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1 BEVEZET£S 

A telep¿l®stervez®s, a v§rosfejleszt®si tervek elk®sz²t®se ®s a term®szet kºzeli ter¿letek 

v®delme, rekonstrukci·ja nagy mennyis®gŤ, gyakori ism®tl®sben gyŤjtºtt adat gyors ®s pontos 

®rt®kel®s®re ®p¿l. ĉgy lehets®ges az anom§li§k kimutat§sa, a kock§zatok lehetŖs®g szerinti 

kiz§r§sa, valamint a kedvezŖ ®letfelt®telek ®s fenntarthat· gazd§lkod§s biztos²t§sa. Bizonyos 

esetekben a rep¿lŖg®pes l®gi t§v®rz®kel®s a sz¿ks®ges inform§ci·k, t®radatok beszerz®s®nek 

ide§lis, vagy egyetlen megfizethetŖ m·dja. A term®szetv®delem az 1970-es ®vek ·ta alkalmazza 

a l®gi adatgyŤjt®ssel szerzett inform§ci·kat, a v²z¿gy ®s m§s szakter¿letek pedig m§r az 1920-as 

®vektŖl folyamatosan haszn§lj§k t®rk®pez®si ®s monitoring c®lokra, feladataik megold§s§hoz. A 

kºzszolg§ltat§s (telep¿l®s¿zemeltet®s, ingatlan ®s mŤt§rgy ellenŖrz®s, t§jrendez®s, kºrnyezeti 

hat§selemz®s) folyamatosan nºvekvŖ tendenci§val ®s egyre tºbbf®le ter¿leten alkalmazza a l®gi 

felm®r®s seg²ts®g®vel elŖ§ll²tott t®radatokat, ²gy a felhaszn§l§s ma m§r jellemezŖen tºbbc®l¼. 

 

1.1 A t®ma aktualit§sa 

A term®szetkºzeli §llapot¼ felsz²nek csºkken®s®nek gyorsul· ¿teme (Hoekstra et al. 2005), 

a kl²ma v§ltoz§sa (Gian-Reto et al. 2004; Schuur ®s Abbott 2011), a term®szetv®delem 

megv§ltoz· helyzete (Schenk et al. 2007; Daily et al. 2000) n®lk¿lºzhetetlenn® teszik, hogy 

tudom§nyos eredm®nyekkel al§t§masztott indokl§ssal t§mogassuk a dºnt®shoz·k munk§j§t, 

amelyek igazolj§k a t§jak, a term®szetes veget§ci·val bor²tott ter¿letek, a puffer z·n§k 

v®delm®nek fontoss§g§t, seg²tenek felbecs¿lni az ºkosziszt®ma szolg§ltat§sok gazdas§gi ®rt®keit, 

elŖseg²tik a megalapozott ®rvrendszer fel®p²t®s®t a biodiverzit§s megŖrz®se ®s fenntarthat· 

t§jgazd§lkod§si ir§nyelvek mellett. M§r a XX. sz§zadban bebizonyosodott, hogy a t§v®rz®kel®s, 

mint a vizsg§lt kºzeget kev®ss® vagy egy§ltal§n nem befoly§sol·, gyors ®s §ltal§ban 

kºlts®ghat®kony adatgyŤjt®si m·dszer, valamint a t®rinformatika, mint az objektumok ®s 

jelens®gek kapcsolatrendszer®nek felt§r§s§ra l®trehozott komplex t®rbeli adatelemez®st elŖseg²tŖ 

adatb§zis kezel®si rendszerek ºsszess®ge, hasznos, sŖt n®lk¿lºzhetetlen a t§jban tºrt®nŖ 

gazd§lkod§s optim§lis tervez®s®hez ®s a beavatkoz§sok hat§selemz®s®hez (Rose et al. 2015). 

M§ra azonban az emberi jelenl®t, a mesters®ges mŤveletek ®s azok hat§sainak jelenl®te olyan 

m®rt®kŤ, hogy csak m®lyrehat· ®s ºsszetett vizsg§latok seg²ts®g®vel v®gezhetj¿k el a term®szeti 

§llapot felm®r®st ®s a hat§svizsg§latokat (McKinney ®s Lockwood 1999). A tºrt®nelmi, 

kºzelm¼ltbeli ®s a v§rhat· beavatkoz§sok hat§sainak ®s ºsszef¿gg®seinek, valamint a sz§mos 

beavatkoz§s-v®grehajt· szervezet bevall§sai ®s a monitoring adatok vizsg§lat§val v®gbemenŖ 

elemz®sek olyan modern sz§m²t§stechnikai ®s statisztikai m·dszereket vesznek ig®nybe, mint 
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p®ld§ul a big data anal²zis (Marx 2013). A multitempor§lis ®s interdiszciplin§ris vizsg§latsorok 

kºzºs ®rt®kel®se ma m§r sz§m²t§stechnikai megold§sok n®lk¿l elk®pzelhetetlen. Mivel a 

kºrnyezetv®delmi ®s a term®szetv®delmi szempontokb·l relev§ns adatok t®rben ®s idŖben 

k®pzŖdnek le, ezek a vizsg§latok egyre ink§bb a t®rinformatikai alap¼ adatb§zisokban elemzŖ 

algoritmusokra t§maszkodnak. 

A term®szetes veget§ci· elemz®s®hez ®pp¼gy n®lk¿lºzhetetlenek a nagyfelbont§s¼ 

t®rinformatikai adatb§zishoz kapcsolt t®rk®pfedv®nyek, mint a v§rosºkol·giai vizsg§latokn§l, a 

felosztott fºldfelsz²n keskeny hat§rs§vjaiban v®gbemenŖ, az ipari ®s be®p²tett ter¿leteket 

valamelyest pufferelŖ mezsgy®k felm®r®s®hez. Ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy a kis 

kiterjed®sŤ felsz²nelemek megismer®se a c®lt®rk®pezŖ szolg§ltat§sok alapvetŖ feladat§v§ v§lt. A 

nagy felm®r®si r®szletess®g a nagy kiterjed®sŤ monokult¼r§kban lezajl· folyamatok 

megismer®s®hez ®pp¼gy fontos (Mulla 2013), mint a parcell§k kºzºtt fellelhetŖ, f®szkelŖ 

helyk®nt szolg§l· ®s az Ŗshonos nºv®nyfajok popul§ci·it megmentŖ keskeny s§vok eset®ben 

(Csath· 2009), vagy a telep¿l®si szintŤ objektum elemz®skor kºzigazgat§si feladatokn§l (Yalcin 

®s Selcuk 2014; Rupnik et al. 2015). Ennek megfelelŖen komoly ig®ny tapasztalhat· a 

t§v®rz®kel®ses felm®r®si m·dszerek felbont§s nºvel®se ir§nt. Felgyorsult vil§gunk probl®m§ira a 

felsz²nv§ltoz§s monitoring mŤveletei is egyre gyorsabban ism®tlŖdŖ felv®telez®ssel reag§lnak, 

hogy m®g idejekor§n jelezhess®k az anom§li§kat, megadva ezzel a k§ros folyamatok 

visszaszor²t§s§nak lehetŖs®g®t. A nºvekvŖ terepi felbont§s¼ ®s gyakoris§g¼ felm®r®sek azonban 

sz§mos korl§tba ¿tkºznek, ®s ezeket a probl®m§kat legtºbbszºr tºbb tudom§nyter¿letnek 

kºzºsen kell orvosolnia. 

 

1.2 Probl®mafelvet®s 

1.2.1 A terepi felbont§s, a felm®r®s elv®gz®s®hez ®s ki®rt®kel®s®hez sz¿ks®ges idŖ 

A t®rk®p®szeti r®szletess®g, azaz a terepi felbont§s, valamint a vizsg§lati frekvencia, azaz a 

felv®telez®sek ism®tl®si gyakoris§g§nak nºvel®si ig®ny®vel p§rhuzamosan sz¿letett meg az ig®ny 

a gyors ®s magas szinten automatiz§lhat·, min®l kevesebb manu§lis munk§t ®s ellenŖrz®st 

ig®nylŖ ki®rt®kel®si, tematikus t®rk®pez®si m·dszerek ir§nt. Mindez indokolt, mert a nagy 

r®szletess®gŤ, nagy ter¿leteket rºvid idŖkºzºnk®nt t®rk®pezŖ elj§r§sokb·l sz§rmaz· 

fotogrammetriai term®kek ki®rt®kel®s®t manu§lisan (p®ld§ul vizu§lis interpret§ci·val) az 

idŖhi§ny ®s a megnºvekedett vizsg§lati r®szletess®g miatt m§r nem k®pesek elv®gezni a 

szakemberek. Ez a nagyfelbont§s¼ t§v®rz®kel®ses adatgyŤjt®si m·dszerek felm®r®si 

gyorsas§g§nak nºvel®s®t is maga ut§n vonja, mert a r®szben automatiz§lt ki®rt®kel®s csak akkor 
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lehet igaz§n sikeres, ha a l®gi vagy Ťr f®nyk®pez®s olyan rºvid idŖ alatt zajlott le, hogy a 

nap§ll§s, a felhŖzet, a l®gkºri viszonyok, a l®gszennyezetts®g ®s egy®b param®terek 

megv§ltoz§sa csak minim§lisan befoly§solj§k a munkater¿letet lefedŖ digit§lis §llom§nyt (Bak· 

2013a). A felhŖzet, a felhŖ§rny®kok ®s a nap§ll§s v§ltoz§s§b·l ad·d· besug§rz§s k¿lºnbs®gek, 

az inverzi·s r®teg tisztul§sa mind olyan elt®r®seket okoznak a felv®tel-mozaikon, amelyek nem a 

felsz²ni tulajdons§gok t®rbeli v§ltozatoss§g§b·l ad·dnak. Amikor a felv®tel csatorn§in az 

intenzit§s v§ltoz§sokat nem a felsz²nbor²t§s, vagy a vizsg§lat szempontja szerinti felsz²n 

variabilit§s hat§rozza meg, hanem ismeretlen ®s ter¿letenk®nt v§ltoz· m®rt®kŤ l®gkºri hat§sok is 

®rv®nyes¿lnek benne, akkor a tematikus t®rk®pez®s folyamata lelassul, neh®zkess® v§lik. 

M·dszertŖl ®s felm®r®si param®terektŖl f¿ggŖen a k¿lºnbºzŖ spektr§lis tulajdons§g¼ csatorn§kra 

elt®rŖ hat§st gyakorolnak ezek a k§ros l®gkºri ®s megvil§g²t§sbeli inhomogenit§sok, ²gy 

bizonyos m®rt®kben visszakºvetkeztethetŖk, ugyanakkor a felm®r®skor a felsz²nen tapasztalhat· 

folthat§rok j· elk¿lºn²thetŖs®g®t negat²van befoly§solj§k. Lass²tj§k ®s meg is hi¼s²thatj§k a 

megb²zhat· veget§ci·t®rk®pez®st ®s az egy®b felsz²nbor²t§si c®lt®rk®pez®si feladatokra kognit²v 

m·dszerekkel fel®p²tett sz§m²t§stechnikai algoritmusainak elfogadhat· hibahat§ron bel¿li 

mŤkºd®s®t. 

1.2.2 A nagy mennyis®gŤ adatra ®s a komplex adatgyŤjt®sre vonatkoz· ig®ny 

probl®makºre 

A nagy mennyis®gŤ adat nagyobb megb²zhat·s§got, jobb oszt§lyoz§si pontoss§got ny¼jt 

(Tobak 2013), ugyanakkor a nagysz§m¼ csatorn§ra nagy t®rbeli felbont§ssal gyŤjtºtt adatok 

ki®rt®kel®se olyan neh®zs®g el® §ll²tja a szakembereket, amelynek megold§s§ban a c®lszerŤ ®s 

letisztult elvek alapj§n v®gbemenŖ adatb§ny§szaton ®s sz§m²t§stechnol·giai fejlŖd®s elŖseg²tŖin 

k²v¿l az adatgyŤjtŖ rendszerek tervezŖinek van jelentŖs felelŖss®ge. Ez®rt a sz®les kºrben 

alkalmazhat·, de kis geometriai felbont§s¼ k®palkot·k mellett nagy jelentŖs®ge van a 

c®lfeladatokra optimaliz§lt m®rŖberendez®seknek. Đjabban az olyan berendez®sek kifejleszt®s®re 

mutatkozik ig®ny, amelyek sz®leskºrŤ c®lt®rk®pez®si elj§r§sokban alkalmazhat·k nagy terepi 

felbont§ssal, esetleg §t§ll²that· spektr§lis (szŤrŖz®s, finomhangol§s) ®s/vagy k®palkot§s-

geometriai param®terekkel (pl. l§t·szºg, f·kuszt§vols§g, esetleg cser®lhetŖ szenzorelemek). Ez a 

tºrekv®s nem csak a feldolgozand· adatok mennyis®g®nek csºkkent®s®re ir§nyul, hanem ¼gy is 

felfoghat·, hogy az elt§rolhat· adatmennyis®get ¼gy vessz¿k fºl, hogy azok nagyobb r®szben 

tartalmazzanak a c®lfeladat szempontj§b·l relev§ns inform§ci·kat. Ilyen m·don a felm®r®s 

siker®nek, pontoss§g§nak ®s gyorsas§g§nak nºvel®s®re is nagyobb es®ly¿nk van. C®lszerŤ 

tudatosan megtervezni a felm®r®seket, ®s ehhez alak²tani az eszkºzparkot, megsp·rolva a 

felesleges adatok ki®rt®kel®s®re ford²tott munkaidŖt. A felv®teli param®terek kiv§laszt§s§n§l 
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hangs¼lyozni kell a vizsg§lt jelens®gek, folyamatok tudom§nyos megkºzel²t®s®nek fontoss§g§t, 

hiszen az adattºbblet nem mindig j§r inform§ci· tºbblettel (VerŖn® 2010). Komoly technikai 

kih²v§sokat jelent a nagy mennyis®gŤ adat kezel®se a nºvekvŖ terepi felbont§s¼ hiperspektr§lis 

(HS) §llom§nyok eset®ben (Deli 2010). Pedig a k®palkot· spektroszk·pia elvitathatatlan 

elŖnyºkkel rendelkezik a felsz²ni elemz®sek sor§n (Mucsi et al. 2008). M®gis sz§mos esetben 

elŖfordul, hogy a hiperspektr§lis §llom§nyokat a v®gfelhaszn§l· sz§m²t·g®pes kapacit§sa nem 

k®pes megnyitni, ²gy a felv®telek nem ker¿lnek t®nyleges felhaszn§l§sra. Ennek elsŖdleges okai 

a gyakorlati tapasztalat ®s a kellŖ szoftveres ®s hardveres eszkºzh§tt®r hi§nya. Tºbbek kºzºtt 

erre a probl®m§ra kerestem megold§st egy, az adat fizikai t§rhely ig®ny®t ®s ki®rt®kel®si, 

felhaszn§l§si neh®zs®geit minimaliz§l· elj§r§ssal. Amennyiben azt is figyelembe vessz¿k, hogy a 

hiperspektr§lis adatkocka adott felm®r®si feladathoz tºrt®nŖ multispektr§lis t®rben v®gbemenŖ 

elemz®s®t a gyakorlatban a legmegfelelŖbb (§ltal§ban 4-8) csatornap§ron szokt§k megval·s²tani, 

a nagysz§m¼ folytonos sz²nk®pŤ csatorna (HS adatrºgz²t®s) raszteres t®rbeli lek®pz®se sz§mos 

esetben nem indokolhat·. Ugyanakkor a magas (24 - 1800) csatornasz§m miatt a felv®telek 

terepi felbont§sa (geometriai r®szletess®ge) korl§tozott a hiperspektr§lis adatok eset®ben, ²gy a 

k®pszegment§l§s gyenge geometriai felbont§s¼ felv®teleken megy v®gbe. Amennyiben viszont 

csup§n n®h§ny nagy terepi felbont§s¼ csatorn§val rendelkezik a k®palkot· eszkºz¿nk 

(multispektr§lis berendez®s), annak a lehetŖs®g®t vesz²tj¿k el, hogy az objektumok fel¿let®nek 

teljes sz²nk®p®t rºgz²thess¿k.  

1.2.3 A terepi felbont§s nºvel®se a rep¿l®si sebess®g csºkken®se n®lk¿l 

Filmes technol·gi§val nagyj§b·l 5 cm terepi felbont§s ®rhetŖ el gazdas§gos felv®telez®si 

sebess®g mellett. A minŖs®gi digitaliz§lt film ®s a digitaliz§l§shoz k®pest azonos elemi k®ppont 

m®retŤ, azonos kºr¿lm®nyek kºzºtt expon§lt hasonl· tulajdons§g¼ digit§lis felv®tel r®szletess®ge 

azonos (Hartmut 1997). Ez azt jelenti, hogy a hasonl· dinamikai, minŖs®gi tulajdons§g¼ film ®s 

a digit§lis k®p®rz®kelŖ azonos kºr¿lm®nyek kºzºtt nagyj§b·l azonos minŖs®gŤ k®pet produk§l. 

Kºr¿lbel¿l 2006-ban ®rte el a nagymennyis®gben hozz§f®rhetŖ digit§lis f®nyk®pezŖg®pek 

minŖs®ge a j· minŖs®gŤ film k®pminŖs®g®t (Booth ®s Cox 2006). Az·ta mind a cs¼csminŖs®gŤ 

anal·g (filmre rºgz²tett), mind pedig a cs¼csminŖs®gŤ digit§lis felv®telek lehetŖv® teszik a 

nagyfelbont§s¼ (5 ï 10 cm / pixel terepi felbont§s) l®gifelv®telez®st. Ez a felbont§s elŖseg²ti a 

v§rosi, v²z¿gyi, erd®szeti, kataszteri felm®r®sek hagyom§nyos minŖs®gŤ elv®gz®s®t, azonban 

r®szletes c®lt®rk®pez®shez ®s kºzvagyon kataszter k®sz²t®shez, valamint szennyezŖ forr§sok 

felder²t®s®hez m§r nem minden esetben, a r®szletes veget§ci· felm®r®shez ®s vadsz§ml§l§shoz 

pedig leggyakrabban nem elegendŖ. Ha a rep¿lŖg®p lejjebb ereszkedik, az megzavarhatja az 

§llatokat, helyenk®nt szab§lyellenes ®s vesz®lyes is lehet, r§ad§sul fototechnikai korl§tokba 
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¿tkºzik. A nagy sebess®ggel alacsonyabbr·l tºrt®nŖ f®nyk®pez®s k®pv§ndorl§shoz vezet. 

Amennyiben viszont lassabb a halad§si sebess®g, a rep¿lŖg®p §teshet, a kºlts®gek 

megnºvekszenek, az §llatok §tv§ndorolhatnak az egyik p§szt§r·l a m§sikra, mire a rep¿lŖg®p, 

vagy helikopter vissza®r a kºvetkezŖ rep¿l®si soron. A lassabban halad· platformok (pl. mikro 

uav technol·gia ®s helikopterek) gazdas§gos megold§st jelentenek a kis munkater¿letek 

felm®r®s®hez, de az eml²tett felm®r®si sebess®ggel kapcsolatos probl®m§k mellett a rºvid idŖn 

bel¿l gazdas§gosan felm®rhetŖ ter¿let m®rete miatt sem jelentenek megold§st a probl®m§ra. 

A l®gi felv®telez®s sebess®g®nek nºvel®se nem csup§n gazdas§gi k®rd®s. A nagy ter¿letek 

rºvidebb idŖ alatt tºrt®nŖ l®gi f®nyk®pez®s®vel k®sz²tett raszter §llom§nyok elemz®se pontosabb 

k®pet szolg§ltat egy t®rs®g §llapot§r·l. A megkºzel²tŖleg azonos idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt ®s 

napszakban f®nyk®pezett k®psorok elemz®sekor a ki®rt®kel®si eredm®nyt kev®sb® befoly§solj§k 

a l®gkºri hat§sokb·l ®s besug§rz§s-v§ltoz§sb·l eredŖ k®pminŖs®g k¿lºnbs®gek. A korszerŤ 

Fºldmegfigyel®si, t§v®rz®kel®si m·dszerek alkalmaz§sakor az egyik legnagyobb kih²v§st a 

megfelelŖ r®szletess®ggel elŖ§ll²tott f®nyk®pi raszter-§llom§ny egyenletes minŖs®gŤ elŖ§ll²t§sa 

jelenti. Mindemellett a gazdas§goss§ v§l· ®s gyorsabban ki®rt®kelhetŖ felm®r®s gyakoris§ga is 

nºvelhetŖ, ami kifinomult monitoring tev®kenys®ghez vezet. 

A t§v®rz®kel®si m·dszerekkel tºrt®nŖ inform§ci·szerz®s kih²v§sa az adatok 

megb²zhat·s§g§nak, a felm®r®s r®szletess®g®nek ®s pontoss§g§nak nºvel®se a felm®r®si idŖ 

csºkkent®se mellett. A terepi felbont§s nºvel®s®vel r®szletesebb ®s pontosabb adatb§zisok 

vezethetŖk le, mert az ortofot·-mozaik geometriai megb²zhat·s§ga is nºvekszik. 

1.2.4 A l®gi felm®r®si szab§lyzatok ellentmond§sai 

Az elm¼lt sz§z ®vben ï a rep¿lŖg®pes l®gi t®rk®p®szet gyakorlati alkalmaz§s§nak tºrt®nete 

sor§n ï sz§mos szab§lyzat l§tott napvil§got (Williams 1966, L1 Szab§lyzat 1977, Specification 

for Aerial Survey Photography, Canada, 1982, Kaliforniai l®gi felm®r®si szab§lyzat 2006, 

Indiana Photogrammetric Mapping Specifications and Services Manual 2013, Ortofot·k §illami 

§tveteli szab§lyzata 2015, stb.). A legtºbb rendelkezik a l®gifelv®tel k®sz²t®s prec²zi·s 

rep¿l®seire vonatkoz· minŖs®gi kºvetelm®nyekrŖl, ugyanakkor a tervezett rep¿l®si sorokt·l val· 

s²krajzi ®s magass§gi elt®r®s, valamint a tengelydŖl®sek korl§toz§s§ra elfogadott ®rt®keket nem 

hossz¼ adatsorok elemz®s®vel alkott§k meg, mert a GPS technol·gia az ezredfordul· elŖtt ezt 

m®g nem tette lehetŖv®. Egyes szab§lyzatokban sz§mos ellentmond§s is megtal§lhat·. A digit§lis 

m®rŖkamer§khoz ®s a korban modern r®szletess®gŤ felm®r®si m·dszerekhez alkalmatlan 

ir§nymutat§sokkal is tal§lkozunk. 
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1.2.5 A l®gifelv®tel ki®rt®kel®s szubjektivit§sa 

A t§r®rz®kel®ssel k®sz¿lt eredeti t®rk®pek minŖs®g®n t¼l az azokb·l levezetett c®lt®rk®pek 

minŖs®g®t az inform§ci·kinyer®s pontoss§ga is befoly§solja. Term®szetesen a terepi 

m·dszerekrŖl is elmondhat·, hogy elt®rŖ szakmai h§tterŤ kutat·k elt®rŖ megb²zhat·s§g¼ 

t®rk®peket k®sz²tenek (Moln§r et al. 1998), de a l®gi t§v®rz®kelt adatokra ez halmozottan igaz.  

  

10.14751/SZIE.2017.015



13 

1.3 Ćltal§nos ®s r®szletes c®lkitŤz®sek 

A dolgozat c®lja az elŖzŖ fejezetben ismertetett probl®m§k megold§sa, enyh²t®se passz²v 

l®gi t§v®rz®kel®si m·dszertan ®s mŤszaki fejleszt®sek seg²ts®g®vel.  

¶ Ez®rt egy komplex elj§r§s ®s berendez®s h§tt®r kidolgoz§s§t tŤztem ki c®lul, 

amelyben az interpret§ci·s, k®pszegment§l§si, oszt§lyoz§si, foltlehat§rol§si 

feladatok t®rk®p®szeti pontoss§g§t, valamint a veget§ci·s ®s egy®b indexek 

kisz§m²t§s§t a nagyfelbont§s¼ (50 MP) multispektr§lis csatorn§k t§mogatj§k, m²g a 

spektroszk·pia a felv®telek kºzep®n a felsz²nrŖl visszaverŖdŖ sug§rz§s spektr§lis 

ºsszet®tel®nek vizsg§lat§ra ad lehetŖs®get. Egyik legfontosabb c®lom a tervez®s 

sor§n a l®gi felm®r®sek sebess®g nºvel®s®nek megval·s²t§sa a felm®r®s 

r®szletess®g®nek ®s geometriai pontoss§g§nak megŖrz®se mellett. C®lom a mŤszaki 

berendez®sh§tt®r kidolgoz§s§n t¼l m·dszertani ¼tmutat·k k®sz²t®se, c®lt®rk®pez®si 

lehetŖs®gek ismertet®se az ¼j mŤszaki megold§sok kipr·b§l§s§n kereszt¿l. Fontos 

c®l ezen t§v®rz®kel®si adatgyŤjtŖ ®s adatfeldolgoz· m·dszerek pontoss§g§nak ®s 

hat®konys§g§nak megismer®se ®s jav²t§sa.  

¶ A vizsg§latok sor§n arra is v§laszt kerestem, hogy a megfelelŖ k®pi minŖs®gŤ, 

felbont§s¼ ®s pontoss§g¼ ortofot·k elŖ§ll²t§s§hoz milyen legnagyobb halad§si 

sebess®ggel k®sz²thetŖk l®gi felv®telek az el®rhetŖ technol·giai szinten. Azt is 

vizsg§ltam, hogy milyen terepi felbont§s ®s soron bel¿li §tfed®s ®rhetŖ el 

k¿lºnbºzŖ rep¿l®si sebess®gek mellett.  

¶ C®ljaim kºz® tartozik a 2009 - 2016 idŖszakban v®grehajtott l®gi t§v®rz®kel®si 

rep¿l®seink statisztikai ®rt®kel®se, majd az IS1 l®gi felm®r®si szab§lyzat revide§l§sa 

ezen eredm®nyek alapj§n. Napjainkban m§r rendelkez®sre §llnak ®vtizedes 

adatsorok, amelyeket a glob§lis helymeghat§roz· rendszerek seg²ts®g®vel (GPS, 

GLONASS) rºgz²tettek, ez®rt c®ljaim kºz® tartozik az Interspect Kft. saj§t 

rep¿lŖg®pes szolg§ltat§s§ban v®gzett (ez®rt jogi ®rtelemben is felhaszn§lhat·) 

fotogrammetriai c®l¼ l®gi felv®telezŖ rep¿l®sek elemz®s®vel meg§llap²tani, hogy 

betarthat·k-e a kor§bbi (p®ld§ul az IS1 szab§lyzatban meghat§rozott) prec²zi·s 

rep¿l®ssel szemben t§masztott elv§r§sok. Az adatok ®rt®kel®se ut§n javaslatot 

teszek egy, a rep¿l®sek tapasztalatain alapul·, a minŖs®gi passz²v k®palkot· 

kock§z· t§v®rz®kel®s felt®teleit biztos²t· ®rt®ksorozat kidolgoz§s§ra. 

¶ Vizsg§lni fogom a terepi felbont§s c®lt®rk®p pontoss§g§ra gyakorolt hat§s§t, mert 

tapasztalataim szerint a terepi felbont§s csºkken®se k¿lºnbºzŖ m®rt®kben torz²tja a 
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k¿lºnbºzŖ felsz²nbor²t§si kateg·ri§k ki®rt®kel®si eredm®nyeit (Bak· 2010a). 

£rdemes megvizsg§lni a felbont§s csºkken®s®vel tapasztalhat· ki®rt®kel®si torz²t§s 

m®rt®k®t n®h§ny, a hazai felm®r®sek sor§n gyakran elŖfordul· felsz²nbor²t§si 

kateg·ri§ra vonatkoz·an annak ®rdek®ben, hogy m§r a tervez®sn®l tiszt§ban 

legy¿nk a v§rhat· eredm®ny megb²zhat·s§g§val, ®s a felm®r®si param®terek 

be§ll²t§s§val optimaliz§lhassuk azt.  

¶ Vizsg§lni fogom a szubjekt²v hat§s okozta ki®rt®kel®si torz²t§s alakul§s§t a vizu§lis 

interpret§ci· eset®ben, k¿lºnbºzŖ terepi felbont§sra vonatkoztatva. ElenŖrzºm a 

sz§m²t·g®pes f®lautomata oszt§lyoz§si m·dszer ®s a vizu§lis interpret§ci· 

eredm®nyben megmutatkoz· k¿lºnbs®geit is. 

¶ Szint®n fontos vizsg§lni, hogy melyek azok a felsz²nelemz®si param®terek, 

amelyek az ismertet®sre ker¿lŖ m·dszerekkel felm®rhetŖk, kellŖ pontoss§g¼ 

tematikus t®rk®pk®sz²t®st tesznek lehetŖv®. K¿lºnºs tekintettel a kºrnyezeti §llapot 

v§ltoz§s ®s term®szetv®delmi mutat·k elemz®shez sz¿ks®ges t®rbeli 

v§ltoz§svizsg§lati param®terekre koncentr§ltam. N®h§ny, kifejezetten a terepi 

felbont§s nºvel®s®vel el®rhetŖv® v§lt, vagy az ¼j felm®r®si sebess®gtartom§nyb·l 

eredŖ monitoring lehetŖs®g tesztel®s®t ®s rºvid ®rt®kel®s®t is bemutatom. Szeretn®k 

r§vil§g²tani a gyors l®gi-t®rk®p®szeti megold§s alkalmaz§si lehetŖs®geire. A c®ljaim 

kºz® tartozik olyan mintafeladatok megval·s²t§sa is, amelyek elv®gz®s®re kor§bban 

azonos hat§sfokkal, vagy ilyen gazdas§gosan nem lett volna lehetŖs®g. 

¶ C®lom egy olyan jºvŖbeli, a vizsg§latokhoz elk®sz²tett m®rŖkamera-rendszeren 

t¼lmutat·, komplex berendez®s v§zlatos bemutat§sa, amely b§rmilyen pil·ta 

vezette merevsz§rny¼ platformra integr§lhat·, minim§lis t®rbeli felbont§s¼ 

spektr§lis adatokat ®s nagy terepi felbont§s¼ multispektr§lis csatorn§kat rºgz²t, 

mikºzben r®szletes t®rfelm®r®sre is alkalmas. 

  

10.14751/SZIE.2017.015



15 

2 IRODALMI ĆTTEKINT£S 

Napjainkban a r®szben automatiz§lt ki®rt®kel®s lehetŖv® teszi nagyobb §llom§nyok gyors 

elemz®s®t, a felbont§s nºveked®s®vel pedig pontosabb vektorgrafikus adatb§zisok k®sz¿lnek a 

r®szletes raszter §llom§nyok oszt§lyoz§s§val. Egy erre vonatkoz· k²s®rletben Myeong ®s t§rsai 

(2001) 81.75% pontoss§got ®rtek el veget§ci·val tark²tott vizsg§lati ter¿leten. A v²zfel¿letek 

eset®ben a pontoss§g §ltal§ban m®g nagyobb volt. A nagy r®szletess®gŤ ortofot·k nem csak 

homog®n fel¿letek ®s monokult¼r§k, ¿ltetv®nyek eset®ben ny¼jtanak pontosabb t®rk®pez®si ®s 

azonos²t§si lehetŖs®geket (Halla et al. 2003), hanem a telep¿l®si ®s az ®lŖhely felm®r®sekn®l, 

erdŖt®rk®pez®sn®l (Su§rez et al. 2005) is nºvelik a levezetett adatok, a tematikus t®rk®pek 

pontoss§g§t. A nºv®nybetegs®gek felm®r®se is differenci§ltabb§ v§lhat nagyobb terepi felbont§s 

eset®n, ahogyan a kºrnyezeti adotts§gokhoz tºrt®nŖ alkalmazkod§s is hat®konyabb, a 

gazd§lkod§s fenntarthat·s§ga ellenŖrizhetŖ lehet. Ez®rt a t§v®rz®kel®sben a geometriai felbont§s 

nºvel®s®nek korszak§t ®lj¿k. UAS (pil·ta n®lk¿li felm®rŖ platform) technol·gi§val m§r sz§mos 

k²s®rletet v®geztek a szubcentim®teres terepi felbont§s-tartom§ny¼ ortofot·k felhaszn§l§si 

elŖnyeire vonatkoz·an. Ćltal§nos tendenciak®nt meg§llap²that· (a leg¼jabb technol·gi§k 

haszn§lata eset®n is), hogy a terepi felbont§s csºkken®s®vel romlik az elk®sz²thetŖ ortofot· 

t®rk®p pontoss§ga (Kung et al. 2011). P®ld§ul Zhang ®s Elaksher (2012) csapata 0,5 cm terepi 

felbont§sn§l, 1 cm-n®l jobb pontoss§got ®rt el 2012-ben az utak felsz²n®nek h§romdimenzi·s 

felm®r®s®n®l. A nagyfelbont§s¼ l®gi felm®r®s a klasszikus l®gi felm®r®sek inform§ci·tartalm§n 

k²v¿l sz§mos kieg®sz²tŖ inform§ci·t hordoz mag§ban a veget§ci· eg®szs®gi §llapot§r·l ®s 

jelentŖsen felgyors²tja a terepi adatgyŤjt®st is (Wulder et al. 2012). 

2.1 L®gi t§v®rz®kel®s 

A l®gi felm®r®sn®l valamilyen erŖt®r (elektrom§gneses hull§mok, hang, m§gneses t®r, 

gravit§ci·s t®r) v§ltoz§sainak vizsg§lat§val elŖ§ll²tott t§v®rz®kel®si term®kek biztos²tj§k a 

munkater¿let j· §ttekinthetŖs®g®t, elŖseg²tik a bizonyos tulajdons§gok szempontj§b·l homog®n 

folthat§rok meghat§roz§s§t, inform§ci·t szolg§ltatnak a nehezen megkºzel²thetŖ helyekrŖl. 

Ez§ltal rejtŖzŖ ®lŖhely foltok is t®rk®pezhetŖv® v§lnak, felder²thetŖk a speci§lis szerkezetek, 

elrendezŖd®sek, ®s szabatos term®k eset®n pontos²that·k a kor§bbi felm®r®sek eredm®nyei ®s 

t®rk®pei. IdŖsor eset®ben nyomon kºvethetŖk a v§ltoz§sok, lehetŖs®g¿nk van a 

veget§ci·dinamikai folyamatok vizsg§lat§ra (Gearhart 2011). P®ld§ul vizsg§lhatjuk az erdŖs¿l®s, 

az erdŖs²t®s, az erdŖirt§s folyamat§t, az erdŖk kiritkul§s§t, a ligetek z§r·d§s§t (B§n ®s B§der 

1968). Kºvethetj¿k a f§k fejlŖd®s®t, a term®szeti ter¿letek degrad§ci·j§t ®s a szukcesszi·s 

folyamatokat. 
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A t§v®rz®kel®ssel nyert adatok elŖnye a kiz§r·lag terepen tºrt®nŖ nagy r®szletess®gŤ 

pontszerŤ mintav®teli raszteren v®grehajtott adatgyŤjt®shez k®pest a nagy ter¿letekre 

vonatkoztatott t®rbeli inform§ci·szerz®s ®s a mŤvelet kºlts®geinek jelentŖs csºkkent®se. A 

k¿lºnbºzŖ terepi ®s k¿lºnbºzŖ t²pus¼ l®gi t§v®rz®kel®si adatok integr§lt felhaszn§l§sa 

r®szletesebb ®s pontosabb eredm®nyre vezet, mint a k¿lºnbºzŖ adatok ºn§ll· ®rt®kel®se (Zhang, 

2010). 

2.1.1 A l®gi t§v®rz®kel®s platformjai 

A l®gi t§v®rz®kel®s elv®gz®s®hez olyan platformot c®lszerŤ v§lasztani, amely hossz¼ idŖn 

kereszt¿l a levegŖben tudja tartani a sz¿ks®ges felvevŖ berendez®seket, stabil, ellen§ll a 

turbulens hat§soknak ®s az adott felv®telez®si m·dszernek megfelelŖ sebess®get biztons§gosan 

®s stabilan k®pes tartani (IS1 2009). A l®gi t§v®rz®kel®s elsŖ eszkºzei a ballonok voltak, majd a 

l®ghaj·k, k®sŖbb a merev h®jszerkezetŤ l®ghaj·k, v®g¿l a merevsz§rny¼ rep¿lŖg®pek ®s a 

helikopterek alkalmaz§sa ker¿lt elŖt®rbe. Az 1970-es ®vektŖl fokozatosan megjelentek, majd az 

ezredfordul·t·l az energiat§rol§si m·dszerek forradalm§val ugr§sszerŤ fejlŖd®snek indulhattak a 

t§vir§ny²t§s¼ ®s auton·m t§v®rz®kel®sre optimaliz§lt rep¿lŖ eszkºzºk, amelyek a szem®lyzet 

helyett tov§bbi erŖforr§st biztos²t· ¿zemanyagot, akkumul§torokat vagy nehezebb felvevŖ 

berendez®seket k®pesek hordozni, m§s esetben pedig kisebb m®retŤ ®s tºmegŤ, alacsonyabb 

elŖ§ll²t§si kºlts®gŤ platformot jelentenek a kis tºmegŤ szenzorok hordoz§s§hoz (Bak· 2015a). 

2.1.2 A szenzorok csoportos²t§sa 

A l®gi szenzorok eset®ben is megk¿lºnbºztetj¿k az akt²v (elektrom§gneses sug§r- vagy 

hangforr§ssal rendelkezŖ berendez®sek) ®s passz²v (a kºrnyezetbŖl sz§rmaz· 

energiak¿lºnbs®gek detekt§l§s§ra elŖ§ll²tott eszkºzºk) berendez®seket (Bal§zsik 2010). A 

passz²v k®palkot· szenzorok k®t fŖ t²pusa a kamera (framing system vagy frame camera) ®s a 

p§szt§z· elven mŤkºdŖ szkennelŖ rendszer. Ut·bbi esetben a p§szt§z§s ir§nya §ltal§ban a 

halad§si ir§nyra merŖleges, ®s b§r a perspekt²v n®zŖpont nagy rep¿l®sre merŖleges l§t·szºget 

eredm®nyez, a platform alatti ter¿lettŖl t§volodva a k®pi ®s geometriai minŖs®g ®s 

helyre§ll²that·s§g §ltal§ban jelentŖsen romlik, r§ad§sul a bonyolult mechanikai elemek sokszor 

nem szisztematikus, nehezen rekonstru§lhat· elrajzol§sokat eredm®nyeznek (Poli ®s Toutin 

2012). Ezeknek a rendszereknek a karbantart§sa ®s elŖ§ll²t§sa is nehezebb. Vitathatatlan 

elŖny¿k, hogy adott felsz²nr®szletet csak egyszer, vagy (turbulencia okozta helyzetv§ltoz§s, 

b·lint§s miatt) csak n®h§nyszor vesznek fel, ²gy adatmennyis®g szempontj§b·l nem pazarl·k 

(Tempelmann et al. 2000). Ezzel szemben a frame rendszerŤ k®palkot· berendez®sek ism®telt 

diszkr®t megvil§g²t§si idŖintervallumok alatt k®sz¿lt felv®teleinek topol·giai meghat§rozotts§ga 
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a korrekci·s egyenletek seg²ts®g®vel kºnnyebben topogr§fiai szabatoss§gra v§lthat·. Mindez a 

sz§m²t§si hibalehetŖs®get ®s az ismeretlenek sz§m§t csºkkenti. Ugyanakkor j·val tºbb 

k®pfelv®tel rºgz²t egy adott t®rr®szt. A kock§z· felm®r®s §tlagosan 9 - 14 felv®telen rºgz²t egy 

felsz²ni pontot. 

A passz²v t§v®rz®kel®si rendszerek §ltal§ban nappal, tiszta ®s napf®nyes idŖj§r§si 

viszonyok mellett alkalmazhat·k. Kiv®tel a felhŖbor²t§s eset®n is alkalmazhat· passz²v 

mikrohull§m¼ m®r®s, az ®jszaka is alkalmazhat·, sŖt a legtºbb esetben ï a napsug§rz§s 

fel¿leteket felmeleg²tŖ hat§s§nak kiszŤr®se ®rdek®ben ï ®jszaka vagy a hajnali ·r§kban 

alkalmazand· term§lis (hŖt®rk®pez®si) technol·gia (Licsk· 2005), valamint az extr®m 

®rz®kenys®gŤ passz²v ®jszakai l®gi fotogrammetria. Ut·bbit alkalmazz§k p®ld§ul a telep¿l®seken 

megtal§lhat· vil§g²t·testek f®nyszennyez®s®nek kimutat§s§ra is (Kuechlya et al. 2012). 

 

2.1.3 Az adatgyŤjt®s minŖs®ge 

A passz²v t§v®rz®kel®si elj§r§sok eset®ben a napb·l sz§rmaz· elektrom§gneses sug§rz§s 

reflekt§lt, azaz a fel¿letrŖl visszaverŖdŖ h§nyad§t, valamint a fel¿letek saj§t kisug§rz§s§t 

vizsg§ljuk (Schowengerdt 2006). A reflektancia a sug§rz§s fluxus meghat§rozott k¼p alakzaton 

bel¿l tºrt®nŖ visszaverŖd®si h§nyada (Nadal ®s Barnes 1999). Ismert megvil§g²t§s (besug§rz§s 

vagy irradiancia) eset®n, a l®gkºri hat§sokat elhanyagolva, egy Lamberti t²pus¼ visszaverŖ 

felsz²n eset®ben a radiancia fluxus reflekt§lt h§nyada azonos geometri§val ®s hull§mhosszal 

verŖdik vissza (Painter ®s Dozier 2004). A pillanatnyi l§t·mezŖ egys®gnyi t®rszºg®bŖl a szenzor 

adott fotodi·d§j§ra (1 pixel) be®rkezŖ ºsszes sug§rz§s a radiancia. Az ®rz®kelŖ radiometriai 

felbont§s§t·l f¿ggŖen a felv®telen egy pixel DN (intenzit§s, digital number) ®rt®ke k¿lºnbºzŖ 

®rt®kmennyis®get vehet fel. A val·ssz²nes (RGB) ®s kompozit digit§lis felv®telek h§rom 

csatorn§b·l ®p¿lnek fel. A val·ssz²nes felv®telek eset®ben a vºrºs (R), zºld (G) ®s k®k (B) 

csatorn§k egy¿tt tartalmazz§k a ~400-700 nm hull§mhossz tartom§nybeli ®rt®keket (a 

k®p®rz®kelŖ vagy film spektr§lis ®rz®kenys®g®tŖl ®s az expoz²ci· sor§n be®rkezŖ sugarak 

hull§mhossz§t·l f¿ggŖen). Minden pixel sz²n®t ez a h§rom alapsz²n adja ki. A sz§m²t§stechnika 

®s az Internet jelenlegi fejletts®gi szintje m®g csak a 24 bites sz²nes digit§lis felv®telek 

haszn§lat§t teszi lehetŖv® sz®lesebb kºrben. A 24 bites felv®telek h§rom 8 bites csatorn§b·l 

®p¿lnek fel, ahol 0-255 ®rt®ket vehet fel egy pixel minden csatorna eset®ben. Ez®rt ak§r 

256
3
=16777216 f®le sz²n§rnyalatot is felvehet egy adott pixel egy 24 bites digit§lis felv®telen 

(Markelin ®s Honkavaara 2004), legyen az val·ssz²nes (RGB) k®p, vagy multispektr§lis 

felv®telbŖl l®trehozott h§romcsatorn§s kompozit. Korunk digit§lis f®nyk®pezŖg®pei, szkennerei 

10.14751/SZIE.2017.015



18 

®s a modern sz§m²t·g®pek k®pesek 12-14 bites csatorn§kat rºgz²teni ®s kezelni. A legtºbb 

rendszer 16 biten tudja elt§rolni a 14 bites csatorn§kat. A 3 x 16, azaz 48 bites RGB felv®telek 

eset®ben egy pixel 65536
3
, azaz 281474976710656 f®le sz²n®rt®ket is felvehet (Bak· 2011a). A 

digit§lis felv®telek radiometriai felbont§s§t jelzŖ bit m®lys®g azonban ºnmag§ban m®g nem 

defini§lja a felv®tel dinamik§j§t. Az anal·g ®rtelemben vett dinamika azt jelenti, hogy a 

minim§lis (m§r ®rz®kelhetŖ) energiamennyis®g (Lminɚ) ®s a maxim§lis (m®g ®rz®kelhetŖ) 

energiamennyis®g (Lmaxɚ) kºzºtti intervallumban h§nyf®le energiaszintet tud az ®rz®kelŖ-

rendszer megk¿lºnbºztetni, ugyanakkor a radiometrikus felbont§s r®v®n nem a felsz²nrŖl 

visszavert energia®rt®ket olvashatjuk ki a pixel ®rt®kek®nt, hanem az ¼n. intenzit§s®rt®ket (DN) 

(Bak· 2012a). Mindennek a jelentŖs®g®t az 1. §bra szeml®lteti. 

 

1. §bra A bal oldali ortofot· r®szlet dinamik§ja olyan alacsony, hogy a megfelelŖen expon§lt ter¿letek melett 

elŖfordulnak alul- illetve fel¿lexpon§lt r®szek is, a f§k nem k¿lºn²thetŖk el rajta, ®s a mesters®ges t®rsz²n is 

egybeolvad a  fºldutakkal (Bak· et al. 2015). A l®gifelv®telek r®szletes elemezhetŖs®g®t nem csak a felbont§s, de az 

§rnyalatterjedelem ®s §rnyalatgazdags§g is jelentŖsen befoly§solja. 

A t§v®rz®kel®sre haszn§lt elektrooptikai eszkºzºk a mŤszer adott ny²l§sszºggel 

jellemezhetŖ optik§j§n kereszt¿l a sz²nszŤrºkkel meghat§rozott hull§mhossztartom§nyba esŖ, a 

meghat§rozott ®rz®kenys®gŤ detektor fel¿let®re ®rkezŖ sug§rz§s teljes²tm®ny®t m®rik. A 

mŤszerek kalibr§ci·jakor meg§llap²tj§k a mŤszerbe jut· radiancia ®s a mŤszer §ltal kiadott 

digit§lis jelszint kºzºtti kapcsolatot. A mŤszerek elŖ§ll²t§s sor§n tºrekednek arra, hogy ez a 
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kapcsolat line§ris legyen (Berke et al. 2010). Az adott hull§mhosszon, a detektoron m®rhetŖ 

spektr§lis radiancia ®rt®ke kisz§molhat· a kºvetkezŖ k®plet alapj§n 

 ὒ‗ Ͻ$. ,ÍÉÎ   (1) 

ahol Lɚ az adott hull§mhossznak megfelelŖ radiancia, Lmaxɚ az adott hull§mhossznak 

megfelelŖ maxim§lis sug§rz§steljes²tm®ny ®rt®k, Lminɚ az adott hull§mhossznak megfelelŖ 

legkisebb sug§rz§steljes²tm®ny ®rt®k, Qcalc a maxim§lis lehets®ges pixel®rt®k a radiometrikus 

felbont§s szerint (8 bit eset®n 255 W/m2ÅsrÅɛm), DN a nyers digit§lis sz§m®rt®k (Mucsi 2013). 

A radiometrikus korrekci·val elŖ§ll²tjuk a %-ban kifejezhetŖ reflektancia ®rt®ket, amely az 

adott hull§mhossztartom§nyban a fel¿letrŖl visszavert ºsszenergia, valamint a Napb·l indul· ®s 

fel¿letre (atmoszf®rikus hat§sokt·l mentes) be®rkezŖ ºsszenergia h§nyados§nak a 100-szorosa. 

Mivel a radiancia ®s a reflektancia ®rt®kek sz§m²t§sakor a detektor param®terei s§vonk®nt 

v§ltoznak, a f¿ggv®nyeket csatorn§nk®nt kell alkalmazni. £rtelemszerŤen nem lehet reflektanci§t 

sz§molni a hŖtartom§ny¼ infravºrºs adatokra, mert a fºldfelsz²n §ltal kisug§rzott energi§t ®s a 

fºldfelsz²nrŖl visszavert elektrom§gneses sug§rz§st egy¿ttesen detekt§ljuk. Ellenben a radiancia 

ismeret®ben (a visszavert hasonl· spektrum¼ sug§rz§st kivonva) kisz§molhat· a felsz²n 

hŖm®rs®klete (Chander ®s Markham, 2003 in Mucsi 2013). Ez elvben lehetŖv® tenn® a nappal 

v®gbemenŖ l®gi hŖt®rk®pez®st, de az ilyen felv®teleken §ltal§ban a kºzvetlen napsug§rz§s §ltal 

felhev²tett felsz²nek domin§ln§nak. 

A reflektancia ®rt®k kisz§m²t§sa a radiancia adatokb·l megoldhat· a kºvetkezŖ k®plettel: 

 ὙὩὪ‗
Ͻ́ɚϽ
ɚϽ  Ū

   (2) 

ahol Refɚ az adott ɚ hull§mhosszon a reflektancia ®rt®ke, Lɚ a detektoron m®rhetŖ 

spektr§lis radiancia, d a Fºld-Nap t§vols§ga csillag§szati egys®gben, ESUNɚ az atmoszf®rikus 

irradiancia §tlaga, ɗ a napsugarak bees®si szºge a zenithez k®pest fokokban (Chandler ®s 

Markham, 2003 in Mucsi 2013). A kisz§molt reflektancia ®rt®ke 0 ®s 1 kºz® esŖ sz§m, melyet 

100-zal megszorozva kapjuk meg a reflektanci§t %- ban. 

Az adott hull§mhosszon m®rhetŖ radianci§t a felsz²n tulajdons§gain k²v¿l befoly§solj§k a 

szenzor tulajdons§gai, az atmoszf®ra optikai tulajdons§gai, valamint a Nap ®s a szenzor helyzete 

(amelyet a zenittel ®s azimuttal bez§rt szºggel szok§s le²rni). Az atmoszf®ra sug§rz§st 

abszorbe§l, ami csºkkenti a vizsg§lt fel¿letrŖl detekt§lhat· radiancia m®rt®k®t (Borengasser et al. 

2007). Azonos szenzorral, hasonl· t§rgyt§vols§gr·l (relat²v rep¿l®si magass§g) k¿lºnbºzŖ 

idŖpontokban elv®gzett felm®r®sek felv®teleinek feldolgoz§s§t, ki®rt®kel®s®t csak akkor lehetne 
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tºk®letesen automatiz§lni, ha a felsz²nbor²t§si kateg·ri§kat analiz§l· algoritmus tºk®letes²t®se 

mellett minimaliz§ljuk a l®gkºri hat§sokat ®s a megvil§g²t§s ir§ny§t·l val· f¿gg®st (Szalay 

2014). Sz§mos k²s®rlet tºrekszik olyan abszol¼t sk§la kidolgoz§s§ra, amely seg²ts®g®vel k®t vagy 

tºbb k¿lºnbºzŖ idŖpontban expon§lt t§v®rz®kel®si felv®tel sorozat tºk®letesen 

ºsszehasonl²that·v§ v§lik egym§ssal (Rahman ®s Dedieu 1994; Vermote et al., 1997; Berk et al. 

2003). 

A vizsg§lt fel¿let adott pontj§ra be®rkezŖ elektrom§gneses hull§mok a l®gkºrºn §thalad· 

direktsug§rz§s mellett a tºbbszºrºs sz·r§son §tesett diff¼z sug§rz§s ®s a t§rgyakon ®s a l®gkºrºn 

sz·rt diff¼z sug§rz§si komponensekbŖl tevŖdnek ºssze (Lee ®s Kaufman, 1986). A szenzorba 

®rkezik egy, a fºldfelsz²n tulajdons§gait·l f¿ggetlen komponens is, amely a direkt sug§rz§s 

l®gkºr §ltal sz·rt r®sznek szenzor fel® ir§nyul· h§nyada, ami fototechnikai szempontb·l egyfajta 

surl·f®ny. M²g ut·bbi elsŖsorban a sz²nvisszaad§sra ®s az §rnyalatgazdags§gra hat, addig a 

kºrnyezŖ ter¿letek §ltal visszavert, majd a l®gkºr §ltal a szenzor fel® sz·rt sug§rz§s k§ros 

hat§ssal van a szenzor ®s az optikai rendszer t®rbeli felold·k®pess®g®re is. A m®rt radiancia teh§t 

a l®gkºrrŖl, a vizsg§lt felsz²ni pontr·l ®s a vizsg§lt felsz²ni pont kºrnyezet®rŖl is tartalmaz 

inform§ci·t (Kern 2011). Az adott k®pponton lek®pzŖdŖ adat minŖs®ge f¿gg tov§bb§ a 

megfigyel®s geometri§j§t·l, hiszen a nad²rt·l (a kameratengely talppontja a vizsg§lt felsz²nen) 

elt®rŖ megfigyel®si szºg nºveked®se nºveli a sug§rz§s l®gkºrºn §t megtett ¼tj§nak hossz§t, 

gyeng²tve a felsz²ni hozz§j§rul§sb·l ®rkezŖ radianci§t. A l®gkºri abszorpci· energiavesztes®get 

okoz, ugyanis a l®gkºr ºsszetevŖi ®s tov§bbi alkot·r®szei (elsŖsorban a v²zgŖz, a sz®ndioxid ®s 

az ·zon, illetve az aeroszol r®szecsk®k) k¿lºnbºzŖ m®rt®kben abszorbe§lj§k a vizsg§lt felsz²n 

§ltal visszavert k¿lºnbºzŖ hull§mhossz¼ elektrom§gneses sug§rz§st, ²gy ennek egy bizonyos 

h§nyada nem jut el a detektorig (Kern 2011). Ez®rt a relat²v rep¿l®si magass§g (t§rgyt§vols§g) 

nºveked®s®vel egyre sz¿ks®gesebb a l®gkºri korrekci·k elv®gz®se. Sz§mos esetben 

mŤholdfelv®telek ki®rt®kel®s®n®l sem alkalmaznak l®gkºri korrekci·t (Spiliotopoulos et al. 

2014), holott ez m§r a nagyobb munkamagass§gban v®gbemenŖ rep¿lŖg®pes felv®telez®shez is 

sz¿ks®ges (Honkavaara ®s Markelin 2007). Napjainkban egyre tºbbszºr mer¿l fel az alacsony ®s 

kºzepes magass§g¼ l®gi felm®r®sekn®l is a kalibr§lt szenzorokr·l sz§rmaz· korrig§lt felsz²n-

visszaad§s¼ felv®telek ig®nye, bele®rtve a l®gkºri korrekci·t is (Kelcey ®s Lucieer 2012). 

A l®gkºri korrekci· elv®gz®s®n®l a szenzor §ltal m®rt nyers jelbŖl a m®r®s idŖpontj§ra 

vonatkoz· legpontosabb l®gkºri adatok felhaszn§l§s§val meg kell hat§rozni a m®rt radianci§t 

illetve reflektanci§t. A l®gkºri korrekci· elv®gz®s®hez ismern¿nk kell a g§zok elnyel®s®nek 

m®rt®k®t ®s a l®gkºr adott szintjeire vonatkoz· Rayleigh sz·r§suk megad§s§hoz sz¿ks®ges 

l®gkºri modellt. Mindehhez ï a sz·r§sok modellez®s®n t¼l ï a felv®telez®skori l®gnyom§s ®s 
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hŖm®rs®klet ®rt®k, valamint a szenzor ®s a vizsg§lt felsz²n kºzºtt jelenl®vŖ v²zgŖz- ®s ·zon 

tartalom ismerete sz¿ks®ges. Az alapvetŖ l®gkºri korrekci· a digit§lis sz§m®rt®kek §tsz§m²t§sa 

az egys®gnyi l®goszlop vertik§lisan integr§lt v²zgŖz- ®s ·zontartalm§val ®s az adott 

hull§mhossznak megfelelŖ aeroszol optikai m®lys®ggel a l®gkºri ºsszes aeroszol tartalom§ra, 

valamint a felsz²ni l®gnyom§s ®s a Nap ®s a szenzor §ll§saib·l ad·d· geometriai inform§ci·kkal 

(Chander et al. 2004). Ezeket az adatokat a szenzor kalibr§ci· sor§n k®sz²tett f§jlokb·l (belsŖ 

adatok), arch²v fºldi m®rŖ§llom§s adatokb·l ®s arch²v mŤholdas adatsorokb·l ®rhetj¿k el 

(Jªªskelªinen et al. 2016). Ut·bbiak rendelkez®sre §ll§sa korl§tozott, a terepi m®rŖ§llom§sok 

korl§tozott sz§ma ®s a megfelelŖ s§vokkal rendelkezŖ mŤholdak ritka §thalad§sa, korl§tozott 

terepi felbont§sa miatt. Ez®rt a szenzorok ®p²t®s®n®l figyelembe vehetŖ szempont a l®gkºri 

korrekci·hoz sz¿ks®ges param®terek szimult§n gyŤjt®s®nek ig®nye. 

 

2.1.4 Terepi felbont§s 

A terepi felbont§s az elemi k®ppont §ltal lek®pzett terepi folt sz®less®g®vel kapcsolatos 

(Bak· 2010b), ®s ²gy a felv®telek r®szletess®g®t a k¿lºnbºzŖ raszteres f®nyk®pes adatgyŤjt®si 

elj§r§sokban is ºsszehasonl²that·an jellemzi. Alkalmazz§k m®g a terepi mintav®telez®si 

t§vols§got (GSD - Ground Sampling Distance), ami a k®t szomsz®dos pixelcentrum t§vols§ga ®s 

²gy ekvivalens a terepi felbont§s ®rt®k®vel, de az §llom§ny adattartalom r®szletess®ge az egy 

n®gyzetm®terre vonatkoztatott elemi k®ppontok sz§m§val is kifejezhetŖ. Ut·bbi esetben az ®rt®k 

nºveked®se a felbont§s finomod§s§t jelenti, m²g a terepi felbont§s ®s GSD eset®ben ez ford²tott.  

Az olyan pixelek, amelyek tºbb k¿lºnbºzŖ spektr§lis tulajdons§ggal rendelkezŖ fel¿let 

tal§lkoz§s§t fedik le, a lefedett fel¿letek val·s tulajdons§gait·l elt®rŖ hamis intenzit§s ®rt®keket 

vesznek fel. Ez®rt az ilyen pixeleket kevert pixelnek nevezz¿k. Az oszt§lyoz§s sor§n a 

felsz²nbor²t§si hat§rokon elt®r®seket okoznak. A hib§s z·n§k m®rete a terepi felbont§s 

nºveked®s®vel csºkken. Min®l finomabb egy felv®tel terepi felbont§sa ®s ®less®ge, ann§l 

pontosabb adatokat szolg§ltat a felsz²nbor²t§sr·l ®s annak jelens®geirŖl (Bak· 2011b). A terepi 

felbont§s a nad²rban a legnagyobb ®s a felv®telek sz®lei fel® csºkken, ²gy egy felv®telen bel¿l 

k®ppontonk®nt sem azonos. A domborzat v§ltozatoss§ga a t§rgyt§vols§g v§ltoz§s§t eredm®nyezi, 

²gy ezekbŖl a t®nyezŖkbŖl egy¿ttesen ad·dik a felm®r®s §tlagos terepi felbont§sa. A felm®r®s 

r®szletess®g®t teh§t az §tlagos terepi felbont§s adja meg, amely a ter¿letfed®ses sorozat-

felv®telez®s k®pfelv®teleinek teljes fel¿let®re ®rtelmezett §tlagos terepi felbont§sok §tlaga a teljes 

munkater¿letre vonatkoz·an. 
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2.1.5 Spektr§lis felbont§s 

A spektr§lis felbont§s azt fejezi ki, hogy az adott rendszer h§ny ®s milyen sz®les spektr§lis 

tartom§nyban (csatorn§n, band) ®rz®keli az elektrom§gneses energi§t (Domokos Gy-n® 

1984). Csatornasz§m alapj§n a t§v®rz®kelt felv®teleket egy csatorn§s (pl. az emberi szem 

sz§m§ra is l§that· spektrum-tartom§nyt egy fekete feh®r csatorn§n rºgz²tŖ pankromatikus); 

h§rom csatorn§s (a sz§m²t§stechnik§ban sz®leskºrŤen vizualiz§lhat· sz²nes RGB ®s kompozit 

felv®telek); multispektr§lis (MS) ®s hiperspektr§lis (HS) kateg·ri§kba soroljuk.  

A multispektr§lis felv®telek olyan n®gy vagy ann§l tºbb csatorn§val rendelkezŖ 

felv®telek, amelyek nagy geometriai felbont§ssal k®sz¿lnek, ®s csatorn§ik §ltal§ban sz®les 

spektr§lis §tfog§s¼ak (Juh§sz 1976). A multispektr§lis felv®telek csatorn§inak spektr§lis §tfog§sa 

nem tºrv®nyszerŤen egyenlŖ, ahogyan az sem felt®tel, hogy folyamatos sz²nk®pet alkossanak. A 

m·dszer l®nyege, hogy adott felsz²ni jelens®geket, vagy objektumt²pusokat a lehetŖ legnagyobb 

m®rt®kben kiemeljenek a kºrnyezeti h§tt®rbŖl (R§dai 1978). A csatorn§k sz§m§nak nºvel®se 

§ltal§ban a m·dszer alkalmazhat·s§g§nak ®s a c®lfeladatok kºr®nek nºveked®s®vel j§r, 

ugyanakkor a f§jlm®ret rohamos nºveked®s®hez vezet, ²gy sz¿ks®g szerint a geometriai felbont§s 

csºkkent®s®t vonhatja maga ut§n. Ez®rt ®rdemes az optim§lis terepi ï spektr§lis felbont§s 

kombin§ci· k²s®rleti be§ll²t§sa az adott c®lt®rk®p®szeti feladatnak megfelelŖen (Bak· et al. 

2014a). A hull§mhossz¼s§g ford²tottan ar§nyos az energi§val, ez®rt a nagyobb hull§mhosszakon 

a minim§lisan detekt§lhat· energiamennyis®ghez nagyobb ter¿let sz¿ks®ges, ²gy a nagyobb 

hull§mhossztartom§nyban a t§v®rz®kelt felv®telek geometriai felbont§sa §ltal§ban lecsºkken 

(S²khegyi et al. 2001). Ez®rt tapasztalhat· egyes multispektr§lis szenzorok eset®ben, hogy 

p®ld§ul a term§lis csatorna a val·ssz²nes felv®telt biztos²t· csatorn§k felbont§s§hoz k®pest 

jelentŖsen kisebb terepi felbont§s¼, ®s a hŖs§v ®rz®kelŖ k®ppontjainak fizikai m®rete is nagyobb. 

A hiperspektr§lis t§v®rz®kel®st (k®palkot· spektrometria) a vizsg§lt felsz²nrŖl visszaverŖdŖ 

sug§rz§s spektr§lis ºsszet®tel®nek vizsg§lat§ra dolgozt§k ki (Goetz el al. 1985). Az ilyen raszteres 

k®pek minden egyes pixel®hez folyamatos spektrum¼ radiancia ®rt®ksorozat tartozik, ®s a 

spektr§lis csatorn§k egym§ssal ®rintkezŖ (contiguous) hull§mhossz intervallumokat alkotnak 

(Kardev§n 2011). A felv®telek spektr§lis felbont§s§t az egyes csatorn§k spektr§lis §tfog§sa, 

illetve a sz®lsŖ csatorn§k spektr§lis tulajdons§ga hat§rozz§k meg. M²g az egyes csatorn§k 

sz®less®ge a spektr§lis gºrbe r®szletess®g®t, addig a szenzor spektr§lis §tfog§sa az ®rz®kenys®gi 

tartom§nyt hat§rozza meg. A terepi felbont§s ebben az esetben is a felm®r®s geometriai 

r®szletess®g®t jelzi, ®s §ltal§ban gyeng®bb a nagyfelbont§s¼ multispektr§lis adatgyŤjt®s®hez 

k®pest, mivel az ak§r tºbb sz§z spektr§lis csatorna rºgz²t®se jelentŖs feldolgoz· ®s t§rhely 

kapacit§st ig®nyel.  
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2.1.6 A felm®r®s minŖs®g®t meghat§roz· t®nyezŖk 

J· minŖs®gŤ (geometriailag pontos, r®szletes, j·l ki®rt®kelhetŖ) fot·-t®rk®p csak kiv§l· 

minŖs®gŤ alapk®pekbŖl hozhat· l®tre. A l®gif®nyk®pez®s speci§lis kºvetelm®nyrendszer alapj§n 

ker¿l v®grehajt§sra. A l®gifelv®tel-t®rk®pek szabv§nyszerŤen megfelelŖ idŖj§r§si kºr¿lm®nyek 

kºzºtt k®sz¿lnek, a legalkalmasabb nap§ll§s mellett.  

A felv®telek minŖs®g®t elsŖsorban a kºvetkezŖ tulajdons§gok hat§rozz§k meg (Bak· 

2011b): 

¶  rep¿l®si ®vszak 

¶  rep¿l®si napszak  

¶  idŖj§r§s (l®gkºr §llapota) ®s l®gszennyezetts®g 

¶  inverzi·s r®teg jelenl®te 

¶  rep¿l®si magass§g  

¶  felhŖzet 

¶  felhŖ§rny®k 

¶  f®ny polariz§ci·ja 

¶  f®nyk®pez®s minŖs®ge 

¶  szenzor t²pusa ®s minŖs®ge 

¶  feldolgoz§s minŖs®ge 

¶  perspektivikus torzul§s m®rt®ke (f·kuszt§vols§g, §tfed®sek, platform elfordul§sai) 

¶ geometriai pontoss§g (kameratest - objekt²v elrajzol§sok m®rt®ke) 

¶  §tlagos terepi felbont§s 

¶  spektr§lis felbont§s 

¶  k®pdinamika 

¶  radiometriai felbont§s 

A megvil§g²t§s a felv®telek minŖs®g®t alapvetŖen meghat§roz· t®nyezŖk egyike. Az 

igaz§n j· minŖs®gŤ term®kek tiszta l®gkºrt ®s legal§bb 30Á nap§ll§st ig®nyelnek (Borengasser et 

al. 2007), ahogyan a mŤholdas elj§r§sokn§l is ®rdemes a 60Á-n§l kisebb zenitszºgŤ felv®telek 

haszn§lat§ra tºrekedni (Kern 2011). A besug§rz§si viszonyok mellett a k¿lºnbºzŖ ®vszakokban 

nem csak a napsugarak bees®si szºge v§ltozik, de a be®rkezŖ energiamennyis®g is, a Fºld-Nap 

t§vols§g§nak v§ltoz§sa miatt (Mucsi 2013) ez®rt a felv®telez®sre alkalmas napszakokkal 

rendelkezŖ napok sz§ma korl§tozott. A 2. §bra a 2013-as ®vben l®gi t§v®rz®kel®si feladatokhoz 

rendelkez®sre §ll· idŖablakokat mutatja be. A rendelkez®sre §ll· j· minŖs®gŤ passz²v optikai l®gi 
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felm®r®shez sz¿ks®ges 30х nap§ll§s¼ idŖszakot a sraffozott ter¿let jelºli. A megfelelŖ idŖj§r§s¼, 

l®gszennyezetts®g §llapot¼ ®s sz®lj§r§s¼ ·r§k ar§ny§t a k®k ter¿let szeml®lteti.  

 

2. §bra Passz²v optikai l®gi t§v®rz®kel®sre alkalmas napok ar§nya 2013 ®vben (Bak· G. az Orsz§gos 

Meteorol·giai Szolg§lat adatai alapj§n) 

Ahogyan a p®lda is mutatja, az ide§lis kºr¿lm®nyekkel jellemezhetŖ ·r§k sz§ma erŖsen 

korl§tozott. Bizonyos esetekben (p®ld§ul nagy ®rz®kenys®gŤ szenzorok eset®n) a teljes 

felhŖbor²t§s is megfelelŖ kºr¿lm®nyeket teremthet, amennyiben a szenzor ®s a felsz²n kºzºtti 

l®gr®tegek kellŖen tiszt§k ®s a felhŖzet ºsszef¿ggŖ §llapota, valamint a felhŖalap magass§ga 

lehetŖv® teszi az alatta tºrt®nŖ t®rk®p®szeti rep¿l®st. Ilyen esetekben a felsz²ni objektumok 

§rny®kainak ki®rt®kel®st zavar· hat§sa is lecsºkken. A megfelelŖ napszak megv§laszt§sa a 

c®lfeladatt·l f¿gg, de egy®b t®nyezŖk is befoly§solhatj§k. V²ztestek vizsg§lat§n§l (p®ld§ul 

h²n§r§llapot vagy homokz§tonyok felkutat§sa) a min®l magasabb nap§ll§s az ide§lis, de a 

hull§mz§s okozta becsillan§sok ellehetetlen²thetik a passz²v optikai felm®r®st, ez®rt sz®lcsendes 

idŖszakot kell prefer§lni. A v²z¿gyi gyakorlatban sokszor kell a f®nyk®pez®s c®ljaira kedvezŖtlen 

idŖj§r§si viszonyok kºzºtt is f®nyk®pezni (Juh§sz et al. 1982), p®ld§ul az §rv²ztetŖz®s §ltal 

megszabott rºvid idŖintervallumban. Ekkor nem kell ragaszkodni a legal§bb 30х nap§ll§shoz. A 

l®gkºri p§ra ®s szennyezŖd®sek k®pfelv®telre gyakorolt k§ros hat§sainak ºsszess®g®t 

kºzeghat§snak nevezz¿k. A p§ratartalom k§ros f®nytºr®seket, torz²t§st ®s rossz l§t§si 

viszonyokat okoz. Csºkkenti a felv®telek felsz²ni adattartalm§t ®s lok§lis geometriai torz²t§shoz 
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is vezethet. A l®gszennyezetts®g jelentŖsen ronthatja a l§t§si viszonyokat, sz·r·dik a f®ny a 

r®szecsk®ken, k®ptorzul§st, sz²ntorzul§st, ®less®gveszt®st okozva. 

Az ultraibolya, a l§that· ®s a kºzeli infravºrºs tartom§nyban az atmoszf®rikus 

sz·r§s hat§sa jelentŖs. A sz·r§sban r®sztvevŖ molekul§k m®retei szerint k®t csoportot 

k¿lºnbºztethet¿nk meg: a Rayleigh sz·r§st a tiszta atmoszf®r§t alkot· g§zok okozz§k, mert 

molekul§ik §tm®rŖje kisebb, mint a l§that· f®ny hull§mhossza. A Rayleigh f®le sz·r§s a k®k 

spektrumban nagyobb, mint a vºrºs spektrumban ®s ez okozza az ®gbolt k®k sz²n®t (Horv§th 

1986). Az ®gbolt k®k sug§rz§sa a terep teljes megvil§g²t§s§ban is r®szt vesz, ezt ®gf®nynek 

nevezz¿k. Hat§sa sokkal jelentŖsebb a rºvidebb hull§mhosszokon. A rep¿lŖg®p alatti l®gr®teg is 

sug§roz l®gf®nyt, ennek a sug§rz§snak a Rayleigh komponens®t az ultraibolya kamerafejeken 

s§rga szŤrŖ alkalmaz§s§val csºkkenthetj¿k. (Hossz¼ hull§mhosszokon ®s kis rep¿l®si 

magass§gokon a hat§s §ltal§ban nem jelentŖs.) 

A levegŖben l®vŖ nagyobb r®szecsk®k (molekulahalmazok, v²zcseppek, f¿st, por, stb.) 

a Mie-f®le sz·r§st okozz§k. Ez a sz·r§s az atmoszf®ra als·bb (~ 5000 m-ig) r®tegeire 

korl§toz·dik. Nem egyenletes, a beesŖ f®ny ir§ny§hoz kºzeli szºgek fel® nagyobb az intenzit§sa 

(Bel®nyesi et al. 2008). A l®gkºr torz²t· hat§sair·l §ltal§nosan elmondhat·, hogy az NOx, CO2 ®s 

O2 szelekt²v, m²g a p§ratartalom nem szelekt²v sz·r§st okoz.  

A fºld felsz²n®re, vagy ®ppen a lev®lfel¿letre ®rkezŖ elektrom§gneses sug§rz§s egy r®sze 

visszaverŖdik (reflekt§l·dik), m§s r®sze elnyelŖdik (abszorbe§l·dik), a lev®lfel¿letekre ®rkezve 

kis r®sze §thalad (transzmitt§l·dik), m§s r®sze kisug§rzik (emitt§l), ®s mindezek ar§nya a 

sug§rz§st·l, a fel¿let anyag§nak t²pus§t·l ®s §llapot§t·l (pl. nedves, sz§raz, szennyezett, stb.) 

f¿gg (Floyd 1996). 

A felhŖk kºzvetlen kitakar§st eredm®nyeznek, ha a rep¿lŖg®p alatt vannak, ®s 

felhŖ§rny®kot, ha magasabban (Juh§sz et al. 1982). A felhŖ §ltal be§rny®kolt terepfoltra hib§s 

expoz²ci·, r®szletveszt®s, ki®rt®kel®si hib§t okoz· t·nus- ®s megvil§g²t§s k¿lºnbs®gek jellemzŖk. 

A hordoz·eszkºz motorj§b·l, hajt·mŤv®bŖl sz§rmaz· f¿stg§zok, meleg levegŖ ®s gŖzºk 

elterel®s®re, elvezet®s®re, nagy hangs¼lyt kell fektetni (B§n 1979), ellenkezŖ esetben 

¿zemanyag- ®s olajcseppek jelenhetnek meg a v®glencs®n, vagy a szŤrŖn (felmarva a r®teget), ®s 

f¿st vagy meleg levegŖ §ramolhat a kamerarendszer alatt, erŖs, sztochasztikus k®ptorz²t· 

hat§ssal.  

Amennyiben a hordoz·eszkºz halad§si sebess®g®t vessz¿k alapul, a t§rgyt§vols§g ®s a 

kamera mozg§si sebess®g®nek f¿ggv®ny®ben v§ltozik a lek®pzett pont sebess®ge a k®p®rz®kelŖn. 
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Amennyiben ez az elmozdul§s meghaladja az elemi pixel legkisebb §tm®rŖj®nek k®tszeres®t, 

rep¿l®sir§ny¼ bemozdul§sr·l, azaz k®pv§ndorl§sr·l besz®l¿nk, ami jelentŖsen rontja a 

vonal®less®get (Kraus ®s Waldhausl 1998). M®g nagyobb m®rt®kŤ k§ros bemozdul§st okoz a 

felvevŖrendszer gyors elfordul§sa, p®ld§ul a rep¿lŖg®p ors·z· mozg§s§b·l kºvetkezŖen. 

A felv®tel ®less®g®t nem csak a bemozdul§sok ronthatj§k. Amennyiben az ®less®g 

megfelelŖ be§ll²t§s§t, vagy a fix hiperfok§lisra, vagy v®gtelenre kalibr§lt optikai rendszer 

megfelelŖ kalibr§l§s§t felt®telezz¿k, a k®p ®less®g®t befoly§sol· t®nyezŖk a kºvetkezŖk: 

¶ az objekt²v ®les rajza, 

¶ a felv®teli anyag (film, szenzor) kont¼r®less®ge, s²kba fektet®se ®s t§vols§g be§ll²t§sa, 

¶ a felvevŖ rendszer tisztas§ga, 

¶ a felvevŖ berendez®s r§zk·d§sa, 

¶ a platform alatt §raml· f¿stg§zok ®s a k¿lsŖ levegŖhŖm®rs®klettŖl elt®rŖ hŖm®rs®kletŤ g§zok, 

¶ a l®gkºr hat§sai, 

¶ helyes megvil§g²t§s, 

¶ nagy²t§s kºzben elŖ§ll· ®less®groml§s (pl. §tm®retez®s hat§sa a kont¼r®less®gre). 

Egy kºr alak¼ folt optikai lek®pz®se az ®less®g szempontj§b·l h§romf®le lehet: ®les, 

kem®ny jellegŤ; ®les, l§gy jellegŤ; vagy ®letlen. Az optikai rendszer lek®pz®si minŖs®g®nek nem 

kiel®g²tŖ, de fontos m®rt®ke a felold·k®pess®g, amely a kontraszt§tviteli f¿ggv®nnyel ²rhat· le 

(CTF vagy MTF, modul§ci·s transzfer f¿ggv®ny). A modul§ci· az eredetileg fekete-feh®r 

vonalp§rok f®nyess®gk¿lºnbs®g®nek megv§ltozott m®rt®k®t fejezi ki a kisebb ®s nagyobb 

vil§gos-sºt®t k¿lºnbs®gek ®s a nagyobb r®szletek k¿lºnbºzŖ vil§goss§gfokozatainak visszaad§s-

vizsg§lat§n kereszt¿l (Kraus ®s Waldhausl 1998). A k®pnad²rt·l (a kameratengely felsz²ni 

dºf®spontj§nak a f®nyk®p pixelkoordin§t§ival le²rt helye) m®rt l§t·szºg nºveked®s®vel a 

felv®telek minŖs®ge §ltal§ban romlik a t§rgyt§vols§g nºveked®s (az ®rz®kelŖ ®s a vizsg§lt felsz²n 

t§vols§g§nak nºveked®se, ®s ²gy a l®gkºrben megtett ¼t hossz§nak nºveked®se) miatt (B§csatyai 

®s M§rkus 2001). Emellett a lencs®k sz®le fel® §ltal§ban a lencsehib§k is erŖsºdnek. Az egyes 

felv®telek sz®leinek (k¿lºnºs tekintettel a k®psarki r®szekre) sºt®ted®s®t vignett§ci·nak 

nevezz¿k, amely algoritmusokkal csºkkenthetŖ, de a kivil§gos²tott k®psz®leken csºkkenni fog a 

fot·-t®rk®p dinamik§ja. Az ilyen felv®telek mozaikol§sakor hull§mokhoz foghat· jelens®ggel 

tal§lkozhatunk, amely a ki®rt®kel®st is befoly§solhatja. A megfelelŖ hisztogramegyeztet®s 

elt¿ntetheti a jelens®get, de c®lszerŤbb megelŖzni j· minŖs®gŤ felvevŖ berendez®sek 

alkalmaz§s§val. 
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A k®pzaj olyan, a val·s§gos k®pet az adott k®ppontban nem jellemzŖ sz²n ®s intenzit§s 

inform§ci·, amely a t§v®rz®kelŖ rendszer valamilyen optikai-elektronikai tºk®letlens®ge miatt 

jºn l®tre. A nºvekvŖ k®pzaj negat²van befoly§solja mind a vonal®less®get, mind a sz²neket, 

spektr§lis ®rt®keket, ®s ez§ltal a c®lt®rk®p inform§ci·tartalm§t is. 

 

2.1.7 Kamera kalibr§ci· 

Ahhoz, hogy egy f®nyk®pet geometriailag oly m®rt®kben helyre§ll²tsunk, hogy rajta 

korrekt m®r®seket lehessen v®gezni, elŖszºr ®rdemes megismern¿nk a kamerarendszerre a k®p 

k®sz²t®sekor ®rv®nyes ¼gynevezett belsŖ t§j®koz§si adatokat (l§sd 2.2 fejezet). Ezeket az 

inform§ci·kat a kamera nagypontoss§g¼ kalibr§ci·j§val nyerj¿k (Bak· 2012c). M®rŖk®pet 

egyszerŤ k®zikamer§val is k®sz²thet¿nk, amely m®g nem esett §t kalibr§ci·n. Ehhez azonban 

nagysz§m¼ illesztŖpont (adott koordin§tarendszerben ®rtelmezett, a felv®telen biztons§gosan 

azonos²that· ®s pontosan kijelºlhetŖ pont) bem®r®se sz¿ks®ges. Ezzel szemben a kalibr§lt 

kamera (m®rŖkamera) ismert belsŖ adatait el®gs®ges h§rom k¿lsŖ inform§ci·val (p®ld§ul 

mindºssze h§rom illesztŖpont, vagy t§jol§si adatok) kieg®sz²teni, ®s matematikai ®rtelemben m§r 

lehets®ges a m®rŖk®p elŖ§ll²t§sa (Kraus ®s Waldhausl 1998).  

A kamera belsŖ adatainak ismeret®ben kik¿szºbºlhetj¿k, lecsºkkenthetj¿k azokat az 

elrajzol§sokat ®s kromatikus hib§kat, amelyek minden egyes felv®telen megkºzel²tŖleg azonos 

m·don ®s m®rt®kben jelentkeznek. Az ²gy megismert f¿ggv®nyekkel b§rmelyik k®sŖbbi felv®tel 

Ăkamerahib§jaò helyrehozhat·, amit az adott mŤszerrel (kamera-objekt²v), adott rekesz®rt®kn®l 

k®sz²tenek, am²g a berendez®st vagy r®szegys®g®t nem ®ri olyan k¿lsŖ behat§s, ami a belsŖ 

adatok megv§ltoz§s§hoz vezet. A kalibr§ci· v®g®n az optika ï v§z rendszer elv§laszthatatlan 

eg®szt k®pez, ®s amennyiben a rendszert megbontj§k, a hiteles²t®s ®rv®ny®t veszti. A 

m®rŖkamer§k ®p²t®s®n®l eleve ellenŖrzºtt alkatr®szek ker¿lnek felhaszn§l§sra, de a v®gsŖ 

kalibr§ci· az optika, a kameramechanika ®s az ®rz®kelŖ egy¿ttes®t vizsg§lja. A felv®telek belsŖ 

eredetŤ geometriai hib§inak t¼lnyom· r®sz®t a lencs®k kºzpontos²t§si hib§in ®s a lencsehib§kon 

k²v¿l a k®p®rz®kelŖ ®s az optikai tengely merŖlegess®g®nek hib§ja okozza. Az elk®sz¿lt 

alapfelv®telek ut·lagos helyre§ll²t§s§hoz meg kell ismern¿nk a ter¿leti elrajzol§sok m®rt®k®t a 

teljes k®pfel¿letre vonatkoztatva.  
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A kalibr§ci·s jegyzŖkºnyv alapvetŖ elemei: 

¶ A m®r®sek elv®gz®sekor be§ll²tott rekesz®rt®k (Minden k®sŖbb v§rhat·an alkalmazni k²v§nt 

rekesz®rt®kre ®rdemes k¿lºn elv®gezni a teljes kalibr§ci·t.) 

¶ Spektr§lis m®r®si tartom§ny (spektr§lis ®rz®kenys®g, azaz  a detektor k¿lºnbºzŖ spektr§lis 

tartom§nyokban ®rkezŖ elektrom§gneses sug§rz§sra adott intenzit§s v§lasza ®s szŤrŖrendszer 

transzmittanci§ja). A berendez®s alap®rtelmezett szŤrŖz®s®tŖl elt®rŖ kieg®sz²tŖket meg kell 

eml²teni, mert ilyen esetben a kalibr§ci· csak a m®r®sekkor alkalmazott szŤrŖvel ®rv®nyes 

¶ Hiteles²tett k®pkºz®pponti gy¼jt·t§vols§g, azaz kamara§lland· (fx, fy) 

¶ K®p m®retei pixelben kifejezve 

¶ Az elemi k®ppont fizikai m®retei vagy az ®rz®kelŖ m®rete  

¶ Kalibr§ci·s t§rgyt§vols§g (a kalibr§ci· elv®gz®sekor ®rv®nyes ®less®g§ll²t§s) 

¶ FC ®s PP pixelkoordin§t§i (Cx,Cy) 

¶ Radi§lis k®ptorz²t§s k-®rt®kei 

¶ Tangenci§lis torz²t§s P ®rt®kei 

¶ Kromatikus aberr§ci· helyre§ll²t· ®rt®kei (vºrºs-zºld valamint k®k-zºld modell szerint) 

¶ Vignett§ci·s f¿ggv®ny 

¶ Vet²t®si centrumok ®s a GPS antenna f§ziscentrum elhelyezked®s®nek le²r§sa 
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2.2 Fotogrammetria, k®pfeldolgoz§s 

A l®gi t§v®rz®kel®s ma m§r elk®pzelhetetlen a fotogrammetria szakszerŤ alkalmaz§sa 

n®lk¿l, hiszen a fotogrammetriai munk§latok sor§n v§lik a t§v®rz®kel®ssel k®sz¿lt felv®tel 

szabatos, pontos t®rbeli adatt§. Ebben n®lk¿lºzhetetlen szerepe van a terepi geod®ziai felm®r®s 

®s/vagy a direkt t§j®koz§s c®lfelbont§st meghalad· minŖs®gŤ adatainak. 

A leg§ltal§nosabban haszn§lhat· t®rk®p az ortofot·, amelynek minden fºldfelsz²nt §br§zol· 

pontja ortogon§lis vet²t®sŤ ®s t®rk®phelyes. A l®gi t§v®rz®kel®s alkalm§val expon§lt felv®telekbŖl 

a k®sŖbbi labormunka sor§n differenci§lis k®p§talak²t§ssal k®sz¿l el ez a perspekt²va- ®s 

magass§gk¿lºnbs®g okozta torz²t§sokt·l nagyj§b·l mentes term®k. Spektr§lis tulajdons§gokt·l 

f¿ggetlen¿l igaz, hogy a frame rendszerŤ l®gifelv®telekbŖl ortoprojekci· (ortorektifik§ci·, a 

t®rmodellre tºrt®nŖ levil§g²t§s) seg²ts®g®vel nyer¿nk szabatos t®rk®pet, ortofot·t. A bemeneti 

adatok a digit§lis k®pek ®s azok k¿lsŖ ®s belsŖ t§j®koz§si elemei, valamint a digit§lis 

fel¿letmodell. Ut·bbi a kellŖ m®rt®kben §tfedŖ ®s ismert adatokkal ell§tott l®gifelv®telekbŖl is 

kinyerhetŖ, ennek pontjaihoz rendelj¿k hozz§ a f®nyk®prŖl sz§rmaz· pixelintenzit§st.  

A belsŖ t§j®koz§s c®lja az objekt²v-kameratest elrajzol§si hib§inak csºkkent®se, valamint 

a k®p koordin§tarendszer®nek ®rtelmez®se. Mindez a kamera kalibr§ci· sor§n elŖ§ll²tott 

elrajzol§si f¿ggv®nyekkel le²rt hib§k projekci·s ®rt®kein kereszt¿l val·sul meg. Ezek a 

helyre§ll²t§si f¿ggv®nyek minden k®pre azonos m·don ®rv®nyesek, mert azonos rekesz®rt®k, 

azonos f·kuszt§vols§g ®s alkatr®szek, valamint s®r¿l®smentess®g eset®n a felm®r®s ºsszes 

felv®tele azonos kamerahib§kkal terhelt. A transzform§ci·s (geometri§t helyre§ll²t·) egyenletek 

a k®pek pixel koordin§ta-rendszer®rŖl a t§v®rz®kelt felv®tel koordin§ta rendszer®re tºrt®nŖ 

§tmint§z§st teszik lehetŖv® (Sheng et al. 2003). Ut·bbinak az egyes k®peken a kameratengely ®s 

a k®ps²k dºf®spontj§ban ®rtelmezett k®pfŖpont az orig·ja. A kameratengely nem tºk®letesen 

merŖleges a k®ps²kra, ez®rt nagyon fontos megismerni a k®pfŖpont ide§lis ®s val·s helye kºzºtti 

elt®r®st a kalibr§ci· egyik elemek®nt (Willson ®s Shafer 1993). 

Sz®les kºrben elfogadott a Brown-Conrady model (Conrady 1919, Brown 1966, 1971), 

amely leggyakrabban a bal felsŖ pixel kºz®ppontj§ba helyezett orig·val sz§m²tott k®pi pixel 

koordin§tarendszer alapj§n ²rja le a k®ptorzul§sokat.  

A radi§lis torz²t§s (ȹr) a kºvetkezŖ k®plettel sz§m²that· (Retzlaff 2016): 

 ȹÒ Ò  Ø  Ù  (3) 

x' = x(1 + k1r
2
+k2r

4+
k3r

6
) + P2(r

2
+2x

2
)+1P1xy (4) 
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y' = y(1 + k1r
2
+k2r

4+
k3r

6
) + P1(r

2
+2y

2
)+1P2xy (5) 

ahol ki a radi§lis torz²t§s egy¿tthat·kat, Pi a tangenci§lis torz²t§s egy¿tthat·kat jelenti. 

A transzverz§lis torz²t§s a kºvetkezŖ egyenlettel sz§m²that·: 

u = cx + x'fx + y's (6) 

v = cy+yfy (7) 

ahol: 

 u ®s v a vet²tett k®p koordin§t§i/k®pfŖpont, pixel®rt®kekkel megadott torz²t§si centrum; 

cx, cy: az autokollim§ci·s fŖpont (PP, az objekt²v optikai tengely®nek dºf®spontja az ®rz®kelŖ 

s²kj§n) pixelben kifejezett koordin§t§i; 

x': a vet²tett k®p x ir§ny¼ koordin§t§ja; 

y': a vet²tett k®p y ir§ny¼ koordin§t§ja; 

fx: a gy¼jt·t§vols§g pixelben kifejezett x ®rt®ke; 

fy: a gy¼jt·t§vols§g pixelben kifejezett y ®rt®ke; 

s: elfordul§s transzform§ci·s egy¿tthat·. 

C®lszerŤ, ha a fotogrammetriai c®lb·l haszn§lt f®nyk®pezŖg®pek k®pfŖpontja (FC, fiducial 

center, az ®rz®kelŖ geometriai kºzepe) ®s az autokollim§ci·s fŖpontja (PP) min®l kºzelebb 

vannak egym§shoz az ®rz®kelŖn. 

Ὂὼ ὪĕὯόίᾀὸÜὺέίÜὫ Ͻ 
ï ï ě  Ü   ï   

ï ï ě   Ü   ï   
   (8) 

Ὂώ ὪĕὯόίᾀὸÜὺέίÜὫ άά Ͻ 
ï ï ě  Ü  ï   

ï ï ě   Ü  ï   
     (9) 

A kalibr§ci·t az egyes csatorn§kra (adott spektrumokon) k¿lºn ®rdemes elv®gezni, mert 

²gy a kromatikus aberr§ci· is csºkkenthetŖ.  

A vignett§ci· param®teres elt§vol²t§sa a kºvetkezŖ f¿ggv®nnyel oldhat· meg: 

ὠὅὊȠȠ  ȟ

Ƞ
 (10) 

ahol VCF a vignett§ci· korrekci·s egy¿tthat·, ɚ a hull§mhossz¼s§g, i;j a sorok ®s oszlopok 

pixelindexei. 
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A mŤszereknek b²rniuk kell az ig®nybev®telt, a hŖm®rs®kletv§ltoz§st, a p§ratartalom 

v§ltoz§s§t ®s a mechanikai hat§sokat an®lk¿l, hogy a kalibr§ci·kor bem®rt adatokhoz k®pest 

v§ltoz§s §llna be (Bak· 2012b). A kalibr§ci·t a haszn§lat ®s k¿lsŖ hat§sok figyelembev®tel®vel 

¼jra ®s ¼jra el kell v®gezni. 

A relat²v t§j®koz§s a felv®teleken detekt§lhat· azonos felsz²ni pontokon kereszt¿l h¼zott 

homol·g egyenesek (vet²t®si egyenesek) t®rbeli metsz®seinek felt§r§sa, a t®rmodell elŖ§ll²t§sa. 

Az ²gy elŖ§ll²tott kapcsolatok lehetŖv® teszik az egyes felv®telek egym§shoz k®pest ®rtelmezett 

viszony§nak rekonstru§l§s§t a f®nyk®pez®si blokkban (a k®pek relat²v helyzete, 3. §bra), ®s 

l®trejºn a fel¿letmodell, a k®sŖbbi rektifik§ci·s folyamat alap t®rmodellje (Horn 1990). 

 

3. §bra Egy blokk k®t k®pk®sz²t®si hely®nek geometriai ºsszef¿gg®sei, ahol O a t§rgyfelŖli vet²t®si centrum, PP a 

k®pfŖpont, c a kamera§lland·, FC a k®pkºz®ppont, P a felsz²ni pont, P' a pont lek®pz®si helye, N a nad²r pont, Op a 

k®pfŖpont §ltal lek®pzett felsz²nr®sz,  o az optikai tengely, h a rep¿l®si magass§g (a vet²t®si centrum ®s a felm®rt 

fel¿let kºzºtt ®rtelmezett f¿ggŖleges szakasz). 
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Az abszol¼t t§j®koz§s a felv®telez®si blokk (beigaz²tott k®phalmaz) vet¿leti rendszerbe 

illeszt®se. Ez ismert koordin§t§j¼ ®s magass§g¼ terepi illesztŖ pontok felv®teleken tºrt®nŖ 

megad§s§val, vagy a felv®telekhez a rep¿lŖg®p fed®lzet®n rºgz²tett expon§l§skori vet²t®si 

centrum koordin§t§k, magass§g ®s t§jol§si adatok (direkt t§j®koz§si adatok) felhaszn§l§s§val, 

vagy ezek kºzºs alkalmaz§s§val is tºrt®nhet (Heipke 1997). A teljes ter¿letfed®ses l®gifelv®tel 

sorozat feldolgoz§s§ra az egy blokkban kezelt sug§rnyal§b kiegyenl²t®ses elj§r§s a legpontosabb 

t®r fotogrammetriai lehetŖs®g (Bak· et al. 2014a). 

Annak ®rdek®ben, hogy ezeknek a sz§m²t§si mŤveleteknek a r®szeredm®nyei ne okozzanak 

egym§sra ®p¿lŖ ¼jramintav®telez®si hib§kat, a sz§m²t§sok sor§n keletkezŖ f¿ggv®ny alapj§n egy 

kºzºs folyamatban szok§s kigener§lni az ortofot·kat (Collin et al. 2004). Ezt egy¿ttes 

t§j®koz§snak nevezz¿k, ®s egyszeri, az ortorektifik§ci· sor§n v®gbemenŖ ¼jramintav®telez®st 

eredm®nyez. Az ¼jramint§z§si hib§k erŖsen reduk§lhat·k az egyszeri k®p§t²r§ssal, ²gy a felv®tel 

vonal®less®ge ®s adathŤs®ge is nagyobb marad, jobban kºzel²ti a bemeneti felv®telek minŖs®g®t. 

Az egyes r®szfolyamatok teh§t sorban elv®gezhetŖk ®s kºzºsen ®rtelmezhetŖk an®lk¿l, hogy a 

felv®telekbŖl kºztes felv®teleket kellene §t²rni, r§ad§sul tºbbszºrºsen is lefuttathat·k, mert a 

t§j®koz§si param®terek kºzel²tŖ megad§sa seg²ti az iter§ci·t. Amennyiben a mŤveletet nem elŖre 

kalibr§lt m®rŖkamera felv®telein v®gezz¿k el, a folyamatban kisz§m²that· a f·kuszt§vols§g ®s a 

k®pfŖpont koordin§t§inak pontos helye. Ez az ismert param®terekkel rendelkezŖ m®rŖkamer§k 

eset®ben pedig gyors minŖs®gellenŖrz®si lehetŖs®get is jelent. EbbŖl az is kºvetkezik, hogy 

amennyiben a fel¿letmodellbŖl ad·d· torz²t§s tºk®letesen ismert ®s a kºzeg (levegŖ, g§zok, 

gŖzºk, szmog) torz²t· hat§sai elhanyagolhat·k, vagy tºk®letesen le²rhat·k voln§nak, a kamera 

kalibr§ci· elv®gezhetŖ volna egyetlen rep¿l®si blokk feldolgoz§sa sor§n. Ehhez azonban mint 

l§tjuk, term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt t¼l sok az ismeretlen. ĉgy §ltal§ban ink§bb a 

laborat·riumban megismert kameraadatok ®s a l®gkºr hat§sainak ismeret®ben (vagy alacsony 

magass§gb·l v®gzett rep¿l®si anyagokb·l tºrt®nŖ) fel¿letmodell sz§m²t§s val·sul meg a 

gyakorlatban. A k®pen detekt§lt felsz²ni pont ®s a k®p perspekt²v centruma kºzºtti t®rbeli 

egyenest a k®p §tfedŖ p§rj§ra vet²tj¿k (Cho et al. 1992). Ez a vet²tett epipol§ris egyenes 

tartalmazza a m§sik k®pen a k®ppont homol·g p§rj§t. Az epipol§ris szakasz az egyenes 

k®ptartom§nyba esŖ r®sze, amelynek ment®n a k®t k®p kºzºtti hasonl·s§g alapj§n a szoftver 

megkeresi a homol·g pontot. A keresett pontp§rnak az epipol§ris szakaszon kellene lennie. Az 

elt®r®sek a m®rŖberendez®s ®s a l®gkºr torz²t· hat§saib·l, valamint a fel¿letmodellbŖl erednek, 

²gy amennyiben az elŖbbiek ismertek, a modell kisz§m²that·. 

Mindez a teljes blokk ºsszes k®pp§rj§n v®gbemegy. Ez lehetŖv® teszi a t®rmodellek magas 

szinten automatiz§lt l®trehoz§s§t, ®s az egy felv®telen m§r azonos²tott illesztŖpontoknak az 
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®rintett felv®teleken tºrt®nŖ automatikus kºzel²tŖ megjelºl®s®t (automatikus ir§nyz§s). A 

fotogrammetriai program minden k®pen elv®gzi az automatikus ir§nyz§sokat ®s ezek 

eredm®nyek®nt egy t®rbeli ponthalmazt hat§roz meg (Czimber 2001). A ponthalmaz kev®sb® 

megb²zhat· pontjainak szŤr®s®vel elk®sz¿l a fel¿letmodell, a nºv®nyzet ®s ®p²tett objektumok 

leszŤr®se pedig lehetŖs®get ad a domborzatmodell kºzel²t®s®re is. 

Fontos megeml²teni, hogy a t§v®rz®kelt centr§lis vet²t®sŤ, teh§t perspektivikus k®pbŖl a 

terepet §br§zol· r®szeken perspekt²v torzul§sokt·l mentes ortogon§lis vet²t®sŤ t®rk®pi felv®telen 

(ortofot·n) a kiemelkedŖ objektumok (pl. f§k ®s ®p¿letek) nem mentesek a perspekt²v torzul§st·l 

(4. §bra), ez®rt sok esetben fel¿lrŖl-oldalr·l l§tszanak az ortofot· mozaikon, mint v®gterm®ken. 

Ezt §ltal§ban nem tekintik hib§nak t®rk®p®szeti ®rtelemben (5. §bra), mivel a magas objektumok 

talppontjait a val·s fºldrajzi koordin§t§kon jelen²ti meg a felv®tel (McGlone et al. 1980).  

 

4. §bra az egyes k®pfelv®telek perspekt²v torzul§sa csak a nad²rban elhanyagolhat·. A digit§lis terepmodell 

(DTM) minden esetben ortogon§lis vet²t®sŤ a szabatos ortofot·k eset®ben, ellenben a digit§lis fel¿letmodell csak a 

nagy §tfed®ssel k®sz¿lt ortofot·k eset®ben lehet ortogon§lis vet²t®sŤ. (Bak· 2014) 
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5. §bra A hagyom§nyos ortofot·k a talaj szinten (domborzat) szabatosan adj§k vissza az objektumokat (a), de 

a kiemelkedŖ objektumok (b) a centr§lis vet²t®sbŖl eredŖen dŖlt szºgben jelenhetnek meg. Talppontjuk t®rk®phelyes, 

felsŖ r®sz¿k azonban kimozdult poz²ci·ban l§that·, teh§t m®r®sre kev®sb® alkalmas. Az §bra a k¿lºnbºzŖ ir§nyb·l 

k®sz¿lt ortofot·k egym§sra vet²t®s®vel k®sz¿lt (Bak· - Moln§r 2010 Szigethalom). 

 

Min®l nagyobb a felv®telez®si sŤrŤs®g (a soron bel¿li ®s a rep¿l®si sorok kºzºtti 

k®p§tfed®s), ann§l jobban kºzel²thetŖ az abszol¼t ortogon§lis l§tv§ny (6. §bra). Ilyen esetekben a 

felv®telek minden §tfedŖ ter¿lete r®szt vesz a j· minŖs®gŤ t®rmodell k®pz®sben, ugyanakkor csak 

a kºz®psŖ (nad²r kºzeli) felv®telter¿letekbŖl k®sz¿l a fot·mozaik (Bak· et al. 2014a). Ez az®rt is 

l®nyeges, mert a f§k ®s ®p¿letek fel¿letmodellben val· le²r§sa sz¿ks®ges ahhoz, hogy ezek az 

objektumok is ortogon§lis vet²t®ssel ker¿ljenek a felv®telekre az ortorektifik§ci· sor§n. 
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6. §bra Nagy §tfed®ssel k®sz¿lt ortofot· mozaik ny§ri ®s t®li aspektusa. A jobb felsŖ sarokban egy hozz§®p²t®s 

is megfigyelhetŖ. A felv®teleket egy¿tt szeml®lve j·l l§that·, hogy a magas objektumok is ortogon§lis vet²t®ssel 

ker¿ltek rºgz²t®sre. B§r az ereszek a hely¿kºn dokument§lhat·ak, a m·dszer h§tr§nyak®nt eml²thetŖ, hogy az 

®p¿leteknek egyetlen talppontja sem l§tszik a felv®telen. 

Az ortofot·k kiexport§l§s§hoz (¼jrasz§m²t§s ut§ni raszteres ¼jra²r§s§hoz, §tr§csoz§shoz 

vagy ¼jramintav®telez®shez) tºbbf®le matematikai m·dszert v§laszthatunk. Ezeket az 1. 

mell®klet ismerteti.  
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2.3 A fotogrammetriai munk§latok minŖs®g®nek ellenŖrz®se 

A raszter§llom§nyok pontoss§ga eleve meghat§rozza a belŖl¿k ki®rt®kelhetŖ 

vektorgrafikus adatb§zisok megb²zhat·s§g§t. A t®radatok geometriai pontoss§g§nak ellenŖrz®se 

kiz§r·lag a term®k k®sz²t®s®tŖl f¿ggetlen ellenŖrzŖpont bem®r®ssel mehet v®gbe (FGDC-STD-

007.3-1998/GPA), oly m·don, hogy az ellenŖrzŖ pontok a fotogrammetriai (vagy egy®b, a 

term®k elŖ§ll²t§s§hoz sz¿ks®ges) munkafolyamatban semmilyen szinten nem vehetnek r®szt 

(Bak· et al. 2014a). Ez azt jelenti, hogy a fotogrammetriai szoftverekbe m®g kikapcsolt (inakt²v) 

pontk®nt sem h²vhat·ak be. Az ellenŖrzŖpont felv®tel ®s geometriai anal²zis menet®t a 2. 

mell®klet tartalmazza. 

 

2.4 L®gi t§v®rz®kel®ssel k®sz¿lt term®kek elemz®se 

A t®rk®pk®sz²t®s alapj§n k®t kateg·ri§t k¿lºnbºztethet¿nk meg: eredeti ®s levezetett 

(tematikus) t®rk®pek. Az eredeti t®rk®pek vagy felm®r®si t®rk®pek kºz® tartoznak a kºzvetlen 

megfigyel®si adatok, illetve terepi m®r®s sor§n k®sz¿lt t®rk®pek. A felm®r®si t®rk®pek 

adat§llom§nya elsŖdleges geometriai adatnyer®sbŖl sz§rmazik (Bartha ®s Havasi 2011). Ilyenek 

az ortofot·k, a nagy m®retar§ny¼, helysz²ni felv®telen alapul· t®rk®pek (talaj- vagy 

geomorfol·giai, geol·giai t®rk®pek) ®s az abszol¼t adatokat tartalmaz· t®rk®pek, p®ld§ul az 

idŖj§r§sjelzŖ §llom§sok ®szlel®si adatai. A levezetett t®rk®pek csoportj§t azok a t®rk®pek 

alkotj§k, melyek az eredeti t®rk®pek generaliz§l§s§val vagy a kiindul§si adatok §tdolgoz§s§val 

jºnnek l®tre (PŖdºr 2010). Ahhoz, hogy egy eredeti t®rk®prŖl inform§ci·kat gyŤjts¿nk, adatokat 

vezess¿nk le, ®s tematikus fedv®nyeket alkossunk, olyan szab§lyokat kell alkotnunk, amelyek az 

adatnyer®st szabatoss§, statisztikailag megb²zhat·v§ ®s egys®ges minŖs®gŤv® teszik a vizsg§lati 

ter¿letre vonatkoz·an. Ez minden esetben kognit²v dºnt®seken alapul, de a kivitelez®sben k®t 

csoportra oszthat·: a manu§lisan v®gbemenŖ, szak®rtŖk §ltal elv®gzett vizu§lis interpret§ci·ra, 

azaz a felv®telek k®zi ki®rt®kel®s®re; valamint a f®lautomatikus, vagy teljesen automatiz§lt 

sz§m²t·g®pes oszt§lyba sorol§sra.  

Egy k®pet rendk²v¿l sok szempontb·l elemezhet¿nk. A vizu§lis interpret§ci· az elemzŖ 

kognit²v ®s asszociat²v k®pess®gein alapul. A felv®telen tapasztalhat· alakzatok, m®retek, sz²nek 

®s §rnyalatok, §rny®kok, mint§zat ®s geomorfol·gia, text¼ra (szerkezet) alapj§n ker¿lnek 

meghat§roz§sra a felsz²ni objektumok ®s azoknak a jelens®geknek a hat§ster¿letei, amelyekre a 

jelek utalnak. A ki®rt®kelŖt a t§rgyak egym§s kºzti kapcsolata (asszoci§ci·), a lok§ci· ®s egy®b 

indirekt inform§ci·k is seg²tik a foltok azonos²t§s§ban ®s t²pusba sorol§s§ban. Az interpret§ci· 
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sor§n az ®rtelmezŖ nem csak mag§t a felv®telt vizsg§lja, hanem a rendelkez®sre §ll· adatok 

alapj§n min®l tºbb inform§ci·t k²v§n szerezni. Nem csak ortofot·t vizsg§l, hanem igyekszik 

§tfog· ismereteket szerezni a ter¿letrŖl, az objektumokr·l, folyamatokr·l. A vizu§lis ki®rt®kel®s 

dºnt®shoz§si folyamat, a k®pelemzŖ kutat· azonos²tja ®s lokaliz§lja a terepi foltokat az 

ortofot·n, vektoros t®rk®pi fedv®nyt, digit§lis t®rinformatikai adatb§zist §ll²t elŖ a felsz²nbor²t§si 

elemek pontos felt®rk®pez®s®vel. B§rmilyen r®szletes §llom§nyokkal rendelkez¿nk, a 

terepbej§r§snak nagyon fontos szerepe van a felsz²ni elemek azonos²t§s§ban ®s ellenŖrz®s®ben. 

A terepbej§r§sok alkalm§val ®rdemes a bej§rt ¼tvonalat GPS k®sz¿l®kkel rºgz²teni. ĉgy a be nem 

j§rt ter¿letek ut·lag gyorsan, egy®rtelmŤen ®s kºnnyed®n ellenŖrizhetŖk, sz¿ks®g eset®n a 

terepszemle p·tolhat·. A vizu§lis interpret§ci· mellett a sz§m²t·g®pes oszt§lyoz§s is elfogadott 

ki®rt®kel®si m·dszer. Mindk®t lehetŖs®g mag§ban foglalja hib§k lehetŖs®g®t. M²g az 

interpret§ci· nagyban ®p²t a szak®rŖ szubjekt²v meg²t®l®s®re, ®s az egy®n f§radts§ga, t¿relme ®s 

§llapota is befoly§solja a t®rk®p levezet®s minŖs®g®t, ®s ²gy a levezet®si szab§lyok menetkºzben 

torzulhatnak, addig a sz§m²t·g®pes automatiz§l§st a legerŖsebben a kºrnyezeti hat§sok okozta 

intenzit§s k¿lºnbs®gek torz²tj§k. Az automatiz§l§s elvitathatatlan elŖnye a ki®rt®kel®si szab§lyok 

§lland·s§ga mellett a gyors adatnyer®s ®s j·l ellenŖrizhetŖ (reproduk§lhat·) sz§m²t§si folyamat. 

Automatiz§lhat· az a ki®rt®kel®si folyamat, aminek az azonos²t§si ®s pontos lehat§rol§st 

elŖseg²tŖ szab§lyait meg tudjuk fogalmazni, ®s §t tudjuk adni a sz§m²t·g®pnek. Az oszt§lyoz§s 

lehet automatikus, amikor a felv®tel teljes ter¿let®t megadott sz§m¼ foltkateg·ri§ba sorolja a 

sz§m²t·g®p (Bin et al. 2015). Ezzel szemben a tanul·ter¿letes oszt§lyoz§s lehetŖs®get biztos²t a 

terepbej§r§skor megismert kateg·ri§k azonos²t§s§ra a felv®telen, ®s az oszt§lyba sorol§s ezek 

jellemzŖ k®pi tulajdons§gai alapj§n megy v®gbe (Tuia 2009). Az azonos²tott nºv®nyzeti elem 

fajt§j§t, fajºsszet®tel®t meghat§rozzuk, az egyedsz§mot, biomassza mennyis®get becs¿lj¿k 

(Gyºmºrey 1986), ®s a foltt²pus tov§bbi elŖfordul§sait keress¿k a terepen, illetve a felv®telen. 

Amennyiben a terepi elemz®sben hasonl· adatokkal jellemzett foltok a felv®telen hasonl· 

megjelen®st mutatnak, a tanul·ter¿letek az adott t²pusra reprezentat²vak. A hasonl· megjelen®s 

lehet p®ld§ul text¼rabeli, sz²n§rnyalati, spektr§lis, polariz§ci·s ®s egy®b param®terek kºzel²tŖ 

azonoss§ga, amely tulajdons§gok alapj§n manu§lisan, vagy sz§m²t·g®pes elemz®ssel az adott 

felsz²nbor²t§si kateg·ria lev§logathat·, felt®rk®pezhetŖ. 

Az adott foltt²pust (objektumt²pust, vagy jelens®g hat§ster¿leteket) reprezent§l· t®rk®p 

fedv®nyek sz§m§nak nºveked®s®vel a tematikus c®lt®rk®p-rendszer olyan adatb§ziss§ nºvi ki 

mag§t, amely t®rk®plapokon kezelhetetlen inform§ci·mennyis®get jelent a dºnt®shoz·k sz§m§ra. 

Ez®rt elŖt®rbe ker¿lt a digit§lis t®rk®pek t®rinformatikai rendszerben tºrt®nŖ kezel®se ®s 

elemz®se. Az egym§ssal fed®sben l®vŖ t®rk®pr®tegek komplex elemz®se sor§n lehetŖs®g van 

§tfedŖ tulajdons§gok alapj§n meghat§rozni a felsz²nbor²t§si kateg·ri§kat ®s azok hat§rait. A 
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fedv®nyek egym§s feletti ®rt®keivel matematikai mŤveleteket v®geztethet¿nk, de egy®b, logikai 

ºsszef¿gg®sekben is lefuttathatunk sz§m²t·g®pes vizsg§latokat, p®ld§ul pufferz·n§kat 

gener§lhatunk, biomassza tºmeg ®s az objektum kºrnyezet®ben tal§lhat· felsz²nbor²t§si elemek 

alapj§n hozhatunk automatiz§lt dºnt®seket az adott objektum oszt§lyba sorol§s§r·l. Ezek a 

kognit²v besorol§si folyamatok olyan bonyolult dºnt®si §gazaton kereszt¿l is megval·s²that·k, 

amit sz§m²t§stechnikai eszkºzºk n®lk¿l nem voln§nk k®pesek termel®keny m·don elv®gezni 

nagy munkater¿letek eset®ben. A nagyobb felbont§s miatt a k®pelemeket nem ®rdemes a 

kºrnyezet¿kbŖl kiragadva ®s ºn§ll·an vizsg§lni, hanem c®lravezetŖbb a tºbb pixelbŖl §ll·, a 

val·s vil§g elemeit r®szben, vagy eg®szben reprezent§l· k®pobjektumokat l®trehozni ®s 

oszt§lyozni (T¼ri 2015). Az objektum orient§lt k®pelemz®s kºzºs alkalmaz§sa h§romdimenzi·s 

modellel pontosabb ki®rt®kel®st tesz lehetŖv® (Hellesen ®s Matikainen 2013). 

A magas szinten automatiz§lt sz§m²t·g®pes vizsg§lat m®rs®kli a szubjektivit§st, ®s ide§lis 

kºr¿lm®nyek kºzºtt gyors²tja a t§v®rz®kel®ssel nyert §llom§nyok ki®rt®kel®s®t. Ugyanakkor 

dºntŖ feladatot r· az oszt§lyoz§si param®tereket be§ll²t· ®s az automatikus oszt§lyba sorol§st 

ellenŖrzŖ szak®rtŖkre. Ez®rt kisebb elemz®si feladat eset®ben a sz§m²t·g®ppel v®gzett 

oszt§lyoz§s (az elŖk®sz²t®si ®s jav²t§si feladatok miatt) legal§bb olyan idŖig®nyes, mint a vizu§lis 

interpret§ci·. 

A nºv®nyi kºzºss®gek dinamikusak ®s mindig megtal§lhat·k az adott t§rsul§sra kev®ss® 

jellemzŖ fajok is a terepi foltban. Tanul·ter¿letes oszt§lyoz§si mŤveletekn®l a tanul·ter¿let 

minim§lis m®ret®nek megv§laszt§sakor figyelembe kell venni a minim§l area fizikai m®reteit. A 

veget§ci·t®rk®pez®sn®l minimiare§lnak (minim§l area) nevezz¿k azt a legkisebb ter¿letet, ahol a 

t§rsul§s jellemzŖ fajk®szlete m®g azonos²that· (Tuba et al. 2007). Egy terepi folton bel¿l m®rt 

k®t pont hasonl·s§ga nagyobb, mint a folton k²v¿li b§rmely ponttal val· hasonl·s§ga. 

Amennyiben enn®l kisebb tanul·ter¿leteket is kijelºl¿nk, az a ki®rt®kel®si torz²t§s m®rt®k®t ®s a 

ki®rt®kel®s Ăzajoss§g§tò nºveli. A kijelºlhetŖ mintater¿let m®ret®nek felsŖ hat§ra term®szetesen 

a foltm®ret (Bak· 2013b). Azt pedig m§r az alapfelv®telez®s megfelelŖ r®szletess®g®nek 

megv§laszt§sakor figyelembe kell venni, hogy hol tal§lkozik a technikai c®lszerŤs®g a botanikai 

feladat megold§si lehetŖs®g®vel. Az ºkol·giai szempont¼ vizsg§latokn§l nagy a bizonytalans§g, 

a vari§ci·. A bizonytalans§g m®rt®ke a felm®r®s r®szletess®g®vel ®s pontoss§g§nak nºvel®s®vel 

csºkkenthetŖ. Aspinall ®s Pearson (1995) h§rom fŖ komponensre osztja az adatlevezet®s 

hibaforr§sait, ¼gymint az oszt§lyok megfelelŖ azonos²t§sa, poligonon bel¿li heterogenit§s ®s a 

folthat§rok pontos azonos²t§sa. A t§ji egys®gek felt®rk®pez®se, lehat§rol§sa mesters®ges 

besorol§s alapj§n tºrt®nik, a hat§rvonalak kijelºl®se a t§rsul§sok fiziogn·miai szerkezet®tŖl, a 

hat§rvonal szubjekt²v ®rt®kel®s®tŖl, a hat§rvonal kijelºl®si szab§lyok mesters®ges 
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meghat§roz§s§t·l f¿gg. A hat§rvonal kijelºl®s®re hasonl·s§gi algoritmusokon alapul· 

f¿ggv®nyeket alkalmazhatunk, amivel j· esetben megtal§ljuk a hat§r legval·sz²nŤbb hely®t. A 

term®szeti ®s term®szet kºzeli t§jban megtal§lhat· folthat§rok egy jelentŖs r®sz®t fuzzy vagy 

§tmenetes hat§rvonalakkal kellene le²rni, de fuzzy hat§rs§vot nem lehet egzakt m·don 

t®rk®pezni. A vizu§lis felismer®shez a nºv®nyfajok k¿lºnbºzŖ idŖszakban v§rhat· text¼rabeli ®s 

sz²nbeli, valamint egy®b morfol·giai tulajdons§gainak ismerete sz¿ks®ges. A t®rinformatikai 

fedv®nyek t®rbeli (geometriai) lehat§rol§si pontoss§g§t ®s ez§ltal a vizsg§lati eredm®ny 

statisztikai ®rtelemben vett pontoss§g§t elsŖsorban a nyers alapadatok szabatoss§ga (ortofot·-

t®rk®p k®pminŖs®ge ®s geometriai hib§ja, helysz²ni adatgyŤjt®s megb²zhat·s§ga, kieg®sz²tŖ 

vizsg§latok r®szletess®ge, stb.) ®s a levezetett adatok tematikus sz§rmaztat§s§nak pontoss§ga 

(l®gifelv®tel-t®rk®pek vizu§lis- vagy oszt§lyoz§si, esetleg kognit²v algoritmusok alapj§n tºrt®nŖ 

interpret§ci·j§nak torz²t§sa ®s hib§i; helysz²ni adatok bevitel®nek helyes megad§sa, stb.) szabj§k 

meg. Ezek ºsszess®g®bŖl ad·dik az eredm®ny¿l kapott adatb§zis pontoss§ga. £ppen ez®rt 

nagyon l®nyegesek a t§v®rz®kel®si ®s botanikai ismeretek. 

  

10.14751/SZIE.2017.015



40 

2.4.1 £lŖhely ®s veget§ci· felm®r®s 

A term®szetv®delem szempontj§b·l l®nyeges, hogy olyan ismeretek §lljanak rendelkez®sre, 

amelyek alapj§n indokolni tudjuk az adott ®lŖhelyek v®delm®t. Az ®lŖhelyen m®rt 

param®terekben be§llt v§ltoz§sok az anom§li§k leggyorsabb kimutat§s§t teszik lehetŖv®. Az 

®lŖhelyre sokf®le defin²ci· l®tezik (Bunce et al., 2013). Az ®lŖhely-t®rk®pez®s szempontj§b·l 

fajok ®s kºrnyezeti t®nyezŖk §ltal meghat§rozott param®terek (mikrokl²ma, veget§ci·, talaj, stb.) 

egy¿tt elŖfordul· kombin§ci·j§t tekintj¿k ®lŖhelynek. Az ®lŖhelyek t§v®rz®kel®ssel legjobban 

vizsg§lhat· param®tere a veget§ci· bor²t§s ®s ºsszet®tel. A veget§ci·t®rk®pez®s n®lk¿lºzhetetlen 

a v®delemre ®rdemes ter¿letek kijelºl®s®hez (Dias et al. 2004), ®s elengedhetetlen felt®tele az 

§tfog· tervez®si ®s t§jv®delemi felm®r®seknek ®s a kºrnyezeti §llapot ®rt®kel®snek. A 

veget§ci·t®rk®pez®s c®lja a t§rsul§sok §llom§nyainak meghat§rozott l®pt®kŤ t®rk®pen val· 

§br§zol§sa, amely meghat§rozott idŖpillanatban rºgz²ti a veget§ci· strukt¼r§j§t. A l®pt®k 

kiv§laszt§sa ºsszef¿gg®sben van a veget§ci·t®rk®pez®s c®lj§val. 

Magyarorsz§gon 1997-ig, a Nemzeti Biodiverzit§s-monitoroz· Rendszer keret®ben 

dolgozt§k ki az Ćltal§nos Nemzeti £lŖhely-oszt§lyoz§si Rendszert (Ć-N£R) amely biztos²tja az 

orsz§gban foly· monitoring munk§k kompatibilit§s§t. Az Ć-N£R l®trehoz§sakor k®sz²tŖi arra 

tºrekedtek, hogy teljes kºrŤen lefedje a magyarorsz§gi ®lŖhelyeket, §ltal§nosan haszn§lhat· 

legyen, ®s a degrad§lt ®lŖhelyeket is monitorozhat·v§ tegye. Az Ć-N£R §ltal§nos c®l¼, orsz§gos 

rendszer, helyi ®s/vagy speci§lis c®l¼ veget§ci·t®rk®pez®sekhez enn®l finomabb, a helyi t§ji 

specialit§sokhoz jobban illeszkedŖ rendszereket ®rdemes haszn§lni (Bºlºni et al. 2007). 

A nºv®nyzet a kºrnyezethat§s¼ t®nyezŖk §ltal§nos §llapot§nak biol·giai indik§tora, a 

k¿lºnbºzŖ kºrnyezeti felt®telek legl§tv§nyosabb jelzŖje. A nºv®nyzet jelzi az antropog®n 

hat§sokat, a nºv®nyt§rsul§sok megv§ltoz§sa, a veget§ci· szerkezet®nek m·dosul§sa a kºrnyezet 

v§ltoz§s§nak alapvetŖ jelzŖi (Morgan et al. 2010). A term®szetess®gi t®rk®p p®ld§ul fel®p²thetŖ 

egy, a pillanatnyi §llapotot rºgz²tŖ t§rsul§s t®rk®p, indexek, fl·ragazdags§g, nºv®nyzeti 

sokf®les®g, fitocºnol·giai term®szetess®g, antropog®n ®s t§jidegen nºv®nyzet, kºrnyezeti stressz 

tematik§j¼ t®rk®pek alkalmaz§s§val, kºzºs elemz®s®vel, ®s ebben nagy seg²ts®get ny¼jtanak a 

nagyl®pt®kŤ l®gifelv®tel-t®rk®pek (Blumenthal et al. 2007). A potenci§lis veget§ci· t®rk®pek ®s 

aktu§lis t§rsul§s t®rk®pek egybevet®se fontos term®szetv®delmi monitoring eszkºz.  

A potenci§lis veget§ci· t®rk®pek seg²ts®g®vel predikt²v t®rk®pek hozhat·k l®tre a 

mezŖgazdas§g ®s az erdŖgazdas§gok sz§m§ra a fºld minŖs®g®re ®s a v§rhat· term®sre 

vonatkoz·an (Trautmann 1966). Az ºkol·giai szolg§ltat§sok lehetŖ legjobb kiakn§z§sa 

®rdek®ben meg kell vizsg§lni a t§j§talak²t§ssal j§r· beruh§z§sok elŖtt a munkater¿letek 
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kºrnyezetv®delmi alkalmass§g§t, a gazdas§gi elŖnyºket ®s h§tr§nyokat. A t®rinformatikai 

eszkºzºkre ®p¿lŖ nagy teljes²tm®nyŤ statisztikai technol·gi§k fejlŖd®s®vel a predikt²v ®lŖhely 

v§ltoz§s modellez®s a term®szetv®delem fontos eszkºz®v® v§lhat. A kºrnyezetinformatikai 

rendszerek fejlŖd®s®vel a glob§lis kl²mamodellek is pontosabb§, c®lszerŤbb® v§lnak majd (Bak· 

2011b). A bioszf®ra egy¿ttes mŤkºd®s®nek eredm®nye tºbbek kºzºtt a kl²maszab§lyoz§s, a 

l®gkºr k®miai ºsszet®tel®nek szab§lyoz§sa, ®s az ¼n. biogeok®miai ciklusok mŤkºdtet®se, ²gy a 

veget§ci· szerkezet®nek, ºsszet®tel®nek megv§ltoz§sa kºzvetlen¿l is hat a kl²m§ra.  

M§ra azonban el®rhetŖv® ®s megfizethetŖv® v§ltak a rendk²v¿l nagyfelbont§s¼ (1-10 cm 

terepi felbont§s-tartom§ny) l®gifelv®tel-t®rk®pek, amelyek ¼jszerŤ, k¿lºnºsen r®szletes 

veget§ci·t®rk®pez®st tesznek lehetŖv® (Bak· 2010c). Mindez egyr®szt a kor§bban szok§sos 

l®pt®kŤ, de sokkal pontosabb veget§ci·s adatb§zisok elŖ§ll²t§s§t eredm®nyezi, amikor az 

elt§rol§sra ker¿lŖ inform§ci· mennyis®ge nem haladja meg a kor§bbi felm®r®sekben felvett 

adatok mennyis®g®t. M§sr®szt lehetŖv® teszi a nagyon nagyl®pt®kŤ ter¿leti inform§ci·k 

beszerz®s®t ®s archiv§l§s§t. M²g az elsŖ esetben az orsz§gos ®s glob§lis modellek pontoss§ga 

jav²that·, addig a m§sik lehetŖs®g a kisebb mintater¿leteken lefolytatott vizsg§latok eset®ben 

adhat kedvezŖ eredm®nyt. A nagyobb r®szletess®gŤ l®gifelv®tel-t®rk®pek nem csup§n pontosabb 

faj- ®s veget§ci·s foltazonos²t§st tesznek lehetŖv®, de pontosabban k®pzŖdik le rajtuk a felsz²ni 

foltok hat§rvonala is. Amikor a szomsz®dos veget§ci· t²pusok hasonl· fiziogn·mi§t mutatnak, ®s 

l®gifelv®telek alapj§n nem lehet megk¿lºnbºztetni ®s elhat§rolni Ŗket, de a c®lt®rk®pez®si feladat 

megk²v§nja a felv®tel¿ket, ®rdemes terepi adatgyŤjt®st, florisztikai vizsg§latot v®gezni (Pedrotti 

2013). Szelv®ny (transzszekt) ment®n egyedi numerikus anal²zist ®s adat®rt®kel®st kell v®gezni, 

hogy a folthat§rokat lokaliz§lni tudjuk (Cornelius ®s Reynolds 1991). 

 

2.4.2 A terepi mintav®tel 

Gyakori, hogy a terepi mintav®telez®st szab§lyos mintaelem elrendez®sben v®gzik el. A 

terepen a t§rsul§sokat Braun-Blanquet (1964) kombin§lt becsl®si m·dszer®vel vizsg§ljuk, 

amelynek sor§n az egy mintan®gyzetben elŖfordul· fajok minŖs®g®t ®s mennyis®g®t becsl®si 

sk§la seg²ts®g®vel meg§llap²tjuk, ®s feljegyezz¿k (nºv®nyszociol·giai vagy t§rsul§stani felv®telt 

k®sz²t¿nk) (Borhidi 2007). Minden mintater¿leten egy, vagy tºbb szelv®nyt (transzszektet) 

l®tes²tenek a foltban, vagy p®ld§ul magass§gi gradiensek ment®n, k®t, vagy tºbb veget§ci·folt 

hat§rz·n§j§ra merŖlegesen. A szelv®ny ment®n gyakran mikrokvadr§tban tºrt®nik a felv®telez®s, 

ahol jelenl®t/hi§ny, vagy sz§zal®kos bor²t§s ®rt®keket rºgz²tenek (Zalatnai 2008). Amennyiben 

lehetŖs®g van r§, a szelv®nyek k¿lsŖ soraib·l 0-10, vagy 0-30 cm m®lys®gŤ talajmint§t vesznek, 
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illetve az egyes veget§ci·foltok ter¿let®rŖl 50-70 cm m®lys®gi talajmint§t vesznek (Bak· et al. 

2008). A talaj fizikai, k®miai param®tereinek meg§llap²t§s§n t¼l a talajmint§k szerves ®s 

szervetlen k®miai anal²zise seg²t felt§rni a kºrnyezeti §llapot®rt®kel®s szempontj§b·l relev§ns 

anom§li§kat is. 

A biodiverzit§s fontos m®rŖsz§m egy ter¿let v®delme szempontj§b·l. A nºv®nyi 

biodiverzit§s le²rhat· a sokf®les®ggel (a kºzºss®gen bel¿li fajok sz§m§val, a helyi 

fajgazdags§ggal), de vizsg§lhat· a fajok sz§m§nak v§ltoz®konys§g§val a kºrnyezeti vagy 

fºldrajzi gr§diens ment®n (Wilson 1988). A biodiverzit§s ®rt®k nºveked®se nem minden esetben 

korrel§l a ter¿let term®szetess®g®vel. Bizonyos esetekben az antropog®n hat§sra degrad§l·dott 

t§rsul§sba benyomul· invaz²v nºv®nyek a kedvezŖtlen diverzit§s (neodiverzit§s) nºveked®s®t 

eredm®nyezik (Barthlott et al. 1999). 

A degrad§lt ®lŖhelyek §talak²t§sa sor§n tºrekedni kell a f§k elegyar§ny§nak az Ŗshonos 

fajok jav§ra tºrt®nŖ eltol§s§ra, s mindekºzben a lombkorona z§r·dotts§g§t lehetŖleg magas 

®rt®ken kell tartani (Csontos ®s Tam§s 2005). A fajk®szlet mellett m§s szempontok is fontosak, 

pl. a veget§ci·folt term®szetv®delmi ®rt®kess®ge, a dinamika, t§jhaszn§lat ®s a t§jbeli 

kapcsolatok is (Bºlºni et al. 2008). A nºv®nyi mezofillum fizikai strukt¼r§ja mellett a pigmentek 

kºzeli infravºrºs, vºrºs ®s k®k f®nyelnyel®si tulajdons§gai, zºld visszaverŖd®si h§nyada, 

valamint a lev®lszºvet nedvess®g ®s levegŖtartalma, a nºv®nyi r®szek alakja ®s t®rbeli 

elhelyezked®se meghat§rozz§k a reflektanci§t (Gausman 1977). A nºv®nyzettel bor²tott felsz²n 

reflektancia tulajdons§gait a talajh§tt®rrel egy¿tt hat§rozza meg a veget§ci·. A szomsz®dos 

veget§ci·foltok tulajdons§gainak idŖbeli v§ltoz§sa a kºzt¿k kialakult hat§rz·n§k 

tulajdons§gainak (fajºsszet®tel v§ltoz§s, §talakul§s) megv§ltoz§s§n t¼l azok elmozdul§s§val, 

kiterjed®s v§ltoz§sokkal is egy¿tt j§rhat (Strayer et al. 2003 ®s Fagan et al. 2003 in Zalatnai 

2008). 

A l§gysz§r¼ veget§ci·, illetve a felsŖ lombkoronaszint al§ szorul· fajok elemz®s®n®l 

§ltal§ban kvadr§t ®s szelv®ny felv®teli m·dszerrel ®rdemes elj§rni, ¿gyelve a mintav®tel 

reprezentat²v volt§ra. A felsŖ lombkoron§k vizsg§lat§ra  a l®gi t§v®rz®kel®s jelenti a 

legmegb²zhat·bb megold§st. 
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2.4.3 Foltdinamika 

A t§rsul§sok foltdinamizmus§t, idŖbeni v§ltozatoss§g§t, a t§rsul§s napi, ®vszakos, 

®venk®nti ritmusa mutatja (vir§gz§s, term®s, visszah¼z·d§s, legeltet®s, boz·ttŤz, ®venk®nti 

elt®r®sek, stb.). Egyes ter¿letek eset®ben ®rdemes a felv®telez®st tºbbszºri idŖpontban elv®gezni 

a pontosabb eredm®ny ®rdek®ben. ĉgy a veget§ci· k¿lºnbºzŖ megjelen®si form§iban, 

aszpektusaiban megjelenŖ nºv®nyfajok is detekt§lhat·ak (Tuba et al. 2007). Egyes l§gysz§r¼ak 

p®ld§ul olyan tºbb®ves ciklust (periodicit§st) mutatnak, amely eset®ben az egyik ®vben m§s 

felsz²nr®szeken domin§nsak, mint a megelŖzŖ ®vben. A t§v®rz®kel®ssel ®s terepi munk§val 

t§mogatott ®lŖhely t®rk®pez®shez interdiszciplin§ris elŖrehalad§sra, kºzºs nyelv kialak²t§s§ra 

van sz¿ks®g a biol·gusok ®s t§v®rz®kel®si szakemberek kºzºtt. A feladat a helyi fl·ra ismeret®t, 

a cºnol·giai preferencia ®s kateg·riarendszer ismeret®t, terepi tapasztalatot, l®gi- ®s 

mŤholdfelv®tel-interpret§ci·s gyakorlatot, kartogr§fiai ®s t®rk®polvas§si ismereteket, az 

alapadatok megb²zhat·s§g§nak, fŖbb param®tereinek ®s a felm®r®sek kºr¿lm®nyeinek behat· 

ismeret®t ig®nyi. 

 

2.4.4 Tematikus t®rk®pek 

A ki®rt®kel®si v®geredm®ny rendszerint digit§lis tematikus fedv®nyen ker¿l t§rol§sra. 

Term®szetesen a t®rk®pek vizu§lis megjelen²t®s®n®l a klasszikus nyomtat§sban is ®rv®nyes²thetŖ 

§br§zol§si m·dszerek alkalmazhat·k, ¼gymint jelt®rk®p m·dszer, pontt®rk®p m·dszer, 

fel¿letm·dszer, kartogram m·dszer, kartodiagram m·dszer, izovonal ®s mozg§svonalak 

m·dszerei (Hark§nyin® 2005). Az orsz§g minden felsz²nr®szlete valamely telep¿l®s k¿l- vagy 

belter¿let®hez tartozik, ez®rt a lok§lis kºrnyezetv®delmi k®rd®sek a legtºbb esetben a helyi, 

ºnkorm§nyzati szinten ker¿lnek elŖ. Fontos, hogy az ºnkorm§nyzati adatb§zisok minden 

szereplŖje lehetŖleg ugyanazt a t®rinformatikai rendszert haszn§lja ï ²gy nem bomlik meg az 

adatb§zis konzisztenci§ja (V®gsŖ 2010). Az adatkonzisztencia m®rt®ke megadja, hogy az 

adatb§zisban vagy az abb·l sz§rmaz· adat§llom§nyokban hogyan ®s mennyire 

ellentmond§smentesen val·sul meg az adatszerkezetre, az objektumokra, attrib¼tumokra ®s 

kapcsolatokra vonatkoz· szab§lyok ºsszess®ge. 
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3 ANYAG £S MčDSZER 

3.1 A l®gi felm®r®s folyamata 

A munkafolyamat a rep¿l®stervez®sbŖl, enged®lyeztet®sbŖl, l®gi ®s terepi felv®telez®sbŖl 

(l®gi fotogrammetria, illetve terepi geod®ziai ®s adatgyŤjtŖ m®r®sek), t®rk®pkimenet k®sz²t®sbŖl 

(mozaikol§s, szelv®nyez®s), interpret§ci·b·l (vektor t®rk®pez®s, terepbej§r§s, attrib¼tum adatok 

feltºlt®se, terepi ellenŖrz®s, t®rk®pr®tegek v®gleges²t®se) ®s adatb§zisba implement§l§sb·l §ll (3. 

mell®klet).  

3.1.1 Rep¿l®stervezŖ szoftver k®sz²t®se 

A rep¿l®stervez®shez a k®sŖbb Interspect l®gi felm®r®s tervezŖ n®ven bevezetett szoftvert 

alkalmaztam, amit elsŖsorban a kºvetkezŖ k®pletek implement§l§s§val ²rtam meg, ®s amit 

Boldizs§r Istv§n vezetett §t web-gis (elsŖsorban OpenLayers 3) alapokra.  

A relat²v (terep feletti) rep¿l®si magass§got a terepre vet¿lŖ k®pkocka sz®less®g, az 

®rz®kelŖ sz®less®g ®s a f·kuszt§vols§g ar§ny§b·l sz§rmaztatom, illetve ellenŖrz®sk®ppen a 

mŤszerm®retar§ny (az ®rz®kelŖre vet¿lŖ k®p m®retar§nya) valamint a f·kuszt§vols§g szorzat§b·l 

nyerem vissza. 

A mŤszerm®retar§ny a felm®r®s c®lja §ltal megk²v§nt terepi felbont§s ®s az ®rz®kelŖ elemi 

k®ppontban kifejezett sz®less®ge szorzat§nak ®s az ®rz®kelŖ hosszm®rt®kben kifejezett 

sz®less®g®nek h§nyadosa. Kisz§m²that· a relat²v rep¿l®si magass§g ®s a f·kuszt§vols§g 

h§nyadosak®nt is. A l§t·szºg az ®rz®kelŖf®l hosszm®rt®kben kifejezett sz®less®g®nek ®s a 

f·kuszt§vols§g h§nyados§nak az arcus tangens®bŖl ad·dik. 

A sort§vols§got a terepre vet¿lŖ k®pkocka sz®less®g®nek a felhaszn§l· §ltal megadott 

oldalir§ny¼ §tfed®ssel csºkkentett ®rt®k®bŖl sz§rmaztatom. A terepre korrig§lt §tfed®s a 

domborzatmodell minim§lis ®s maxim§lis magass§g®rt®keinek figyelembev®tel®vel sz§m²t·dik.  

A f®nyk®pez®si intervallumot a b§zist§vols§g ®s  arep¿l®si sebess®g h§nyados§b·l sz§m²tja 

a szoftver. ĉgy a koordin§ta kºzeli expon§l§si m·d mellett intervallometrikus expoz²ci·vez®rl®s 

is alkalmazhat·. 

A leghosszabb k®pv§ndorl§s-mentes z§ridŖ (enn®l hosszabb megvil§g²t§s alkalmaz§sakor 

rep¿l®sir§ny¼ bemozdul§s kºvetkezik be) az elemi k®ppont m®ret®bŖl, a relat²v rep¿l®si 

magass§gb·l, a f·kuszt§vols§gb·l ®s a tervezett rep¿l®si sebess®gbŖl ad·dik. Ennek a 

rep¿l®stervez®skor tºrt®nŖ dokument§l§sa az®rt l®nyeges, mert egyes m®rŖkamer§k nem k®pesek 

az aktu§lis rep¿l®si sebess®g alapj§n korl§tozni a megvil§g²t§s idej®t. 
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A legkisebb elŖfordul· terepi felbont§s az alkalmazott digit§lis domborzatmodell (DDM) 

elŖfordul· legkisebb magass§g®rt®k®nek ®s a f·kuszt§vols§gnak a h§nyadosa, amit az elemi 

k®ppont sz®less®g®vel szorzunk. ĉgy jelezni lehet azokat a fel¿leteket, amelyekre vonatkoz·an az 

el®rni k²v§nt terepi felbont§s nem ®rhetŖ el az adott berendez®ssel egy nem terepkºvetŖ 

¿zemm·d¼ rep¿l®s eset®n.  

Annak ®rdek®ben, hogy a szoftver automatikusan elk®sz²thesse a rep¿l®si tervet, elsŖ 

l®p®sben beszereztem 421 f®nyk®pezŖg®p, 18 m®rŖkamera, 7 hiperspektr§lis k®palkot· ®s 4 

LiDAR berendez®s relev§ns adatait. ¥sszekapcsoltam a szoftvert az SRTM (Shuttle Radar 

Topography) glob§lis h§romdimenzi·s t®rmodellel a terepkºvetŖ rep¿l®s elŖseg²t®se ®rdek®ben, 

illetve a domborzati jellegŤ akad§lyok jelz®s®hez, majd ºsszegeztem a nemzetkºzi ®s eur·pai 

jogi kºrnyezetnek megfelelŖen el®rhetŖ l®gt®radatokat, ®s egys®ges, glob§lis l®gt®rt®rk®pet 

k®sz²tettem, amit B§rtfay Bence a megfelelŖ adatb§zisba rendezett. (Ut·bbi n®h§ny orsz§gra nem 

el®rhetŖ). A tervezŖ alkalmas a megadott kamerarendszer, f·kuszt§vols§g vagy kamara§lland· ®s 

a k²v§nt terepi felbont§s vagy rep¿l®si magass§g ®s §tfed®sek megad§sa, valamint a munkater¿let 

hat§rainak felrajzol§sa ut§n kisz§m²tani a sz¿ks®ges relat²v ®s abszol¼t rep¿l®si magass§gokat 

(terepkºvetŖ ®s egyenmagass§g¼ ¿zemm·d is v§laszthat·), sort§vols§gokat, l§t·szºgeket, 

k®pk®sz²t®si intervallumot, k®pv§ndorl§s-mentes megengedett hossz¼s§g¼ z§ridŖkorl§tot, 

lek®pzett k®pter¿leteket ®s m®reteket, az akt²v rep¿l®si szakaszok hossz¼s§g§t, sz§m§t, a 

k®sz²tendŖ felv®telek sz§m§t, a m®retar§nyt. Ezut§n export§lhatjuk a k®pk®sz²t®si koordin§t§kat 

magass§ggal a fed®lzeti rendszerek sz§m§ra, a rep¿l®si sorokat a rep¿lŖg®p fed®lzeti rendszere 

sz§m§ra, ®s az ide§lis helyzetre vonatkoztatott terepre vet¿lŖ lek®pzett k®pter¿leteket is. 

Mindemellett az enged®lyeztet®shez sz¿ks®ges dokumentum is export§lhat·, amely a 

munkater¿let t®rk®p®n megjelen²tett k®pk®sz²t®si helyeket ®s nyomvonalakat, valamint a 

munkater¿let oldalmetszeti k®p®t is tartalmazza (rep¿l®si karakterisztika). A terv elmenthetŖ, 

§tszerkeszthetŖ b§rmely param®ter, vagy a munkater¿let hat§rainak, esetleg a rep¿l®si ir§nyszºg 

megv§ltoztat§s§val.  
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3.1.2 A rep¿l®st megelŖzŖ ®s az azt kºvetŖ teendŖk 

A sz¿ks®ges enged®lyeket a L®gi Kºzleked®si Hat·s§g ®s a Magyar Honv®ds®g, valamint a 

f®nyk®pezett munkater¿let tulajdonosa vagy gazd§lkod·ja biztos²tja. 

A l®gi felm®r®st bizonyos esetekben m®rŖjel kihelyez®s elŖzi meg, de az illesztŖpont 

felv®tel a legtºbb esetben term®szetes objektumok ut·lagos bem®r®s®vel tºrt®nik a rep¿l®st 

kºvetŖ 30 napon bel¿l. Az illesztŖpontoknak j· eloszt§sban, elsz·rtan kell elhelyezkedni¿k. 

IllesztŖpont nem vehetŖ fel kiemelkedŖ objektum, ®les letºr®s kºzel®ben. A felv®telek 

felbont§s§nak megfelelŖen olyan fºldfelsz²ni objektumra van sz¿ks®g, amelynek egy cs¼csos 

kiszºgell®se, vagy centruma pontosan meghat§roz egy koordin§tap§rt, ®s ahol a rektifik§ci· 

(fel¿letmodellre tºrt®nŖ ortogon§lis ®s torz²t§s csºkkentett k®p§tmint§z§s) sor§n zavar· 

domborzati vagy magas objektumokb·l fakad· ponteltol·d§s sem v§rhat·. IllesztŖpontnak 

kiz§r·lag olyan objektum haszn§lhat· fel, amely a felv®telez®s ·ta bolygatatlan, nem 

mozdulhatott el, a felv®teleken elŖzetesen ellenŖrizhetŖ, hogy nem volt takar§sban a 

felv®telk®sz²t®skor, v§ltozatlans§ga val·sz²nŤs²thetŖ (IS1 szab§lyzat 2009). A terepi m®r®sek 

elv®gz®s®t az esetek t¼lnyom· r®sz®ben Moln§r Zsolttal v®geztem, de esetenk®nt Eiselt Zolt§n, 

Tolnai M§rton, B§rtfay Bence ®s G·ber Eszter is r®szt vettek benne. 

 

3.1.3 Alkalmazott rep¿lŖg®pek 

A vizsg§latok sor§n eleinte Cessna 182 E Skylane, PZL 101A Gawron, Antonov An-2P 

rep¿lŖg®p t²pusokat alkalmaztunk, majd ezeket lassan kiszor²totta a Piper PA-32 Cherokee Six 

300, speci§lisan t§v®rz®kel®si feladatokra §talak²tott rep¿lŖg®p, amelynek §ramell§t§sa ®s 

kameraakn§i tºbb, k¿lºnbºzŖ §ramfelv®telŤ berendez®s egyidejŤ alkalmaz§s§ra is lehetŖs®get 

k²n§ltak. A t²pus eleve erŖsebb motorral szerelt v§ltozat, ²gy folyamatosan, stabilan k®pes rep¿lni 

ak§r 285 km/h terephez viszony²tott rep¿l®si sebess®ggel is. A rep¿lŖg®p alj§n tal§lhat· k®t 

z§rhat· ny²l§s k®t m®rŖkamera rendszer elhelyez®s®t is lehetŖv® teszi, amelyek szimult§n 

k®pesek dolgozni. Az oldals· ablakokon szint®n z§rhat·, poli metil-metakril§t ny²l§sok ker¿ltek 

kialak²t§sra, amelyek tov§bbi m®rŖmŤszerek detektorainak kabint®rbŖl tºrt®nŖ kihelyez®s®t 

teszik lehetŖv®. Ezut§n a rep¿lŖg®p elektromos rendszer®nek §talak²t§sa kºvetkezett. 

Seg®dgener§tor, akkumul§torok ker¿ltek be®p²t®sre, ²gy 12 V ®s 24 V is rendelkez®sre §ll a 

mŤszerek ¿zemeltet®s®hez. A rep¿lŖg®p adatait a 4. mell®klet tartalmazza. 
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3.1.4 A prec²zi·s rep¿l®sek 

A rep¿l®sek v®grehajt§s§nak idŖszak§t a vizsg§lati c®l hat§rozta meg. Annak ®rdek®ben, 

hogy a felm®rŖrendszerek tervez®ls®hez sz¿ks®ges alkot·elemeket megv§laszthassam, sz§mos 

k²s®rletet v®geztem kifejezetten szeles, sŖt esŖs idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt ®s p§r§s idŖben. A 

m®r®seket biztos²t· rep¿l®seket GPS technik§val navig§lt merevsz§rny¼ rep¿lŖg®ppel hajtottuk 

v®gre belsŖ, padl·lemezi m®rŖkamera akn§b·l. A k²s®rleti ®s a feladatrep¿l®sek pil·t§ja 

t¼lnyom·r®szt Arday Andr§s volt, az elektronikai ®s mechanikai szerel®seket Moln§r Zsolt 

v®gezte, a tesztek tervez®s®t, a berendez®sek ¿zemeltet®s®t magam v®geztem. A kamer§k optikai 

centrumai ®s a GPS antenn§k f§ziscentruma kºzºtti ir§nyvektorokat bem®rt¿k, a t§jol·kat, 

orient§ci·s berendez®seket rep¿l®sek elŖtt ®s ut§n ¼jrakalibr§ljuk. A term®szeti ®s 

term®szetkºzeli ter¿letek vizsg§lat§ra kidolgozott l®gi felm®r®s geometriai pontoss§g§nak 

ellenŖrz®se sz§mos neh®zs®gbe ¿tkºzik. Ezek kºz¿l az egyik legjellemzŖbb azoknak a 

mesters®ges objektumoknak a hi§nya, amelyek ellenŖrzŖpontot szolg§ltatva lehetŖv® tenn®k a 

pontoss§g anal²zist. A terepen kihelyezhetŖ m®rŖjelek haszn§lata sokszor korl§tokba ¿tkºzik, 

r§ad§sul sz§mos feladat eset®ben ut·lag der¿l ki, hogy az adott felm®r®s a m·dszertan 

szempontj§b·l l®nyeges, elŖremutat· vizsg§lati anyagnak minŖs¿l. Ez®rt a term®szetv®delmi l®gi 

felm®r®sekhez tervezett berendez®sek elŖzetes tesztel®s®t a legtºbb esetben lakott vagy 

legal§bbis mesters®ges objektumokkal sŤrŤn fedett ter¿leteken, m§skor erre a c®lra kialak²tott 

tesztmezŖn v®gezt¿k el. A m®rŖjelek kihelyez®s®nek g§tat szab a nehezen bej§rhat· ter¿letek (pl. 

l§pok, mocsarak), a z§rt erdŖter¿letek ®s egy®b nehezen jelºlhetŖ ter¿letek bem®r®se. Emellett a 

gyakorlati felhaszn§l§shoz hasonl·an nagy kiterjed®sŤ ter¿letek egys®ges, j· eloszt§s¼, sŤrŤn 

kihelyezett m®rŖjelekkel tºrt®nŖ ell§t§sa idŖig®nyes ®s a jelek bolygatlans§g§t lehetetlen 

biztos²tani. Ilyen esetekben (²gy a legtºbb relev§ns k²s®rlet eset®n) a ter¿leten felellhetŖ 

meghat§rozott sark¼ vagy centrum¼ mesters®ges felsz²ni objektumok bem®r®se nagyobb 

biztons§got jelent a rep¿l®s elŖtti m®rŖjel kihelyez®sn®l, ²gy az ut·lagos illesztŖpont keres®si 

m·dszer m®r®stechnikai ®s biztons§gi szempontb·l is indokolhat·. 

A term®szetv®delmi c®l¼ felm®r®sek egy jelentŖs r®sze nem term®szetes, hanem 

kºzigazgat§si hat§rokhoz kapcsol·dik a t®rk®pez®si projekteken bel¿l, ez®rt az esettanulm§nyok 

sok esetben kºzigazgat§si ter¿letekhez, m§s esetekben viszont kisv²zgyŤjtŖ ter¿letekhez 

kºthetŖek.  
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3.2 M®rŖkamera kalibr§ci· 

A belsŖ t§j®koz§si elemek kºz¿l elsŖk®nt a kamera§lland·t hat§rozzuk meg, ilyenkor az 

objekt²v gy§rt· §ltal megadott f·kuszt§vols§g§hoz kºzeli ®rt®ket v§runk. Min®l nagyobb az 

elt®r®s, ann§l rosszabbak a rendszer geometriai ®s optikai tulajdons§gai. A kamera§lland·, vagy 

kamara§lland· a k®p felŖli vet²t®si centrum ®s a vet²t®si s²kon tal§lhat· k®pfŖpont t§vols§ga. A 

vet²t®si centrum az a csom·pont, ahol a sugarak egyes¿lnek, ²gy a n®zŖpontot is a 

csom·pontokon ®rtelmezz¿k. A k®pfŖpont ide§lis esetben a vet²t®si kºz®ppontb·l a k®ps²kra 

§ll²tott merŖleges egyenes ®s a k®ps²k metsz®spontja. A m®rŖkamer§hoz tartoz· GPS k®sz¿l®k 

antenn§j§nak f§ziscentrum§ban m®rt koordin§t§kat a vet²t®si centrumra sz§m²tjuk §t. A 

k®pfŖpont csak ide§lis esetben tal§lhat· a k®pkºz®ppontban, ez®rt k®pkoordin§t§inak 

megismer®se elengedhetetlen¿l sz¿ks®ges. A t§rgyoldalr·l a k®ps²kra merŖlegesen ®rkezŖ, a 

bel®pŖ pupilla kºzep®n §thalad· fŖsug§r ¼tja csak ide§lis esetben folytatn§ ¼tj§t az optikai 

szimmetriatengelyben. Ehhez k®pest f®nytºr®sek miatt kit®r az egyenes objekt²vtengelybŖl, ®s 

v®g¿l az autokollim§ci·s fŖpontban dºfi a k®ps²kot, azaz a digit§lis k®p®rz®kelŖ s²kj§t, ²gy ezt 

tekinthetj¿k val·di k®pfŖpontnak. A m®rŖkamer§k ®p²t®sekor tºreksz¿nk arra, hogy a k®pfŖpont 

®s a k®pkºz®ppont t§vols§ga min®l kisebb legyen. Ezt magas minŖs®gŤ optikai elemek 

felhaszn§l§s§val ®rem el. Ennek ®rdek®ben tºbb sz§z f®nyk®pezŖg®p - objekt²v kombin§ci·t 

teszteltem, jelentŖs r®sz¿ket tesztrep¿l®ssel kieg®sz²tve. A gyorsfelv®telez®sre alkalmas, magas 

®rz®kenys®gŤ, sz®les dinamikai §tfog§s¼, adott feladathoz kellŖen nagy k®pfelbont§s¼, 

merŖleges ®rz®kelŖvel rendelkezŖ (megfelelŖ) f®nyk®pezŖg®p-objekt²v egy¿ttesen megismerj¿k 

a bel®pŖ ®s a kil®pŖ pupilla vet²t®si centrumainak t®rbeli elhelyezked®s®t, a belsŖ t§j®koz§s 

h§rom alapvetŖ ®rt®k®t: a kamara§lland·t ®s a k®pfŖpont k®t koordin§t§j§t a k®p®rz®kelŖ elemi 

k®ppontjain. A kollim§ci·s hiba nem csak az objekt²v elrajzol§saib·l eredeztethetŖ, a 

k®p®rz®kelŖ sem tºk®letesen merŖleges az optikai tengelyre. 

A vet²t®si centrumok, a k®pfŖpont ®s az autokollim§ci·s fŖpont helyzet®nek meghat§roz§sa 

ut§n ut·bbit lesz a k®pkoordin§ta rendszer¿nk alappontja. Ezut§n a k®poldali l§t·szºg valamint 

az optikai tengely ®s a fŖsug§r szakaszai §ltal bez§rt szºg is le²r§sra ker¿l, majd meghat§rozzuk a 

radi§lis optikai elrajzol§s ®rt®keit az ®rz®kelŖn lek®pzŖdŖ k®ps²kr®sz n®gy f®l§tl·ja ment®n. A 

radi§lis torz²t§s m®rt®k®t pozit²v ®rt®kekkel, mikrom®terben vagy elemi k®ppontban adjuk meg 

az autokollim§ci·s fŖponthoz (PP vagy PPA: autokollim§ci·s pixel) viszony²tva, a 

feldolgoz·szoftvernek megfelelŖen. Meghat§roz§sra ker¿l a legjobb szimmetri§val rendelkezŖ 

szimmetria-fŖsug§r is, amely legtºbbszºr nem egyezik az autokollim§ci·s fŖsug§rral. A 

szimmetria-fŖsug§r a bel®pŖ pupilla kºzep®n, a t§rgyfelŖli vet²t®si centrumon halad kereszt¿l, ®s 

a k®ps²kot (a k®p®rz®kelŖt) a szimmetria-fŖpontban dºfi. Ennek meg§llap²t§s§val az elrajzol§si 
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®rt®keket ¼jra meg kell adni a szimmetria-fŖpontra vonatkoz·lag (jelºl®se: PPS).  A f®l§tl·k 

radi§lis torz²t§s§t teh§t imm§r a szimmetria fŖponthoz k®pest adjuk meg. 

 

3.3 A szenzorok kidolgoz§sa 

A f®nyk®pezŖg®pek fºldi, laborat·riumi, majd l®gi tesztel®se 2006-ban vette kezdet®t. 

Sz§mos vezetŖ kºz®pform§tum¼, nagyform§tum¼ ®s teljes ®rz®kelŖ fel¿letŤ kis form§tum¼ 

f®nyk®pezŖg®pet pr·b§ltam ki, ®s m®g tºbb objekt²vet teszteltem (7. §bra). A tesztek sor§n 

elŖnyre tett¿nk szert a magas §ron beszerezhetŖ, akkor modern m®rŖkamer§khoz k®pest, 

amelyeket nagy m®retŤ szenzorokkal szereltek, ami akkor m®g a dinamika ®s jel-zaj viszony 

rov§s§ra ment, mert olyan k®p®rz®kelŖket ®s optikai rendszereket ismerhettem meg, amelyek 

fel¿lm¼lt§k a kor n®pszerŤ m®rŖkamer§iba ®p²tett r®szelemeket. ĉgy a 2006-2010 kºzºtti 

idŖszakban a tesztek tapasztalataira ®p²tve kidolgoztam tºbb, rep¿lŖg®pekbe install§lhat· 

m®rŖkamera terv®t. 

 

7. §bra Vonal®less®g tesztel®s®t ®s illeszt®st szolg§l· t§bl§im, valamint a tesztmezŖ egy r®szlete az 

Esztergomi Rep¿lŖt®ren 2007-ben. 

M®rŖkamer§inkat eleinte nagyfelbont§s¼ CMOS ®rz®kelŖkkel szerelt kamerav§zakra 

alapoztam, de elŖfordult, hogy az infravºrºs ®s ultraibolya csatorn§kat mindºssze 10 MP 

k®pfelbont§s¼ CCD-vel szerelt kamerafejekkel rºgz²tett¿k. A minŖs®gi kºvetelm®nyek mellett a 

kamerafejek idŖ ®s parallaxis szinkroniz§l§s§ra kellett nagy hangs¼lyt fektetni. A rep¿l®si tesztek 

sor§n is igazolt stabil mŤkºd®s ut§n az idŖj§r§s§ll· burkolatok megtervez®s®t Moln§r Zsolttal 

v®geztem el, majd a kalibr§ci· volt a fejleszt®sek utols· l®p®se. Sz§mos v§ltozatot ®p²tett¿nk a 

kamerarendszerekbŖl. Gyakran v§ltoztattuk a k®p®rz®kelŖt a berendez®sekben a folyamatos 
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tesztek alapj§n. A kiv§laszt§sra ker¿lt objekt²veket sz®tszerelt¿k, majd a lencs®ket a hiperfok§lis 

®less®gpontra kalibr§lva fix§ltuk saj§t k®sz²t®sŤ mechanikai tubusban. 

Az elsŖ nagy ®rz®kenys®gŤ m®rŖkamer§nk (k®sŖbb IS 1 munkanevet kapott) egyoptik§s 

rendszer volt, mely lehetŖv® tette, hogy a benne foglalt, megnºvelt kiolvas§si sebess®gŤ Nikon 

D3X ®s a hozz§ tartoz· §talak²tott lencserendszer k®pv§ndorl§s (a halad§si sebess®gbŖl ad·d· 

bemozdul§s) n®lk¿l k®sz²tsen nagy rep¿l®si sebess®gn®l §tfedŖ, ®les ®s extr®m terepi felbont§s¼ 

felv®teleket. A rendszert kieg®sz²tŖ kamer§kkal, MGL Avionics Magnetometer SP-2, SP-5 

AHRS-el l§ttuk el, ®s igyekezt¿nk a poz²cion§l§s probl®makºr®re is elektromos szervomotoros 

megold§st tal§lni. A felv®telez®si neh®zs®gek lek¿zd®se ut§n a k®pfeldolgoz§s problematik§j§ra 

f·kusz§ltunk. Az elsŖ k²s®rletben elk®sz¿lt 1,8 cm terepi felbont§s¼, 1:900 m®retar§ny¼ ortofot·-

mozaik mozaikol§sa (ºssze§ll²t§sa) kih²v§s volt, mert a hagyom§nyos fotogrammetriai 

szoftverek m§s ar§nyokkal dolgoznak. A klasszikus t®rfotogrammetriai szoftverek (pl. 

OrthoBASE, Leica Photogrammetry Suite) kisebb terepi felbont§s¼, nagyobb ter¿leten §tfedŖ 

felv®telekkel dolgoztak megb²zhat·an, ahol az egyes ®p¿letek, f§k ®s egy®b magas terept§rgyak 

csak a legritk§bb esetben k®pzŖdtek le k®t felv®telen, de ha ²gy is volt, mindig szerepeltek teljes 

eg®sz¿kben egy m§sik k®pen. Ezzel szemben a nagy terepi felbont§s¼ technol·gia ï amely 

elŖszºr tette lehetŖv® ilyen nagy terepi felbont§s ®s 180 km/h terephez viszony²tott rep¿l®si 

sebess®g mellett a teljes ter¿letfed®ses ®s k®pv§ndorl§s-mentes lefel® tekintŖ kameratengelyŤ 

l®gif®nyk®pez®st ï soron bel¿l m®g csak 60%-ban §tfedŖ felv®telez®sre volt alkalmas. ĉgy 

amellett, hogy a kiolvas§si sebess®g nºvel®s®re tºrekedtem a k®pfeldolgoz§s szoftveres 

fejleszt®s®vel is foglalkoztam. Ez a fejleszt®s ¼j, t¼lnyom·r®szt ny²lt forr§s¼ algoritmusok 

ºsszeszervez®s®t jelentette. A nagy terepi felbont§s¼, kis §tfed®sŤ felv®teleken az ®p¿letek ®s 

egy®b kiemelkedŖ objektumok ¼gy viselkednek, mint a hagyom§nyos l®gifelv®teleken a 

meredeken kiemelkedŖ hegyek. Ez®rt a v§g·vonal vezet®st m§r nem lehet az ®p¿letek 

megker¿l®s®vel elv®gezni a mozaikol§s sor§n (8. §bra).  
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8. §bra V§g·vonal hagyom§nyos ortofot·n ®s a nagy terepi felbont§s¼ felv®teleinken 

Az IS 1 m®g hagyom§nyos, a c®lnak ºnmagukban m®g nem megfelelŖ f®nyk®pezŖg®peket 

tartalmaz·, kalibr§lt m®rnºki konstrukci· volt. 

K®sŖbb a Nikon §ltal felprogramozott szenzorokr·l §t§lltunk a kamerarendszert kor§bban 

is vez®rlŖ mikrosz§m²t·g®p vez®relt szenzorokra, ²gy nem csak az expon§l§st, de a kiolvas§st is 

azonos sz§m²t§stechnikai egys®g oldja meg. Kor§bban a kamerafejek expoz²ci·-szinkronj§t 

biztos²t· anal·g vez®rl®s ®s a tºbb sz§m²t·g®pegys®g nagyobb helyet ig®nyelt, ²gy nagym®retŤ 

berendez®sek k®sz¿ltek (pl. IS 4). Ma m§r megoldhat· a GPS ®s az orient§ci·, valamint a 

kamera egy sz§m²t·g®ppel tºrt®nŖ kiszolg§l§sa. ĉgy b§rmely el®rhetŖ ®s megfelelŖen elŖk®sz²tett 

szenzor, GPS, t§jol· vagy kieg®sz²tŖ berendez®s ºssze®p²thetŖ. A vez®rlŖegys®gen (kor§bban 

Windows, jelenleg Linux oper§ci·s rendszer alatt)  kiz§r·lag saj§t fejleszt®sŤ szoftverek futnak. 

A programoz§st multiplatformos Python ®s Java programnyelven oldottuk meg. Az 

expoz²ci·vez®rl®s idŖkºzºkre (intervallometrikus vez®rl®s), majd koordin§t§ra tºrt®nŖ 

expon§l§ssal tºrt®nt. Az expoz²ci· visszajelzŖ elektromos jel az aktu§lis kamera§ll§s ®s 

helyadatok rºgz²t®s®t (D-GPS) induk§lja. Ezek az adatok ut·feldolgoz§ssal pontos²that·k (GNSS 

alapj§n). Az objekt²vek v®glencs®inek v®delm®re az RGB fejen felold·k®pess®g ®s spektrum 

szempontj§b·l elŖzetesen tesztelt UV szŤrŖt alkalmazunk, a multispektr§lis fejek szŤrŖz®se 

ker¿lendŖ. A lencs®k ®s szŤrŖk spektr§lis tesztel®s®t nagy spektr§lis felbont§s¼ spektrom®terrel 

(Ocean Optics USB 2000, Flame), illetve Shimadzu spektrofotom®terrel, az ®rz®kelŖ - objekt²v - 

szŤrŖ  spektr§lis ®rz®kenys®g®t Shimadzu spektrofotom®terrel, majd spektr§lis LED panellel is 

teszteltem. A rendszerek energiaell§t§sa a rep¿lŖg®prŖl vagy speci§lis esetekben k¿lºn erre a  
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c®lra felszerelt akkumul§torr·l ®rkezik. Az adatt§rol§s rendszerint k¿lsŖ nagysebess®gŤ 

t§rol·egys®gre tºrt®nik. Bizonyos adatok (mint p®ld§ul a korrig§lt poz²ci· adatok) ut·lag 

ker¿lnek ºsszefŤz®sre a felv®telekkel. 

 

3.4 A prec²zi·s rep¿l®sek statisztik§j§nak elk®sz²t®se 

A nagyobb terepi felbont§s¼ l®gifelv®telek a klasszikus digit§lis m®rŖkamer§khoz k®pest 

kisebb k®pfelbont§s¼, gyors ®s nagy ®rz®kenys®gŤ m®rŖkamer§kkal k®sz¿lnek, mert a nagy 

k®pfelbont§s¼ kamer§k kiolvas§si sebess®ge nem tenn® lehetŖv® a sz¿ks®ges soron bel¿li 

§tfed®st. ĉgy a rep¿l®s tºbb rep¿l®si sorral ®s kisebb p§szta sz®less®ggel megy v®gbe. Az 

§tfed®sek ®s a teljes ter¿letfed®ses, min®l egys®gesebb fel¿letmodellez®sre alkalmat ad· 

felv®telek elk®sz²t®s®nek siker®t nagyban meghat§rozza a rep¿l®s pontoss§ga. Ez®rt elŖszºr a 

fotogrammetriai c®l¼ rep¿l®sek pontoss§g§t vizsg§ltam meg az Interspect Kft. pil·ta vezette 

prec²zi·s rep¿l®sei alapj§n. A fed®lzeti gps k®sz¿l®k §ltal a f®nyk®pez®si szakaszokra rºgz²tett 

rep¿l®si nyomvonalat vetettem ºssze a rep¿l®si tervek szakaszaival. A gps-bŖl sz§rmaz· rºgz²tett 

¼tvonalakat Shp form§tumba konvert§ltam. Egy, a tervezett akt²v f®nyk®pez®si szakaszok kºr® 

l®trehozott poligonnal kiv§gattam a gps §ltal rºgz²tett megval·sult rep¿l®si nyomvonalakb·l az 

akt²v rep¿l®si szakaszokat. Az ²gy l®trejºtt sorok egy objektumk®nt szerepeltek, ez®rt k¿lºn 

vektoregyedekk® kellett Ŗket alak²tani. Az ²gy l®trejºtt megval·sul§si nyomvonal szakasz 

vektorokhoz hozz§rendeltem a rep¿l®si terv f§jlban szereplŖ nev¿ket. 10 x 10 m®teres vektorr§cs 

ker¿lt a r®tegterjedelemre a tervezett rep¿l®si sorokkal p§rhuzamosan. A r§cs rep¿l®s ir§ny¼ ®leit 

tºrºltem, ²gy l®trejºtt egy 10 m®terenk®nt elhelyezett vonalsor, ami merŖleges a rep¿l®si terv 

soraira. Pontvektort gener§ltam a tervezett sorok ®s a rep¿l®si sorok metsz®spontjaira, majd a 

pontokat a tervezett szakaszokra merŖleges vonalakkal ºsszekºtºttem a megval·sult 

nyomvonalakkal. A t®nyleges ¼tvonalat a tervezett ¼tvonallal 10 m®terenk®nt ºsszekºtŖ 

szakaszok az elt®r®sek, amelyek hossz¼s§g§nak abszol¼t ®rt®k®t az attrib¼tum t§bl§ba sz§molta a 

Qgis szoftver, majd ezeket rep¿l®si soronk®nt k¿lºn shape f§jlba ²rattam, ®s ebbŖl adatb§zis 

kezelŖvel k®sz²tettem el a statisztik§t. 
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3.5 Ki®rt®kel®si torz²t§s ellenŖrz®s®nek menete 

A terepi felbont§s alapvetŖen meghat§rozza a l®gifelv®tel-t®rk®p r®szletess®g®t ®s az abb·l 

kinyerhetŖ inform§ci·k levezet®si pontoss§g§t. A t§v®rz®kel®si elj§r§s elŖzetesen rosszul 

megv§lasztott terepi felbont§sa ki®rt®kel®si torzul§sokhoz vezet, ²gy a tematikus t®rk®p fedv®ny 

megb²zhat·s§ga csºkken, a val·s§gos §llapotokhoz k®pest hib§s felsz²ni adatokkal feltºltºtt 

adatb§zist kapunk eredm®ny¿l (Bak· 2010a). 

Vizsg§latsorozatot ind²tottam annak ®rdek®ben, hogy meg§llap²tsam, hogy milyen terepi 

felbont§s¼ ortofot·-mozaikot ®rdemes elŖ§ll²tani adott vizsg§lat elv®gz®s®hez. L®gi felv®telez®st 

v®gezt¿nk k¿lºnbºzŖ kamerarendszerekkel, a veget§ci·t k¿lºnbºzŖ ®vszakokban rºgz²tve. 

Digit§lis felv®telek k®sz¿ltek 5-50 cm terepi felbont§ssal, 1:2500 ï 1:25000 m®retar§nyban, 600 

ï 930 m terep feletti rep¿l®si magass§gb·l, ®s anal·g felv®telek is k®sz¿ltek (Hasselblad 500 - 

KODAK Aerochrome ®s RC-30, AGFA P 200, M=1:10.000, 1530 m relat²v rep¿l®si magass§g, 

7 mikron digitaliz§l§si felbont§s) 1500 - 3500 m relat²v rep¿l®si magass§gi tartom§nyban. A 

mintater¿leteken megtal§lhat· a Budapest iv·viz®nek egy r®sz®t szolg§ltat· v²zb§zis, kasz§lt 

ter¿let, felhagyott mezŖgazdas§gi ter¿let, legelŖk, nagyt§bl§s mezŖgazdas§gi ter¿letek, v²ztestek, 

t§jsebek, erdŖ ®s telep¿l®sek belter¿letei is. 

A raszteres rendszerekben a felbont§s csºkken®se a pixelek §ltal lefedett terepi m®retek 

nºveked®s®t eredm®nyezi, ami jelentŖsen m·dos²tja a ker¿letre vonatkoz· mutat·kat ®s a 

ker¿let/ter¿let ar§nyt. Mivel a foltsz§mot, foltoszt§ly ter¿let®t, a foltm®retet, a foltm®ret sz·r§s§t, 

az ºssz-szeg®lyhossz¼s§got ®s a kºzepes szeg®lyhossz¼s§got egy rendszerben vizsg§l· k²s®rletek 

nem mutattak szignifik§ns k¿lºnbs®get a kisfelbont§si tartom§nyban (T¼ri 2015), vizsg§lataim 

sor§n a felbont§s csºkken®snek kiz§r·lag a foltm®ret k¿lºnbs®gekben megjelenŖ hat§sait 

vizsg§ltam, a tºr®spont ®s ker¿let ®rt®keket pedig a ki®rt®kelŖk energiar§ford²t§s§nak elemz®s®re 

haszn§ltam fel. 

A k²s®rletsorozat be§ll²t§s§nal k¿lºnºs figyelmet ford²tottam arra, hogy nagyon fontos a 

hib§tlan topol·gi§j¼ szerkeszt®s (Strand 1998), a l®trehozott fedv®ny nem tartalmazhat §tfedŖ 

poligonokat, vagy olyan fel¿letet, amely nem ker¿l besorol§sra. 

A vizsg§lat m·dszer®t ¼gy §ll²tottam be, hogy az elemzŖk (akik az ELTE TTK Ŀ Fºldrajz- 

®s Fºldtudom§nyi Int®zet Geogr§fus mesterszakos hallgat·i, illetve a SZIE Nºv®nytani ®s 

¥kofiziol·giai Int®zet munkat§rsai voltak) a lehetŖ legkevesebb j§rul®kos inform§ci·hoz 

jussanak hozz§ a mintater¿lettel kapcsolatban, ®s mindig csak az adott r®szletess®gŤ felv®telt 

haszn§lhass§k adatforr§sk®nt. Ezt ¼gy ®rtem el, hogy 5 ®s 10 cm terepi felbont§ssal felv®teleztem 
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a  mintater¿leteket, majd ortofot· mozaikot k®sz²tettem, amelyet k¿lºnbºzŖ terepi 

felbont§sokkal is export§ltam. ĉgy biztos²tani tudtam, hogy a k¿lºnbºzŖ r®szletess®gŤ felv®telek 

azonos kºr¿lm®nyek kºzºtt k®sz¿ltek: a l®gkºri viszonyok, a felsz²ni objektumok, §rny®kok ®s 

egy®b param®terek v§ltozatlanok voltak, mert nem k¿lºnbºzŖ magass§gokon tºrt®nŖ egym§st 

kºvetŖ §trep¿l®sekbŖl szereztem be a felv®teleket, hanem egy adott, nagy terepi felbont§s¼ 

ortofot·-mozaik felbont§s§t reduk§ltam. Az Ăazonos kºr¿lm®nyekò (azonos kamerarendszer, 

azonos l®gkºri viszonyok, hŖm®rs®klet ®s felv®teli §ll§spontok, stb.) biztos²t§sa teh§t a 

nagyfelbont§s¼ fot·mozaikok digit§lis, kisebb (diszk®rt) felbont§s ®rt®keken tºrt®nŖ 

¼jramintav®telez®s®vel (kºbºs konvol¼ci·t alkalmaztam) volt el®rhetŖ. 

A k¿lºnbºzŖ terepi felbont§s¼ verzi·kat a ki®rt®kelŖk nem l§thatt§k elŖzetesen, ®s elŖszºr 

mindig csak a legkisebb felbont§s¼ felv®telt elemezhett®k. Amikor az adott felbont§s¼ felv®tel 

ki®rt®kel®se v®gbement, akkor ker¿lt §tad§sra az egyel nagyobb terepi felbont§s¼ v§ltozat, ²gy 

elker¿lhetŖ, hogy a nagyobb r®szletess®gŤ §llom§ny inform§ci·tartalm§t kihaszn§lva az elemzŖk 

olyan dºnt®seket hozzanak, amiket puszt§n az adott felbont§s¼ felv®tel ®rt®kel®sekor nem lettek 

volna k®pesek meghozni. Az eredm®ny¿l kapott felsz²nbor²t§si t®rk®peket ºsszehasonl²tottam. 

Arra azonban fel kell h²vni a figyelmet, hogy ez a k®pm®ret reduk§l§si m·dszer olyan kisebb 

felbont§s¼ l®gifelv®tel-t®rk®peket eredm®nyez, amelyeknek a k®pi minŖs®ge l®nyegesen jobb a 

nagy magass§gb·l f®nyk®pezhetŖ l®gifelv®tel-t®rk®pek®n®l. Ez®rt vizsg§lati eredm®nyeim azt 

mutatj§k meg, hogy mely felbont§s-tartom§nyn§l kisebb felbont§s-®rt®keken v§lt biztosan 

pontatlann§ az adott felsz²nbor²t§si kateg·ria ki®rt®kel®se. EllenŖrz®sk®ppen a hal§sztelki 

mintater¿leten ism®telt felv®telez®st ®s veget§ci·s idŖszakon k²v¿li felsz²nbor²t§s t®rk®pez®st is 

v®geztem, ®s ennek ki®rt®kel®s®t is elv®geztettem a jelentkezŖkkel. 

¥sszehasonl²tottam a vizu§lis interpret§ci·val nyert tematikus felsz²nbor²t§si t®rk®pek 

vektor§llom§nyainak egyes felsz²nbor²t§si kateg·ri§k eset®ben mutatkoz· k¿lºnbs®geit. A 

vizsg§latok fŖleg ºkol·giai ®s a mikrokl²ma szempontj§b·l l®nyeges felsz²nbor²t§si kateg·ri§kra 

vonatkoztak, de a topogr§fiai ®s kºrnyezetv®delmi telep¿l®si tervez®si feladatok nagy r®sz®t is 

kiel®g²ten®k. ĉgy olyan tºbbc®l¼ adatb§zis mintakateg·ri§inak ellenŖrz®s®re tºrekedtem, amely 

sokf®le gazd§lkod§si ®s kutat§si §gazat sz§m§ra lehet hasznos. A ki®rt®kel®s v®gezt®vel 

terepbej§r§st, helysz²ni ellenŖrz®st is v®geztem, de a ki®rt®kelŖk elŖzetesen sohasem j§rtak a 

munkater¿leteken. Az elsŖ vizsg§lat a 10 ï 50 cm terepi felbont§s-tartom§ny gyors ellenŖrz®s®re 

ir§nyult egy nagy kiterjed®sŤ v²zb§zis felsz²nbor²t§s vizsg§lat§n kereszt¿l. Itt 2 ®s 6 cm terepi 

felbont§s¼ felv®telek, valamint az ut·lag elv®gzett terepbej§r§s is seg²tette, hogy az adatokat 

megfelelŖen ®rt®kelhessem (5. mell®klet).  
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A 10 cm terepi felbont§s¼ fot·-t®rk®pek interpret§ci·j§val nyert vektoros §llom§nyt vettem 

viszony²t§si alapnak, ®s ehhez hasonl²tottam a fot·-t®rk®pbŖl gener§lt kisebb terepi felbont§s¼ 

(20 ®s 50 cm) l®gifelv®tel-t®rk®pek vizu§lis ki®rt®kel®se alapj§n nyert vektoros §llom§nyait. A 

minim§lis t®rk®pezett terepi folt m®ret®t 1 m
2
-ben, a legkeskenyebb t®rk®pezett elem sz®less®g®t 

pedig 0,5 m®terben hat§roztam meg.  

 

3.6 A felv®telek ki®rt®kel®s®nek felgyors²t§sa 

Az elŖfeldolgoz§s sor§n az oszt§lyoz§si raszter Ÿ vektor mŤvelet intenzit§s felt®teleit 

k®sz²tj¿k elŖ, azok bizonytalans§gait t¿ntetj¿k el. K¿lºnbºzŖ mŤveleteket hajtunk v®gre, 

amelyek a felv®tel eg®sz®n kiemelik az adott felsz²nbor²t§si kateg·ri§t a h§tt®rbŖl, vagy 

megsz¿ntetik a vizsg§lt kateg·ri§k v§ltozatos megjelen®s®t. Mindezt a felv®tel 

§rnyalatgazdags§g§nak ®s sz²nr®szletess®g®nek csºkkent®s®vel, §rnyalatterjedelm®nek 

nºvel®s®vel, k®pv®kony²t§ssal ®rj¿k el. A vizu§lis iter§ci·kkal be§ll²tott elŖfeldolgoz§son §tesett, 

diszkr®t pixel intenzit§s ®rt®kekbŖl fel®p¿lŖ, §tmenet- ®s text¼ra mentes k®p automatiz§lt 

szoftveres feldolgoz§sa m§r nem rejt annyi hibalehetŖs®get. A raszterbŖl Ÿ vektor sz§m²t§s is 

gyorsabban v®gbemegy, mint egy §rnyalatgazdag, v§ltozatos k®p eset®ben. 

Az elŖfeldolgoz§s elsŖ l®p®sek®nt kiv§gunk n®h§ny kellŖen reprezentat²v fot·t®rk®p 

r®szletet, amelyen gyorsabban kik²s®rletezhetŖ a teljes mozaikra vonatkoz· legc®lszerŤbb elj§r§s. 

A szoftveres ki®rt®kel®s sor§n a nagyobb ter¿letfed®sŤ ®s a munkater¿leteken gazd§lkod·k 

sz§m§ra fontosabb kateg·ri§k gyors ®s biztos lehat§rol§s§ra igyekezt¿nk m·dszert kidolgozni. 

Ezt ¼gy val·s²tottuk meg, hogy elŖszºr vizu§lisan kºvethetŖ k®p§talak²t· szoftverek 

seg²ts®g®vel, majd saj§t algoritmusok alapj§n olyan ir§nyba toltuk el az egyes kateg·ri§k 

sz²n§rnyalatait, kontrasztj§t ®s egy®b raszteres k®pi param®tereit a georefer§lt §llom§nyon, amik 

ezut§n egy megfelelŖen be§ll²tott oszt§lyoz§ssal m§r t®rinformatikai ®rtelemben is hasznos²that· 

§llom§nyokat eredm®nyeztek. A felsz²nbor²t§si kateg·ri§k elk¿lºn²t®s®t nem egy l®p®sben 

v®gezz¿k. A sziklagyepek ®s a f§k §ltal bor²tott fel¿letek elk¿lºn²t®s®hez p®ld§ul a legtºbb 

esetben elŖszºr olyan erŖs kontrasztemel®st alkalmazunk, ahol a hat§r®rt®kek m§r csak n®h§ny 

sz²n elk¿lºn²t®s®t teszik lehetŖv®. Ekkor k®t-h§rom sz²n fejezi ki a sziklagyepeket, 

l§gysz§r¼akkal bor²tott felsz²neket, valamint a dolomitfelsz²neket, ®s a fennmarad· sz²nek a 

f§kkal, cserj®kkel bor²tott r®szeket reprezent§lj§k. Ezut§n oszt§lyoz§ssal megkapjuk a k®t t²pus 

pontos vektoros fedv®ny®t. A karrok lev§logat§s§n§l elsŖ l®p®sben a val·ssz²nes l®gifelv®tel 

mindh§rom csatorn§j§n monokr·m sz²n§tmenet-t®rk®pet k®sz²t¿nk, ²gy h§rom kateg·ri§ra 

osztjuk a munkater¿letet: karrok, nºv®nyzettel bor²tott felsz²nek ®s §rny®kok. Fafajok bor²t§s§t 
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nem lehet pontosan lehat§rolni puszt§n spektr§lis alap¼ oszt§lyoz§s seg²ts®g®vel, ²gy ebben az 

esetben a puszt§n spektr§lis alap¼ oszt§lyoz· algoritmusok v®gleg csŖdºt mondanak. Viszont a 

text¼ra (nagy felbont§s¼ felv®telek eset®n mŤkºdik) ®s sz²n§rnyalatok (sz®les, legal§bb 100 nm 

spektr§lis §tfog§s¼ csatorn§k eset®n) seg²ts®g®vel tºrt®nŖ oszt§lyoz§skombin§ci· j· 

megkºzel²t®sŤ, gyors eredm®ny el®r®s®t teszi lehetŖv®. A mŤvelet megvil§g²t§si tulajdons§gokt·l 

®s a sz®tv§lasztani k²v§nt felsŖ lombkoronaszinti fajokt·l is f¿gg, de §ltal§ban a tel²tetts®g 

emel®s®vel kezdŖdik, ²gy az ®l®nkebb sz²n§rnyalat¼ r®szek vil§gosabbak lesznek. Amennyire 

lehets®ges, a sz²nerŖss®get is emelj¿k, ²gy m®g erŖsebb kontrasztot kapunk p®ld§ul a vil§gos 

(kŖris) ®s sºt®tebb (tºlgy) r®szek kºzºtt. V®g¿l Ăkem®ny²t®sò jellegŤ kontrasztemel®ssel zºld 

sz²n§rnyalatokat kap a kŖrissel fedett fel¿let, a k®k sz²n kiemel®se ut§n a felv®tel Ăkem®nys®g®tò, 

kontrasztj§t fokozva, ®s az ²gy kapott k®k sz²nŤ r®szeket vektoriz§lva a vit§lis tºlgyekre jellemzŖ 

fel¿leteket kapunk. Az oszt§lyoz§si folyamat ut§n vizu§lis ellenŖrz®s kºvetkezik, ®s ahol 

manu§lis korrekci· sz¿ks®ges, ott ki kell jav²tani a vektoros r®teget. V®g¿l terepi ellenŖrz®s 

igazolja vissza a vektorgrafikus t®rk®pr®teg pontoss§g§t. A m·dszert kor§bban r®szletesen 

ismertett¿k: (Bak· ®s Guly§s 2013). A 9. §bra a H§ros-f®lsziget f§s sz§r¼ veget§ci·j§nak 

elemz®s®n kereszt¿l mutatja be a folyamatot. 

 

9. §bra A H§ros-f®lsziget felsŖ lombkoronaszinti faegyedeinek ®s facsopoprtjainak felt®rk®pez®se 

A 9. §bra a. jelŤ v§ltozata az eredeti ortofot·t, a b. jelŤ a zºld juharra jellemzŖ §rnyalatok 

sz²nerŖss®g®nek megnºvel®se, majd lila sz²nnel tºrt®nŖ egyeztet®se ut§ni §llapotot mutatja be, a 

c. ®s e. jelŤ a mesters®ges ®s degrad§lt felsz²nek lev§logat§s§t, a d. jelŤ a fajok tov§bbi 

§rnyal§s§t, az f. a lila §rnyalatait felvett ter¿letek §rnyalatainak egyes²t®s®t, a g. a szelekci· 

minŖs®g®t, a h. pedig a t®rk®pez®si eredm®nyt szeml®lteti. A szelekci· minŖs®g®n sokat jav²t a 

h§romdimenzi·s fel¿letmodell bevon§sa ®s a megfelelŖ sug§rral futtatott alakzat ºsszevon· - 

egyszerŤs²tŖ algoritmus is. 
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3.7 A vizu§lis interpret§ci· ®s a f®lautomatikus oszt§lyoz§s ºsszehasonl²t§sa 

A vizu§lis interpret§ci· ®s a f®lautomatikus sz§m²t·g®pes ki®rt®kel®si met·dust a 

2010.10.11-®n, a vºrºsiszap-katasztr·fa kºzvetlen hat§ster¿let®srŖl f®nyk®pezett sz²nes ortofot·-

mozaikon hasonl²tottam ºssze (Bak· et al. 2015). Az elŖfeldolgoz§s sor§n (6. mell®klet) a 

k®peken a vºrºsiszapnak megfelelŖ §rnyalat¼ r®szeket kiemeltem, amellyel elŖk®sz²tettem a 

k®peket a vºrºsiszappal fedett ter¿letek jobb szegment§l§s§hoz. Ehhez a kºvetkezŖ k®pszŤr®si 

elj§r§sokat haszn§ltam: A raszter§llom§nyra jellemzŖ sz²nek szelekt²v alak²t§sa sor§n a vºrºs 

komponens eset®ben a magenta ®s a ci§n ®rt®kek emel®se mellett a vºrºs csºkkent®s®vel, a s§rga 

komponens eset®ben a ci§n erŖs²t®s®vel, a magenta ®s a s§rga csºkkent®s®vel, a zºld ®s a ci§n 

komponens eset®ben a ci§n, a magenta ®s a s§rga sz²nek radik§lis csºkkent®s®vel, a k®k ®s a 

magenta komponens eset®ben a s§rga erŖs²t®s®vel ®rtem el az iszap kiemel®s®t a kºrnyezet®tŖl. 

Mindezt ¼gy, hogy a kºrnyezŖ ter¿letekre jellemzŖ egy®b felsz²nbor²t§si kateg·ri§k egym§sba 

olvadjanak. Az ortofot· mozaik ®l®nks®g®t, a sz²nek intenzit§s§t radik§lisan emeltem, a 

sz²n§rnyalatokat egyeztett¿k. A szŤr®si folyamatba Kirisics Judit, az ELTE hallgat·ja is 

bekapcsol·dott, ®s komoly ®rdemeket szerzett, k¿lºnºsen az ut·feldolgoz§s, az MMU alatti 

foltok kiszŤr®se tekintet®ben. A tel²tetts®g emel®se ut§n m§r olyan raszter§llom§nyhoz jutottunk, 

amelyen az iszappal fedett foltok mark§nsan elk¿lºn¿ltek a kºrnyezet¿ktŖl. Az eredm®ny 

fokoz§sa ®rdek®ben a k®k csatorna hisztogramj§t 0,01 ®rt®kre m·dos²tottuk. Ezzel a l®p®ssel 

raszteres elŖfeldolgoz§si elj§r§sokkal v®gezt¿nk. Az oszt§lyoz§s ENVI 4.8-as szoftver 

haszn§lat§val tºrt®nt, fel¿gyelt oszt§lyoz§st²pusra esett a v§laszt§s.  K®tf®le tanul·ter¿letet 

defini§ltunk: a vºrºsiszap §ltal fedett ®s az elºnt®s §ltal nem ®rintett ter¿letek ker¿ltek az ENVI-

ben Regions of Interest (ROIs)-nek nevezett eszkºzzel kijelºl®sre. A Minimum Distance 

m·dszer optim§lisnak ²g®rkezett, hiszen az elºnt®si ter¿letek j·l elk¿lºn¿lnek, a t§vols§g alap¼ 

m·dszer megalapozott, gyors ®s megb²zhat· eredm®nyt v§rtunk tŖle. Itt a dºnt®s alapja az, hogy 

az ismeretlen pixel mekkora t§vols§gra van minden tematikus oszt§ly mint§i alapj§n sz§m²tott 

oszt§ly§tlagokt·l, vagyis a k®rd®ses n-dimenzi·s pont milyen messze esik az oszt§lyok 

s¼lypontj§t·l. Az algoritmus megvizsg§lja, hogy az egyes pixelek melyik tanul·ter¿let 

csatorn§nk®nti §tlag§hoz esnek legkºzelebb. Az eredm®nyk®nt kapott raszterf§jlban m§r 

homog®n ®rt®keket befoglal· foltok vannak, a pixelek csup§n k®tf®le ®rt®ket vehetnek fel. Az 

ut·feldolgoz§s sor§n szŤrt¿k ki a t¼ls§gosan kism®retŤ foltokat, ezeket az Ŗket befoglal· 

nagyobb foltba olvasztottuk. Az MMU (minimal mapping unit) 10 pixel §tm®rŖjŤnek v§lasztott 

®rt®k volt. ĉgy a vektoriz§l§s sor§n egy m§r generaliz§lt, kevesebb tºr®spontot tartalmaz·, kisebb 

f§jlm®retŤ, ez§ltal kºnnyebben kezelhetŖ §llom§ny jºn l®tre. A vektoriz§l§s v®gezt®vel egy 

darab, poligon t²pus¼ shapefile-unk keletkezett. A vektort®rk®pet manu§lisan §t kell n®zni, ®s 
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ahol sz¿ks®ges,  jav²tani kell (p®ld§ul lombkorona §ltal kitakart ter¿letek eset®ben). Az 

eredm®nyeket a 4. 6. 2 felyezet tartalmaza. 
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4 EREDM£NYEK 

 

4.1 A prec²zi·s rep¿l®sek statisztikai eredm®nyei 

A tervezett ®s  megval·sult nyomvonalak kºzºtt 10 m®terenk®nt felvett merŖleges elt®r®s 

egyenesek megfelelŖnek bizonyultak, mert a rep¿lŖg®p sebess®ge, tehetetlens®ge nem tesz 

lehetŖv® jelentŖs kit®r®st ®s visszat®r®st enn®l rºvidebb szakaszokon a prec²zi·s rep¿l®sekn®l 

(10. §bra). 

 

10. §bra A megval·sult (zºld sz²nez®sŤ) rep¿l®si nyomvonalak a tervezett (fekete) szakaszokhoz k®pest, 10 

m®terenk®nt vizsg§lva, valamint egy m§sik rep¿l®si napon tapasztalhat· megval·sult nyomvonalak (r·zsasz²n 

jelºl®ssel). 

A gyakorlatban a tervezett akt²v (k®pk®sz²t®si) szakaszokt·l val· §tlagos s²krajzi elt®r®s 

11,24 m®ter volt, ®s egyetlen esetben sem fordult elŖ 87,53 m®tern®l nagyobb elsodr·d§s. Ez 

figyelemre m®lt· amellett, hogy a felv®telek kameratengely®nek f¿ggŖlegeshez kºzeli §llapota 

mindv®gig biztos²tott volt. A 300 m terep feletti magass§g alatt v®grehajtott (§ltal§ban teszt c®l¼) 

rep¿l®sek §tlagosan 8,23 m elt®r®st mutatnak, ®s 51,50 m a maxim§lis elŖfordul· t§vols§g a 

tervezett nyomvonalt·l. A 480 ®s 580 m relat²v rep¿l®si magass§gi tartom§nyban v®grehajtott 

rep¿l®sek vizsg§lata §tlagosan 9,14 m elt®r®st adott, ®s a legnagyobb elŖfordul· t§vols§g 40,33 

m volt. 600 ®s 800 m terep feletti magass§gban lezajl· prec²zi·s rep¿l®sek eset®ben 9,40 m 
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§tlagos elt®r®st tapasztaltam a tervezett ®s a v®grehajtott rep¿l®si szakaszok kºzºtt, m²g a 

legnagyobb elt®r®s 65,09 m volt, ami egy rendk²v¿l turbulens idŖj§r§si viszonyok kºzºtt 

v®grehajtott rep¿l®sben ad·dott. 800 - 1000 m relat²v rep¿l®si magass§g tartom§nyban §tlagosan 

8,80 m az elt®r®s, ®s 49,39 m a legnagyobb elt®r®s a hagyom§nyos (megfelelŖ idŖj§r§si 

viszonyok kºzºtt elv®gzett) munk§k eset®ben. 1300 - 1500 m rep¿l®si magass§gok kºzºtt 12,45 

m §tlagos elt®r®st ®s 82,51 m legnagyobb mell®rep¿l®st tapasztaltam. 1600 ®s 2500 m relat²v 

rep¿l®si magass§gi tartom§nyban §tlagosan 11,87 m t§vols§gban rep¿lt¿nk a tervezett 

nyomvonalakt·l, ®s 86,35 m maxim§lis elt®r®s ad·dott. A 2500 ®s 3200 m terep feletti rep¿l®si 

magass§gok kºzºtt v®grehajtott munk§k folyam§n §tlagosan 13,16 m®ter volt a mell®rep¿l®s ®s 

76,48 m legnagyobb elsodr·d§s fordult elŖ.  

Amikor az idŖj§r§s szempontj§b·l is megvizsg§ltam az akt²v rep¿l®si szakaszokat, 2010. 

j¼nius - 2016. j¼nius idŖszakban a megfelelŖ l®gkºri viszonyok kºzºtt rep¿lt szakaszokra 

§tlagban 8,34 m elt®r®s ad·dik ®s 82,51 m®ter maxim§lis elt§volod§s fordult elŖ. Ezzel szemben 

a turbulens kºr¿lm®nyek kºzºtt rep¿lt szakaszok elt®r®s §tlaga 12,00 m®ter, a legnagyobb 

kics¼sz§s pedig 87,53 m. 

Az eredm®nyek igazolt§k, hogy az Interspect Kft. belsŖ szab§lyzat§ban a kor§bban 

ARGOS St¼di·b·l sz§rmaz· rep¿l®si tapasztalatok alapj§n 2009-ben meghat§rozott param®terek 

(IS1 2009) betarthat·ak. Eszerint a rep¿l®si tervben szereplŖ rep¿l®si sorokt·l 400 m alatti 

relat²v rep¿l®si magass§g eset®n maxim§lisan 60 m®tert, 400 ®s 800 m kºzºtt 75 m®tert, 800 

m®ter felett 100 m®tert lehet csak elt®rni (Interspect belsŖ szab§lyzat 2009). 

A sz§mos felm®r®sbŖl egy konkr®t esetet kiemelve az 1000 m relat²v rep¿l®si magass§gon 

v®grehajtott Budaºrs v§ros teljes kºzigazgat§si ter¿let®t 10 cm terepi felbont§ssal megºrºk²tŖ 

ortofot·-t®rk®p rep¿l®s®re 2013. §prilis 17-®n, 11:45 ®s 12:41 kºzºtt ker¿lt sor enyh®n turbulens, 

de m®g megfelelŖ l®gkºri kºr¿lm®nyek kºzºtt (11. §bra). Az 56 perc alatt elv®gzett rep¿l®s alatt 

a 13 (7,5 - 2,6 km hossz¼s§g kºzºtti) rep¿l®si soron §tlagosan 10,00 m v²zszintes elt®r®st 

tapasztaltam, a legnagyobb elcs¼sz§s 49,38 m®ter volt a tervezett rep¿l®si sort·l. Ahogyan a 11. 

§br§n is megfigyelhetŖ, b§r az egyes nyomvonalak olyan sorokat kºvetnek, amelyek t§vols§gait 

azonos abszol¼t rep¿l®si magass§gra terveztem, a rep¿l®si sorok egym§shoz viszony²tott 

magass§ga a terepviszonyokat kºveti. 
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11. §bra Budaºrs ortofot· t®rk®pe a felm®r®sbŖl sz§rmaz· fel¿letmodellbŖl levezetett terepmodellen h§rom 

dimenzi·ban szeml®ltetve, a k®pk®sz²t®si helyek ®s a terepre vet²tett rep¿l®si nyomvonal felt¿ntet®s®vel 

Egy m§sik p®ld§t kiemelve ®rdemesnek tartottam egy rendk²v¿l turbulens kºr¿lm®nyek 

kºzºtt lezajlott rep¿l®s megism®tl®s®t. A m§snap elv®gzett felm®r®s sor§n az elŖzŖn®l is 

jelentŖsebb l®gmozg§st tapasztaltunk, ²gy elk®sz²tettem ennek a Kaposv§r teljes kºzigazgat§si 

ter¿let®t felm®rŖ k®t rep¿l®snek (10. §bra) az egyes²tett statisztik§j§t. Az elsŖ alkalommal 

§tlagosan 13,35, maximum 50,7 m®terrel sodr·dtunk el a tervezett rep¿l®si sorokt·l, m²g a 

m§sodik alkalommal az elt®r®s §tlaga 15,36 m ®s a legnagyobb elsodr·d§s 68,66 m®ter volt. 

Egym§shoz k®pest a k®t megval·sult rep¿l®s nyomvonalai 19,15 m®ter elt®r®st mutattak 

§tlagban, ®s 97,61 m®terrel t§volodtak el egym§st·l (12. §bra).  

 

 

10.14751/SZIE.2017.015



62 

 

12. §bra Kaposv§r k®t egym§st kºvetŖ napon, 1674 m relat²v rep¿l®si magass§gban v®gigf®nyk®pezett l®gi 

felm®r®si sorainak tervezett rep¿l®si sorokt·l, illetve egym§st·l val· §tlagos elt®r®sei. A 19 rep¿l®si sort mindk®t 

alkalommal az §tlagosn§l jelentŖsen rosszabb idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt teljes²tett¿k. 

Az esem®ny ellenkezŖj®re is lehet p®ld§t hozni. Ide§lis kºr¿lm®nyek kºzºtt v®gzett 

tesztrep¿l®s sor§n (13. §bra) term®szetesen az elt®r®s ®rt®kek m®g jobban leszor²that·k (1. 

t§bl§zat). 

 

13. §bra A rep¿l®si terv h§rom rep¿l®si sor§nak elhelyezked®se a megval·sult nyomvonalon 
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1. t§bl§zat H§rom rep¿l®si sorb·l §ll· 740 m terep feletti rep¿l®si magass§gban v®grehajtott tesztrep¿l®s 

sor§n a rep¿l®si terv nyomvonalait·l rºgz²tett elt®r®sek 

 Later§lis s²krajzi 

elt®r®s 

Soron bel¿li elt®r®s 

(sebess®g ingadoz§s) 

Magass§gi elt®r®s 

Rep¿l®

si sor 

Elt®r®sek 

§tlaga 

Maxim§lis 

elt®r®s 

B§zist§

vols§g 

Elt®r®sek 

§tlaga 

Maxim§lis 

elt®r®s 

Elt®r®sek 

§tlaga 

Maxim§lis 

elt®r®s 

1 8,03 m 10,74 m 100 m 0,71 m 1,42 m 14,88 m 19,14 m 

2 9,87 m 12,33 m 100 m 1,29 m 2,58 m 18,00 m 24,12 m 

3 4,91 m 6,91 m 100 m 0,42 m 0,58 m 5,59 m 8,09 m 

Ćtlag   7,60 m 9,99 m 100 m 0,81 m 1,53 m 12,82 m 17,12 m 
 

 

A felsz²nhez viszony²tott rep¿l®si sebess®g a sz®l ir§ny§t·l ®s erŖss®g®tŖl is f¿gg, ez®rt azt 

az adott sorra tºrt®nŖ r§rep¿l®s kºzben v§lasztjuk meg. 

A 2009 - 2016 idŖszakban v®grehajtott l®gi t§v®rz®kel®si c®l¼ rep¿l®sek 80%-§t 178 ï 229 

km/h sebess®g tartom§nyban hajtottuk v®gre. A soron bel¿li sebess®gingadoz§s nagyon 

kisz§m²thatatlan, de a koordin§tap§rra tºrt®nŖ expon§l§s az ebbŖl eredŖ hib§t kiszŤri. 

£rdemes megeml²teni, hogy rendk²v¿l tapasztalt, de prec²zi·s rep¿l®sben nem j§rtas 

pil·t§val is v®gezt¿nk egy k²s®rleti rep¿l®st, amelynek sor§n 240 m s²krajzi elt®r®st is 

tapasztaltunk, de enn®l j·val nagyobb probl®m§t jelentett, hogy amikor a tervezett szakaszokat 

j·l tartotta a rep¿lŖg®p, a padl·lemez nagyr®szt 30-60х kit®r®sben volt, ami lehetetlenn® teszi a 

kameratengely elfordul§s kompenz§ci·t. 

Zalaegerszeg 2740 m terep feletti rep¿l®si magass§gra tervezett, 9 db 16,5 km hossz¼s§g¼ 

rep¿l®si sorb·l §ll· rep¿l®sekor magass§gi ®rtelemben §tlagosan 10,77 m®tert t®rt¿nk el a 

tervezett sorokt·l, ®s 33,75 m volt  a legnagyobb elŖfordul· magass§gelt®r®s. A felm®r®st Cessna 

182 t²pus¼ felsŖsz§rnyas rep¿lŖg®ppel teljes²tett¿k. 

Kaposv§r 19 db 1674 m relat²v rep¿l®si magass§gra tervezett rep¿l®si sor§t·l §tlagosan 

6,96 m®tert t®rt¿nk el f¿ggŖlegesen ®s 26,13 m f¿ggŖleges elt®r®s is elŖfordult. Itt a kºz®psŖ t²z 

rep¿l®si sor hossz¼s§ga 20 km volt, m²g a sz®lsŖ sorok §tlagosan 6 km hossz¼s§g¼ak voltak (10. 

§bra). Ezt a felm®r®st Pa 32 als·sz§rnyas rep¿lŖg®ppel v®gezt¿k el. 

A v§ltozatlan idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt, k¿lºnbºzŖ rep¿l®si magass§gon v§rhat· 

magass§gtart§st ellenŖrizhetj¿k a 2012. janu§r 31-®n lezajlott veszpr®mi l®gi felm®r®ssel, azzal a 
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megkºt®ssel, hogy a l®gmozg§s a magass§ggal ®s a felsz²ni tulajdons§gokkal is v§ltozik. Ez a 

rep¿l®s h§rom magass§gon zajlott, mert a belv§rost 7 cm, a belter¿letet 10 cm, m²g a k¿lter¿letet 

20 cm terepi felbont§ssal f®nyk®peztem, de az §tfedŖ r®szek is minden esetben felv®telez®sre 

ker¿ltek. A 870 m relat²v rep¿l®si magass§gra tervezett n®gy 700 m hossz¼s§g¼ sorb·l §ll· 

belv§rosi rep¿l®s §tlagosan 20,39 m magass§gi elt®r®st mutatott, de 26,78 m®tern®l nagyobb 

f¿ggŖleges elt®r®s nem fordult elŖ. Az 1640 m®ter relat²v rep¿l®si magass§gra tervezett, nyolc 

7,5 km hossz¼s§g¼ rep¿l®si sorb·l §ll· belter¿leti felv®telez®st 9,94 m®ter §tlagos magass§gi 

elt®r®ssel teljes²tett¿k, ®s a legnagyobb elŖfordul· magass§gk¿lºnbs®g 75,00 m volt a tervezett 

rep¿l®si magass§g ®s a gps §ltal rºgz²tett nyomvonal kºzºtt. A 2870 m terep feletti magass§gra 

megtervezett, a teljes kºzigazgat§si ter¿letet lefedŖ l®gi felv®telez®s 12 rep¿l®si sor§t (10 - 19 km 

hossz¼s§g¼ szakaszok) §tlagosan 13,25 m vertik§lis pontoss§ggal kºvett¿k, de 55,90 m 

magass§gi elt®r®s is elŖfordult. A rep¿l®st egy felsz§ll§sb·l val·s²tottuk meg, Veszpr®m teljes 

kºzigazgat§si ter¿let®t 11:23-12:20 kºzºtt, Veszpr®m belter¿let 12:21-13:00 ®s Veszpr®m 

·v§ros§t 13:06-13:15 kºzºtt rep¿lt¿k le, Cessna 182 t²pus¼ rep¿lŖg®ppel. 

 

4.1.1 Magass§g tart§s ember vezette rep¿lŖg®pen 

Az elŖre megadott tengerszint feletti magass§g tart§s§ban a felm®r®si feladatok hat ®ves 

§tlag§ban 25 m®teren bel¿li elt®r®s tarthat·. A szolg§ltat§sunkban tapasztalhat· legnagyobb 

elt®r®s 82 m®ter volt, ®s ez 2000 m tervezett rep¿l®si magass§g eset®n kºvetkezett be. A kor§bbi 

elm®leti anyagokra alapozott szab§lyoz§s, miszerint Ătºrekedni kell arra, hogy a tervezett 

rep¿l®si sorokt·l val· f¿ggŖleges elt®r®s ne haladja meg a 10 m®tertò m·dos²tan§m egy 

egy®rtelmŤ, ugyanakkor megengedŖbb, ez§ltal betarthat· ®s sz§mon k®rhetŖ hat§r®rt®kkel: a 

tervezett rep¿l®si sorokt·l val· f¿ggŖleges elt®r®sek §tlaga nem haladhatja meg a 25 m®tert. 

 

4.1.2 KameradŖl®sek 

A felm®r®sek sor§n elŖfordul· kameradŖl®sek vizsg§lata ®rdek®ben a legrosszabb 

param®tereket ny¼jt· ®s egyben a legrosszabb idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt lezajlott felm®r®s 

adatait vettem alapul, ami egy®bk®nt fotogrammetriai feldolgoz§s ®s a v®gterm®k geometriai 

felbont§sa tekintet®ben (HCEa = 1,13 pixel) is kiv§l· eredm®nyt adott. A vizsg§latot a kamera 

t§jol§si adataira, valamint a fotogrammetriai munkafolyamatb·l sz§rmaz· pontos²tott ®rt®kek 

vizsg§lat§ra ®p²tettem. Az ors·z§s maximumai -8,02х ®s +12,38х voltak, de a felv®teleknek csak 

a 0,26 sz§zal®ka (4 felv®tel) eset®ben tapasztaltam 10х fºlºtti ors·z§st, ugyanakkor a felv®telek 
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13,35 sz§zal®ka (1535 felv®telbŖl 205 k®p) ɤ elfordul§sa volt 5х fºlºtti ®rt®kŤ. Ekºzben a 

b·lint§s legnagyobb hib§ja -0,80х ®s +0,94х voltak. Ez a Pa 32 rep¿lŖg®p rep¿l®si 

karakterisztik§j§nak ®s fel®p²t®s®nek is kºszºnhetŖ. A sz®lr§tart§s eset®ben -2,95х ®s +4,08х 

maxim§lis ®rt®keket tapasztaltam, amelyn®l egy m§sik rep¿l®sben tapasztaltam rosszabb 

®rt®keket (-10,16х ®s + 10,41х), de az ors·z§s ®s b·lint§s ott az elŖzŖhºz k®pest kisebb kit®r®st 

mutatott. B§r enn®l rosszabb ®rt®keket m§s rep¿l®seink eset®ben sem tapasztaltunk, bek®rt¿k 

pil·ta n®lk¿li l®gij§rmŤvekkel dolgoz· kutat·k ®s c®gek felv®teleit, ®s ezekre is elv®gezt¿k az 

elsŖsorban fotogrammetriai sz§m²t§sokon alapul· vizsg§latot. Mindezt annak ®rdek®ben, hogy 

sz®les kºrben elfogadhat· javaslat k®sz¿lhessen a m®g megengedhetŖ elt®r®sek hat§r®rt®keire 

vonatkoz·an. 
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4.2 A rep¿l®si param®terekkel szemben t§masztott elv§r§sok megfogalmaz§sa 

A 2010 - 2016. j¼nius idŖszakban v®grehajtott l®gi t§v®rz®kel®si projektek prec²zi·s 

rep¿l®seinek elemz®s®vel, valamint a szakirodalmi §ttekint®s ®s a saj§t, az ARGOS alapokra 

®p²tŖ szab§lyzatunk revide§l§s§val megfogalmaztam a merevsz§rny¼ rep¿lŖg®pes l®gi 

felm®r®sekkel szemben t§masztott alapvetŖ kºvetelm®nyeket (2. t§bl§zat). A kºvetelm®nyek 

ºsszegz®sekor tºrekedni kellett arra, hogy a sz§mos felm®r®si m·d ®s berendez®s szempontj§b·l 

alkalmazhat· legyen, ²gy a hat§r®rt®kek nem szigor¼ak, kºnnyen betarthat·k. Az ®rt®kek 

biztos²tj§k a megfelelŖen ®s megfelelŖ eszkºzºkkel v®grehajtott fotogrammetriai c®l¼ rep¿l®s 

siker®t, ugyanakkor nem z§rj§k ki a kºlts®ghat®kony alternat²v technol·gi§kkal dolgoz· 

felhaszn§l·kat sem. Ez®rt nem kiz§r·lag az Interspect munk§it felt§r· kimutat§saim alapj§n 

dolgoztam ki Ŗket, hanem sz§mos szolg§ltat·val egyeztetve, mintaanyagokat bek®rve, iter§ci·s 

¼ton k®sz²tettem el. Mindemellett kiz§rtam azokat a lehetŖs®geket, amelyek a prec²zi·s rep¿l®sek 

v®grehajt§s§t kock§ztatj§k. 

2. t§bl§zat  A t®r fotogrammetriai c®l¼ rep¿l®sekkel szemben t§masztott alapvetŖ elv§r§sok 

 T®rk®p®szeti c®l¼ l®gi felm®r®s 

(hetekig, h·napokig 

kihaszn§lhat· 

idŖablakok/napszakok §llnak 

rendelkez®sre) 

Konkr®t idŖponthoz 

kºtºtt l®gi felm®r®s 

(N®h§ny nap alatt, vagy egy 

adott idŖpontban 

teljes²tendŖ) 

FelhŖzet 

Kiz§r·lag felhŖtlen idŖben, 

vagy csak teljes felhŖbor²t§s 

eset®n a felhŖalap alatt hajthat· 

v®gre 

Amennyiben a felhŖalap 

magass§ga lehetŖv® teszi a 

felm®r®st, v®grehajthat· 

Maxim§lis 

sz®lsebess®g a 

munkamagass§gon 

Sorir§ny¼ 60 km/h 60 km/h 

Nem 

sorir§ny¼  
50 km/h 60 km/h 

Minim§lis nap§ll§s 30х 20х 

Megengedett k®pv§ndorl§s 0 pixel 1,5 pixel 

Kameratengely dŖl®s 
Ćtlag:  

<4х 

Maximum:  

< 10х Ćtlag: <8х 
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A t§bl§zatban szereplŖ 30х-n§l, illetve 20х-n§l magasabb nap§ll§s¼ idŖszakok 

leolvas§s§hoz az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat adatai alapj§n diagramot k®sz²tettem (7. 

mell®klet). 

  

S²krajzi 

elt®r®s a 

tervezett 

sorokt·l 

Hrel:           0 - 400 m Maximum: 60 m Maximum: 60 m 

Hrel:       400 - 800 m Maximum: 75 m Maximum: 75 m 

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

Vertik§lis elt®r®s a tervezett 

rep¿l®si sorokt·l 

Az elt®r®sek §tlaga nem 

haladhatja meg a 25 m®tert 

Az elt®r®sek §tlaga nem 

haladhatja meg a 25 m®tert 

Soron bel¿li magass§gingadoz§s 

A tervezett rep¿l®si 

magass§g Ñ2,5%-§n§l nem 

lehet nagyobb 

A tervezett rep¿l®si 

magass§g Ñ4 %-§n§l nem 

lehet nagyobb 

B·lint§s ir§ny¼ szºgelt®r®s ű < 2х ű < 5х 

Ors·ir§ny¼ szºgelt®r®s 

ɤ < 5х de a felv®telek 0,5%-

§nak lehet 10х elt®r®sn®l 

nagyobb hib§ja ®s a 

felv®telek 15%-§nak lehet 5х 

elt®r®sn®l nagyobb hib§ja 

ɤ < 5х de a felv®telek 

0,5%-§nak lehet 10х 

elt®r®sn®l nagyobb hib§ja 

®s a felv®telek 15%-§nak 

lehet 5х elt®r®sn®l nagyobb 

hib§ja 

Sz®lr§tart§s 

56 -80 % soron bel¿li §tfed®s 

eset®n: <Ñ 7х  

80 - 98 % soron bel¿li 

§tfed®s eset®n <Ñ 12х 

<Ñ 20х 

Soron bel¿li §tfed®s 56 - 98 % 56 - 98 % 

Sorok kºzºtti §tfed®s >25% ®s domborzatt·l f¿gg >25% ®s domborzatt·l f¿gg 

Form§tum 
Nyers, TIF, vagy bizonyos 

esetekben JPEG 12 (100) 

Nyers, TIF, vagy bizonyos 

esetekben JPEG 12 (100) 

Radiometriai felbont§s 
Csatorn§nk®nt minimum 8 

bit 

Csatorn§nk®nt minimum 8 

bit 
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4.3 A m®rŖkamera elŖ§ll²t§s eredm®nyei 

4.3.1 Kieg®sz²tŖ megold§sok a felhaszn§lt alkatr®szek elemz®s®ben 

Bevezettem a kamerarendszereinkhez alkalmazott optikai alkatr®szek spektr§lis - 

geometriai kombin§lt ellenŖrz®s®t. A geometriai elrajzol§s vizsg§lthoz hasonl·an adott 

rekesz®rt®kre, de imm§r adott hull§mhosszakra vonatkoz·lag, radi§lis ®s tangenci§lis, valamint 

ter¿letre s¼lyozott §tlagos felbont§s ®rt®kekkel hat§rozom meg a kamerarendszer spektrum-

felold§s ®s elrajzol§s f¿gg®s®t. Ez a mŤvelet tapasztalataim szerint az elŖre v§rhat· 

eredm®nyeket produk§lja a k¿lºnbºzŖ bevonatok, az ¿veg ®s egy®b alkot·elemek f¿ggv®ny®ben, 

ugyanakkor m®gis hasznos, mert seg²ts®g®vel f®ny der¿l a legkisebb egyedi lencsehib§kra ®s a 

k§ros reflexi·kat okoz· fel¿letek jelenl®t®re is. 

4.3.2 Kivitelez®s ®s tapasztalatok 

A terveket elŖszºr r®szegys®gekben val·s²tottuk meg, majd az elsŖ elk®sz¿lt digit§lis 

m®rŖkamera rendszerrel 2009. szeptember 2-§n, az esti ·r§kban gyenge megvil§g²t§si viszonyok 

kºzºtt 5 rep¿l®si soron lef®nyk®peztem a FŖv§rosi Ćllat- ®s Nºv®nykertet. A 272 felv®tel 

elk®sz²t®se ut§n beszereztem ®s teszteltem az akkor n®pszerŤ fotogrammetriai szoftverek egy 

r®sz®t, majd be§ll²tottam a feldolgoz§si folyamatot, ®s h§rom h·nap feldolgoz§si idŖvel 

elŖ§ll²tottuk (Bak·, Moln§r ®s Eiselt, l§sd Kºszºnetnyilv§n²t§s) az 1,8 cm terepi felbont§s¼ 

ortofot· t®rk®p®t. A feldolgoz§si folyamat sor§n siker¿lt olyan m·dszertant kidolgoznom, 

amelyel az extr®m nagy felbont§s¼ ortofot·k is j· minŖs®gben (egys®ges k®pi vil§g, v§g§si ®s 

hisztogram egyeztet®si hiba n®lk¿l, folytonos k®pk®nt) mozaikolhat·k. A megold§s a pontos 

geometri§n, azaz a szabatos ortorektifik§ci·n, a j· k®pminŖs®gŤ felv®teleken ®s a nagy 

§tfed®seken alapul. A 2010-ben megv§s§rolhat· fotogrammetriai szoftverekben m®g nem 

el®rhetŖ algoritmusokat haszn§ltunk, amelyek az·ta sz§mos fotogrammetriai szoftverben is 

megjelentek (p®ld§ul 123D Catch, Agisoft Photoscan, Enwaii, Geomatica, PhotoModeler, 

Pix4D, PixProcessing, Python Photogrammetry Toolbox, REDcatch, VisualSFM). 

A fejleszt®s a kor§bban felsorolt ig®nyek ®s az IS 1-n®l tapasztalt neh®zs®gek alapj§n 

folytat·dott. A m®ret- ®s tºmegcsºkkent®s, valamint a dinamikus, nagyfelbont§s¼ l®gifelv®tel-

t®rk®pez®s volt az Interspect IS 2 rendszer k®sz²t®sekor az elsŖdleges koncepci·. B§r az IS 2 

rendszerhez m§r csepp§ll· burkolatot terveztem, amelyet Moln§r Zsolt k®sz²tett el, az elsŖ 

kalibr§lt kamerarendszer¿nkhºz hasonl·an egy, a kºrnyezeti hat§sok (p®ld§ul magas 

p§ratartalom) §ltal vesz®lyeztetett, csak §lland· mŤszaki fel¿gyelet ®s folyamatos ellenŖrz®s 

mellett ¿zemeltethetŖ m®rŖkamer§r·l van sz·. Ez a rendszer nem koordin§tap§rra expon§lt, a 

kºzponti vez®rlŖrendszer®n fut· intervallom®teres vez®rlŖszoftver alapj§n f®nyk®pezett, ez®rt a 
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rep¿l®si sorok elej®n be kellett §ll²tani a sz¿ks®ges param®tereket (z§ridŖ ®s intervallum), miut§n 

a f®nyk®p®sz a pil·t§val egyeztette az aktu§lis sebess®get, ami az oda-vissza rep¿lt sorokn§l a 

sz®lerŖss®g ®s sz®lir§ny f¿ggv®ny®ben v§ltozott. A sorok v®g®n v®grehajtott fordul· kºzben a 

felv®teleket a kamera visszaj§tszotta, ²gy a sz¿ks®ges §tfed®s megl®te azonnal ellenŖrizhetŖ volt, 

®s az is l§tszott a gyorsan lepergetett k®psorozaton, amennyiben felhŖ, vagy felhŖ§rny®k ker¿lt 

egy, vagy tºbb felv®telre. A f®nyk®p®sz feladatkºrt minden esetben ®n l§ttam el, ez®rt nincsen 

tapasztalat azzal kapcsolatban, hogy a megold§sok kellŖ komfort®rzetet ®s biztons§gos kezel®st 

ny¼jtan§nak m§s l®gif®nyk®p®sz sz§m§ra is. Enn®l a berendez®sn®l tesztelt¿k elŖszºr a digit§lis 

multispektr§lis felv®telez®st az Interspect m®rŖkamer§k eset®ben. Az elsŖ multispektr§lis 

tesztrep¿l®sek 2010. okt·ber 6-§n ®s 11-®n, a v§ratlan ®s sajn§latos vºrºsiszap-katasztr·fa 

kºzvetlen hat§ster¿let®nek lerep¿l®sei lettek, mert ekkor volt felk®sz²tve az elsŖ multispektr§lis 

tesztre egy Cessna 182 rep¿lŖg®p¿nk (14. §bra). 

 

14. §bra Az Interspect IS 2 ortofot·-mozaikj§nak RGB csatorn§i, sz²nes ®s kºzeli infravºrºs csatorn§i, illetve CIR 

kompozit felv®tele a kolont§ri vºrºsiszap t§roz·r·l. 

K®sŖbb negyvenn®l is tºbb nagy ter¿letet lefedŖ l®gifelv®tel-t®rk®pet k®sz²tett¿nk 

megrendel®sre ezzel a m®rŖkamer§val. A j· sz²nvisszaad§s¼, sz®les dinamikai §tfog§s¼, 

r®szletgazdag t®rk®peken becs¿ltek v²zminŖs®get (VITUKI), k®sz¿lt belŖl¿k belv²zt®rk®p, 

erdŖgazd§lkod§si, veget§ci·t®rk®pez®si adatb§zis (Guly§s 2011), ®s nagy pontoss§ggal felm®rt¿k 

a vºrºsiszap-katasztr·fa elºnt®si ter¿let®t ®s 300 km
2
 kºrnyezet®t (15. §bra) (Bak· et al. 2015). 
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15. §bra Az elk®sz¿lt ortofot·-t®rk®p r®szletei ®s a belŖle levezetett 20 cm r®szletess®gŤ elºnt®s t®rk®p 

A fejleszt®s kºvetkezŖ §llom§sa az Interspect IS 3 digit§lis multispektr§lis m®rŖkamera 

(16-17. §br§k) kifejleszt®se volt. Az Interspect laborat·rium§ban nagysebess®gŤ kamerafejek 

egybe®p²t®s®vel megalkotott gyorsfelv®telezŖ eszkºz ak§r 1/8000 m§sodperces expoz²ci·ra is 

k®pes, m§sodpercenk®nt 5-7 felv®telt k®sz²t (Bak· et al. 2014b). £rz®kenys®ge ®s gyorsas§ga 

lehetŖv® teszi, hogy a zenittŖl m®rt 75Á nap§ll§sig ak§r f®l cm terepi felbont§ssal t®rk®pezz¿k fel 

az elektrom§gneses spektrum l§that· tartom§ny§ban a fºldfelsz²nt. Tiszta idŖben ezt a felbont§st 

ak§r 800 m®teres terep feletti magass§gb·l is el®rhetj¿k, p§r§s idŖben alacsonyabbr·l c®lszerŤ 

felv®teleket k®sz²teni. Mindehhez csak az objekt²vek cser®j®re van sz¿ks®g. A felv®telez®s 

gyenge megvil§g²t§si viszonyok kºzºtt (a zenittŖl sz§m²tott 75Á-n§l nagyobb nap§ll§s eset®n) is 

kivitelezhetŖ, ²gy most elŖszºr arra is m·d ny²lik, hogy abban az idŖszakban v®gezz¿k el a 

felm®r®st, amikor p®ld§ul a kºltŖ v²zimadarak tºbbs®ge a f®szk®n tart·zkodik, vagy valamilyen 

m§s, egy adott idŖszakhoz kºtºtt jelens®get szeretn®nk rºgz²teni. Đjdons§g, hogy a felv®telez®s 

borult idŖben is j· minŖs®ggel elv®gezhetŖ. Az elj§r§s kifejezetten p§r§s, sŖt bizonyos 

megkºt®sekkel esŖs idŖben is mŤkºdik. A kameratest imm§r v²zhatlan ®s porv®dett volt. A 
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mŤszer adatait a 8. mell®klet tartalmazza. Ahogyan a 14. ®s 16. §br§k Cir kompozitjai kºzºtti 

minŖs®gen megfigyelhetŖ, az IS3-n§l (17. §bra) m§r siker¿lt a sz²nes infravºrºs KODAK 

l®gifilm sz²nvil§g§t ®s inform§ci·tartalm§t reproduk§lnunk. A berendez®s a h§rom ®rz®kelŖrŖl 

ºsszesen hat csatorn§t olvas ki, amelyek kºz¿l h§romnak vari§lhat· a szŤrŖz®se.  

 

16. §bra Az Interspect IS 3 m®rŖkamer§val a V§cr§t·ti Arbor®tumr·l k®sz¿lt ortofot·-mozaik sz²nes (R,G,B) ®s CIR 

(Nir,R,G) csatorn§i, valamint a l®gi fotogrammetriai rep¿l®st megelŖzŖ ®jszaka egy Flir hŖkamera seg²ts®g®vel 

k®sz²tett hŖt®rk®p r®szlete (Bak· - Moln§r - Feldhoffer). 

A burkolat oldals· r®sz®n elhelyezkedŖ sz§m²t·g®p ®s egy k¿lºn hardver szerepe az lett 

volna, hogy ºsszefŤzze az ²gy elk®sz¿lt, csatorn§nk®nt 14 bites felv®teleket a t§jol§si ®s 

helymeghat§roz§si adatokkal, de v®g¿l az ut·feldolgoz§s mellett dºntºtt¿nk. Ekkor m®g a 

fed®lzeti sz§m²t§stechnikai kapacit§s csºkkent®se jelentŖs tºmeg ®s m®retcsºkkent®st tett 

lehetŖv®. 
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17. Interspect IS 3 az elsŖ magyar gy§rtm§ny¼ digit§lis multispektr§lis m®rŖkamera 

2011. m§rcius 3-§n ortofot·-t®rk®p elŖ§ll²t§s§ra alkalmas alacsony, nagysebess®gŤ 

felv®telez®st v®gezt¿nk a Veresegyh§zi Medvefarm fºlºtt 0,5 cm terepi felbont§ssal (18. §bra). 

18. §bra Az elsŖ f®l cm terepi felbont§s¼ felv®telek r®szlete, amelyek 200 km/h rep¿l®si sebess®gn®l k®sz¿ltek 

Tov§bbra is a felhaszn§l· egyetemekkel ®s int®zetekkel egyeztetve folytattuk a mŤszer 

k®pess®gnºvel®s®t. Az IS 3 legnagyobb elŖnye, kis m®rete (370-720 x 300 x 210 mm) ekkor m§r 

korl§toz· t®nyezŖv® v§lt. A csatornasz§m nºvel®se, valamint a tov§bbi terepi felbont§s 

nºveked®s ir§nt t§masztott ig®nyek ¼j konstrukci· elk®sz²t®s®t s¿rgett®k. Az IS 4 (19. §bra) 

nagyobb m®retŤ (388 x 310 x 464 mm), ak§r 16 nagyfelbont§s¼ csatorn§t rºgz²tŖ m®rŖmŤszer, 
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amelyekbŖl 12 csatorna spektr§lis ®rz®kenys®ge vari§lhat· a standard RGB ®s nagy §tfog§s¼ 

kºzeli infravºrºs csatorn§k megtart§s§val. 

A k®sz¿l®k modul§ris jelleg®t egyfelŖl a spektr§lis csatornasz§m nºvel®si lehetŖs®g, 

m§sfelŖl pedig az adja, hogy tºbb egyede kºzºs rendszerr® ®p²tve felbont§s kiterjeszt®st is 

lehetŖv® tesz. ĉgy a kamera k®pfelbont§sa 185 megapixelig igazoltan megnºvelhetŖ (8. 

mell®klet), b§r ilyen modifik§ci·t a gyakorlatban sohasem alkalmaztunk, ®s a megfelelŖ 

szerkezeti tart·elem sem k®sz¿lt el hozz§, 60 MP CCD kamer§k ºsszehangol§s§val a 

k®pºsszeolvaszt§s bizonyos domborzati limit§ci·k vagy t§rgyt§vols§g ar§ny megtart§s mellett 

mŤkºdik (20. §bra). 

  

19. §bra Interspect IS 4 MS II digit§lis multispektr§lis m®rŖkamera alulr·l n®zve, illetve a Piper PA-32 

Cherokee Six rep¿lŖg®p l®gifot· akn§j§ba rºgz²tve 

A m®rŖkamer§khoz ®lŖ k®pet biztos²t· vide· kamera is p§rhuzamos²that·, amelynek 

l§t·szºge a m®rŖkamera l§t·szºg®vel ºsszehangolhat·. A m§sik c®lszerŤ megold§s, hogy az ®lŖ 

k®pet biztos²t· vide· kamera l§t·szºge nagyobb a m®rŖkamer§®n§l, ®s a k®pmezŖben egy 

t®glalappal jelºlj¿k a m®rŖkamera §ltal is ®rz®kelt k®pter¿letet. ĉgy idejekor§n ®szlelhetŖ, ha 

felhŖfoszl§nyok fel® tartunk, vagy egy felhŖ §rny®ka bor²tja a kºvetkezŖ k®pk®sz²t®si helyet. 

Ilyenkor a helysz²n elmenthetŖ, ®s az adott koordin§t§kra a rep¿l®si sor v®g®n, vagy a teljes 

munkater¿let lerep¿l®se ut§n is vissza lehet t®rni a felhŖzet megv§ltoz§s§val. Az ®lŖ vide· 

felv®telt biztos²t· kamera elŖre - lefel® is tekinthet. A berendez®s rep¿lŖg®pen bel¿li 

elhelyezked®s®t az 9. mell®klet szeml®lteti. 
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20. §bra K®t RGB kamerafej modul§ris elrendez®s®vel megnºvelhetŖ a m®rŖkamera transzverz§lis l§t·szºge 

®s k®pfelbont§sa. 

A m®rŖkamer§k §ltal a k®pk®sz²t®si hely optikai centrum§ra vonatkoz·an elt§rolt x, y 

koordin§t§k, a magass§g adat ®s az ɤ, ű, ə dŖl®sszºgek, valamint a relev§ns f®nyk®pez®si 

param®terek a fotogrammetriai k®pfeldolgoz§s szempontj§b·l hasznos inform§ci·k. 

 

4.3.3 A soron bel¿li §tfed®s biztos²t§sa 

Minden h§romdimenzi·s fotogrammetriai elj§r§s szempontj§b·l meghat§roz· a felv®telek 

§tfed®se. Egyesek a 66% soron bel¿li ®s a 20% sorok kºzºtti §tfed®st tartj§k ide§lisnak (Lato et 

al. 2012). Az §tfed®st a kamer§k kiolvas§si sebess®ge biztos²tja adott magass§gon ®s rep¿l®si 

sebess®g mellet. Az IS 4 MS II kamerarendszer k®pes a 4 felv®tel / m§sodperc k®prºgz²t®si 

sebess®get 8 m§sodpercig fenntartani, de a k®pi tartalomt·l f¿ggŖen ezt m®g tov§bbi pufferel®si 

idŖ kºvetheti. A 3,3 felv®tel / m§sodperc k®prºgz²t®si sebess®get 7 m§sodpercig tudja tartani 

pufferel®s n®lk¿l is, ²gy azonnal r§fordulhatunk a kºvetkezŖ rep¿l®si sorra. Az objektum 

orient§lt k®pelemz®s kºzºs alkalmaz§sa h§romdimenzi·s modellel pontosabb ki®rt®kel®st tesz 

lehetŖv® (Hellesen ®s Matikainen 2013), ez®rt fontosnak ²t®ltem meg a j· minŖs®gŤ 

h§romdimenzi·s ki®rt®kel®st elŖseg²tŖ 65%-os soron bel¿li §tfed®si hat§r el®r®s®t. 

A 3,3 felv®tel / m§sodperces k®prºgz²t®s minden kºr¿lm®nyek kºzºtt mŤkºdºtt 7 

m§sodpercig, ami rep¿l®sir§nyban 400 m hossz¼s§g¼ fel¿let bef®nyk®pez®s®t teszi lehetŖv® 206 
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km/h fºldfeletti rep¿l®si sebess®ggel, ®s a t®rfotogrammetriai elj§r§shoz biztons§ggal elegendŖ 

65% soron bel¿li §tfed®ssel. Mindezt a sz§m²t§sok ®s a tesztrep¿l®sek eredm®nyei is igazolt§k. 

Sz§m²t§saim alapj§n a 25% soron bel¿li §tfed®s 500 m rep¿l®si magass§gban ak§r 2200 km/h 

fºldfeletti halad§si sebess®gn®l is biztos²that· volna, amennyiben el®rhetŖ volna ilyen sebess®gŤ 

platform (3. t§bl§zat). 

A 2. t§bl§zat a 3,33 k®p/m§sodperces k®pk®sz²t®si sebess®ggel felm®rhetŖ rep¿l®sir§ny¼ 

¼thosszakat tartalmazza a h§romdimenzi·s fotogrammetriai feldolgoz§st biztos²t·, illetve a 

k®tdimenzi·s georefer§l§st elŖseg²tŖ §tfed®sekre vonatkoztatva, a terepi felbont§s f¿ggv®ny®ben, 

f=50 mm objekt²vek eset®n. (A kezdetben alkalmazott 10 MP NIR ®s UV kamerafejek eset®ben 

az RGB fej 50 mm f·kuszt§vols§g¼ ®s az MS fejek 33 mm f·kuszt§vols§g¼ objekt²vvel tºrt®nŖ 

felszerel®se eset®n.)  

3. t§bl§zat  A terepi felbont§s  az elemi k®pponton lek®pzett felsz²nr®szlet sz®less®g®t fejezi ki, Hrel a relat²v 

(felsz²nhez viszony²tott) rep¿l®si magass§g, v65% ï a 65% soron bel¿li §tfed®shez sz¿ks®ges fºldhºz viszony²tott 

rep¿l®si sebess®g, ȹs65% ï 65% soron bel¿li §tfed®ssel k®ptorl·d§s n®lk¿l bef®nyk®pezhetŖ ¼thossz, v25% soron 

bel¿li §tfed®shez sz¿ks®ges fºldhºz viszony²tott rep¿l®si sebess®g, ȹs25% ï25% soron bel¿li §tfed®ssel k®ptorl·d§s 

n®lk¿l bef®nyk®pezhetŖ ¼thossz. 

Terepi 

felbont§s (cm) 

Hrel 

(m) 

v65% 

(km/h) 

ȹs65% 

(m) 

v25% 

(km/h) 

ȹs25% 

(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 

 

Kisz§m²that·, hogy a gazdas§gos 100-300 km/h rep¿l®si sebess®ggel, 0,5 cm terepi 

felbont§s eset®n csup§n 200 m hossz¼s§g¼ szakasz f®nyk®pezhetŖ 65% soron bel¿li §tfed®ssel ®s 

430 m hossz¼s§g¼ 25% soron bel¿li §tfed®ssel. Ez azonban v²zimadarak f®szkelŖ helyeinek, 

l§pok ®s egy®b v®dett term®szeti ter¿letek, egyes parkok ®s nevezetess®gek bef®nyk®pez®s®hez 

elegendŖ. 

1 cm terepi felbont§s eset®n 400 m hossz¼s§g¼ rep¿l®sir§ny¼ szakasz k®pezhetŖ le 65% 

soron bel¿li §tfed®ssel ®s 900 m hossz¼s§g¼ ter¿let t®rk®pezhetŖ fel 25% soron bel¿li §tfed®ssel, 

a kºnnyŤ ®s kºzepes rep¿lŖg®pekkel gazdas§gos 180 km/h fºldfeletti sebess®ggel.  
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A 2 cm terepi felbont§s¼ felv®telez®s folyamatos, k®ptorl·d§s mentes felv®telez®st biztos²t 

180 km/h fºldfeletti rep¿l®si sebess®gn®l, ²gy a rep¿l®si sorok hossz¼ kilom®tereken §t tarthat·k 

enn®l a felbont§sn§l. A rep¿l®si sorok hossz§nak ebben az esetben m§r csak a munkater¿let 

nagys§ga, a felm®r®s jellege ®s a platform hat·t§vols§ga szab hat§rokat. Ez®rt a 2 cm terepi 

felbont§s¼ l®gi felm®r®s ak§r tºbb sz§z km hossz¼s§g¼ rep¿l®si sorok eset®ben is tarthat·, ami 

elŖnyºs a v²zfoly§sok ®s egy®b vonalas l®tes²tm®nyek, p®ld§ul az ¼t- ®s vas¼th§l·zat 

felm®r®s®n®l. Amennyiben viszont rºvidebb (n®h§ny km hossz¼s§g¼) szakaszokat vesz¿nk fel, 

tºbb rep¿l®si sorral, ¼gy a nagy terepi felbont§s¼ fel¿letmodell k®sz²t®snek kedvez¿nk. 20х 

nap§ll§sn§l 288 km/h terep feletti rep¿l®si sebess®gig v®gezhetj¿k mindezt k®pv§ndorl§s-

mentesen. 
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4.3.4 K®pv§ndorl§s-mentes felv®telez®s 

Az IS 4 MS II. kamerarendszerrel v®gzett k²s®rletek eset®ben k®pstabiliz§tort (FMC-t, azaz 

mechanikai k®pv§ndorl§s kompenz§l· berendez®st, vagy TDI digit§lis k®pv§ndorl§s 

kompenz§l§s) nem alkalmaztunk. A tesztek sor§n a felv®telek ®less®g®t ut·lag nem jav²tjuk. A 

rezg®sekbŖl ad·d· hib§k elker¿l®se ®rdek®ben csillap²t§st ®s 1/800 sec-n§l gyorsabb z§ridŖket 

alkalmazunk. Ez®rt az Interspect Control Pro 1.2 szoftverben letilt§sra ker¿ltek az 1/800 sec-n§l 

hosszabb z§ridŖk. 

A k®pv§ndorl§s modellezhetŖ, kisz§m²that· (Atashgah ®s Malaek 2012), ²gy kºvetkeztetni 

tudtam az adott sebess®ghez ®s t§vols§ghoz tartoz· legrºvidebb k®pv§ndorl§s-mentes z§ridŖre 

(S) is. 

Ὓ  (11) 

S ï Leghosszabb megengedhetŖ z§ridŖ,  

v ï Rep¿l®si sebess®g,  

m ï MŤszer m®retar§ny (a relat²v rep¿l®si magass§g ®s a kamara§lland· 

h§nyadosa),  

p ï Az elemi k®ppont m®rete.  

Az elm®leti ®rt®keket a tesztrep¿l®sek marad®ktalanul igazolt§k (21-22. §br§k).  

 

Kisz§m²tottam, hogy adott rep¿l®si magass§gon, adott z§rsebess®gn®l milyen 

rep¿l®si sebess®gig nem l®p fel line§ris k®pv§ndorl§s: 

ὺ Ðz Í Óz (12) 

Az ide§lis megvil§g²t§si viszonyok kºzºtt §ltal§ban m®g alkalmazhat· 1/8000 ®s a teljes 

felhŖbor²t§s mellett is alkalmazhat· 1/4000 z§ridŖkre vonatkoz· ®rt®keket a 4. t§bl§zat 

tartalmazza. 
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21. §bra kidŖlt feketefenyŖ (Pinus nigra) 0,5 cm terepi felbont§s¼ ortofot·-t®rk®p r®szlet®n az RGB csatorn§kon 

 

 

22. §bra  0,5 cm terepi felbont§s¼ ortofot· mozaik kicsiny²tett r®szlete. A kiemelt r®szleten k®t felv®telt egyes²tŖ 

v§g·vonal is §thalad.  
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4. t§bl§zat  Az 50 mm alapobjekt²vvel szerelt (27Á rep¿l®sir§ny¼, 40Á transzverz§lis l§t·szºg) IS4 MS II 

m®rŖkamer§ra kisz§m²tott legnagyobb k®pv§ndorl§s mentes fºldhºz viszony²tott rep¿l®si sebess®g adott rep¿l®si 

magass§gokon, adott z§ridŖkkel. 

Terepi felbont§s 

(cm) 

Hrel  

(m) 
m M 

v1/8000 

(km/h) 

v1/4000 

(km/h) 

0,5 50 1:1000 1:250 141 70 

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 felbont§s ï Egy elemi k®pegys®g §ltal lek®pzett felsz²nr®szlet sz®less®ge 

Hrel ï Terep feletti rep¿l®si magass§g 

m ï MŤszer m®retar§ny 

M - Nyomtat§si m®retar§ny 300 dpi eset®n 

v1/8000 - Leggyorsabb rep¿l®si sebess®g 1/8000 sec z§ridŖn®l 

v1/4000 - Leggyorsabb rep¿l®si sebess®g 1/4000 sec z§ridŖn®l 

A nagy r®szletess®gŤ t§v®rz®kel®s azonban csak az egyik vonulata a k²s®rletnek. A l®gi 

felm®r®sekben hagyom§nyosnak tekinthetŖ 5 ï 30 cm terepi felbont§s¼ l®gi felm®r®sekn®l a 

kamerarendszer gyorsfelm®r®st tesz lehetŖv®. A kamera ®rz®kenys®ge lehetŖv® teszi, hogy borult 

idŖben (teljes felhŖbor²totts§g mellett) vil§gos, j·l interpret§lhat· k®peket k®sz²ts¿nk 1/4000 sec 

z§ridŖ mellett is. ĉgy elm®letileg mindºssze 500 m terep feletti rep¿l®si magass§gb·l ak§r 700 

km/h rep¿l®si sebess®ggel is vil§gos, r®szletgazdag ®s ®les felv®telek k®sz²thetŖk a felhŖzet al·l. 

MegfelelŖ idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt (felhŖzet mentes idŖj§r§sn§l, ny§ri idŖszakban, a d®li 

·r§kban) 1/8000 sec z§ridŖ eset®n is elk®sz²thetŖk a r®szletgazdag, j·l expon§lt felv®telek. Ebben 

az estben m§r 1400 km/h elm®leti rep¿l®si sebess®g is megengedett lenne 500 m terep feletti 

rep¿l®si magass§gban az ®les, 5 cm terepi felbont§s¼ felv®telek elk®sz²t®s®hez.  Sajnos ilyen 

nagy rep¿l®si sebess®gn®l nem tudtuk tesztelni a kamerarendszert, de 67 m §tlagos rep¿l®si 

magass§gb·l 0,6 cm terepi felbont§s eset®n a k®pv§ndorl§s nagyj§b·l 190 km/h-n§l jelentkezik, 

ami ar§nyaiban megfelel az 500 m, 1400 km/h ®rt®knek, ®s a rep¿lŖg®pes k²s®rlet igazolni l§tszik 

a sz§m²tott ®rt®keket (23. §bra). 
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23. §bra  Az 1/8000, 1/4000, 1/2000 ®s 1/1250 sec z§ridŖkn®l k®sz²tett felv®telekhez tartoz· k®pv§ndorl§s mentes 

rep¿l®si magass§gok ®s rep¿l®si sebess®gek az IS 4 MS II eset®ben. A s§rga diagramter¿let 20х nap§ll§sn§l, a zºld 

diagramter¿let pedig a passz²v optikai adatgyŤjt®s sz§m§ra extr®m alacsony megvil§g²t§sn§l is megengedi a j· 

minŖs®gŤ felv®telez®st. 

A hagyom§nyos l®pt®kŤ, 10 cm terepi felbont§s¼ felm®r®st az §ltalam a gyakorlatban 

alkalmazott leghosszabb z§ridŖvel (1/1250 sec) is 440 km/h rep¿l®si sebess®gig gyors²thatn§nk, 

a k®pminŖs®g roml§sa n®lk¿l. A gyakorinak mondhat· 1/4000 sec z§ridŖvel 1409 km/h rep¿l®si 

sebess®ggel is elv®gezhetn®nk ezt a felv®telez®st k®pv§ndorl§s n®lk¿l, ²gy bel§that·, hogy a 

modern, nagy ®rz®kenys®gŤ m®rŖkamer§k kisebb l®pt®kben m®g nagyobb elm®leti sebess®get 

engednek meg. A polg§ri rep¿l®sben a gyakorlatban 800 km/h munkasebess®g el®r®s®t biztos²t· 

platform ig®nybev®tele m®g re§lis, teh§t a hagyom§nyos l®pt®kŤ l®gi felm®r®sek n®gyszer 

rºvidebb idŖ alatt v§ltak elv®gezhetŖv®. 

 

4.3.5 Multispektr§lis csatorn§k geometriai ºsszehangol§sa 

Ahogyan az IS 4 SCMC eset®ben is l§that·, az ºsszetett berendez®sek fejleszt®se elŖtt m§r 

modellezhetŖ a v§rhat· mŤkºd®s¿k. Vannak azonban olyan felt®telez®sek, amelyek csak 

tesztsorozatok elv®gz®se ®s kritikai ki®rt®kel®se ut§n v§lnak igazolhat·v§. Ilyen volt a 

multispektr§lis rendszerek (IS 3, IS 4) k¿lºnbºzŖ spektr§lis csatorn§inak illeszt®si k®rd®se. A 

csatorn§k pixel alatti pontoss§g¼ illeszt®se gyakorlatt§ v§lt, amikor a szakirodalom ®s k®zi 

kamer§kkal elv®gzett k²s®rletek alapj§n azt az §ll²t§st fogalmaztam meg, hogy a p§rhuzamos 
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