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1. BEVEZETES A FOLDMERESBE

1.1 A foldmérés definicidja és a foldméro

A foldmérés vagy geodézia egy kifejezés, amely a gorog ,,geos” - fold és ,,dezis” - mérés
szavakbol szarmazik, vagyis sz6 szerint ,,fold mérése”. A geodézidnak szamos definicioja
létezik, a legrégebbi definiciojat Friedrich Robert Helmert hatarozta meg az 1880-as
években:

,,A foldmérés a foldfelszin mérésének és abrazolasanak tudomanya”

Egyik Ujabb definicidja:

A foldmérés a Fold felszinének mérésével és abrazolasaval foglalkozé tudomany,
annak gravitacios mezdjét is beleértve, az idével valtozé haromdimenzids térben.”

A geodézia szakmai és tudoméanyos kérdésekkel egyarant foglalkozik, ezek alapjan
feloszthatd: 1. Fels6- vagy tudomanyos geodézia - a FOld alakjaval és méreteivel
(dimenzidjaval), valamint annak gravitacios mezdjével foglalkozik (figyelembe veszi a Fold
gorbuletét), és

2. Also- vagy gyakorlati geodézia — foldméréssel (adatok rogzitésével) foglalkozik,
amely alapjan geodéziai tervek készilnek, pl. topogréfiai, kataszteri stb. (nem veszi
figyelembe a Fold gorblletét). Az alsdgeodéziai munkak kapcsoldédnak a magasabb
geodéziai ,,kutatdsokhoz”.

A foldmérd vagy geodéta szakember, aki a FOld fellletének és azon 1év6 természetes és
mesterséges objektumok vizszintes és magassagi felmérésével, helyik meghatarozasaval és
abrazolasaval foglalkozik. Felméri az erre hasznalatos eszkdzzel a terepen talalhatd

alakzatokat és elkesziti ezek térképeit digitalis és/vagy grafikus forméaban.

1.2 Az adatok rogzitésenek médjai

Az id6k soran a technologidk fejlédésével és a legujabb vivmanyok alkalmazasaval
parhuzamosan az adatgy(jtés, azaz az adatok geodéziai rogziteésének modszerei is
kialakultak. A gytjtés modja és a terv vagy térkép elkeészitése, tipusa szerint a részletek
rogzitésének modszerei grafikusra és szamszeriire (numerikus) oszthatok (régi felosztas),
mig Ujabb felosztasban megkuldnboztetjik ezeken felll a miiholdas modszert.

A grafikus médszerrel a geodéziai terv specialis adathordozdk "grafikus" leolvasasa

alapjan keészil el, vagyis az adatok gytijtésé kozben, avval egy idében. A numerikus



felmérési mddszerek arrol kaptak a nevilket, hogy minden mért ponthoz szamszerti adatokat
rogzitenek, amelyek alapjan késébbi munka soran megfelelé geodéziai terv késziil.

A numerikus mddszerek nagyobb pontossagot biztositanak az adatok rogzitésében, mig
a grafikus madszerek 1ényegesen hatékonyabbak és racionalisabbak.

A mtholdas geodézia modszereivel a geodéziai terv elkészitése mitholdak segitségével

gyljtott adatok alapjan torténik.

1.2.1 Fotogrammetriai modszer

A fotogrammetriai médszer a fényképek felhasznalasat foglalja magaban, mérékameran
(1. &bra) alapul, amelynek ismert bels6 tajolasa elemei vannak, ami megfelelé méréeszk6zzé
teszi. Egyszeriien fogalmazva, a fotogrammetriai rogzitési modszer egy olyan moédszer,

amelyben fényképek alapjan geodeéziai tervet készitenek.

T
1. abra: Aerofotogrammetriai kamera

A képeken torténd mérési modszerek alapjan a fotogrammetria a kovetkezékre 0szthato:
analog (a fényképeken talalhaté informéacidkat hasznélja, amelyeken a mérést optikai-
mechanikus eszkdzok végzik); analitikus (a fényképeken szereplé informaciokat hasznalja
fel, és minden tovabbi mérést szamitdgép végez); és digitalis (digitalis képen talalhato
informéacidkat hasznél, és minden tovabbi mérést szamitdgép végez).

A kamera térbeli helyzetét figyelembe véve a fotogrammetria a kovetkez6kre oszthato:
foldi; es 1égi fotogrammetria.

A foldi fotogrammetria a foldrél térténd rogzitést foglalja magéaba, altaldban kisebb
tertiletekre hasznaljak. A légifotogrammetria a leveg6bol torténd rogzitést foglalja magaba.
Nagyobb terlletek rogzitésere szolgal, specialis 1égi jarmtvekkel végzik, amelyekre a
fényképezot a torzs also részére szerelik.

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni egy objektum vagy terep pontjainak térbeli
koordinatait, minden ponthoz legalabb két olyan képpel kell rendelkezniink, amelyek atfedik
egymast és sztered part (2. abra) (két egymastol kissé eltérd szogbol késziilt kép ugyanarrol

a targyrol) alkotnak. A sztere6 parbol a pontok koordinatait analog, analitikus vagy digitalis



eljardssal hatarozzuk meg. Ily modon a terep minden pontjara vonatkozéan megkapjuk a
vizszintes és magassagi koordinatakat.
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2. abra: Sztere0 par felvételek

A geodéziai tervek elkészitése 1égi fotogrammetriai modszerrel a kdvetkezokbdl all:
repulési terv készitése, fényképezés/mérés, tajékozddasi pontok meghatarozasa, visszafejtés,

légi fotogrammetriai képek feldolgozésa, és feltérképezése.

1.2.2 Lézeres tavérzekeles

A leggyakrabban hasznalt aktiv tavérzékelési technoldgia a lIézerszkennelés, amit az
angol nyelvii szakirodalomban LiDAR (Light Detection and Ranging) névvel illetnek. Az
1970-es évek kisérleti fejlesztéseit kovetden a 1990-es évek elso felében jelent meg a piacon.
Manapsag egyre tobb, LIDAR eszkozzel felszerelhet6 dron jelenik meg.

A tobbi tavérzékelési eljarashoz hasonldan itt is kdzvetlen fizikai kapcsolat létesitése
nélkiil gytijtiink informacidt a kdrnyezetiinkrél. Miikodési elve a 1ézeres tAvmérdvel egyezik
meg: a hordozd eszkdzon elhelyezett miiszer 1ézersugarat bocsat ki, majd a visszaverddési
1d6t mérve, a lézer (fény) terjedési sebességét ismerve ¢€s felhaszndlva szamolja a
tereppontok tavolsagait. Tudva az érzékeld helyzetét és tajolasat, haromdimenzids feliileti
pontok koordinatait kapjuk, amelyek lehetové teszik digitalis domborzati térképek
elkészitését.

Ezek a nagy sebességli szkennerek akar néhdny mm pontos, nagy részletességi
felmérések soran, tobb szdzezer pont/masodperc adatgylijtési sebességgel képezik le valos
kdrnyezetiinket. Fontos megjegyezni, a fotogrammetriaval ellentétben csak geometriai és
intenzitas-adatokat tartalmaz6é eredményt kapunk. Valds szines abrazolashoz ki kell
egésziteni a rendszert egy kozpontositott kameraval, mely képinforméciot is gylijthet. A

fotogrammetria és a LIDAR jol kiegészitik egymast, a LIDAR a homogén feliileteken is



képes nagy stirliségli pontfelhdt eldallitani, melyet a fénykép megfeleld pixeljeivel
Kiszinezhetiink

A mérés helyének tekintetében megkilonboztetink rogzitett és mobil rendszereket. A
rogzitett rendszerek, helyhez kotott geodéziai allvanyokra telepitett szkennerekkel torténik.
A mobil rendszereket nagyobb teriiletek felmérésére hasznaljak, ezek szérazfoldi
szallitojarmiivekre vagy légi platformokra telepitett rendszereket.

A geodéziai tervek elkészitése 1égi 1ézeres tavérzékelési modszerrel a kovetkezOkbol
all: repllesi terv készitese, tajékozodasi pontok meghatarozasa, mérés/fényképezés, mért

adatok feldolgozasa, és a modell elkészitése.

2. DRONOK

2.1 A dron kialakulasa, fejlodése

A legkorabbi ismert irasos feljegyzés az osztrak—velencei haboraban sziiletett a XIX.
szazadban, ahol korabeli gyujtébombakkal felvértezett ballonokat vetettek be, &m ez a
technoldgia még teljesen ki volt szolgaltatva az idéjaras szeszélyeinek. A szazadfordulod
utani években, hala a radidtechnoldgia fejlédésének, elindult a radiovezérlési, giroszkoppal
¢és baromeéterrel felszerelt torpedds rendszerek tesztelése. A technologia az elsd vilaghébort
soran kezdte kiforrni magat. A kovetkezd nagy lépcsét a célrepiildgépek megépitése
jelentette. A Royal Air Force uttor6 kisérleti fejlesztése a Queen Bee (méhkiralynd), amely
feladata végeztével vissza tudott térni kiindulasi helyére, nem pusztult el, ezzel olcsébba
téve a replléseket. Ennek mintajara fejleszt napjainkban a Space-X autondm mddon
visszatérd tirrakétakat. A méhkiralynd gyermekei pedig a jovo fejlesztései, a herék, angolul
drénok. Innen sz&rmazik a ma elterjedt kifejezéstnk.

A hideghaboru soran kezdtek elterjedni a felderitési célbdl alkalmazott piléta nélkdili
l1égi jarmiivek, melyek csak a XXI. szazad hajnalan szivarogtak at polgari alkalmazési
terlletekre. Ma mar a mindennapi mérnoki feladatok szamos tertletén vethetjik be
koltséghatékonyan ezeket az eszktzoket.

A pilota nelkuli eszkdzoket csoportosithatjuk a felhasznalasuk (katonai, polgari),
felépitésiik (merev szarnyuak, kopterek, csapkodd szarnyuak, ballonok, HTOL, VTOL),
irdnyitasi rendszerik (foldi, GNSS, kombinalt), hatétavolsaguk (kis, kdzepes, nagy),

replilést jellemz0d paramétereik (magassag, id06, sebesség), meghajtorendszeriik (elektromos,



belsd égésli motorok, gazturbinds) és a szallitott szenzorok (fényképezd kamerak,
multispektralis kamerak, videokamerak, h6kamerak, l1ézerszkennerek, radareszkdzok, stb.)
szerint.

A civil (nem katonai) felhasznalasu pilota nélkiili 1égijarmiivek (a hivatalos angol
elnevezés szerint Unmanned Aerial Vehicle (UAV)) fejlesztése az utdbbi évtizedben
jelentésen felgyorsult. A dronok irdnyitasi és tdjékozodasi képességei ez elmult években
nagyot fejlodott, mindekdzben az eszkozok teljesitménye is megnétt, ami Gjabb teriileteken
teszi lehetévé a fejlesztéseket. A hobbi reptetéstdl az ipari, kereskedelmi, vagy
katasztrofavédelmi feladatokig barhol megtalalhatok a kiilonb6zd kategoriaji, méretii és
értékll eszkozok, amit a civil felhasznalasi teriilet harom fécsoportra bont:

1. Hobbi célu felhasznalasi terllet - Hobbireptetés, versenyzés, filmkészités stb.

2. Nonprofit felhasznalasu teriilet - Katasztrofaelharitas, tiizoltosag, arvizvédelem,
hatar- és rendészeti feladatok, els6segélynyujtas, ipari mérések stb.

3. Kereskedelmi célu feladatok elvégzése - Csomagszallitas, filmgyartas, foldméreés stb.

A 1étez6 UAV-0k legnagyobb része a hagyomanyos merevszarnyu (3. abra) felépitésti
rendszerli, ezen dronoknak, ellentétben a hagyomanyos dronokkal, amelyek rotorokat
hasznalnak a leveg6ben valo tartdzkodashoz, merev szarnyaik vannak es &ltaldban
hajtomiivel rendelkeznek, amelyek a sebességiiket €s irdnyitasukat szabalyozzak, repiilés
kozben folyamatosan pedig eldre mozognak. Népszertiségét valdsziniileg egyszeriiségének
és hatékonysdganak koszonheti. Vezérlése egyszerlibb, mint a forgoszarnyu eszkozoké.
Képesek hosszu ideig a levegOben tartdzkodni, ezaltal tobb kiillonbozo feladat végrehajtasara
is alkalmasak, mint példaul felderités, harcmezd megfigyelés, célmegjelolés, elektronikai

harc illetve kiilonb6z6 polgari célt alkalmazas.

3. &bra: Merevszarnyu dron

A forgdszarnyas dron (4. &bra) nagyon mozgékony, képes egy helybdl felszallni, de
altalaban lassabb sebességgel képes repllni, mint egy merevszarnyl gép. Kisebb teriletek,

objektumok felmérésére alkalmasabb, rovidebb akkumulatoriddvel, kisebb hatdtavval bir és



altalaban olcsobb is. Vannak olyanok, amiken cserélhet6k a szenzorok, igy tobbféle feladatot
is el tudnak latni.

4. &bra: Forgdszarnyas drén

A merevszarnyu dron kevesbé mozgékony (fordulékony), inkabb nagyobb teriiletek
felmérésére terveztek. Hatalmas tavokat képes rovid idén beliil megtenni, mivel nagy
sebességgel képes repiilni és hosszu akkumulator idével rendelkezik. Régebben szlikség volt
nekik egy nagyobb teriletre, ahonnan felszallhattak, ma mar léteznek olyanok, amik képesek

egy helybdl is felemelkedni.

2.2 A drénnal torténo mérés

Alapvetden a nyers adatgyiijtés a feladatuk (fotozas, videdzas, 1ézerszkennelés), de
léteznek mar mesterséges intelligenciaval ellatott rendszerek is, ezek valds idében dolgozzak
fel a gytijtott adatokat.

A leghatékonyabb munkat a legtobb esetben automatikus repuléssel végzik, amikor
eldre meghatarozott Utvonalak mentén, fix sebességgel és adott magassdgon halad az
adatgy(ijtd szenzorral felszerelt dron. Azonban vannak bizonyos esetek, amikor sziikség
lehet manualis repllésre kiegészitésként vagy éppen csak azzal lehet megoldani a feladatot.

A dronok GPS segitségével navigalnak, a halézati RTK (valds idejii kinematika)
korrekcidval vagy bazisallomassal kompatibilis dronok pedig még pontosabb
helymeghatarozéssal birnak, igy még precizebb felméréseket kaphatunk.

A repulés soran a dronra szerelt szenzor folyamatosan készit felvételeket vagy 16 ki
lézernyalabokat attol fliggben, hogy milyen eszkoz van a gépen. A képekbdl eldallithato
térképekhez megfeleld nagyfelbontdsi RGB kamerakat szokéds hasznédlni. A kameras

dronokat ugy kell beéllitani, hogy a képek teljesen lefedjék az egész felmérendd teriiletet.



A felmeérést befolyasold tényez6 még, az iddjaras. Nem idealis repiilni nagy szélben,
kodben, csapadékos, paras és fagyos (jegesedés kockazata) idoben, hiszen kockéztatjuk az
eszk0z biztonsagat illetve, eredményének minéségének romlasat.

A drénok szamos elénye kozil talan a felméréssel toltott id6 a legszembetlinébb. Mig a
foldrol végzett felméréseknél az egész teriilet korbejarasa, és az eszkozok folyamatos
kalibralasa szilikséges, addig a dronok percek alatt képesek nagykiterjedésii teriiletek
analizalasara, a nagyfelbontasi kameraknak és lézeres érzékel6knek koszonhetéen. A
magasbol nem csak a teriilet hatarai, hanem a bent elhelyezked6 objektumok €és akadalyok
is jol felmérhetok.

A dronokrol rogzitette adatok megfeleld szoftverrel torténé feldolgozasa utan egy
pontfelh6t kapunk. A pontfelhd egyes pontjainak informaciotartalma Onmagaban
jelentéktelen, lényegében csak annyi ismeretet hordoz, hogy az adott pontban valamirdl
visszaverddott a tivméréshez hasznalt 1ézerfény. Bar egyetlen pontja 6nmagaban nem mond
szinte semmit, egészében nézve domborzatmodellt vagy felszinmodellt tudunk késziteni
beldle (modellnek tekinthetiink minden olyan dolgot, ami a valdsag valamilyen részletét
bizonyos szempontbol meghatarozott pontossaggal helyettesiteni képes); a rajta felmért
objektumok rendkiviil részletes leképezésével egyiitt, ami a késébbiekben akar a felmérési
munka eredeti céljain tilmutatva is szdmos tovabbi informacid kinyerését teheti lehetdvé.

A képek, a domborzat- és az objektum modellek segitségével allithato el6 az ortofoto,
amelyen mar mérni tudunk, beillesztve a GIS vagy CAD szoftveriinkbe. Az ortofotd olyan
specialisan atalakitott 1égi-, vagy ftrfelvételekbol all6 mozaik, amelyen ugy, olyan
pontossaggal tudunk mérni, tervezni, stb., mint egy térképen, de nem csak a térképi tartalom
jelenik meg rajta, hanem minden, ami a felvétel készitéskor lathatd és pontosan Ugy, ahogy
a természetben is lathato.

Az egyes szoftverek a megjelenités soran még sokféle lehetdséget nyujthatnak, lehetévé
tehetik példaul kulonféle metszetek, szeletek vagy térbeli kivagatok készitését. Sok
programban lehetdségilink van animéciok készitésére is ugy, hogy a kameraval egy adott

utvonal mentén haladva tudjuk bejarni a pontfelhdt.



3. MERES DRONNAL ES DOMBORZAT MODELL
KESZITESE

3.1 A hasznélt dron

DJI Air 2S (5.4bra) forgdszarnyas dront hasznaltam a méréshez, ami a DJI kdzép-fels6
kategorias modellje, amelyet kifejezetten fotdsok és videdsok szamara fejlesztettek ki. A
dron kompakt és szarnyai 6sszecsukhatok (5.abra), ami megkdonnyiti a szallitast és a tarolast.
Erdteljes rotorjai vannak, amelyek nagy stabilitast biztositanak repiilés kozben. Az orran egy
1 hiivelykes kamera taldlhato, amely 20 MP felbontast képek és 5.4K felbontasu videok
készitésére képes, amely egy haromtengelyti felfliggesztésen helyezkedik el, hogy a felvétel
rezgésmentes és stabil legyen. Ezenfelul akadalyérzékelé szenzorokkal(kamerékkal)
rendelkezik, amik a dron testén kiilonb6z6 iranyokban helyezkednek el, hogy minden
irdnybdl érzékeljék az esetleges akadalyokat. Egyetlen feltoltéssel az Air 2S akéar 30 percig
képes a levegbben maradni, és akdr 65 km/h sebességet is elérhet. A dront egy DJI
tavvezérlovel (5.abra) lehet iranyitani, amely €16 képet tovabbit a dron kamerajabol a
“pilota” okostelefonjara vagy tablagépére. A tavvezérld akar tobb km-es tdvolsaghol is képes
kapcsolatban maradni a drénnal.

5. &bra: DJI Air 2S és tavvezéridje

3.2 A hasznalhat6 szoftverek

A DJI Air 2S drénhoz tobb Androidos alkalmazas is rendelkezésre all, amelyek
tdmogatjadk az automatikus repilési Utvonaltervezést és fotogrammetriai felvételek
készitését. Néhany népszerti alkalmazas:

e DIIFly

Ez az alapértelmezett alkalmazds a DJI Air 2S dréonhoz. Bar alapvetd

automatikus repulési funkciokat is tartalmaz, nem kifejezetten fotogrammetriara van
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optimalizalva. Elérhetd funkcidok: Automatikus utvonalak, kamera beallitasok,
intelligens repllési modok; azonban nem idealis nagyfelbontésu térképezéshez vagy

pontos domborzati modellek készitésehez.

e Pix4Dcapture
Az egyik legnépszeriibb dronfotogrammetriai alkalmazas, amely automatikusan
megtervezi és végrehajtja a dronrepilést. A Pix4Dcapture segit a terep- és
épliletelemzési projektekhez sziikséges fotok automatikus gytijtésében és mas Pix4D
szoftverek segitségével képes feldolgozni a rogzitett adatokat és 3D modelleket
létrehozni azokbdl. Funkcidk: Elére definialt repiilési Gtvonalak, magassag- €S
tavolsagvezérlés, fotogrammetriai  felvételek  optimalizélasa; kifejezetten

fotogrammetriai célokra lett tervezve.

e DroneDeploy
A DroneDeploy egy masik nagyon népszerii dronos térképezesi alkalmazas,
amely szintén képes 3D modellek létrehozéasara. Az alkalmazas feldolgozasi
folyamata felhében torténik, igy a felhaszndloknak nem sziikséges nagy
teljesitményii szamitogéppel rendelkezniiik. Funkciok: Automatikus repulés
tervezése, magassag- és sebessegbedllitasok, széleskorti analitikai elemzés; felulete
egyszerlien hasznalhato, idealis valasztas 3D modellek készitésehez, akar

fotogrammetriai, akar lézeres tavérzékelési madszert hasznalunk.

e Map Pilot for DJI (by Maps Made Easy)

Ez az alkalmazas hasonld a Pix4Dcapture-hdz és a DroneDeploy-hoz, és
kifejezetten a DJI dronokkal végzett fotogrammetriai munkakra optimalizalt. Az
automatikus repulési Gtvonaltervezés és a felvételkészités mellett optimalizélja a
drén repiilési paramétereit a pontos adatgytijtés érdekében. Funkcidk: Elére definialt
utvonalak, magassagvezérlés, kamera beallitasok, sebességbeallitasok; kompatibilis

a legtdbb adatfeldolgoz6 szoftverrel.

3.3 A méres es domborzat modell készitése
Elészor is meg kellett tervezni a repllést (6.abra). Ezt el6szor a DroneDeploy program

segitségével végeztem. A terepen megbizonyosodtam arrol, hogy a 17 m magassagon valo
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repllés biztonsagos, ezért ezt a repllési magassagot allitottam be. Ez 1 cm/pixel rezoluciot
jelent. Mikor megprobaltam felrepdilni, nem siker(lt, és egy 6ras kutatas utan rajéttem, hogy
a DJI Air 2S dront a DronDeploy csak iPad-rol tudja vezeérelni, mivel az Androidos verzio
mar nem kompatibilis a DJI Fly control engine-vel. Végiil a Map Pilot Pro App segitségével

tudtam elvégezni a mérést.

Capture Plan o Y
(7 Kisduna : e
17:31 1 693 1

Flight Altitude
3= Resolution: 1.0em /px | 4

Warning: L

@ Enhanced 30 © [ @)
(| LiveMapHD © (@ ]
4, Advanced >

() RTK Coverage ® °

¢ Data On Demand @
& import Flight Path © import

Don't own a drone? Test the simulator

@ Help ,_
6. abra: Repulési terv

Végll dsszesen 473 képet készitett a dron a kijelolt teriiletrél, amit a DroneDeploy
online szoftvere segitségével dolgoztam fel és keszitettem el a 3D-s domborzat modellt

(7.4bra) a megfigyelt teriiletrél, amelyen tovabbi szamos elemzés és vizsgalat végezhetds.

7. &bra: 3D-s domborzat modell
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OSSZEFOGLALAS

A munka 6sszefoglalja a geodézia alapjait, a dronok fejlédését és felhasznalasi
lehetdségeiket, kiilonds tekintettel a fotogrammetriai és 1ézeres adatgytjtésre, illetve
bemutatja egy DJI dronhoz hasznalhat6 automatikus repulési tervet készité szoftvereket és
egy ezek segitségével elallitott 3D modellt. A fotogrammetria fényképek alapjan készit
térképeket, mig a 1ézeres tavérzékelés nagy pontossagu pontfelhdket eredményez. A dronok,
vagy UAV-k (Unmanned Aerial Vehicles) széles korti alkalmazast taldlnak, a hobbi
reptetéstdl kezdve a kereskedelmi és katasztrofavedelmi feladatokig. A dronokkal torténd
mérés gyors, hatékony, pontos és akar emberi beavatkozas, vezérlés nélkiil is elvégezhetd.
Az adatokat mesterséges intelligenciaval is feldolgozhatjuk, és térbeli modelleket
készithetiink bel6liik. Az ortofotok és kiilonb6zé modellek lehetévé teszik a térképi tartalom
pontos megjelenitését, és szamos tovabbi elemz6 eszkozt kinalnak a felmért teriilet részletes

vizsgélatahoz.
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