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1 BEVEZETELES

A telepiiléstervezés, a varosfejlesztési tervek elkészitése €s a természet kozeli teriiletek
védelme, rekonstrukcidja nagy mennyiségli, gyakori ismétlésben gyiijtott adat gyors és pontos
értékelésére épiil. Igy lehetséges az anomalidk kimutatasa, a kockazatok lehetdség szerinti
kizérasa, valamint a kedvez6 életfeltételek és fenntarthatd gazdalkodas biztositdsa. Bizonyos
esetekben a repiilogépes 1égi tavérzékelés a sziikséges informacidk, téradatok beszerzésének
idedlis, vagy egyetlen megfizethetd mddja. A természetvédelem az 1970-es évek oOta alkalmazza
a légi adatgytijtéssel szerzett informaciokat, a viziigy és mas szaktertiletek pedig mar az 1920-as
évektol folyamatosan hasznaljak térképezési és monitoring célokra, feladataik megoldasahoz. A
kozszolgaltatas (teleplilésiizemeltetés, ingatlan és miitargy ellendrzés, tajrendezés, kornyezeti
hataselemzés) folyamatosan novekvo tendencidval €s egyre tobbféle teriileten alkalmazza a 1égi

felmérés segitségével eldallitott téradatokat, igy a felhasznalds ma mar jellemezden tobbceélu.

1.1 A téema aktualitasa

A természetkdzeli allapotu felszinek csokkenésének gyorsuld iiteme (Hoekstra et al. 2005),
a klima véltozasa (Gian-Reto et al. 2004; Schuur és Abbott 2011), a természetvédelem
megvaltozd helyzete (Schenk et al. 2007; Daily et al. 2000) nélkiilozhetetlenné teszik, hogy
tudomanyos eredményekkel alatdmasztott indoklassal tamogassuk a dontéshozok munkdjat,
amelyek igazoljadk a tdjak, a természetes vegetacioval boritott teriiletek, a puffer zonak
védelmének fontossagat, segitenek felbecsiilni az 6koszisztéma szolgéltatasok gazdasagi értékeit,
elosegitik a megalapozott érvrendszer felépitését a biodiverzitas megdrzése ¢és fenntarthatd
tdjgazdalkodasi irdnyelvek mellett. Mar a XX. szdzadban bebizonyosodott, hogy a tavérzékelés,
mint a vizsgalt kozeget kevéssé vagy egyaltalin nem befolyasold, gyors és dltaldban
koltséghatékony adatgytiijtési modszer, valamint a térinformatika, mint az objektumok é&s
jelenségek kapcsolatrendszerének feltarasara 1étrehozott komplex térbeli adatelemezést eldsegitd
adatbazis kezelési rendszerek Osszessége, hasznos, s6t nélkiilozhetetlen a tajban torténd
gazdalkodas optimalis tervezéséhez és a beavatkozdsok hataselemzéséhez (Rose et al. 2015).
Mara azonban az emberi jelenlét, a mesterséges miiveletek és azok hatasainak jelenléte olyan
mértékil, hogy csak mélyrehatd és dsszetett vizsgalatok segitségével végezhetjiik el a természeti
allapot felmérést és a hatasvizsgalatokat (McKinney ¢és Lockwood 1999). A torténelmi,
kozelmultbeli és a varhatdo beavatkozasok hatasainak és Osszefiiggéseinek, valamint a szamos
beavatkozas-végrehajtd szervezet bevallasai és a monitoring adatok vizsgéalataval végbemend

elemzések olyan modern szamitdstechnikai és statisztikai modszereket vesznek igénybe, mint
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példaul a big data analizis (Marx 2013). A multitemporalis és interdiszciplinaris vizsgalatsorok
kozos értékelése ma mar szamitdstechnikai megoldasok nélkiil elképzelhetetlen. Mivel a
kornyezetvédelmi és a természetvédelmi szempontokbdl relevans adatok térben és idében
képzddnek le, ezek a vizsgalatok egyre inkabb a térinformatikai alapu adatbazisokban elemzd

algoritmusokra tdmaszkodnak.

A természetes vegetacid elemzéséhez ¢éppugy nélkiilozhetetlenek a nagyfelbontast
térinformatikai adatbazishoz kapcsolt térképfedvények, mint a varosokoldgiai vizsgalatoknal, a
felosztott foldfelszin keskeny hatarsavjaiban végbemend, az ipari és beépitett teriileteket
valamelyest pufferelé mezsgyék felméréséhez. Altalanossagban elmondhaté, hogy a kis
kiterjedést felszinelemek megismerése a céltérképezd szolgaltatasok alapvetd feladatava valt. A
nagy felmérési részletesség a nagy kiterjedésti monokulturdkban lezajlo folyamatok
megismeréséhez épplugy fontos (Mulla 2013), mint a parcelldk kozott fellelhetd, fészkeld
helyként szolgald és az Oshonos ndvényfajok populacidit megmentd keskeny savok esetében
(Csath6 2009), vagy a telepiilési szintli objektum elemzéskor kozigazgatasi feladatoknal (Yalcin
¢s Selcuk 2014; Rupnik et al. 2015). Ennek megfeleléen komoly igény tapasztalhatdé a
tavérzékeléses felmérési modszerek felbontas novelése irant. Felgyorsult vilagunk problémaira a
felszinvéltozas monitoring miiveletei is egyre gyorsabban ismétlddd felvételezéssel reagalnak,
hogy még idejekordn jelezhessék az anomalidkat, megadva ezzel a karos folyamatok
visszaszoritdsanak lehetdségét. A novekvo terepi felbontdsu €s gyakorisagu felmérések azonban
szamos korlatba iitkdznek, és ezeket a problémakat legtobbszor tobb tudomanyteriiletnek

kozosen kell orvosolnia.

1.2 Problémafelvetés

1.2.1 A terepi felbontas, a felmérés elvégzéséhez és kiértékeléséhez sziikséges id6

A térképészeti részletesség, azaz a terepi felbontés, valamint a vizsgalati frekvencia, azaz a
felvételezések ismétlési gyakorisaganak novelési igényével parhuzamosan sziiletett meg az igény
a gyors €s magas szinten automatizalhatdo, minél kevesebb manudlis munkat és ellendrzést
igényld kiértékelési, tematikus térképezési modszerek irant. Mindez indokolt, mert a nagy
részletességli, nagy teriileteket rovid idokozonként térképezd eljarasokbdl szarmazd
fotogrammetriai termékek kiértékelését manudlisan (példaul vizudlis interpretacioval) az
idohidny ¢és a megndvekedett vizsgalati részletesség miatt mar nem képesek elvégezni a
szakemberek. Ez a nagyfelbontasti tdvérzékeléses adatgylijtési moddszerek felmérési

gyorsasaganak novelését is maga utan vonja, mert a részben automatizalt kiértékelés csak akkor

8
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lehet igazan sikeres, ha a 1égi vagy Ur fényképezés olyan rovid ido alatt zajlott le, hogy a
napallas, a felhdzet, a 1égkdri viszonyok, a légszennyezettség ¢s egyéb paraméterek
megvaltozasa csak minimalisan befolyédsoljak a munkateriiletet lefedd digitalis alloméanyt (Bako
2013a). A felhdzet, a felhéarnyékok és a napallas valtozadsabol adodo besugarzas kiilonbségek,
az inverzids réteg tisztuldsa mind olyan eltéréseket okoznak a felvétel-mozaikon, amelyek nem a
felszini tulajdonsagok térbeli valtozatossagabol adodnak. Amikor a felvétel csatorndin az
intenzitas valtozdsokat nem a felszinboritds, vagy a vizsgdlat szempontja szerinti felszin
variabilitas hatdrozza meg, hanem ismeretlen és teriiletenként valtozo mértékii 1égkori hatasok is
érvényesiilnek benne, akkor a tematikus térképezés folyamata lelassul, nehézkessé valik.
Modszertol és felmérési paraméterektol fiiggden a kiilonbozo spektralis tulajdonsagu csatornakra
eltérd hatast gyakorolnak ezek a karos légkori és megvilagitasbeli inhomogenitasok, igy
bizonyos mértékben visszakovetkeztethetdk, ugyanakkor a felméréskor a felszinen tapasztalhato
folthatarok jo elkiilonithetdségét negativan befolydsoljak. Lassitjadk és meg is hiusithatjak a
megbizhatd vegetacidtérképezést és az egyéb felszinboritasi céltérképezési feladatokra kognitiv
modszerekkel felépitett szadmitastechnikai algoritmusainak elfogadhaté hibahataron beliili
miikddését.

1.2.2 A nagy mennyiségii adatra és a komplex adatgyiijtésre vonatkozé igény

problémakore

A nagy mennyiségli adat nagyobb megbizhatosagot, jobb osztilyozasi pontossagot nyujt
(Tobak 2013), ugyanakkor a nagyszamu csatornara nagy térbeli felbontdssal gyiijtétt adatok
kiértékelése olyan nehézség elé allitja a szakembereket, amelynek megolddsidban a célszerii és
letisztult elvek alapjan végbemend adatbanyaszaton €és szamitastechnologiai fejlédés eldsegitdin
kiviil az adatgyiijtd rendszerek tervezdinek van jelentds feleldssége. Ezért a széles korben
alkalmazhat6, de kis geometriai felbontasti képalkotok mellett nagy jelentdsége van a
célfeladatokra optimalizalt méréberendezéseknek. Ujabban az olyan berendezések kifejlesztésére
mutatkozik igény, amelyek széleskorli céltérképezési eljardsokban alkalmazhatok nagy terepi
felbontassal, esetleg atallithatd spektralis (szlir6zés, finomhangolas) és/vagy képalkotas-
geometriai paraméterekkel (pl. 14t0szog, fokusztavolsag, esetleg cserélhetd szenzorelemek). Ez a
torekvés nem csak a feldolgozand6 adatok mennyiségének csokkentésére iranyul, hanem ugy is
felfoghato, hogy az eltarolhatd adatmennyiséget ugy vessziik fol, hogy azok nagyobb részben
tartalmazzanak a célfeladat szempontjabdl relevans informéciokat. Ilyen mddon a felmérés
sikerének, pontossdganak ¢és gyorsasdganak novelésére is nagyobb esélyiink van. Célszeri
tudatosan megtervezni a felméréseket, és ehhez alakitani az eszkdzparkot, megsporolva a

felesleges adatok kiértékelésére forditott munkaidét. A felvételi paraméterek kivalasztasanal
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hangsulyozni kell a vizsgélt jelenségek, folyamatok tudomanyos megkozelitésének fontossagat,
hiszen az adattobblet nem mindig jar informaci6 tobblettel (Veréné 2010). Komoly technikai
kihivasokat jelent a nagy mennyiségii adat kezelése a ndvekvd terepi felbontdsu hiperspektralis
(HS) éallomanyok esetében (Deli 2010). Pedig a képalkotd spektroszkopia elvitathatatlan
eldnyokkel rendelkezik a felszini elemzések soran (Mucsi et al. 2008). Mégis szamos esetben
eléfordul, hogy a hiperspektralis alloményokat a végfelhasznald szamitogépes kapacitasa nem
képes megnyitni, igy a felvételek nem keriilnek tényleges felhasznalasra. Ennek elsddleges okai
a gyakorlati tapasztalat €s a kelld szoftveres €s hardveres eszkozhattér hianya. Tobbek kozott
erre a problémara kerestem megoldast egy, az adat fizikai tarhely igényét és kiértékelési,
felhasznalasi nehézségeit minimalizalo eljarassal. Amennyiben azt is figyelembe vessziik, hogy a
hiperspektralis adatkocka adott felmérési feladathoz torténd multispektralis térben végbemend
elemzését a gyakorlatban a legmegfeleldbb (altalaban 4-8) csatornaparon szoktdk megvaldsitani,
a nagyszamu folytonos szinképli csatorna (HS adatrogzités) raszteres térbeli leképzése szamos
esetben nem indokolhat6. Ugyanakkor a magas (24 - 1800) csatornaszam miatt a felvételek
terepi felbontdsa (geometriai részletessége) korlatozott a hiperspektralis adatok esetében, igy a
képszegmentalds gyenge geometriai felbontasu felvételeken megy végbe. Amennyiben viszont
csupan néhany nagy terepi felbontasii csatornaval rendelkezik a képalkoté eszkdziink
(multispektralis berendezés), annak a lehetdségét veszitjiik el, hogy az objektumok feliiletének

teljes szinképét rogzithessiik.

1.2.3 A terepi felbontas novelése a repiilési sebesség csokkenése nélkiil

Filmes technoldgidval nagyjabdl 5 cm terepi felbontds érhetd el gazdasagos felvételezési
sebesség mellett. A mindségi digitalizalt film és a digitalizalashoz képest azonos elemi képpont
méretll, azonos koriilmények kozott exponalt hasonlé tulajdonsagu digitalis felvétel részletessége
azonos (Hartmut 1997). Ez azt jelenti, hogy a hasonlé dinamikai, mindségi tulajdonsagu film és
a digitalis képérzékeld azonos koriilmények kozott nagyjabol azonos mindségii képet produkal.
Koriilbeliill 2006-ban érte el a nagymennyiségben hozzaférhetd digitalis fényképezdgépek
mindsége a jo mindségl film képmindségét (Booth és Cox 2006). Azdta mind a csucsmindségii
analog (filmre rogzitett), mind pedig a csticsmindségli digitalis felvételek lehetové teszik a
nagyfelbontasu (5 — 10 cm / pixel terepi felbontés) légifelvételezést. Ez a felbontds eldsegiti a
varosi, viziigyi, erdészeti, kataszteri felmérések hagyomdnyos mindségli elvégzését, azonban
részletes céltérképezéshez és kozvagyon kataszter készitéshez, valamint szennyezd forrasok
felderitéséhez mar nem minden esetben, a részletes vegetacio felméréshez ¢és vadszdmlalashoz
pedig leggyakrabban nem elegendd. Ha a repiildgép lejjebb ereszkedik, az megzavarhatja az

allatokat, helyenként szabalyellenes és veszélyes is lehet, rdadasul fototechnikai korlatokba

10
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iitkdzik. A nagy sebességgel alacsonyabbrol torténd fényképezés képvandorlashoz vezet.
Amennyiben viszont lassabb a haladasi sebesség, a repiilogép ateshet, a koltségek
megnovekszenek, az allatok atvandorolhatnak az egyik pdsztar6l a masikra, mire a repiilégép,
vagy helikopter visszaér a kovetkezd repiilési soron. A lassabban halad6 platformok (pl. mikro
uav technoldgia ¢és helikopterek) gazdasagos megoldast jelentenek a kis munkateriiletek
felméréséhez, de az emlitett felmérési sebességgel kapcsolatos problémak mellett a rovid idon

beliil gazdasagosan felmérhetd teriilet mérete miatt sem jelentenek megoldast a problémara.

A 1égi felvételezés sebességének novelése nem csupan gazdasagi kérdés. A nagy teriiletek
rovidebb 1do6 alatt torténd légi fényképezésével készitett raszter dllomanyok elemzése pontosabb
képet szolgaltat egy térség allapotarol. A megkozelitdleg azonos iddjarasi koriilmények kozott és
napszakban fényképezett képsorok elemzésekor a kiértékelési eredményt kevésbé befolyasoljak
a légkori hatasokbol és besugarzas-valtozasbol eredd képmindség kiillonbségek. A korszeri
Foldmegfigyelési, tavérzékelési modszerek alkalmazéasakor az egyik legnagyobb kihivast a
megfeleld részletességgel eldallitott fényképi raszter-dllomany egyenletes mindségli eldallitasa
jelenti. Mindemellett a gazdasagossa vald €s gyorsabban kiértékelhetd felmérés gyakorisaga is

novelhetd, ami kifinomult monitoring tevékenységhez vezet.

A tavérzékelési modszerekkel torténd informdacioszerzés kihivasa az adatok
megbizhatdsadganak, a felmérés részletességének és pontossaganak novelése a felmérési 1d6
csokkentése mellett. A terepi felbontas novelésével részletesebb és pontosabb adatbazisok

vezethetdk le, mert az ortofot6-mozaik geometriai megbizhatosaga is novekszik.

1.2.4 A légi felmérési szabalyzatok ellentmondasai

Az elmult szaz évben — a repiildgépes 1égi térképészet gyakorlati alkalmazasanak torténete
soran — szdmos szabdlyzat latott napvilagot (Williams 1966, L1 Szabalyzat 1977, Specification
for Aerial Survey Photography, Canada, 1982, Kaliforniai 1égi felmérési szabalyzat 2006,
Indiana Photogrammetric Mapping Specifications and Services Manual 2013, Ortofotdk aillami
atveteli szabdlyzata 2015, stb.). A legtobb rendelkezik a légifelvétel készités precizios
repiiléseire vonatkoz6 mindségi kovetelményekrdl, ugyanakkor a tervezett repiilési soroktol vald
sikrajzi és magassagi eltérés, valamint a tengelyddlések korlatozasara elfogadott értékeket nem
hosszu adatsorok elemzésével alkottdk meg, mert a GPS technoldgia az ezredforduld elétt ezt
még nem tette lehetdve. Egyes szabalyzatokban szdmos ellentmondas is megtalalhatd. A digitalis
mérékamerakhoz és a korban modern részletességli felmérési modszerekhez alkalmatlan

iranymutatasokkal is taladlkozunk.
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1.2.5 A légifelvétel kiértékelés szubjektivitasa
A tarérzékeléssel késziilt eredeti térképek mindségén tul az azokbol levezetett céltérképek
mindségét az informdciokinyerés pontossaga is befolydsolja. Természetesen a terepi

modszerekr6l is elmondhatd, hogy eltéré szakmai hatterti kutatok eltérd megbizhatosagu

térképeket készitenek (Molnar et al. 1998), de a 1égi tavérzékelt adatokra ez halmozottan igaz.
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1.3 Altaldnos és részletes célkitiizések

A dolgozat célja az el6z6 fejezetben ismertetett problémak megoldasa, enyhitése passziv

1égi tavérzékelési modszertan €s miiszaki fejlesztések segitségével.

e Ezért egy komplex eljards €s berendezés hattér kidolgozasat tliztem ki célul,
amelyben az interpretacios, képszegmentalasi, osztalyozasi, foltlehatarolasi
feladatok térképészeti pontossdgat, valamint a vegetacios ¢és egyéb indexek
kiszamitasat a nagyfelbontasu (50 MP) multispektralis csatorndk tdmogatjak, mig a
spektroszkopia a felvételek kozepén a felszinrdl visszaverddd sugarzas spektralis
Osszetételének vizsgalatara ad lehetdséget. Egyik legfontosabb célom a tervezés
sordn a légi felmérések sebesség novelésének megvalodsitasa a felmérés
részletességének és geometriai pontossaganak megérzése mellett. Célom a miiszaki
berendezéshattér kidolgozasan tal mddszertani Utmutatok készitése, céltérképezési
lehetdségek ismertetése az ) miiszaki megoldasok kiprobalasan keresztiil. Fontos
cél ezen tavérzékelési adatgylijté és adatfeldolgozd modszerek pontossaganak és
hatékonysaganak megismerése és javitasa.

e A vizsgalatok soran arra is valaszt kerestem, hogy a megfeleld képi mindségi,
felbontasti és pontossagi ortofotok eldallitdiséhoz milyen legnagyobb haladési
sebességgel készithetok 1égi felvételek az elérhetd technoldgiai szinten. Azt is
vizsgaltam, hogy milyen terepi felbontds ¢és soron beliili atfedés érhetd el
kiilonboz6 repiilési sebességek mellett.

e Cé¢ljaim kozé tartozik a 2009 - 2016 idészakban végrehajtott 1égi tavérzékelési
repiiléseink statisztikai értékelése, majd az IS1 1égi felmérési szabalyzat revideéalasa
ezen eredmények alapjan. Napjainkban mar rendelkezésre allnak évtizedes
adatsorok, amelyeket a globalis helymeghatarozo rendszerek segitségével (GPS,
GLONASS) rogzitettek, ezért céljaim kozé tartozik az Interspect Kft. sajat
repiilégépes szolgaltatasdban végzett (ezért jogi értelemben is felhasznalhato)
fotogrammetriai célu 1égi felvételezd repiilések elemzésével megallapitani, hogy
betarthatok-e a korabbi (példaul az IS1 szabalyzatban meghatarozott) precizids
repiiléssel szemben tdmasztott elvardsok. Az adatok értékelése utdn javaslatot
teszek egy, a repiilések tapasztalatain alapuld, a mindségi passziv képalkotd

kockazo6 tavérzékelés feltételeit biztositod értéksorozat kidolgozasara.

e Vizsgalni fogom a terepi felbontas céltérkép pontossagara gyakorolt hatasat, mert

tapasztalataim szerint a terepi felbontas csokkenése kiilonboz6 mértékben torzitja a
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kiilonb6z6 felszinboritasi kategéridk kiértékelési eredményeit (Bakod 2010a).
Erdemes megvizsgalni a felbontas csokkenésével tapasztalhato kiértékelési torzitas
mértékét néhany, a hazai felmérések sordn gyakran eléforduld felszinboritési
kategoriara vonatkozoan annak érdekében, hogy mar a tervezésnél tisztdban
legylink a varhaté eredmény megbizhatosagaval, és a felmérési paraméterek

beallitasaval optimalizalhassuk azt.

Vizsgalni fogom a szubjektiv hatas okozta kiértékelési torzitas alakuldsat a vizualis
interpretacid esetében, kiilonbozd terepi felbontasra vonatkoztatva. Elendrzom a
szamitogépes félautomata osztdlyozasi modszer és a vizudlis interpretacio

eredményben megmutatkozé kiilonbségeit is.

Szintén fontos vizsgalni, hogy melyek azok a felszinelemzési paraméterek,
amelyek az ismertetésre keriild6 modszerekkel felmérhetok, kelld pontossaga
tematikus térképkészitést tesznek lehetdvé. Kiilonos tekintettel a kornyezeti allapot
valtozds ¢és természetvédelmi mutatok elemzéshez  sziikséges  térbeli
valtozasvizsgalati paraméterekre koncentraltam. Néhany, kifejezetten a terepi
felbontas novelésével elérhetdvé valt, vagy az 0 felmérési sebességtartomanybol
eredd monitoring lehetdség tesztelését és rovid értékelését is bemutatom. Szeretnék
ravilagitani a gyors 1égi-térképészeti megoldas alkalmazasi lehetdségeire. A céljaim
kozé tartozik olyan mintafeladatok megvaldsitasa is, amelyek elvégzésére korabban

azonos hatasfokkal, vagy ilyen gazdasdgosan nem lett volna lehetdség.

Célom egy olyan jovébeli, a vizsgalatokhoz elkészitett mérOkamera-rendszeren
tulmutatd, komplex berendezés vazlatos bemutatisa, amely barmilyen pilota
vezette merevszarnyl platformra integralhato, minimalis térbeli felbontasu
spektralis adatokat és nagy terepi felbontdsu multispektralis csatorndkat rogzit,

mikozben részletes térfelmérésre is alkalmas.
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2  IRODALMI ATTEKINTES

Napjainkban a részben automatizalt kiértékelés lehetévé teszi nagyobb allomanyok gyors
elemzését, a felbontas novekedésével pedig pontosabb vektorgrafikus adatbazisok késziilnek a
részletes raszter allomdnyok osztalyozasaval. Egy erre vonatkozo kisérletben Myeong ¢és tarsai
(2001) 81.75% pontossagot értek el vegetacioval tarkitott vizsgalati teriileten. A vizfeliiletek
esetében a pontossdg altaldban még nagyobb volt. A nagy részletességii ortofotok nem csak
homogén feliiletek és monokulturak, iiltetvények esetében nyujtanak pontosabb térképezési és
azonositasi lehetdségeket (Halla et al. 2003), hanem a telepiilési és az ¢élohely felméréseknél,
erdotérképezésnél (Sudrez et al. 2005) is novelik a levezetett adatok, a tematikus térképek
pontossagat. A novénybetegségek felmérése is differencialtabba valhat nagyobb terepi felbontas
esetén, ahogyan a kornyezeti adottsagokhoz torténd alkalmazkodas is hatékonyabb, a
gazdalkodas fenntarthatosaga ellendrizhetd lehet. Ezért a tdvérzékelésben a geometriai felbontas
novelésének korszakat €ljiikk. UAS (pilota nélkiili felmérd platform) technologidval mar szamos
kisérletet végeztek a szubcentiméteres terepi felbontds-tartomanyu ortofotok felhasznalési
elényeire vonatkozoan. Altalanos tendenciaként megallapithato (a legujabb technologidk
hasznélata esetén is), hogy a terepi felbontds csokkenésével romlik az elkészithetd ortofotd
térkép pontossaga (Kung et al. 2011). Példaul Zhang és Elaksher (2012) csapata 0,5 cm terepi
felbontasnal, 1 cm-nél jobb pontossagot ért el 2012-ben az utak felszinének haromdimenzios
felmérésénél. A nagyfelbontdsu légi felmérés a klasszikus légi felmérések informaciotartalman
kiviil szdmos kiegészitd informaciét hordoz magéban a vegeticido egészségi allapotardl és

jelentdsen felgyorsitja a terepi adatgytijtést is (Wulder et al. 2012).

2.1 Légitaverzékeleés

A 1égi felmérésnél valamilyen erdtér (elektromagneses hullamok, hang, magneses tér,
gravitacios tér) valtozasainak vizsgalatdval eldallitott tavérzékelési termékek biztositjak a
munkateriilet jo attekinthetOségét, el0segitik a bizonyos tulajdonsagok szempontjabol homogén
folthatarok meghatarozéasat, informacidt szolgéltatnak a nehezen megkozelithetd helyekrol.
Ezaltal rejt6z0 ¢€lohely foltok is térképezhetdvé valnak, felderithetdk a specidlis szerkezetek,
elrendezddések, és szabatos termék esetén pontosithatok a kordbbi felmérések eredményei és
térképei. IdGsor esetében nyomon kovetheték a valtozasok, lehetdségiink van a
vegetaciodinamikai folyamatok vizsgalatara (Gearhart 2011). Példaul vizsgalhatjuk az erddsiilés,
az erdodsités, az erddirtds folyamatat, az erdok kiritkuldsat, a ligetek zarodasat (Ban és Bader

crer

folyamatokat.
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A tavérzékeléssel nyert adatok eldnye a kizarolag terepen torténd nagy részletességi
pontszeri mintavételi raszteren végrehajtott adatgytijtéshez képest a nagy teriiletekre
vonatkoztatott térbeli informécidszerzés és a miivelet koltségeinek jelentds csokkentése. A
kiilonbozé terepi és kiilonbozd tipust 1égi tavérzékelési adatok integralt felhasznalasa
részletesebb €s pontosabb eredményre vezet, mint a kiilonb6z6 adatok 6nallo értékelése (Zhang,

2010).

2.1.1 A légi tavérzékelés platformjai

A légi tavérzékelés elvégzéséhez olyan platformot célszerli valasztani, amely hosszu idon
keresztiil a levegdben tudja tartani a szilikséges felvevd berendezéseket, stabil, ellendll a
turbulens hatdsoknak és az adott felvételezési mdodszernek megfeleld sebességet biztonsdgosan
¢s stabilan képes tartani (IS1 2009). A 1égi tavérzékelés elsé eszkozei a ballonok voltak, majd a
1éghajok, késobb a merev héjszerkezetli 1éghajok, végiil a merevszarnyu repiilégépek és a
helikopterek alkalmazésa keriilt elétérbe. Az 1970-es évektdl fokozatosan megjelentek, majd az
ezredfordulotol az energiatarolasi modszerek forradalmaval ugrasszerti fejlddésnek indulhattak a
taviranyitastt €s autondém tavérzékelésre optimalizalt repiild eszkozok, amelyek a személyzet
helyett tovabbi erdforrdst biztositd lizemanyagot, akkumulatorokat vagy nehezebb felvevd
berendezéseket képesek hordozni, mas esetben pedig kisebb méretli és tomegii, alacsonyabb

eloallitasi koltségli platformot jelentenek a kis tomegili szenzorok hordozasahoz (Bako 2015a).

2.1.2 A szenzorok csoportositasa

A 1égi szenzorok esetében is megkiilonboztetjilk az aktiv (elektromagneses sugar- vagy
hangforrassal rendelkezd  berendezések) ¢és passziv (a  koOrnyezetb6l — szadrmazd
energiaklilonbségek detektalasara eloallitott eszkozok) berendezéseket (Baldzsik 2010). A
passziv képalkot6 szenzorok két fo tipusa a kamera (framing system vagy frame camera) és a
pasztazo elven miikodé szkenneld rendszer. Utobbi esetben a pasztazas iranya altalaban a
haladasi iranyra merdleges, €s bar a perspektiv nézépont nagy repiilésre merdleges latdszoget
eredményez, a platform alatti teriilettdl tdvolodva a képi és geometriai mindség ¢&s
helyreéllithatosag altaldban jelentdsen romlik, rdadasul a bonyolult mechanikai elemek sokszor
nem szisztematikus, nehezen rekonstrualhato elrajzoldsokat eredményeznek (Poli és Toutin
2012). Ezeknek a rendszereknek a karbantartasa és eldéllitasa is nehezebb. Vitathatatlan
eldnyiik, hogy adott felszinrészletet csak egyszer, vagy (turbulencia okozta helyzetvaltozas,
bolintds miatt) csak néhanyszor vesznek fel, igy adatmennyiség szempontjdbdl nem pazarlok
(Tempelmann et al. 2000). Ezzel szemben a frame rendszerti képalkotd berendezések ismételt

diszkrét megvilagitasi idéintervallumok alatt késziilt felvételeinek topoldgiai meghatarozottsaga
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a korrekcios egyenletek segitségével konnyebben topografiai szabatossagra valthatd. Mindez a
szamitasi hibalehetdséget ¢€s az ismeretlenek szamat csokkenti. Ugyanakkor joval tobb
képfelvétel rogzit egy adott térrészt. A kockazo felmérés atlagosan 9 - 14 felvételen rogzit egy

felszini pontot.

A passziv tavérzékelési rendszerek daltaldban nappal, tiszta és napfényes iddjarasi
viszonyok mellett alkalmazhatok. Kivétel a felhdboritds esetén is alkalmazhatd passziv
mikrohulldimi mérés, az ¢éjszaka is alkalmazhatd, s6t a legtobb esetben — a napsugarzas
feliileteket felmelegitd hatdsanak kiszlirése érdekében — éjszaka vagy a hajnali ordkban
alkalmazand6 termadlis (hoétérképezési) technologia (Licskdé 2005), valamint az extrém
érzékenységll passziv éjszakai 1égi fotogrammetria. Utdbbit alkalmazzak példaul a telepiiléseken

megtalalhato vilagitotestek fényszennyezésének kimutatasara is (Kuechlya et al. 2012).

2.1.3 Az adatgyiijtés mindsége

A passziv tavérzeékelési eljarasok esetében a napbol szarmazd elektromagneses sugarzas
reflektalt, azaz a feliiletr6l visszaver6dd hanyadat, valamint a feliiletek sajat kisugarzasat
vizsgaljuk (Schowengerdt 2006). A reflektancia a sugarzas fluxus meghatarozott ktip alakzaton
beliil torténd visszaverddési hanyada (Nadal és Barnes 1999). Ismert megvilagitas (besugarzas
vagy irradiancia) esetén, a 1égkori hatdsokat elhanyagolva, egy Lamberti tipust visszaverd
felszin esetében a radiancia fluxus reflektalt hanyada azonos geometriaval és hullamhosszal
verddik vissza (Painter és Dozier 2004). A pillanatnyi 14&tdmez6 egységnyi térszogébdl a szenzor
adott fotodiodajara (1 pixel) beérkezd Osszes sugarzas a radiancia. Az érzékeld radiometriai
felbontasatol fiiggden a felvételen egy pixel DN (intenzitas, digital number) értéke kiilonbozd
értékmennyiséget vehet fel. A valdsszines (RGB) ¢és kompozit digitalis felvételek harom
csatornabol épiilnek fel. A valdsszines felvételek esetében a vords (R), zold (G) és kék (B)
csatorndk egylitt tartalmazzak a ~400-700 nm hulldmhossz tartomanybeli értékeket (a
képérzékeld vagy film spektralis érzékenységétdl és az expozicid soran beérkezd sugarak
hullamhosszatol fiiggden). Minden pixel szinét ez a harom alapszin adja ki. A szamitastechnika
¢s az Internet jelenlegi fejlettségi szintje még csak a 24 bites szines digitalis felvételek
hasznalatat teszi lehetévé szélesebb korben. A 24 bites felvételek harom 8 bites csatornabodl
épiilnek fel, ahol 0-255 értéket vehet fel egy pixel minden csatorna esetében. Ezért akar
256°=16777216 féle szinarnyalatot is felvehet egy adott pixel egy 24 bites digitalis felvételen
(Markelin és Honkavaara 2004), legyen az valosszines (RGB) kép, vagy multispektralis

felvételbol 1étrehozott haromcsatornas kompozit. Korunk digitalis fényképezdgépei, szkennerei
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¢s a modern szamitogépek képesek 12-14 bites csatorndkat rogziteni és kezelni. A legtobb
rendszer 16 biten tudja eltarolni a 14 bites csatorndkat. A 3 x 16, azaz 48 bites RGB felvételek
esetében egy pixel 65536°, azaz 281474976710656 féle szinértéket is felvehet (Bako 2011a). A
digitalis felvételek radiometriai felbontdsat jelzé bit mélység azonban Oonmagiban még nem
definidlja a felvétel dinamikajat. Az analég értelemben vett dinamika azt jelenti, hogy a
minimdlis (mar érzékelhetd) energiamennyiség (Lmin)) és a maximdlis (még érzékelhetd)
energiamennyiség (Lmax;) kozotti intervallumban hanyféle energiaszintet tud az érzékeld-
rendszer megkiilonboztetni, ugyanakkor a radiometrikus felbontas révén nem a felszinrdl
visszavert energiaértéket olvashatjuk ki a pixel értékeként, hanem az un. intenzitasértéket (DN)

(Bako6 2012a). Mindennek a jelentdségét az 1. abra szemlélteti.

1. abra A bal oldali ortofoto részlet dinamikaja olyan alacsony, hogy a megfeleléen exponalt teriiletek melett
el6fordulnak alul- illetve feliilexponalt részek is, a fik nem kiilonithetok el rajta, és a mesterséges térszin is
egybeolvad a foldutakkal (Bako et al. 2015). A légifelvételek részletes elemezhetoségét nem csak a felbontas, de az

drnyalatterjedelem és arnyalatgazdagsag is jelentosen befolydsolja.

A tavérzékelésre hasznalt elektrooptikai eszk6zok a miszer adott nyilasszoggel
jellemezhetd optikajan keresztiil a szinszlirokkel meghatarozott hullamhossztartoméanyba es6, a
meghatarozott érzékenységli detektor feliiletére érkezd sugarzés teljesitményét mérik. A

miszerek kalibracigjakor megallapitjdk a miiszerbe jutd radiancia és a miiszer altal kiadott

digitalis jelszint kozotti kapcsolatot. A miiszerek eldallitds soran torekednek arra, hogy ez a
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kapcsolat linearis legyen (Berke et al. 2010). Az adott hullimhosszon, a detektoron mérhetd

spektralis radiancia értéke kiszdmolhat6 a kovetkezo képlet alapjan

_ Lmax)—Lminy, .
LA = BErv— DN + Lmin, (1)

ahol LA az adott hullamhossznak megfeleld radiancia, Lmax, az adott hulldimhossznak
megfeleld maximalis sugarzasteljesitmény érték, Lmin, az adott hullamhossznak megfeleld
legkisebb sugarzasteljesitmény érték, Qcalc a maximalis lehetséges pixelérték a radiometrikus

felbontas szerint (8 bit esetén 255 W/m2esreum), DN a nyers digitalis szamérték (Mucsi 2013).

A radiometrikus korrekcidval eldallitjuk a %-ban kifejezhetd reflektancia értéket, amely az
adott hullimhossztartomanyban a feliiletrdl visszavert dsszenergia, valamint a Napbdl induld és
feliiletre (atmoszférikus hatdsoktol mentes) beérkezd Osszenergia hanyadosanak a 100-szorosa.
Mivel a radiancia ¢és a reflektancia értékek szamitdsakor a detektor paraméterei savonként
valtoznak, a fliggvényeket csatornanként kell alkalmazni. Ertelemszertien nem lehet reflektanciat
szamolni a hdtartomanyl infravords adatokra, mert a foldfelszin altal kisugéarzott energiat és a
foldfelszinrdl visszavert elektromagneses sugarzast egylittesen detektaljuk. Ellenben a radiancia
ismeretében (a visszavert hasonld spektrumi sugarzast kivonva) kiszamolhaté a felszin
hémérséklete (Chander és Markham, 2003 in Mucsi 2013). Ez elvben lehetdvé tenné a nappal
végbemend 1égi hotérképezést, de az ilyen felvételeken altaldban a kozvetlen napsugéarzas altal

felhevitett felszinek dominalnénak.
A reflektancia érték kiszamitdsa a radiancia adatokbol megoldhat6 a kdvetkezd képlettel:

wLMd2

Refd = ESUN-cos (@) (2)

ahol Ref\d az adott A hullamhosszon a reflektancia értéke, LA a detektoron mérhetd
spektralis radiancia, d a Fold-Nap tavolsaga csillagaszati egységben, ESUNA az atmoszférikus
irradiancia atlaga, 0 a napsugarak beesési szoge a zenithez képest fokokban (Chandler ¢€s
Markham, 2003 in Mucsi 2013). A kiszamolt reflektancia értéke 0 és 1 kozé es6 szam, melyet

100-zal megszorozva kapjuk meg a reflektanciat %- ban.

Az adott hulldmhosszon mérhet6 radianciat a felszin tulajdonsagain kiviil befolyasoljak a
szenzor tulajdonsagai, az atmoszféra optikai tulajdonsagai, valamint a Nap ¢€s a szenzor helyzete
(amelyet a =zenittel ¢és azimuttal bezart szoggel szokas leirni). Az atmoszféra sugarzast
abszorbedl, ami csokkenti a vizsgalt feliiletrél detektalhat6 radiancia mértékét (Borengasser et al.
2007). Azonos szenzorral, hasonld targytavolsagrol (relativ repiilési magassag) kiilonbozo

idépontokban elvégzett felmérések felvételeinek feldolgozasat, kiértékelését csak akkor lehetne
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tokéletesen automatizalni, ha a felszinboritasi kategoridkat analizald algoritmus tokéletesitése
mellett minimalizaljuk a légkori hatasokat és a megvilagitas irdnyatdl valo fliggést (Szalay
2014). Szamos kisérlet torekszik olyan abszolut skala kidolgozasara, amely segitségével két vagy
tobb  kiilonb6z6  idOpontban  exponalt  tavérzékelési felvétel sorozat tokéletesen
0sszehasonlithatova valik egymassal (Rahman €s Dedieu 1994; Vermote et al., 1997; Berk et al.

2003).

A vizsgalt feliilet adott pontjara beérkezd elektromagneses hullamok a légkoron athalado
direktsugarzas mellett a tobbszords szorason atesett diffiz sugarzas €s a targyakon és a 1€gkoron
szort diffuz sugarzasi komponensekbdl tevodnek 6ssze (Lee és Kaufman, 1986). A szenzorba
érkezik egy, a foldfelszin tulajdonsagaitol fiiggetlen komponens is, amely a direkt sugarzas
1égkor altal szort résznek szenzor felé iranyuld hanyada, ami fototechnikai szempontbdl egyfajta
surl6fény. Mig utobbi elsdsorban a szinvisszaadasra és az arnyalatgazdagsagra hat, addig a
kornyezd teriiletek altal visszavert, majd a légkor altal a szenzor felé szort sugarzas karos
hatéssal van a szenzor és az optikai rendszer térbeli feloldoképességére is. A mért radiancia tehat
a légkorrdl, a vizsgalt felszini pontrdl €s a vizsgalt felszini pont kornyezetérdl is tartalmaz
informaciot (Kern 2011). Az adott képponton leképzddd adat mindsége fligg tovabba a
eltérd megfigyelési szo0g novekedése noveli a sugdrzas légkdron at megtett utjanak hosszat,
gyengitve a felszini hozzdjarulasbol érkezo radianciat. A légkori abszorpcid energiaveszteséget
okoz, ugyanis a légkor Osszetevdi €s tovabbi alkotorészei (elsdsorban a vizgdz, a széndioxid és
az 6zon, illetve az aeroszol részecskék) kiilonb6zé mértékben abszorbedljak a vizsgalt felszin
altal visszavert kiilonb6z6 hulldmhosszu elektromagneses sugarzast, igy ennek egy bizonyos
hanyada nem jut el a detektorig (Kern 2011). Ezért a relativ repiilési magassag (targytavolsag)
novekedésével egyre sziikségesebb a légkori korrekcidok elvégzése. Szamos esetben
mitholdfelvételek kiértékelésénél sem alkalmaznak 1égkori korrekciot (Spiliotopoulos et al.
2014), holott ez mar a nagyobb munkamagassagban végbemend repiildgépes felvételezéshez is
sziikséges (Honkavaara és Markelin 2007). Napjainkban egyre tobbszor meriil fel az alacsony és
kozepes magassagl 1égi felméréseknél is a kalibralt szenzorokrol szdrmazo korrigalt felszin-

visszaadasu felvételek igénye, beleértve a 1égkori korrekciot is (Kelcey és Lucieer 2012).

A légkori korrekeid elvégzésénél a szenzor altal mért nyers jelbdl a mérés idépontjara
vonatkoz6 legpontosabb 1égkori adatok felhasznaldsaval meg kell hatdrozni a mért radianciat
illetve reflektanciat. A légkori korrekcio elvégzéséhez ismerniink kell a gazok elnyelésének
mértékét és a légkor adott szintjeire vonatkozd Rayleigh szérasuk megadédsahoz sziikséges

1égkori modellt. Mindehhez — a szérdsok modellezésén tul — a felvételezéskori 1égnyomas és
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hémérséklet érték, valamint a szenzor és a vizsgalt felszin kozott jelenlévd vizgdz- és 6zon
tartalom ismerete sziikséges. Az alapvetd 1égkori korrekeid a digitalis szamértékek atszamitasa
az egységnyi légoszlop vertikalisan integralt vizgdz- és Ozontartalmaval és az adott
hulldmhossznak megfeleld aeroszol optikai mélységgel a 1égkori Osszes aeroszol tartalomara,
valamint a felszini légnyomas ¢és a Nap ¢€s a szenzor alldsaibol adodé geometriai informaciokkal
(Chander et al. 2004). Ezeket az adatokat a szenzor kalibracid soran készitett fajlokbol (belsd
adatok), archiv foldi méréallomas adatokbdl és archiv miiholdas adatsorokbol érhetjiik el
(Jadskeldinen et al. 2016). Utdbbiak rendelkezésre allasa korlatozott, a terepi mérdallomasok
korlatozott szama ¢€s a megfeleld sdvokkal rendelkez6 miiholdak ritka athaladasa, korlatozott
terepi felbontasa miatt. Ezért a szenzorok épitésénél figyelembe vehetd szempont a légkori

korrekciohoz sziikséges paraméterek szimultan gyiijtésének igénye.

2.1.4 Terepi felbontas

A terepi felbontas az elemi képpont altal leképzett terepi folt szélességével kapcsolatos
(Bako 2010b), és igy a felvételek részletességét a kiilonbozd raszteres fényképes adatgytijtési
eljarasokban is Osszehasonlithatéan jellemzi. Alkalmazzdk még a terepi mintavételezési
tavolsagot (GSD - Ground Sampling Distance), ami a két szomszédos pixelcentrum tavolsaga €s
igy ekvivalens a terepi felbontds értékével, de az allomany adattartalom részletessége az egy
négyzetméterre vonatkoztatott elemi képpontok szamaval is kifejezhetd. Utobbi esetben az érték
novekedése a felbontds finomodasat jelenti, mig a terepi felbontas és GSD esetében ez forditott.
Az olyan pixelek, amelyek tobb kiilonbozé spektralis tulajdonsdggal rendelkezd feliilet
talalkozasat fedik le, a lefedett feliiletek valos tulajdonsdgaitdl eltérd hamis intenzitas értékeket
vesznek fel. Ezért az ilyen pixeleket kevert pixelnek nevezziikk. Az osztalyozds soran a
felszinboritasi hatarokon eltéréseket okoznak. A hibas zoéndk mérete a terepi felbontas
novekedésével csokken. Minél finomabb egy felvétel terepi felbontdsa és €lessége, annal
pontosabb adatokat szolgaltat a felszinboritasrol és annak jelenségeirdl (Bako 2011b). A terepi
felbontas a nadirban a legnagyobb és a felvételek szélei felé csokken, igy egy felvételen beliil
képpontonként sem azonos. A domborzat valtozatossaga a targytavolsag valtozasat eredményezi,
igy ezekbdl a tényezokbdl egyiittesen adodik a felmérés atlagos terepi felbontasa. A felmérés
részletességét tehat az dtlagos terepi felbontdas adja meg, amely a teriiletfedéses sorozat-
felvételezés képfelvételeinek teljes feliiletére értelmezett atlagos terepi felbontdsok atlaga a teljes

munkateriletre vonatkozoan.
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2.1.5 Spektralis felbontas

A spektralis felbontas azt fejezi ki, hogy az adott rendszer hany és milyen széles spektralis
tartomanyban (csatornan, band) érzékeli az elektromagneses energiat (Domokos Gy-né
1984). Csatornaszam alapjan a tavérzékelt felvételeket egy csatornas (pl. az emberi szem
szamara is lathat6 spektrum-tartomanyt egy fekete fehér csatorndn rogzitdé pankromatikus);
harom csatornas (a szdmitastechnikaban széleskortien vizualizalhatd szines RGB és kompozit

felvételek); multispektralis (MS) ¢és hiperspektralis (HS) kategoriakba soroljuk.

A multispektralis felvételek olyan négy vagy anndl tobb csatorndval rendelkezo
felvételek, amelyek nagy geometriai felbontdssal késziilnek, €s csatornaik altalaban széles
spektralis atfogasuak (Juhasz 1976). A multispektralis felvételek csatorndinak spektralis atfogasa
nem torvényszeriien egyenld, ahogyan az sem feltétel, hogy folyamatos szinképet alkossanak. A
modszer Iényege, hogy adott felszini jelenségeket, vagy objektumtipusokat a leheté legnagyobb
mértékben kiemeljenek a kornyezeti hattérbdl (Radai 1978). A csatorndk szdmanak novelése
altalaban a modszer alkalmazhatosaganak és a célfeladatok korének novekedésével jar,
ugyanakkor a fajlméret rohamos névekedéséhez vezet, igy sziikség szerint a geometriai felbontas
csokkentését vonhatja maga utan. Ezért érdemes az optimalis terepi — spektralis felbontas
kombinacio kisérleti bedllitdsa az adott céltérképészeti feladatnak megfelelden (Bako et al.
2014a). A hullamhosszisag forditottan aranyos az energiaval, ezért a nagyobb hulldmhosszakon
a minimalisan detektalhatdo energiamennyiséghez nagyobb teriilet sziikséges, igy a nagyobb
hullamhossztartomanyban a tavérzékelt felvételek geometriai felbontasa altalaban lecsokken
(Sikhegyi et al. 2001). Ezért tapasztalhaté egyes multispektralis szenzorok esetében, hogy
példaul a termalis csatorna a valosszines felvételt biztositd csatornak felbontasdhoz képest

jelentdsen kisebb terepi felbontasu, €s a hdsav érzékeld képpontjainak fizikai mérete is nagyobb.

A hiperspektralis tavérzékelést (képalkotd spektrometria) a vizsgalt felszinrél visszaverddo
sugarzas spektralis Osszetételének vizsgélatara dolgoztak ki (Goetz el al. 1985). Az ilyen raszteres
képek minden egyes pixeléhez folyamatos spektrumu radiancia értéksorozat tartozik, és a
spektralis csatorndk egymadssal érintkezd (contiguous) hulldmhossz intervallumokat alkotnak
(Kardevan 2011). A felvételek spektralis felbontdsat az egyes csatorndk spektralis atfogasa,
illetve a sz€lsé csatornak spektralis tulajdonsaga hatdrozzak meg. Mig az egyes csatornak
sz€lessége a spektralis gorbe részletességét, addig a szenzor spektralis atfogisa az érzékenységi
tartomanyt hatdrozza meg. A terepi felbontds ebben az esetben is a felmérés geometriai
részletességét jelzi, és altaldban gyengébb a nagyfelbontasi multispektralis adatgyiijtéséhez
képest, mivel az akar tobb szdz spektralis csatorna rogzitése jelentds feldolgozd ¢€s tarhely

kapacitast igényel.
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2.1.6 A felmérés minoségét meghatarozo tényezok

Jo mindségl (geometriailag pontos, részletes, jol kiértékelhetd) foto-térkép csak kivalo
mindségi alapképekbdl hozhato 1étre. A légifényképezés specidlis kovetelményrendszer alapjan
keriil végrehajtasra. A légifelvétel-térképek szabvanyszeriien megfeleld iddjarasi koriilmények

kozott késziilnek, a legalkalmasabb napallas mellett.

A felvételek mindségét elsdsorban a kovetkezd tulajdonsdgok hatdrozzék meg (Bakd

2011b):

o repiilési évszak

e replilési napszak

e iddjaras (1égkor allapota) és 1égszennyezettség

e inverzios réteg jelenléte

e replilési magassag

o felhdzet

e felhdarnyék

e fény polarizacidja

o fényképezés mindsége

e szenzor tipusa és mindsége

e feldolgozas mindsége

o perspektivikus torzulas mértéke (fokusztavolsag, atfedések, platform elforduldsai)
e geometriai pontossag (kameratest - objektiv elrajzoldsok mértéke)
e atlagos terepi felbontas

e spektralis felbontas

e képdinamika

e radiometriai felbontas

A megyvilagitas a felvételek mindségét alapvetden meghatarozo tényezok egyike. Az
igazan jO mindségl termékek tiszta 1€gkort és legalabb 30° napallast igényelnek (Borengasser et
al. 2007), ahogyan a miiholdas eljarasokndl is érdemes a 60°-nal kisebb zenitszogli felvételek
hasznalatara torekedni (Kern 2011). A besugarzasi viszonyok mellett a kiilonb6z6 évszakokban
nem csak a napsugarak beesési szoge valtozik, de a beérkezd energiamennyiség is, a Fold-Nap
tavolsaganak valtozasa miatt (Mucsi 2013) ezért a felvételezésre alkalmas napszakokkal
rendelkezd napok szama korlatozott. A 2. dbra a 2013-as évben 1égi tavérzékelési feladatokhoz

rendelkezésre all6 idéablakokat mutatja be. A rendelkezésre alld j6 mindségli passziv optikai 1égi
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felméréshez sziikséges 30° napallasu iddszakot a sraffozott teriilet jeloli. A megfelel6 idéjarasu,

1égszennyezettség allapot és szEljarasn orak ardnyat a kék teriilet szemlélteti.
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Ahogyan a példa is mutatja, az idealis koriilmeényekkel jellemezhetd ordk szama erdsen
korlatozott. Bizonyos esetekben (példaul nagy érzékenységli szenzorok esetén) a teljes
felhoboritas is megfeleld koriilményeket teremthet, amennyiben a szenzor és a felszin kozotti
légrétegek kellden tisztdk és a felhdzet Osszefliggd allapota, valamint a felhdalap magassaga
lehetdvé teszi az alatta torténd térképészeti repiilést. Ilyen esetekben a felszini objektumok
arnyékainak kiértékelést zavard hatdsa is lecsokken. A megfeleld napszak megvalasztisa a
célfeladattol fligg, de egyéb tényezdk is befolyasolhatjdk. Viztestek vizsgalatanal (példaul
hinarallapot vagy homokzatonyok felkutatdsa) a minél magasabb napallds az idedlis, de a
hullamzas okozta becsillandsok ellehetetlenithetik a passziv optikai felmérést, ezért szélcsendes
id6szakot kell preferalni. A viziigyi gyakorlatban sokszor kell a fényképezés céljaira kedvezdtlen
id6jarasi viszonyok kozott is fényképezni (Juhdsz et al. 1982), példaul az arviztetdzés altal
megszabott rovid idGintervallumban. Ekkor nem kell ragaszkodni a legalabb 30° napallashoz. A
légkori para és szennyezddések képfelvételre gyakorolt karos hatdsainak Osszességét
kozeghatasnak nevezzikk. A paratartalom karos fénytoréseket, torzitdst és rossz latasi

viszonyokat okoz. Csokkenti a felvételek felszini adattartalmat és lokalis geometriai torzitashoz
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is vezethet. A légszennyezettség jelentdsen ronthatja a latasi viszonyokat, szorédik a fény a

részecskéken, képtorzulast, szintorzulast, ¢lességvesztést okozva.

Az ultraibolya, a lathatdé és a kozeli infravords tartomanyban az atmoszférikus
szoras hatdsa jelentds. A szorasban résztvevd molekulak méretei szerint két csoportot
kiilonboztethetiink meg: a Rayleigh szorast a tiszta atmoszférat alkotdé gazok okozzak, mert
molekuldik atmérdje kisebb, mint a lathaté fény hullamhossza. A Rayleigh féle szoérds a kék
spektrumban nagyobb, mint a vords spektrumban és ez okozza az égbolt kék szinét (Horvath
1986). Az égbolt kék sugarzdsa a terep teljes megvilagitdsaban is részt vesz, ezt égfénynek
nevezziik. Hat4sa sokkal jelentdsebb a révidebb hullimhosszokon. A repiilégép alatti 1égréteg is
sugaroz légfényt, ennek a sugarzasnak a Rayleigh komponensét az ultraibolya kamerafejeken
sarga szird alkalmazéasaval csokkenthetjiik. (Hossz(i hulldmhosszokon ¢és kis repiilési

magassagokon a hatas altaldban nem jelentds.)

A levegdben 1évé nagyobb részecskék (molekulahalmazok, vizcseppek, fiist, por, stb.)
a Mie-féle szorast okozzdk. Ez a szords az atmoszféra alsobb (~ 5000 m-ig) rétegeire
korlatozddik. Nem egyenletes, a beesd fény iranyahoz kozeli szogek felé nagyobb az intenzitasa
(Belényesi et al. 2008). A 1égkor torzitd hatdsairdl altalanosan elmondhat6, hogy az NOy, CO, és

O; szelektiv, mig a paratartalom nem szelektiv szorast okoz.

A fold felszinére, vagy éppen a levélfeliiletre érkezd elektromagneses sugarzas egy része
visszaverddik (reflektalodik), mas része elnyelddik (abszorbealodik), a levélfeliiletekre érkezve
kis része 4thalad (transzmittalédik), mas része kisugarzik (emittdl), és mindezek ardnya a
sugarzastol, a feliilet anyaganak tipusatol és allapotatol (pl. nedves, szaraz, szennyezett, stb.)

fiigg (Floyd 1996).

A felh6k kozvetlen kitakarast eredményeznek, ha a repiilégép alatt vannak, &s
felhdarnyékot, ha magasabban (Juhéasz et al. 1982). A felhd altal bearnyékolt terepfoltra hibas

expozicid, részletvesztés, kiértékelési hibat okozo tonus- €s megvilagitas kiilonbségek jellemzok.

A hordozoeszkdz motorjabdl, hajtomiivébdl szarmazo fiistgazok, meleg levegé ¢s gézok
elterelésére, elvezetésére, nagy hangstlyt kell fektetni (Ban 1979), ellenkezd esetben
lizemanyag- €s olajcseppek jelenhetnek meg a véglencsén, vagy a sziirén (felmarva a réteget), és
fiist vagy meleg levegd aramolhat a kamerarendszer alatt, erds, sztochasztikus képtorzitd

hatassal.

Amennyiben a hordozdéeszkoz haladési sebességét vessziik alapul, a targytavolsadg és a

kamera mozgési sebességének fliggvényében valtozik a leképzett pont sebessége a képérzékeldn.
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Amennyiben ez az elmozdulas meghaladja az elemi pixel legkisebb atmérdjének kétszeresét,
repiilésiranyt bemozdulasrol, azaz képvandorlasrél beszEliink, ami jelentdsen rontja a
vonalélességet (Kraus és Waldhausl 1998). Még nagyobb mértékli karos bemozdulast okoz a

felvevérendszer gyors elfordulédsa, példaul a repiil6gép ors6z6 mozgéasabol kovetkezden.

A felvétel élességét nem csak a bemozdulasok ronthatjdk. Amennyiben az élesség
megfeleld beallitasat, vagy a fix hiperfokalisra, vagy végtelenre kalibralt optikai rendszer

megfeleld kalibralasat feltételezziik, a kép €lességét befolyasold tényezok a kdvetkezok:

az objektiv éles rajza,

a felvételi anyag (film, szenzor) konttrélessége, sikba fektetése és tavolsag beallitasa,

a felvevo rendszer tisztasaga,

a felvevo berendezés razkodasa,

a platform alatt araml6 flistgazok és a kiils6 levegdhdmérséklettdl eltéré homeérsékleti gazok,
a légkor hatésai,

helyes megvilagitas,

nagyitas kozben el6allo €lességromlas (pl. atméretezés hatasa a kontarélességre).

Egy kor alaku folt optikai leképzése az ¢lesség szempontjabol haromféle lehet: éles,
kemény jellegii; €les, lagy jellegli; vagy életlen. Az optikai rendszer leképzési mindségének nem
kielégitd, de fontos mértéke a feloldoképesség, amely a kontrasztatviteli fliggvénnyel irhato le
(CTF vagy MTF, modulécids transzfer fliggvény). A modulacié az eredetileg fekete-fehér
vonalparok fényességkiilonbségének megvaltozott mértékét fejezi ki a kisebb és nagyobb
vilagos-sotét kiilonbségek és a nagyobb részletek kiillonbozd vildgossagfokozatainak visszaadas-
vizsgalatan keresztiil (Kraus és Waldhausl 1998). A képnadirtél (a kameratengely felszini
doféspontjanak a fénykép pixelkoordinataival leirt helye) mért l4tdszog novekedésével a
felvételek mindsége altaldban romlik a targytavolsdg novekedés (az érzékeld és a vizsgalt felszin
tavolsdganak novekedése, €s igy a légkorben megtett Gt hosszanak ndvekedése) miatt (Bécsatyai
¢s Markus 2001). Emellett a lencsék széle felé altalaban a lencsehibak is erdsodnek. Az egyes
felvételek széleinek (kiilonds tekintettel a képsarki részekre) sotétedését vignettacionak
nevezzilk, amely algoritmusokkal csokkenthetd, de a kivilagositott képszéleken csokkenni fog a
foto-térkép dinamikaja. Az ilyen felvételek mozaikoldsakor hulldimokhoz foghat6 jelenséggel
talalkozhatunk, amely a kiértékelést is befolyasolhatja. A megfelel6 hisztogramegyeztetés
eltiintetheti a jelenséget, de célszerlibb megelozni j6 mindségli felvevd berendezések

alkalmazasaval.
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A képzaj olyan, a valosagos képet az adott képpontban nem jellemzd szin és intenzitas
informacio, amely a tavérzékeld rendszer valamilyen optikai-elektronikai tokéletlensége miatt
jon létre. A novekvd képzaj negativan befolydsolja mind a vonalélességet, mind a szineket,

spektralis értékeket, és ezaltal a céltérkép informacidtartalmat is.

2.1.7 Kamera kalibracio

Ahhoz, hogy egy fényképet geometriailag oly mértékben helyreallitsunk, hogy rajta
korrekt méréseket lehessen végezni, el0szor érdemes megismerniink a kamerarendszerre a kép
készitésekor érvényes ugynevezett bels tajékozéasi adatokat (lasd 2.2 fejezet). Ezeket az
egyszerti kézikameraval is készithetiink, amely még nem esett at kalibracion. Ehhez azonban
nagyszamu illesztépont (adott koordinatarendszerben értelmezett, a felvételen biztonsdgosan
azonosithaté ¢és pontosan kijelolhetd pont) bemérése sziikséges. Ezzel szemben a kalibralt
kamera (mérOkamera) ismert belsé adatait elégséges harom kiils6 informéacidval (példaul
minddssze harom illesztépont, vagy tajolasi adatok) kiegésziteni, és matematikai értelemben mar

lehetséges a mérdkép eldallitasa (Kraus és Waldhausl 1998).

A kamera belsd adatainak ismeretében kikiiszobolhetjiik, lecsokkenthetjiik azokat az
elrajzolasokat és kromatikus hibakat, amelyek minden egyes felvételen megkozelitdleg azonos
modon és mértékben jelentkeznek. Az igy megismert fliiggvényekkel barmelyik késébbi felvétel
,kamerahibaja” helyrehozhato, amit az adott miiszerrel (kamera-objektiv), adott rekeszértéknél
készitenek, amig a berendezést vagy részegységét nem éri olyan kiilsé behatds, ami a bels6
adatok megvaltozdsahoz vezet. A kalibracié végén az optika — vaz rendszer elvalaszthatatlan
egészt képez, és amennyiben a rendszert megbontjdk, a hitelesités érvényét veszti. A
mérékamerak épitésénél eleve ellendrzott alkatrészek keriilnek felhasznédlasra, de a végsd
kalibracio az optika, a kameramechanika és az érzékeld egylittesét vizsgalja. A felvételek belsd
eredetli geometriai hibdinak talnyomo részét a lencsék kdzpontositasi hibain és a lencsehibakon
kiviil a képérzékeld és az optikai tengely merdlegességének hibaja okozza. Az elkésziilt
alapfelvételek utdlagos helyreéllitaséhoz meg kell ismerniink a teriileti elrajzolasok mértékét a

teljes képfeliiletre vonatkoztatva.
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A kalibriciods jegyz6konyv alapvetd elemei:

A mérések elvégzésekor bedllitott rekeszérték (Minden késobb varhatoan alkalmazni kivéant

rekeszértékre érdemes kiilon elvégezni a teljes kalibraciot.)

Spektralis mérési tartomany (spektralis érzékenység, azaz a detektor kiilonbozd spektralis
tartomanyokban érkezd elektromagneses sugdrzasra adott intenzitds vélasza és sziirérendszer
transzmittancidja). A berendezés alapértelmezett szlir6zEsétol eltérd kiegészitoket meg kell
emliteni, mert ilyen esetben a kalibracio csak a mérésekkor alkalmazott sziirdvel érvényes
Hitelesitett képkozépponti gyujtotavolsag, azaz kamaraallando (fx, fy)

Kép méretei pixelben kifejezve

Az elemi képpont fizikai méretei vagy az érzékeld mérete

Kalibracids targytavolsag (a kalibracio elvégzésekor érvényes élességallitas)

FC ¢és PP pixelkoordinatai (Cx,Cy)

Radialis képtorzitas k-értékei

Tangencidlis torzitas P értekei

Kromatikus aberracié helyreallito értékei (vords-zold valamint kék-zold modell szerint)
Vignettacios fiiggvény

Vetitési centrumok és a GPS antenna faziscentrum elhelyezkedésének leirdsa
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2.2  Fotogrammetria, képfeldolgozds

A légi tavérzékelés ma mar elképzelhetetlen a fotogrammetria szakszerti alkalmazasa
nélkiil, hiszen a fotogrammetriai munkalatok soran valik a tavérzékeléssel késziilt felvétel
szabatos, pontos térbeli adatta. Ebben nélkiilozhetetlen szerepe van a terepi geodéziai felmérés

és/vagy a direkt tajékozas célfelbontast meghaladé mindségli adatainak.

A legéltalanosabban hasznalhato térkép az ortofotd, amelynek minden foldfelszint abrazolo
pontja ortogonalis vetitésii és térképhelyes. A 1égi tavérzékelés alkalmaval exponalt felvételekbol
a késébbi labormunka sordn differencidlis képatalakitassal késziil el ez a perspektiva- ¢és
magassagkiilonbség okozta torzitdsoktdl nagyjabol mentes termék. Spektralis tulajdonsagoktol
fliggetleniil igaz, hogy a frame rendszer légifelvételekbdl ortoprojekciod (ortorektifikacio, a
térmodellre torténd levilagitas) segitségével nyeriink szabatos térképet, ortofotét. A bemeneti
adatok a digitalis képek és azok kiilsd és belsd tajékozasi elemei, valamint a digitalis
felilletmodell. Utdbbi a kelld mértékben atfedd és ismert adatokkal ellatott 1égifelvételekbdl is

kinyerhetd, ennek pontjaihoz rendeljiik hozz4 a fényképrdl szarmazo pixelintenzitast.

A belso tajékozas célja az objektiv-kameratest elrajzolasi hibainak csokkentése, valamint
a kép koordinatarendszerének értelmezése. Mindez a kamera kalibracid soran eldallitott
elrajzolasi fliggvényekkel leirt hibdk projekcios értékein keresztiil valosul meg. Ezek a
helyreallitasi fiiggvények minden képre azonos modon érvényesek, mert azonos rekeszérték,
azonos fokusztavolsag és alkatrészek, valamint sériilésmentesség esetén a felmérés Osszes
felvétele azonos kamerahibdkkal terhelt. A transzformacids (geometriat helyreallit) egyenletek
a képek pixel koordinata-rendszerérdl a tavérzékelt felvétel koordindta rendszerére torténd
atmintazast teszik lehetévé (Sheng et al. 2003). Utdbbinak az egyes képeken a kameratengely és
a képsik doféspontjaban értelmezett képfopont az origbdja. A kameratengely nem tokéletesen
merdleges a képsikra, ezért nagyon fontos megismerni a képfOpont ideélis és valos helye kozotti

eltérést a kalibracio egyik elemeként (Willson és Shafer 1993).

Sz¢les korben elfogadott a Brown-Conrady model (Conrady 1919, Brown 1966, 1971),
amely leggyakrabban a bal felsd pixel kozéppontjaba helyezett origdval szamitott képi pixel

koordinatarendszer alapjan irja le a képtorzulasokat.

A radidlis torzitas (Ar) a kovetkezd képlettel szamithat6 (Retzlaff 2016):
Ar =r1? = [(x2 + y?) 3)

x' = x(1 + kjr'+kor* kar®) + Po(r*+2x%)+1P xy 4)
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y' = y(1 + kir'+kor* kar®) + Py (r*+2y%)+1Paxy (5)

ahol k; a radialis torzitas egylitthatokat, P; a tangencialis torzitas egylitthatokat jelenti.

A transzverzalis torzitas a kdvetkezd egyenlettel szamithato:

u=c+x'fx+y's (6)
v =cytyfy (7)
ahol:

u és v a vetitett kép koordinatai/képfopont, pixelértékekkel megadott torzitasi centrum;

Cx, Cy: az autokolliméciods f6pont (PP, az objektiv optikai tengelyének doféspontja az érzékeld
sikjan) pixelben kifejezett koordinatai;

x'": a vetitett kép x irdnyt koordinataja;

y'": a vetitett kép y irdnyt koordinataja;

fx: a gyujtotavolsag pixelben kifejezett x értéke;

fy: a gyjtotavolsag pixelben kifejezett y értéke;

s: elfordulés transzformacios egylitthato.

Célszerli, ha a fotogrammetriai célbol hasznalt fényképezdgépek képfépontja (FC, fiducial
center, az érzékeld geometriai kozepe) és az autokollimacids fopontja (PP) minél kozelebb

vannak egymashoz az érzékelon.

érzékeld x koordinata szerinti mérete pixelekben kifejezve

Fx = fokusztavosag - (®)

érzékel6 x koordinata szerinti mérete mm—ben kifejezve

érzékel6 y koordinata mérete pixelekben kifejezve

Fy = fokusztavosag [mm] - 9)

érzékel6 y koordinata mérete mm—ben kifejezve

A kalibraciot az egyes csatorndkra (adott spektrumokon) kiilon érdemes elvégezni, mert
igy a kromatikus aberracio is csokkenthetd.

A vignettaci6 paraméteres eltavolitasa a kovetkezd fliggvénnyel oldhaté meg:

DN max

ahol VCF a vignettacio korrekcios egyiitthato, A a hullimhosszusag, i;j a sorok és oszlopok

pixelindexei.
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A miiszereknek birniuk kell az igénybevételt, a homérsékletvaltozast, a paratartalom
valtozasat ¢és a mechanikai hatdsokat anélkiil, hogy a kalibraciokor bemért adatokhoz képest
valtozas allna be (Bako 2012b). A kalibraciot a hasznalat és kiilsé hatasok figyelembevételével

ujra és ujra el kell végezni.

A relativ tajékozas a felvételeken detektalhatd azonos felszini pontokon keresztiil huzott
homoldg egyenesek (vetitési egyenesek) térbeli metszéseinek feltarasa, a térmodell eldallitasa.
Az igy elballitott kapcsolatok lehetdve teszik az egyes felvételek egymashoz képest értelmezett
viszonyanak rekonstrudlasat a fényképezési blokkban (a képek relativ helyzete, 3. abra), és

1étrejon a feliiletmodell, a késobbi rektifikacios folyamat alap térmodellje (Horn 1990).

3. abra Egy blokk két képkészitési helyének geometriai sszefiiggései, ahol O a targyfeldli vetitési centrum, PP a
képfopont, c a kameradllando, FC a képkézéppont, P a felszini pont, P' a pont leképzési helye, N a nadir pont, Op a
keépfopont altal leképzett felszinrész, o az optikai tengely, h a repiilési magassag (a vetitési centrum és a felmért

feliilet kozott értelmezett fliggdleges szakasz).
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Az abszolit tajékozas a felvételezési blokk (beigazitott képhalmaz) vetiileti rendszerbe
illesztése. Ez ismert koordinataji €s magassagu terepi illeszté pontok felvételeken torténd
megadasaval, vagy a felvételekhez a repiildgép fedélzetén rogzitett expondldskori vetitési
centrum koordinatdk, magassag ¢és tdjolasi adatok (direkt tdjékozasi adatok) felhaszndlasaval,
vagy ezek kozos alkalmazésaval is torténhet (Heipke 1997). A teljes tertiletfedéses l1égifelvétel
sorozat feldolgozasara az egy blokkban kezelt sugarnyalab kiegyenlitéses eljaras a legpontosabb

tér fotogrammetriai lehetdség (Bako et al. 2014a).

Annak érdekében, hogy ezeknek a szamitasi miiveleteknek a részeredményei ne okozzanak
egymasra €épiilé ujramintavételezési hibakat, a szamitasok soran keletkezd fiiggvény alapjan egy
kozos folyamatban szokas kigeneralni az ortofotokat (Collin et al. 2004). Ezt egyiittes
tajékozasnak nevezziik, €s egyszeri, az ortorektifikdcido soran végbemend ujramintavételezést
eredményez. Az Gjramintazasi hibak erdsen redukalhatok az egyszeri képatirassal, igy a felvétel
vonalélessége ¢és adathiisége is nagyobb marad, jobban kozeliti a bemeneti felvételek mindségét.
Az egyes részfolyamatok tehét sorban elvégezhetdk és kozosen értelmezhetdk anélkiil, hogy a
felvételekbol koztes felvételeket kellene atirni, rdadasul tobbszorosen is lefuttathatok, mert a
tajékozasi paraméterek kozelitd megadasa segiti az iteraciot. Amennyiben a miiveletet nem eldére
kalibralt mérékamera felvételein végezziik el, a folyamatban kiszdmithat6 a fokusztavolsag és a
képfépont koordinatadinak pontos helye. Ez az ismert paraméterekkel rendelkezé mérdkamerak
esetében pedig gyors mindségellendrzési lehetdséget is jelent. Ebbdl az is kovetkezik, hogy
amennyiben a feliiletmodellbdl adodo torzitas tokéletesen ismert és a kozeg (levegd, gazok,
g6z0k, szmog) torzitd hatasai elhanyagolhatok, vagy tokéletesen leirhatok volnanak, a kamera
kalibracio elvégezhetd volna egyetlen repiilési blokk feldolgozasa soran. Ehhez azonban mint
latjuk, természetes koriilmények kozott tal sok az ismeretlen. [gy altaldban inkabb a
laboratériumban megismert kameraadatok és a 1égkor hatdsainak ismeretében (vagy alacsony
magassagbol végzett repiilési anyagokbol torténd) felilletmodell szdmitas valdosul meg a
gyakorlatban. A képen detektalt felszini pont és a kép perspektiv centruma kozotti térbeli
egyenest a kép atfedd parjara vetitjiik (Cho et al. 1992). Ez a vetitett epipoléris egyenes
tartalmazza a masik képen a képpont homoldg parjat. Az epipolaris szakasz az egyenes
képtartomanyba esd része, amelynek mentén a két kép kozotti hasonldsag alapjan a szoftver
megkeresi a homoldg pontot. A keresett pontparnak az epipolaris szakaszon kellene lennie. Az
eltérések a mérdberendezés és a 1égkor torzitd hatasaibol, valamint a feliilletmodellbdl erednek,

igy amennyiben az elébbiek ismertek, a modell kiszamithato.

Mindez a teljes blokk 0sszes képparjan végbemegy. Ez lehetvé teszi a térmodellek magas

szinten automatizalt létrehozdsat, és az egy felvételen mar azonositott illesztépontoknak az
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érintett felvételeken torténd automatikus kozelitdé megjelolését (automatikus iranyzas). A
fotogrammetriai program minden képen elvégzi az automatikus irdnyzasokat ¢és ezek
eredményeként egy térbeli ponthalmazt hatdroz meg (Czimber 2001). A ponthalmaz kevésbé
megbizhatd pontjainak szlirésével elkésziil a feliiletmodell, a ndvényzet és épitett objektumok

lesziirése pedig lehetdséget ad a domborzatmodell kozelitésére is.

Fontos megemliteni, hogy a tavérzékelt centralis vetitésii, tehat perspektivikus képbdl a
terepet abrazold részeken perspektiv torzulasoktol mentes ortogonalis vetitésti térképi felvételen
(ortofoton) a kiemelkedd objektumok (pl. fak és épiiletek) nem mentesek a perspektiv torzuldstol
(4. abra), ezért sok esetben feliilrél-oldalrdl latszanak az ortofotdé mozaikon, mint végterméken.
Ezt altaldban nem tekintik hibanak térképészeti értelemben (5. dbra), mivel a magas objektumok

talppontjait a valos foldrajzi koordinatakon jeleniti meg a felvétel (McGlone et al. 1980).

- g |_|ﬂ

DTM - Ortogonalis leképzési
DFM - Sokszor perspektiv leképzési

4. abra az egyes képfelvételek perspektiv torzulasa csak a nadirban elhanyagolhato. A digitalis terepmodell
(DTM) minden esetben ortogondlis vetitésii a szabatos ortofotok esetében, ellenben a digitalis feliiletmodell csak a

nagy dtfedeéssel késziilt ortofotok esetében lehet ortogondalis vetitésii. (Bako 2014)
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5. abra A hagyomanyos ortofotok a talaj szinten (domborzat) szabatosan adjak vissza az objektumokat (a), de
a kiemelkedo objektumok (b) a centralis vetitésbol eredden dolt szogben jelenhetnek meg. Talppontjuk térképhelyes,
felsé résziik azonban kimozdult pozicioban lathato, tehat merésre kevésbé alkalmas. Az abra a kiilonbézo iranybol

keésziilt ortofotok egymasra vetitésével késziilt (Bako - Molnar 2010 Szigethalom).

o

Minél nagyobb a felvételezési siirliség (a soron beliili és a repiilési sorok kozotti
képatfedés), annal jobban kozelithetd az abszolut ortogonalis latvany (6. abra). Ilyen esetekben a
felvételek minden atfedd teriilete részt vesz a j6 mindségii térmodell képzésben, ugyanakkor csak
a kozeépso (nadir kozeli) felvételteriiletekbdl késziil a fotdbmozaik (Bako et al. 2014a). Ez azért is
lényeges, mert a fak és épiiletek feliiletmodellben vald leirdsa sziikséges ahhoz, hogy ezek az

objektumok is ortogonalis vetitéssel keriiljenek a felvételekre az ortorektifikacio soran.
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6. abra Nagy atfedéssel késziilt ortofoto mozaik nyari és téli aspektusa. A jobb felsd sarokban egy hozzdépites
is megfigyelhetd. A felvételeket egyiitt szemlélve jol lathato, hogy a magas objektumok is ortogonalis vetitéssel
keriiltek rogzitésre. Bar az ereszek a helyiikon dokumentalhatoak, a modszer hatranyakeént emlitheto, hogy az

épiileteknek egyetlen talppontja sem latszik a felvételen.

Az ortofotok kiexportalasahoz (ijraszamitas utdni raszteres Ujrairasdhoz, atracsozashoz
vagy Ujramintavételezéshez) tobbféle matematikai moddszert vélaszthatunk. Ezeket az 1.

melléklet ismerteti.
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2.3 A fotogrammetriai munkdlatok minoségének ellenorzése

A raszterdllomanyok pontossaga eleve meghatarozza a beldlik kiértékelhetd
vektorgrafikus adatbazisok megbizhatosagat. A téradatok geometriai pontossaganak ellendrzése
kizardlag a termék készitésétdl fliggetlen ellendrzépont beméréssel mehet végbe (FGDC-STD-
007.3-1998/GPA), oly modon, hogy az ellendrzé pontok a fotogrammetriai (vagy egyéb, a
termék eldallitdsahoz sziikséges) munkafolyamatban semmilyen szinten nem vehetnek részt
(Bako et al. 2014a). Ez azt jelenti, hogy a fotogrammetriai szoftverekbe még kikapcsolt (inaktiv)
pontként sem hivhatoak be. Az ellenérzépont felvétel és geometriai analizis menetét a 2.

melléklet tartalmazza.

2.4  Légi tavérzékeléssel késziilt termékek elemzése

A térképkészités alapjan két kategoriat kiilonboztethetiink meg: eredeti €s levezetett
(tematikus) térképek. Az eredeti térképek vagy felmérési térképek kozé tartoznak a kozvetlen
megfigyelési adatok, illetve terepi mérés soran készilt térképek. A felmérési térképek
adatallomanya elsddleges geometriai adatnyerésbdl szarmazik (Bartha és Havasi 2011). Ilyenek
az ortofotok, a nagy méretaranyt, helyszini felvételen alapuld térképek (talaj- vagy
geomorfologiai, geoldgiai térképek) €s az abszolut adatokat tartalmazé térképek, példaul az
iddjarasjelzd allomasok észlelési adatai. A levezetett térképek csoportjat azok a térképek
alkotjak, melyek az eredeti térképek generalizalasaval vagy a kiindulasi adatok atdolgozasaval
jonnek 1étre (P6dor 2010). Ahhoz, hogy egy eredeti térképrdl informaciokat gytijtsiink, adatokat
vezessiink le, és tematikus fedvényeket alkossunk, olyan szabalyokat kell alkotnunk, amelyek az
adatnyerést szabatossa, statisztikailag megbizhatova és egységes mindségiivé teszik a vizsgalati
terliletre vonatkozdan. Ez minden esetben kognitiv dontéseken alapul, de a kivitelezésben két
csoportra oszthato: a manualisan végbemend, szakértok altal elvégzett vizualis interpretaciora,
azaz a felvételek kézi kiértékelésére; valamint a félautomatikus, vagy teljesen automatizalt

szamitogépes osztalyba sorolasra.

Egy képet rendkiviil sok szempontbol elemezhetiink. A vizudlis interpretacid az elemzd
kognitiv és asszociativ képességein alapul. A felvételen tapasztalhaté alakzatok, méretek, szinek
¢s arnyalatok, arnyékok, mintdzat ¢és geomorfoldgia, textira (szerkezet) alapjan keriilnek
meghatarozasra a felszini objektumok és azoknak a jelenségeknek a hatésteriiletei, amelyekre a
jelek utalnak. A kiértékeldt a targyak egymas kozti kapcsolata (asszociacid), a lokacid és egyéb

indirekt informaciok is segitik a foltok azonositasaban és tipusba soroldsdban. Az interpretacid
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soran az értelmezd nem csak magat a felvételt vizsgalja, hanem a rendelkezésre all6 adatok
alapjan minél tobb informécidt kivan szerezni. Nem csak ortofotot vizsgal, hanem igyekszik
atfog6 ismereteket szerezni a teriiletrdl, az objektumokrol, folyamatokrdl. A vizudlis kiértékelés
dontéshozasi folyamat, a képelemzd kutatd azonositja és lokalizélja a terepi foltokat az
ortofoton, vektoros térképi fedvényt, digitalis térinformatikai adatbazist allit eld a felszinboritasi
elemek pontos feltérképezésével. Barmilyen részletes allomanyokkal rendelkeziink, a
terepbejarasnak nagyon fontos szerepe van a felszini elemek azonositasaban ¢és ellendrzésében.
A terepbejarasok alkalméaval érdemes a bejart Gitvonalat GPS késziilékkel rogziteni. Igy a be nem
jart teriiletek utolag gyorsan, egyértelmiien és konnyedén ellendrizhetOk, sziikség esetén a
terepszemle potolhatd. A vizualis interpretacid mellett a szamitogépes osztalyozas is elfogadott
kiértékelési modszer. Mindkét lehetdség magaban foglalja hibdk lehetdségét. Mig az
interpretacid nagyban épit a szakérd szubjektiv megitélésére, és az egyén faradtsaga, tiirelme és
allapota is befolyasolja a térkép levezetés mindségét, €s igy a levezetési szabalyok menetk6zben
torzulhatnak, addig a szdmitogépes automatizalast a legerésebben a kornyezeti hatdsok okozta
intenzitas kiilonbségek torzitjak. Az automatizalas elvitathatatlan eldnye a kiértékelési szabalyok
allandosaga mellett a gyors adatnyerés és jol ellendrizhetd (reprodukalhatd) szamitasi folyamat.
Automatizalhatd az a kiértékelési folyamat, aminek az azonositdsi €s pontos lehataroldst
eldsegitd szabalyait meg tudjuk fogalmazni, és at tudjuk adni a szamitogépnek. Az osztalyozas
lehet automatikus, amikor a felvétel teljes teriiletét megadott szdmu foltkategdriaba sorolja a
szamitogép (Bin et al. 2015). Ezzel szemben a tanuloteriiletes osztalyozas lehetdséget biztosit a
terepbejaraskor megismert kategoridk azonositasara a felvételen, €s az osztalyba sorolds ezek
jellemzd képi tulajdonsdgai alapjan megy végbe (Tuia 2009). Az azonositott novényzeti elem
fajtajat, fajosszetételét meghatarozzuk, az egyedszamot, biomassza mennyiséget becsiiljiik
(Gyomorey 1986), és a folttipus tovabbi eléfordulédsait keressiik a terepen, illetve a felvételen.
Amennyiben a terepi elemzésben hasonld adatokkal jellemzett foltok a felvételen hasonld
megjelenést mutatnak, a tanuldteriiletek az adott tipusra reprezentativak. A hasonlé megjelenés
lehet példaul textarabeli, szindrnyalati, spektralis, polarizacids és egyéb paraméterek kozelitd
azonossaga, amely tulajdonsadgok alapjan manualisan, vagy szamitégépes elemzéssel az adott

felszinboritasi kategoria levalogathato, feltérképezheto.

Az adott folttipust (objektumtipust, vagy jelenség hatasteriileteket) reprezentald térkép
fedvények szamanak novekedésével a tematikus céltérkép-rendszer olyan adatbazissa novi ki
magat, amely térképlapokon kezelhetetlen informéacidmennyiséget jelent a dontéshozok szdmara.
Ezért elétérbe keriilt a digitalis térképek térinformatikai rendszerben torténd kezelése és
elemzése. Az egymassal fedésben 1évo térképrétegek komplex elemzése soran lehetdség van
atfedé tulajdonsagok alapjan meghatarozni a felszinboritasi kategoridkat és azok hatarait. A
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fedvények egymas feletti értékeivel matematikai miveleteket végeztethetiink, de egyéb, logikai
Osszefiiggésekben is lefuttathatunk szadmitogépes vizsgalatokat, példaul pufferzonakat
generalhatunk, biomassza tdmeg ¢€s az objektum kornyezetében taldlhatd felszinboritasi elemek
alapjan hozhatunk automatizalt dontéseket az adott objektum osztdlyba soroldsar6l. Ezek a
kognitiv besorolasi folyamatok olyan bonyolult dontési dgazaton keresztiil 1s megvalosithatok,
amit szamitastechnikai eszk6zok nélkiil nem volnank képesek termelékeny modon elvégezni
nagy munkateriiletek esetében. A nagyobb felbontas miatt a képelemeket nem érdemes a
kornyezetiikbdl kiragadva és ondlldoan vizsgalni, hanem célravezetdbb a tobb pixelbdl allo, a
valos vilag elemeit részben, vagy egészben reprezentald képobjektumokat Iétrehozni ¢€s
osztalyozni (Tari 2015). Az objektum orientalt képelemzés kozos alkalmazasa haromdimenzios

modellel pontosabb kiértékelést tesz lehetévé (Hellesen és Matikainen 2013).

A magas szinten automatizalt szamitdogépes vizsgalat mérsékli a szubjektivitast, és idealis
koriilmények kozott gyorsitja a tavérzékeléssel nyert alloméanyok kiértékelését. Ugyanakkor
donté feladatot r6 az osztalyozasi paramétereket beallitd és az automatikus osztalyba sorolast
ellenérzé szakértokre. Ezért kisebb elemzési feladat esetében a szamitogéppel végzett
osztalyozas (az elokészitési és javitasi feladatok miatt) legaldbb olyan iddigényes, mint a vizualis

interpretacio.

A ndvényi kozosségek dinamikusak és mindig megtaldlhatok az adott tarsuldsra kevéssé
jellemzd fajok is a terepi foltban. Tanuldteriiletes osztalyozasi miiveleteknél a tanuloteriilet
minimalis méretének megvalasztasakor figyelembe kell venni a minimal area fizikai méreteit. A
vegetaciotérképezésnél minimiaredlnak (minimal area) nevezziik azt a legkisebb teriiletet, ahol a
tarsulas jellemz6 fajkészlete még azonosithatd (Tuba et al. 2007). Egy terepi folton beliil mért
két pont hasonlosidga nagyobb, mint a folton kiviili barmely ponttal valé hasonldsaga.
Amennyiben ennél kisebb tanuloteriileteket is kijeldliink, az a kiértékelési torzitas mértékét és a
kiértékelés ,,zajossagat” noveli. A kijelolhetd mintateriilet méretének felsé hatara természetesen
a foltméret (Bakdé 2013b). Azt pedig mar az alapfelvételezés megfeleld részletességének
megvalasztasakor figyelembe kell venni, hogy hol taldlkozik a technikai célszeriiség a botanikai
feladat megoldasi lehetdségével. Az 6kologiai szempontu vizsgalatokndl nagy a bizonytalansag,
a variaci6. A bizonytalansag mértéke a felmérés részletességével és pontossdganak novelésével
csOkkenthetd. Aspinall és Pearson (1995) hiarom {6 komponensre osztja az adatlevezetés
hibaforrésait, igymint az osztdlyok megfelelé azonositasa, poligonon beliili heterogenitas ¢és a
folthatarok pontos azonositasa. A taji egységek feltérképezése, lehataroldsa mesterséges
besorolas alapjan torténik, a hatarvonalak kijelolése a tarsulasok fiziognémiai szerkezetétdl, a

hatarvonal szubjektiv  értékelésétdl, a hatdrvonal kijelolési szabalyok mesterséges
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meghatarozasatol fligg. A hatarvonal kijelolésére hasonlosagi algoritmusokon alapuld
fliggvényeket alkalmazhatunk, amivel jo esetben megtaldljuk a hatar legvaloszintibb helyét. A
természeti és természet kozeli tajban megtalalhatd folthatarok egy jelentds részét fuzzy vagy
atmenetes hatarvonalakkal kellene leirni, de fuzzy hatarsdvot nem lehet egzakt modon
térképezni. A vizualis felismeréshez a novényfajok kiilonb6z6 idészakban varhato textirabeli €s
szinbeli, valamint egyéb morfoldgiai tulajdonsadgainak ismerete sziikséges. A térinformatikai
fedvények térbeli (geometriai) lehatdrolasi pontossagat és ezaltal a vizsgalati eredmény
statisztikai értelemben vett pontossagat elsdésorban a nyers alapadatok szabatossaga (ortofotd-
térkép képmindsége €s geometriai hibdja, helyszini adatgyiijtés megbizhatdsaga, kiegészitd
vizsgalatok részletessége, stb.) és a levezetett adatok tematikus szdrmaztatisanak pontossaga
(legifelvétel-térképek vizudlis- vagy osztalyozasi, esetleg kognitiv algoritmusok alapjan torténd
meg. Ezek Osszességébdl adodik az eredményiil kapott adatbazis pontossaga. Eppen ezért

nagyon lényegesek a tavérzékelési és botanikai ismeretek.
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2.4.1 El6hely és vegeticio felmérés

A természetvédelem szempontjabol 1ényeges, hogy olyan ismeretek alljanak rendelkezésre,
amelyek alapjan indokolni tudjuk az adott ¢éldhelyek védelmét. Az ¢éldhelyen mért
paraméterekben bedllt véltozadsok az anomalidk leggyorsabb kimutatdsat teszik lehetévé. Az
¢lohelyre sokféle definicid 1étezik (Bunce et al., 2013). Az él6hely-térképezés szempontjabol
fajok és kornyezeti tényezdk altal meghatarozott paraméterek (mikroklima, vegetacio, talaj, stb.)
egyiitt eléforduld kombinacidjat tekintjiikk ¢élohelynek. Az ¢€lohelyek tavérzékeléssel legjobban
vizsgalhato paramétere a vegetaciod boritds és dsszetétel. A vegetaciotérképezés nélkiilozhetetlen
a védelemre érdemes teriiletek kijeloléséhez (Dias et al. 2004), és elengedhetetlen feltétele az
atfogd tervezeési és tajvédelemi felméréseknek ¢és a kornyezeti allapot értékelésnek. A
vegetaciotérképezés célja a tarsulasok allomanyainak meghatarozott 1éptékii térképen vald
abrazoldsa, amely meghatarozott iddpillanatban rogziti a vegetacio struktirdjat. A Iépték

kivalasztasa 6sszefiiggésben van a vegetacidtérképezés céljaval.

Magyarorszagon 1997-ig, a Nemzeti Biodiverzitds-monitoroz6 Rendszer keretében
dolgoztak ki az Altalanos Nemzeti El6hely-osztalyozasi Rendszert (A-NER) amely biztositja az
orszagban folyd monitoring munkak kompatibilitisat. Az A-NER létrehozasakor készitdi arra
torekedtek, hogy teljes korlien lefedje a magyarorszagi élohelyeket, altalanosan hasznéalhatd
legyen, és a degradalt él6helyeket is monitorozhatova tegye. Az A-NER 4éltaldnos célu, orszagos
rendszer, helyi €s/vagy specidlis célu vegetaciotérképezésekhez ennél finomabb, a helyi taji

specialitasokhoz jobban illeszkedd rendszereket érdemes hasznalni (B6loni et al. 2007).

A noOvényzet a kornyezethatasti tényezdk altalanos allapotdnak bioldgiai indikatora, a
kiilonb6zé kornyezeti feltételek leglatvanyosabb jelzdje. A ndvényzet jelzi az antropogén
hatasokat, a novénytarsuldsok megvaltozasa, a vegetacid szerkezetének modosulasa a kdrnyezet
valtozasanak alapvetd jelz6i (Morgan et al. 2010). A természetességi térkép példaul felépithetd
egy, a pillanatnyi allapotot rogzité tarsulds térkép, indexek, floragazdagsag, ndvényzeti
sokféleség, fitoconologiai természetesség, antropogén és tajidegen ndvényzet, kornyezeti stressz
tematikaju térképek alkalmazasaval, kozos elemzésével, és ebben nagy segitséget nyljtanak a
nagyléptékl 1égifelvétel-térképek (Blumenthal et al. 2007). A potencialis vegetaciod térképek és

aktualis tarsulés térképek egybevetése fontos természetvédelmi monitoring eszkoz.

A potencialis vegetacio térképek segitségével prediktiv térképek hozhatok Iétre a
mezdgazdasdg és az erddgazdasdgok szdmara a fold mindségére és a varhatd termésre
vonatkozoan (Trautmann 1966). Az Okoldgiai szolgaltatdsok lehetd legjobb kiaknazasa

érdekében meg kell vizsgalni a tajatalakitassal jar6 beruhdzasok eldtt a munkateriiletek
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kornyezetvédelmi alkalmassagat, a gazdasagi elényoket és hatranyokat. A térinformatikai
eszkozokre €piild nagy teljesitményli statisztikai technoldgidk fejlédésével a prediktiv €él6hely
valtozds modellezés a természetvédelem fontos eszkdzévé valhat. A koérnyezetinformatikai
rendszerek fejlddésével a globalis klimamodellek is pontosabbd, célszeriibbé valnak majd (Bakd
2011b). A bioszféra egyiittes miikddésének eredménye tobbek kozott a klimaszabalyozas, a
légkor kémiai Osszetételének szabalyozasa, €s az Gin. biogeokémiai ciklusok mukodtetése, igy a

vegetacio szerkezetének, dsszetételének megvaltozasa kdzvetleniil is hat a klimara.

Mara azonban elérhetové és megfizethetové valtak a rendkiviil nagyfelbontast (1-10 cm
terepi felbontds-tartomany) légifelvétel-térképek, amelyek tjszerli, kiillondsen részletes
vegetaciotérképezést tesznek lehetdvé (Bakd 2010c). Mindez egyrészt a korabban szokésos
1éptékii, de sokkal pontosabb vegeticids adatbazisok eldallitdsat eredményezi, amikor az
eltarolasra keriild informaci6 mennyisége nem haladja meg a korabbi felmérésekben felvett
adatok mennyiségét. Masrészt lehetdvé teszi a nagyon nagyléptékii teriileti informéciok
beszerzését és archivalasat. Mig az els6 esetben az orszagos és globalis modellek pontossaga
javithato, addig a masik lehetdség a kisebb mintateriileteken lefolytatott vizsgalatok esetében
adhat kedvezd eredményt. A nagyobb részletességl légifelvétel-térképek nem csupan pontosabb
faj- és vegetaciods foltazonositast tesznek lehetdvé, de pontosabban képzddik le rajtuk a felszini
foltok hatarvonala is. Amikor a szomszédos vegetacié tipusok hasonlé fiziognémiat mutatnak, és
l1égifelvételek alapjan nem lehet megkiilonboztetni és elhatarolni dket, de a céltérképezési feladat
megkivanja a felvételiiket, érdemes terepi adatgylijtést, florisztikai vizsgalatot végezni (Pedrotti
2013). Szelvény (transzszekt) mentén egyedi numerikus analizist és adatértékelést kell végezni,

hogy a folthatarokat lokalizalni tudjuk (Cornelius és Reynolds 1991).

2.4.2 A terepi mintavétel

Gyakori, hogy a terepi mintavételezést szabalyos mintaelem elrendezésben végzik el. A
terepen a tarsulasokat Braun-Blanquet (1964) kombinalt becslési modszerével vizsgaljuk,
amelynek sordn az egy mintanégyzetben eléforduld fajok mindségét és mennyiségét becslési
skala segitségével megallapitjuk, és feljegyezziik (ndvényszociologiai vagy tarsuldstani felvételt
készitliink) (Borhidi 2007). Minden mintateriileten egy, vagy tobb szelvényt (transzszektet)
létesitenek a foltban, vagy példaul magassagi gradiensek mentén, két, vagy tobb vegetaciofolt
hatarzonajara merdlegesen. A szelvény mentén gyakran mikrokvadratban torténik a felvételezés,
ahol jelenlét/hiany, vagy szazalékos boritas értékeket rogzitenek (Zalatnai 2008). Amennyiben

lehetdség van ra, a szelvények kiils6 soraibol 0-10, vagy 0-30 cm mélységili talajmintat vesznek,
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illetve az egyes vegetaciofoltok teriiletérél 50-70 cm mélységi talajmintat vesznek (Bako et al.
2008). A talaj fizikai, kémiai paramétereinek megallapitdsan tul a talajmintdk szerves ¢€s
szervetlen kémiai analizise segit feltarni a kornyezeti allapotértékelés szempontjabol relevans

anomaliakat is.

A biodiverzitds fontos mérdszam egy teriilet védelme szempontjabol. A ndvényi
biodiverzitas leirhatdé a sokféleséggel (a kozosségen beliilli fajok szamaval, a helyi
fajgazdagsaggal), de vizsgalhatdé a fajok szdmanak valtozékonysagaval a kornyezeti vagy
foldrajzi gradiens mentén (Wilson 1988). A biodiverzitas érték novekedése nem minden esetben
korreldl a teriilet természetességével. Bizonyos esetekben az antropogén hatasra degradalddott
tarsulasba benyomulé invaziv névények a kedvezdtlen diverzitds (neodiverzitds) ndvekedését

eredményezik (Barthlott et al. 1999).

A degradalt ¢lohelyek atalakitasa soran torekedni kell a fak elegyaranyanak az 6shonos
fajok javara torténd eltolasara, s mindekdzben a lombkorona zarodottsagat lehetéleg magas
értéken kell tartani (Csontos és Tamas 2005). A fajkészlet mellett mas szempontok is fontosak,
pl. a vegetaciofolt természetvédelmi értékessége, a dinamika, tdjhasznédlat és a tajbeli
kapcsolatok is (B61oni et al. 2008). A ndvényi mezofillum fizikai struktardja mellett a pigmentek
kozeli infravords, vords és kék fényelnyelési tulajdonsagai, zold visszaverddési hanyada,
valamint a levélszovet nedvesség és levegdtartalma, a novényi részek alakja és térbeli
elhelyezkedése meghatarozzak a reflektanciat (Gausman 1977). A ndvényzettel boritott felszin
reflektancia tulajdonsagait a talajhattérrel egyiitt hatdrozza meg a vegetacio. A szomszédos
vegetaciofoltok tulajdonsdgainak iddbeli valtozasa a koztik kialakult hatarzonak
tulajdonsagainak (fajosszetétel valtozas, atalakulds) megvaltozdsdn til azok elmozdulasaval,
kiterjedés valtozasokkal is egyiitt jarhat (Strayer et al. 2003 és Fagan et al. 2003 in Zalatnai
2008).

A lagyszaru vegetacid, illetve a felsd lombkoronaszint ald szoruld fajok elemzésénél
altalaban kvadrat és szelvény felvételi modszerrel érdemes eljarni, ligyelve a mintavétel
reprezentativ voltara. A felsd lombkorondk vizsgalatdira a légi tavérzékelés jelenti a

legmegbizhatdbb megoldast.
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2.4.3 Foltdinamika

A tarsuldsok foltdinamizmusat, idObeni valtozatossagat, a tarsulas napi, évszakos,
évenkénti ritmusa mutatja (virdgzas, termés, visszahuzddas, legeltetés, bozottliz, évenkénti
eltérések, stb.). Egyes teriiletek esetében érdemes a felvételezést tobbszori idépontban elvégezni
a pontosabb eredmény érdekében. gy a vegetacid kiilonbozé megjelenési formaiban,
aszpektusaiban megjelend noveényfajok is detektalhatoak (Tuba et al. 2007). Egyes lagyszartak
példaul olyan tobbéves ciklust (periodicitdst) mutatnak, amely esetében az egyik évben mas
felszinrészeken dominansak, mint a megeléz6 évben. A tavérzékeléssel és terepi munkaval
tdmogatott ¢lohely térképezéshez interdiszciplindris eldrehaladasra, kozos nyelv kialakitasara
van sziikség a biologusok ¢€s tavérzékelési szakemberek kozott. A feladat a helyi flora ismeretét,
a conologiai preferencia ¢és kategériarendszer ismeretét, terepi tapasztalatot, légi- ¢&s
miitholdfelvétel-interpretacios gyakorlatot, kartografiai ¢és térképolvasasi ismereteket, az
alapadatok megbizhatosaganak, fobb paramétereinek és a felmérések koriilményeinek behatd

ismeretét igényi.

2.44 Tematikus térképek

A kiértékelési végeredmény rendszerint digitalis tematikus fedvényen keriil tarolasra.
Természetesen a térképek vizualis megjelenitésénél a klasszikus nyomtatasban is érvényesithetd
abrazolasi modszerek alkalmazhatok, Ugymint jeltérkép modszer, ponttérkép modszer,
feliiletmodszer, kartogram modszer, kartodiagram modszer, izovonal és mozgasvonalak
modszerei (Harkanyiné 2005). Az orszdg minden felszinrészlete valamely telepiilés kiil- vagy
belteriiletéhez tartozik, ezért a lokalis kdrnyezetvédelmi kérdések a legtobb esetben a helyi,
onkorményzati szinten keriilnek eld. Fontos, hogy az Onkormdanyzati adatbdzisok minden
szerepldje lehetdleg ugyanazt a térinformatikai rendszert hasznélja — igy nem bomlik meg az
adatbazis konzisztencidja (Végsé 2010). Az adatkonzisztencia mértéke megadja, hogy az
adatbazisban vagy az abbol szarmazé adatdllomanyokban hogyan és mennyire
ellentmonddsmentesen valosul meg az adatszerkezetre, az objektumokra, attribitumokra és

kapcsolatokra vonatkozé szabalyok 0sszessége.
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3 ANYAG ES MODSZER

3.1 A légi felmérés folyamata

A munkafolyamat a repiiléstervezésbdl, engedélyeztetésbol, 1égi €s terepi felvételezésbol
(légi fotogrammetria, illetve terepi geodéziai €és adatgylijtd mérések), térképkimenet készitésbol
(mozaikolas, szelvényezés), interpretaciobdl (vektor térképezés, terepbejaras, attributum adatok
feltoltése, terepi ellendrzés, térképrétegek véglegesitése) és adatbazisba implementalasbol all (3.

melléklet).

3.1.1 Repiiléstervezo szoftver készitése

A repiiléstervezéshez a késobb Interspect 1égi felmérés tervezd néven bevezetett szoftvert
alkalmaztam, amit elsésorban a kovetkezd képletek implementdldsaval irtam meg, és amit

Boldizsar Istvan vezetett at web-gis (elsdsorban OpenLayers 3) alapokra.

A relativ (terep feletti) repiilési magassagot a terepre vetiild képkocka szélesség, az
érzékeld szélesség és a fokusztdvolsdg aranyabol szarmaztatom, illetve ellendrzésképpen a
miszerméretarany (az érzékeldre vetiild kép méretaranya) valamint a fokusztavolsag szorzatabol

nyerem vissza.

A miiszerméretarany a felmérés célja altal megkivant terepi felbontés €s az érzékeld elemi
képpontban kifejezett szélessége szorzatdnak ¢és az érzékeld hosszmértékben kifejezett
sz€élességének hanyadosa. Kiszamithaté a relativ replilési magassdg és a fokusztavolsag
hanyadosaként is. A 14tdszog az érzékeldfél hosszmértékben kifejezett szélességének és a

fokusztavolsag hanyadosanak az arcus tangensébdl adodik.

A sortavolsagot a terepre vetiild képkocka szélességének a felhasznald altal megadott
oldaliranyi atfedéssel csOkkentett értékébdl szarmaztatom. A terepre korrigalt atfedés a

domborzatmodell minimalis és maximalis magassagértékeinek figyelembevételével szamitodik.

A fényképezési intervallumot a bazistavolsag és arepiilési sebesség hanyadosabol szamitja
a szoftver. Igy a koordinata kozeli exponalasi mod mellett intervallometrikus expoziciovezérlés

is alkalmazhato.

A leghosszabb képvandorlas-mentes zarid (ennél hosszabb megvilagitas alkalmazasakor
repiilésirinytl bemozdulas kovetkezik be) az elemi képpont méretébol, a relativ repiilési
magassagbol, a fokusztavolsagbol és a tervezett repiilési sebességbdl adodik. Ennek a
repiiléstervezéskor torténd dokumentélasa azért 1ényeges, mert egyes mérdkamerak nem képesek
az aktudlis repiilési sebesség alapjan korlatozni a megvilagitas idejét.
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A legkisebb eldforduld terepi felbontds az alkalmazott digitalis domborzatmodell (DDM)
eléforduld legkisebb magassagértékének ¢és a fokusztavolsagnak a hanyadosa, amit az elemi
képpont szélességével szorzunk. Igy jelezni lehet azokat a feliileteket, amelyekre vonatkozoan az
elérni kivant terepi felbontds nem érheté el az adott berendezéssel egy nem terepkdvetd

lizemmadu repiilés esetén.

Annak érdekében, hogy a szoftver automatikusan elkészithesse a repiilési tervet, elsd
1épésben beszereztem 421 fényképezdgép, 18 mérdkamera, 7 hiperspektralis képalkotd és 4
LiDAR berendezés relevans adatait. Osszekapcsoltam a szoftvert az SRTM (Shuttle Radar
Topography) globalis haromdimenzids térmodellel a terepkdvetd repiilés eldsegitése érdekében,
illetve a domborzati jellegli akadalyok jelzéséhez, majd Osszegeztem a nemzetkodzi €s eurdpai
jogi kornyezetnek megfelelden elérhetd légtéradatokat, €s egységes, globalis légtértérképet
készitettem, amit Bartfay Bence a megfeleld adatbazisba rendezett. (Utobbi néhany orszagra nem
elérhetd). A tervezd alkalmas a megadott kamerarendszer, fokusztavolsag vagy kamaraéllandoé és
a kivant terepi felbontds vagy repiilési magassag és atfedések megadasa, valamint a munkateriilet
hatdrainak felrajzolasa utan kiszamitani a sziikséges relativ és abszolut repiilési magassagokat
(terepkovetd ¢€s egyenmagassagi ilizemmod is valaszthatd), sortavolsagokat, latdészogeket,
képkészitési intervallumot, képvandorlas-mentes megengedett hosszusagu zaridékorlatot,
leképzett képteriileteket és méreteket, az aktiv repiilési szakaszok hosszsagat, szamat, a
készitendo felvételek szamat, a méretaranyt. Ezutan exportalhatjuk a képkészitési koordinatakat
magassaggal a fedélzeti rendszerek szdmara, a repiilési sorokat a repiilégép fedélzeti rendszere
szamara, ¢és az idedlis helyzetre vonatkoztatott terepre vetiild leképzett képteriileteket is.
Mindemellett az engedélyeztetéshez sziikséges dokumentum is exportalhaté, amely a
munkateriilet térképén megjelenitett képkészitési helyeket és nyomvonalakat, valamint a
munkateriilet oldalmetszeti képét is tartalmazza (repiilési karakterisztika). A terv elmenthetd,
atszerkeszthetd barmely paraméter, vagy a munkateriilet hatdrainak, esetleg a repiilési iranyszog

megvaltoztatasaval.
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3.1.2 A repiilést megeloz6 és az azt koveté teendok

A sziikséges engedélyeket a Légi Kozlekedési Hatosag és a Magyar Honvédség, valamint a

fényképezett munkateriilet tulajdonosa vagy gazdalkodoéja biztositja.

A 1égi felmérést bizonyos esetekben mérdjel kihelyezés eldzi meg, de az illesztopont
felvétel a legtobb esetben természetes objektumok utdlagos bemérésével torténik a repiilést
kovetd 30 napon belill. Az illesztdpontoknak jo elosztasban, elszortan kell elhelyezkednitik.
[llesztdpont nem vehetd fel kiemelkedd objektum, é¢les letorés kozelében. A felvételek
felbontasanak megfeleléen olyan foldfelszini objektumra van sziikség, amelynek egy cstcsos
kiszogellése, vagy centruma pontosan meghatdroz egy koordindtapart, és ahol a rektifikacio
(felilletmodellre torténd ortogonalis ¢€s torzitds csokkentett képatmintdzas) soran zavard
domborzati vagy magas objektumokbol fakadd ponteltolddds sem varhato. IllesztOpontnak
kizarolag olyan objektum hasznalhato fel, amely a felvételezés ota bolygatatlan, nem
mozdulhatott el, a felvételeken eldzetesen ellendrizhetd, hogy nem volt takardsban a
felvételkészitéskor, valtozatlansdga valdszintsithetd (IS1 szabalyzat 2009). A terepi mérések
elvégzését az esetek tilnyomo részében Molnar Zsolttal végeztem, de esetenként Eiselt Zoltan,

Tolnai Marton, Bartfay Bence és Gober Eszter is részt vettek benne.

3.1.3 Alkalmazott repiilogépek

A vizsgalatok soran eleinte Cessna 182 E Skylane, PZL 101A Gawron, Antonov An-2P
repiil6gép tipusokat alkalmaztunk, majd ezeket lassan kiszoritotta a Piper PA-32 Cherokee Six
300, specidlisan tavérzékelési feladatokra atalakitott repiilégép, amelynek &ramellatasa és
kameraaknai tobb, kiilonbozo aramfelvételli berendezés egyidejii alkalmazésara is lehetdséget
kinaltak. A tipus eleve er6sebb motorral szerelt valtozat, igy folyamatosan, stabilan képes repiilni
akar 285 km/h terephez viszonyitott repiilési sebességgel is. A repiilogép aljan taldlhatd két
zarhaté nyilds két mérdkamera rendszer elhelyezését is lehetdévé teszi, amelyek szimultan
képesek dolgozni. Az oldals6 ablakokon szintén zarhatd, poli metil-metakrilat nyilasok keriiltek
kialakitasra, amelyek tovabbi mérdmiiszerek detektorainak kabintérbdl torténd kihelyezését
teszik lehetové. Ezutan a repiildgép elektromos rendszerének atalakitisa kovetkezett.
Segédgenerator, akkumulatorok keriiltek beépitésre, igy 12 V és 24 V is rendelkezésre all a

miszerek lizemeltetéséhez. A repiilogép adatait a 4. melléklet tartalmazza.
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3.1.4 A precizios repiilések

A repiilések végrehajtasanak idoszakat a vizsgalati cél hatarozta meg. Annak érdekében,
hogy a felmérérendszerek tervezélséhez sziikséges alkotoelemeket megvalaszthassam, szamos
kisérletet végeztem kifejezetten szeles, sot esds iddjarasi koriilmények kozott €s paras iddben. A
méréseket biztositd repiiléseket GPS technikaval navigalt merevszarnyu repiildgéppel hajtottuk
végre belsd, padlolemezi mérOkamera aknabol. A kisérleti és a feladatrepiilések pilotaja
talnyomorészt Arday Andrés volt, az elektronikai és mechanikai szereléseket Molnar Zsolt
végezte, a tesztek tervezését, a berendezések lizemeltetését magam végeztem. A kamerak optikai
centrumai és a GPS antennak faziscentruma kozotti irdnyvektorokat bemértiik, a tdjolokat,
orientaciés berendezéseket repiilések eldtt és utdn Gjrakalibraljuk. A természeti ¢€s
természetkozeli terliletek vizsgalatara kidolgozott 1égi felmérés geometriai pontossaganak
ellendrzése szamos nehézségbe litkozik. Ezek kozil az egyik legjellemzdbb azoknak a
mesterséges objektumoknak a hidnya, amelyek ellendérzOpontot szolgaltatva lehetévé tennék a
pontossag analizist. A terepen kihelyezheté mérdjelek hasznalata sokszor korlatokba {itkozik,
rdadasul szamos feladat esetében utdlag deriil ki, hogy az adott felmérés a modszertan
szempontjabol Iényeges, eléremutatd vizsgalati anyagnak mindsiil. Ezért a természetvédelmi 1égi
felmérésekhez tervezett berendezések eldzetes tesztelését a legtdobb esetben lakott vagy
legalabbis mesterséges objektumokkal siirlin fedett teriileteken, maskor erre a célra kialakitott
tesztmezOn végeztiik el. A mérdjelek kihelyezésének gatat szab a nehezen bejarhato teriiletek (pl.
lapok, mocsarak), a zart erddteriiletek és egyéb nehezen jel6lhetd teriiletek bemérése. Emellett a
gyakorlati felhasznalashoz hasonléan nagy kiterjedésu teriiletek egységes, jo elosztasu, siirlin
kihelyezett mérdjelekkel torténd ellatdsa iddigényes ¢€s a jelek bolygatlansdgat lehetetlen
biztositani. Ilyen esetekben (igy a legtobb relevans kisérlet esetén) a teriileten felellhetd
meghatarozott sarkll vagy centrumi mesterséges felszini objektumok bemérése nagyobb
biztonsagot jelent a repiilés eldtti mérdjel kihelyezésnél, igy az utdlagos illesztépont keresési

modszer méréstechnikai €és biztonsagi szempontbdl is indokolhat6.

A természetvédelmi célu felmérések egy jelentds része nem természetes, hanem
kozigazgatasi hatdrokhoz kapcsolddik a térképezési projekteken beliil, ezért az esettanulmanyok
sok esetben kozigazgatasi teriiletekhez, mas esetekben viszont kisvizgy(ijtd teriiletekhez

kothetdek.
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3.2 Meérokamera kalibracio

A belso tajékozasi elemek koziil elsdként a kameraallandot hatdrozzuk meg, ilyenkor az
objektiv gyartd altal megadott fokusztavolsdgahoz kozeli értéket varunk. Minél nagyobb az
eltérés, anndl rosszabbak a rendszer geometriai €s optikai tulajdonsagai. A kameraalland6, vagy
kamaraallando6 a kép feldli vetitési centrum és a vetitési sikon talalhatd képfopont tavolsaga. A
vetitési centrum az a csomoOpont, ahol a sugarak egyesiilnek, igy a nézdpontot is a
csomopontokon értelmezziik. A képfépont idedlis esetben a vetitési kdozéppontbol a képsikra
allitott merdleges egyenes ¢s a képsik metszéspontja. A mérékamerdhoz tartozé GPS késziilék
antennajanak faziscentrumaban mért koordindtdkat a vetitési centrumra szamitjuk at. A
képfopont csak idealis esetben talalhatdé a képkozéppontban, ezért képkoordinatdinak
megismerése elengedhetetleniil sziikséges. A targyoldalrol a képsikra merdlegesen érkezd, a
belépd pupilla kozepén athaladd fOsugar utja csak idedlis esetben folytatnd utjat az optikai
szimmetriatengelyben. Ehhez képest fénytorések miatt kitér az egyenes objektivtengelybdl, és
végiil az autokollimaciés fopontban dofi a képsikot, azaz a digitalis képérzékelo sikjat, igy ezt
tekinthetjiik valddi képfOpontnak. A mérékamerak épitésekor toreksziink arra, hogy a képfépont
¢s a képkozéppont tdvolsdga minél kisebb legyen. Ezt magas mindségli optikai elemek
felhasznalasaval érem el. Ennek érdekében tobb szdz fényképezdgép - objektiv kombinaciot
teszteltem, jelentds résziiket tesztrepiiléssel kiegészitve. A gyorsfelvételezésre alkalmas, magas
érzékenységli, széles dinamikai 4atfogast, adott feladathoz kelléen nagy képfelbontasu,
merdleges érzékeldvel rendelkezd (megfeleld) fényképezdgép-objektiv egyiittesen megismerjiik
a belépd ¢és a kilépd pupilla vetitési centrumainak térbeli elhelyezkedését, a belsd tdjékozas
harom alapvetd értékét: a kamaradllandot és a képfopont két koordinatajat a képérzékeld elemi
képpontjain. A kollimaciés hiba nem csak az objektiv elrajzoldsaibol eredeztethetd, a

képérzékeld sem tokéletesen merdleges az optikai tengelyre.

A vetitési centrumok, a képfOpont és az autokollimacios fépont helyzetének meghatarozasa
utan utobbit lesz a képkoordinata rendszeriink alappontja. Ezutdn a képoldali 1at6szog valamint
az optikai tengely és a fOosugar szakaszai altal bezart szog is leirasra keriil, majd meghatarozzuk a
radilis optikai elrajzolas értékeit az érzékelon leképzddd képsikrész négy félatloja mentén. A
radidlis torzitds mértékét pozitiv értékekkel, mikrométerben vagy elemi képpontban adjuk meg
az autokollimaciés féponthoz (PP vagy PPA: autokollimicios pixel) viszonyitva, a
feldolgozoszoftvernek megfeleléen. Meghatarozasra keriil a legjobb szimmetridval rendelkezd
szimmetria-fésugar is, amely legtobbszor nem egyezik az autokollimacios fésugarral. A
szimmetria-fésugar a belépd pupilla kdzepén, a targyfeldli vetitési centrumon halad keresztiil, és

a képsikot (a képérzékelot) a szimmetria-fopontban dofi. Ennek megallapitasaval az elrajzolasi
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értékeket ujra meg kell adni a szimmetria-fépontra vonatkozodlag (jeldlése: PPS). A félatlok

radialis torzitasat tehat immar a szimmetria féponthoz képest adjuk meg.

3.3 A szenzorok kidolgozdsa

A fényképezdgépek foldi, laboratoriumi, majd 1égi tesztelése 2006-ban vette kezdetét.
Szamos vezetd kozépformatumu, nagyformatumu és teljes érzékeld feliiletti kis formatumi
fényképezdgépet probaltam ki, és még tobb objektivet teszteltem (7. abra). A tesztek soran
eldnyre tettiink szert a magas aron beszerezhetd, akkor modern mérOkamerdkhoz képest,
amelyeket nagy méretli szenzorokkal szereltek, ami akkor még a dinamika ¢és jel-zaj viszony
rovasara ment, mert olyan képérzékeldket és optikai rendszereket ismerhettem meg, amelyek
felilmiltdk a kor népszeri mérékamerdiba épitett részelemeket. gy a 2006-2010 kozotti
1d6szakban a tesztek tapasztalataira épitve kidolgoztam tobb, repiildgépekbe installalhatd

mérdkamera tervét.

7. abra Vonalélesség tesztelését és illesztést szolgalo tabldaim, valamint a tesztmezo egy részlete az

Esztergomi Repiilotéren 2007-ben.

Mérdkamerdinkat eleinte nagyfelbontasi CMOS érzékelokkel szerelt kameravazakra
alapoztam, de el6fordult, hogy az infravoros és ultraibolya csatornakat minddssze 10 MP
képfelbontasu CCD-vel szerelt kamerafejekkel rogzitettilk. A mindségi kovetelmények mellett a
kamerafejek 1d6 és parallaxis szinkronizalasara kellett nagy hangstlyt fektetni. A repiilési tesztek
soran is igazolt stabil miikddés utdn az idéjarasallo burkolatok megtervezését Molnar Zsolttal
végeztem el, majd a kalibracid volt a fejlesztések utolséd 1€pése. Szdmos valtozatot épitettiink a

kamerarendszerekbdl. Gyakran valtoztattuk a képérzékeldt a berendezésekben a folyamatos
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tesztek alapjan. A kivalasztasra keriilt objektiveket szétszereltlik, majd a lencséket a hiperfokalis

¢lességpontra kalibralva fixaltuk sajat készitésti mechanikai tubusban.

Az els6é nagy érzékenységli mérOkamerank (késobb IS 1 munkanevet kapott) egyoptikés
rendszer volt, mely lehetévé tette, hogy a benne foglalt, megnovelt kiolvasasi sebességli Nikon
D3X ¢s a hozza tartozo atalakitott lencserendszer képvandorlas (a haladasi sebességbdl adddo
bemozdulas) nélkiil készitsen nagy repiilési sebességnél atfedod, €les €s extrém terepi felbontast
felvételeket. A rendszert kiegészitd kamerakkal, MGL Avionics Magnetometer SP-2, SP-5
AHRS-el lattuk el, és igyekeztiink a pozicionalds problémakdrére is elektromos szervomotoros
megoldast talalni. A felvételezési nehézségek lekiizdése utan a képfeldolgozas problematikdjara
fokuszaltunk. Az elso kisérletben elkésziilt 1,8 cm terepi felbontdsu, 1:900 méretaranyti ortofotd-
mozaik mozaikolasa (Osszedllitdsa) kihivas volt, mert a hagyoméanyos fotogrammetriai
szoftverek mas ardnyokkal dolgoznak. A klasszikus térfotogrammetriai szoftverek (pl.
OrthoBASE, Leica Photogrammetry Suite) kisebb terepi felbontast, nagyobb teriileten atfedd
felvételekkel dolgoztak megbizhatdan, ahol az egyes épiiletek, fak és egyéb magas tereptargyak
csak a legritkdbb esetben képzddtek le két felvételen, de ha igy is volt, mindig szerepeltek teljes
egésziikkben egy masik képen. Ezzel szemben a nagy terepi felbontdsu technologia — amely
eldszor tette lehetdvé ilyen nagy terepi felbontas és 180 km/h terephez viszonyitott repiilési
sebesség mellett a teljes teriiletfedéses és képvandorlas-mentes lefelé tekintd kameratengelyti
légifényképezést — soron beliil még csak 60%-ban atfedd felvételezésre volt alkalmas. fgy
amellett, hogy a kiolvasasi sebesség novelésére torekedtem a képfeldolgozas szoftveres
fejlesztésével is foglalkoztam. Ez a fejlesztés 0j, tulnyomodrészt nyilt forrasti algoritmusok
Osszeszervezését jelentette. A nagy terepi felbontdsu, kis atfedésti felvételeken az épiiletek és
egy¢b kiemelkedd objektumok ugy viselkednek, mint a hagyoményos légifelvételeken a
meredeken kiemelkedd hegyek. Ezért a vagovonal vezetést mar nem lehet az épiiletek

megkeriilésével elvégezni a mozaikolds soran (8. abra).
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8. abra Vagovonal hagyomanyos ortofoton és a nagy terepi felbontasu felvételeinken

Az IS 1 még hagyomanyos, a célnak 6nmagukban még nem megfeleld fényképezdgépeket

tartalmazo, kalibralt mérnoki konstrukcio volt.

Késoébb a Nikon altal felprogramozott szenzorokrol atalltunk a kamerarendszert korabban
1s vezérld mikroszamitogép vezérelt szenzorokra, igy nem csak az expondlast, de a kiolvasast is
azonos szdmitastechnikai egység oldja meg. Kordbban a kamerafejek expozicio-szinkronjat
biztositd analog vezérlés és a tobb szamitogépegység nagyobb helyet igényelt, igy nagyméretli
berendezések késziltek (pl. IS 4). Ma mar megoldhato a GPS ¢és az orientacid, valamint a
kamera egy szamitogéppel torténd kiszolgalasa. Igy barmely elérhetd és megfelelden elkészitett
szenzor, GPS, tajold vagy kiegészitd berendezés Osszeépithetd. A vezérldegységen (kordbban
Windows, jelenleg Linux operacios rendszer alatt) kizarolag sajat fejlesztést szoftverek futnak.
A programozast multiplatformos Python ¢és Java programnyelven oldottuk meg. Az
expozicidovezérlés 1dOkozokre (intervallometrikus vezérlés), majd koordinatara torténd
exponaldssal tortént. Az expozicid visszajelzd elektromos jel az aktudlis kameradllas és
helyadatok rogzitését (D-GPS) indukalja. Ezek az adatok utofeldolgozassal pontosithatok (GNSS
alapjan). Az objektivek véglencséinek védelmére az RGB fejen feloldoképesség €s spektrum
szempontjabol eldzetesen tesztelt UV szlir6t alkalmazunk, a multispektralis fejek sziirézése
keriilendd. A lencsék ¢€s szlirdk spektralis tesztelését nagy spektralis felbontasu spektrométerrel
(Ocean Optics USB 2000, Flame), illetve Shimadzu spektrofotométerrel, az érzékeld - objektiv -
szlird spektralis érzékenységét Shimadzu spektrofotométerrel, majd spektralis LED panellel is

teszteltem. A rendszerek energiaellatasa a repiilégéprdl vagy specidlis esetekben kiilon erre a
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célra felszerelt akkumulatorrdl érkezik. Az adattarolds rendszerint kiilsd nagysebességii
taroloegységre torténik. Bizonyos adatok (mint példaul a korrigalt pozicido adatok) utdlag

keriilnek 0sszefiizésre a felvételekkel.

3.4 A precizios repiilések statisztikajanak elkészitése

A nagyobb terepi felbontasu légifelvételek a klasszikus digitalis mérokamerakhoz képest
kisebb képfelbontast, gyors €s nagy érzékenységli mérdkamerakkal késziilnek, mert a nagy
képfelbontasti kamerak kiolvasasi sebessége nem tenné lehetdvé a sziikséges soron beliili
atfedést. Igy a repiilés tobb repiilési sorral és kisebb péaszta szélességgel megy végbe. Az
atfedések ¢és a teljes teriiletfedéses, minél egységesebb feliiletmodellezésre alkalmat add
felvételek elkészitésének sikerét nagyban meghatarozza a repiilés pontossaga. Ezért eldszor a
fotogrammetriai célu repiilések pontossagat vizsgaltam meg az Interspect Kft. pildta vezette
precizios repiilései alapjan. A fedélzeti gps késziilék altal a fényképezési szakaszokra rogzitett
repiilési nyomvonalat vetettem dssze a repiilési tervek szakaszaival. A gps-bol szdrmazé rogzitett
utvonalakat Shp formatumba konvertaltam. Egy, a tervezett aktiv fényképezési szakaszok koré
l1étrehozott poligonnal kivagattam a gps altal rogzitett megvaldsult repiilési nyomvonalakbol az
aktiv repiilési szakaszokat. Az igy létrejott sorok egy objektumként szerepeltek, ezért kiilon
vektoregyedekké kellett Oket alakitani. Az igy létrejott megvaldsuldsi nyomvonal szakasz
vektorokhoz hozzarendeltem a repiilési terv fajlban szerepld neviiket. 10 x 10 méteres vektorracs
keriilt a rétegterjedelemre a tervezett repiilési sorokkal parhuzamosan. A racs repiilés iranyu éleit
toroltem, igy 1étrejott egy 10 méterenként elhelyezett vonalsor, ami merdleges a repiilési terv
soraira. Pontvektort generdltam a tervezett sorok €s a repiilési sorok metszéspontjaira, majd a
pontokat a tervezett szakaszokra merdleges vonalakkal Osszekotottem a megvaldsult
nyomvonalakkal. A tényleges utvonalat a tervezett utvonallal 10 méterenként Gsszekotd
szakaszok az eltérések, amelyek hosszsaganak abszolut értékét az attributum tablaba szdmolta a
Qgis szoftver, majd ezeket repiilési soronként kiilon shape fajlba irattam, és ebbdl adatbazis

kezelovel készitettem el a statisztikat.
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3.5 Kieértekelesi torzitas ellenorzésének menete

A terepi felbontas alapvetden meghatarozza a 1égifelvétel-térkép részletességét és az abbol
kinyerhetd informéciok levezetési pontossagat. A tavérzékelési eljards eldzetesen rosszul
megvalasztott terepi felbontdsa kiértékelési torzulasokhoz vezet, igy a tematikus térkép fedvény
megbizhatdsaga csokken, a valosdgos allapotokhoz képest hibas felszini adatokkal feltoltott

adatbazist kapunk eredményiil (Baké 2010a).

Vizsgalatsorozatot inditottam annak érdekében, hogy megallapitsam, hogy milyen terepi
felbontast ortofotd-mozaikot érdemes eldallitani adott vizsgalat elvégzéséhez. Légi felvételezést
végeztiink kiilonbozo kamerarendszerekkel, a vegetaciot kiilonbozo évszakokban rogzitve.
Digitalis felvételek késziiltek 5-50 cm terepi felbontassal, 1:2500 — 1:25000 méretaranyban, 600
— 930 m terep feletti repiilési magassagbol, és analog felvételek is késziiltek (Hasselblad 500 -
KODAK Aerochrome és RC-30, AGFA P 200, M=1:10.000, 1530 m relativ repiilési magassag,
7 mikron digitalizalasi felbontas) 1500 - 3500 m relativ repiilési magassagi tartomanyban. A
mintateriileteken megtalalhaté a Budapest ivovizének egy részét szolgaltatd vizbazis, kaszalt
tertilet, felhagyott mezdgazdasagi teriilet, legelok, nagytablas mezdgazdasagi teriiletek, viztestek,

tajsebek, erdo és telepiilések belteriiletei is.

A raszteres rendszerekben a felbontas csokkenése a pixelek altal lefedett terepi méretek
novekedését eredményezi, ami jelentdsen moddositja a keriiletre vonatkozé mutatokat és a
keriilet/tertilet aranyt. Mivel a foltszamot, foltosztaly teriiletét, a foltméretet, a foltméret szorasat,
az 0ssz-szegélyhosszusagot €s a kozepes szegélyhosszlisagot egy rendszerben vizsgald kisérletek
nem mutattak szignifikéns kiilonbséget a kisfelbontési tartomanyban (Turi 2015), vizsgélataim
soran a felbontas csokkenésnek kizardlag a foltméret kiilonbségekben megjelend hatasait
vizsgaltam, a toréspont és keriilet értékeket pedig a kiértékelok energiaraforditasanak elemzésére

hasznaltam fel.

A kisérletsorozat beallitasanal kiilonos figyelmet forditottam arra, hogy nagyon fontos a
hibatlan topologiaju szerkesztés (Strand 1998), a létrehozott fedvény nem tartalmazhat atfedo

poligonokat, vagy olyan feliiletet, amely nem keriil besorolasra.

A vizsgalat modszerét ugy allitottam be, hogy az elemzdk (akik az ELTE TTK - Foldrajz-
¢s Foldtudomanyi Intézet Geografus mesterszakos hallgatdi, illetve a SZIE Novénytani és
Okofiziologiai Intézet munkatarsai voltak) a lehetd legkevesebb jarulékos informacidéhoz
jussanak hozzd a mintateriilettel kapcsolatban, és mindig csak az adott részletességli felvételt

hasznalhassak adatforrasként. Ezt Ggy értem el, hogy 5 és 10 cm terepi felbontassal felvételeztem
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a  mintateriileteket, majd ortofotd6 mozaikot készitettem, amelyet kiilonbozé terepi
felbontasokkal is exportaltam. {gy biztositani tudtam, hogy a kiilonbozé részletességii felvételek
azonos koriilmények kozott késziiltek: a 1égkori viszonyok, a felszini objektumok, arnyékok és
egyéb paraméterek valtozatlanok voltak, mert nem kiilonb6z6 magassagokon torténd egymast
kovetd atrepiilésekbdl szereztem be a felvételeket, hanem egy adott, nagy terepi felbontasu
ortofoto-mozaik felbontasat redukaltam. Az ,,azonos koriilmények™ (azonos kamerarendszer,
azonos légkori viszonyok, hémérséklet és felvételi allaspontok, stb.) biztositdsa tehat a
nagyfelbontdsu fotémozaikok digitdlis, kisebb (diszkért) felbontds értékeken torténd

yjramintavételezésével (kobos konvoluciot alkalmaztam) volt elérhetd.

A kiilonbozo terepi felbontast verziokat a kiértékelok nem lathattdk elézetesen, és elészor
mindig csak a legkisebb felbontasu felvételt elemezhették. Amikor az adott felbontasu felvétel
kiértékelése végbement, akkor keriilt atadasra az egyel nagyobb terepi felbontasu valtozat, igy
elkeriilhetd, hogy a nagyobb részletességli allomany informaciotartalmat kihasznalva az elemzdk
olyan dontéseket hozzanak, amiket pusztdn az adott felbontasu felvétel értékelésekor nem lettek
volna képesek meghozni. Az eredményiil kapott felszinboritasi térképeket dsszehasonlitottam.
Arra azonban fel kell hivni a figyelmet, hogy ez a képméret redukalasi modszer olyan kisebb
felbontasu légifelvétel-térképeket eredményez, amelyeknek a képi mindsége 1ényegesen jobb a
nagy magassagbol fényképezhetd 1égifelvétel-térképekénél. Ezért vizsgalati eredményeim azt
mutatjdk meg, hogy mely felbontds-tartomanynal kisebb felbontas-értékeken valt biztosan
pontatlannd az adott felszinboritasi kategoria kiértékelése. Ellendrzésképpen a halasztelki
mintateriileten ismételt felvételezést és vegetacios iddszakon kiviili felszinboritas térképezést is

végeztem, és ennek kiértékelését is elvégeztettem a jelentkezokkel.

Osszehasonlitottam a vizualis interpretacidval nyert tematikus felszinboritasi térképek
vektorallomanyainak egyes felszinboritasi kategoridk esetében mutatkozo kiilonbségeit. A
vizsgalatok foleg 6kologiai és a mikroklima szempontjabdl 1ényeges felszinboritasi kategoéridkra
vonatkoztak, de a topografiai és kdrnyezetvédelmi telepiilési tervezési feladatok nagy részét is
kielégitenék. Igy olyan tobbcéla adatbazis mintakategoridinak ellendrzésére torekedtem, amely
sokféle gazdalkodéasi és kutatdsi dgazat szamara lehet hasznos. A kiértékelés végeztével
terepbejarast, helyszini ellendrzést is végeztem, de a kiértékeldk eldzetesen sohasem jartak a
munkateriileteken. Az elsd vizsgalat a 10 — 50 cm terepi felbontas-tartomany gyors ellendrzésére
iranyult egy nagy kiterjedésii vizbazis felszinboritas vizsgalatdn keresztiil. Itt 2 és 6 cm terepi
felbontasu felvételek, valamint az utdlag elvégzett terepbejaras is segitette, hogy az adatokat

megfelelden értékelhessem (5. melléklet).
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crer

viszonyitasi alapnak, €s ehhez hasonlitottam a foto-térképbdl generalt kisebb terepi felbontast
(20 és 50 cm) leégifelvétel-térképek vizualis kiértékelése alapjan nyert vektoros allomanyait. A
minimalis térképezett terepi folt méretét 1 m*-ben, a legkeskenyebb térképezett elem szélességét

pedig 0,5 méterben hatdroztam meg.

3.6 A felvételek kiértékelésének felgyorsitisa

Az eléfeldolgozéas soran az osztalyozasi raszter — vektor miivelet intenzitas feltételeit
készitjiik eld, azok bizonytalansagait tiintetjiik el. Kiilonb6z6 miveleteket hajtunk végre,
amelyek a felvétel egészén kiemelik az adott felszinboritasi kategdriat a hattérbdl, vagy
megsziintetik a  vizsgalt kategéridk valtozatos megjelenését. Mindezt a felvétel
arnyalatgazdagsaganak ¢és  szinrészletességének  csokkentésével, arnyalatterjedelmének
novelésével, képvékonyitassal érjiik el. A vizualis iteraciokkal beallitott eléfeldolgozason atesett,
diszkrét pixel intenzitds értékekbdl felépiild, atmenet- és textura mentes kép automatizalt
szoftveres feldolgozasa mar nem rejt annyi hibalehetséget. A raszterbdl — vektor szamités is

gyorsabban végbemegy, mint egy arnyalatgazdag, valtozatos kép esetében.

Az elbfeldolgozas els6 1épéseként kivagunk néhany kelléen reprezentativ fototérkép
részletet, amelyen gyorsabban kikisérletezhetd a teljes mozaikra vonatkozo legcélszerlibb eljaras.
A szoftveres kiértékelés soran a nagyobb teriiletfedésli és a munkateriileteken gazdalkodok
szamara fontosabb kategoridk gyors és biztos lehatarolasara igyekeztiink modszert kidolgozni.
Ezt Ugy wvalositottuk meg, hogy eldszor vizualisan kovethetd képatalakitd szoftverek
segitségével, majd sajat algoritmusok alapjan olyan irdnyba toltuk el az egyes kategoridk
szinarnyalatait, kontrasztjat és egyéb raszteres képi paramétereit a georeferalt llomanyon, amik
ezutan egy megfelelden bedllitott osztalyozassal mar térinformatikai értelemben is hasznosithato
alloméanyokat eredményeztek. A felszinboritasi kategoridk elkiilonitését nem egy lépésben
végezziik. A sziklagyepek és a fak altal boritott feliiletek elkiilonitéséhez példaul a legtobb
esetben eldszor olyan erds kontrasztemelést alkalmazunk, ahol a hatarértékek mar csak néhany
szin elkiilonitését teszik lehetévé. Ekkor két-harom szin fejezi ki a sziklagyepeket,
lagyszartakkal boritott felszineket, valamint a dolomitfelszineket, és a fennmaradd szinek a
fakkal, cserjékkel boritott részeket reprezentaljak. Ezutan osztalyozéassal megkapjuk a két tipus
pontos vektoros fedvényét. A karrok levalogatasanal elsd 1épésben a valosszines légifelvétel
mindharom csatorndjan monokrom szindtmenet-térképet készitiink, igy harom kategoriara

osztjuk a munkateriiletet: karrok, ndvényzettel boritott felszinek és arnyékok. Fafajok boritasat
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nem lehet pontosan lehatarolni pusztan spektralis alapu osztalyozas segitségével, igy ebben az
esetben a pusztan spektralis alapt osztalyozo6 algoritmusok végleg cs6dot mondanak. Viszont a
textra (nagy felbontasu felvételek esetén miikodik) és szindrnyalatok (széles, legalabb 100 nm
spektralis atfogasti csatorndk esetén) segitségével torténd osztalyozaskombinacié jo
megkozelitésii, gyors eredmény elérését teszi lehetové. A miivelet megvilagitasi tulajdonsagoktol
¢s a szétvalasztani kivant fels6 lombkoronaszinti fajoktol is fligg, de altaldban a telitettség
emelésével kezdddik, igy az élénkebb szinarnyalata részek vildgosabbak lesznek. Amennyire
lehetséges, a szinerdsséget is emeljiik, igy még erdsebb kontrasztot kapunk példaul a vilagos
(koris) és sotétebb (tolgy) részek kozott. Végiil ,.keményités” jellegli kontrasztemeléssel zold
szinarnyalatokat kap a kdrissel fedett feliilet, a kék szin kiemelése utan a felvétel , keménységét”,
kontrasztjat fokozva, és az igy kapott kék szinii részeket vektorizalva a vitalis tolgyekre jellemzd
feliileteket kapunk. Az osztalyozasi folyamat utdn vizudlis ellenérzés kovetkezik, €s ahol
manualis korrekcio sziikséges, ott ki kell javitani a vektoros réteget. Végiil terepi ellenérzés

igazolja vissza a vektorgrafikus térképréteg pontossagat. A modszert kordbban részletesen

[ | Mesterséges objektumok

Bl Degradilt felszinek

9. abra A Haros-félsziget felso lombkoronaszinti faegyedeinek és facsopoprtjainak feltérképezese

A 9. ébra a. jelli valtozata az eredeti ortofotdt, a b. jell a zold juharra jellemz6 arnyalatok
szinerdsségének megnovelése, majd lila szinnel torténd egyeztetése utani allapotot mutatja be, a
c. és e. jeli a mesterséges ¢és degradalt felszinek levalogatasat, a d. jelii a fajok tovabbi
arnyalasat, az f. a lila arnyalatait felvett terliletek arnyalatainak egyesitését, a g. a szelekcio
mindségét, a h. pedig a térképezési eredményt szemlélteti. A szelekcid mindségén sokat javit a
haromdimenzids feliiletmodell bevonasa ¢és a megfeleld sugarral futtatott alakzat Gsszevono -

egyszerlsitd algoritmus is.
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3.7 A vizudlis interpretdcio és a félautomatikus osztalyozas osszehasonlitisa

A vizualis interpretacid ¢és a félautomatikus szamitogépes kiértékelési metodust a
2010.10.11-én, a vorosiszap-katasztrofa kdzvetlen hatésteriiletésrdl fényképezett szines ortofoto-
mozaikon hasonlitottam Ossze (Baké et al. 2015). Az eldéfeldolgozas soran (6. melléklet) a
képeken a vordsiszapnak megfeleld arnyalata részeket kiemeltem, amellyel eldkészitettem a
képeket a vorosiszappal fedett teriiletek jobb szegmentalasdhoz. Ehhez a kovetkezd képsziirési
eljarasokat hasznaltam: A raszterallomanyra jellemzd szinek szelektiv alakitdsa sordn a vords
komponens esetében a magenta ¢és a cian értékek emelése mellett a vords csokkentésével, a sarga
komponens esetében a cian erdsitésével, a magenta és a sarga csokkentésével, a zold és a cian
komponens esetében a cian, a magenta ¢€s a sarga szinek radikalis csokkentésével, a kék és a
magenta komponens esetében a sarga erdsitésével értem el az iszap kiemelését a kdrnyezetétdl.
Mindezt ugy, hogy a kornyezé teriiletekre jellemzd egyéb felszinboritasi kategoridk egymasba
olvadjanak. Az ortofotd mozaik ¢lénkségét, a szinek intenzitdsat radikalisan emeltem, a
szinarnyalatokat egyeztettiik. A szlirési folyamatba Kirisics Judit, az ELTE hallgatdja is
bekapcsolddott, és komoly érdemeket szerzett, kiilondsen az utdfeldolgozéds, az MMU alatti
foltok kisziirése tekintetében. A telitettség emelése utdn mar olyan raszterallomanyhoz jutottunk,
amelyen az iszappal fedett foltok markéansan elkiiloniiltek a kornyezetiiktél. Az eredmény
fokozéasa érdekében a kék csatorna hisztogramjat 0,01 értékre modositottuk. Ezzel a 1épéssel
raszteres eldfeldolgozasi eljarasokkal végeztink. Az osztdlyozas ENVI 4.8-as szoftver
hasznalataval tortént, felliigyelt osztalyozastipusra esett a valasztas. Kétféle tanulodteriiletet
definidltunk: a vordsiszap altal fedett és az elontés altal nem érintett teriiletek keriiltek az ENVI-
ben Regions of Interest (ROIs)-nek nevezett eszkozzel kijeldlésre. A Minimum Distance
moddszer optimalisnak igérkezett, hiszen az elontési teriiletek jol elkiiloniilnek, a tavolsag alapt
moddszer megalapozott, gyors és megbizhatd eredményt vartunk téle. Itt a dontés alapja az, hogy
az ismeretlen pixel mekkora tavolsadgra van minden tematikus osztaly mintai alapjan szdmitott
osztalyatlagoktol, vagyis a kérdéses n-dimenziés pont milyen messze esik az osztalyok
sulypontjatol. Az algoritmus megvizsgalja, hogy az egyes pixelek melyik tanuloteriilet
csatornankénti atlagdhoz esnek legkozelebb. Az eredményként kapott raszterfajlban mar
homogén értékeket befoglald foltok vannak, a pixelek csupan kétféle értéket vehetnek fel. Az
utofeldolgozas soran szirtilk ki a tdlsdgosan kisméreti foltokat, ezeket az Oket befoglald
nagyobb foltba olvasztottuk. Az MMU (minimal mapping unit) 10 pixel atmérdjlinek valasztott
érték volt. gy a vektorizalas soran egy mar generalizalt, kevesebb toréspontot tartalmazo, kisebb
fajlméretli, ezaltal konnyebben kezelhetd allomany jon létre. A vektorizalads végeztével egy

darab, poligon tipust shapefile-unk keletkezett. A vektortérképet manualisan at kell nézni, €s

57



10.14751/SZIE.2017.015

ahol sziikséges, javitani kell (példaul lombkorona altal kitakart teriiletek esetében). Az

eredményeket a 4. 6. 2 felyezet tartalmaza.
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4 EREDMENYEK

4.1 A precizios repiilések statisztikai eredményei

A tervezett és megvalosult nyomvonalak kozott 10 méterenként felvett merdleges eltérés
egyenesek megfelelonek bizonyultak, mert a repiilégép sebessége, tehetetlensége nem tesz
lehetdvé jelentds kitérést és visszatérést ennél rovidebb szakaszokon a precizids repiiléseknél

(10. abra).

B3

10. dbra A megvalosult (zdld szinezésii) repiilési nyomvonalak a tervezett (fekete) szakaszokhoz képest, 10
meéterenként vizsgalva, valamint egy masik repiilési napon tapasztalhato megvalosult nyomvonalak (rozsaszin

Jelolessel).

A gyakorlatban a tervezett aktiv (képkészitési) szakaszoktol vald atlagos sikrajzi eltérés
11,24 méter volt, és egyetlen esetben sem fordult eld 87,53 méternél nagyobb elsodrodas. Ez
figyelemre mélt6 amellett, hogy a felvételek kameratengelyének fliggdlegeshez kozeli allapota
mindvégig biztositott volt. A 300 m terep feletti magassag alatt végrehajtott (altalaban teszt célu)
repiilések atlagosan 8,23 m eltérést mutatnak, és 51,50 m a maximalis el6forduld tavolsag a
tervezett nyomvonaltol. A 480 és 580 m relativ repiilési magassagi tartomanyban végrehajtott
repiilések vizsgalata atlagosan 9,14 m eltérést adott, és a legnagyobb eléfordulo tavolsag 40,33

m volt. 600 és 800 m terep feletti magassagban lezajlo precizids repiilések esetében 9,40 m

59



10.14751/SZIE.2017.015

atlagos eltérést tapasztaltam a tervezett és a végrehajtott repiilési szakaszok kozott, mig a
legnagyobb eltérés 65,09 m volt, ami egy rendkiviil turbulens idéjarasi viszonyok kozott
végrehajtott repiilésben adodott. 800 - 1000 m relativ repiilési magassag tartomanyban atlagosan
8,80 m az eltérés, és 49,39 m a legnagyobb eltérés a hagyomanyos (megfelelé iddjarasi
viszonyok kozott elvégzett) munkak esetében. 1300 - 1500 m repiilési magassagok kozott 12,45
m atlagos eltérést és 82,51 m legnagyobb mellérepiilést tapasztaltam. 1600 és 2500 m relativ
replilési magassagi tartomanyban atlagosan 11,87 m tavolsagban repiiltiink a tervezett
nyomvonalaktol, és 86,35 m maximalis eltérés adodott. A 2500 és 3200 m terep feletti reptilési
magassagok kozott végrehajtott munkak folyaman atlagosan 13,16 méter volt a mellérepiilés €s

76,48 m legnagyobb elsodrodas fordult elo.

Amikor az iddjaras szempontjabol is megvizsgaltam az aktiv repiilési szakaszokat, 2010.
junius - 2016. junius idészakban a megfeleld légkori viszonyok kozott repiilt szakaszokra
atlagban 8,34 m eltérés adodik és 82,51 méter maximalis eltdvolodas fordult eld. Ezzel szemben
a turbulens koriilmények kozott repiilt szakaszok eltérés atlaga 12,00 méter, a legnagyobb

kicsuszas pedig 87,53 m.

Az eredmények igazoltdk, hogy az Interspect Kft. belsd szabalyzataban a korabban
ARGOS Studidbol szarmazo6 repiilési tapasztalatok alapjan 2009-ben meghatarozott paraméterek
(IST 2009) betarthatéak. Eszerint a repiilési tervben szerepld repiilési soroktél 400 m alatti
relativ repiilési magassag esetén maximalisan 60 métert, 400 és 800 m kozott 75 métert, 800

méter felett 100 métert lehet csak eltérni (Interspect belsé szabalyzat 2009).

A szamos felmérésbol egy konkrét esetet kiemelve az 1000 m relativ repiilési magassagon
végrehajtott Budaodrs varos teljes kozigazgatasi teriiletét 10 cm terepi felbontassal megorokitd
ortofoto-térkép repiilésére 2013. aprilis 17-én, 11:45 és 12:41 kozott keriilt sor enyhén turbulens,
de még megfeleld 1égkori koriilmények kozott (11. abra). Az 56 perc alatt elvégzett repiilés alatt
a 13 (7,5 - 2,6 km hosszisag kozotti) repiilési soron atlagosan 10,00 m vizszintes eltérést
tapasztaltam, a legnagyobb elcsuszas 49,38 méter volt a tervezett repiilési sortol. Ahogyan a 11.
abran is megfigyelhetd, bar az egyes nyomvonalak olyan sorokat kovetnek, amelyek tavolsagait
azonos abszolut repiilési magassagra terveztem, a repiilési sorok egymashoz viszonyitott

magassaga a terepviszonyokat koveti.
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A repulési nyomvonal és a
kékészitési helyek terepi vetllete

11. abra Budadrs ortofoto térképe a felmérésbol szarmazo feliiletmodellbdl levezetett terepmodellen harom

dimenzioban szemléltetve, a képkészitési helyek és a terepre vetitett repiilési nyomvonal feltiintetésével

Egy masik példat kiemelve érdemesnek tartottam egy rendkiviil turbulens koriilmények
kozott lezajlott repiilés megismétlését. A masnap elvégzett felmérés soran az el6zénél is
jelentésebb 1égmozgést tapasztaltunk, igy elkészitettem ennek a Kaposvar teljes kozigazgatasi
tertiletét felmérd két repiilésnek (10. dbra) az egyesitett statisztikdjat. Az elsé alkalommal
atlagosan 13,35, maximum 50,7 méterrel sodrodtunk el a tervezett repiilési soroktol, mig a
masodik alkalommal az eltérés atlaga 15,36 m és a legnagyobb elsodrodas 68,66 méter volt.
Egymashoz képest a két megvalosult repiilés nyomvonalai 19,15 méter eltérést mutattak

atlagban, és 97,61 méterrel tdvolodtak el egymastol (12. abra).
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12. abra Kaposvar két egymast koveté napon, 1674 m relativ repiilési magassagban végigfényképezett légi
felmérési sorainak tervezett repiilési soroktol, illetve egymdastol valo atlagos eltérései. A 19 repiilési sort mindkét

alkalommal az atlagosndl jelentGsen rosszabb idéjarasi koriilmények kozott teljesitettiik.

Az esemény ellenkezdjére is lehet példat hozni. Idedlis koriilmények kozott végzett
tesztrepiilés soran (13. 4bra) természetesen az eltérés értékek még jobban leszorithatok (1.

tablazat).

0 20 m

13. abra A repiilési terv harom repiilési soranak elhelyezkedése a megvalosult nyomvonalon
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1. tablazat Harom repiilési sorbol allo 740 m terep feletti repiilési magassdagban végrehajtott tesztrepiilés

soran a repiilési terv nyomvonalaitol régzitett eltérések

Lateralis sikrajzi Soron beliili eltérés Magassagi eltérés
eltérés (sebesség ingadozas)
Repiilé¢ | Eltérések | Maximalis | Bazista | Eltérések | Maximalis | Eltérések | Maximalis
si sor atlaga eltérés volsag atlaga eltérés atlaga | eltérés
1 8,03 m 10,74 m 100 m 0,71 m 1,4 2m | 14,88 m 19,14 m
2 9,87 m 12,33 m 100 m 1,29 m 2,58m| 18,00 m 24,12 m
3 491 m 6,91 m 100 m 0,42 m 0,58 m 5,59 m 8,09 m
Atlag 7,60 m 9,99 m 100 m 0,81 m 1,53m | 12,82 m 17,12 m

A felszinhez viszonyitott repiilési sebesség a sz¢€l iranyatdl €s erdsségétdl is fligg, ezért azt

az adott sorra torténd rarepiilés kdozben valasztjuk meg.

A 2009 - 2016 iddszakban végrehajtott 1€gi tdvérzékelési célu repiilések 80%-at 178 — 229
km/h sebesség tartomanyban hajtottuk végre. A soron beliili sebességingadozds nagyon

kiszamithatatlan, de a koordinataparra torténd exponalas az ebbdl eredd hibat kiszliri.

Erdemes megemliteni, hogy rendkiviil tapasztalt, de precizids repiilésben nem jartas
pilotaval is végeztink egy kisérleti repiilést, amelynek sordn 240 m sikrajzi eltérést is
tapasztaltunk, de ennél joval nagyobb problémat jelentett, hogy amikor a tervezett szakaszokat
jOl tartotta a repiil6gép, a padlolemez nagyrészt 30-60° kitérésben volt, ami lehetetlenné teszi a

kameratengely elfordulas kompenzaciot.

Zalaegerszeg 2740 m terep feletti repiilési magassagra tervezett, 9 db 16,5 km hosszlisagi
repiilési sorbdl allo repiilésekor magassagi értelemben atlagosan 10,77 métert tértiink el a
tervezett soroktol, €s 33,75 m volt a legnagyobb eldforduldé magassageltérés. A felmérést Cessna

182 tipust felsdszarnyas repiildgéppel teljesitettiik.

Kaposvar 19 db 1674 m relativ repiilési magassagra tervezett repiilési soratdl atlagosan
6,96 métert tértiink el fliggdlegesen és 26,13 m fliggbleges eltérés is eléfordult. Itt a kozépso tiz
repiilési sor hosszisaga 20 km volt, mig a sz€ls6 sorok atlagosan 6 km hosszusaguak voltak (10.

abra). Ezt a felmérést Pa 32 alsészarnyas repiildgéppel végeztiik el.

A valtozatlan iddjarasi koriilmények kozott, kiilonbozo repiilési magassagon varhatd

magassagtartast ellendrizhetjiik a 2012. januér 31-¢én lezajlott veszprémi 1égi felméréssel, azzal a

63



10.14751/SZIE.2017.015

megkotéssel, hogy a 1égmozgas a magassaggal és a felszini tulajdonsagokkal is valtozik. Ez a
repiilés harom magassagon zajlott, mert a belvarost 7 cm, a belteriiletet 10 cm, mig a kiiltertiletet
20 cm terepi felbontassal fényképeztem, de az atfedd részek is minden esetben felvételezésre
kertiltek. A 870 m relativ repiilési magassagra tervezett négy 700 m hosszusagu sorbdl allo
belvarosi repiilés atlagosan 20,39 m magassagi eltérést mutatott, de 26,78 méternél nagyobb
fliggbleges eltérés nem fordult el6. Az 1640 méter relativ repiilési magassagra tervezett, nyolc
7,5 km hosszsagl repiilési sorbol allo belteriileti felvételezést 9,94 méter atlagos magassagi
eltéréssel teljesitettiik, és a legnagyobb eléforduld magassagkiilonbség 75,00 m volt a tervezett
repiilési magassag €s a gps altal rogzitett nyomvonal kozott. A 2870 m terep feletti magassagra
megtervezett, a teljes kdzigazgatasi teriiletet lefedo 1égi felvételezés 12 repiilési sorat (10 - 19 km
hosszusagu szakaszok) atlagosan 13,25 m vertikdlis pontossaggal kovettik, de 55,90 m
magassagi eltérés is eléfordult. A repiilést egy felszallasbol valositottuk meg, Veszprém teljes
kozigazgatasi teriiletét 11:23-12:20 kozott, Veszprém belteriilet 12:21-13:00 és Veszprém
ovarosat 13:06-13:15 kozott repliltiik le, Cessna 182 tipusu repiildgéppel.

4.1.1 Magassag tartas ember vezette repiilogépen

Az el6re megadott tengerszint feletti magassag tartasaban a felmérési feladatok hat éves
atlagiban 25 méteren beliili eltérés tarthat6. A szolgaltatdsunkban tapasztalhaté legnagyobb
eltérés 82 méter volt, és ez 2000 m tervezett repiilési magassag esetén kovetkezett be. A korabbi
elméleti anyagokra alapozott szabalyozas, miszerint ,torekedni kell arra, hogy a tervezett
repiilési soroktol valo fiiggdleges eltérés ne haladja meg a 10 métert” modositanam egy
egyértelmil, ugyanakkor megengeddbb, ezaltal betarthatd €és szdmon kérhetd hatarértékkel: a

tervezett repiilési soroktol valo fiiggbleges eltérések atlaga nem haladhatja meg a 25 métert.

4.1.2 Kameradolések

A felmérések sordan eléforduld kameraddlések vizsgéalata érdekében a legrosszabb
paramétereket nyujté és egyben a legrosszabb iddjarasi koriilmények kozott lezajlott felmérés
adatait vettem alapul, ami egyébként fotogrammetriai feldolgozéas és a végtermék geometriai
felbontasa tekintetében (HCEa = 1,13 pixel) is kivalo eredményt adott. A vizsgélatot a kamera
tajolasi adataira, valamint a fotogrammetriai munkafolyamatbdl szdrmazd pontositott értékek
vizsgalatara épitettem. Az orsdzas maximumai -8,02° és +12,38° voltak, de a felvételeknek csak

a 0,26 szazaléka (4 felvétel) esetében tapasztaltam 10° folotti orsdzast, ugyanakkor a felvételek
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13,35 szazaléka (1535 felvételb6l 205 kép) o elfordulasa volt 5° folotti értéki. Ekozben a
bolintds legnagyobb hibdja -0,80° ¢és +0,94° voltak. Ez a Pa 32 repiilégép repiilési
karakterisztikajanak és felépitésének is kOszonhetd. A szélratartas esetében -2,95° és +4,08°
maximalis értékeket tapasztaltam, amelynél egy masik repiilésben tapasztaltam rosszabb
értékeket (-10,16° és + 10,41°), de az orsozas és bolintas ott az el6z6hoz képest kisebb kitérést
mutatott. Bar ennél rosszabb értékeket mas repiiléseink esetében sem tapasztaltunk, bekértiik
pilota nélkiili 1égijarmtvekkel dolgozo kutatok és cégek felvételeit, és ezekre is elvégeztiik az
elsésorban fotogrammetriai szdmitasokon alapuld vizsgalatot. Mindezt annak érdekében, hogy
sz¢les korben elfogadhatd javaslat késziilhessen a még megengedhetd eltérések hatarértékeire

vonatkozodan.
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4.2 A repiilési paraméterekkel szemben tamasztott elvarasok megfogalmazdasa

A 2010 - 2016. junius iddszakban végrehajtott 1égi tavérzékelési projektek precizios
repiiléseinek elemzésével, valamint a szakirodalmi attekintés és a sajat, az ARGOS alapokra
épitd szabalyzatunk revidedldsdval megfogalmaztam a merevszarnyl repiilégépes légi
felmérésekkel szemben tdmasztott alapvetd kovetelményeket (2. tdblazat). A kdvetelmények
0sszegzésekor torekedni kellett arra, hogy a szamos felmérési mod €s berendezés szempontjabol
alkalmazhatd legyen, igy a hatarértékek nem szigortiak, konnyen betarthatok. Az értékek
biztositjadk a megfeleléen és megfeleld eszkozokkel végrehajtott fotogrammetriai céli repiilés
sikerét, ugyanakkor nem zarjak ki a koltséghatékony alternativ technoldgiakkal dolgozo
felhasznalokat sem. Ezért nem kizérolag az Interspect munkait feltdr6 kimutatasaim alapjan
dolgoztam ki 6ket, hanem szdmos szolgaltatoval egyeztetve, mintaanyagokat bekérve, iteracios

uton készitettem el. Mindemellett kizartam azokat a lehetdségeket, amelyek a precizios repiilések

végrehajtasat kockaztatjak.

2. tablazat A tér fotogrammetriai célu repiilésekkel szemben tamasztott alapvetd elvardasok

Térképészeti célu 1égi felmérés Konkrét idoponthoz

(hetekig, hénapokig kotott 1égi felmérés
kihasznalhat6 (Néhany nap alatt, vagy egy
idéablakok/napszakok  allnak | adott idépontban
rendelkezésre) teljesitendd)
Kizarolag felhdtlen id6ben, | Amennyiben a felhdalap
vagy csak teljes felhdboritds | magassaga lehetévé teszi a

Felh6zet
esetén a felhdalap alatt hajthato | felmérést, végrehajthatéd
veégre

Maximalis Soriranyt| 60 km/h 60 km/h

sz¢élsebesség a Nem
50 km/h 60 km/h

munkamagassadgon | soriranyt

Minimalis napallas 30° 20°

Megengedett képvandorlas 0 pixel 1,5 pixel
Atlag: Maximum:

Kameratengely dolés

<40°

< 10° Atlag: <8°
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Sikrajzi Hrel: 0-400 m | Maximum: 60 m Maximum: 60 m
eltérés a Hrel: 400 - 800 m | Maximum: 75 m Maximum: 75 m
tervezett

Hrel: 800 - 10 000 m | Maximum: 100 m Maximum: 100 m
soroktol

Vertikalis eltérés a tervezett

repiilési soroktol

Az eltérések atlaga nem

haladhatja meg a 25 métert

Az eltérések atlaga nem

haladhatja meg a 25 métert

Soron beliili magassagingadozas

A tervezett repiilési

magassag +2,5%-andl nem

A tervezett repiilési

magassag +4 %-anal nem

lehet nagyobb lehet nagyobb
Bolintas iranyu szogeltérés p<2° @ <5°
o < 5° de a felvételek 0,5%- | ® < 5° de a felvételek

Orsoéiranyu szogeltérés

dnak lehet 10° eltérésnél
nagyobb

felvételek 15%-anak lehet 5°

hibaja ¢és a

eltérésnél nagyobb hibaja

0,5%-anak  lehet 10°
eltérésnél nagyobb hibaja
¢s a felvételek 15%-anak

lehet 5° eltérésnél nagyobb

hibaja
56 -80 % soron beluli atfedés | <+ 20°
esetén: <+ 7°
Szélratartas .
80 - 98 9% soron belili
atfedés esetén <+ 12°
Soron beliili atfedés 56 - 98 % 56 -98 %

Sorok kozotti atfedés

>25% ¢és domborzattol fiigg

>25% ¢és domborzattol fiigg

Formatum

Nyers, TIF, vagy bizonyos
esetekben JPEG 12 (100)

Nyers, TIF, vagy bizonyos
esetekben JPEG 12 (100)

Radiometriai felbontas

Csatornanként minimum §

bit

Csatornanként minimum &

bit

A tablazatban

szerepl6 30°-nal,

illetve 20°-nal

magasabb napallasu

1ddszakok

leolvasasahoz az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat adatai alapjan diagramot készitettem (7.

melléklet).
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4.3 A mérdokamera elodllitas eredményei

4.3.1 Kiegészito megoldasok a felhasznalt alkatrészek elemzésében

Bevezettem a kamerarendszereinkhez alkalmazott optikai alkatrészek spektralis -
geometriai kombinalt ellendrzését. A geometriai elrajzolds vizsgalthoz hasonléan adott
rekeszértékre, de immar adott hullamhosszakra vonatkozolag, radialis és tangencialis, valamint
teriiletre sulyozott atlagos felbontas értékekkel hatarozom meg a kamerarendszer spektrum-
feloldas ¢és elrajzolas fiiggését. Ez a miivelet tapasztalataim szerint az eldre varhatd
eredményeket produkalja a kiilonbdzd bevonatok, az iiveg és egyéb alkotdelemek fiiggvényében,
ugyanakkor mégis hasznos, mert segitségével fény deriil a legkisebb egyedi lencsehibdkra és a

karos reflexiokat okoz¢ feliiletek jelenlétére is.

4.3.2 Kivitelezés és tapasztalatok

A terveket eldszor részegységekben valositottuk meg, majd az els6 elkésziilt digitalis
mérdkamera rendszerrel 2009. szeptember 2-an, az esti 6rakban gyenge megvilagitasi viszonyok
kozott 5 repiilési soron lefényképeztem a Févarosi Allat- és Novénykertet. A 272 felvétel
elkészitése utan beszereztem és teszteltem az akkor népszerli fotogrammetriai szoftverek egy
részét, majd bedllitottam a feldolgozédsi folyamatot, és harom honap feldolgozasi iddvel
eldallitottuk (Bako, Molnar és Eiselt, lasd Koszonetnyilvanitas) az 1,8 cm terepi felbontasu
ortofotd térképét. A feldolgozéasi folyamat soran sikeriilt olyan moddszertant kidolgoznom,
amelyel az extrém nagy felbontasu ortofotok is j6 mindségben (egységes képi vilag, vagasi és
hisztogram egyeztetési hiba nélkiil, folytonos képként) mozaikolhatok. A megoldas a pontos
geometrian, azaz a szabatos ortorektifikdcion, a jo képmindségli felvételeken és a nagy
atfedéseken alapul. A 2010-ben megvasarolhatd fotogrammetriai szoftverekben még nem
elérhetd algoritmusokat hasznaltunk, amelyek azdta szamos fotogrammetriai szoftverben is
megjelentek (példdul 123D Catch, Agisoft Photoscan, Enwaii, Geomatica, PhotoModeler,
Pix4D, PixProcessing, Python Photogrammetry Toolbox, REDcatch, VisualSFM).

A fejlesztés a korabban felsorolt igények és az IS 1-nél tapasztalt nehézségek alapjan
folytatodott. A méret- és tomegcsokkentés, valamint a dinamikus, nagyfelbontdsu légifelvétel-
térképezés volt az Interspect IS 2 rendszer készitésekor az elsddleges koncepcio. Bar az IS 2
rendszerhez mar cseppalld burkolatot terveztem, amelyet Molnar Zsolt készitett el, az elso
kalibralt kamerarendszeriinkh6z hasonléan egy, a kornyezeti hatdsok (példaul magas
paratartalom) altal veszélyeztetett, csak alland6 miiszaki feliigyelet és folyamatos ellenérzés
mellett iizemeltethetd mérdkamerardl van sz6. Ez a rendszer nem koordinataparra exponalt, a

kozponti vezérlérendszerén futd intervallométeres vezérldoszoftver alapjan fényképezett, ezért a
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repiilési sorok elején be kellett allitani a sziikséges paramétereket (zarido és intervallum), miutan
a fényképész a pilotaval egyeztette az aktualis sebességet, ami az oda-vissza repiilt soroknal a
sz€ler6sség €s szélirany fliggvényében valtozott. A sorok végén végrehajtott forduld kdzben a
felvételeket a kamera visszajatszotta, igy a sziikséges atfedés megléte azonnal ellendrizhetd volt,
€s az is latszott a gyorsan lepergetett képsorozaton, amennyiben felhd, vagy felhdarnyék kertilt
egy, vagy tobb felvételre. A fényképész feladatkort minden esetben én lattam el, ezért nincsen
tapasztalat azzal kapcsolatban, hogy a megoldasok kell6 komfortérzetet és biztonsagos kezelést
nyujtananak mas 1égifényképész szamara is. Ennél a berendezésnél teszteltiik eldszor a digitalis
multispektralis felvételezést az Interspect mérOkamerak esetében. Az els6 multispektralis
tesztrepiilések 2010. oktober 6-an és 11-én, a varatlan és sajnalatos vordsiszap-katasztrofa
kozvetlen hatésteriiletének lerepiilései lettek, mert ekkor volt felkészitve az elsé multispektralis

tesztre egy Cessna 182 repiildgéplink (14. abra).

14. abra Az Interspect IS 2 ortofoto-mozaikjanak RGB csatorndi, szines és kozeli infravords csatorndi, illetve CIR

kompozit felvétele a kolontari vorésiszap tarozorol.

Késobb negyvennél is tobb nagy teriiletet lefedd I1égifelvétel-térképet készitettiink
megrendelésre ezzel a mérOkamerdaval. A jO szinvisszaaddsu, széles dinamikai atfogasu,
részletgazdag térképeken becsiiltek vizmindséget (VITUKI), késziilt beldliik belviztérkép,
erdégazdalkodasi, vegetaciotérképezési adatbazis (Gulyés 2011), és nagy pontossaggal felmértiik

a vorosiszap-katasztrofa elontési teriiletét és 300 km” kdrnyezetét (15. dbra) (Bako et al. 2015).
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15. abra Az elkésziilt ortofoto-térkép részletei és a beldle levezetett 20 cm részletességii elontés térkép

A fejlesztés kovetkezd allomasa az Interspect IS 3 digitalis multispektralis mérékamera
(16-17. abrak) kifejlesztése volt. Az Interspect laboratoriumaban nagysebességli kamerafejek
egybeépitésével megalkotott gyorsfelvételezd eszkdz akar 1/8000 mdasodperces expozicidra is
képes, masodpercenként 5-7 felvételt készit (Bako et al. 2014b). Erzékenysége és gyorsasaga
lehetdvé teszi, hogy a zenittdl mért 75° napallasig akar fél cm terepi felbontéssal térképezziik fel
az elektromagneses spektrum lathato tartomanyaban a foldfelszint. Tiszta idOben ezt a felbontast
akar 800 méteres terep feletti magassagbol is elérhetjiik, paras idében alacsonyabbrol célszerii
felvételeket késziteni. Mindehhez csak az objektivek cseréjére van sziikség. A felvételezés
gyenge megvilagitasi viszonyok kozott (a zenittdl szdmitott 75°-ndl nagyobb napallds esetén) is
kivitelezhetd, igy most eldszor arra is mod nyilik, hogy abban az iddszakban végezziik el a
felmérést, amikor példaul a koltd vizimadarak tobbsége a fészkén tartdzkodik, vagy valamilyen
mas, egy adott idészakhoz kotott jelenséget szeretnénk rogziteni. Ujdonsag, hogy a felvételezés
borult idében is jo mindséggel elvégezhetd. Az eljaras kifejezetten paras, sot bizonyos

megkotésekkel esds idében is miikodik. A kameratest immar vizhatlan és porvédett volt. A
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miszer adatait a 8. melléklet tartalmazza. Ahogyan a 14. és 16. abrak Cir kompozitjai kdzotti
mindségen megfigyelhetd, az IS3-nal (17. abra) mar sikeriilt a szines infravorés KODAK
1égifilm szinvildgat és informacidtartalmat reprodukalnunk. A berendezés a harom érzékeldrdl

Osszesen hat csatornat olvas ki, amelyek koziil haromnak varialhato a sziirdzése.

16. abra Az Interspect IS 3 mérckameraval a Vacratoti Arborétumrol késziilt ortofoto-mozaik szines (R,G,B) és CIR
(Nir,R,G) csatorndi, valamint a légi fotogrammetriai repiilést megel6zo éjszaka egy Flir hokamera segitségével

keészitett hotérkep részlete (Bako - Molnar - Feldhoffer).

A burkolat oldalsé részén elhelyezkedd szamitogép és egy kiilon hardver szerepe az lett
volna, hogy Osszeflizze az igy elkésziilt, csatornanként 14 bites felvételeket a tajolasi és
helymeghatarozasi adatokkal, de végiil az utéfeldolgozas mellett dontottiink. Ekkor még a
fedélzeti szamitastechnikai kapacitas csokkentése jelentds tomeg és méretcsokkentést tett

lehet6vé.
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1]
P

17. Interspect IS 3 az elsé magyar gyartmanyu digitdlis multispektralis mérckamera

2011. marcius 3-an ortofotd-térkép eldallitasara alkalmas alacsony, nagysebességli

18. abra Az elsé fél cm terepi felbontasu felvételek részlete, amelyek 200 km/h repiilési sebességnél késziiltek

Tovéabbra is a felhasznald egyetemekkel és intézetekkel egyeztetve folytattuk a miiszer
képességnovelését. Az IS 3 legnagyobb elénye, kis mérete (370-720 x 300 x 210 mm) ekkor mar
korlatozd tényezOvé valt. A csatornaszam novelése, valamint a tovabbi terepi felbontas
novekedés irant tdmasztott igények 0j konstrukcid elkészitését siirgették. Az IS 4 (19. abra)

nagyobb méretii (388 x 310 x 464 mm), akar 16 nagyfelbontdsu csatornat rogzitd mérémiszer,
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amelyekbol 12 csatorna spektralis érzékenysége varialhaté a standard RGB ¢és nagy atfogasu

kozeli infravords csatornak megtartasaval.

A késziilék modularis jellegét egyfeldl a spektralis csatornaszam novelési lehetdség,
masfeldl pedig az adja, hogy tobb egyede kozds rendszerré épitve felbontds kiterjesztést is
lehetévé tesz. Igy a kamera képfelbontasa 185 megapixelig igazoltan megndvelhetd (8.
melléklet), bar ilyen modifikdciot a gyakorlatban sohasem alkalmaztunk, €s a megfeleld
szerkezeti tartoelem sem késziilt el hozzd, 60 MP CCD kamerdk Osszehangolasaval a
képosszeolvasztas bizonyos domborzati limitaciok vagy targytavolsdg arany megtartds mellett

mikodik (20. abra).

19. abra Interspect IS 4 MS 11 digitalis multispektralis mérckamera alulrol nézve, illetve a Piper PA-32
Cherokee Six repiilogeép leégifoto aknadjaba régzitve

A mérékamerakhoz €16 képet biztositd vided kamera is parhuzamosithatd, amelynek
latoszoge a mérokamera 1atdszogével 0sszehangolhato. A masik célszerti megoldas, hogy az €16
képet biztositd vided kamera latdszoge nagyobb a mérdkameraéndl, és a képmezdben egy
téglalappal jeloljiik a mérokamera altal is érzékelt képteriiletet. Igy idejekoran észlelhetd, ha
felh6foszlanyok felé tartunk, vagy egy felhd arnyéka boritja a kovetkezd képkészitési helyet.
Ilyenkor a helyszin elmenthetd, és az adott koordinatdkra a repiilési sor végén, vagy a teljes
munkateriilet lerepiilése utdn is vissza lehet térni a felhdzet megvaltozasaval. Az €16 vided
felvételt biztosito kamera eldre - lefelé is tekinthet. A berendezés repiilégépen beliili

elhelyezkedését az 9. melléklet szemlélteti.

73



10.14751/SZIE.2017.015

20. dbra Két RGB kamerafej modularis elrendezésével megnivelheté a mérdkamera transzverzalis latoszoge

és képfelbontdasa.

A mérékamerak altal a képkészitési hely optikai centrumara vonatkozdan eltarolt x, y
koordinatak, a magassag adat és az o, ¢, k dolésszogek, valamint a relevans fényképezési

paraméterek a fotogrammetriai képfeldolgozas szempontjabol hasznos informaciok.

4.3.3 A soron beliili atfedés biztositasa

Minden haromdimenzids fotogrammetriai eljards szempontjabol meghatarozé a felvételek
atfedése. Egyesek a 66% soron beliili és a 20% sorok kozotti atfedést tartjak idedlisnak (Lato et
al. 2012). Az atfedést a kamerak kiolvasasi sebessége biztositja adott magassagon €s repiilési
sebesség mellet. Az IS 4 MS II kamerarendszer képes a 4 felvétel / masodperc képrogzitési
sebességet 8 masodpercig fenntartani, de a képi tartalomtdl fiiggden ezt még tovabbi pufferelési
1d6 kovetheti. A 3,3 felvétel / masodperc képrogzitési sebességet 7 masodpercig tudja tartani
pufferelés nélkiil is, igy azonnal rafordulhatunk a kovetkezd repiilési sorra. Az objektum
orientalt képelemzés kozos alkalmazdsa haromdimenziés modellel pontosabb kiértékelést tesz
lehetévé (Hellesen ¢és Matikainen 2013), ezért fontosnak itéltem meg a jO mindségli

haromdimenzios kiértékelést eldsegitd 65%-o0s soron beliili atfedési hatar elérését.

A 3,3 felvétel / masodperces képrogzités minden koriilmények kozott mikodott 7

masodpercig, ami repiilésiranyban 400 m hosszsagl feliilet befényképezését teszi lehetévé 206
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km/h foldfeletti repiilési sebességgel, és a térfotogrammetriai eljarashoz biztonsaggal elegendd
65% soron beliili atfedéssel. Mindezt a szamitasok és a tesztrepiilések eredményei is igazoltak.
Szamitasaim alapjan a 25% soron beliili atfedés 500 m repiilési magassagban akar 2200 km/h
foldfeletti haladasi sebességnél is biztosithatd volna, amennyiben elérhetd volna ilyen sebességii

platform (3. tablazat).

A 2. tablazat a 3,33 kép/masodperces képkészitési sebességgel felmérhetd repiilésiranyt
uthosszakat tartalmazza a haromdimenzidos fotogrammetriai feldolgozast biztositd, illetve a
kétdimenzids georeferalast eldsegitd atfedésekre vonatkoztatva, a terepi felbontas fiiggvényében,
=50 mm objektivek esetén. (A kezdetben alkalmazott 10 MP NIR és UV kamerafejek esetében
az RGB fej 50 mm fokusztavolsagl és az MS fejek 33 mm fokusztavolsagh objektivvel torténd

felszerelése esetén.)

3. tablazat A terepi felbontds az elemi képponton leképzett felszinrészlet szélessegét fejezi ki, Hrel a relativ
(felszinhez viszonyitott) repiilési magassag, v65% — a 65% soron beliili atfedéshez sziikséges foldhoz viszonyitott
repiilési sebesség, As65% — 65% soron beliili datfedéssel képtorlodas nélkiil befényképezhetd uthossz, v25% soron

beliili atfedéshez sziikséges foldhoz viszonyitott repiilési sebesség, As25% —25% soron beliili atfedeéssel képtorlodas
nelkiil befénykepezhetd uthoss:z.

Terepi Hrel V5% ASe59, Vo59 ASos0,
felbontas (cm) (m) (km/h) (m) (km/h) (m)

0,5 50 103 200 220 430

1 100 206 400 440 860

5 500 1030 2000 2208 4300

10 1000 2060 4000 4416 8600

20 2000 4120 8000 8832 17200

30 3000 6180 12000 13248 25800

Kiszamithat6, hogy a gazdasagos 100-300 km/h repiilési sebességgel, 0,5 cm terepi
felbontas esetén csupan 200 m hosszusagl szakasz fényképezhetd 65% soron beliili atfedéssel és
430 m hosszusagu 25% soron beliili atfedéssel. Ez azonban vizimadarak fészkeld helyeinek,
lapok és egyéb védett természeti teriiletek, egyes parkok €s nevezetességek befényképezéséhez
elegendo.

1 cm terepi felbontds esetén 400 m hosszlisagu repiilésiranyt szakasz képezhetd le 65%
soron beliili atfedéssel és 900 m hosszusagu teriilet térképezhetd fel 25% soron beliili atfedéssel,

a konnyti és kozepes repiildgépekkel gazdasdgos 180 km/h foldfeletti sebességgel.
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A 2 cm terepi felbontasu felvételezés folyamatos, képtorlodas mentes felvételezést biztosit
180 km/h foldfeletti repiilési sebességnél, igy a repiilési sorok hosszu kilométereken at tarthatok
ennél a felbontdsndl. A repiilési sorok hosszanak ebben az esetben mar csak a munkateriilet
nagysaga, a felmérés jellege és a platform hatotavolsdga szab hatarokat. Ezért a 2 cm terepi
felbontasu légi felmérés akar tobb szaz km hosszusagh repiilési sorok esetében is tarthatd, ami
elony0s a vizfolyasok ¢és egyéb vonalas Iétesitmények, példdul az ut- és vasuthalozat
felmérésénél. Amennyiben viszont révidebb (néhdny km hosszisagu) szakaszokat vesziink fel,
tobb repiilési sorral, ugy a nagy terepi felbontasu felilletmodell készitésnek kedveziink. 20°
napallasnal 288 km/h terep feletti repiilési sebességig végezhetjiik mindezt képvandorlas-

mentesen.
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4.3.4 Képvandorlas-mentes felvételezés

Az IS 4 MS II. kamerarendszerrel végzett kisérletek esetében képstabilizatort (FMC-t, azaz
mechanikai képvandorlas kompenzaldo berendezést, vagy TDI digitalis képvéandorlas
kompenzalds) nem alkalmaztunk. A tesztek soran a felvételek élességét utdlag nem javitjuk. A
rezgésekbdl adddo hibak elkeriilése érdekében csillapitast és 1/800 sec-nal gyorsabb zaridoket
alkalmazunk. Ezért az Interspect Control Pro 1.2 szoftverben letiltasra kertiltek az 1/800 sec-nal

hosszabb zaridok.

A képvandorlas modellezhetd, kiszamithatd (Atashgah és Malaek 2012), igy kovetkeztetni
tudtam az adott sebességhez és tavolsaghoz tartozd legrovidebb képvandorlas-mentes zaridore

(S) is.

A
Il
SRS

(11)
S — Leghosszabb megengedhetd zarido,
v — Replilési sebesség,

m — Miiszer méretardny (a relativ repiilési magassag és a kamaradllando

hanyadosa),
p — Az elemi képpont mérete.

Az elméleti értékeket a tesztrepiilések maradéktalanul igazoltak (21-22. dbrak).

Kiszamitottam, hogy adott repiilési magassagon, adott zarsebességnél milyen

repiilési sebességig nem 1ép fel linearis képvandorlas:
V =p*m*S (12)

Az idedlis megvilagitasi viszonyok kozott altalaban még alkalmazhatd 1/8000 és a teljes
felhdboritdas mellett is alkalmazhato 1/4000 zaridékre vonatkozo értékeket a 4. tablazat

tartalmazza.
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22. ébra 0,5 cm terepi felbontasu ortofotd mozaik kicsinyitett részlete. A kiemelt részleten két felvételt egyesitd

vagovonal is athalad.
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4. tablazat Az 50 mm alapobjektivvel szerelt (27° repiilésiranyu, 40° transzverzalis latészog) 1S4 MS 11

meérékamerara kiszamitott legnagyobb képvandorlas mentes foldhéz viszonyitott repiilési sebesség adott repiilési

magassagokon, adott zaridokkel.

Terepi felbontas Hrel - M V1/8000 V1/4000
(cm) (m) (km/h) (km/h)
0,5 50 1:1000 1:250

1 100 1:2000 1:500 282 141

2 200 1:4000 1:1000 563 282

3 300 1:6000 1:1500 845 423

4 400 1:8000 1:2000 1127 563

5 500 1:10000 1:2500 1409 704

10 1000 1:20000 1:5000 2817 1409

20 2000 1:40000 1:10000 5635 2817

30 3000 1:60000 1:15000 8452 4226

Terepi felbontas — Egy elemi képegység altal leképzett felszinrészlet szélessége
Hrel — Terep feletti repiilési magassag

m — Miiszer méretarany

M - Nyomtatasi méretarany 300 dpi esetén

V18000 - Leggyorsabb repiilési sebesség 1/8000 sec zaridénél

V1000 - Leggyorsabb repiilési sebesség 1/4000 sec zaridonél

A nagy részletességli tavérzékelés azonban csak az egyik vonulata a kisérletnek. A 1égi
felmérésekben hagyomanyosnak tekinthetd 5 — 30 cm terepi felbontasu légi felméréseknél a
kamerarendszer gyorsfelmérést tesz lehetdvé. A kamera érzékenysége lehetdvé teszi, hogy borult
iddben (teljes felhdboritottsag mellett) vilagos, jol interpretalhatd képeket készitsiink 1/4000 sec
zaridé mellett is. Igy elméletileg minddssze 500 m terep feletti repiilési magassagbol akar 700
km/h repiilési sebességgel is vilagos, részletgazdag €s ¢les felvételek készithetOk a felhdzet alol.
Megfeleld iddjarasi koriilmények kozott (felhdzet mentes 1ddjarasnal, nyari idészakban, a déli
orakban) 1/8000 sec zaridd esetén is elkészithetdk a részletgazdag, jol exponalt felvételek. Ebben
az estben mar 1400 km/h elméleti repiilési sebesség is megengedett lenne 500 m terep feletti
repiilési magassadgban az ¢€les, 5 cm terepi felbontast felvételek elkészitéséhez. Sajnos ilyen
nagy repiilési sebességnél nem tudtuk tesztelni a kamerarendszert, de 67 m éatlagos repiilési
magassagbol 0,6 cm terepi felbontas esetén a képvandorlds nagyjabol 190 km/h-nél jelentkezik,
ami aranyaiban megfelel az 500 m, 1400 km/h értéknek, és a repiilogépes kisérlet igazolni latszik
a szamitott értékeket (23. 4bra).
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23. abra Az 1/8000, 1/4000, 1/2000 és 1/1250 sec zaridoknél készitett felvételekhez tartozo képvandorlas mentes
repiilési magassagok és repiilési sebességek az IS 4 MS II esetében. A sdarga diagramteriilet 20° napdallasndl, a zold
diagramteriilet pedig a passziv optikai adatgyiijtés szamdara extrém alacsony megvilagitasnal is megengedi a jo

mindségii felvételezést.

A hagyoményos léptékii, 10 cm terepi felbontast felmérést az altalam a gyakorlatban
alkalmazott leghosszabb zariddvel (1/1250 sec) is 440 km/h repiilési sebességig gyorsithatnank,
a képmindség romldsa nélkiil. A gyakorinak mondhat6 1/4000 sec zariddvel 1409 km/h repiilési
sebességgel is elvégezhetnénk ezt a felvételezést képvandorlas nélkiil, igy belathatd, hogy a
modern, nagy érzékenységli mérékamerak kisebb 1éptékben még nagyobb elméleti sebességet
engednek meg. A polgari repiilésben a gyakorlatban 800 km/h munkasebesség elérését biztosito
platform igénybevétele még redlis, tehat a hagyomdnyos Iéptékii légi felmérések négyszer

rovidebb i1d0 alatt valtak elvégezhetdve.

4.3.5 Multispektralis csatornak geometriai 6sszehangolasa

Ahogyan az IS 4 SCMC esetében is lathato, az 0sszetett berendezések fejlesztése eldtt mar
modellezhetd a varhatdé mikodésiik. Vannak azonban olyan feltételezések, amelyek csak
tesztsorozatok elvégzése ¢€s kritikai kiértékelése utan valnak igazolhatova. Ilyen volt a
multispektralis rendszerek (IS 3, IS 4) kiilonbozd spektralis csatorndinak illesztési kérdése. A
csatorndk pixel alatti pontossagu illesztése gyakorlattd valt, amikor a szakirodalom és kézi

kamerakkal elvégzett kisérletek alapjan azt az allitdst fogalmaztam meg, hogy a parhuzamos
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kameratengelyti, kalibralt, kis parallaxis tavolsagli, nagysebességli kamerafejek 0,2
milliszekundum pontossaggal szimultan torténd exponalasa 150 m targytavolsag (relativ reptilési
magassag) folott a centrdlis vetités ellenére pixel alatti pontossdgi csatornailleszkedést
eredményez.
A modszer beigazolodott (24. abra), igy a tobb fényutas multispektralis mérokamerak

készitése rutinna valt. A 10. melléklet egy konnyen elemezhetd kompozit part mutat be.

24. abra Jeges vizzel boritott ruderdalis teriilet 0,5 cm terepi felbontasu multispektralis ortofoto-mozaik

szines-infravoros kompozit részletén. A 190 m relativ repiilési magassagbol 180 km/h foldfeletti repiilési sebességel
keésziilt felvétel kozeli infravoros és RGB csatorndit eltérd kamerafej késziti. A kompozit a 720 — 1100 nm (750 nm:

75%) kozeli infravords, 600 — 670 nm voros és 500-570 nm zold csatornakbdl épiil fel.

Amennyiben a parallaxis tavolsagot minimalizaljuk, a multispektrélis eljaras geometriai
szétcsuszasanak bekovetkezése szamithato:

__ p36m
" 11000 (13)

ahol / a pixelelcsuszas mértékét meghaladd expozicids 1d6 kiilonbség milliszekundumban
kifejezve, p az elemi képpont repiilésiranyu szélessége p-ben kifejezve, m a miiszer méretarany,

v a f61dhoz viszonyitott repiilési sebesség km/h-ban kifejezve.
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A repiilési sebesség, a targytavolsag (relativ repiilési magassag) €s a tobb objektives
multispektralis képrogzités korlatainak Osszefliggését a 25. é4bra szemlélteti az IS 4

tulajdonsagain keresztiil.

Hrel:

50 m

2,00 - 100 m
— 150 m
5 1,80 - W 200 m
§ W250 m
2 160 - 300 m
Fé 350 m
= 1,40 -
o W00 m
g =450 m
= 120 7 m500 m
T W50 m
_D -
g M 600 m
=
g 080 - W 650 m
8 0
w m700 m
)
=
3 060 750 m
w

=

g 800 m
.:cd 0,40 =350 m
w
::L: 900 m
§' 0.20 7 901 m
& 1000 m

25. dbra Az INTERSPECT IS 4 MS Il mérékamera csatorndinak pixelelcsuszads nélkiili képrogzitése a felszinhez
viszonyitott repiilési sebesség és a relativ repiilési magassag fiiggvényében, 41° repiilésiranyra merdleges, 27°
repiilésiranyu latoszog esetén. Az y tengely a kamerafejek egymashoz viszonyitott megengedett expondalasi

idéeltérését fejezi ki milliszekundumban.
4.3.6 A fotogrammetriai labormunka automatizalhatésaga

Bar a fotogrammetriai feldolgozas egyes elemeit nem tudjuk a szamitogépre bizni,
tapasztalataink szerint az atfedés novelése a geometria pontossagat, ezaltal a mozaikolasi hibak
csOkkenését eredményezi. A 80% feletti soron beliili és 40% feletti sorok kozotti atfedésti
felvételek feldolgozdsa a szamitogép munkafolyamatainak megndvekedését, ugyanakkor a
manualis munkafolyamatok lecsdkkenését eredményezi. Ezért a jelenlegi kihivast a 95% soron
beliili atfedésii, pontosabb feliiletmodell generalast elosegitd eljaras kidolgozasa jelenti. Ehhez

elsésorban a kamerarendszer ¢€s a repiiléstechnika fejlodése vezet el.
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A kozponti kameravezérléshez és szenzorszinkronhoz tartozo fejlesztések a kovetkezo

1épésekbdl allnak:

e Hardvertesztelés, folyamatos anyagbeszerzési utkeresés és a rendelkezésre allo
részegységekkel kapcsolatos ismeretek aktualizalasa

e Szoftverkészités

e Kalibracio
- Miiszergeometriai €s parallaxis jellegii kalibraciok
- Optika-kameratest kalibraciok (belsé adatok leirasa)
- Rendszer szintli miiszeregység kalibraciok

e Tesztrepiilések

o Iddbélyeg kalibracio és hardvertesztelés

e Utodfeldolgozo6 asztali szoftver készitése

e Navigicits eszkozok kalibralasi protokolljanak és automata kalibracidos megoldésok,
illetve finomhangolasi protokollok beéllitasa

e Fotogrammetriai ellendrzés (a direkt tdjékozas ¢és a terepi illesztOpontokkal végbemend
feldolgozasbol adodo kiilsé adatok dsszehasonlitisa)

Felmérési modszertan és alkalmazasi limitacidk leirasa.
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4.4 Egy komplex penta mérékamera tervezése

Jelenleg a nagy terepi felbontasti multispektralis eljaras kezdeteihez hasonlo stadiumban
van a légkori korrekcid elvégzéséhez sziikséges csatorndk beiktatdsa: tudjuk, hogy mas
szenzorok esetében bizonyitottan miikddik, és az integralas mddszere is ki van dolgozva, de a
modszert hasznositod, tesztelésre alkalmas berendezés finanszirozasi okokbol még nem épiilt

meg.

A 1égkori korrekcidohoz torténd szenzoron beliili adatgytijtéshez a MODIS (MODerate
Resolution Imaging Spectroradiometer) szenzor csatorndit vehetjilk alapul, mint kiprébalt
adatforrast. A Terra és Aqua mitholdak fedélzetén iizemeld 36 spektralis csatornat rogzitd

szenzorok egyiittesen 1 — 2 naponta befényképezik a teljes Foldet.

A felhdk automatizalt levalogatdsdhoz egy 0,620 — 0,670 pm tartomdnyu csatorna
sziikséges ¢és tulajdonsagaik a 8,400 — 8,700 um csatorna bevonasaval arnyalhatok. A 1égkdri
aeroszolok meghatarozasdhoz a 0,841 — 0,876 um tartomany nyujt segitséget, mig a légkori
vizg6z a 0,890 — 0,920 um, 0,931 — 0,941 pm, 0,915 — 0,965 um, 1,360 — 1,390 pum, 6,535 —
6,895 um és a 7,175 — 7,475 um csatornak indexeibdl szamithato. A felszini hdmérséklet a 3,660
— 3,840 pum 3,929 — 3,989 um 3,929 — 3,989 um, 4,020 — 4,080 pm, 10,780 — 11,280 um ¢és a
11,770 — 12,270 csatornak indexeibdl kozelithetd, mig a légkori hdmérseklet a 4,433 — 4,498 és
4,482 — 4,549 um csatornakébol. A légkor oOzontartalmardl a 9,580 — 9,880 pum csatorna
szolgaltat informaciodt, am ez kis magassagon elhanyagolhat6. A hdmérsékleti profilok szamitasa
a 13,185 — 13,485 um, 13,485 — 13,785 um, 13,785 — 14,085 pm, 14,085 —14,385 pum
csatorndkat veszi igénybe. Egydiodas vagy kisfelbontasti szenzor esetén ezek az adatok valds

idében hozzakapcsolhatok a mérékamera nagyfelbontast csatornaibol kiolvasott képfajlokhoz.

A kombinalt mérdberendezések alkalmazasara szamos példat latunk (Kemper és Vasel
2016). Két, harom fajta tavérzékelési eszkoz szimultan (egy platformrol és egy idében torténd)
alkalmazasara is sor keriilhet, de a gyakorlatban az ilyen kombinalt munkavégzés még kevéssé
terjedt el, aminek okai a nagy adatmennyiségben, valamint a platformok korlatozott
befogadoképességében és a berendezések méreteiben és egymastdl fliggetlen tervezésében
keresenddk. Ezért fejlesztést kezdeményeztem a minél kisebb tarteriiletet foglald, minél

hasznosabb adatokat egy komplex berendezéssel beszerzé metédusok iranyaban.

Sikeriilt olyan kamerarendszert létrehozni, amellyel rezgés és elmozdulds kompenzécio
nélkiil subpixeles terepi felbontas érhetd el akar 200 km/h repiilési sebesség mellett is, és ez a

részletesség multispektralis izemmodban is megvaldsithatd. Mindezt a kisérleteim is igazoljak a
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356 - 1100 nm tartomanyra vonatkozoan. A kidolgozott berendezéseknek kdszonhetden képesek
vagyunk merevszarnyu repiilogép fedélzetérél vagy szarnya aldl, nagy magassagbol
fotogrammetriai modszerekkel feldolgozhatd extrém nagy terepi felbontasu felvételeket
késziteni. Ez a technoldgia lehetévé teszi a madartelepek, a gyepek és egyéb nagy 1éptékben

nehezen, €és csak lassu terepi felméréssel feltérképezhetd egységek gyorstérképészeti felmérését.

Ugyanezek a mérékamera rendszerek mas felhasznéalasban, klasszikus 1éptékii térképezés
esetén nagy kiterjedésti munkateriiletek gyorsfelmérését teszik lehetévé, ami kedvezd a céltérkép
mindsége, a replilés végrehajtas koltségeinek csokkentése €s a feldolgozas, illetve a kiértékeld
munka idejének csokkentése tekintetében is. A kamerarendszer a légi felméréseknél
hagyomanyosnak tekinthetd 5 — 30 cm terepi felbontds esetén nagysebességli repiilogépbdl is
¢les és részletgazdag felvételeket készit. Sajnos 370 km/h terephez viszonyitott repiilési
sebességet meghaladd kisérleteket nem tudtunk elvégezni, de szadmitasaink szerint 500 m terep
feletti repiilési magassagbol akar 1400 km/h repiilési sebesség esetén is ¢les felvételek
készithetdk, igy a felvevd berendezés szempontjabdl biztosithatonak latjuk a 1000 — 10 000 m
relativ repiilési magassagbol torténd felmérések 800 km/h repiilési sebességgel torténd
megvaldsitdsat a gyakorlatban. Réadasul a j6 mindségli felvételek akar borult idében is

elkészithetok ennél a sebességnél is, amennyiben a felhdalap magassaga ezt lehetové teszi.

Az elkésziilt méréberendezéseken tul lehetdvé valt olyan Osszetett berendezések tervezése,
amelyek nagysagrendekkel gazdasagosabba és részletesebbé teszik a felméréseket. Kiilonb6zo
tipusu adatgyiijtési modokbdl Osszetett 1égi tavérzékelési eljarast dolgoztam ki, amelynek
miszaki megvalositasa, fejlesztése jelenleg is folyamatban van. A modszer térképészeti
pontossagat, valamint a vegetacios és egyéb, UV, R, G, B, NIR csatornakkal operalé indexek
kiszdmitadsdt a nagyfelbontdsi (50 MP) multispektralis csatorndk biztositjdk, mig a
spektroszkopia a felvételek kozepén a felszinrdl visszaverddd sugarzas spektralis dsszetételének

vizsgélatara ad lehetdséget.

Ezéaltal a teljes munkateriiletre vonatkozoan transzszektek jonnek létre, amelyek
vektorgrafikus adatot képeznek le, metaadatként tarolva az adott felszinrészlet spektralis
reflektancia gorbéjét (11. melléklet). Igy a végfelhasznalé barmely térinformatikai
alkalmazéasban konnyen megnyithatd és egyértelmiien értelmezhetd, minimalis hardverigényti
anyagot kap, amelynek térbeli pontossaga joval feliilmulja a klasszikus hiperspektralis szenzorok
adatainak térképi pontossagat, ugyanakkor spektralisan értelmezhetdvé teszi a felszinelemeket.
Az igy eldallitott mérOkamera-rendszerrel 1 — 25 cm terepi felbontdsban, nagyjabol a terepi

felbontas 1,5-szorosének megfeleld atlagos geometriai pontossaggal (a modszertan betartdsa
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mellett a legrosszabb esetben a terepi felbontas 1,7-szeres atlagos geometriai pontossaggal), a
repiilési  sortdvolsagnak megfeleld repiilésiranyra merdleges tavolsagonként, és 50 m
repiilésiranyl tavolsagonként, 1 fokos latoszogben 190 nm — 2500 nm spektralis atfogéassal, 1 nm
1épéskodzzel tudunk adatokat rogziteni. A 200 km/h fo6ldfelszinhez viszonyitott repiilési
sebességnél 90% fo6lotti soron beliili képalkotasi atfedést lehetévé tevé nagy érzékenységl és
gyors kiolvasast, nagyfelbontasi (50 MP) kamerafejek penta elrendezése (lefelé és négy
iranyban oldalra lefelé tekintd) a nagyfelbontasu penta térkamerdk térvisszaadasi lehetdségével
¢s a korabbi kisérleti digitalis mérékamerdinkra jellemzé gyenge megvilagitasi viszonyok kozott
1s mindségi képrogzités lehetdségével egészitik ki a rendszert. Ezaltal szimultan beszerezhetd a
1égi LiIDAR berendezések altal csak tobb repiilési sorral (kis paszta szélesség) €s kisebb relativ
repiilési magassagon elkészithetd feliiletmodell (6sszemérhetd pontossaggal és részletességgel),
a hiperspektralis eszkdzok altal biztositott spektralis reflektancia adatsor egy kezelhetd valtozata
€s a nagy részletességl felszinboritas adatbézis eldallitasat megalapozo ortofotd. A fiiggdleges
kameratengelyl felvételek nagy atfedésébol kovetkezik, hogy az ortofotdo-mozaik ortogonalitidsa
(fels6 nézdépontja) javul a térrészek nadir kozeli dbrazoldsa miatt, tehdt a magas objektumok
perspektiv torzuldsa eliminalodik, mikdzben azok oldalrol-feliilrdl is megtekintheték a ferde

tengelyli mozaikokon.

Mivel a tobbféle adatgylijtés egyetlen repiiléssel megvalosithatd, a projektek
koltséghatékonyan végezhetdk a hagyoméanyos komplex eljarasokhoz képest. Annak, hogy egy
idépontban keriilnek régzitésre a kiillonb6zd adatok a gyors kiértékelés szempontjabol szintén
nagy jelentésége van. Amennyiben ugyanis a napallds folyamatos valtozasatol befolyasolt
arnyékok, a légszennyezettség és paratartalom teriileti eloszlasa és egyéb, a felvételezés
kimenetét befolyasold paraméterek megvaltoznak a kiillonb6z0, dm egymadsra épiild, azonos
terliletre beszerzett adattipusok elkészitése kozott, karosan befolyasolja a kiértékelést. Ez a
tematikus térképezési végtermék mindségének rovasara megy, valamint nagysagrendekkel
meghosszabbitja a kiértékelés idejét. Az 1j berendezés javitja a magas szintii automatizalt
adatlevezetés lehetOségét. Tapasztalataink szerint egy ilyen komplex adatforras a klasszikus
mérékameras felméréshez képest legalabb 50% kiértékelési iddraforditds csokkenést
eredményez, mikdzben a magas koltségli klasszikus hiperspektralis 1égi tavérzékelés, a 1égi
LiDAR felmérés €s a nagyléptékli fotogrammetriai felmérés koltségeit redukalja le egy egyszeri,

repiilégépes fotogrammetriai felmérés koltségére.

A spektrometria olyan tovabbi eldnyével is szamolni lehet, amely szintén
nagysagrendekkel gyorsabba és pontosabba teszi a feldolgozast, mivel az adott nagyfelbontast

raszteres formdju felvételekhez tartozd vektorgrafikus formaban eltarolt spektralis adat
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kiegészités a 1égkori korrekcié automatikus szamitasi mechanizmusat teszi lehetévé. fgy a 1égkor
hatésai altal idonként erésen befolyasolt felvételek helyett korrigalt intenzitasértékli ortofotokbol

allhat 6ssze a kiértékelés alapanyagaul szolgal6 ortofoto-mozaik.

Az oldalra lefelé¢ tekintd felvételekbdl (szintén tér fotogrammetriai ortorektifikacios
eljarassal) eléallé madartavlati ortofotok (pl. 11. melléklet) segitségével a felszini objektumok
nem csak feliilrdl, de oldalrol feliilrdl is szemlélhetdvé valnak, ezzel is segitve az elemzdket a
bizonytalan szituaciokban, kiilonosen azokban az esetekben, amikor az automatikus
szamitogépes elemzés eredményét ellendrzik. Ez a terepre valod utolagos kiszallasok szamat is

csokkentheti.

A felmérés pontossdgat és a fotogrammetriai feldolgozas idejét csokkenti a direkt
tdjékozas. Mivel a kamera belsé navigacids és tdjolasi rendszere minden egyes kép optikai
centrumdnak adatait rogziti (koordindtapar, magassag, harom elfordulési szég, északkal bezart
iranyszog, gyorsulas), az ortofotd terepi jelenlét nélkiil is elkészithetd. Az ilyen kiils6 adatok
alapjan, altalaban automatikusan eléallitott, elézetes allomany pontossdga korlatozott, de a direkt
tajékozasi adatok egyrészt kikiiszobolik a relativ tdjékozas egy nagyon iddigényes folyamatat
(ezzel napokat, ezres nagysagrendi képszam esetén egy-két hetet sporolhatunk a feldolgozasnal),
masrészt pontosabb iteraciot tesznek lehetdve, tehat kihatassal vannak a végtermék geometriai
pontossagara is. Ezen kiviil az ilyen elézetesen kiexportalt ortofoto-mozaik gyorsitja a terepi
illesztOpont gylijtést azaltal, hogy tervezhetdévé teszi a felvételen lathato illesztésre alkalmas
helyek felkeresését, €s terepi eszkozre feltdltve gyors tajékozodast, megkozelités tervezést tesz
lehetéveé, nem beszélve arrdl, hogy kikiiszoboli a tévesen felmért, a felvételeken valdjaban

kitakaras vagy egy¢b hatds miatt nem lathato pontok bemérését (Bako et al. 2014).

A haromdimenzios térmodell elsésorban az automatikus céltérképészeti elemzést hivatott
segiteni. A feliiletmodell és a kétdimenzidos fotogrammetriai termékek kozds szamitogépes
elemzése lehet6vé teszi az automatikus dontéshozast olyan esetekben, amikor a kétdimenzios
ortofoto-mozaik spektralis, textarabeli ¢és egyéb informaciéi ehhez Onmagukban nem
elégségesek. Példaul egy hasonld vizualis, spektralis és texturabeli tulajdonsdgokkal rendelkezd
épiilettetd €s térburkolat kiilonvalasztasaban a feliiletmodell szerepe megkérddjelezhetetlen. Ez
forditva is igaz, mert szamos alakzat beazonositdsa nem lehetséges csupan a térmodell
hasznalataval, igy a képi informacidk és a spektralis adatok is nélkiilozhetetlenek. A rendszer
felvételeit a 11. melléklet szemlélteti a Haros-félsziget 1égi felmérésén keresztiil. Az altalunk
korabban létrehozott repiildgép fedélzeti mérdberendezések operativ felhasznalasnak eredményei
¢és a szolgaltatasaink tapasztalatai alapjan megtervezett Uj berendezés terveink szerint alkalmas

lesz a Magyarorszagon jelentkezd 1égi felmérési feladattipusok jelentds részének ellatasara,
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kielégiti az elmult hét évben tapasztalt megrendeldi igények nagy részét. Az eszkdz a
kifejlesztésével egyiitt negyed annyiba keriil, mint a legolcsobb digitalis mérOkamera, ¢€s
nagyjabol hatod annyiba, mint a legolcsobb repiilogép fedélzeti LiDAR berendezés vagy

replilégép fedélzeti hiperspektralis képalkoto szenzor.

A technoldgia gazdasadgosan elvégezhetd rutinnéd fejleszthet szamos olyan specidlis, mar
bizonyitott jelentdségii térképezési eljarast, amit korabban a magas koltségek miatt csak kutatési
projektek fedezetével, vizsgalati koriilmények kozott lehetett elvégezni. fgy a madarpopulaciok
monitoringjara kidolgozott modszer (Bako et al. 2014) is tobb alkalommal elvégezhetd

gazdasagosan, ezért pontosabb képet kaphatunk a koloniak allapotarol.

A berendezés automatikusan befényképezi a munkateriiletet, amennyiben a platform
(példaul merevszarnyu repiilégép, 12-14. melléklet) keresztiilrepiil a tervezett fényképezési
helyeken egy adott sikrajzi és magassagi pontossdgon beliil. Az adott koordinatak kozelében
késziilo felvételek azonos rekeszértékkel késziilnek, a zarido a repiilési sebesség fliggvényében a
fénymérésen alapul, de sohasem éri el a képvandorlast megengedd értéket. TDI vagy FMC
hasznalata nem indokolt. A rekeszérték allandosaga fotogrammetriai feldolgozas szempontjabol
eldnyds egy blokkon belill, mert a blendeméret valtozasa befolydssal van a belsd tajékozasi
adatokra. Igy a felvételezési folyamat elvben a miiszerfalon elhelyezett vezérlGpanelrdl is
elindithat6. Rendszerinditds utdn a berendezés varja az els adatrogzitési lokacidt, majd a
kovetkez6t, egészen a leallitasaig, ami szintén torténhet a 1égijarmii miiszerfalarol. Igy a felmérés
mar nem feltétleniil igényel 1égifényképészt (kamera operatort), €s a vezérlési megoldas késdbb
akar pilota nélkiili (UAV) tavérzékelésnél is alkalmazhatd. Az dsszes felvétel elkésziiltekor nem
torvényszerli a rendszer automatikus leallasa, mert a szoftver a felmérést attekintve potlasi és
ellendrzési lehetdségeket kinal. Amennyiben a repililégép az adott koordinatapar és/vagy a
magassagértékhez képest az eldre megadott hatarértéknél nagyobb tavolsdgban haladt el, ugy a
vezérldrendszer jelzi a hibat a pildta szdmara, és mutatja a kihagyott képkészitési helyet a
kijelzén, egyszeriisitett térképhattérrel. A kijelz0 nem csupan a lefényképezett ¢és a
lefényképezésre vard pontok térképi indikatora. A kamerarendszert kiegészitd €l6kép (a pildta
szdmara kisméretli monitoron megjelenitve) lehetdvé teszi a replilogép elé- és alatekintést, igy a
pilota vagy segitdje idejében észlelni tudja a kamera ald érkezd felhdt, felhdfoszlanyokat, és a
kameravezérld szoftverben azonnal jeldlni tudja térképen egy markerrel azokat a képkészitési
helyeket, amelyeknek késdbbi megismétlése ajanlott. Ide a teljes teriiletfedéses felvételezés
végén visszatérhet, és a potlo felvételt/felvételeket leszallas nélkiil elkészitheti, amennyiben a

felhdézet elvandorolt. Ezzel szintén koltségmegtakaritast jelent.
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4.5  Megoldas a légi tavérzékeléssel készitett anyagokkal szemben

tamasztott uj kovetelményekre

Az Interspect Kft. feladatai és az ajanlatkérésekbdl tapasztalt, a hagyomanyos eljarasokon

talmutat6 igények tobbek kozott:

1. az objektumok talppontjainak jobb detektdlasara; 2. az ereszekhez hasonl6 terep feletti
objektumok egzakt médon torténd térképezésére; 3. a kozlekedési tablak, kozvagyon elemek ¢€s
tlizcsapok jobb felismerhetdségére; 4. a vegetacid pontosabb szerkezeti elemzésére és 5. a
felszinboritds pontosabb geometriai meghatdrozasara, valamint 6. a spektralis adatok
értelmezhetd és konnyen megnyithat6 taroldsara vonatkoztak. A 2009-ben elkezdett mérdkamera
fejlesztést az ezekre a kérésekre adott gyakorlati vélaszok és nem utols6 sorban a
természetvédelmi adatgylijtés specialis igényei indukaltdk. Ezekre a kiemelt példdkra a

kovetkezd megoldasokat talaltam:

1. problémakorre adott valaszok - A madartavlati (ferde kameratengelyii) ortofoté6 mozaik
bevezetése perspektiva torzitas mentes megoldast jelentett a problémara. Korabban volt ra példa,
hogy egyes kiértékelok a mozaikolatlan ortofotok periférikus teriiletein keresték ki a fak €s az
¢épiiletek oldalso-feliils6 nézeteit, ez azonban a felvételek nagy szamabol és ilyen moédon nehéz
térinformatikai kezelhet6ségébdl adodon nem bizonyult kovethetd gyakorlatnak. Amennyiben
ferde tengelyli mozaikon biztositjuk ezt a betekintést, a nagy képszam mar nem jelent problémat,
¢és mivel a mozaik a felvételek kozépso teriileteibdl all 6ssze, a képszéEli torzitasok nem nehezitik

a kiértékelést.

2. problémakorre adott valaszok - A nagy atfedés altal nyujtott ortogonalis nézdpont
biztositja az ereszek és lombkorondk feliilnézeti mérethelyes abrazolasat és pontos térbeli
vetitését. [lyen modon a terepbdl kimagaslé objektumok tetejének a kis atfedésii (50 - 70% soron
beliili atfedés és <25% sorok kozotti atfedés) ortofotokbol késziilt mozaikokon tapasztalhatod

,»csuszkalasa” is megszint.

3. problémakorre adott valaszok - A feliilr6l-oldalrol megvalosithato betekintés lehetdsége,
illetve a nagy terepi felbontas lehetdvé teszi a kisméretii, ugyanakkor magassagi kiterjedésében
jelentds objektumok azonositasat €s lokalizalasat. Természetesen a felmérési iddszak optimalis

megvalasztasa tovabbra is Iényeges eleme a sikeres felmérésnek.

4. problémakdrre adott valaszok - A fels6 lombkorona méretének és szerkezetének
elemzését a négy irdnyba tekintd ¢és a fiiggdleges kameratengelyli szimultan képkészités

részletesebbé €s pontosabbd teszi. Az adott pontot leképzd atfedd felvételek és a pontot leird
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haromszogelések szama megnovekszik, a kitakards mértéke jelentdésen csokken. A nagy
tavolsagbol perspektivikusan betekintd képalkotok olyan helyekrdl is képesek informéaciot
gyljteni, ami a kizarolag fliggéleges kameratengelyli modszerrel nem kivitelezhetd. Az elemzés

elésegitése érdekében bdvitettem a hatarozast segité képgytijteményt (példak: 15. melléklet).

4. és az 5. problémakorre adott valaszok - A nagy spektralis, terepi és radiometriai
felbontds eredményeként sokkal pontosabb és részletesebb vegetacio térképek allithatok eld,
mint az egyes klasszikus tavérzékelési eljarasokbol szdrmazo termékek esetében. Az eljaras a
pontszerli terepi conoldgiai vizsgalatokkal készithetd eld, azonban olyan térbeli pontossagot
biztosit, amit a kizarolag terepi és kis részletességli tavérzékelési eljarasok alkalmazédsa nem tesz

lehetové. A felmérés pontossaga szintén a klasszikus conoldgia modszerével ellendrizhetd.

6. problémakdrre adott valaszok - A részletes racshalon elhelyezkedd (koordinataparra
exponalt), az elektromagneses spektrum tdg tartomanyat folyamatos szinképpel, részletes
spektralis frekvenciaval leird egy képpontos mintavételezési egységek barki szamara elérhetd
elemzést tesznek lehetévé. A szinképhez kapcsolt intenzitasértékeket tartalmazé Shape

formatumu termék barmilyen opensource vagy iizleti térinformatikai szoftverrel hasznalhato.
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4.6 A terepi felbontds hatdsa a kiértékelési torzitasra

A berendezések rendelkezésre allasa Onmagaban még nem biztositék a céltérképek
pontossdgara vonatkozoan. A moddszertani Utmutatoknak tartalmazniuk kell a megfeleld

felmérési paraméterek megvalasztasahoz sziikséges alapokat, amelyeket a vizsgalatok feltartak.

A vizsgalatok érdekes torzitasi €s hibalehetdségekre hivtak fel a figyelmet. Az 50 cm terepi
felbontasu ortofoto-térképek kivaloan alkalmazhatok topografiai térképezésre és a lakott
teriiletek nagyobb épiileteinek lehatarolasara. Amikor viszont nagy részletességli, Osszetett
okologiai modellekhez szeretnénk pontos adatokat szolgaltatni, a 40 cm, vagy annal kisebb
terepi felbontasu felvételekbdl nyerhetd térbeli adatbazisok nem szolgéltatnak kell6 mennyiségii
informaciot. Az épiiletek €s mesterséges objektumok altal lefedett feliiletek Gsszegének
tekintetében megallapithatd, hogy félrevezeté eredményt nytjthatnak a 10-30 cm terepi
felbontasnal kisebb részletességli tavérzékelt allomanyokbdl nyert adatok. A diszkrét terepi
felbontasi értékek esetén végzett vizsgalat alapjan is jol megfigyelhetd, hogy minél nagyobb
foldfelszini teriilet képzddik le egy pixelen, az ember alkotta objektumok (épiiletek, viziigyi
mitargyak és egyéb épitmények) annal jobban belemosddnak a kornyezetiikbe. A vizsgalt
kategoridk esetében mintateriilettdl fliggetleniil hasonld eredményre jutottam. Az eredmények

hasonldan alakultak analog és digitalis légi fényképek esetében is.

4.6.1 A szubjektiv hatas értékelése

A vizsgalat elvégzését kovetden ugyancsak a halasztelki vizbazison taldlhato
mintateriiletnek egy részteriiletére egy tobbszereplds adatsort is elkészitettiink. Miutan a
kiértékelést befejeztem, a terepi ellendrzést kovetéen az ELTE végzds geografus Msc
hallgatoinak is atadtam elemzése a felvételeket. Velik 10 m, 2 m, 1 m, 50 cm, 20 cm, 10 cm
felbontast valtozatokat értékeltettem ki a megadott sorrendben, ellendrzott koriilmények kozott

(26. abra). Az elemzés paramétereit a modszertani fejezet irja le részletesen.

91



10.14751/SZIE.2017.015

26. abra A kiilonbozé felbontas-redukcion dtesett allomanyok igazoljak, hogy a terepi felbontas alapvetéen
meghatdrozza az azonositds pontossdgat és az elemzés statisztikai adatait, geometriajat. A 10,2,1 m és 50, 20, 10 cm
terepi felbontasu ortofoto valtozatokon elkészitett vektorgrafikus térképek lathatoak a 10 cm terepi felbontdsu

ortofoto-mozaik részletére vetitve.

A vizsgélat altalanos tanulsaga, hogy a felszint boritd objektumok térképezése soran az
egyes felszinboritasi kategoridkra vonatkozdéan meg kell hatarozni a készitendd légifelvétel-
térkép alapképeinek az elemzés pontos elvégzése szempontjabol kivant terepi felbontasat és
egyéb mindségi paramétereit. Ennek érdekében segédletet hoztam létre (16. melléklet). Az
elemezni kivant jelenség, objektum, €él6hely szerint kell megvalasztani a felvételezés felbontasat,
amennyiben ez lehetséges, azaz a gazdasagi szempontok is megengedik. Egy-egy felszinboritasi
kategoria esetében létezik karakterisztikus méret (teriilet vagy szélesség), amit figyelembe kell
venni elemezhetdség szempontjabol. A kérdés tehat az, hogy mely objektumot, jelenséget, vagy
¢l6lény csoportot szeretnénk térben vizsgalni, és ehhez kell megvalasztani a megfeleld

tavérzékelési eljarast és megtervezni annak paramétereit.

A 5. tablazat tartalmazza a felszinboritasi kategéridk altal megkivant ajanlott minimalis
terepi felbontas értékeket valdsszines és kozeli infravords csatornaval kiegészitett valdsszines

allomanyok esetében.
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5. tablazat Kiilonbozo szakteriiletek szamara lényeges felszinboritas térképek elkészitéséhez sziikséges

felvetelek minimalis terepi felbontdsa

A feladatra megfeleld
Felszinboritasi kategoria legkisebb terepl
felbontasu légifelvétel-
térkép
Lakott beltertiletek nagypontossagu lehatarolasa I m
Epiilettombok, kozepes méretii lakohazak pontos meghatarozésa 0,5m
Kis méretii (1-3 m atmérd) épitett objektumok észlelése és 5-10 cm
lokalizélasa
Epiiletek kozotti zoldfeliiletek, arokpartok, mezégazdasagi tablak 20 cm
kozotti mezsgyek, gyomos savok lokalizalasa
Epiiletek kozotti zoldfeliiletek, arokpartok, mezégazdasagi tablak 15 cm
kozotti mezsgyék, gyomos savok feltérképezése
Ko6zutak, vasut €s egy€b vonalas 1étesitmények felmérése 20 cm
Kornyezetvédelmi szempontt kisléptékii 6kologiai vizsgalatok és 0,5—-20 cm
¢l6hely felmérések
Ilegalis hulladék elhelyezés mértékének meghatarozasara és térbeli 10 cm
jellemzése
Tajsebek, foldes koparok feltérképezése 20 cm
Markénsabb foldutak feltérképezése 20 cm
Foldutak, tomorodott talajszerkezetli kopar felszinek feltérképezése 10 cm
Mikroklima modellekhez késziilé tematikus térképek 10 cm
Tematikus él6hely-térképezés a vadgazdalkodas részére 5-10 cm
Fafajok elterjedésének térképezése (€16hely térképezéssel) 5-10 cm
Fiives ¢lohelyek felmérése 3-7cm
Mez6gazdasagi feladatokhoz, precizios mezdgazdasagi miiveletek 20 cm
megtervezéséhez késziild felméres
Erddgazdasagok szamara 5-10 cm

A tobbszereplés adatsorban elvégzett elemzés eredményei megerdsitették a korabbi

tapasztalataimat (27. dbra). A vizsgalat részletes eredményeit a 16. melléklet tartalmazza.
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27. abra A diagram a kiilonbozé felszinboritasi kategoridk kiértékelési torzitasanak névekedését szemlélteti a

terepi felbontas csokkenésének fiiggvényében.

Példaul a nyilt vizfeliiletek interpretacioja soran folyamparti kornyezetben (Halasztelki
vizbazis mintateriilet, ahol arnyékot vetd galériaerdd, bokorfiizes, homokpadok és koparok
valtakoznak a vizparton) a hét térképész - geografus kiértékeld altal interpretalt valdsszines
ortofotd-térképek elemzésében 10 m terepi felbontasnal atlagosan 43% hiba adddott a feliiletek
besorolasdban, mig 2 m terepi felbontasnal 30% ¢és 10 cm terepi felbontdsnal csak 6 %. A

gyakorlott interpretatorok 1-3% feliileti hiba kozott dolgoztak 10 cm terepi felbontasnal.

A tobb elemzd bevonasaval elvégzett vizsgélat is megerdsitette, hogy az arnyékok okozta
folthatar eltolodas az erddszegélyeken a gyakorlott kiértékeldk esetében mar 20 cm terepi
felbontasnal lecsokken, vagy megsziinik, de 10 cm terepi felbontasndl biztonsaggal, jol
kezelhetd. 50 cm terepi felbontasnal kisebb részletesség esetén a gyakorlott interpretator sem
tudja minden esetben elkeriilni az 4&rnyékok megtévesztd hatasabol fakado folthatar tévesztést a

kiemelkedd objektumok szélén. Az eredmények igazoltdk a korabbi vizsgalataimat.
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4.6.2 A vizualis interpretacio és a félautomatikus szamitogépes kiértékelés
osszehasonlitasanak eredményei

A vorosiszap-elontés hatasteriiletének vizsgalatakor a 20 cm terepi felbontasi RGB
ortofoto-mozaik vizualis interpretacidja 5 944 262 m” elontdtt teriiletet mutatott ki. Ehhez képest
a szamitogépes osztilyozas 158 469 m® eltérést mutatott, ami 2,67% az elontott teriiletekre
vonatkozoan. Ez a kiilonbség elsdsorban a fak lombkorondjanak kitakar6é hatdsabol adodik, amit
az osztalyozasi folyamat nem orvosolt, mig a vizudlis interpretacid figyelembe vette a fak és
arnyékok alatti elontési allapotokat is. A részben automatizalhatd osztalyozas - bar csokkenti az
elemzést terheld szubjektiv hatdsokat — kivonja az elontott teriiletbdl a fas szart novények
lombkoronaja vagy arnyéka altal kitakart teriileteket. Ugyanezt a jelenséget tapasztaltam azokon
a teriileteken, ahol a ligos iszap semlegesitésére hasznalt gipsz az iszapba mosodott. Ezért az
elontott terlileten az elontést letakaro fakat, arnyékokat és egyéb tévesen besorolt foltokat (pl. az
iszap arnyalatdhoz hasonlo haztetdk) ellendrzéskor hozza kellett rendelnem a teriilethez, vagy
kivonni az elontési teriiletet reprezentdld poligonbol. Olyan lankds teriiletek is vannak,
amelyeknél a vizudlis interpretacid soran nem vettiik figyelembe az iszapra utalé nyomokat, az
elontés okozta levonulds soran ,,megfestett” novényzetet. Ez az elemzd szubjektivitdsanak
tudhat6 be. (A vizualis interpretacidt egymastol fliggetlentil ketten is elvégeztiik.) Az algoritmus
azonban ezeket a kiilsd teriileteket is ,,észlelte”, igy az elemzd altal figyelmen kiviil hagyott
elontési teriiletek is lehatdrolasra kertiltek. Amennyiben az Osszes elontott teriilet (legnagyobb
elontéshatar) detektaldsa a cél, kijelenthetd, hogy ebben az esetben az osztalyozas pontosabb
eredményt adott. Az osztalyozéds kevésbé szubjektiv, pontossaga a teljes nyilt munkateriileten
egységes, amennyiben a fényképezés kozben a megvilagitds nem véltozott és a felvétel mentes a
felh6arnyékoktol. A vizudlis interpretacid soran nem tudjuk olyan pontosan megkiilonboztetni a

szinarnyalatokat, ezért a pontossag teriiletenként valtozo.

Az osztalyozas és a vizuadlis interpretacio kozotti kiillonbségeket pontosabban ellendrizni
tudtuk azoknak a térszineknek az esetében, amelyeknél az iszapar levonuldsa 6ta nem valtozott
meg az elontés kiterjedése a felvételkészitésig. Ezek a teriiletek altalaban meredekebb
letorésekkel, a domborzattal hozhatdak Osszefiiggésbe, €s jol érzékeltetik a két mdodszer kozotti
kiilonbségeket. Egy ilyen 66 345 m’-es mintateriileten a vizualis interpretacié 32 630 m?-nyi
elontott teriiletet hatarolt le, mig a képszegmentalas 32 647 m’-t, ahol a 17 m*nyi kiilonbség

0,05 %-ot jelent (Baké et al. 2015).
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4.7  Allati populdciok és a vegetdcio felmérése, mint kornyezeti indikdtorok

A fontos fészkeld és taplalkozé helyekrdl készitett nagyfelbontasti (0,5-3 cm terepi
felbontds) ortofotd-térképeket nem csak alloményfelmérésre tudjuk haszndlni. Az Aallatok
megjelenése vagy eltlinése egy adott terliletr6l semmiképpen sem a véletlen miive. Egyes fajok
érzékenyek, masok jol alkalmazkodnak a kiils6 hatdsokhoz. Gondot jelent, hogy sok esetben
csak évek multan érezhetdé a hatdsa egy-egy emberi tevékenységnek, igy nem lehetséges a
tervezési fazisban értékelni a karokozas mértékét. A madarak egy ideig el tudjak viselni az
antropogén hatast, vagy annyira ragaszkodnak a koltoteriilethez, hogy annak drasztikus
megvaltozasa esetén is megprobalnak az el6zd évi teriileten fészkelni akkor, ha egyaltalan nincs
a kozvetlen kozelben masik megfeleld teriilet. Viszont az ¢lohely megvaltozasa miatt
eléfordulhat, hogy nem képesek olyan szamban fiokékat nevelni, hogy az a természetes elhullast
tartdsan potolni tudja, ezért ha lassu iitemben is, de iddvel az adott faj nagy valosziniiséggel el
fog tlnni a teriiletrél. Ilyen esetekben Iétfontossagii lehet az adott teriileten a pontos
allomanynagysag évrdl-évre torténd 0sszehasonlitasa. A felmérés lehetdséget kinal az €éldhely és
az egyedszam monitoringjara is. Amennyiben az adott iddszakot reprezentalo, tobb idépontban
ismételt felvételeken tapasztalhatdo egyedszam atlaga érzékelhetd eltérést mutat az el6z6 év/évek
hasonlé modon vizsgalt kolonianagysagahoz képest, akkor érdemes ellendrizni, hogy mi a
valtozas oka. Meg kell vizsgalni az elmult évek beavatkozésait, a felszinboritas valtozasat, a
kornyezd potencialis szennyezd forrdsokban bekdvetkezett valtozast és mas fajok viselkedésében
beallt valtozasokat is. A valtozas sokszor nem értelmezhetd terepi szemrevételezéssel, igy a
légifelvétel-térkép ennek kimutatasat és értékelését is eldsegitheti. Ilyen felmérés esetén
esélylink van arra, hogy sokkal jobban megismerjiik egyes fajok éldhely igényét, és jobb
természetvédelmi terveket tudjunk késziteni, nagyobb sulyt indoklassal aldtdmasztva azt a

dontéshozok szamara.

Egy masik lehetséges felhasznalasi teriilete az ilyen fajta passziv tavérzékelésnek a
madarak megjelenésébdl vagy eltlinésébdl adddo indikator szerep. Egy-egy madarcsoportnak
vagy madarfajnak specialis taplalkozasi igénye van. Sok esetben a taplalékkindlatot az adott
teriilet vizmindsége és szennyezettsége befolyasolja. Ezért a taplalékspecialistak jelenlétébdl
vagy megfogyatkozasabodl akar egy esetleges szennyezes is észlelhetd, hasonloan a vegetacio €s
a talajjelek nytjtotta szennyezés térképezési lehetOségre. Az allatfajok jelenlétét, mint jelzd
modszert haszndld elemzés természetesen csak a nagy (0,5 - 3 cm) terepi felbontasti ortofoto-
térképek esetében alkalmazhatd. A ndvényzet valtozasat konnyebben nyomon kovethetjiik, mert
kisebb terepi felbontas mellett is elemezhetd, masrészt az egyedek nem helyvaltoztatok. Amig 20
cm terepi felbontasnal még tulnyomorészt tarsuldsok vizsgalhatok, az 1 - 15 cm terepi felbontas

96



10.14751/SZIE.2017.015

tartomanyban mar a fas szara egyedek is térképezhetdk és a lagyszartiak foltelrendezddését is

aprolékosan elemezhet;jiik.

Bizonyos esetekben allatfajok eldforduldsat is valoszintsithetjiik, példaul a flilemiilesitke
(Acrocephalus melanopogon) kifejezetten kedveli az oOreg nadasokat. Nagy kiterjedési
nadasoknal a foldfelszinrél nem lehet megmondani, hogy hol talalhatok a faj szdmara optimalis
oreg nadfoltok. Ezért nem is becsiilhetd, hogy hany par kolthet a teriileten. Amennyiben tudjuk,
hogy mi a kapcsolat adott allatfaj megjelenése vagy eltiinése és az ¢l6hely mindsége és valtozasa
kozott akkor mar az amatdr ornitologusok altal gyljtott adatok is felhasznalhatok az él6hely-
térképezésben. Igy sokkal nagyobb teriilet fedhetd le, mintha kizarélag a hivatasos
természetvédelmi szakemberek adatait fogadnank el. Persze ahhoz, hogy ezeket a kapcsolatokat
felfedezziik, sok terepen eltoltott id6 és légifelvétel elemzés sziikséges. Végeredményként

azonban gyorsabban felfedezhetjiik és megsziintethetjiik az esetleges veszélyeztetd tényezdoket.

4.7.1 Vegetacioé felmérés

A modern vegetaciotérképezés egyik alapeszkoze a 1€gi felvételezéssel (valamilyen 1égi
tavérzékelési modszerrel) késziild digitalis térképallomany. Ennek terepi felmérésekkel
egylittesen torténd kiértékelésével 1étrehozhatd a geometriailag és a foltazonositas szempontjabol
is pontos tematikus novényallomany-térkép. Egyszerre térkép ¢€s adatbazis, ahol a
novényallomany-foltokhoz mindségi és mennyiségi informaciokat rendeliink. A tavérzékeléssel
felvételezett, fotogrammetriai modszerekkel georeferdlt képanyagon a munkateriiletet a
ndvényallomany-foltoknak megfeleld geometridju poligonokra bontjuk, és az egyes poligonokat
a terililetre jellemz6 vegetacidtipusokba soroljuk. Amennyiben a térinformatikai adatbazis
részletessége, adatstruktirdja megengedi, €s a késdbbiekben a felhasznalas soran sziikség lehet
r4, az abszolut boritasi adatok kozelitd értékeit is érdemes feltiintetni az egyes poligonokra
vonatkozoan. Az egyes poligonokhoz az adott feladathoz optimalizdlva nagyon sokféle
informécié hozzarendelhetd. Egy teriiletet tobbféle tematika szerint, kiilonbozd szinteken is
elemezhetiink. A lehatarolhatd terepi foltok jol elkiilonithetd vegetaciddarabok, amelyeket a
tavérzékelt allomanyon biztonsdgosan el tudunk kiiloniteni egymadstol. Pontosan lehatdrolasra
keriilnek, €s a helyszini felvételezés soran ellendrizve, azonositva 6ket, ismert tulajdonsagokat
rendeliink hozzajuk. Ilyen a vegetacidtipus meghatarozdsa, a dominans (uralkodo) faj
megnevezése, amely determindlja a tarsulas architekturdjat, a szubdominans és kiséré fajok
leirasa, amelyek jellemzok a kozosségre. A térinformatikai szoftverek esetében a jarulékos fajok

adatainak felvételére is lehetdség van az adott foltokhoz.
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Az altalam alkalmazott vegetaciotérképezési eljaras elsé 1épése a 1égi felmérés volt, ezt
kovette a geodéziai felméréssel egybekotott terepi mintavétel. A laboratériumi fotogrammetriai
munkalatok utan a felvételek elemzése ismételt terepbejarassal folytatodott. Az eldosztalyozas
soran vizudlis képmanipulacioval értem el, hogy a felvételeken egy adott felszinboritasi
kategéria egy adott intenzitasértékkel szerepeljen, majd az igy nyert raszteres allomanyt
automatikusan vektorizaltattam a szamitogéppel. A foltmeghatarozast €s az ellendrzést is a terepi

jelenlét biztositotta.

A felméréskori allapot tematikus térképezése utdn megvizsgaltam a munkateriiletekrol
fellelheté id6soros adatokat is. Mivel az archiv 1égifelvételek topologiai értelemben pontosak
még akkor is jol hasznalhatok, amennyiben a kalibracios adataik beszerzése lehetetlenné valt. A
korabeli fligglleges kameratengelyti (lefelé tekintd) Ilégifelvételeket ortorektifikalva, a
felszinboritast réluk interpretalva kinyerhetjiik az egykor jellemzo terepi vegetaciofoltok térbeli
helyzetét. A felvételek kis felbontasa és sok esetben pankromatikus volta miatt a meghatarozhaté
felsznboritasi kategoridk szdma korlatozott, de rendelkezésre 4llas esetén a foltokhoz
hozzarendelhetjiik a régi terepi felvételezések informacioit. Jelenleg ez a modszer a
leghatékonyabb megoldas kozelmultba visszatekintd retrospektiv vegetaciotérképezésre. Ezen
kiviil felhasznalhatok még levéltari irdsos emlékek, botanikai kdzlemények és a XIX. szazadtol
fellelhetd florisztikai leirasok, a tajhasznalatot, korabeli mikroklima viszonyokat és az emberi
jelenlét mértékeét, €letkozosségeket dokumentald forrasok és régi térképek. Az 1800-as éveket
megeldzden gyakran dokumentaltdk wgy a hatarokat, hogy egy jellegzetes fat, vagy
ndvénycsoportot jegyeztek le, mint meghataroz6 tdjékozodasi elemet. A katonai térképezés
komoly segitséget jelent annak ellendrzésére, hogy adott teriiletet milyen felszini formak és
novényzet jellemezték a térképezés iddszakaban. Szamos esetben kidertiilt, hogy a természetes,

Osi allapottiinak vélt gyep, vagy erdéfolt néhdny évszazada még megmiivelt teriilet volt.

4.7.1.1 Haros-félszigeti mintateriilet

Az uj kamerarendszerhez sziikséges teszteket a Haros-félsziget légi felmérése soran
végeztem el 5 cm terepi felbontassal. Elsdsorban a felsd lombkoronaszintben jelenlév egyedek
feltérképezése volt a célom. A bemutatott komplex felmérési eljarast alkalmaztam (11.
melléklet), tehat oldalrol-feliilrél késziilt ortofotok ¢és haromdimenziés modell is a
rendelkezésemre all. Az ortofotokat elészor terepi felmérés nélkiil, a direkt tdjékozasra
hagyatkozva allitottam el6. Az igy elért két méteres pontossagot a Haros-félsziget koriil

geodéziai GPS mérésekkel gylijtott illesztdpontok segitségével a félsziget belsd teriileteire
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vonatkozoan is sikeriilt 5-20 cm sikrajzi pontossagira novelni. A nagy pontossag €s a legalabb
80%-os repiilésiranyu atfedés lehetové tette, hogy a koratavasszal (2016.04.23-4n) és télen
(2016.11.29-én) négy repiilési soron elvégzett felvételezés ortofotdit vizsgalva a fak azonositdsa
¢s a lombkorondk koriilrajzoldsa fiiggdleges betekintéssel mehessen végbe. A teljes teriiletet az
50 megapixeles penta elrendezésii mérOkamerdval fényképeztem, igy minden térrész feliilrdl €s
négy iranybol vizsgalhatdé barmilyen térinformatikai szoftverben. A kiértékelést eldzetes
terepbejaras nélkiil hajtottam végre. A terepi ellendrzéskor azt tapasztaltam, hogy a nyar és fliz
egyedek felsé lombkoronaszinti azonositdsaban nem fordult eld tévesztés. (Sem a Populusok,
sem a Salixok fajainak kiilonvalogatasa nem volt cél.) Hairom mintateriiletet jeloltem ki (28.

abra).

28. abra A Haros-félszigetrol készitett ortofotok és a mintateriiletek

Az els6é és a masodik mintateriilet esetében a kiértékelést massal is elvégeztettem, az
elemzési hibak feltdrasa érdekében. Az elsé mintateriileten (29. ébra) a zold juhar (Acer
negundo) és a vénic szil (Ulmus laevis) utdlag a terepen keriilt meghatdrozéasra, de fentrdl
¢észlelheté (nem lombkorona ala szorult) egyedeit jol soroltam be. A balvanyfa (Ailanthus
altissima) egyedek azonositasa is sikeres volt még a terepi jelenlét el6tt is. A fehér akac (Robinia
pseudoacacia) és a mogyord (Corylus avellana) ismeretlen komplexet alkotott mieldtt a
helyszinen fel nem vettem az adatbazisba. Ebben a vizsgalatban a rendelkezésre allo
spektroszkopias adatokat nem alkalmaztam a fajok azonositasdhoz. A terepi adatgyiijtést a
Mecsekerdd Zrt. munkatarsaival végeztem el az MO hid melletti artéren, amelynek soran

fényképes adatbazist készitettem a kés6bbi meghatarozés eldsegitése érdekében (15. melléklet).
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29. abra A Haros-félsziget délnyugati csuicsanak felsé lombkoronaszintjét és nyilt teriileteinek fasszaru

névényzetét bemutato felmérés részlete

A masik két mintateriileten a terepi felvételezést a Duna Ipoly Nemzeti Park munkatarsai

segitségével végeztem el és itt is elkészitettem a GPS-es és fényképes dokumentaciot (30. &bra).
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Az ortofotok 2016. november 29-én, a terepi felvételek 2016. december 9-én késziiltek. TR o N 200 300 400 m
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Kocsinyos tolgy (Quercus robur)

30. abra Az abran lathato ortofotok 2016. 11. 29-én, a terepi felvételek 2016. decemberében késziiltek.

Ez a diplomamunkdm (Bako 2010b) sordn készitett ortogonalis fas szart hatarozdkulcs
kiegészitésének tekinthetd, amely segédlet a légifelvételekrdl és egyéb tavérzékelt allomanyokrol
torténd novény, illetve tarsulds hatarozast hivatott eldsegiteni. A fényképes utmutatd

folyamatosan bdviil, kiadasat tervezziik.

A félszigeten beliil kijelolt masodik, a belsd erdérezervatum szempontjabdl reprezentativ
mintateriilet 25,46 hektaros (17. melléklet). Az ortofotod kiértékelést kovetd terepi ellendrzésre
2016. decemberében keriilt sor. Az itt regisztralt fak 34,9%-a fiiz, 57,5 %-a nyéar, 4,4 %-a
kocsanyos tolgy. A mintateriileten megtalalhat6 fas szart egyedek 3,2 %-a a felsoroltaktdl eltérd,
igy a mintateriilet vizsgalata elsdsorban a nyarak, flizek és a kocsanyos tolgy egymastol torténd
elkiilonitésének ¢és feltérképezésének nagyfelbontasu légi felméréses modszerét hivatott

ellendrizni.
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Ennek a mintateriiletnek a teljes feliiletére vonatkoztatva 5,0% volt a tavaszi RGB
ortofotorol torténd felsd lombkoronaszinti kiértékelés hibaja, mert 1,28 ha lombkorondk altal
boritott feliilet kertilt téves besorolasra. A mintateriileten megtalalhatok kisebb tisztasok is, ezért
a felmérés megbizhatosdgat célszerli a lombbal boritott feliiletet alapul véve is megadni.
Amennyiben kizarolag az dgszerkezettel fedett teriiletre vonatkoztatjuk, 7,3% hibat allapitottam
meg. A mintateriilet 0,1%-4n az ortofotd pontosabb eredményt biztositott a terepbejarasnal, és
ezt egy, az ezekre a teriiletekre megismételt terepi adatgytijtés tisztazta. Ilyen eset a kiilondsen
nehezen megkdzelithetd teriileteken, valamint a terepen nem lathaté felsé lobkoronaszerkezetek

esetében fordult elo.

Bar a tenyészidészakbeli 1égi felmérés altalaban a felsd lombkoronaszint térképezésén
keresztiil ad képet az erdd allapotardl, azt is megvizsgaltam, hany fatdrzset lehet lokalizalni a
lombos felvételeken. A tavaszi felmérés esetében az 5 cm terepi felbontdsi RGB ortofoto a

torzsek 86,9%-4t tarta fel a haros-félszigeti mintateriileten.

A téli ortofotok vizsgalata jobb eredményt nyujtott ezen a mintateriileten a tavaszi
felvételek kiértekelésénél (31.abra). A Haros-félsziget belsejében talalhaté mintateriilet teljes
feliiletére vonatkoztatva 0,8% volt az RGB ortofotorol torténd felsd lombkoronaszinti kiértékelés
hibdja a terepi validalashoz képest. Amennyiben kizarolag az agszerkezettel fedett teriiletre
vonatkoztatjuk, 1,1% hibat allapitottam meg. A mintateriilet 0,3%-4n az ortofot6 pontosabb
eredményt biztositott a hosszadalmas terepbejarasnal. Ez az eredmény szamottevéen meghaladja
a tavaszi felvételekbdl levezetett felsé lombkoronatérkép pontossagat. Az 5 cm terepi felbontasu
téli RGB ortofotd a torzsek 84,6%-at tarta fel a haros-félszigeti mintateriileten, ami gyengébb

eredmény a tavaszi lombokban gazdag felvételhez képest.
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31. abra A félsziget belsejében talalhato mintateriilet tavaszi és téli ortofotoibol levezetett folttérképei,

valamint a terepi validalds sordn tapasztalt eltérések.

A modszer megbizhatésaganak ellendrzése érdekében a téli ortofotd kiértékelését
megismételtettem egy olyan elemzdvel, aki sohasem jart a helyszinen és kordbban nem
talalkozott a felvételekkel. Elmondtam, milyen textura, szinezet és egyéb bélyegek alapjan
soroltam be a fakat az altalam elvégzett interpretacio soran, és ezeknek az elveknek a mentén
olyan fiiggetlen kiértékelés ment végbe, amely a haros-félszigeti belsé mintateriilet teljes

feliiletére vonatkoztatva 2,2% kiértékelés hibat eredményezett. Amennyiben kizardlag az
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agszerkezettel fedett terliletre vonatkoztattam, 3,5 % hibat tapasztaltam. A teriilet 0,5%-an az
ortofotd pontositotta a terepi vizsgélatot. Ez esetben az elemzd 43,9%-al tobb torzset vélt
felfedezni a felvételeken a terepen felvett adatokhoz képest. A két kiértékelés
Osszehasonlitasakor a nyarak térképi sikra vetitett lombkorona feliilletének 6sszesitésében 9,1 %,
a tolgyek lombkorona feliilet 0sszegeiben 1,5 %, az 0sszes vetiileti lombkorona feliiletben 9,2%
eltérés mutatkozott a két azonos felvételsorozaton alapuld elemzés kozott, a mintateriilet
méretéhez viszonyitva. Az elsd felmérésben tolggyel boritott trelilet nagysagdhoz képest az
ismétlés 24,2 % eltérést mutatott, ami annak tudhatd be, hogy a masodik elemzd nem jart a
helyszinen, €¢s nem kapta meg a terepi jegyzokonyveket, ezen felill az is kozrejatszik, hogy a
sorozat eltérd perspektivaju ortofotoin rajzolta meg az egyes egyedek agszerkezeteinek

korvonalat.

Egy harmadik, 2,7 hektaros mintateriiletet is kijeloltem a félsziget északkeleti, invaziv
fafajokkal fert6zott teriiletén. Itt is azt tapasztaltam, hogy a balvanyfa teljes bizonyossaggal
lokalizalhat6 ¢és a téli felvételen egyértelmiien elkiilonithetk a platanfélék (Platanaceae), a
veresgylirit som (Cornus sanguinea), a kokényszilva (Prunus spinosa), a balvanyfa és a
japankesertfii (Fallopia japonica) a nyaras, flizes, vénic sziles erd6tdl, még alaszorult
lomballapotban is. A tavaszi felvételen ehhez képest a som, a kokényszilva és a japankesertifii
nem volt elkiilonithetd. A zold juhart (Acer negundo), a hegyi juhart (Acer pseudoplatanus), a
kislevelli harsat (Tilia cordata), a vénic szilt, a mezei juhart (Acer campestre) és az amerikai
koriseket (Fraxinus pennsylvanica) egy kategdriaként lehetett meghatarozni. Egy, a Szent Istvan
Egyetem Botanikus kertjében végzett felmérésem kimutatta, hogy a korai juhar (Acer
platanoides) tavaszi felvételezéssel ugyancsak 5 cm terepi felbontdsi RGB légi felméréssel

elkiilonithetd a kocsanyos-tolgyestol, nyarasoktol és harsaktol.

A vizsgalatnak nem volt célja adatokat kozdlni az als6 és kozépsd lombkoronaszint fas
szaru vegetaciojardl, az aljndvényzettel sem foglalkozik. Ezek vizsgalata az ismertetett
modszerrel nem kivitelezheto a félsziget belsejében talalhatd mintateriiletre vonatkozoan. A fels6
lombkorona vizsgalat eredménye azonban a modszer alkalmassagat igazolja. A téli
(lombszegény) felvételek a vizsgalt teriileten, a vizsgalt fajok esetében rendkiviil kedvezdek a
felsé lombkoronaszint vizsgalatihoz. Erdekes modon a lombos idészakban a fék torzse jobban

elvalaszthato a kdrnyezetétdl a felvételeken, mint a téli idészakban.

A leirt modszerrel 5 ora terepi, majd ezt kdvetd 6 ora labor emberdraval interpretalhatéd egy
25 hektaros teriilet. Ez a gyakorlatban nagyjabdl 5 ha / emberodra terepi és 4 ha / emberodra labor

munkat jelent. Ez a részletesség és pontossadg az idéraforditds mellett is megfelel6vé teszi a
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modszert kisebb rezervatumok, parkok és erddk felmérésére. Amennyiben egy kézéphegységnyi
teriiletre kell elvégezni a vizsgalatot, a félautomatikus moddszerek alkalmazasa sziikséges. A
nagyobb mértékill és tobbféle felszinboritasi kategoriara kiterjedd automatizaldst a jo mindségii
¢és pontos geometriaju légifelvétel-térképek (ortofotdo-mozaikok) teszik lehetévé. Amennyiben az
¢les és jo képmindségli digitalis felvételek legalabb 80 % soron beliili atfedéssel, nagyobb
sebességli repiilogép fedélzetérdl késziilnek el, és gondosan ortorektifikaljuk oket, révidebb 1d6
alatt nagyobb teriiletek felmérése végezhetd el, vagy a kisebb munkateriilet esetében siirtibben

ismételhetd a vizsgalat a manualis interpretalas mindségének megdrzésével.

Elofordult néhany jellegzetes hiba, amelyekre érdemes felhivni a figyelmet. Mig a nyar
fajok agrendszere viladgos megjelenésti, szalas szerkezetii, addig a kocsanyos tolgy dgrendszere
az eltér6 mintdzatdn tal, sotét szinérél ismerhetd fel. Egy esetben eldfordult, hogy a
kornyezeténél joval magasabb nyarfa arnyékot vetett egy kdzepes méretli nyaregyedre, igy annak
agai sotéten jelentkeztek az ortofoton (32. abra). Mivel az dgak elrendezddése is hasonlitott a
tolgyekéhez, és a szine is megkdzelitéleg azonos volt, eldszor tévesen soroltam be. A tévedésre a

tavaszi felvétel, illetve a terepi ellendrzés hivta fel a figyelmem.
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32. abra A nyillal jel6lt nydr egyed a magasabb fa arnyékaban tolgyhdz hasonlo drnyalattal jelent meg az ortofoton

A felmérés soran a fotogrammetriai eljarasban keletkezd haromdimenzids pontfelhébol
(18. melleklet) bizonyos megkotésekkel kinyerhetdé a fels6 lombkoronaszinti egyedek
lombtérfogata, lombatmérdje, lombkeriilete, magassaga, a faj, vagy legalabb a csalad. Ezek az
adatok a terepi mindsitésnél pontosithatok (33. abra). A multispektralis csatorndkrol informéciot
nyerlink az egyedek vizellatottsagarol, okofiziologiai allapotardl. A terepi vizsgalat soran az

adatsor kiegészithetd a torzskeriilettel és egyéb, 1égi felméréssel nem beszerezhetd adatokkal.
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33. dbra A folttérkép atvalthato a lombkoronatérfogatot kifejezo ponttérképre, vagy kartodiagramra is, a

terepi és legi adatgyiijtéssel rogzitett informaciokat a metaadatbazis tartalmazza.

Az 1d6rdl idore ismételt felmérés kimutatja az egészséges egyedek szamaban, boritasaban
és faji Osszetételében beadllt valtozasokat. Lokalizalni lehet egyes tdjidegen ndvényfajok

elterjedését (Bako 2015b).

A generalista tajidegen fajok eldrenyomulasanak megallitdsa kozben vigydzni kell arra,
hogy ne okozzunk tovabbi karokat. Példaul nyilt tajsebek létrehozasaval, mivel az invaziv
populécié mar atvehette az Gshonos novényzet rejtekhely szerepét €és védelemre érdemes
allatoknak adhat otthont. A felmérés eredményeként a felvonulasi Utvonalak és beavatkozasi
titemek jol tervezhetéek. A felmérés soran is keriilni kell a zavarast, és ebbdl a szempontbol is

elonyos a téli, koltési idészakon, fészekfoglaldson kiviil esé november-decemberi felmérés.
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4.7.2 Természetvédelmi indikatorok térbeli elemzése

A képek felbontasa és mindsége lehetdveé teszi bizonyos madarfajok meghatarozasat, s az
is meghatarozhat6, hogy pontosan hany fészek taldlhaté egy nyilt teriileten elhelyezkedd
koloniaban (Bako et al. 2014b), azok hol helyezkednek el és hany fidka van a kitakaras mentes
fészkekben. A 800 méter terep feletti magassagbol torténd par perces megfigyelés nem jar
zavarassal, nincs sziikség napokig tarto jelenlétre. Ha a teriiletre valamilyen ok miatt mégis be
kell menni, pontosan tudjuk eldre, hogy melyik fészket hol kell keresni a koordinatak alapjan,
igy a beavatkozasokkal jar6 zavaras is minimalizalhatd. Tovabbi eldnye a felvételeknek, hogy
utolag barmikor vizsgalhatok, az esetleges tévesztések feliilbiralhatok. A madarak elkiilonitése
terepen sokszor nehéz, foként rossz fényviszonyok kozott messzirdl, amikor egy egyed egy
pillanatra tlinik fol. Ilyenkor még egy gyakorlott ornitologus is téveszthet. A légifelvétel-
térképrdl az egyedszam is pontosabban megallapithato, lecsokkenthetd az alul vagy feliilbecslés
mértéke. Az azonos napszakban, egymadst kdvetd napokon torténd ismétlés tovabb javitja az

egyedszam megitélésének pontossagat.

A nadszigetek (34. abra) és felsé lombkoronaszintben elhelyezkedd koltdtelepek (35. éabra)
elemzése nem csak a szigoruan vett ¢l6helyrdl ad informacidt, de a tag értelemben vett kornyezet
fontos indikatora. A legalabb harom ismétlésben (kiilonb6z6 napokon) vizsgalt koltdtelepek éves
ismétlésben torténd elemzése kimutatja, amennyiben az adott populacio taplalékszerzo teriiletén,
vagy a zavarasmentességhez sziikséges puffer zonaban olyan kornyezeti probléma (zavaras,
szennyezés, vadaszat, élOhely-valtozas, stb.) 1ép fel, amely az egyedszdm megvaltozasat
indukalja. Igy a vizsgalati teriileten érvényesiilé folyamatok jelezhetnek a védett teriileten
kiviilr6l ered6 hatasokat. Ezzel akar a kozeli, emberek altal lakott teriileten beallt olyan
valtozasok is kimutathatok, amelyeket a varosokoldgiai elemzés sem feltétleniil mutat ki, €s

amelyek hosszll tdvon az ott €16k szdmara is karosak.

108



10.14751/SZIE.2017.015

A Fészken ul6 dankasiraly
A Ures fészek

X Usz6 vagy allé egyed

X Repulé egyed

34. abra Dankasiralyok (Chroicocephalus ridibundus) szamlalasahoz késziilt ortofoto-mozaik részlete. A Velencei-
to egyik nadszigetét abrazolo, gyenge megvilagitasi kériilmények kozott IS 4 mérdkameraval fényképezett 0,5 cm
terepi felbontasu ortofoto alapjan késziilt el a dankasiraly egyedeket megjelenito tematikus térképfedvény (Bako et
al. 2014).
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35. abra Karokatona (Phalacrocorax carbo) és sziirke gém (Ardea cinerea) kéltotelepek részletei a fiokdk és felnott

egyedek szamlaldasara szolgdlo ortofoto mozaikokbol (Bako et al. 2014).

4.7.3 Arvizmodellezés koltséghatékonyan beszerzett téradatokkal

A modszer koltséghatékony megoldast jelent az olyan természeti katasztrofak varhatd
hatdsainak eldrejelzéséhez és megeldzéséhez, mint amilyenek az arvizek, sarlavindk &s
csapadékviz elvezetési anomalidkhoz kdothetd karesemények. Ennek igazolasara tesztfelmérést
végeztiink a Dunakanyarban, amelynek eredményei egyértelmiien ravilagitottak arra, hogy a
hidrodinamikai folyami arvizmodellek téradatainak leghatékonyabb beszerzési eszkoze a
repiilégépes 1égi felmérés, terepi 1ézerszkenneres adatgytijtéssel kiegészitve, ott, ahol a vegetaciod

stirisége azt indokolja.

4.7.4 Belvizfelmérés koltséghatékonyan beszerzett téradatokkal

Az ismertetett eszkozokkel az arvizmodellezéshez hasonldéan lehetdség van a belviz
tetdzéskori felmérésére, illetve a belvizkockéazati térképek gazdasagos €s pontos térmodell
inputjanak beszerzésére is. A kisvizgyijtére lehullott csapadék mennyiségének (h) és a talaj
vizatereszté képességének ismeretében (al) a belviz-veszélyeztetettség elore jelezhetd 1égi
tavérzékelési adatok segitségével. A lejtésviszonyok a tavérzékeléssel és fotogrammetriai

feldolgozassal eldallitott modellbdl levezethetk (a2), ahogyan a talaj ndovényfedettség szerint is
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besorolhat6 az ortofotd alapjan (a3). A konkrét hidrometeorologiai helyzetben kiszdmithaté a

fajlagos lefolyas hozama (q, [m3/ha/idd]):
q = 10(o+ axtoz)h (15)

A képlet jelent6sen leegyszerisitett (Palfai 1988), nem szadmol példaul a talajvizbol
csatorndba szivargo, talajbol felfakado, arvizbdl eredd ¢€s az Ontdzévizbdl szdrmazod vizzel,
valamint a parolgéassal, de mindez az adott kornyezeti adottsdgok alapjan kiegészitendd, pl. az
EXPRE (Excess Water Prediction = belviz-eldrejelzés) modell alapjan (Forgoné 2000). Az
eredményiil kapott, adott teriiletegységre jutd vizmennyiség alapjan és a fotogrammetriai
eljarassal késziilt digitalis feliiletmodellbdl eldallitott domborzatmodell segitségével a sikrajzi
elontés térkép is elkészithetd. Amennyiben a vizmennyiségbdl (q) kivonjuk a térmodell legalsé
szintvonalai k6zé es6 térfogatot (V1), majd igy tesziink V2 ... Vn esetében is, a vizmennyiség

eloszlasa kiszamithatd, mert amikor q mennyisége legjobban kozeliti a 0 értéket, az utoljara

kivont szintvonal a sikrajzi elontést reprezentald poligonok hatarvonala (36. abra).

ISOBUS Kiértékels

[Q Kiértékels rétegei

Alaptabla 2

36. abra Az ismertetett eljardason alapulo, az Interspect Kft. munkatarsai altal irt szoftver kimutatja a belvizzel
veszeélyeztetett zonakat adott mezégazdasagi tablan. A vizsgalat részletessége és megbizhatosaga az inputoktol, igy a
kozvetlen vizgyiijtoteriiletrdl rendelkezésre allo domborzat és feliiletmodell pontossagatol és részletességétdl fiigg. A
vizsgalat tobbféle csapadék varidciora elkészithetd. Az abran az Alféldre lefuttatott teszt egyik parcellara vonatkozo

eredménye lathato, amelyben csupan a 30 m részletességii SRTM (globalis modell) segitségével végeztiink egy

tesztet. A kék zonak mutatjak a veszélyeztetett teriileteket. Nagygyfelbontasii felméréssel a vizsgalat arnyalhato.
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4.7.5 Tavkozlési tornyok tajba torténé optimalis kihelyezése

A tavkozlési tornyok telepitése koltség és esztétikai szempontokat is figyelembe vevd
optimalizalast, eldzetes szimulacidt igényel. A tajban torténd tervezés, a kornyezetvédelmi
szemlélet és a gazdasagos beruhdzas tervezés megkoveteli a tavkozlési bazisallomasok optimalis
1étesitési helyének kivéalasztasat és ennek érdekében a legmodernebb adatgytijtési és modellezési
modszerek alkalmazasat. Egy 2015 novemberében az Invitellel és az Antenna Hungariaval
elvégzett kisérlet sordn ugy talaltam, hogy a bazisallomasok tdjban torténd optimalis
elhelyezésének megtervezésére a repiildgépes légi fotogrammetriai felmérés szolgaltatja a
leggazdasagosabb alapadatokat (37. abra). Az alkalmas telepitési helyeket a domborzati ¢és
beépitési, valamint novényzeti viszonyokat figyelembevéve alkotott modell segitségével kijelolt,
az adott teriiletet optimalisan lefedd tornyok szdmat a jogi lehetdségek is befolyasoljak, igy
Osszetett térinformatikai alapt, kornyezet specifikus modellezési eljarast dolgoztam ki (Bakd
2016). Mivel a haromdimenziés domborzati és vegetacidos adatok felbontasa hatarozza meg a
modell celldinak méretét, nagyfelbontasu repiilogépes adatgytijtéssel oldjuk meg a problémat. A

kisérletek soran kialakitott eljaras 15 cm terepi felbontast, 25 cm pontossagu ortofotd-mozaikot

¢s 0,4-2 m részletességli, de 40 cm abszolit pontossagi modellt szolgaltat.

37. abra az egyszeriisitett haromdimenzios modell, amelyet a hullamhosszonként lefutatott lefedettség modellezésnél

alkalmazunk

A modszer azonban nem csak 1j telepités esetén hasznos. Amennyiben példaul valamilyen
oknal fogva kiesik egy bazisadllomds, a mindség nem csak az adott helyen, de a kdrnyezetében
miikodo cellak teriiletén is romlik, mert ezeknek olyan teriileten is 4t kell vennitlik a részleges
szolgaltatast, ahova tervezetten mar nem alkalmasak mindséget produkalni. Eppen ezért az
eljaras nagyon fontos lehet a kivalto allomas helyének megtervezésében is.

A modszer figyelembe veszi a ndvényzet zavard hatdsat, szamol a berendezések
kihelyezési magassagéaval, a domborzati viszonyokkal, a vegetacioval €s épitett objektumokkal, a

Fold gorbiiletével, Fresnel zonakkal, a jeler6sség veszteséggel és az adott hullamhosszaknak
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megfeleld terjedési sajatossagokkal. Az 19. melléklet bemutatja egy szimulalt bazisallomas

hatokorzetét a 2015. november 11-én megvalosult repiilésbdl szarmazo térmodellen.

4.7.6 Kozigazgatasi térinformatikai rendszerek raszteres fedvényei

Az ortofotok egységes térképpé alakitasa (mozaikolasa) kikiiszoboli a felvételek szélén
fellepd perspektivikus geometriai torzitast, viszont elveszitjiik vele azt a lehetdséget, hogy az
adott pontot tobb ortofoton, tehat tobb képkészitési szogbdl megnézhessiik. Ugyanakkor a
fotomozaik kezelése, kiértékelése nagysagrendekkel egyszeribb és gyorsabb. Amennyiben a
felmérés penta mérOkameraval késziil, rendelkezésre allhatnak a teriilet fliggdleges
kameratengelyli (feliilnézeti) ortofotdé mozaikja mellett a négy irdnybol késziilt ferde

kameratengelyti (madartavlati) ortofoté mozaikok is (38. abra).

38. abra A madartavlati ortofoto oldalrdl - feliilrdl is lehetové teszi a betekintést. A térinformatikai

rendszerben rendszerint ugy jelenik meg, mint a kiilon rétegként kezelt eltérd idopontu ortofotok. (Budapest XII.
keriilet ortofoto térképéhez tartozo madartavlati fedvények két iranyu részlete - Interspect, Bako - Molnar -

Glockner)
Ez esetben ugy tudjuk 6t pontbol szemlélni az adott felszini objektumot (feliilrdl és négy

oldalrol), hogy a képszéli perspektiv hatdsok nem jelentkeznek. Rdadasul a ferde tengelyli
felvételek is ortofotok és minden egyes pixel koordinataja ismert. Erdemes megemliteni, hogy a
fiiggdleges kameratengelyli ortofotdhoz képest ezen felvételek ortogonalisra merdleges felmérési

sikja nem a tengerszinttel, hanem a felvételezési iranyra merdleges sikkal egyezik meg.

A kozigazgatasban nem csak a madartavlati ortofotdé fedvények jelentenek eldnyt, de a
fliggbleges képtengelyli felvételekbdl 1étrehozhatd pontfelhdhéz képest, a tobb képallasbol

késziilt felvétel segitségével joval részletesebb és pontosabb haromdimenzids feliiletmodell
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hozhat6 1étre. A magassagi fedvénybdl terepi mindsitéssel a domborzati fedvény is elkészithetd.
Ez a komplex adatbazis telepiilések, telepiilésrészek, de akar kisvizgyljtok csapadékviz
elvezetési modelljeinek az alapjaul is szolgdlhat. A vizrendezési modelleken til szdmos feladat
optimalis megoldasat kisérletezhetjilk ki, tervezhetjik meg a rendszer segitségével.
Ellendrizhetok a szélcsatorndk, modellezhetd, hogy miként valtozik a széljaras tervezett
nagyberuhdzasok megvaldsulasakor, és egyéb varosokologiai jelenségek is vizsgalhatok.
Emlitést érdemel az ortofotok klasszikus varosiizemeltetési, épitésiigyi szerepe is, mint példaul a
jogi allapotok Osszevetése a felvételezéskor a természetben tapasztalhaté allapotokkal. A
kozszolgalati alkalmazasokat nagyon hosszan lehetne sorolni, a Légi fényképezés a

gazdalkodasban és a kozszolgaltatasban cimii konyvben foglaltam 6ssze ezeket (Bako 2014).

4.8 Kovetkeztetések

A leirt médszerek ismertetett felhasznaldsi lehetdségeit sajat operativ eredményekben
szamos alkalommal igazoltam. A gyakorlatban 105 alkalommal készitettem (fényképezés,
feldolgozas) nagyfelbontast ortofotdo-mozaikot fliggetlen szervezet szadmara az ismertetett
berendezésekkel. 24 alkalommal adtam at hdromdimenzids modellt, két alkalommal vezényeltem
le domborzatmodell levezetését a feliiletmodellbdl telepiilési méretben. Az ortofotdé harom

alkalommal a tobbirdnyu madartavlati ortofotdo-mozaikokkal kiegészitve késziilt el.

Az ismertetett vizsgalatok és gyakorlati alkalmazéas alapjan megallapithato, hogy egyes
felszinelemzési paraméterek nagy pontossaggal térképezhetdk az ismertetett modszerrel. Ilyenek
példaul a felsé lombkoronaszint térképezés, a vizimadar koltételep monitoring, a tavkozlési
tornyok kihelyezésének modellezéséhez, valamint a hidrodinamikai modellezéshez alapanyagot
szolgéltatd haromdimenzids felmérés, vagy a felszinboritds vizsgalat, amelyek iddsoros

kivitelezésben kornyezetvédelmi és természetvédelmi indikator szerepet tolthetnek be.
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4.9 Uj tudomdnyos eredmények

Kimutattam a terepi felbontds ¢és a kiértékelési pontossdg Osszefliggéseit néhany
hazankban kiemelt fontossagu, illetve gyakori felszinboritdsi kategdria esetében és
segédletet készitettem a gazdasdgos terepi felbontds megvélasztdsdhoz az ezen
kategoridkat érint6 1égi felmérések megtervezéséhez.

Kidolgoztam egy gyorsfelmérési eljarast, megterveztem az ezt Ilehetdvé tevd
berendezéseket, amelyek alkalmassagat a felmérési gyakorlatban igazoltam.

Kidolgoztam egy extrém nagy terepi felbontast tdvérzékelési eljarast, amely megkdnnyiti
a tarsulas fragmentumok eddiginél finomabb azonositisat. Kidolgoztam az eljardson
alapul6 nagyfelbontasu repiil6gépes vegetacidtérképezési modszert.

Uj moédszert dolgoztam ki specidlisan vizimadar populaciok felmérésére, amelyhez
terveim alapjan sikerrel kifejlesztettiik az eljards miiszeres hatterét, amit sikerrel
teszteltem és publikdltam. Javaslatot tettem az eljaras természetvédelmi indikatorként
torténd bevezetésére.

Kidolgoztam egy légi felméréstervezd szoftver matematikai alapjait. A szoftver gyors és
biztonsagosabb repiilési tervkészitést €s dokumentélast tesz lehetdvé. 2015 jinius 6ta mar
a gyakorlatban is ezzel dolgozunk.

Elvégeztem a pilota vezette precizios repiilések statisztikai értékelését, valamint sok ezer
ortofotd tajolasi adatainak értékelését, és az eredmények alapjan javaslatot tettem a
precizids repiilésekre vonatkoz6 kovetelmények atgondolasara.

Ellendriztem a vizudlis interpretaciondl fellépd szubjektiv hatds torzitasat, javaslatot
tettem a modszer finomitasara. Egybevetettem a félautomatikus osztalyozas és a vizualis
interpretacidé hatasfokat. Ramutattam a félautomatikus osztalyozds pontatlansagaira és
elényeire. Eldosztalyozasi modszert dolgoztam ki felszinboritdsi kategoéridk ¢és
vegetaciofoltok nagy terepi felbontasu (0,5 - 10 cm) ortofotdo-mozaikrodl torténd gyors
elkiilonitéséhez és feltérképezéséhez.

Megterveztem egy olyan komplex mérdberendezést, amely alkalmas okologiai és
vegetacios paraméterek elemzéséhez sziikséges nagy spektralis, térbeli és radiometriai
felbontasti mérések elvégzéséhez, amely ugyanakkor hiromdimenzidos elemzések
anyagainak eldallitdsara is alkalmas. Ellendriztem, elemeztem az 0j berendezések és
eljarasok alkalmazhatosagat a természetvédelem, a kornyezetvédelem, a kozszolgaltatas,
az arviz- és belviz modellezés, illetve a tavkozlés teriiletén.
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A komplex légi tavérzékelési berendezés megépitése, befejezése hatékony €s gazdasigos
eszkozt biztositana a természetvédelmi és kozigazgatasi elemzések €s monitoring tevékenység
tamogatasara. Az 1j, szarny ala szerelhetd eszkdz barmely merevszarnyt platformra adaptalhaté

volna, igy a jelenleg forgalomban 1évé mérékamerakhoz képest szélesebb korben alkalmazhato.

Erdemesnek latom vizualis kiértékeld szoftver elkészitését, amely kijeldlt képfeliileten
valés idében bemutatja az egyes paraméter beallitd lehetdségek (elsésorban potméterek,
csuszkak) értékvaltoztatasainak hatdsait a felvételeken. A konnyen kezelhetd, ugyanakkor a
kiértékeld €s elemzd szoftverek eszkoztarat vizualizélva alkalmazd program szélesebb korok
szamara ¢értelmezhetové tenné a félautomatikus informacidkinyerést ¢és eldsegitené az

interdiszciplinaris kutatdmunkat.

A nyilt teriileten €s fels6 lombkoronaszintben koltd vizimadarak populacidinak felmérésére
érdemes volna a =zavarasmentes repiilogépes modszert bevezetni az alacsonyrepiiléses
sarkanyrepiilégépes, helikopteres és egyéb modszerek helyett. Erdemes volna a modszert
kiprobalni kisemlOsok (pl. foldikutya) és nyilt teriileten nagyvadak létszambecslésére és a
gradaci6 vizsgalatara is. A mddszer az epidemioldgiai vektorok megismerését is eldsegitheti,
elsésorban a novényzet tekintetében. Erdemes volna a viharkarok, a balviz és arviz allapot
rogzitésében alkalmazni, valamint a hidrodinamikai modellek egyik fontos inputjaul szolgald
domborzat ¢és feliiletmodellek beszerzésére alkalmazni, ahol azt a vegetacid hianya, vagy gyér
allapota lehetdvé teszi. Erdemes volna nagy részletességii felilletmodellt eldallitani a tavkozlési

tornyok, bazisallomasok optimalis tajadottsagokhoz torténd tervezéséhez.

Erdemes volna a dominans novényfajok allomanyijellegii azonositasat, vegetacio-tipusok,
tarsulasok és novényfajok légifelvételekrdl torténd hatarozasat eldsegitd utmutatd készitését
folytatni, még tobb fajra kiterjeszteni €s akar lagyszaru vegetaciofolt-tipusokra is kiegésziteni

azt.

Erdemes Osszegezni a telepiilések, nemzeti parkok, feliigyeldségek és egyéb teriileti
feligyelok, gazdalkodok szamara relevans, 1égi tavérzékeléssel és terepi mintavétellel
beszerezhetd informacidkra ¢épiild kornyezetinformatikai rendszerek elemeit, a komplex
adatbazisok megalkotdsa, valamint az optimalis, kevesebb, gazdasdgos repiilés soran tobb

informaciot szolgaltato adatgyiijtési stratégidk bevezetése érdekében.
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6 OSSZEFOGLALAS

A doktori (Phd) értekezés egy tiz éves munka eredményeit targyalja a szakmai elézmények
bemutatdsa utdn. Egyes kornyezetvédelmi €és a természetvédelmi vizsgalatokat, valamint a
beavatkozdsokat megeldz0 tervezést tamogatd 1égi tavérzékeléses adatgyiijtés legnagyobb
kihivasanak vizsgalataval feltdrtam a legjabb kovetelményeket, a felhasznalok altal tdmasztott
Osszetett igényeket. A felmeriil6 kérdésekre és problémakra miiszaki és modszertani valaszokat
kerestem, amelyeket kisérleti, repiilégép fedélzeti mérOkamera rendszerek kidolgozasaval
oldottam meg. Mindehhez elkészitettem az elmult hat év pildta vezette precizids repiiléseinek
statisztikai értékelését, valamint sok ezer ortofoto tajolasi adatainak elemzését, és az eredmények
alapjan javaslatot tettem a precizios repiilésekre vonatkoz6 kovetelmények atgondoldsara.

Kidolgoztam egy légi felméréstervezd szoftver matematikai alapjait.

Ugy tapasztaltam, hogy amennyiben rovidebb idé alatt tudunk repiildgépes adatgyiijtést
végrehajtani az adott felmérési teriileten, a tematikus elemzés megbizhatosaga novekszik. igy a
nagysebességli repiilogépes tavérzékelés érdekében ndveltem a mérOkamerak sebességét,
elértem, hogy a sziikséges atfedések megmaradjanak és az alacsony, gyors haladas ellenére se
jelentkezzen képvandorlas. A felvevd berendezések megtervezésén tul modszertant dolgoztam
ki az ilyen felmérések elvégzésére. A 1égi fényképezéseket magam hajtottam végre, a
fotogrammetriai munkalatokat €s a kiértékelést én, vagy az altalam vezényelt csoport végezte el.
A gazdasiagos moddszert tobb izben teszteltem telepiilési kornyezetvédelmi problémak
modellezésénél, térinformatikai feladatokhoz, valamint arviz eldrejelzési és belviz kockazati
térképek elkészitéséhez. Mindemellett kidolgoztam egy nagy terepi felbontast eljarast (0,5 - 3
cm, 220 km/h - 800 km/h), amely az 5 - 10 cm terepi felbontast ortofotokhoz képest joval
pontosabb, részletesebb, bovebb adattartalommal rendelkezik, és ezaltal szélesebb a felhasznalok
kore is. A modszert teszteltem vizimadar populaciok 1étszambecsléséhez, felsé lombkoronaszinti
vegetaciotérképezéshez, €s a fas szarti vegetacio sirii haromdimenzios pontfelhdvel torténd
elemzéséhez. Kimutattam a terepi felbontds és a kiértékelési pontossag Osszefliggéseit.
Ellendriztem a vizualis interpretacional fellépd szubjektiv hatds torzitdsat, javaslatot tettem a
modszer finomitasara, kidolgoztam egy fél-automatikus eléosztalyozasi modszert. Megterveztem
egy olyan komplex méréberendezést, amely alkalmas Okologiai és vegetacidés paraméterek
elemzéséhez sziikséges nagy spektralis, térbeli és radiometriai felbontasi mérések elvégzéséhez,

amely ugyanakkor haromdimenzios elemzések anyagainak eléallitasara is alkalmas.

117



10.14751/SZIE.2017.015
7 SUMMARY

The doctoral (PhD) dissertation will present the professional antecedents, then proceed to
discuss the results of ten years of work. By evaluating the greatest challenge to data gathering
done via aerial remote sensing, which is used to support certain environmental and conservation
studies, as well as pre-intervention planning, I have determined the newest requirements and a
complex set of user needs. I attempted to find technical and methodological solutions to arising
questions and issues. This process culminated in the development of unique and experimental
onboard measuring camera systems for use on aircraft. [ have also done a statistical evaluation of
precision flying performed by manned aircraft in the past six years and analyzed the orientation
data of several thousand orthophotos. Based on the results of these studies, I have prepared
recommendations for rethinking the requirements for precision flying. I have developed the
mathematical foundations for aerial survey planning software. My findings have shown that
when the aerial data gathering for a given survey area can be completed in a shorter amount of
time, the reliability of thematic analysis increases. Accordingly, I increased the speed of the
measurement cameras used for high-speed aerial remote sensing, with the result that the
necessary overlaps were still present and the picture remained stable despite the low, fast flight.
In addition to designing the recording equipment, I developed a methodology for carrying out
such surveys. I performed the aerial photography myself, while the photogrammetric work and
the evaluation was performed by me or by my group. When modeling environmental problems, I

tested the economical method a number of times for GIS tasks.

Furthermore, I developed a procedure for achieving high surface resolution (0.5 - 3 cm
GSD, 220 km/h - 800 km/h), which provides much more accurate, detailed and higher content
data compared to traditional (5 to 10 cm GSD) orthophotos, thus allowing for a wider range of
users. | tested this method on waterfowl population estimates, upper canopy vegetation mapping
and dense 3-dimensional point cloud analysis of woody vegetation. I demonstrated the
correlations between surface resolution and evaluation precision. I tested the distortions
occurring due to the subjectivity of visual interpretation, and provided recommendations for
further refining the method, developing a semi-automated method of pre-classification. I
designed a complex measuring equipment which is able to provide the high spectral, spatial and
radiometric resolutions necessary for the analysis of ecological and vegetation parameters, but is

also capable of providing material for 3-dimensional analyses.
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1. melléklet

Ujramintavételezési metodusok

A legkozelebbi szomszéd (nearest neighbour) interpolacié az eredeti ponthoz legkozelebb
talalhatd pixel intenzitds értékével tolti fel a célpixelt (Wojtaszek 2010). Bar a szamitasi
kapacitas igénye alacsony, a pixel akar fél pixel mérettel is eltolodhat, ami rdadasul az
egyeneseken ,,recés” hatast kelt. Szintén 1ényeges probléma, hogy a kiindul6 kép egyes pixelei

duplazdédhatnak, méasok elveszhetnek.

Transzformalt kép

A .
" Eredeti légifelvétel

A legkozelebbi szomszéd modszerének elve

A bilinearis transzformacié (bilinear interpolation) soran a célpixel értékét a szoftver a
transzformalt koordinatdkhoz legkozelebb esd négy kiinduld pixelbdl szamitja (Bian and Butler,
1999). A visszatranszformalast kovetden a négy szomszédos pixelérték alapjan két linearis
interpolacidval torténik a hozzarendelés. Bar a térbeli elcsiszasok nem jelentkeznek olyan
mértékben, mint a legkdzelebbi szomszéd mddszernél, €s az egyenesek €le is természetes hatasu

marad, a kiindulasi kép kontrasztja csokken.

L redeti légifelvétel
A bilinedris transzformacio elve

A kobos konvolucis ujramintavételezés (cubic convolution vagy kétvaltozos,

harmadfoku polinomok mddszere) a transzformalt koordinatdkhoz legkdzelebb esé 4x4-es pixel

csoport értékeibdl (tizenhat pixel értékei) szamitja a kimeneti pixel intenzitas értékét (Baboo ¢és
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Devi 2010). A kimeneti pixelértékek atlaga és szorasa kozelebb all az eredetiekéhez. Az
ujramintavételezési eredmény pixeleinek intenzitds értékei és a kép geometridgja is jobban
kozeliti a eredeti kép tartalmat, ugyanakkor az elemi képpont értékek modosuldsa itt sem
kiiszobolhetd ki. A konvolucios eljards 1ényege az, hogy az Gjramintavételezett kép pixelracs-
halojat az eredeti képre helyezi, ¢s az eredménypixelek értékét az eredeti pixelértékeknek a

tertiilettel sulyozott atlagaként hatarozza meg (Timar és Molnar 2013).

A kébés konvolicio elve

A Kkettés kobos spline (bicubic spline) modszer a deffinidlt pontokban (GCP) a gorbéhez
valo teljesen pontos illeszkedést eredményez, kikiiszobolve minden ingadozasat, ami a tobbi
modszer esetében kialakulhat, ugyanakkor az igy kikiiszobolt torzitas az illesztd pontoktol tavoli

terlileteken érvényesiilhet (Erdas: Field Guide kézikonyv).
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2. melléklet
Az eredeti tavérzékelt térképi allomanyok pontossagi analizise

Az ellenérzépontok kijeloléséhez szabalyos raszter halozatot kell generdlni a
munkateriiletre, amelynek sarokpontjai képezik az ellendrzdpontok idealis elhelyezkedését.
Ezeken a helyszineken azonban nem minden esetben lehet geodéziai mérést végezni (példaul egy
tora vagy elzart teriiletre esik a pont idealis eloszlas szerinti helye), rdadasul a térképen — aminek
geometriai pontossagat ellendrizni szeretnénk — nem biztos, hogy ezeken a helyeken talalunk a
terepen konnyen beazonosithatd és a térképen is jol lathatd, hatarozott sarokponttal, vagy jol
bemérhetd kozépponttal rendelkezd foldfelszini objektumot. Ezért a raszter halozatbol adodo
idealis pontfelvételi helyekhez legkozelebb esd, pontosan bemérhetd foldfelszini objektumokat
alkalmazzuk. 1 km*-nél nagyobb munkateriilet esetében legaldbb 15 ellenérz6 pont felvétele
javasolt. A Légi Térképészeti és Tavérzékelési Egyesiilet Szakmai Bizottsaga 25 km” nagysagu
egybefiiggd munkateriilet esetében legalabb 40 ellenérzé pont felvételét javasolja, szintén
aranyos eloszlasban. Amennyiben az alkalmazott 1égi felmérési technologia a munkateriilet
sz€lein nem biztosit a belsd részekkel azonos mindségli terméket, ott a szélsd, csokkent
geometriai mindségii teriilet pontatlansagat is jelezni kell. Az ellenérzé pontok hibaja nem lehet
nagyobb 5 centiméternél, és célszerli a termék terepi felbontds értékénél legalabb négyszer
pontosabb ellendérzépontokat alkalmazni. A j6 mindségli geodéziai GPS késziilekek, RTK
korrekcioval, megfeleld ionoszféra allapot és idedlis terepmorfologia mellett altalaban 2,5 cm
sikrajzi és 12 cm magassagi eltérésen belill hasznalhatdbak Magyarorszagon, igy a nagy terepi
felbontasu termékektdl operativ koriilmények kozott nem varhato el 2 pixel relativ hibanal jobb
geometria (Bako et al. 2014a). Az ellen6rzd pontok pontossiga a legegyszeriibben ismételt
beméréssel ellendrizhetd. Ez megvalosithatd masik napon torténd Gjraméréssel, vagy példaul két
kiilonb6zé berendezésparkot alkalmazd GNSS szolgéltatas igénybevételével torténd ismételt
méréssel is.

Az ortofoton lokalizalhato pont €s a terepi helye kozotti sikrajzi eltérés a négyzetes
kozép eltérés négyzetgyokének (RMSE, Root Mean Square Error) értékeként is megadhat6. Ez

az x és y komponensekre a kovetkezd egyenlettel szdmolhato:

RMSEX:\/le_xll-I_ |Xn_xn| RMSEYZ\/|Y1_y1|+ |Yn_yn|

n n

ahol RMSE X az x iranyu atlagos négyzetes hiba gydke, X a terepen tobbszor bemért
ellenérzépont X koordinatainak atlaga, x az ortofoton lokalizalt pont x koordinataja, n pedig az

ellendérzépontok elemszama.
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Amennyiben az adatsor nem az ellenérzépontok koordinatdinak rendezésével késziil el,
hanem egy térinformatikai szoftver vonalzo eszkozével mérjiik le a horizontalis tavolsagot a
megnyitott ellenérzépont vektor és a raszteres terméken lathatdé helye kozott, a képlet igy

modosul:

Ei+ E
RMSEh= |——2
ahol RMSE h a sikrajzi hiba, E a vektorgrafikus ellendrzpont és az ellendrzésre kijeldlt
raszteres terméken megtalalhatd pont tavolsaga, n az ellendrzépontok szdma.
Ebben az esetben is kiemelt figyelmet kell forditanunk a magas kontrasztii mérési helyek

(pl. fehér és sarga utburkolati jelek) tulsugarzasara, a pontos mérés gyakorlati kivitelezésére.

A magassagi modellen lokalizalhato pont és terepi helyén mért tengerszintfeletti magassag

kozotti magassagi eltérés szintén megadhatd a négyzetes kozép eltérés négyzetgyokeként:

RMSE Z = \/l L]+ |2l
n
ahol RMSE Z az atlagos négyzetes magassagi hiba gyoke, Z a terepen tobbszér bemért
ellenérzépont magassagi adatainak atlaga, z az ortofoton lokalizalt pont magassagi adata, n pedig
az ellenérzépontok elemszama.

A horizontalis maradék ellentmondas (RMSE h) a kovetkez6 képlettel szamithat6:

RMSE h = \/RMSE Y? + RMSE X?

Nemzetkozileg elfogadott, és hazdnkban is bizonyitast nyert, hogy a CE9S5 alkalmas eljaras
a digitalis ortofotok vizszintes koordinatdinak pontossagi vizsgalatara (Varga 2016). A

horizontalis maradék ellentmondas megbizhatdsaga 95% konfidencia szinten:

CE95 = RMSE h -1,7308 = 1,7308  RMSE Y2 + RMSE X?
A vertikalis maradék ellentmondas (RMSE v) megegyezik a RMSE Z értékével.
Megbizhatdsagy 95% konfidencia szinten a kdvetkezé modon szamolhato:
RMSE v(95) = RMSE v - 1,96

Fontos k6z0lIni a sikrajzi atlaghibat (Average Horizontal Circular Error), amely a

kovetkezd képlettel irhato le:
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Az egyes ellendrzési helyek sikrajzi hibaja a kovetkezd képlettel szamithato ki az x és'y

iranyu komponensek ismeretében:

HCE, = J | Xn =] - | Ya=m]
A térkép legnagyobb feltart sikrajzi hibdja az ellendrzési helyekre az el6z6 képlettel
kiszamitott értékek koziil a legnagyobb.
Amennyiben az adatsor nem az ellendrzépontok koordinatdinak rendezésével késziil el,
hanem egy térinformatikai szoftver vonalzé eszk6zével mérjiik le a horizontalis tdvolsdgot a

kovetkezd képlet alkalmazhato:
E,+ E,
n

HCEa =

ahol E a vektorgrafikus ellendrzépont és az ellendrzésre kijeldlt raszteres terméken
megtalalhato pont tavolsaga, n pedig az ellendrzépontok szdma.
A maximalis sikrajzi eltérés a legnagyobb el6forduld horizontalis hibat adja meg. Jele:

HCEmax.

A magassagi értelemben vett atlagos hiba jele VEa, és a kdvetkezd modon szamithato ki:

_ |Z1_le + |Zn_Zn|
B n

VEa

A maximalis magassagi eltérés (VEmax) a haromdimenziés modellben eléfordulo
legnagyobb vertikalis hiba.

A jegyzOkonyvben meg kell még adni az ellendrzépontok szamat, az ellendrzépontok
stirliségét és a szabalyos eloszlast dbraval is alatdmasztva, a munkateriilet méreteit, valamint az
ellendrzépontok bemérésének maodjat és azok becsiilheté megbizhatosagat. Célszerli megadni az

adatsort, amely tartalmazza az eltérések adatait.
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3. melléklet

A légi tavérzékelési munkafolyamat

Repiiléstervezés

El6készités Engedélyeztetés

Felvételezés Légi felmérés Terepi geodézia

Felvételezési blokk
eldallitasa
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légi haromszogelés

- Feliletmodell generaldsa

Rektifikacio

Fotogrammetria BEeifeleig=laalal=iak!

Térképkimenet Mozaikolds Szelvényezés

Vektor térképezés
Terepbejaras
Attributum adatok
) . - feltoltése

levezetése, adatbevitel [EEETSEEIRTRTHTS

Térképrétegek

Vektor fedvények

Interpretacio

Programozds
(IS LTI CII -  Adatkonzisztencia
- Feladatra méretezés

rendszer felépitése - Hozzaférhetdség
- Kezel6fellilet

Adatbazis (GIS)

137



138
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Piper Pa 32 Cherokee Six fontosabb adatai

Repiilogép tipus Piper PA-32 Cherokee Six 300
Hosszusag: 8,40 m
Méretek Magassag: 2,40 m
Szarnyfesztavolsa 10,00 m
g:
Szarnyfeliilet 16,21 m*
Atesési sebesség 35 m/s
Max speed: 285 km/h
Sebesség Leggyakrabban alkalmazott 180 - 260 km/h
felmérési sebesség
Gazdasagos sebesség 225 km/h
Emelkedési sebesség S5m/s
Pottartalyokkal (minimalis
hasznos terhelés és maximalis 1361 km
Hatotavolsag
iizemanyag feltoltés esetén)
Maximalis terhelés mellett 1100 km
Maximalis repiilési 4950 m
Repiilési magassag magassag
Felmérési munkamagassag 500 - 3200 m
Ures tomeg 827 kg
Terhelhetoség
Maximalis felszallé tomeg 1250 kg
Személyzet 1-3 6
Hosszusag 3,02 m
Kabin méretei Legnagyobb szélesség 1,24 m
Legnagyobb magassag 1,23 m
2 padlolemez akna: 210 * 360 mm ¢és 190 x 34 mm,
Miiszeraknak 3 oldalso nyilas: 2 130 x 150 mm és egy 940 x 800 mm
1.44 kW 24V
A felméro eszkézokhoz rendelkezésre allo energiaforrasok DC
12V DC

A vizsgalataink sordn leggyakrabban alkalmazott Piper Pa 32 Cherokee Six alsészdrnyas

sajat tapasztalatok alapjan).

elrendezésii egymotoros repiilogép fontosabb adatai (Piper Cherokee Six Information Manual 1973 és
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5. melléklet

A halasztelki mintateriilet adatai m’>-ben kifejezve

Adott terepi felbontas esetén a halasztelki mintateriileten lehatarolhato felszinboritdsi kategoriak altal

fedett felszini teriilet mérete négyzetméterben kifejezve

Felszinboritasi kategéria neve 10 cm / 1 pixel 20 cm / 1 pixel 50 cm / 1 pixel
1. Epiilettel fedett feliilet 1.151,37 887,46 539,64
2. Aszfalt vagy beton burkolat 13.967,98 16.484,36 18.580,93
3. Foldut 31.175,64 21.406,16 11.652,45
4. Kopar Foldfelszin 11.609,42 13.990,63 29.729,88
5. Illegalis hulladékleraké 2.553,43 198,05 -
6. Tablas mezogazdasagi teriiletek 209.737,55 369.045,93 377.890,14
7. Tabla kozti gyomos sav 35.893,61 3.957,75 -
8. Kaszalt rét 249.787,11 228.492,65 224.721,85
9. Legel6 236.909,98 107.240,48 87.019,24
10. Felhagyott mezégazdasagi t. 90.076,10 69.340,78 48.737,24
11. Rét 2.310,95 485,07 170,73
12. Nedves rét 36.589,41 28.398,04 28.217,61
13. Gat gyeppel, gyepszonyeg lejtos teriileten 37.445,66 46.722,48 68.681,94
14. Lombos fak és facsoportok lombkoronaja 668.777.49 694.084.67 690.983.92
altal fedett teriilet
15/1. Fiizfafélék 5.242,57 9.241,21 12.680,40
15/2. Fehér akac (galériaerdon kiviil) 313.538,58 300.807,57 311.406,92
15/3. Lepényfa 44,71 106,91 -
15/4. Kozonséges dio 9,94 13,71 -
15/5. Kiilonb6zo nyarfak
22.214,99 24.689,82 27.691,68
lombja altal fedett teriilet
15/6. Galériaerdd 333.941,09 331.183,63 317.674,59
15/6/1. Ebbél vizparti nyaras fiizes 309.909,82 308.611,12 -
15/6/2. Fehér akacos a galériaerdében 24.031,27 22.572,51 -
16. Bebokrosodo cserjés 70.343,90 71.906,59 77.747,47
16/1. Keskenyleveld 35.693,59 37.128,95 31.114,11
eziistfa
16/2. Galagonya 842,80 610,61 203,33
17. Vizparti koparok 6.903,46 3.719,99 12.893,11
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Adott terepi felbontas esetén a halasztelki mintateriileten légifelvétel-mozaikja alapjan lehatarolhato

néhany felszinboritasi kategoria altal lefedett egybefiiggo teriiletek szama, és a legkisebb egybefiiggd

foldfelszini folt teriilete négyzetméterben kifejezve

10cm /1

Felszinboritasi kategéria neve pixel 20 cm /1 pixel S0 cm /1 pixel
db m’ db m’ db m’
Epiilettel fedett feliilet 40 | 3,54 18 1,00 4 53,24
Aszfalt vagy beton 54 1,00 12 52,76 5 71,98
Foldut 36 1,00 11 43,51 3 854,79
Kopar foldfelszin 50 5,84 14 17,38 8 14,39
Illegalis hulladékleraké 10 | 18,47 2 57,98 0 0
Mezogazdasagi tablak 36 137,?13 6| 10.182.28 4 8.537.58
Tébla kozti gyomos sav 15 1,00 4 405,27 0 0
Kaszalt rét 25 1,00 15 78,19 8 146
Legelo 15| 2 13'8 9 5491 5 16,22
Rét 12 5,47 5 7,02 2 10,72
Nedves rét 13 ] 12,90 5 454,43 4 1.144,04
Lombos fak vegyesen 91 1,96 21 16,88 16 20,24
Fiizfafélék 19 | 16,12 2 2.402,06 1 12.680.,4
Fehér akic a galériaerdén 46 | 1134 18 22,51 13 189,06
Kkiviil
Lepényfa 2| 15,90 1 106,91 ? ?
Kozonséges di 1 9,94 1 13,71 ? ?
Galériaerdé 12 | 20,39 4 106,91 3 62,64
Bebokrosodé cserjés 40 2,69 15 103,89 8 1.528,09
Keskenylevelii eziistfa 253 1,19 135 4,82 34 10,6
Galagonya 36 1,00 13 12,06 3 30,36
Kiilonb6z6 nyar fajtak 31 3,71 25 34,29 8 240,44
Vizparti koparok 13 1,00 7 539,06 5 824,86

terepi felbontasi képrészlet

INEERACURCCRODEROOCOOCONDOEN

Epiilettel fedett feliilet
Aszfalt vagy beton burkolat
Faldutak, tdmérodstt koparok
Foldes koparok

Tllegalis hulladéklerakok

Téblas mezdgazdasagi teriiletek
Tablak kdzstti gyomos sav
Kaszalt rét

Felhagyott mezdgazdaségi teriilet
Rét

Nedves rét (idészakosan eléntve)
Git gyeppel (lejtés domborzat)
Legeld

Lombos fik és facsoportok
Galériaerdd

Bebokrosodé cserjés
Gyiimdlesds

Vizparti kopar

Galagonya lombkorondja
Fiizfafélek lombkoronaja
Nyérfafélék lombkorondja
Akécfélék lombkoronaja
Kézénséges dio lombkoronaja

Keskenylevelil eziistfa allomany
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6. melléklet

Az osztalyozasi folyamat 1épései a 2010.10.11-i ortofoto részletén

a - RGB ortofot6

b - Eléfeldolgozas

¢ - Tanuloteriiletes osztalyozas eredménye

d - Zajszlirés eredménye

e - A vektorizalas eredménye
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7. melléklet
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8. melléklet
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Az IS mérokamera sorozat fontosabb adatai

Ti INTERSPECT IS | INTERSPECT IS 4 INTERSPECT IS 4 INTERSPECT IS 4
ipus
P 3 MS1 MS1I SCMC

multispektralis multispektralis multispektralis modularis fotogrammetriai
Besorolas

mérékamera mérbkamera mérékamera mérdkamera

Az els6 magyar Nagy terepi felbontas Extrém nagy terepi Nagy kiterjedésii teriiletek

digitalis elérése felbontas elérése gyors felmérése
Tervezési cél

multispektralis

mérékamera
Terepi 1-100 cm 1-100 cm 0,5-100 cm 4-50cm
felbontas
RGE 6040 x 4032 pixel | 7354 x 4898 pixel (36 | 7354 x 4898 pixel (36 | (8984 x 6732) 60,5 MP * 5

(24 MP) MP) MP) 15811 x 11713 pixel (185
képfelbontas

MP)

MS (3872 x2592) 10 6016 x 4000 pixel (24 | 7354 x 4898 pixel (36 -

MP MP) MP)
képfelbontas .

(eleinte 3872 x 2592)

Képpont m. 6 pm 5 pm 4,89 pm 6 um
Csatornak 6 6 6|3

R; G; B; NIR-1; UV; R; G; B; NIR-1; UV; R; G; B; NIR-1; RGB
Csatornak

NIR-2; NIR-2 NIR-2
spektruma

425 -1180 nm 356 —1150 nm 356 —1150 nm 425 - 670 nm
Radiometriai | 14 bit 14 bit 14 bit 14 bit
felbontas
Szenzor CCD CMOS CMOS ¢és CCD CCD

Nagysebességii Nagysebességii Nagysebességli Nagyfelbontasu
Kiolvasas

5-7 f/se (2 f/sec ©) | 4 f/sec és 2 (f/sec ) 5-7 f/se (3 f/sec ) (1,7 fp/s)

370 x 300 x 210 388 x 310 x 470 mm 388 x 310 x464 mm | 520 x 410 x 310 mm
Méretek

mm
Min. zaridé 1/4000 1/8000 1/8000 1/4000
Tomeg 12 kg 46 kg 74 kg 80 kg

Szolgaltatasba Tesztrepiiléseken Tesztrepiiléseken Csak terv formajaban
Teszteredmé- .

bevont atesett, szolgaltatasba atesett, szolgaltatasba 1étezd, részegységeiben
nyek

kamerarendszer bevont kamerarendszer | bevont kamerarendszer | tesztelt kamerarendszer
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9. melléklet

Az IS4 elhelyezkedése a Piper Pa 32 Cherokee Six repiilogépben
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10. melléklet

0,5 cm terepi felbontdasu Interspect IS 3 multispektralis ortofoto kicsinyitett RGB és CIR kompozitjanak részlete. A
szines infravoros felvetelen a klorofiltartalom alapjan kénnyebben elkiilonithetSek a katrany és mohafoltok (Bako
2012d).
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11. melléklet

telei

sérleti kamerarendszer felvé

r

A

e vIqe Nl 'y v 1919[0]9F © eAlRINWRq uddodAuy 139 1[0z0 ASeA uizsk[oy ‘ueldere oAy 15911zs9xdoy 1ope ze 3ow nruofal 19/0q103

SITeIads 1010]9JZIA © 3 © “Znj © °J Ze ‘TeAU B "9 Ze [0qAUBII 19 BRI }10)9[ZS1 YIBZOW 0)0J01I0 [JB[ABLIEPEW € P © ‘1}0)[Q[WZS 19)9]ZSI

-[919A19F TUBIN QIONALIONSOZQY © 0 ® “THQIS 01030110%30ZQY © N1af "q © [OqI0lq 159Zsaddy ® ojojopo A3ou e eIqe Nl v ZV

146



10.14751/SZIE.2017.015
12. melléklet

Az ISS felfiiggesztési terve Cessna 182 repiilogép esetén

| 2,64 |

B —i===-
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13. melléklet

Az IS5 felfiiggesztési terve Piper Pa 32 Cherokee Six esetén

8, 4

Interspect IS5 repiilégép fedélzeti adatgyiijti rendszer elhelyezése Pa 32 alsoszarnyas repiilégépen

148



10.14751/SZIE.2017.015
14. melléklet

Az IS5 felfiiggesztési terve Pilatus PC-6 Turbo Porter esetén
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15. melléklet

Néhany terepi és 1égi részlet a Haros-félsziget 1. mintateriiletén

Nyarfik az ortofoton és a terepen kozel azonos idépontban

Hamvas szeder (Rubus caesius) terepen és az ortofoton
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Z6ld juhar (Acer negundo) a terepen és az ortofoton
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16. melléklet

Légifelvétel kiértékelési segédlet
a felmérés terepi felbontasanak helyes megvalasztasahoz

A felmérés paramétereinek megvalasztasa alapvetden befolyasolja a céltérkép elkészitésének
sikerét, megbizhatosagat. Ezért mar a tervezési periodusban tisztaznunk kell a 1égi felmérés
céljait. A repiiléstervezés soran a kovetkezd alapvetd informaciokra van sziikségiink:

e A sziikséges terepi felbontas (a felmérés részletessége)
o A sziikséges spektralis felbontés

¢ A munkateriilet helye, alakja és nagysaga

e A fényképezés optimalis elvégzésének idoszaka

A felsorolt informaciok birtokdban a repiiléstervezés elvégezhetd, a megfeleld berendezések
megvalaszthatéak. Ugyanakkor a feladat megtervezése elott érdemes egyeztetni a kiértékelési
célt a gazdasdgos €s biztonsdgos paramétervalasztas eldsegitése érdekében. Jelen segédlet az
RGB (valdsszines) felvételek terepi felbontasdnak megvalasztasdban nyujt segitséget néhany
kiemelt felszinboritasi kategoria esetében:

a) Epiiletek kozott eléforduld zoldfeliiletek

b) Mesterséges objektumokkal, burkolattal lefedett talaj
c) Foldutak és egyéb tomorodott csupasz talajfoltok
d) Tajsebek, laza talajszerkezetli foldes koparok

e) Hulladékkal boritott felszinek

f) Mezbgazdasagi monokultirak és mezsgyéik

g) Arnyékperemek torzito hatésa

h) Vegetacio felmérés

1) Kaszalok

j) Nyilt vizfeliiletek

k) Folyami homokpadok, folyoparti koparok

a. Epiiletek kozotti zoldfeliiletek

Az épiiletek kozotti zoldfeliileteket, koparokat és egyéb, kis-, vagy keskeny teriileteket
lefedd kategoridkat hibdsan szilard burkolattal €s épiilettel lefedett talaj kategdridba soroljuk a
kis felbontast felvételek elemzése soran. Pedig az ilyen felszinek teriiletdsszege jelentds lehet és
okologiai, mikroklima, gazcsere folyamatok szempontjabol is érdemes megismerniink dket. A
spektralis felbontas novelésével, példaul kozeli infravoros felvételek szimultan alkalmazasaval a
kiértékelési hiba (ha a felbontas azt megengedi) elkertilhetd, de a kiértékelés pontossaga a terepi
felbontassal itt is csokken, nagyjabol 20 cm-nél kisebb terepi felbontast légifelvételek esetében

statisztikai értelemben jelentdsen torzul a vizsgalatok eredményeként nyert adatbazis.
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A kisebb mesterséges objektumok talajfedése is

10.14751/SZIE.2017.015

b. Mesterséges objektumok és talajlefedettség

félreinterpretalhatd. A vonalas

létesitmények gyakran meglepden jol kivehetdk olyan felvételek esetében is, amikor a terepi

felbontasbol adodoan ezt mar nem varnank. Okoldgiai szempontbdl azonban idénként sziikséges

a talajlefedettség mértékének megallapitasa, €s ilyenkor nem csupdn a vonalas létesitmények

helye ¢és futasa, de azok teriiletfedése is 1ényeges. Az aszfaltozott, vagy beton burkolattal lefedett

utak, terek, gyarudvarok esetében tobb elemzéstorzitasi lehetdség adddhat, hiszen annal a terepi

felbontasnal, ahol a vonalas létesitmények szélessége mar kisebb, mint a legkisebb térképezett

vonalas elem szélessége, ez a felszinboritasi kategoria nem térképezhetd. Ugyelniink kell arra,

hogy a vonalas létesitmények ardnyosan, a valodi szélességiikbol adodd, megfeleld teriilettel

jelentkezzenek kornyezetvédelmi, felszinboritds elemzés soran. A kisméretli (2-3 m atmérd;jii)

cy ey

tablazat foglalja 0ssze, 9 felmérd adatainak elemzése alapjan:

Kisebb épitmények, miiszaki létesitmények interpretdcios torzitasa az ortofoto-mozaik terepi felbontdasanak

fliggvényében

Terepi felbontés

A feliileti hibak atlaga

A gyakorlott kiértékelok

atlagos feliileti hibgja

10 000 cm Nem észlelhetd Nem észlelhetd
200 cm 76,5 % 57,1 %
100 cm 43,4 % 37,3 %

50 cm 42,1 % 10,6 %
20 cm 342 % 18,1 %
10 cm 18,7 % 8,9 %

A kisméretli épiiletek digitalizdldsahoz érdemes 10 cm terepi felbontist, vagy annal

részletesebb ortofotdt alkalmazni.

A kovetkezd tdblazatban kozolt aszfaltozott feliiletekre vonatkozo statisztika esetében meg

kell emliteni, hogy a vizsgalt vizbazison nem csak szabvanyos szélességli autéutak taldlhatoak,

nagyrészt keskenyebb burkolatok fordulnak eld. A teriileten megtalalhaté miszaki 1étesitmények

mérete is alulmarad a lakoingatlanokhoz képest.
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Aszfalttal burkolt feliiletek interpretdcios torzitasa az ortofoto-mozaik terepi felbontasdanak fiiggvényében

Terepi felbontas A feliileti hibak éatlaga A gyakorlott kiértékelok
atlagos feliileti hibgja

10 000 cm Nem észlelheto Nem észlelheto

200 cm 73,5 % 46,9 %

100 cm 64,9 % 34,1 %

50 cm 18,5 % 12,5 %

20 cm 19,0 % 8,5 %

10 cm 8,9 % 2,6 %

A miutak elemzése 20 cm-nél nagyobb terepi felbontasu felvételek esetében is kelld
pontossaggal megvalosithatd. A tablazatban kozolt adatok pontossagat az utburkolat f61¢ nylod

lombkoronak is torzitottak.

A lombkoronak kitakaradsat figyelmen kiviil hagyo és azt becsléssel figyelembe vevd modszer.

c. Foldutak, tomorodott talajfelszinii koparok

A burkolt utak vizsgélatdval parhuzamosan vizsgaltuk a foldutakat, az Osvényeket és
azokat a foldes koparokat, ahol a talaj szerkezete a felszinen erdésen tomorédott volt, nem
kedvezve a csapadék beszivargasnak és egyéb folyamatoknak. Azért valasztottuk igy a
felszinboritasi kategoriat, hogy egy okologiai szempontokat elétérbe helyezd vizsgalat soran is
értékes térbeli adatot nyujtson a tematikus kiértékelési térkép. (Példaul evaporacid szamitasa,
hidrologiai viszonyok elemzése, stb.). Megfigyelhetd, hogy amig az aszfalttal burkolt autoutak
szélessége ritkan csokken 3 m ald — és ezért az észlelhetdség eléggé meghatarozott — addig a
foldutak és 6svények esetében — a nagyon valtozo szélesség miatt — linedrisan csokkent az észlelt

¢s lehatarolt feliiletek tertiiletdsszege a kiértékelt raszterallomany felbontasanak csokkentésével.
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Megfigyelhet6, hogy a keskeny ¢és iddszakos foldutak 20 cm terepi felbontasnal valnak

megbizhatoan detektalhatova, és 10 cm terepi felbontasnal pontosan lehatarolhatova.

Féldutak és kopar osvények interpretacios torzitasa az ortofoto-mozaik terepi felbontasanak fiiggvenyében

Terepi felbontas A feliileti hibak atlaga A gyakorlott kiértékelok
atlagos feliileti hibaja

10 000 cm Nem észlelhetd Nem észlelhetd

200 cm 208,0 % 37,7 %

100 cm 191 % 25,3 %

50 cm 38,5 % 26,7 %

20 cm 29,3 % 6,9 %

10 cm 19,4 % 1,6 %

Féldutak 40 és 10 cm terepi felbontdsu ortofoto részletén
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d. Tajsebek, foldes koparok

A tajsebek, az el6z6 kategorianal lazabb talajszerkezetli foldes koparok, olyan talajfoltok,
amelyeket nem fednek novények, €s a humuszréteg jelentds része eltliint a felszinrél. A 10 — 50
cm felbontasu légifelvételek esetében minél kisebb felbontasu fotd-mozaikbol nyertiik a
felszinboritasi térképet, annal nagyobb felszineket soroltunk ebbe a kategéridba. Ennek az az
oka, hogy a viszonylag siirin elhelyezkedd, de a térszint még nem totalisan elfedd lagyszaru
novények egyre kevésbé latszanak a felbontas csokkenésével. A kevert pixelek szine pedig
gyakran a kopar foldfelszin szine felé tolodik el 20 — 50 cm terepi felbontas-tartomanyban, még
akkor is, ha a felszinrészletet 50%-nal jobban uralja a novényzet. Erdekes, hogy amennyiben
tovabb csokkentjiik a felbontast, a jelenség megfordul: 50 — 100 cm terepi felbontas kozott a
kisebb (2 m — 60 m atmér6ji) foldes koparok észlelhetdsége romlani kezd, és a vegetacioval

boritott teriiletek ardnyat ndveljiik veliik tévesen.

Illegalis crossverseny okozta tajsebek Erd kiilteriiletén, l6sz6s, humuszos homoktalajon. A meghonosodé névényzet

aranyvesszo, fehér akdc és keskenylevelii eziistfa.
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e. Illegalis hulladék elhelyezéssel sujtott terepi foltok

A hulladékkal strtin boritott, hulladékkupacokkal fedett felszini foltok észlelésével és
lehatarolasaval kapcsolatban egyértelmiien megallapithatd, hogy a pontos meghatirozas ¢és
teriilet lehatarolds 50 cm terepi felbontasu felvételek esetében mar nem lehetséges. A 0,5 — 20 m
atmérdju illegalis hulladéklerakok pontos helye és teriilete légifelvétel-térképek elemzésével
csak 20 centiméternél nagyobb terepi felbontasu légifelvételek alapjan hatarozhatdé meg igazan
pontosan. Ennél kisebb felbontasu alapfelvételek esetén a kiértékelés statisztikailag hibas
eredményhez vezet. A 20 — 50 cm terepi felbontasu felvételekrdl interpretalt hulladékhalmok
mérete, €s a becsiilt elszallitand6 térfogat minden esetben 1ényegesen alulmulta a természetbeni

allapotokat.

lllegalisan elhelyezett hulladékkupacok a haldsztelki vizbazis hidrogeologiai ,,A” 6vezetében (Bako G. 2008)

158



10.14751/SZIE.2017.015

f. Mezogazdasagi teriiletek és mezsgyéik

A tablas mezdgazdasagi miivelés altal érintett teriiletek a kisfelbontasu légifelvétel-
térképekbdl vizualis interpretacioval eldallitott tematikus térképeken kevésbé Osszetett modon
jelennek meg, mint a részletesebb légifelvétel-térképek elemzésével készitett térképeken. Ennek
oka, hogy a tablak kozotti gyomos sav és a gazdasagi utak, rosszabb esetben a fasorok is a
mezdgazdasagi tablak teriiletét novelik. Pedig ezek a kisebb 6koldgiai folyosok meghatirozoak
az ¢lovilag szempontjabdl. A gyomos savok eltlinése a mezei élettérben €16 aprdvadfajaink
(facan, fogoly, mezei nyul) allomany csokkenését eredményezi. A mezsgyék felmérésére egyre
nagyobb igény mutatkozik. A 1égifelvételek elemzésekor a tablak kozotti gyomos sav és a kisebb
gyalogutak észlelhetdségének csokkenésével (20 cm terepi felbontas alatt) ndvekszik a hibdsan a
tablakhoz sorolt teriilet mérete, 50 cm terepi felbontasnal kisebb felbontas esetében mar a kisebb

fa- és bokorcsoportok is a tablak teriiletét novelik.

Kukoricatabla (Bako G. 2010)
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g. Arnyékok

A kisebb teriiletet lefedd, szegmentéltan elhelyezkedd, magas felszinboritasi elemek
lehatarolasaban az egyik legnagyobb hibaforrast az arnyékok jelentik. A nedves, helyenként
vizzel eldrasztott rétek és a kaszalok teriiletét tévesen csOkkentheti a kdrnyezd facsoportok
tertiletének javara a fak arnyéka. 50 cm terepi felbontasndl és anndl kisebb felbontasu felvételek
esetén ez a hibalehet6ség nehezebben sziirhetd ki, bar az infraszines felvételek alkalmazasaval a
vizeny6s teriiletek és az arnyékos részek lehatarolasa egyértelmiibbé valik. 20 cm terepi

felbontasndl nagyobb felbontdsu légifelvétel-térképek esetében az arnyékok konnyen

felismerhetdek, ezért hatasuk mar kevésbé jelentkezik az eredményben.

Az arnyékokolt teriiletekbdl torténd adatnyerési lehetoséget a tavérzékelt adat terepi felbontasa és a felvétel
dinamikdja, helyes exponaltsaga hatdrozzak meg. Minél t6bb és minél nagyobb informdaciotartalmu pixelen képzodik
le az arnyék miatt alulexpondalt folt, annal tobb esélyiink van az informdcio visszanyerésre. Ez altalaban az
,,arnyékolt teriilet” felszinboritadsi kategoria kiilon osztdalyba sorolasa utdan oldhato meg. A bal oldali felvétel egy 15

cm terepi felbontdasu, mig a jobb oldali egy 0,5 cm terepi felbontasu RGB ortofoto részlete.
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h. Vegetaciotérképezés

A fak lombkorondja altal fedett teriiletek meghatarozasa 10, 20 és 50 cm terepi felbontasu
légifelvételek alapjan egyarant jol kivitelezhetd, de a lombkorona boritottsdg ardnya nagyon
megnodvekszik a valosidghoz képest az ennél kisebb terepi felbontasu 1égi- és trfelvételekrol
interpretalt felszinboritasi térképeken, ezért a természetvédelmi célu vizsgalatok soran érdemes
nagyfelbontast felvételekbdl gytijteni a térbeli informaciokat. Osszefiiggd erddteriiletek esetében
a kisfelbontasu trfelvételek hibdja azért nem vezet nagyobb tévedésekhez, mert a kisebb
facsoportokat és erddsavokat jogi értelemben nem tekintik valdédi erddknek, ugyanakkor a
tisztasokat és keskenyebb irtdsokat is az erddteriilethez interpretaljdk, ami a masik irdnyba
mozditja a statisztikai adatokat. Amennyiben Okologiai, vagy erdégazdalkodasi szempontbdl
értékeljik a helyzetet, sokszor az 50 cm terepi felbontisnal nagyobb részletességii fotd-
térképekre van sziikség. A nagyfelbontasu légifelvételek lehetdvé teszik a fas szart novényfajok
elterjedésének vizsgalatat. Ugy talaltuk, hogy a 10 cm kozeli terepi felbontas-tartomanyban
nagyon pontos fajmeghatarozas végezhetd fak esetében. Itt mar a szin, textura, méret és
morfologiabeli kiilonbségek is jelentkeznek az egyes fafajok kozott. Bizonyos fajokat teljes
biztonsaggal el lehetett kiiloniteni a mintateriileteken. A facsoportok lehatarolasa tekintetében
elmondhato, hogy a felbontas csokkenésével — 20 cm terepi felbontastol — jelentdsen leromlott a
fajazonositas és a lehatdrolds pontossdga is, és a sokcsatornds eljarasok is csak csekély
mértékben pontositottak az eredményeket. A faji azonositast csak a legritkdbb esetben konnyitik
meg a nagy spektralis felbontasu, de kisebb terepi részletességli dllomanyok. Nagyfelbontasu,
multispektralis felvételek esetében a kozeli infravords csatorndk kozvetett mddon azért
segithetnek a feladat elvégzésében, mert kiegészitd informacidkkal latjak el az elemzot
(biomassza tomeg, levelek nedvességtartalma, stb.), aki igy indirekt modon, asszociativ
kovetkeztetéseket vonhat le. A multispektralis felvételeknek a levélszerkezet, szin- €s texturabeli
eltérésekhez képest a faji szintli vegetaciotérképezésben kevésbé vessziik hasznat. Ellenben
kiilonb6z6é Okologiai indexekkel, mennyiségi €s novényegészségre vonatkozd informaciokkal

egészitik ki vizsgalatainkat.
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20 cm és 0,5 cm terepi felbontdasu ortofoto részletek és vegetdcio boritas elemzésiik eredménye. A 0,5 cm terepi
felbontasu felvétel nagyjabol 4 cm terepi felbontasura van kicsinyitve jelen bemutatasban, mig a 20 cm terepi
felbontasu valtozat méretét noveltiik az osszehasonlithatosag érdekében.A kis felbontasu felvételbdl szarmazo térkeép

alapjan tortéend gazcsere, illetve evapotranspirdcio mértékének feliilbecslése egyértelmii.

A felvételezési idopont nagyon lényeges a vegetacidtérképezés szempontjabol. Egyes
ndvényfajok bizonyos iddszakban (pl. viragzaskor, vagy vegetacids idészakon kiviil egyes felsd

lombkoronaszint alatti fas szartiak, sarjak) jobban megfigyelhetoek a 1égifelvétel-térképeken.
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Idébeli eltérés

A két honap kiilonbséggel késziilt légifelvétel-térképek kiértékelésében 10 cm terepi
felbontads esetén nem mutatkozott jelentds kiilonbség. Nem voltak jelentOs eltérések a lehatarolt
tertiletek méretében sem. 30 cm-re csokkentett terepi felbontasti valtozatok Gsszevetésénél mar
jelentkeztek eltérések a fas szar novények esetében, de ezeket a kiilonbségeket nem az
alapfelvételek készitési ideje, hanem a kis felbontast légifelvétel-térképeken torténd azonositas
problémai okoztak. Megallapithatd, hogy a valdésagban valtozatlan alapteriiletii és az évszakkal
sem valtozd megjelenésii felszinboritdsi kategoéridk interpretacioja (a felvételek mindségi
tulajdonsagait, geometridjat figyelembe véve) megfelelden pontos abban az esetben, ha
észlelhetdsége, elkiilonithetdsége megvaltozik a felvételezési idOpontok kozott, gy kis
felbontasnal jelentds eltéréseket mutat az interpretacié eredménye. Igy példaul a vadgesztenye
(Aesculus hippocastanum) 10 cm terepi felbontasu légifelvételekrdl torténd interpretacidjakor
nem tapasztaltunk jelentds kiértékelési kiilonbségeket a 2008. julius 2-4n és szeptember 2-an
készitett fotd-térképek esetében. 20 cm terepi felbontasnal az aknédzé moly eldrehaladott
kartétele miatt a szeptemberi felvételrdl interpretalt allomany pontossaga nagyobb volt. A barnas
elszinez8dés kiemelte a vadgesztenye egyedeket a kornyezetiikbdl, igy kisebb felbontasnal jobb
eredménnyel térképeztiik a fajt a szeptemberi, mint a juliusi felvételek esetében, ahol a textiraja
¢és szine nem valasztja el markénsan a tobbi fas szarG lombkorondjatol. Azt azonban érdemes
megemliteni, hogy a kategorianak megfelelobb, 10 cm terepi felbontasti juliusi foto-térkép
elemzése a 20 cm terepi felbontdsu szeptemberi fotdtérkép elemzésénél igy is lényegesen

pontosabb volt.
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A halasztelki vizbazis 2008 julius 2-an és 2010. marcius 31-én. A felvételezési idoszak megvalasztasa alapvetéen

befolydsolja a kiértékelési lehetéségeket
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Fiiz, illetve nyar egyedek és facsoportok térképezése

A fiizfacsoportok és onallo egyedek interpretdcios torzitasa az ortofoto-mozaik terepi felbontasanak
fliggvényében vegetaciotérképezési gyakorlattal nem rendelkezd kiértékelok esetében

Terepi felbontés A feliileti hibak atlaga A vegetaciotérképezésben
jartas kiértékeldk atlagos feliileti
hibaja

10 000 cm 70,4 % 66,5 %
200 cm 36,9 % 23,1 %
100 cm 38,5 % 17,3 %

50 cm 35,0 % 14,6 %
20 cm 332% 8,0 %
10 cm 25,1% 1,7 %

A nyarcsoportok és egyedek interpretacios torzitasa az ortofoto-mozaik terepi felbontasanak fiiggvényében
vegetdcioterképezési gyakorlattal nem rendelkezd kiértékelok esetében

Terepi felbontés A feliileti hibak atlaga A vegetaciotérképezésben
jartas kiértékelok atlagos feliileti
hibaja

10 000 cm 90,8 % 46,8 %
200 cm 52,1 % 40,9 %
100 cm 44,8 % 27,8 %

50 cm 42,8 % 14,2 %
20 cm 30,2 % 10,2 %
10 cm 29,0% 1,3 %

A vegetaciotérképezésben jartas kiértékelok 10 cm terepi felbontas felett nagy biztonsaggal
képesek a két felszinboritasi kategoriat megkiilonboztetni és lehatarolni, és még 20 cm terepi
felbontasnal is csupan 10 % alatti torzitas tapasztalhatdo. A Duna menti mintateriilet elemzése
soran egyértelmiivé valt, hogy a botanikai ismeretekkel nem rendelkezé térképészeti,
geoinformatikai képzettséggel rendelkezd elemzdk nem tudjdk nagy biztonsaggal lehatarolni a
flizfa és nyarfa csoportokat, még akkor sem, ha a fenologiai allapot €és a fényképezési iddszak
idedlis a két, egyébként nagyon eltérd képet mutatd folttipus elkiilonitésére. A feliilet hibajanak

atlagait a kovetkezo tablazat tartalmazza.
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Fehér akac (Robinia pseudoacacia) iiltetvények és egyedek

Az akaciltetvények feltérképezése 20 cm terepi felbontastdl elvégezhetd, viszont
amennyiben egy erddteriilet akacfert6zottségére vagyunk kivancsik, sok esetben 7 cm terepi

felbontasu felmérés sziikséges:

Az akacosok és akac egyedek interpretacios torzitdsa az ortofoto-mozaik terepi felbontasanak fiiggvényében

Terepi felbontas A feliileti hibak atlaga A vegetaciotérképezésben
jartas kiértékeldk atlagos feliileti
hibaja

10 000 cm 83,1 % 54,3 %
200 cm 43,5 % 37,2 %
100 cm 21,2 % 22,4 %

50 cm 28,0 % 21,8 %
20 cm 2,2 % 5,9 %
10 cm 1,8 % 1,6 %

Fehér akac csoport julius 2-an és marcius 31-én.
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Keskenylevelii eziistfa (Elaeagnus angustifolia)

A keskenyleveli eziistara jellemz6 szin és textura jelek biztonsagos elkiilonitése 14 cm

terepi felbontason megvalosithato, de a téli idészakban legalabb 6 cm terepi felbontasa ortofotd

sziikséges az elemzéshez.

Keskenylevelii eziistfa, illetve aranyvesszé haromdimenzios feliiletmodell és ortofoto-mozaik kézos elemzésével
térképezve (Bako 2015b).

Azonos egyedek szabad térallasban, nyari idoszakban (2008.07.02.) és 6sz elején (2008.09.02.)
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Az el6z6 egyedek marciusban (2014.03.29.)

Ugyanaz az egyed juliusban és marcius végén fényképezve
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Aranyvesszéfajok (Solidago sp.)
Az aranyvessz0 fajokkal fertézott foltok tavérzékeléses feltérképezéséhez viragzaskor

legalabb 35 cm terepi felbontéasu felvételezés sziikséges, mas idoszakban 10 cm terepi felbontasu

ortofotdra van sziikség.
Mirigyes balvanyfa (Ailanthus altissima)

A balvanyfa-fertdzottség RGB tavérzékeléses feltérképezése 7 cm terepi felbontasu
ortofoto-mozaik felhasznalasaval realizalhatd, de 5 cm terepi felbontéstol valik igazan pontossa

(Baké 2015b).

Ugyan az a balvanyfa egyed a terepen és a Haros-félszigetrél 2016.04.23-an késziilt fiiggoleges

kameratengelyii ortofoto részletén.
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i. Kaszalok

A kaszalt fiives teriiletek elemzésénél a 100 - 10 cm terepi felbontas-tartomany
javasolhato, a kategoriat jellemzden hatarold tovabbi felszinboritasi tipusok fliggvényében. A

kisérlet elvégzésében a kaszalokat aszfalt utburkolat, foldutak és erddiiltetvények hataroltak.

A kaszadlok interpretacios torzitasa az ortofoto-mozaik terepi felbontasanak fiiggvényében

Terepi felbontas A feliileti hibak atlaga A gyakorlott kiértékelok
atlagos feliileti hibaja

10 000 cm 42,5 % 21,9 %

200 cm 28,7 % 11,0 %

100 cm 28,3 % 9,7 %

50 cm 11,3% 7,5 %

20 cm 11,1 % 9,4 %

10 cm 7,2% 0,9 %

Kaszalt teriilet a hullamtérben. 10 cm terepi felbontasnal a foldutak is jol térképezhetiek. A felvétel also

részen akdciiltetvény lathato.
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A nyilt vizfelilletek interpretacios torzitdsa az ortofotd-mozaik terepi felbontasdnak

fliggvényében a kiilonb6zo elemzdk altal elvégzett vizsgalatban a kdvetkezd eredményt adta:

Terepi felbontas

A feliileti hibak atlaga

A gyakorlott kiértékeldk
atlagos feliileti hibja

10 000 cm 42,7 % 30,1 %
200 cm 30,2 % 23,5%
100 cm 26,3 % 12,5 %

50 cm 9,51 % 4,6 %
20 cm 7,2 % 3,6 %
10 cm 6,0 % 2,0 %

Ahogy a kiilonboz6 geografus és térképész szakteriiletrdl érkezo elemzdé eredményeibol

tapasztaltuk, a nyilt vizfeliiletek, viztestek interpretacioja 50 cm terepi felbontasig megbizhatéan

megoldhato. Ez természetesen csak akkor igaz, amennyiben nem siirli vegetacio alatti, vagy

keskeny (pl. patakok), kis kiterjedésti vizfeliiletekrél, mocsaras, lapos teriiletrdl van szo.

Viztest lehataroldasanak egyértelmii és bonyolultabb esete
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k. Folyami homokpadok és folyoparti koparok

A dunai homokpadok és parti koparok elemzése soran a hét interpretator feliileti hib4janak

atlagai alapjan 10 cm terepi felbontasu, vagy annal részletesebb felmérés javasolhato:

A homokpadok és folyoparti kopdrok interpretdacios torzitasa az ortofoté-mozaik terepi felbontasanak

fliggvényében

Terepi felbontas

A feliileti hibak atlaga

A gyakorlott kiértékelok
atlagos feliileti hibaja

10 000 cm nem észlelhetd nem észlelhetd
200 cm 39,8 % 30,5 %
100 cm 38,1 % 28,9 %

50 cm 31,2 % 21,8 %
20 cm 22,5 % 12,9 %
10 cm 15,7 % 5,4 %

A homokpadok és a folyo hatara 10 m (bal oldali abra), illetve 10 cm (jobb oldali abra) terepi felbontast ortofotorol

elemezve (sarga hatarolovonal). A vegetaciofoltokat tartalmazo hatarolovonalak is feltiintetésre keriiltek.
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I Téves meghatarozas az ortofotokral

I A terepi felmérésben eltévesztett egyedek

© Nyar fajok
® Fiz fajok
W Kocsanyos tolgy

© Nem azonositott

Az adott térszin betekintési szog valtozasa rendkivill kicsi még az 6t
képpel késobb késziilt fiiggoleges kameratengelyii ortofoto részletén is

A madartavlati ortofot6 helyenként a fik talppontjainak jelslését is lehetové teszi.
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19. melléklet

Adott bazisallomas szimulalt telepitési helye

A Dunakanyarban szimulalt bazisallomas kozvetlen lefedettségi teriiletét a sraffozott poligon jeloli
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10 KOSZONETNYILVANITAS

EzGton szeretnék koszonetet mondani Licskd Béldnak, a Kornyezetvédelmi ¢és
Vizgazdalkodasi Kutatd Intézet Tudomanyos ¢s Nemzetkozi Igazgatosag osztalyvezetdjének,
tudomanyos fomunkatarsanak, hogy elinditotta €s javaslataival, segitségével mindvégig segitette
kutatomunkéamat. Koszonettel tartozom konzulensemnek, Szerdahelyi Tibornak, valamint Nagy
Janos Gyorgynek, Nagy Zoltdnnak, Csintalan Zsoltnak, Szirmay Orsolyénak, Burian Endrének
és Horvath Péter Brinonak, Csaky Péternek és Arvay Martonnak akik botanikai ismereteikkel

tamogattak a munkamat.

Szeretném megkoszonni Arday Andras pilota, Molndr Zsolt miszaki igazgatd, Gober
Eszter, Eiselt Zoltan, Fiilopné Glockner Ilona, Feldhoffer Zso6fia, Bartfay Bence, Kovacs Déniel,
Szakmari Attila, Birinyi Edina, Szujé Gabor, Kemény Daniel és az Interspect Csoport Osszes

munkatarsanak segitségét.

Koszonetet mondok Gulyds Gabornak, Kovacs Gabornak, Laczké Marknak, Kirisics
Juditnak, Ambrus Andrasnak és Tolnai Martonnak, valamint Bader Richardnak, Keszler
Orsolyanak, Kozics Anikonak, K8banyai Péternek, Onodi Zsoltnak, Toth Franciskanak, Tulézi
Fruzsinanak és az ELTE TTK - Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet Geografus mesterszakos
hallgatoinak a kiértékelés szubjektiv hatasainak, és a terepi felbontas csokkenésének kiértékelési

torzitasra gyakorolt hatdsanak vizsgalatdban vallalt szerepiikért.

Szeretném megkdszonni Kramer Tamés, a Budapesti Miiszaki Es Gazdasagtudomanyi
Egyetem Epitémérndki Kar tudomanyos dékan helyettesének arvizi modellezésben nyujtott
egyiittmiikodését, tovabba Varga Csilla, Riesz Lorant és Acs Bence Tamas hallgatok segitségét.
Ko6szondm Belényesi Marta (Szent Istvan Egyetem), Biittner Gyorgy, Maucha Gergd és Kosztra
Barbara (Foldmérési és Tavérzékelési Intézet Kornyezetvédelmi Tavérzékelési osztaly)

javaslatait, tanacsait, utmutatasait.

Koszonetemet fejezem ki Kormoczi Laszlonak €s Molnar Andrasnak, a dolgozat

opponenseinek, iranymutatd javaslataikért, észrevételeikért.

A tesztrepiilések személyzete: 1égifotd operator: Baké Gabor, miiszaki asszisztens: Molnar

Zsolt, pilota: Arday Andras.
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