repiilési
magassag mellett milyen terepi felbontast értek el. Foldi és repiilési felvételek egyarant
késziiltek, koziiliik a legnagyobb terepi felbontasu 1égifotd 60 m magassagbodl, 150 km/h
sebesség mellett késziilt. Lényeges, hogy a tesztek sordn semmilyen képstabilizalo
eszk6zt nem hasznaltak, ami a képvandorlasbol adddo torzuldsokat nem csdkkenti, csak
a gép rezgésébdl adodo razkodast kompenzalja. Példaként lassuk az 1. tabldazatban a
Nikon D3x tipust fényképezdgép paramétereit, vagyis, hogy milyen magassag mellett,
mekkora maximalis sebességgel, milyen zaridovel sikeriilt még éles képeket alkotni. Ez
volt az egyetlen olyan kisformatumu fényképezdgép a vizsgalat lefolytatasakor, amely
bizonyos kompromisszumok mellett alkalmasnak bizonyult Iégifotogrammetriai
alkalmazasra. Ennek egyes alkatrészeit az IS 2 kamerarendszer tervezésekor fel is
hasznaltdk. A vizsgalat tapasztalatai szerint 1/640 masodperces zaridénél hosszabb
expozicido esetén mar megjelennek a repiilégép rezgései, illetve nem repiilésiranyu
mozgasai miatt fellépd életlenedések. Emellett 4.0 vagy anndl kisebb lencsenyilés
alkalmazasa ajanlott a kisformatumu objektivek lencsehibdinak csokkentése érdekében.
Tovabbi kompromisszum, hogy a kamera zar Gsszehangolasat, és szoftverét is meg
kellett valtoztatni, ki kellett iktatni a gyari képmanipulalod (képjavitod) algoritmusokat,
amelyektdl a képek standard beallitdsok esetén is elveszitik az egységes kiértékelés

lehetdségét (BAKO 2010b és BAKO szdbeli kozlés alapjan).

Rep. mag. | Max. seb. | Zarido
150m | 150 km/h | 1/1800
300m | 150 km/h | 1/1200
500m | 200 km/h | 1/1000
700 m | 200 km/h | 1/640

1. tablazat. Nikon D3x tipust fényképezogép éles képalkotasanak peremfeltételei kiilonbozo repiilési
magassagok esetén (BAKO 2010b alapjan)
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A felvételek mindségét, illetve a kamera altal alkalmazhato beéllitdsokat nem
csak a kamerak tipusa és az objektivek mindsége hatarozza meg, hanem a repiilés
koriilményei is. Kiilonb6z6 repiildtipusok mas-mas minimalis repiilési sebességre
képesek, amik a megengedett zariddt is befolyasoljak. Erre lassunk egy példat BAKO
(2010b) tanulméanya alapjan, miszerint a kiilonbozdé géptipusoknak mi a legkisebb
biztonsagos repiilési sebessége (Vmin), € mellett milyen maximalis zarid6 (Ts) nyajt
megfeleld mindséget 400 m repiilési magassag és 5 cm terepi felbontds esetén Nikon
D3x kamera alkalmazésaval. A 2. tablazat ezek mellett feltiinteti még az adott repiilok
utazosebességét (V) és a beépithetd kis- vagy kozép- (K) illetve nagyformatumi
mérokamerak (N) szamat. Tovabbi feltételként meg kell emliteni még a gazdasagossag
kérdését is: mas-mas géptipusoknak kiilonbozik az oradija, amit a felvételezés elotti

koltségkalkulalasnal mindenképpen figyelembe kell venni.

Repiilogép-tipus Vmin T, V. K |N
Pilatus Porter 110 km/h | 1/640s | 180km/h | 3 | 2
PZL Gawron 120 kmv/h | 1/700s | 150 km/h | 7 | 1
AN-2 140 km/h | 1/800s | 180 km/h | 8 | 2-5
Cessna 182 150 km/h | 1/870s | 200 km/h | 2 | 1
Cessna TU 206 180 km/h | 1/1050 s | 250 km/h | 4 | 1-2
Piper Pa-23 170 km/h | 1/1050 s | 278 km/h | 4 | 1
Piper Pa-32 150 km/h | 1/870s | 272km/h | 8 |2
Piper Pa-34 145 km/h | 1/800s | 348 km/h | 8 |2
Cessna 410 155km/h | 1/870s | 360 km/h | 4 |1
Britten-Norman BN-2 Islander | 130 kmv/h | 1/700s | 257 km/h | 6 | 2-3

2. tablazat kiilonbozo repiilogépek repiilési és 1égifotozassal kapcsolatos paraméterei 400 m-es repiilési
magassag és 5 cm-es terepi felbontas elérésekor Nikon D3x kamera esetén. V,;,, — legkisebb biztonsagos
repiilési magassag; Ty — Vi, esetén alkalmazhat6 leghosszabb zaridd; V, — a repiild utazasi sebessége; K

¢és N — beépithetd kozép- és nagyformatumi mérdkamerak szama (BAKO 2010b alapjan)

A kis magassagban torténd felvételezés egyéb, optikai problémakat is felvet.
BAKO (2010b) a kiemelkedd objektumok figyelembe vételét emliti elsddleges
problémaforrasként, erre azonban teriiletiinkdn nincs példa, igy ,.csak” a nagy
magassagkiilonbségii teriiletek perspektiv okokbol torténd torzuldsat kell figyelembe
venni. A felbontds novelésével a képek szama is ardnyosan ndvekszik, ami noveli a
feldolgozashoz sziikséges id6t. Az alacsony repiilési magassag elénye nem csak nagy

terepi felbontds, hanem a nagyobb siiriségben elhelyezkedd nadir-pontok, valamint a
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kisebb (para és légszennyezd anyag okozta) kozeghatas. Ez a késdbbiekben okozhatja a
mozaik georeferaldsanak hibait, de ezt a mar emlitett masodik Iépésben a
sztereoparokbol generalt felszinmodell segitségével ki tudjuk kiiszoboIni.

A dolgozatban vizsgalt teriilet fényképezését megkdzelitdleg 20 cm-es terepi
felbontassal, igy ~1500 m magasrol tervezték, igy a képvandorlas és a magas
objektumok elvi veszélye sem Iépett fol. Ezzel szemben a meteorologiai tényezdk (para
¢s felhd) korlatoztak a repiilés lehetséges idejét. Az iszappal boritott teriilet nagy mérete
miatt az alacsony szintii repiilés csak az oktober 6-1 meteorologiai kényszerité hatasok
(alacsony felhdalap) és a szennyezett vizfolyasok felmérésekor johetett szoba (/d. ,, 4
felvételezés modszertana” c. fejezet). Az igy létrejott nagy felbontas kiemelt technikai

kortltekintést igényel (BAKO 2010b).

A felvételezés modszertana

A vizsgalt képsorozatot 1étrehozd 2010. 10. 11-i felvételezést 1S2-es, harom
lathatd tartomdnyban érzékeld (RGB) mérékamera rendszerrel végezték. Ezzel a
rendszerrel mar 0,5 cm-es felbontést is ért el a csapat, de jelen esetben a munkateriilet
nagysaga, ¢s a feldolgozasra rendelkezésre allo id6 klasszikus felbontasu felvételezést
kovetelt meg. A katasztrofa-helyzet miatt késziiltségbe allitott Cessna 182 repiildgép
fedélzetén levé mérOkamera belsd tdjékozasi és kalibracios adatokkal rendelkezett, de
az egyéb esetekben kiilsé tajékozasi adatokat szolgéaltaté Oxford tipusi GPS-INS
rendszer a repiilés hirtelen engedélyezése miatt nem keriilt beszerelésre. A kiilonleges
replilési engedély nem korlatozta a repiilési magassagot, de az elére tervezett minimum
20 cm-es terepi felbontas az 1500 m-es magassagot tette lehetove.

A feldolgozott allomanyon kiviil rendelkezésre allnak az érintett folydszakaszok
Esztergomig tartd fotozasanak allomanya, a még az ugyanazon repiilés sordn
tesztiizemmodban készitett IS 3 multispektralis (RGB, NIR) kamerarendszerrel, 600 m
relativ magassagban készitett allomany, valamint a 2010. 11. 6-an, az alacsony
felhdalap miatt 4-600 m relativ magassag alatt készitett 1470 db, az elontés friss
allapotat rogzitd képsorozat. A tobb idOpontban torténd felvételezés a valtozasok
megfigyelésére, valamint hosszabb tdvon a szennyezés okozta hatdsok monitoringjat

szolgalja.
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A FELVETELEK VETULETI RENDSZERBE INTEGRALASANAK
ELOKESZULETE ES VEGREHAJTASA

A felvételek tovabbi hasznositasdhoz azok fototérképpé alakitasara volt sziikség.
Ehhez ismert vetiileti rendszerbe kellett azokat illeszteni. Ezt a kisebb, mint 20 cm-es
terepi felbontds miatt ismert térképrendszerek segitségével nem tudtuk volna megfeleld
pontossaggal végrehajtani, hiszen azok méretardnya nem teszi lehetdvé a 20 cm-nél
pontosabb illesztés végrehajtasat, valamint a méretaranybol adodo objektum-siirliség
sem biztositotta a kell6 illesztdpont mennyiséget. A munkafolyamat azért keriilt kiilon
fejezetbe, mert személyesen itt kapcsolddtam a munkédba, a kovetkezd egységek

tekinthetdk a részben sajat, részben pedig a csoport tagjaival kozos eredménynek.

Felhasznalt szoftverek

Az Interspect csoport tagjai a vetiilettel még nem rendelkezd fotdémozaik
létrehozasara Adobe Photoshop CS4 programot hasznéltak. A terepi munka
elokészitését Google Fold segitségével, Global Mapper 12 hasznalataval, a fotomozaik
georeferalasat FErdas Imagine 9.2, mig a fotogrametriai miiveleteket Leica

Photogrammetry Suite 9.2 programmal végeztem.

A terepi munka elokészitése és végrehajtasa

Ahhoz, hogy az elkésziilt fotomozaikot a megfelelé pontossaggal (maximum 2
m-es RMS), georeferdlva idoben a kérelhdritasban részt vevd szakhatdsagok részére
biztositani tudjuk, a megszokottol eltérd6 moédon nem a fotdok egyenként torténd
ortorektifikacidja mellett dontottiink, mert az nagymértékben elodazta volna az atadas
idopontjat. Ezt kikiiszobolve elsé korben egy egymashoz illesztett fotomozaikot
hoztunk Iétre, amelyet megfeleld stirliségben felvett foldfelszini pontokkal koordinatai
alapjan georeferaltunk. A kitliz6tt pontossag mar lehetévé teszi a legfontosabb

helyreallitasi, bontasi vagy éppen talajcserélési miiveletek pontos megtervezését,
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kivitelezését, de hosszabb tavon terveztiik a felvételek ortorektifikacios uton torténo 20
cm geometriai hibahatér alé javitasat.
A fotomozaik eléallitasa a szomszédos, egymadssal fedésben levd képek 7-7

illesztépont alapjan torténd mozaikolasaval tortént.

Az illesztépontok kijelolésére csak a nagy pontossagu terepi felvétel volt
alkalmas. Az 1:10 000-es méretaranyu allami alaptérképen 330 m-enként megfeleld
illesztopontot talalni annak &brazolt objektumstirlisége miatt lehetetlen lett volna,
valamint az objektumok &brazolt pontossaga sem felelt meg az erre a célra elvart

kovetelményeknek.

A repiilési tervben rogzitett repiilésiranya 60%-os atfedés biztositja, hogy a
képek torzulasai (valtozo d6lésbdl, lencse és kamerarendszer tokéletlenségeibdl, 1égkor
karos hatasaibol, domborzatbol és perspektivabol szdrmazd torzuldsok stb.) az
Osszeillesztés sordn nagy részben kiegyenlitddjenek. Az ennek eredményeként kapott
mozaikon mar tervezhetévé valt a felvételezendd terepi illesztdpontok (GCP) felvétele.
Ehhez sziikség volt a felvételek felbontasara, ezért kozelité pontossdggal Google Earth
segitségével, felismerhetd kozos pontok tavolsaga alapjan megbecsiiltem a mozaik
terepi felbontasat. Ennek eredménye ~17,7 cm/pixel lett. Igy a fotok felbontasa alapjan
az altaluk fedett foldfelszini teriilet 990*660 m lett. Ez nagyobb felbontast jelentett a
el6zdleg minimalisan 20 cm-esre tervezettnél, ami 1090*720 m foldfelszini teriilete

jelentett volna. Ehhez képenként 6 pont volt a tervezett GCP-k szdma.

Az illesztépontok kijelolése a terep adottsdgai miatt eltéré6 mértékben volt
kivitelezhetd:

- lakott teriilet esetén szdmos olyan mesterséges tereptargyat sikeriilt kijeldlni,
amelyek hosszu tdvon, a fotdsorozat esetleges megismétlése alkalmaval ujfent
hasznalhat6. Ezek tobbnyire kerités-sarkok, a foldfelszinb6l kiemelt betonozott
objektumok, a felvételeken lathat6 épiiletsarkok (itt fontos megjegyezni, hogy a pontok

kijelolését mindenképpen a fotdmozaik elkésziilte utan érdemes megejteni, mert a strti
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nadirpont ellenére tobb képen szerepld épiiletek latszolagos ddlése képenként mas és
mas, ezért fontos, hogy a mozaikolds soran melyik keriil felhasznalasra.)

- az el6z6ekhez hasonlo jellegii a kiomlott vords-iszap altal érintett lakott tertilet.
Sok esetben mar a képsorozat elkésziilte ota is torténtek olyan nagy mértéki
beavatkozasok, amelyek elérevetitették, hogy az elontott teriilet hamarosan nagy
valtozasokon fog keresztiilesni, ezért érdemes maradand6 pontokat keresni. Az épiiletek
keritések nem bizonyulhattak allandé pontoknak, hiszen mar a katasztrofat kovetd
hetekben is jelends mértékli épiiletallomany bontasanak sziikségességérdl szoltak a
hirek. Természetesen ezek haszndlatdt nem tudtuk elkeriilni, de probaltunk allandonak
tekinthetd pontokat kijelolni. Ilyenek az 4tereszek, hidak, utkeresztezddések,
villanyoszlopok.

- a fotézott teriilet nagy része mezdgazdasagilag mivelt teriilet, ahol
allandositott pont felvétele csak néhany esetben bizonyult kivitelezhetének. Ezek
altalaban kutak, vagy elektromos tavvezetékek tartdoszlopai voltak. A kis azonosithat6
objektumslirliség miatt sok esetben olyan mulandé objektumok felvételéhez kellett
folyamodnunk, mint a fas szara ndvényzet, nagyobb kétomb, foldutak keresztezddése
vagy bardzda. A terepi azonosithatdosdggal kapcsolatban meghataroztunk egy fél
méteres hibahatart. Abban az esetben, ha az eldre kijelolt objektum a terepen nem vagy
bizonytalanul felismerhet6 lett volna, vagy ha a tévedési lehetdség meghaladta volna az
elére definidlt hibahatart, a pontot elvetni, vagy sziikkebb kdrnyezetében 10j pontot
felvenni terveztiink- a koztes teriileteken legnagyobb segitséget a vonalas elemekhez
kapcsolodd pontszeri objektumok jelentették. Ilyenek voltak a mar emlitett
tavvezetékek oszlopai, de a vasut és a kdozutak mentén is szamos olyan objektum volt
fellelhetd, amelyek a pontosabb pontfelvételt lehetdve tették.

A késoébbi ortorektifikacio, tobb szoftver (ERMapper, ENVI, Raster Design)
kiprobalasa valamint egyéb tovabbi munkédlatok miatt Kolontart valasztottuk
mintateriiletnek. A falu szlikebb kornyezetében két eltéré domborzati tipus is
megtalalhat6. Az alacsonyan fekvd rész, alacsony reliefenergiaju, a Torna-patak széles,
lapos volgyéhez tartozik, mig a falu déli része mar kiemelkedik kornyezetébdl,
magasabb reliefenergiaja, dombos teriiletrdl van sz6. Mindkét tipusu teriileten terveztiik

az eredményeink ellendrzését, ezért Kolontar kornyékén kétszeres pontsiiritést
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alkalmaztunk. gy eredményképpen 421 tervezett GCP pontot kaptunk, amelyek

elhelyezkedése az 6. abran lathato.

6. abra A tervezett illesztopontok eloszlasa. Sziirke raccsal a 330 m-es, elérendd pontstiriiséget biztosito
racsot abrazoltam

A terepi mérések kozvetlen elOkésziileteihez tartozott a terepi jegyzokonyv
elkészitése. Ez a teljes mozaik 4 részre osztott, illesztOpontokkal kiegészitett A3-as
méretll nyomata, valamint az egyes pontok ¢és kornyezetének 600 dpi felbontassal
nyomtatott A6-os méretli nyomataibdl allt. A tdjékozodas megkonnyitése érdekében
Global Mapper segitségével kozelitd pontossaggal a Google Earthrdl leolvashat6
koordinatak felhasznalasaval georeferdltam a pontfelh6t. Mivel az még a vetiilet nélkiili
fotomozaik képkoordinataival rendelkezett, annak torzuldsai benn maradtak, igy a teljes
pontfelhd végiil atlagosan 20 m-es hibaval rendelkezett. Ezt feltoltve kézi GPS-re a

terepi tajékozodast segitettiik eld.

Terepi pontfelvétel

A kovetkezOkben a 2010. november 19-21-i terepi pontfelvétel gyakorlati
tapasztalatait taglalom. Vazlatosan ismertetem azokat a koriilményeket, amelyekre a
tovabbi, hasonl6 jellegli munkék soran feltétleniil fel kell késziilni, illetve a pontfelvétel
tervezése sordn annak minél szakszeriibb és gyorsabb elvégzését eldsegithetik.
Legfontosabb hatarfeltétel az id6 rovidsége volt. Feltett szandékunk a teljes fotozott

terlilet minél pontosabb georeferalasdhoz sziikséges pontmennyiség felvétele volt,
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azonban mar a tervezés sordn nyilvanvalova valt, hogy ez a rendelkezésre 4ll6 3 nap
alatt nem kivitelezhetd. Emiatt sziikitettiik a pontosan felmérendd teriiletet a voros-iszap
altal kozvetleniil érintett teriilet és annak sziikkebb kornyezetének felmérésére. Erre
atfedésenként minimum 2, a kolontari mintateriileten minimum 3 pont mérését tartottuk
célszerlinek, ugyanis a kés6bbi ortorektifikalas tobb moddszeréhez a program ennyi
illesztopont 1étét tartja sziikségesnek (LEICA 2006b, /d. ,, A vetiileti rendszerbe illesztés

lehetoseégei” és ,,Illesztopontok felvétele” c. fejezet).

7. abra Az illesztépontok felvételére hasznalt GPS

A terepi munkéhoz Topcon GRS-1 RTK GGD GNSS vevd (TopSURV GPS+)
allt rendelkezésiinkre RTK 3.1 GLO valos idejii korrigalassal (7. abra). A rogzitett
pontokat horizontalisan 2, vertikalis irdnyban 5 cm pontossagura allitottuk. Ennek
meghatarozasanal két fontos érvet kellett figyelembe venniink. Az egyik a pontok
rogzitésének iddtartama. Megfeleld halozati lefedettség esetén az illesztopont az
emlitett pontossag mellett 3 masodperc alatt lemérhetd volt igy nem novelte a terepen
toltott idot. Masik lényeges kérdés a pontossag. Felmeriilhet a kérdés, hogy az emlitett
terepi felbontas (~16 cm) mellett nem volt-e felesleges annal 8x nagyobb pontossag
elvarasa. Erre a valasz az, hogy az Interspect Kft. kozvetlenill az iszapémlés utan
(oktober 6-an) készitett felvételsorozat az alacsony felhdzet miatt (BAKO — MOLNAR

2010) ~6 cm-es terepi felbontast eredményezett.
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Ezen kivill a cég tervezi a teriilet ujrafelvételezését az okologiai karok
felmérésének érdekében, ami a megfeleld pénziigyi kerettdl fiiggden akar még nagyobb
felbontasu is lehet. A cég sajat fejlesztésti kamerarendszerével lehetévé valt a 0,5 cm-es
felbontasu légifelvételek elkészitése is, amelynek kiprobalasa sikeresen megtortént.
Ezek alapjan a legoptimalisabbnak azt a legnagyobb pontossagot tartottuk alkalmazni,
ami még nem befolydsolja a mérési id6t (BARTHA 2010 szobeli kozlés). Térerd
hidnyaban az RTK vétele, igy a pont felmérése 7 esetben nem sikeriilt, ezt azonban
kozeli illesztéponttal valo potlassal sikeriilt kikiiszobdlni.

A csapadékos iddjards miatt a nyomtatott jegyzokonyv hasznalata nehézkessé
valt. A tervezett illesztépontok felkereséséhez €s pontos leméréséhez mindenképpen
sziikség van a fotdk terepi hasznalatara, ez azonban esetiinkben csak vizallo lapokkal
lehetséges csapadékos idoben.
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8. abra A felmért terepi illesztopontok eloszlasa. Megfigyelhetd, hogy a vonalas infrastruktura elemei
mentén a gyorsabb haladas és a nagyobb objektumsiirtiség nagyban megkonnyitette az illesztépontok
felmérését.
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A mérés idejét nagyban csokkentette a lassi terepi haladas. A teriilet burkolt
uthalozatan lehetdség volt a gépkocsival torténd haladasra és a gyors pontrogzitésre,
viszont a burkolatlan utak és a vasutvonal gyalogosan jo haladast biztositott (8. abra).
Sajnos a nagy méretli miivelt parcelldk és a koztiikk Iétrejott ritka uthalozat lassu
megkozelitést tettek csak lehetdvé, igy a Kkiilteriileten elhelyezkedd lemért pontok
szamat a minimalisra kellett csokkenteniink. Az elkdvetkezendd projektek esetén a
pontok felvételének sorrendjét érdemes az eldbb leirtak alapjan tervezni, vagyis el6szor
a burkolt Uton, majd burkolatlan utakon, végiil a vasit mentén megkdzelithetdket
legvégiil az egyediilallo pontok felvételére optimalizalni a mérést.

A héarom terepen toltott nap alatt 6sszesen 227 pont felvétele sikeriilt, amelyek

elhelyezkedését a 8. dbra mutatja.

A fotomozaik georeferalasa

Tobb interpolacios eljaras allt rendelkezésiinkre a fotdmozaik illesztésére, amik
koziil a GCP-k felvitele utan tobb izben valaszthattunk. Az Erdas Imagine altal
felajanlott, esetiinkben alkalmazhaté méodszerek a Polynomial és a Rubber Sheeting. Az
elébbi a bevitt GCP pontok vetiileti koordinatai és pixelkoordinatai felhasznalasaval
hozza létre azt a polinomialis egyenletet, amely segitségével minden egyes pixel képi
koordinatajat vetiileti koordinatava szdmolja (LEICA 2006a). A program valasztasi
lehetdséget nyajt, hogy a polinomidlis egyenlet hanyad foku legyen. Az elséfoku
transzformaciot ismert vetiiletli térképek vagy miiholdfelvételek illesztésére, mig a
masodfokut ismeretlen vetiiletli térképek illesztésére ajanlja. A médszer elénye, hogy az
illesztés pontossdgardl szdmszerli adatokat kaphatunk a miivelet statisztikai
eredményeiként. Az in. RMS hiba a bemeneti koordinata-rendszer mértékegységében
(esetiinkben pixel) szdmitott hiba mértéke (LEICA 2006a). A modszer hatranya, hogy az
egyenlet alapjan torténd illesztés a mért koodinataji képi pontokra is megvaldsul, tehat
a GCP-k helyzete is megvaltozik.

Ezzel ellentétben a Rubber Sheeting egy linedris moédszer a GCP pontok kozti
pixelek helyének meghatarozéasara. Tehat az egyes pixelek helyét a hozza legkdzelebb
esO illesztdpontok koordinatajanak segitségével, linedris interpolacioval szdmolja

(LEICA 2006a). A modszer eldnye, hogy a GCP-k helye fix marad. Hatranya, hogy a
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mozaikolds sordn nem kiegyenlitett torzulasok intervalluma kisebb, mint a két pont
kozti tavolsag, a mddszer azt nem egyenliti ki, hanem az adott pixel eltolédva jelenik
meg. Ezen kiviil szdmszerii informaciot sem kapunk az illesztés pontossagarol, igy csak
relativ helyzet, valamint utélagos mérések alapjan tudjuk annak mértékét megadni.

A polinomialis illesztések koziil az elsdfokti szdmszeriileg jo eredményt adott
(RMS: 3 pixel), de a kép Osszességén a tobb méteres hibak is eléfordultak. A hiba
okanak vizsgalatakor kideriilt, hogy mivel el6zetesen az iszap altal elontott teriilet
nagysagat rosszul kaptak meg a repiilési tervet 1étrehoz6 tagjai, az elontést még a sorok
kozti fordulas kozben készitett képeket is fel kellett hasznalni. igy a soron beliili utolso
képek a fordulasbol adéddan olyan torzuldsokkal rendelkeznek, amik a transzformacios
egyenletet nagy mértékben modositjak. Ezen kiviil magasabb fokszamok esetén olyan

hibak is el6fordulnak, amelyek miatt a modszerek hasznalhatosagat el kellett vetniink.

9. abra Rubber Sheeting eljaras esetén a hibasan alkalmazott pontok szemmel lathat6 torzulast okoznak.
Jelen esetben az illesztOpont egy szomszédos épiiletre keriilt
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A Rubber Sheeting eljaras hozta meg végiil az elvart eredményt. A georeferalas
kozben fellépd hibakra a kép nagymértékii lokalis torzuldsai miatt hamar fény dertilt (9.
dbra), igy azok javitasat konnyedén el lehetett végezni. Végsd soron a maximalis két
méteres hibahataron beliil maradva sikeriilt a fotomozaik elkészitése (ld. ,, Az elért
pontossag ellendrzése fejezet”). A teljes fotomozaik ellendrzésére az EOTR szelvények
alapjan keriilt sor. A térképrendszer abrazolasi pontossaga mellett a fotomozaik
megfeleld pontossagot mutatott (/0. dbra). A kis méretli hibak csak az egyenes futast

foldi objektumok megtorése esetén mutatkozott meg.

10. abra A fotdbmozaik osszevetése az EOTR szelvényeivel nagy pontossagot mutat
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A képek ortorektifikalasa

Kezdeti lépések

Az ERDAS Leica Photogrammetry Suite 9.2 (LPS) program hasznalata egy
tesztmérés soran mar kell6 pontossdgot biztositott. Mint kordbban emlitettem a
folyamaton a program hasznalatanak leirasaval haladok végig. Majd a kolontari projekt
soran alkalmazott paramétereket kozlom, indokléassal.

A program megnyitasa utan meg kell adni a leendd projekt-file helyét és nevét.
A program egy ,,blk” kiterjesztésti f4jlban menti a végrehajtott modositasokat, beallitott
paramétereket. Kovetkezd Iépésben definidlni kell a modell tulajdonsagait. A
Geometric Model Category opcion beliil most csak a Camera opciora térek ki. Ezen
beliil a Frame Camera film alapt 1égifotokra, a Digital Camera meghatarozott belsd
tajékozasi paraméterekkel (minimalisan a szenzor mérete és fokusztavolsag) rendelkezd
kamerat jelenti. A Video Camera videok alkalmazasara, mig a Non-Metric Camera
belsé tdjékozassal nem rendelkezd, tobb féle torzulassal terhelt (akéar szkennelt)
légifelvételek feldolgozasat teszi lehetévé. Esetiinkben a Digital Camera opcid
hasznalhatd. Az OK lenyomasa utan a hasznalt vetiileti rendszer definialhato, én az
EOV-t hasznaltam. Next lenyomasa utan a tajékozasi adatok adhatok meg. Szamunkra a
kiilsé tajékozasi adatok ismeretlenek, igy elsdként az atlagos repiilési magassagot adtam
meg (1650 m). Az Edit Camera opcion beliil a belsd tajékozas értéket kell megadni.
Ezek kozil szamunkra csak a fokusztavolsag ismeretes (50 mm), ez az informacié
digitalis képek esetén azok exif adataibol kinyerhetd.

Az Edit/Add Frame paranccsal adhatok tjabb fotok a projekthez. Amennyiben
a behivott képek a megadott elérési titvonalon megtalalhatok, a Project Manager jobb
also6 sarkaban az Online oszlop aktivva, zold szintivé valik (/1. dbra).

A gyorsabb munka érdekében érdemes piramis rétegeket generdlni. Ez a
képeknek tobb, kisebb felbontast rétegét hozza létre, aminek jelentOsége abban all,
hogy tavolabbi nézet esetén nem a nagy részletességli allomanyt, hanem a rontott
felbontast réteget olvassa be, ndvelve ezzel a beolvasdsi sebességet. Ezt az
Edit/Compute Pyramid Layers paranccsal végezhetjiik el. Sikeres végrehajtas esetén
a Project Manager jobb als6 sarkaban a Pyr. oszlop z6ld szintivé valik (/1. dbra).
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11. abra A Project Manager munkaablaka. Az abra kdzepén pirossal a mért és az automatikusan generalt
illesztépontok (Control és Tie Points), sziirkével a tajékozassal ellatott fotok helyzete lathaté egymashoz
képest.

Az Edit/Frame Editor opcion beliil adhatok meg az egyes képek tajékozasi
paraméterei. Innen csak az Interior Orientation fiil érdekes szamunkra, ahol meg kell
adni a szenzoron szamitott pixelméreteket (esetiinkben 5.94). Az Apply to all Frames
aktivva tételével minden behivott képre érvényessé tehetd a beallitds. Kiilonbozo
forrasbol szarmazo, igy eltéré pixelmérettel rendelkezé képek kozott a Next és
Previous gombokkal lehet valtani és lehet egyesével megadni a paramétereket. A belsd
tajékozasi adatok felvitelével a Project Manager Int. oszlopa is zold sziniivé, azaz
aktivva valik (/1. abra).

Az Edit/Block Properties parancs hasznalata utan a General fiilon allithatok be
a GCP pontok kiilonboz6 irdnyokba vett hibdi — amit a GPS-vevon eldzetesen
megadtunk (esetemben X és Y: 0,02, Z: 0,05 m). A tobbi fiilon mar korabban megadott
értékek valtoztathatok.
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Lllesztopontok felvétele

A kezdeti paraméterek megadasa utan vihetdk be az elézetesen felmért GCP
pontok az Edit/Point Measurement parancson keresztil a Classic Point
Measurement Tool segitségével. Két fotd jelenik meg harom-harom kiilonb6z6
nagyitas szinten (/2. dbra), ahol a koz0s illesztdpontok felvitelére van lehetdség. Ennek
sorrendje a jobb-fels6 ablakban levé Add gomb megnyomasa, a terepen lemért
koordinatak begépelése (X, Y és Z Reference oszlop), majd a jobb felsé ikonsoron
talalhato szalkereszt lenyomadsa utan a két képen a GCP pontos lebokése. Képenként a
ha a Set automatic (x, y) drive opci6 aktiv, az ablak automatikusan a kiszamolt helyre,
a GCP megkozelitéleg pontos helyére ugrik, megkonnyitve ezzel a pontok keresését. A
Description oszlopon a pont egyedi azonositdja rogzithetd, mig a Type oszlopon beliil
azt, hogy milyen értékeket illetden hasznalhatd az adott pont. Ha mindharom értéket
lemértiik, Full-ra kell allitani, ha valamilyen okbdl kifolyolag a fliggdéleges érték nem
megbizhatd (pl. haz sarkdt mértiikk, de annak foldfelszini metszése nem lathatd)
Horizontalra allitsuk. A Usage a GCP-k esetén Control legyen.

A program szamara két, koordinatakkal ellatott Control Point sziikséges a
tovabbi, nagyobb pontossdgi milkddés miatt. A képek 1égi haromszogelése eldtt
képparonként megfeleld szam kozos pontot (Tie Point) kell kijeldlni. Ez
automatikusan is végrehajthaté a programmal az Edit/Auto. Tie Point Generation
Properties... parancs hasznalataval. A General fil alatt valaszthato ki, hogy mely
képekre akarjuk az eljarast alkalmazni. Az Initial Type két opcidja a kiilso tajékozas
meglététdl fiigg. Amennyiben birtokunkban vannak a képek kiilsé t4jékozasi adatai,
vagy képenként minimum 2 kdzos Control Point szerepel, az Exterior/Header/GCP
opciot kell valasztani, ha azonban pusztan kdzos Tie pontok segitségével generalnank
ujakat, a Tie Points opciot valasszuk. A GCP-k eldzetes megadasa miatt esetiinkben az
elobbi opcidt valaszthato. Rétegek szamanal (Image Layer Used for Computation)

érdemes a képek rétegeinek szdmat megadni (RGB esetén 3).



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

:H.Puint Measurement {Left view: ist_336.jpg Right view: ist_337.jpg) B = |E| il
Right Image: f:J!dipl."kolnntar#FALU_L~1.fist37.ipg R + 0 ﬁ v Add |
. . o Delete
(S0 AN AR [
Close I
i
1 Z Zo &
Save |
& g L K Help |
[~ UseViewer Az Relerence

Left View: | f:Adiplékolontar/falu_lec =

[~ Apply Image Shift
e (el —
Lh [ o — 1w
P
% P [ =o = 1w
Apply Reset
Right Wiew: |f:Adipl/kalontar/falu_lec
[~ Apply Image Shift
0% [w0/do —
[ s =
= —
P [0 =o — il
Apply Reset

Horizontal: narne:

Wetical: hone

Poirt # Paint 1D | » | Description Tupe Usane |Active  » Feference ' Reference z Rﬁ M Imane Mame Active # File: ¥ File :I
1 1 > 1027 Full Contral b 517523171 198418.231 - :1‘ ist_336 ® 5089.375 1706.625
2 2 1_021 Full Contral ® 517288171 196383.642 2 ist_337 # 5237375 3186375
3 E] 1_020 Ful Contral b 517086.731 198367.063
4 4 1_016 Harizontal Cantrol e 517017 443 198288.754
5 5 1_011 Ful Contral # 516932.279 198138.335
{5 3 1_007 Ful Contral b 517069.862 197830.715
7 7 1_097 Full Contral ® 517166.137 197770.145
g ] 1_0%6 Ful Contral A 517296603 197767466 _lﬂ o
4 I » 4 »
\ 4

12. abra A Classic Point Measurement Tool munkaablaka. Két, egymast fedo kép egy idében torténd
modositasara van lehetéség. Alul a tablazatban az illesztopontok és adataik szerepelnek

A Strategy fiilon adhatok meg a kozos pontok keresésének kritériumai. A
Search Size annak az ablaknak a mérete pixelekben kifejezve, amin beliill az
algoritmus a megegyezd pontokat keresi. Hegyvidék esetén fellépd nagyobb parallaxis
miatt ezt nagyobbra, sik teriilet esetén kisebbre érdemes allithatni. A Correlation Size
a keresztkorrelaciohoz hasznalt ablakméretet adja meg pixel-értékkel. Nagyobb érték
esetén kevesebb egyezd pontot fog taldlni, mert a korrelacids koefficiens csokken. A
Least Square Size megadasaval az a legkisebb pixelméret adhaté meg, amely
tavolsagon beliil a program egyezést keres. Feature Pt Density a program
alapbeallitasdhoz képest (100%) modosithatjuk a keresendd pontsiiriiséget. A
Coefficient Limit a keresztkorrelaco hatarértékét definialja. Minél nagyobbra allitjuk,

annal pontosabbnak kell lennie a két képen a pixelek egyezésének. Az Initial Accuracy
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a folyamat kezdetén az egyez6 pontok helyének becslésekor hasznalja az értéket. Minél
nagyobb értéket adunk meg, annal nagyobb teriileten keresi az egyezd pontokat.

Itt az alapbeallitast hasznaltuk. A Distribution fiilon a megtalalt k6z6s pontok
szamat, illetve azok eloszlasat hatarozhatjuk meg. Alapfeltételként 9 pontot
generaltattunk, de a program leirdsa esetén 200 feletti pont esetén nagymértékben
megnd a pontossdg (LEICA 2006b). Run parancs lenyomasaval a pont-generalas

folyamata elindithato.

Alapvetd fontossagu a generalt pontok egyenként torténd ellendrzése. Erre azért
van sziikség, mert egyes esetekben a program rosszul taldlja meg az egyezést a képek
kozott, de gyakoribb hiba a mozgd jarmiivekre vagy arnyékokra tiizott pontok
eléfordulasa. Ez hosszabb idejli 1égifotozas alkalmaval nagy hibakat okozhat. A pontok
ellendrzését a Point Measurement Tool segitségével végezhetjik el a

leghatékonyabban.

Légi haromszogelés

Megfeleld szamu illesztpont megléte esetén a hozzajuk rendelt adatok
segitségével lehetdség van a képek kiilso tajékozasanak megbecslésére.

Edit/Triangulation Properties/General: a haromszogelési eljaras hatar-
feltételeit adhatjuk meg vele. A Convergence Value megadasaval szabhatjuk meg azt
a hatart, aminél kisebb modositas esetén a program abbahagyja a szamolast. Két iteracid
kozt a megadott paraméterek segitségével pontositja a program az eredményt. Ha a két
iteracié kozt a megadottnal kisebb valtozas 1ép fel, ledllitja a szdmolast és az eredményt
véglegesnek tekinti. A Maximum Iterations gatolja meg a folyamat végtelen
ismétlddését, ha esetleg az eldbbiekben olyan kis értéket adtunk meg, amit a program
nem tud elérni. Vagyis az érték a maximalis iteraciok szamat adja meg. A Compute
Accuracy for Unknowns teszi lehetévé, hogy az ismeretlen értékekkel rendelkezo
paramétereket (kiilsé tajékozas, Tie pontok koordinatai) kiszamolja. Az Image
Coordinate Units for Report beallitasnal az adhaté meg, hogy a képkoordinatak

kiszamolt hibaértékeit milyen mértékegységben lesznek értenddek.
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Az Interior fiilon allithatjuk be, hogy a belsd tajékozasi adatokat milyen
tipusuként hasznalja. Amennyiben az értékeket ismerjiik, és korabban megadtuk,
valasszuk a Fixed for all images opciot, vagyis azokat alkalmazza az 6sszes képre, igy
pontosabb kiilsé tajékozasi adatokat fogunk kapni. Mivel a fokusztavolsag ismert és a
fot6zas soran nem valtozott, ezt az opciot hasznalom. Az Exterior fiilon No weight
alapbeallitast hasznalok, mivel a kiils6 tajékozasi értékek ismeretlenek. Az Advanced
Options/Additional Parameter Model beallitasnal kiilonféle eljarasok koziil lehet
valasztani, amelyek az optika okozta szisztematikus torzuldsokat hivatott csdokkenteni.
A név utdn zarojelben a felhaszndlt paraméterek szama szerepel. A haromszogelés
folyamata soran a legegyszerlibb, két paramétert hasznalé Lens Distortion Modelt
hasznaltam.

A Use Additional Parameters As Weighted Variables azt teszi lehet6ve,
hogy az el6zdleg kivéalasztott modell paramétereit a program az egyes értékek
szamitdsanal stlyozott értékként hasznalja fel. Erre akkor van sziikség, ha a képek ¢és a
GCP-k szama kozott kis geometriai kapcsolat értelmezheté. En a munka soran a
megfeleld szamu illesztdpont megléte miatt a beallitast nem hasznaltam.

A Blunder Checking Model a haromszogelés soran alkalmazhatd korrekciot
biztosit. Az egyes iteraciok soran megfigyelhetd hibakat a folyamat tovabbi 1épéseiben
figyelembe veszi, ezaltal nagyban javitja az eljaras pontossagat. Az Advanced robust
checking nagy szamu foto esetén a folyamat lassi lefutasat eredményezheti, ennek
kivédésére valaszthatjuk a Time-saving robust checking opciét. A sajat munkamban
nem hasznaltam az Advanced robust checking opciok, mert a megel6z6 vizsgalatok
soran egyes hibaértékeket nagysagrendekkel megnovelte. A Use Image Observations
of Check Points in Triangulation opciot csak a lemért illesztdpontokon feliili
ellenérzépontok megléte esetén hasznaljuk. A kis teriilet miatt a Fold gdebiiletét nem
vettem figyelembe, vagyis a Consider Earth Curvature in Calculation opciot sem
alkalmaztam. A Run lenyomasa utan lefut a haromszogelés folyamata, aminek
eredményeként megkapjuk a megadott beallitdsok mellett kiszamolt RMS-hibat. A leirt

beallitasokkal a 3. tabldzatban szerepld hibaértéket értem el.
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Megnevezés Erték
Illesztépontok (m) 0,7063
Fo6ldi X koordinata (m) | 0,3413
Fo6ldi Y koordinata (m) | 0,3663
Foldi Z koordinata (m) 1,5664
Képi X koordinata (pixel) | 2,1133
Képi Y koordinata (pixel) | 1,9620

3. tablazat A 1égi haromszogelés soran elért hibaértékek (1 pixel = 17,7 cm)

DTM generdalas

Az ortorektifikdcido végrehajtasahoz sziikség van egy eldzetesen generalt
domborzatmodellre, amit a Project Manager Process/DTM Extraction... parancsaval
hajthatunk végre. Kimeneti formatumként (Output DTM Type) DEM-et hasznaltam,
amit egy egybefliggd domborzatmodellként (Single Mosaic) 2 m-es felbontassal (DTM
Cell Size) generaltattam. A Run lenyomasa ¢s a szamitasok elvégzése utan 1étrejovo
kimeneti 4allomany két, egymast fedé domborzatmodellbdl all Ossze, amely
feliiletmodellként értelmezhetd, hiszen a domborzatbol kiemelkedd objektumok
(éptiletek, erdok, fak) szintén szerepelnek rajta.

A program a DEM generalasa kozben taldlt kdzos pontok alapjan elészor
haromszoghalot (TIN) készit, amit atalakit raszteres (DEM) formatumma. A
domborzatmodell hibai kozt szerepel, hogy a sz€lso teriileteken némely esetben a ritka
kozos-pont taldlat miatt, egymastdl tavol elhelyezkeddé pontokbol képzi a TIN
haromszogeit, ami hibas eredményt mutat. Ez a hiba orvosolhatdo a késdbbiekben a
sz€lsé teriiletek melldzésével. Masik eléforduld hiba, hogy az egyes atfedo
domborzatmodellek nem illeszkednek tokéletesen egymashoz, legfoképp a kozel sik
terlileten mutatkozik nagy magassagi eltérés a két DEM kozott. Ez a hiba az
ortorektifikalassal egybekotott mozaikolas soran megsziinik. A haromszogelés sordn a
Lens distortion alkalmazasa nélkiil a domborzatmodellek szélei felé a valos felszintdl
fiiggetlentil relativ alacsonyod6 magassag figyelheté meg. A probaként elkészitett DEM
tavlati képe a 13. abran lathato.
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13. abra A generalt DEM tavlati képe. A hirtelen kiemelkedd hatarok és objektumok erdéhatarok, illetve
maganyosan allo fak. A kép kozepén keresztben huzdodik a Torna patak arka, a hattérben egy fout és a
hozza kapcsolodo vizesarok, valamint erdéfoltok lathatok

Ortorektifikacio

A Project Manager szamos lehetdséget biztosit az ortorektifikacio
végrehajtasara. En a Tools/Mosaic/MosaicPro beépitett alkalmazast hasznaltam, mert
a modul az egyes képek ortorektifikdldsan tul azok mozaikoldsat is elvégzi, ami
kiegyenliti az egyes képek szélein 1étrejové torzuldsokat. A modul elinditdsa utdn
azonnal meg kell adni, hogy mely domborzatmodell segitségével hozzuk létre az
ortorektifikalt képilinket. Az Add Images felugro ablak File fiile alatt automatikusan a
Project Manager ¢épp megnyitott blk kiterjesztésii allomanya aktiv, igy csak a

mozaikolasra felhasznalando teriilet kiterjedését kell megadni (Image Area Options
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fil). Itt érdemes a Compute Active Area opciot kivalasztani, ezzel a program a
domborzatmodell kiterjedését veszi figyelembe.

A kék poligonok a képek kiterjedését jelolik (/4. abra), ami mentén érdemes
leellendrizni a koztiik levé atmenetet. Ehhez lathatova kell tenni a képeket (View/Show
Rasters), majd a munkafeliilet aljan a Vis. oszlopot az adott kép esetén aktivva kell

tenni.
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14. abra A MosaicPro munkafeliilete. Kék vonallal a képek kiterjedése, mig pirossal a képek kozti
vagopoligon lathato. Az e mentén érzékelhetd folytonossag az illesztés pontossagat mutatja
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A képek kozti vagovonal megadasa tobb modszerrel is torténhet, koziilik az
Automatically Generate Seamlines for Intersections paranccsal lehet valasztani. A
Most Nadir Seamline a képek nadirpontjahoz legkozelebbi poligonok segitségével
vag, a Weighted Seamline esetén tovabbi paraméterek segitségével valaszthatod ki a
vagopoligon futasa, az Overlay-based Seamline a képek egymashoz viszonyitott
helyzete és kiterjedése szerint vagja meg azokat, mig a Geometry-based Seamline a
leghosszabb szamolast igényld, de a leginkabb a képek geometridjara alapuldé modszer,
ezért én ezt valasztottam. Az Edit/Run Mosaic parancs hasznalataval futtathato le az

ortorektifikalt képek mozaikolésa.

Az elért pontossag ellendrzése

A légifoto-mozaik pontossaganak ellendrzésére két kiilonbozé modszert
alkalmaztam. A dupla pontsiiriséggel felmért mintateriileten a 350 m-es tavolsagnal
stirlibben elhelyezkedd pontokat ellenérzépontokként alkalmaztam. A Rubber Sheeting
eljaras esetén az ellendrzépont pozicidjanak pontossiaga nagyban fiigg annak az
illesztépontokhoz viszonyitott helyzetétdl, de a tervezés soran ezeket a lehetdségekhez
képest probaltuk egyenld tavolsdgokra elhelyezni, annak érdekében, hogy az
eredményiil kapott hibaérték a kdrnyezdé pontok altal alkotott haromszdg sulypontjaban
helyezkedjen el, igy annak pontossagat kapjuk meg. Az elért pontossag a 0,8 km’
mintateriileten 18 felhasznalt ellendrzépont esetén atlagosan 1,57 m, a legkisebb eltérés
0,24, mig a legnagyobb 3,7 m. Mivel a modszer csak egy kisebb teriilet — Kolontar
kornyéki, kétszeres pontstirliséggel felmért teriilet — ellendrzésére alkalmas, a mozaik
ortofotoval vald Osszehasonlitasat is sziikségesnek tartottam. Erre nem csak a nagyobb
fiiggetlen mérés, hanem az ellenérzépontok elhelyezkedéstdl vald fliggetlenség miatt is
sziikség volt.

Az ortofotoval valdo Osszevetéshez eloszor annak pontossdgat kellett
szamszerUsiteni, majd szintén kozds pontok alapjdn a mozaiktol vald eltérés
statisztikajat elkésziteni. Az el6bbihez a program szamitja az RMS-hiba értékét ami X

iranyban 1,94, Y iranyba 2,47 pixel (34 és 43 cm). Ezt az illesztdpontok képi és mért
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koordinata alapjan mutatott helyének Osszehasonlitdsaval leellendriztem ¢és teljesen
megegyez0 eredményt kaptam. Ezutan 100 m-es racskozzel felvettem mindkét képen jol
azonosithatd pontokat, amelyek tadvolsagat az ortofotd és a mozaik kozott lemértem ¢és
statisztikat készitettem (4. tablazat). Az ortorektifikacié soran a képek szélein a generalt
domborzatmodell hibai és miatt nagy eltérés mutatkozhat. Mivel ezek a teriiletek tobb
kép hasznalata esetén belsd helyzetbe keriilnek, csokkentve ezaltal a torzulasokat, a
statisztikat a képszélek 10%-anak melldzésével is elvégeztem (4. tdablazat). Fontos
megjegyezni, hogy a pixelmérethez kozeli hibdk mar az illesztdpontok kijeldlési
pontatlansagabdl is adodhatnak. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a célként

kittizott 2-3 m-es pontossagot sikeriilt elérni.

Teljes képteriilet | Redukalt képtertilet
Pontok szama 64 37
Atlag 2,68 m 2,00 m
Minimum 0,19 m 0,19 m
Maximum 11,95 m 6,65 m
Szoéras 2,38 m 1,53 m

4. tablazat Az ortorektifikacioval és Rubber Sheeting eljarassal készitett allomanyok kiilonbsége
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OSSZEFOGLALAS

A légifotozas kialakuldsanak ismertetése és az elméleti alapok véazlatos kozlése
utdn a gyakorlati munka ismertetésére tértem rd. A dolgozat soran bemutattam a
kolontari vordsiszap-szennyezEs altal érintett tertilet 1égifotdzasanak teljes folyamatat a
replilési magassag ¢€s a technikai paraméterek meghatdrozasatol az ortorektifikalt képek
létrehozasdig, amin beliil a sajat munkdmat (a terepi illesztOpont-felvételtdl az
ortorektifikalt fotok létrehozasdig) nagy részletességgel ismertettem. Eredményként
sikeriilt elérni a siktranszformacioval eldallitott kép 2-3 m-es kitlizott pontossagat, amit
tobb modszer segitségével is ellendriztem. A célként meghatarozott domborzatmodellt a
leirt hibaforrasok mellett szintén sikeriil 1étrehozni.

Nem a teljes szennyezett teriiletre, de a siktranszformalt mozaik ellendrzésére
készitettem ortorektifikalt képeket 1is, amelyek nagyobb pontossdgot mutatnak
(atlagosan 38,5 cm), viszont elkészitésiik az eljaras jellegzetességei miatt hossz id6t
vettek igénybe, igy a modszer siirgds, katasztrofahelyzetekben nem hasznalhato.

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a koltséghatékonyan készitett 1égifotok széles
korben és nagy pontossdggal felhasznalhatok. Meg kell emliteni, hogy a feldolgozott
képek kozel fiiggdleges kameratengellyel, 2-3°-os kiilonbséggel késziiltek, a
vizszintessel nagyobb szoget bezaré képek lehetdségeit nem vizsgaltam, erre a
tovabbiakban kertilhet sor.

A fotémozaikot atadtuk a hatdésdgoknak a helyreallitasi munkalatok elvégzése
érdekében, valamint az Interspect Kft-nél gyakornoki munkan részt vevd hallgatod
kollégéak nekilattak a felvétel elemzéséhez, azok kézi és automatikus osztalyozasdhoz. A
munka soran a nagy felbontds miatt elért pontos interpretlasi eredményeket, mint
példaul a szennyezett teriilet pontos méretét tobb konferencian bemutattdk és a témaban
mar cikkek is sziilettek. Ezek alapjan batran remélhetem, hogy az elvégzett munkanak a
kiilsé tajékozas nélkiili légifotok alkalmazhatosaganak vizsgalatan kiviil nagy
tarsadalmi jelentdsége is lesz, valamint, hogy az elvégzett munka részletes leirdsa mas,
hasonlo téma irant érdekl6dd kollégaknak is hasznosnak fog bizonyulni. A dolgozathoz
mellékelt DVD-ROM-on a diplomamunka szdvegén kiviil hozzaférhetévé tettem a

munka soran létrejott részeredmények et is.
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KOSZONETNYILVANITAS

A dolgozat elkészitése soran 6sztonzd erdvel hatottak ram témavezetdém TIMAR
GABOR lelkesito szavai és szakmai tanacsai, ezért halaval tartozom neki. BAKO GABOR
¢s az Interspect Kft tovabbi munkatdrsai (MOLNAR ZSOLT, EISELT ZOLTAN,
FELDHOFFER ZSOFIA) a munka gyakorlati elvégzése sordn segitették munkamat, annak
folyamata soran sok 10j ismeretre és szdmos vidam eltoltdtt munkadrara tettem szert
altaluk.

Koszonettel tartozom a Térképtudomdnyi ¢és Geoinformatikai Tanszék
oktatdinak, akikre nem csak a diplomamunka irdsa kozben, hanem az eldtte eltdltott
tanulmanyi években is barmikor szamithattam szakmai és emberi szempontbol is.

A gyakorlati eljaras sordn hasznos tandcsokkal latott el SZEKELY BALAZS és
TOTH JANOS, halaval tartozom nekik ezekért.

Koszondm JASZAI BALAZSNAK a Civertan Bt. munkatarsanak aki az eljaras
tesztelése soran rendelkezésemre biztositotta a cég altal készitett Iégifelvételeket.

Koszonetképpen meg kell emlitenem csalddomat, barataimat, kollégaimat, akik a
kritikus pillanatokban — mikor az eldttem 4all6 cél tavolsaga okozta csiiggedés erdt vett
rajtam — mindig tdmogatdsukrdl biztositottak, és ehhez megfeleld koriilményeket,
kornyezetet biztositottak.

Meg kell koszonnom a Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék munkatarsainak a
lelkesitd szavakat, valamint, hogy elérehaladasom soran érdeklddve, szakmai
megjegyzésekkel kiegészitve segitették eld munkamat.

Az Interspect Kft gyakornoki programjanak résztvevoi interpretaltdk az
elkészitett fotd-mozaikot, valamint konferenciakon, cikkekben népszerisitették az elért
eredményeket. PERGE KINGA az Orszagos Katasztrofavédelem munkatarsa biztositotta a
felvétel megfeleld helyre jutasat, SIK ANDRAS lehetdséget adott az eredményeink

bemutatasara az ELTE GIS MeetUp rendezvényének keretében. Koszonet illeti Oket.
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NYILATKOZAT

Alulirott, Kovacs Géabor nyilatkozom, hogy jelen dolgozatom teljes egészében
sajat, 0nallo szellemi termékem. A dolgozatot sem részben, sem egészében semmilyen
mas fels6foktl oktatdsi vagy egyéb intézménybe nem nyljtottam be. A
szakdolgozatomban felhasznalt, szerzdi joggal védett anyagokra vonatkoz6 engedély a

mellékletben megtalalhato.

Budapest, 2011. junius 1.
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