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Virosfejlesztés informatikai alapokon

A telepiilések problémdinak jobb megértésében, a gazdal-
koddsi teriiletek feliigyeletében és a tervezésben az 1970-es
évek masodik felétdl rutinszertvé vale a légi felvételekkel ak-
tualizdlt, naprakész térképek, nagyfelbontdsa légifelvétel-tér-
képek és a kiilonb6z8 tematikdju téradatok alkalmazdsa. Az
1990-es évektdl ezen adatok feldolgozdsa fokozatosan a szd-
mitégépekre tev8dott 4t, majd a térinformatika az ezredfor-
dulé utdn a jél mikodd nagyvérosok elengedhetetlen sziik-
ségletévé nétte ki magde (Baké et al. 2014.)

Az orszdgos alaptérképek a foldhivatali és kormdnyhiva-
tali szervezeteknél érhetéek el az dnkormdnyzatok szdmadra,
immdr ingyenesen. Ezekbdl a vektorgrafikus térképekbdl is-
merhetéek meg a hivatalosan jegyzett jogi dllapotok. A ter-
mészetben tapasztalhaté helyzet pedig a [égi és terepi felmé-
résekbdl szdrmaztathat6. A nagyléptéki légifelvétel-térképe-
ket kordbban az ARGOS Studié szolgdltatta a vdrosok és a
partnerségi egyeztetésben érintett feliigyel8ségek, nemzeti
parkok és a viziigy szdmdra, ma mdr azonban tobb szervezet
késziti el ezeket az dllomdnyokat.

A terepi adatok egyre inkdbb kitelepitett szenzorhdlézat-
bél érkeznek, amelyek egyre tobb mérési médot véltanak ki
az eseti felmérések koziil.

A megnovekedett informdcidtartalom és az adatforrdsok
novekedése fél-automatikus és merében Uj, teljesen automati-
z4lt informdcidkinyerési, adatbdnydszati mddszereket igényel.
A Big data elemzés az 6ntanité algoritmusok fejlddésével vélik
kifinomulttd, amikor az elemzémotor olyan 8sszeftiggéseket
is megvizsgl, amelyekre kordbban nem volt kapacitds.

Az elmile években mér kiilon fogalmat is bevezettek
a foldmegfigyelési, szenzoros és informatikai alapokon,
komplex adatelemzéssel tdémogatott vdrosi megolddsokra,
az okos vdros képében, amely olyan telepiilést vagy telepii-

' A mi a KOFOP-2.1.2-VEKOP-15-2016-00001 azonositészdmd, »A jo
kormdnyzdst megalapozd kizszolgdlat-fejlesztés” elnevezést kiemelt projekt
keretében késziilt.

lés csoportot jelent, amely természeti és épitett kornyezetét,
digitalis infrastrukedrdjde, valamint a teriiletén elérhetd szol-
géltatdsok mindségét és gazdasdgi hatékonysdgir korszer(i
és innovativ informdcidtechnoldgidk alkalmazdsdval, fenn-
tarthat6 médon, lakosainak fokozott bevondsdval fejleszti
[56/2017. (111.20.) Korm. rendelet az egyes kormdnyrende-
leteknek az ,okos véros”, ,,okos vdros mddszertan” fogalom
meghatdrozdsdval Ssszefliggd modositdsirol]. Napjaink ki-
hivésa tehdt az élhetd, hatékony, fenntarthat6 egészséges és
innovativ, stabil gazdasdgi alapokkal rendelkezd, megfeleld
kozlekedési struketirdkat képzd vdrosok megteremtése.

A virosi kozlekedés fejlesztése, hosszi tdvon,
rombolé mellékhatasok nélkiil

Ide tartozik példdul a vdrosok kozlekedési rendszerének
elemzése a mobil hdldzati adatok segitségével, amely médszer
osszehasonlithatatlanul megbizhatébb a klasszikus forga-
lomszdmlaldsndl. A gyakran bedugulé koziti szakaszok épp
ugy vizsgdlhatéak napszak és id6jdrds fiiggvényében, mint az
adott csomépontok terheltsége, illetve azon irdnyok kimuta-
tdsa, ahol a legtobbet kell vdrni az dthaladéknak. A telepiilés
és a régié kozlekedési struktdrdjinak ilyen méreék(i megis-
merése lehet6vé teszi a kototepalyds és kerékpdradi kivéled
megolddsok koltséghatékony, optimdlis nyomvonal vezetést
megtervezését is.

A kozlekedésfejlesztés része a parkoldhelyekkel valé va-
16sidejti gazddlkodds, amely segit a vdrosok parkoldsi kapa-
citdsinak menedzselésében. A kihelyezett szenzorok segitsé-
gével a térképrendszerben valés id6ben ldthatd, hogy mely
parkoléhelyek foglaltak és melyek szabadok. Altaldban léze-
res vagy az aszfaltba épitett tdmegmérd szenzorokkal ldtjak
el az Gt menti parkoldsdvok ledlld helyeit, a felszini parkoldk
beall6it és parkoldhdzakat. A térképen torténd megjelenités
azonban csak része a felhaszndldsnak, mert a kiilonb6z8 na-
vigdcios szoftverek igy a szabad parkol6helyre navigdlhatjdk
az autésokat. A sziirési bedllitdsok lehetdvé teszik példdul a
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mozgdssériilteknek fenntartott helyek elkeriilését. A parko-
18hely sikeres elfoglaldsa utdn ugyan abbdl a telefonos appli-
kdciébdl a fizetés is elindithaté. Szdmos vérosban felmeriilt
a parkoldhely el8jegyz8 funkcidk bevezetése is. Ezek a meg-
old4sok kényelmesebbé teszik az életiinket és a hatékonyabb
parkoldson keresztiil csékkentik a kdros anyag kibocsdtdst.
Emellett a rogzitett adatokat kiilénboz8 elemzésekre hasz-
néljik a szakemberek, melyekkel finomithaté a vdrosok koz-
lekedési és parkoldsi rendszere, jobban tervezhetévé vdlnak
a fejlesztések. Mivel mérhetd az egyes helyek foglalesdgdnak
id8tartama, illetve észlelhetd a szabdlytalan parkolé-, ke-
rékpdrit- vagy buszsdv haszndlat. Ahol gyakran fordulnak
el§ szabélytalansigok, az jelzés értéki a dontéshozdk felé,
megmutatja a rendszer tokéletesitésének igényét a kritikus
helyszineken. Ezdltal a felhaszndléi igények, a véros koz-
rendjének és a szolgdltatdk iizleti modelljeinek figyelem-
bevételével a lakossdg a lehetd legjobb utazdsi feltételekhez
juthat hozz4.

Szdmos megval6sult projekt foglalkozik a teriilettel Eurd-
pdban, mint pl. a kerékpdros és gyalogos kozlekedés mind-
ségét javitd FLOW vagy az elévdrosi keriiletek fenntarthaté
kozlekedésére és az innovativ vérosi druszallitdsra dsszpon-
tosité 2020 CIVITAS ECCENTRIC projekt. Ezek olyan
fontos teriiletetek, amelyekre kordbban kevesebb figyelem
esett a vdrosi kozlekedései politikikban, napjainkban vi-
szont a fenntarthaté gazdasdgi fejl6dés alapvetd sziikségle-
tévé viltak.

Gyors reagilds és felel3s dontések

Ez nem csak azt jelenti, hogy a legoptimdlisabb, legolcsébb
és a fenntarthaté fejlédést leghatékonyabban tdmogaté meg-
olddst vélaszthatjuk, de egybdl indokldst is kapunk, hiszen
nem egy testiilet vdlasztja ki a fejlesztési célt, hanem a szd-
mitdgép ,hibdztathaté” a beavatkozdsokért. Elsére nem is
gondolndnk, hogy az utébbi tény mennyire elényds a vdros-
vezetés szempontjabdl, hiszen csak a legritkdbb esetben van
olyan kozérdek, amely nem sérti egy-két szerepld érdekeit.
Amennyiben a szoftveres kimutatdsok dtmennek a szakértdi
véleményezésen, kimutathaté a legkisebb kdrokozds mellett
végbemend beavatkozds lehetdsége. Példdul amennyiben egy
talzstfolt teriileten vizrendezési problémdk miatt katasztrd-
fa lehet8ségét kell hosszt tdvon elhdritani, tobb tucat épiilet
megdvdsa érdekében teriiletet kell vdsdrolni mitdrgy felépi-
téséhez, akkor a teriilet tulajdonosainak kdrtalanitdsa mel-
lett elényds lehet a kdrnyezeti adottsdgok figyelembevételével
szamitdsilag adédott optimadlis tervet végrehajtani.

Elemzések a hiromdimenziés térben

A hdromdimenziés adatok esszencidlis fontossdgiak a terve-
zésben. A domborzat és a feliiletek ismeretében a csapadékviz
gylilekezése dltal okozott kdrok mérsékelhetdk, a talaj kozeli
légmozgds modellezése nagy léptékben is lehetdvé vilik, az
drvizi, belvizes, tlzterjedési és egyéb katasztréfahelyzetekre
is kidolgozhat6k beavatkozdsi modellek.

Energiahatékonység

Az egyik legnagyobb kihivés olyan telepiilési gazddlkodds ki-
alakitdsa, amely fenntarthaté és kevés terhet r6 a tdrsadalom-
ra. Az energiahatékonysdg névelésével és az tiveghdzhatdst
gdzok kibocsdtdsdnak csokkentésével egészségesebbek lesz-
nek az életterek, és gazdasdgi értelemben is er8sebbek lesznek
vérosaink.

Ide tartoznak az olyan kezdeményezések is, mint a teher-
aut6 forgalom vasitra helyezése, vagy a bécsi EMORIAL.
Utébbival az agglomerdcié ingdzéi kotottpalyds témegkozle-
kedési lehetdséghez jutnak, Ggy, hogy a lakéhelyiikon elekt-
romos autdt, a céldllomdsukon elektromos kerékpdrt kapnak
a vastt megkozelitéséhez. Az el8zetes szdmitdsok alapjin a
koncepcié megtériil, az amortizdlédé elektromos jérmtvek
id6kozi cseréi mellett is.

A spanyolorszdgi Sant Cugat del Vallesben az emberi je-
lenlétre reagdlé kozvildgitds és a levegd ¢és a talaj nedvesség-
tartalma fliggvényében m(ikodd 6ntdzdrendszer segitségével
30% koltségmegtakaritdst értek el (htepl).

Alkalmazisok a kéziigyeken tal

A telepiilési térinformatikai megolddsok nem csak a vdrosve-
zetés dontéseit segitik, de segitenck a nagyobb gazdilkoddsi
teriilettel rendelkezd szervezeteknek a vagyonnyilvintartd-
suk kezelésében, valamint az 4j véllalkozdsoknak és stratu-
poknak a helyi adottsdgok felmérésében, a piackutatdsban
és a potencidlis tigyfelekre épiild hédlézatépitésben. Szintén
a vérosi informdciés adatbdzist haszndljdk a kozlekedési in-
formdcids és jegyvasdrldsi rendszerek. A tomegkozlekedési
hdlézat térképének felhaszndldsdn tdl az autds navigdcidk
egybevethetik példdul a domborzati téradatok alapjin a
személygépkocsik ttvonalon vdrhaté fogyasztdsdt a tdmeg-
kozlekedési drakkal. Igy nem csak akkor javasoljik inkdbb a
tomegkozlekedést, amennyiben az uti cél kdzelében minden
potencidlis parkolShely foglalt, de akkor is, ha az autéval dré-
gdbban vagy lassabban érnénk célba.

Az NFC alapt jegyrendszer segit elemezni a tdmegkoz-
lekedési viszonylatok szakaszainak terheltségét, rdaddsul az
id8szakok ismeretében. Igy konnyebben érheté el az optimé-
lis jératstiriség. Nem beszélve a megolddssal jaré kényelmi
funkcidkrél, mert a telefonon keresztiil a felszdllds pillana-
tdban kaphatunk jegyet, méghozzd az utazdst igénybe vevd
személy adatainak ismeretében a rd vonatkoz6 kedvezmények
legjobb varidcidjdnak automatikus igénybevételével.

De minden tervezési folyamathoz ldtnunk kell a termé-
szeti kozeget és az épitett kdrnyezetet a szenzorokbdl érkezd
adataink alatt. Ezt pedig a légi felmérésbdl szdrmazé, 2-4
évente megujitott ortofotd teszi lehetévé.

Az informatikai rendszer megalapozisa ortofotéval
Léthattuk, hogy a térinformatikai platformon mikodéd okos

véros koncepci6 szdmos teriileten teheti konnyebbé az éle-
tiinket, kihagyhatatlan fejlddési 1épcséfok a kérnyezetbarit,



egészséges és fenntarthatd, gazdasdgilag stabil telepiilés meg-
Srzésében. Az informatikai rendszer megvalésitdsa azonban
rendkiviil koltséges lehet, amennyiben nem hangoljuk 6ssze
a felméréseket, vagy nem optimdlisan épitjiik fel azokat, eset-
leg nem j6l hatdrozzuk meg az elvdrdsainkat.

A legfontosabb elvirdsok egyike, hogy megfeleld geomet-
riai alapokra épitsiink és dtldthatd, a legkisebb hibdt is szem-
bettinden visszaadé megolddssal operdljunk. Ezért az okos
véros GIS (térinformatikai) alapjénak kidolgozdsdhoz az elsd
lépcsd a kor technoldgiai szinvonaldnak megfelel§ geometri-
4ja és részletességli ortofoté-mozaik elkészitése. Ez a téradat
ellendrz8 alapjdul szolgdlhat minden beérkezd informdcié-
nak. Ezzel pontosithatdak a kordbbi légi felmérésekbdl szdr-
maz6 foté-térképek, kiadja az alaptérképek hibdit, az aktud-
lis 4llapothoz képest kordbbi dllapotot vagy téves feltiintetést
tartalmazé térképrétegeket és tdjékoztat benniinket kiilén-
b6z8 varosskoldgiai inputokrdl, példdul a zoldfeliiletekrdl és
a burkolt felszinek ardnydrdl is.

Egy kell8en nagy terepi felbontdst (legaldbb 5 cm) orot-
fot6-mozaik segitségével konnyen tdjékozddhatunk. A ren-
dezési, fejlesztési tervtérképek ald integrdlva a természetbeni
dllapotok azonnali éreékelése mellett donthetiink egyes be-
ruhdzdsokrél. Ez a felbontds lehetdvé teszi, hogy a felvétel
mintegy melléktermékeként létrejové hiromdimenzids pont-
felh§ segitségével kiéreékeljiik az épiiletdllomdnyt, a szélcsa-
torndkat, nyomon kovessiik a fik, a lombkorondk véltozdsait.
Az id8rél-id8re rendelkezésre 4116 1égi felmérésbdl nyert ada-
tok szdmos véltozdsanalizist lehetdvé tesznek a kockdzatok
kiszlirése érdekében. A novényzet, az épiiletek, a kozlekedé-
si csomdpontok viltozdsai indikdtor szerepet toltenek be a
problémék kiszlirésében.

A légi adatgylijtés tehdt a rendszer megalapozé pillére.
Nem szdz szdzalékos, mert szdmos relevdns objektum ta-
kardsban lehet, de a leghatékonyabb adatgyjtési médszer.
A késdbbi terepi adatgytijtésbdl szdrmazd informdciok is elle-
ndrizhetdk dltala. Példdul, amennyiben egy kozlekedési tdbla
kataszterhez késziil terepi felmérés sordn nem a megfeleld
objektumot mérik be és a tébla adatai egy hibds lokdciéval ér-
keznek az adatbdzisba, az ortofotén szemlélve azonnal szem-
bettinik, hogy az ikon nem a helyén jelenik meg. Mig a mi-
ndségi ortofotd hibdja dltaldban nagyjibdl homogén — tehdt
a hiba nagy teriileten hasonldan jelentkezik és gyorsan ész-
lelhetd —, a terepi mérésben szdmos olyan hibalehetdség van,
amely csak egy diszkrét objektumot terhel. A fehér lapon
megnyitott vektorgrafikus térképelemek geometriai hibdja
nehezen volna észlelheté ortofoté alap nélkiil. Tgy a legtobb
mérés kétszer érvényesiil: egy légi felmérésbdl, illetve a terepi
geodéziai bemérésbdl. Ez az ellendrzési rendszer lényegesen
megbizhat6bb4 teszi a telepiilési informatikai rendszereket.

Térfotogrammetria — Az ortfototék

A tdvérzékelt képek centrilis vetitéssel késziilnek. A térkép és
a legtobb geoinformatikdban alkalmazott vetiileti rendszer
viszont ortogondlis vetiilete a foldfelszinnek. Az ortofoték
elddllitdsa sordn a nyers légifelvétel geometridjét megvéltoz-
tatjuk, kompenzdlva a kameratest — objektiv rendszer ismert

elrajzoldsait és a kamera délésébdl adédé elrajzoldsokat,
valamint a domborzati viszonyokbdl és a kamera centrlis
vetitésébdl adddé eleéréseket. A folyamathoz sziikségesek a
belsd tdjékozdsi adatok (dltaldban a kamerarendszer el8zetes
kalibrdcidjéval el8dllé adatok) valamint a kiils§ tdjékozdsi
adatok amelyek sokszor terepi geodéziai méréseken alapuld
illeszté pont felvételen, és dltaldban emellett, vagy helyett a
kamerdhoz tarozé hely- és helyzet meghatdrozé rendszerbdl
szérmazé kamerapozicié és elfordulds adatok (direke tdjéko-
z4si adatok). A modern méréberendezések ezeket az infor-
micidkat a fotogrammetriai szoftverek szdmdra kénnyen
beolvashaté adatcsomagban archiviljék a felvételek mellett.
Ezeknek az adatoknak és a bdzisparokbdl adédé térmodell
birtokdban lehetséges a képek merdleges helyredllitdsa a tér-
képi sikba vetitve. A térképi sikban djramintavételezett fel-
vétel mdr mentes az elrajzoldsoktdl és ortogondlis vetitéssel,
koordindtahelyesen 4brdzolja a foldfelszint. Az igy késziil§
tavérzékelési dllomdnyok pontossiga a megfeleld elvek betar-
tdsa mellett akdr az elemi képpont méretével is vetekedhet
(Hirschmuller 2008).

A felmérés megtervezését megel6z8 tdjékozédas

A légifelvétel-térképek és ortofots-térképek rendkiviil sok
elemzési moédszerrel vizsgdlhatéak, szdmtalan végfelhasz-
ndlénak biztositanak térbeli informdcidkat. Nagyon fontos,
hogy a légifelvétel-térképekrdl interpretdlt felszinboritdsi ka-
tegoridk, és az igy nyert tematikus térképek megbizhatdsagdt
is jelezziik a térképeken.

Az igy el8allitott tematikus térképek megbizhatdsdgit el-
sésorban a kdvetkezdk hatdrozzdk meg:

— A tdvérzékeléssel beszerzett alapadatok pontossdga (or-

tofotd-térkép, helyszini mérések, vizsgilatok, stb.)

— Alevezetett adatok tematikus szdrmaztatdsidnak pontos-
sdga (légifelvétel-térképek vizudlis-, osztdlyozdsi interp-
retdcidjdnak torzitdsa és hibdi; helyszini adatok bevite-
lének helyes megaddsa, stb.)

— Végiil ezekbdl adédik az eredményiil kapott adatbdzis
térbeli szdrmaztatdsi pontossdga (térbeli pontossdg és
reprezentativitds).

Nem minden felszinboritdsi kategdria azonosithaté és lo-
kalizdlhat6 azonos tipusi légifelvételekrdl. A térképezési fel-
adat (Iégi fényképezés, képfeldolgozdsi utdomunkélatok, orto-
foté-, fotd-térkép elddllitdsa, interpretdcid, tematikus térképi
fedvények elééllitdsa) megtervezése a felhaszndldsi célok fi-
gyelembe vételével kell, hogy kezdddjon. Tehdt a végtermék
(tematikus fedvényekbdl 4116 vektoros térkép és adatbdzis)
elvdrt minéségének figyelembevételével kell megtervezni az
adatgytjtést, igy a légifelvételezés paramétereit is.

Rendkiviil fontos, hogy a felszinboritds térképezése egy-
séges elvek alapjdn torténjen (Biittner 2004). Ezért érdemes
torekedni arra, hogy a legkiilonb6z8bb célokra is felhasz-
ndlhatéak legyenek a felszinboritdsi adatbdzisok, és az egyes
felszinboritdsi kategéridk esetében ugyan olyan megbizhaté
informdcidkat tartalmazzanak. Fontos a nagyfelbontdsu 4l-
lomédnyokbdl interpretdlt informdciék integrdlhatdsiga a
kontinens léptékii adatbdzisokba is.
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A Iégifelvételek mindsége

A légifelvételek kiértékelésekor a térbeli felbontdson kiviil
nagyon fontos, hogy minél jobb legyen a képmindség. A 1¢-
gifelvételek képmindségét hdtranyosan befolydsolja a képzaj.
A képvindorlds szintén rontja a légifelvételen ldthaté foltok
azonositdsdt és a foltok pontos lehatdroldsdt (Blumenthal
2007). A dinamikai tartomdny, (az drnyalatterjedelem szé-
lessége illetve az drnyalatgazdagsdg) szintén meghatdrozé a
felvételekbdl levezethetd informdcidk megbizhatdsiga szem-
pontjibdl. Amennyiben a kamera 4ltal elméletileg rogzithetd
legsotétebb és legvildgosabb pont kozotti kiilonbség nem elég
nagy, adott koriilmények kozdtt nem létezik helyes expozicio,
a felvételeken beégett, vagy drnyékos teriiletek jelentkeznek.
Az ilyen részletekben szegény képteriileteken a kiértékelési
lehet8ségek korldtozottak.

A jobb mindségti érzékelén tobb foton nyelddik el anél-
kiil, hogy a képpontok tultelitddnének igy egy adott téma
drnyaltabban, nagyobb dinamikai tartomdnyban leképezhe-
t6. Igy adott digitdlis szinmenységgel torténé eltarolds esetén
ugyan annyi fizikai tdrhelyen tbb értelmezhetd, ,hasznos”
informdcid keriil archivédldsra, a felvételek szinhelyesebbek,
informécié-gazdagabbak lesznek.

Rendkiviil fontos a szinhelyesség, a szinvisszaadds pon-
tossdga. A valdsszines digitdlis felvételek harom csatorndbdl
épiilnek fel. A voros (R), z6ld (G) és kék (B) csatorndk egyiitt
tartalmazzdk a ~-380-780 nm hulldimhosszisdg tartomdnybe-
li éreékeket (a képalkotd szenzor spektrdlis érzékenységéedl,
és az expozicié sordn beérkezd sugarak hullimhossz4tdl, va-
lamint sz(ir8k alkalmazdsitdl fiiggden). A 24 bites felvételek
hdrom 8 bites csatorndbdl épiilnek fel, ahol 0-255 értéket ve-
het fel minden csatorna. Korunk digitdlis fényképezdgépei,
szkennerei és a modern szdmitégépek képesek 12-16 bites
csatorndkat rogziteni és kezelni.

Nagyon lényeges a képérzékeld pontos sikba fektetése, az
autokollimdcié, és az adott objektivvel egyiitt toreénd kalib-
rdci6, a felvételek geometriai viszonyai miatt.

Az objektivek els8sorban a leképzési tulajdonsdgokat ha-
tdrozzdk meg, de a felbontdst is korldtozzdk. Tisztasdgukkal,
geometriai tulajdonsdgaikkal, spektrumon vizsgilt viselke-
désiikkel, feloldoképességiikkel, és fényerejiikkel jellemezziik
a mindségiiket. Légifelvétel-térképek alapképei csak specid-
lis, sikra korrigdlt, szimmetrikus felépitést, kivalé mindségd,
és minimdlis torzitdsa, rendkiviili szabdlyok szerint tisztdn-
tartott objektivvel, és kamerarendszerrel késziilhetnek, mert
az ezekbdl késziild dllomdnyokat hatdrfelbontdson, teljes na-
gyitdsndl elemezziik és haszndljuk.

A kamerarendszert hordozé platform mozgdsi tulajdon-
sdgai, és a kamerdt poziciondlé berendezés pontatlansiga
felel8s a fuggdleges kameratengelytdl vald eltérésekért, és
egyes képvindorlds jellegli bemozduldsokért is. Példdul a re-
piil8gép ors6z6 mozgdsa dltaldban jelentdsebb bemozduldsit
okoz, mint a repiil6gép haladdsi sebessége. Idedlis esetben
a tdrgytdvolsdg (esetiinkben ez a relativ repiilési magassdg),
a fékusztdvolsdg és a kamera mozgdsi sebességének fliggvé-
nyében véltozik a leképzett pont sebessége a képérzékeldn.
Amennyiben ez az elmozdulds meghaladja az elemi pixel leg-
kisebb dtmérdjét, repiilésirdnyt bemozduldsrél, azaz képvin-

dorldsrol beszéliink. Az orsé és bélintds irdnyt elmozduldsok
nagyobb mértékii képbemozduldst okozhatnak.

Ha 2,5-3°-ndl nagyobb a kameratengely fiiggélegestdl vald
eltérése, azaz a ddlésszdg, a fotdtérkép osszedllitdsa nehezeb-
ben megy végbe (Specification for Aerial Survey Photog-
raphy, 1982). Ez nem csak az analdég képfeldolgozé rendsze-
rekre igaz, hanem a szoftveres képfeldolgozdsra is.

A digitdlis fotogrammetriai képfeldolgozds jelentdsebb
eltéréseket is helyrehoz, de ez nem el8nyés a képi mindség
és a képfeldolgozds idStartama szempontjibdl. A nagymér-
wékd délésszog a felbontds képteriileten beliili valtozdsdt
okozza, ami bizonyos teriileteken informdciéveszteséghez
vezet. A tdrgytdvolsdggal csokken a felbontds, az azonos mé-
retardnyra nagyitott képteriilet Gjramintavételezése térképé-
szeti értelemben orvosolja a hibdt, de nem képes visszaadni
az elvesztett képrészleteket. A probléma kikiiszobolése érde-
kében elfordulds érzékeld, tdjold és gyorsuldsmérd miszerek
adatait elemz8 szdmitogép 4ltal vezérelt motorok feleldsek a
kameratengely fiiggbleges 4lldsdért. A vetitési centrum ko-
ordindtdinak és a kamera felvételkészitéskori helyzetének
pontos kiszdmitdsa és rogzitése a nagypontossigii D-GPS-
INS rendszerek és a nagysebességli fedélzeti szdmitégépek
feladata.

A pésztazé légi tévérzékelési rendszerek esetében még bo-
nyolultabb a helyzet, mivel a pdszta szélein lényegesen eltérd
megvildgitdsi értékekkel lehet szdmolni. A légkori sugdrzds
mértékét elsdsorban a napszak, az évszak, és a légkor sszeté-
tele, a meteoroldgiai viszonyok befolydsoljék. A detektor ér-
zékenysége hatdrozza meg, hogy adott megvildgitdsndl léte-
zik-e olyan expozicid, ami a mozgds ellenére éles és kelldkép-
pen vildgos képet ad. A napfény beesési szoge meghatdrozza
az drnyékok hosszdt. Ezért az évszaknak megfelel8en valtozik
a légifelvétel-térképezésre megfeleld ordk széma. Hiperspekt-
ralis rendszerek esetében a felvételezésre alkalmas érak szdma
joval kevesebb, mint a széles spektrdlis dtfogdst csatorndkat
rogzits szenzorok esetében. Ezért gyakrabban kell bizonyos
kompromisszumokat elfogadni a felvételezés tdrgyidészakon
beliili megvalésitdsa érdekében. Jelenleg a koltséghatékony
hiperspektralis rendszerek terepi felbontdsa nem teszi lehe-
t6vé a topogrifiai pontossdgl nagyrészletességli térképezést.
Legnagyobb el8nyei a specidlis mindségi és mennyiségi in-
formdcidk gytjtése sordn jelentkeznek a magas informdcié-
tartalmd dllomdnyaiknak.

A pdratartalom kdros fénytoréseket, torzitdst és rossz l4-
tdsi viszonyokat okoz. Csokkenti a felvételek felszini adat-
tartalmdt. Nagy kiilonbségek vannak a levegd mindenkori
pdratartalma figgvényében: a trépusi és tengeri légtdmegek
jobban szérjék a fényt, mint a kontinentdlis és sarki légto-
megek, de mindez alapvetSen fiigg a légdramlatok konkrét
pdratartalmdtdl, szennyezettségétdl.

Az ultraibolya, ldthatd és kozeli infravoros tarcomdnyban
az atmoszférikus szords hatdsa jelentds. A szérdsban résztvevd
molekuldk méretei szerint két csoportot kiildnboztethetiink
meg: a Rayleigh szérdst a tiszta atmoszférdt alkoté gdzok
okozzdk, (molekuldinak dtméréje kisebb, mint a detektdle
elektromdgneses sugdrzds hullimhossza). A repiilégép alatti
légréteg is sugdroz légfényt, ennek a sugdrzdsnak a Rayleigh
komponensét csokkenthetjiik ultraibolya, fekete-fehér képek



készitésekor pedig sdrga sz(ird alkalmazdsdval. Hatdsa sokkal
jelent8sebb a révidebb hullimhosszokon.

A levegben 1évé nagyobb részecskék (molekulahalmazok,
vizcseppek, fiist, por, stb.) a Mie-féle szérdst okozzdk. Ez a
sz6rds az atmoszféra alsébb (- 5000 m-ig) rétegeire korldto-
z6dik. Nem egyenletes, a beesd fény irdnydhoz kozeli szogek
felé nagyobb az intenzitdsa (Belényesi et al. 2008.)

A hordozéeszkoz motorjébdl, hajtémiivébdl szdrmazé
fiistgdzok elterelésére, elvezetésére, nagy hangsulyt kell fek-
tetni. Ellenkezd esetben tizemanyag, és olajcseppek jelenhet-
nek meg a véglencsén, vagy szlirén (felmarva a reflexiémente-
sitd réteget), és meleg fiist dramolhat a kamerarendszer alatt,
erds képrorzité hatdssal.

A felh8k kozvetlen kitakardst eredményeznek, ha a repii-
18gép alatt vannak, és felhddrnyékot, ha magasabban. A felhd
4ltal bedrnyékolt terepfoltra hibds expozicid, részletvesztés,
kiértékelési hibdt okozé ténus- és megvildgitds kiilsnbségek
jellemzéek. Utébbi problémdt a legmodernebb képalkotd
szenzorok valamelyest csdkkentik, mert utélagos dinamikus
hisztogram eltoldssal kiegyenlithetSek a felhddrnyékban je-
lentkezd alulexponalt képfoltok fényerd jellemzdi. Felhddr-
nyék-mentes teriiletfényképezés felhdmentes id8ben, vagy
teljesen zdrt felhdtakaré aldl végezhetd.

A robosztus képelemzési algoritmusok fejlesztése mind a
multi- mind pedig a hiperspektralis rendszerek felhaszndldsi
lehet8ségeit, mind pedig a felszini informdciék kinyerésének
pontossdgdt ndvelik. A kdzeljovében szdmithatunk olyan in-
telligens vezérlési, nagy dinamikdju fényképezégépek meg-
jelenésére, amelyek egyetlen expondldskor megkozelitdleg
ugyan olyan ténusokat, drnyalatokat és konttrokat produ-
kdlnak az eredetileg drnyékolt és a nagyon vildgos képrész-
leteken is.

Vérhatd a valdsszines, multispekerdlis és hiperspekerdlis
légi rendszerek geometriai felbontdsdnak névekedése. Ez
kiilonésen a hiperspektrdlis eszkdzok esetében jelent majd
dceorést, mivel a jelenleg elérhetd magas csatornaszdmu be-
rendezések felbontdsa nem teszi lehet8vé gazdasdgosan a
topografiai pontossigi térbeli meghatdrozdsit az egyébként
rendkiviil magas informdcidtartalomnak.

A kinyerhetd informdci6 érdekében a médszer (megfeleld
spektrumok és geometriai részletesség, stb.) és felvételezési
idészak optimdlis megvdlasztdsa nagyon lényeges az adatfe-
lesleg elkeriilése érdekében.

A 1égi felmérés tipusai

Az ortofoté-térkép gyakorlatilag pdrhuzamos vetitésti, tér-
képhelyessé tett légi fényképek 6sszeolvasztdsinak az ered-
ménye. Nem csak RGB, azaz a ldthat6 spekcrumtartomdnyt
hérom digitdlis csatorndval dtfogé szines felvételként hozha-
t6 létre, de az alapjdul szolgdlé légi felvételek késziilhetnek az
emberi szem szdmdra mdr nem, vagy kevéssé érzékelhetd hul-
lémtartomdnyokban is, vagy példdul t6bb csatorndn. A fel-
szinrdl szines infravoros, illetve ultraibolya tartomdnyban a
szenzorra érkezd elektromdgneses sugarak rogzitésével tovab-
bi hasznos informdcidékhoz juthatunk. Specidlis szennyezé-
sek felszini megnyilvdnuldsait detektdlhatjuk, észlelhetjiik a

névénybetegségeket és a kornyezeti adottsdgok jobban feltdr-
hatéak a multispektrdlis passziv eljdrdsokkal, amelyek nem
zavarjik meg a vizsgdlt kozeget, igy észrevétleniil végezhetd
az adatgyjtés.

A multispektrdlis felvételek esetében tehdt tobb csa-
torndnk van hdromndl, ezzel névelve a detektilhaté ob-
jektumok, jelenségek szdmdt, és a kiértékelés pontossdgit.
A spekerdlis érzékenységet a szenzor érzékelési tartomdnya,
az objektivek mindsége, tisztasiga és a beérkezd elektromdg-
neses hulldmok hatdrozzdk meg. A spektrilis felbontdst tgy
fejezhetjiik ki, ha legaldbb nm pontossdggal megadjuk, hogy
az elektromdgneses spektrum milyen tartomdnydban/tarto-
mdnyaiban (pl. VIS, NIR, UV) késziil a légifelvétel-térkép.
Adott terepi felbontds és geometriai pontossdg mellett az ér-
zékelt spektrdlis ablakok szdmdnak novekedése noveli a ki-
éreékelési lehetdségeket, a detektdlhatd, késébb azonosithatd
objektumok, folyamatok és él8lények szdmdt és bizonyos ese-
tekben a térbeli észlelés pontossdgt is. Van, amikor egy adott
objektumtipust szeretnénk jobban kiemelni a kérnyezetébdl,
ezzel automatizdlhatéva téve a felvérel kiéreékelést.

A képcsatorndk dltal rogzitett spektrumtartomdnyok le-
hetnek folytonosak, de egymdstdl tdvoliak is. Az egyes csa-
torndk 4tfogdsa is véltozhat (pl. bl: 400—422 nm, b2: 422—
510 nm b3: 840—860 nm, b4: 890 — 910 nm).

A hiperspektrilis rendszerek az extrém nagyfelbontdst
multispekerdlis kamerarendszerekkel ellentétben sok szdz
kisebb geometriai felbontdst szlik spektrdlis tartomdnyban
rogzitik a terepi informdcidkat, és ezek a szlik spektrilis
tartomdnyok folytonosan kovetik egymdst, igy spektrdlisan
pontosabb méréseket tesznek lehetdvé. Mig a multispektrélis
rendszerek jelentds része frame kamera elven miikédik, azaz
egy diszkrét megvildgitdsi pillanatban rogziti a kétdimenzi-
6s képet, addig a hiperspektrilis eszkdzok tobbsége pasztdzd
elven mikodik és csak a cstcstechnolégidji HS berendezé-
sek képviseldi frame rendszertiek. A leghosszabb iddt taldn
a kiértékelés ellendrzésére kell forditani. Mivel az UV, VIS
és NIR tartomdnyban is tdbb csatorndn rogzitenek, és ennél
joval nagyobb hulldimsosszisdgti spektrdlis tartomdnyban
is detektdlnak, sokkal érzékenyebbek az iddjdrdsi koriilmé-
nyekre. (A megfeleld expozicidhoz sziikséges idétartam adott
megvildgitdsi koriilmények kozoet a hullim hosszisdgdnak
novekedésével novekszik, ezért a hiperspekerdlis eszkozok
esetében mdr nagyon fontos a megfeleld megvildgitds.)

A légi lézerszkennelés mdr energiakdzléssel miikods, te-
hdt aktiv eljdrds. A kibocsdtott fény szenzorra visszaver6dd
hdnyaddnak segitségével rekonstrudljak a felilletmodellt és
a legmélyebb jelvisszatérésekbdl a terepre is kovetkeztetnek.
Napjainkra egyre nagyobb részt hédit vissza a légi lézersz-
kenneres eljdrdsoktdl a fotogrammetria, mert koltséghatéko-
nyan és rendkiviil részletesen adja vissza a hdromdimenzids
valésgot.

Az oblique (lefelé oldalra is fényképezd) mérékamerds
megoldds alacsonyrepiilésbdl a téli id8szakban meglep8en jél
beldt a f4s szdrt névényzet ald, igy kivdltva a koleséges LIDAR
felméréseket. Rdaddsul nem csak hdrom dimenzids szinezett
pontfelhdt és egy, a tdjat feliilrdl dbrdzolé ortofoté-térképet
kapunk dltala, de négy irdnyban enged feliilrél-oldalrél bete-
kintést folytonos képként, dontote térképként.
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A légi felmérési médszer kivalasztdsa

A levegdbdl torténd felmérés (Iégi tdvérzékelés) elvégzését
célz6 ajénlactéeeli felhivds (fiiggetlentil acedl, hogy reptilégép-
18], helikopterrdl, UAV-rél, vagy egyéb platformrol valsul
meg a repiilés) a kdvetkezd lényeges paraméterek segitségével
fogalmazhaté meg:

Terepi felbontds: azt fejezi ki, hogy hiny cm oldalhosz-
szlsdgn terepi folt (négyzet vagy téglalap) képzddik le 1 pi-
xelen (elemi képponton), igy a felvételek részletességét jel-
lemzi. (Minél nagyobb az egy pixel dltal visszaadott terepi
folt szélességére vonatkozd szdmérték, anndl kisebb a felvétel
részletessége.) A terepi felbontds meghatdrozé abbdl a szem-
pontbdl, hogy a légifelvétel-térképen (ortofotdkon, vagy orto-
foté-mozaikon), milyen objektumok lesznek felismerhet8k és
lokalizdlhatdk, illetve a hiromdimenziés modell milyen rész-
letesen irja le a felszin (domborzat, vagy feliiletek) alakzatait.
Fontos figyelembe venni, hogy a terepi felbontds mértékével
egyezd méretli objektumok nem, vagy csak kivételes esetek-
ben azonosithatéak. Altaliban 5-10 pixel szélességben kell
ahhoz leképezni egy tdrgyat, hogy az azonosithat6 legyen,
attdl fiiggben, hogy mennyire kiiloniti el a szine, alakja és
textirdja a kornyezetétdl.

Geometriai pontossdg: A térképek geometridjénak és mé-
retardnydnak pontossdgdt jellemzi. Szdmszertien dltaldban a
szérdssal vagy a kozéphibdval adjék meg (l4sd: htep:/acrsa.
org/hu/index.php/mennyire-pontos itt Excel tdbldzatot is
kozzétesziink, hogy segitsiink pontossdg ellendrzésében.)
A gyakorlatban ez a paraméter szabja meg, hogy mekkora le-
het az eltérés egy terepen megtaldlhaté tirgy, és a foté-térké-
pen megjelend képe kdzdtt. A pontossdgot az ellenérzé pon-
tok koordindta-eltérési dtlagaként, és a legnagyobb tapasztalt
eltérés megaddsdval is ki lehet fejezni. Minél nagyobb szd-
mértékrdl beszéliink, anndl kisebb a pontossdg, mivel akkora
eltérést engediink meg. Geometriai megbizhatdsdg szerint a
kovetkezd mindségi osztalyokba soroljuk az ortofotdkat:

Négyszeresnél nagyobb pixelhibdji felvételek: Olyan 1¢-
gifelvétel-térképek, amelyek nem elégitik ki a terveérképek le-
vezetéséhez sziikséges geometriai pontossdgot, de analizisiik
elésegiti a dontéstdmogatdst és a monitoring folyamatokat.
Egy 50 cm terepi felbontdst felvétel négyszeres pixelhiba ese-
tén 2 m geometriai elrajzoldssal rendelkezik. Egy 3 cm terepi
felbontdst négyszeres pixelhibdja felvétel azonban még min-
dig 12 c¢m pontos, rdaddsul nagyon kisméret(i objektumok
azonositdsdt is lehet8vé teszi. Ezért 1éptékedl fiiggben ez a
geometriai mindségi kategdria is lehet megbizhaté termék.

Négyszeres pixelhibdja felvételek: A leggyakrabban elvirt
geometriai mindség, amelynek sordn a fot6-térképen tapasz-
talhaté hibdk dtlagéreéke nem lépheti til a terepi felbontds
éreékének négyszeresét, tehdt a hiba négy pixelnél kisebb mér-
wékd. Az ilyen légi tdvérzékelési felvételek elééllitdsa 5 cm tere-
pi felbontdsig rutin feladatnak szdmit Eurépdban, és a legtobb
nagy méretardnyd munka ilyen igények alapjin valésul meg.

Kétszeres pixelhibdja felvételek: A tapasztalt eltérések 4t
laga a terepi felbontds kétszeresét nem haladja meg. Mszaki
tervezés, beruhdzdsok dokumentdldsa és tervtérképek készi-
tése indokoljik nagy méretardnyd térképezés esetén. 25 cm
terepi felbontdsndl kisebb (pl. 30, 40, 50 cm) terepi felbontd-

st felmérés esetén azonban konnyen biztosithat6, mert az il-
leszt8-pontok és fedélzeti berendezések pontossdgahoz képest
mdr jéval nagyobb teriiletet jelenit meg egy elemi képpont.

»Subpixel” pontossagii felvételek: Altaldban a mikro UAS
technoldgia szdmdra elérhetd pontossdgtartomdny, amelynek
sordn a terepi felbontdshoz képest kisebb méretti dtlageltérés
fordulhat el8. Altaliban Ggy biztosithat6, hogy egy nagyfel-
bontdsu felmérés anyagdt redukdljak kisebb felbontdsura, igy
elédllitdsi kolesége jelentdsen magasabb a hagyomdnyos fel-
méréseknél.

A csatorndk szdma: Az ortofotd-térképek drdt befolydsolja
a csatorndk szdma is. Alapesetben RGB (szines ortofotd), azaz
3 csatornds felvételek késziilnek, de amint tovébbi csatorndk-
kal (pl. Nir, azaz kozeli infravords) egésziil ki a felmérés, az
4ltaldban tobbletkoltséget jelent. Ezeknek a multispekerilis
(70 folytonos csatorna felett hiperspektrilis) felvételeknek
a feldolgozdsa, értelmezése is specidlis feladat, ezérre itt fel-
tétleniil egyedi a Megrendeldi igény felmérése, és kdlcsonos
egylittmikodés szitkséges a Megrendeld és a Villalkozé ko-
z6tt, mér a feladat meghatdrozdsakor. Fontos a tédvérzékelé-
si feladatot elvégzd szervezettel kozolni a felhaszndldsi célt,
hogy a megrendeld azt kapja, amire sziiksége van.

A fotogrammetriai munkdlatok sordn késziilé feliiletmo-
dell, és az abbdl tovabbi terepi felméréssel levezetett dombor-
zatmodell részletessége nem éri el az ortofotd felbontdsit,
mert a hiromdimenziés pontfelhd egyes pontjai egy tobb pi-
xel dltal leirt valés objektumon képz8dnek le. Mivel az azo-
nosithaté felszini pontokat tobb pixel irja le, igy konnyen be-
léthaté, hogy a modell részletessége (terepi felbontdsa) jéval
kisebb lesz az ortofoté terepi felbontdsdndl. A modell pontos-
sdga fligg a felvételezés mddjdedl, a felmérés részletességétdl,
a bdzisviszonytdl, a felvételezés stirliségétdl (hiromszogelé-
sek szdma), a felvételezés mindségétdl (expozicid, képvin-
dorlds-mentesség, élesség) és a felvételezéskor tapasztalhatd
id8jdrdstol. Bdr az ortofotd készités sordn el8all egy feliilet-
modell, amely a fényképfelvételnek, mint kétdimenzids vég-
terméknek a geometriai mindségét biztositja, a végfelhasznd-
16 szdmdra dtaddsra szdnt hdromdimenzids térképek esetében
tovabbi geodéziai terepi felmérés és labormunka sziikséges.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy mind az elkészitési idg,
mind pedig a rédforditds megnovekszik.

A feladat tartalmazhat olyan kiegészitd munkdlatokat,
amelyek nem képezik az ortofoté-térkép, illetve a dombor-
zat- vagy felilletmodell készités szerves részét. Ilyen példd-
ul, amennyiben a felvételekbdl torténd adatlevezetést, te-
matikus térképek készitését, vagy a felvételek feliratozdsit,
nyomtathaté térképmiivé torténd grafikai szerkesztését is egy
ajanlati felhivdsban kivdnja lebonyolitani a megrendel. Ezek
a feladatok azonban nem a légi tdvérzékelési feladat kdzvet-
len elemei, hanem fliggetlen, térképmi el84llitdsi folyamatok
(példdul az utcdkart, jarddkat, tetSket, viztesteket tartalmazé
vektorgrafikus térképek megrajzoldsa, esetleg szdmitdgépes
osztélyozdssal torténd levezetése), vagy grafikai és nyomdai
feladatok (mint a méretardny, lépték, északjel, eséstiiske,
6rkereszt, cimsorok, ddtumok feltiintetése, poszter szerkesz-
tés, nyomdai kivitelezés). Az ilyen jellegli beavatkozdsokat a
Megrendeld egyéni, szubjektiv igényei alapjin kell megha-
tdrozni, térképészeti szemléleten alapulé megfogalmazdssal.



A terepi felbontds optimaélis megvalasztdsa

A terepi felbontds alapvetéen meghatdrozza a légifelvétel-tér-
kép részletességét, és az abbdl kinyerhetd térbeli informdciok
kiértékelési lehetéségeit. A tdvérzékelési eljdrds rosszul meg-
vélasztott terepi felbontdsa kiéreékelési torzuldsokhoz vezet,
és ilyenkor a feladat végeztével a valésdgos dllapotokhoz ké-
pest hibds felszini adatokkal feltoltdtt adatbdzist kapunk.

Sokan feltették szdmunkra az utébbi idében a kérdést:
milyen terepi felbontdst légifelvételeket érdemes beszerez-
ni adott terepi informdci6 térbeli rogzitése céljdbdl. Ezért a
Foldmérési és Tavérzékelési Intézet Kornyezetvédelmi Té-
vérzékelési Osztdlydn Biittner Gyérgy és Maucha Gergd
Gtmutatdsai alapjdn, a VITUKI T4vérzékelési Osztdlydnak
bevondsdval az Interspect Kft. csapatdval elvégeztiik hdrom
mintateriilet [égifelvételezését kiilonbozd vegetdcids idésza-
kokban, kiilonb6zé kamerarendszerekkel. Digitdlis és ana-
16g felvételek késziiltek 2-10 cm terepi felbontdssal, 1:240—
1:1200 méretardnyban, 600—930 m terepfeletti repiilési ma-
gassdgbdl, és analdg felvételek is késziiltek (Hasselblad 500,
KODAK Aerochrome, és RC-30, AGFA P 200, M=1:10.000,
1530 m relativ repiilési magassdg, 7 mikron digitalizaldsi fel-
bontds) 2008 és 2017 kozote. A mintateriileteken megtaldl-
haté a Budapest ivévizének egy részét szolgdltaté vizbdzis,
kaszalt tertilet, felhagyott mezdgazdasdgi teriilet, legeldk,
nagytdblds mez8gazdasdgi teriiletek, viztestek, tdjsebek, erdd
és telepiilések belteriiletei is. Az azonos kériilmények kozott
késziile 1égifelvétel-térképeket kiilonbozd terepi felbontdsu
verzidk esetében értékeltiik ki, és az eredményiil kapott fel-
szinboritdsi térképeket osszehasonlitottuk. Az ,,azonos kiriil-
mények” (azonos kamerarendszer, azonos légkori viszonyok,
hémérséklet és felvételi dlldspontok, stb.) biztositdsa a nagy-
felbontdst fotémozaikok digitlis, kisebb (diszkért) felbon-
tds ériékeken torténd Gjramintavételezésével volt elérhetd az
egyes teriileteken. Arra azonban fel kell hivnunk a figyelmet,
hogy az azonos tdrgytdvolsg olyan kisebb felbontdsu légifel-
vétel-térképeket eredményez, amelyeknek a képi mindsége Ié-
nyegesen jobb, a nagy magassdgbdl fényképezhetd légifelvé-
tel-térképekénél. Ezért vizsgdlati eredményeink azt mutatjék
meg, hogy mely felbontds-tartomdnytdl kisebb felbontds-ér-
tékeken biztosan pontatlan az adott felszinboritdsi kategéria
kiértékelése. Ellendrzésképpen a haldsztelki mintateriileten
ismételt felvételezést, és vegetdcids id8szakon kiviili felszin-
boritds térképezést is végeztiink.

Osszehasonlitottuk a vizudlis interpreticiéval nyert te-
matikus felszinboritdsi térképek vektordllomdnyainak egyes
felszinboritdsi kategoridk esetében mutatkozé kiildnbségeit.

A vizsgilat kulcskérdésének megvilaszoldsihoz 6sszeha-
sonlitottuk a mintateriiletekrdl ugyanabban az id6ben, de
eltérd terepi felbontdssal készitett légifelvételekbdl vizudlis
interpretdcidval szdrmaztatott tematikus felszinboritdsi térké-
peket. A vizsgdlatok f8leg 6koldgiai és mikroklima szempont-
bdl lényeges felszini informdcidk kinyerésére irdnyultak, de
a topografiai és kornyezetvédelmi telepiilési tervezési felada-
tok nagy részét is kielégitenék. Igy olyan tbbcéla adatbdzis
minta feldllitdsdra is torekedtiink, amely sokféle gazddlkoddsi
és kutatdsi 4gazat szdmdra hasznos lehet. A kiértékelés sordn
tobbszori terepbejdrdst és helyszini ellendrzést végeztiink.

A vizsgilatok érdekes torzitdsi és hibalehetdségekre hivedk
fel a figyelmet. Az 50 cm terepi felbontds, 1:10.000 méret-
ardnyd ortofotd-térképek mdr alkalmazhatéak topogrifiai
térképezésre és a lakott teriiletek épiileteinek pontos lehatdro-
ldsdra, a mesterséges objektumok elhelyezkedésének megha-
tdrozdsdra. Amikor viszont nagy adatigény és részletességi,
osszetett okoldgiai modellekhez szeretnénk pontos adatokat
szolgéltatni, az 50 cm, vagy anndl kisebb terepi felbontdst
felvételekbdl nyerhetd térbeli adatbdzisok nem szolgaltatnak
kelld mennyiségii informdciét. Az épiiletek és mesterséges
objektumok 4ltal lefedett feliiletek 8sszegének tekintetében
megéllapithat6, hogy félrevezetd eredményt nyujthatnak a
20 cm terepi felbontdsndl kisebb részletességli tavérzékelt 4l-
loményokbdl nyert adatok.

A két honap kiilonbséggel késziile [égifelvétel-térképek ki-
értékelésében 10 cm terepi felbontds esetén nem mutatkozott
jelentds kiilonbség, (az adott kategéria térképezési viszonyla-
tdban emlitésre mélt6) azonosithaté hiba. Nem voltak jelen-
t6s eltérések a lehatdrolt teriiletek méretében sem. Nem vélet-
len, hogy a telepiilési ortofotdk terepi felbontdsa a felmérési
gyakorlatban is 5-10 cm.

Ahol a hdromdimenziés pontfelh8 magassigi adatai
is kritikus fontossdgtak, a 2-5 cm terepi felbontds-tarto-
mdanyban végzett felmérés javasolhatd.

A vizsgalat 4ltaldnos tanulsdga, hogy a felszint borité ob-
jektumok feltérképezése sordn az egyes felszinboritdsi kate-
goridkra vonatkozdéan céltérképezésnél meg kell hatdrozni a
készitendd légifelvétel-térkép alapképeinek az elemzés pontos
elvégzése szempontjabol kivdnt terepi felbontdsdt és egyéb
mindségi paramétereit. El kell dénteniink, hogy hagyomd-
nyos topogrfiai térképezés a célunk (és ezen beliil milyen
térképi elemek feltdrdsa szitkséges), vagy tdj-éreék, klimato-
l6giai-, vegetdcié-, hulladék-, fertdzottség térképezése, eset-
leg valamely dsszetett kornyezeti folyamat modellezése a cél.
A nagykiterjedésii, homogén texttirdja és szinvildgu teriiletek
észlelése kevésbé felbontds fiiggd, mint a tagolt, dsszetett td-
jak felszinboritds elemeinek észlelése. Azok a tagolt, kisebb
teriiletet lefedd felszinboritdsi elemek, amelyek tobb szem-
pontbdl (intenzitds, szin, textira) eltérnek a kornyezetiiktdl,
konnyebben észlelhetdek, mint a csupdn egy szempontbdl
eltérd kisebb teriiletek. Ebbél kovetkezik, hogy az elemezni
kivdnt jelenség, objektum, él8hely szerint kell megvalasztani
a felvételezés felbontdsdt, amennyiben ez lehetséges, azaz a
gazdasdgi szempontok is megengedik.

A légi felmérés pontossiga

A légi felmérésbdl szdrmazé termékek geometriai pontossdgd-
nak (szabatossdgdnak) meghatdrozdsihoz tobbek kozott a Fe-
deral Geographic Data Committee FGDC-STD-007.3-1998
Geospatial Positioning Accuracy Standards szabvédnya java-
solhatd, mert a téradatok megbizhatésdgdnak egységes jel-
lemzését teszi lehetdvé.

A téradatok geometriai pontossigdnak ellendrzése kizdré-
lag a termék készitésétdl fiiggetlen ellendrzépont beméréssel
mehet végbe (FGDC-STD-007.3-1998/GPA), oly mddon,

hogy az ellendrz8 pontok a fotogrammetriai (vagy egyéb a
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termék elééllitdsahoz sziikséges) munkafolyamatban semmi-
lyen szinten nem vehetnek részt (Baké et al. 2014). Ez azt
jelenti, hogy a fotogrammetriai szoftverekbe még kikapcsolt
(inaktiv) pontként sem hivhatdak be.

Az ellendrzdpontok kijeloléséhez szabdlyos raszter hdléza-
tot kell generdlni a munkateriiletre, amelynek sarokpontjai
képezik az ellendrzépontok idedlis elhelyezkedését. Ezeken
a helyszineken azonban nem minden esetben lehet geodé-
ziai mérést végezni (példdul egy téra vagy elzdrt teriiletre
esik a pont idedlis eloszlds szerinti helye), rdaddsul a térképen
— aminek geometriai pontossigdt ellendrizni szeretnénk —
nem biztos, hogy ezeken a helyeken taldlunk a terepen kény-
nyen beazonosithatd és a térképen is jél ldthatd, hatdrozott
sarokponttal, vagy jol bemérhet§ kdzépponttal rendelkezd
foldfelszini objektumot. Ezért a raszter hdlézatbdl adédé ide-
4lis pontfelvételi helyekhez legkdzelebb esd, pontosan bemér-
hetd foldfelszini objektumokat alkalmazzuk (ACRSA 2016).
Az ellendrz8 pontok pontossdga a legegyszertibben ismételt
beméréssel ellendrizhetd, a meghatdrozds vdrhat6 pontossdga
alapvet8en meghatdrozza az eredményt és annak ellendriz-
het8ségét is. Példdul RTK GNSS meghatdrozds esetén eleve
nem beszélhetiink mm-es pontossdgrél.

A termék min8ségére vonatkozéan minimalisan a kovet-
kez8 paramétereket kell kozolni:

1. A sikrajzi eltérések atlaga
Az dtlag szdmitdsdnak képlete:

Lo lal -t |2

n

A sikrajzi dtlaghiba jele: HCEa (Average Horizontal Circular
Error)

2. A sikrajzi eltérések maximuma

A maximum az ellenérzdpontok és a vizsgalt dllomédny ko-
zott tapasztalhatd legnagyobb eltérés abszolut éreéke.

A maximdlis sikrajzi eltérés jele: HCEmax

3. Sikrajzi pontossdg az dtlagos négyzetes hiba gyskeként
megadva (RMSE, Root Mean Square Error).

Lehetdség van koordindta tengelyek szerint és ereddként
megadva, ez utébbit fogjuk elényben részesiteni, jelolése a
kovetkezd lehet: RMSEh = RMSEr

Képlete:

RMSE, = sqre[S(1], )2 /n]

ahol

1], i a térképen jol azonosithaté pont és az ellendrz8 mérés-
bél szdrmazé pont tdvolsdga az i-edik ellendrzési helyen.

4. Megbizhatésig a 95%-os konfidencia szinten =
1.7308*RMSEh

5. A magassdgi értelemben vett 4tlagos hiba jele: VEa
6. A maximadlis magassdgi eltérés jele: VEmax

7. Magassdgi pontossdg az 4tlagos négyzetes hiba gyoke-
ként megadva (RMSE, Root Mean Square Error). Jelolése a
kovetkez6 lehet: RMSE,

Képlete:

RMSE, = sqre[(I Dhl, i)? /n]

ahol

IDhl, i a térképen jél azonosithaté pont magasséga és az el-
lendérzé mérésbdl szdrmazé pont magassigdnak a kiilonbsége
az i-edik ellen8rzési helyen.

8. Megbizhatésig, a 95%-os konfidencia szinten = 1.9600
* RMSEv
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