1949

KULONBOZ O FELBONTASU LEGI- ES URFELVETELEK
PONTOSSAGVIZSGALATA GEODEZIAI REFERENCIA
MERESEK ALAPJAN

Egyetemi doktori (PhD) értekezés

Varga Zsolt

Témavezet: Dr. Loki Jozsef
egyetemi tanar

DEBRECENIEGYETEM
Természettudomanyi Doktori Tanacs
Foldtudomanyok Doktori Iskola
Debrecen, 2016.



"A nyugtalan emberi értelem az 6rok fejs Utjain, egyetemesen és szin-
te Ontudatlanul magasabb célok szolgalataban afhtTkorok nyoman,
népek, nemzetek j6 vagy balsorsan at, az embezpdgiemét a minden-
ség lelkébl, vett dinamikus &k e rejtett cél felé terelik.”

Fodor Gyula m. kir. erddmérnok



Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Természettngiobdktori Ta-
nacs Foldtudomanyok Doktori Iskola A lito- és hilirfiera természetes
€s antropogén folyamatai programja keretében kétsaih a Debrecen
Egyetem természettudomanyi doktori (PhD) fokoz&i@hayerése célja
bol.

Debrecen, 2016.02.25. Varga Zsolt
jelolt

Tanusitom, hogy Varga Zsolt doktorjel6lt 2011 - 26®z6tt a fent meg
nevezett Doktori Iskola A lito- és hidroszféra tészetes €s antropogén
folyamatai programjanak keretében iranyitasommajezée munkajat.
Az értekezésben foglalt eredményekhez a jel6lt@akdotd tevékenyse
gével meghatarozéan hozzajarult. Az értekezésaalfsgit javasolom.

Debrecen, 2016.02.25. Dr. L6ki Jozsef
témavezét




KULONBOZ O FELBONTASU LEGI- ES URFELVETELEK
PONTOSSAGVIZSGALATA GEODEZIAI REFERENCIA
MERESEK ALAPJAN
Ertekezés a doktori (Ph.D.) fokozat megszerzésekéluken

foldtudomanyok tudomanyagban

irta: Varga Zsolt okleveles birtokrendézmérnok

Késziilt a Debreceni Egyetem Foldtudomanyok DoKskalaja
(A lito- és hidroszféra természetes és antropogBmratai programja)
keretében

Témavezedt: Dr. LOki Jozsef, egyetemi tanar

A doktori szigorlati bizottsag:
elndk: Dr. Csorba Péter, egyetemi tanar
tagok: Dr. Szabo Szilard, egyetemi docens
Dr. Kallay Attila, egyetemi docens

A doktori szigorlat idpontja: 2015. majus 11.

Az értekezés biraloi:
Dl s
Dl
Dl s

A biralébizottsag:

(] Lo ] ] O
tAQOK: DI e

Az értekezés vedéesénelbpmbntja: 2016. .............cceen ool



TARTALOMJEGYZEK

1. Bevezetes, CEIKHZES.............cooiiiiiiiie e 7
2. Irodalmi QEKINIES .......eeeeiiiiiiiiiieeeeee e 9..
2.1. A Fold alak kozelitésédl és a térképi abrazolasbol adédo eltérések ..9..
2.1.1. Magyarorszagon a geidézidban alkalmazaffetek....................cccceuunee. 9
2.1.2. Az EOV és WGS-84 vetlleti koordinatarendsizés az OGPS halozat .11
2.2 A miiholdas helymeghatarozas ...........ccoocuuviiieeeceeiiiiii e 13
2.2.1. A nitholdas helymeghatarozas gése, pontossdganak valtozasa......... 14
2.2.2. A niiholdas helymeghatarozas elve.............occccceeciiieeieee e, 14
2.2.2.1. A GPS-el tortérhelymeghatarozasi modszerek attekintése.......... 16
2.2.2.2. A fazismérés, Doppler mérés s a Kodnedrés.............ccoccvveeeennnnee. 18
2.2.2.3. A niholdas helymeghatarozast, befolyasalilf fizikai tényeik ....... 19
2.3. A tvérzékelés fizikai alapjai ..........cooevreeeiieeeiiiiiie e 23
2.3.1. A tavérzékelésben haszndlt energiaforrasok...........ccccccvveeeeeeiiinnneee. 25
2.3.2. A légkor hatdsa a taverzekelesre ......vvvviivviiiiiiieeiiieiieeeieeeeeee 26
2.3.3. Az elektromagneses sugarzas kolcsthatdsdfal$zinnel, a domborzat
hatdsa a taverZEKEIESIe ... 27
2.4. Aziir- és a légi-tavérzékelés, valamint a LIDAR techndlgia pontossa-
gat meghatarozl genNYEK ..........ccooeeeeeeeeee e 28
2.4.1.Urfelvételek JRIEMBI..............c.c.coveveeeueeeieeeeee e 28
2.4.1.1. AZirfelvételek pontossagat meghatarozo tédlyez...............ccceeee 30
2.4.2. A digitalis ortofotOk @RIlItASA...............oovviiiiiiiiiieieeee e 31
2.4.2.1. Az ortofotdk pontossdgat meghatarozé whye............cccoeeeeeeeeeennn. 35
2.4.3. A LIDAR teChnOlOgIa........ccoiiiuiiiicmeeiiee e 37
2.4.3.1. A LIDAR felvételek pontossagat meghatét@zgedk........................ 38
3. ANYAQ €S MOUSZEN ....cccciiiiiiiiieite ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s nnnneeeaeeees 40
3.1. A vizsgalt kil- és beltertleti mintateriletek..............ccccovvevveeeeeeiiicnnnee. 40
3.1.1. Mintateruletek Hajdu-Bihar és Szabolcs-SzatBereg megyékben...... 40
3.1.2. Mintateruletek Kecskemét és Nyiregyhdzeebh@itén...............ccvvveeee 42
3.2. A vizsgélt ortofotok, domborzatmodellekjirfelvételek jellemzi és az
alkalmazott transzformaciok .............ccccevivmmeeee e A3
3.2.1. A vizsgalt ortofotok Jellend ...............coovvvveviiiiiiieiii e 43
3.2.2. Az alkalmazott domborzatmodellek jellémz.................ccccceevriiinnnnnn. 46
3.2.3. A vizsgalfirfelvételek jellemai ..., 49
3.2.4. A vetlletbe illesztés soran alkalmazott4zdormaciok .............ccccceeeenne 50
3.3. A vizsgélatok soran alkalmazott niholdas helymeghatéaroz6 rendszerek
.................................................................................................................. 51
3.4. A pontossagvizsgalatok soran alkalmazott modszk........................... 53
3.4.1. A felmérések soran alkalmazott térinformaitikodszerek..................... 53
3.4.1.1. Pontok térképi meghatarozasa...........ccccvveeeeeeeeeiiiiiiiee e e 54



3.4.1.2. Uttengelyek térképi meghatarozasa...........ccceeveveveveceeceeienne 59

3.4.1.3. Erdhatarok térképi meghatarozasa................cccccevvvvvvveviieeeieennenn. 59
3.4.2. A Vizsgalatok soran alkalmazott geodéziailgaérek..............cccceeee..... 61
3.4.2.1. Pontok terepi meghatrozasa..............ccccevvvvvvveeevieeiiiiiieeeeeee e 61
3.4.2.2. Uttengelyek terepi meghataroZasa.............c.coveeveeeeeiveeeeeeeeennns 62
3.4.2.3. Erdhatarok terepi meghatarozasa...........ccccceevvvveeiiiiiieecnniieene 64
3.4.3. Az elemzések soran alkalmazott matematikaisrerek........................ 65
4. Eredmények €s ErteKelesUK ........oovvviiiieeeeciiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 67
4.1. Az alkalmazott mdédszerek pontossag vizsgalatak eredményei ......... 67
4.1.1. A vektorizdlas pontossag vizsgalatanak eéeg®i................ccoeeveveeeeee. 67
4.1.2. Az alkalmazott tiszerek ellebrzésének eredmeényei....................... 69...
4.2. Az ortofotok vizsgalatanak eredmenyei....cee.eeeeeeeicciiiiiiiieeeeee e, 74
4.2.1. Ortofotok vizsgalata pontok alapjan, kilGrbdomborzatmodellek al-
kalmazasanak eredményei ...........cccoi v M4
4.2.2. Ortofotokrol meghatérozott uttengelyek peséma kulonbdizfelbonta-

SOK SZEINT ... e 82
4.2.2.1. A 0,1 m/pixel felbontasu ortofotok vizat@l..............c.cccevvvvvveernennnee. 83
4.2.2.2. A 0,4 m/pixel felbontasu ortofotok vizata@l................cccevvvvvveevveennnne. 84
4.2.2.3. A 0,5 m/pixel felbontasu ortofotok vizatrl............ccccevveeviiiiineennee. 86
4.2.2.4. A 0,1 m/pixel, a 0,4 m/pixel és a 0,5 xeldelbontasu ortofotdk alapjan
meghatarozott Gttengelyek vizsgélati eredménydiaskehasonlitasa.......... 89
4.2.3. Ortofotokrol meghatérozott étthtarok pontossaga...........ccceeeeveee. 92...
4.3. Aziirfelvételek vizsgalatdnak eredmeényei..........ceeevviiiiiiiiiiiieeenniineen. 97
4.3.1. A vetlletbe illesztés soran alkalmazottsedmrmaciok pontossaga ...... 97
4.3.2.Urfelvételeksl meghatarozot pontok pontossaga ..........cceeee.e....... 100
4.3.3.Urfelvételeksl meghatarozot Gttengelyek pontossaga .................. 100
4.3.4.Urfelvételekssl meghatarozot etthatarok pontossaga .............c........... 104
5. OSSZEfOGIAIAS .......ccveeeeieeeceeeee e, 107

B. SUMMAIY ..ot emmmm e e e eaa s 112
KOSZONEtNYIIVANITAS ...oevvveeiiiiieieee e 118
Felhasznalt irodalom............ooooiiiieeee e 119
FUGQEIEK ...t e e e e e e e e e e e e e e ennns 128



1. BEVEZETES, CELKIT UZES

A foldmérés és a térképészet feladata a terepief@smanalog térképek,
fénykép alapu térképek (ortofotok), digitalis téuké&, digitalis fénykép alapu
térképek (pl. digitélis ortofotoKirfelvételek), pontfeltk és kilonb6& modellek
elodllitasa. A térképfiveket kilonboé szakteriletek mas-mas célokra hasznal-
jak. Ezek altaldban #iszaki, kataszteri, katonai, gazdasagi, politikayaltala-
nos célok lehetnek. A térképekséllitdsdhoz szikséges adatfiggs (felmerés)
torténhet geodéziai modszerekkel (foldi eljarastk&a tavérzékeléssel. A tav-
érzékelés, mint adatnyerési technoldgia, ezen beliit, alégi és a foldi tavér-
zékelések szerepe, gyors utetechnikai fejbdésuk és alkalmazési terileteik
kiszélesedése révén mara felértéiétt.

A térképkészitésben a foldi eljaras a legpontosdbbegyben a legdra-
gabb modszer, annak személyi igénye émanthlma miatt. A térképek @llita-
sanak olcsébb mddszerei kozé tartoznak a lédirfélvételek alapjan éhllitott
termékek, melyek kilénbéztartalmakkal és felbontassal készilinek. Ezek nap-
jainkra tomegtermékekké véltak, s igy a felhaszanélgyre szélesebb kore sz&-
mara elérhéiek. Az alkalmazasi terlleteik szama is kiszélesedgy példaul
manapsag nélkilozhetetlenek a foldmérés, kozlekégpésipar, medgazdasag,
erdészet, kornyezetgazdalkodas, arvizvédelemszdimara is.

A tavérzekelési modszerekkebaéllitott termékek pontossaga a technikai
fejlédés kovetkeztében, illetve a forgalmazok, gyartokokt mindinkabb kiéle-
z6d6 verseny hatasai és a felhasznaldk nogektvarasai révén egyre inkabb.n
Az irfelvételek esetében mar 0,4 m/pixel alatti, midigitalis ortofotok eseté-
ben pedig 0,1 m/pixel alatti felbontasokrdl beseglhk.

Magyarorszag tertletér irfelvételek beszerzése csak kulféldi forrasbél
lehetséges, mig az orszagos digitalis ortofotolOMFmegrendelésére késziil-
nek és kertlnek forgalomba 0,4 és 0,5 m/pixel fethsban. E& nagyobb fel-
bontasokat lokdlisan, specialis feladatok végrékajia készitenek egyedi meg-
rendelések alapjan magan cégek. Mivel Magyarorszag terilétéaz ebbbi
felbontasok képezik a nyilvantartas alapjat (kémdyerszagokban mar 0,1 és
0,2 m/pixeles orszagos légi fényképezéseket isz2tékg igy célszdér megvizs-
galni ezeknek a térképeknek a pontossagat. Rermhelkee az elvart pontossag-
gal a kulénb6& nemzetgazdaséagi célok, tervezési feladatok eleétez.

A felhasznélok szamara torteradatszolgaltatast is csak akkor tudjuk
megbizhatéan és gazdasagosan megvaldsitani, hdlikraeszolgaltatott adatok
pontossagéat. Ezek az értékek azonban kilddolehetnek, mivel a tavérzéke-
léssel készitett térképek alapjan €ltpontossagu adatok nyertiek, el$sorban
a méretaranyukbdl, a felbontasukbdl adodoaoHiH 1996, MANZER 1996,
KLANG 1998, GREENFELD 2001, MENA 2005,VARGA & BIRO 2013, MESAS
CARRASCOSA2014).

A kiértékelés révén nyert informaciok pontossaganhan nemcsak a méret-
aranytdl és a felbontastdél figg, hanem attél igyhmilyen tartalmat kivanunk
interpretalni. A pontossag az adaigs, -rogzités, -feldolgozas letiségeinek,



valamint a felhasznalas milyenségének fliggvénytermészetes és mesterséges
tereptargyak helyzetét és alakjat a vektoros addeitek Iétrehozasa soran négy
geometriai alapelemmel irhatjuk le, ezek a pontalopoligon és a térmodellek
(kutatbmunkam soran mind a négy geometriai elemiqgio Gttengelyek, erd
hatarok, domborzatmodellekvizsgalatat végeztem). Ennek megféésl az
alapelemek a 0, 1,2 és 3 dimenzidk kategériaibailsatok.

Pont (0D - nincs kiterjedése) pontsz@bjektumok: aknafedlapok sarkai, cent-
rumai, jarda szélek pontjai, oszlopok stb.

Vonal (1D - lineéris kiterjedé3 vonalas létesitmények: utak, vasutak, vezetékek
nyomvonalai, stb.

Poligon (2D - sikbeli kiterjedé3 terlletek: erdk, vizek fellletei stb.

Felllet (3D - térbeli kiterjedé3 térmodellek: domborzatmodelek, éplletek tér-
modelljei [Internet 1.].

Tehat elengedhetetlen azélehi geometriai elemek pontossaganak és
megbizhatdésdganak ismerete, hiszen ennek hianyéraniehet meghatarozni
azt, hogy az adott feladatra vonatkoz6 pontosségttielményeknek, &irdsok-
nak a felvételek eleget tesznek-e vagy semrR@GA ET AL. 2015a). A kutatds
soran geodéziai moddszerrel meghatarozott adatokamia a Iégi- és
irtdvérzeékelés atjan @llitott térképek kerlltek vizsgalatra. Ennek mégjten
foldi eljarassal felmért pontok, a repgepeksl készitett 1égi felvételek alapjan
eléallitott ortofotok és digitalis ortofotok, illetva mitholdak felvételei alapjan
eléallitott térképek elemzését végeztik el azok padigdnak és megbizhatosa-
ganak meghatarozasa céljabdl. Ennek medieheh PhD dolgozatom az elem-
zéshez rendelkezésre allt digitalis ortofotielvételek €s domborzatmodellek
pontosséagi vizsgalatat foglalja 6ssze.

A kutatomunkadm soran az alabbi célizéseket fogalmaztam meg a ki-
6nb6z felbontasu ortofotok édrfelvételek pontossédgainak vizsgélata szem-
pontjabdl:

- meghatarozni a vizsgalatok soran alkalmazott mddkzgontossagi
értékeit,

- elemezni a digitalis ortofotok pontossagait kuldrthtechnologiak-
kal készilt domborzatmodellek alapjan,

- kimutatni a vonalak pontossagat 0.1, 0.4, 0.5 relpfelbontasok
esetén és elemezni a kilonbdelbontasok szerinti eredményeket,

- megvizsgalni, hogy a kulonbéZelbontasoktol fligg-e az ortofotdk
pontossaga,

- digitalis ortofotok alapjan meghatarozni éndtarok pontossagéat és
megbizhatdsagat kilonkdévekben készllt felvételek alapjan,

- megvizsgalni a pontok és éfthtarok pontossagait 2,5 m/pixel fel-
bontasuirfelvételek alapjan, megvizsgélni az Gttengelyektpssa-
gait 1,85 és 2,5 m/pixel felbontésdelvételek szerint.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A Fold alak kozelitéséll és a térképi abrazolasbdél adodo eltéré-
sek

Az objektumok térképi dbrazolasat terepi mérésetdajuk megvaldsita-
ni, majd a terepi elemek koordinatait 4brazoljutékép koordinata rendszereé-
ben. A terepi mérés soran a helyi falgmes és a helyi vizszintes altal meghata-
rozott vonatkozasi rendszert hasznéljuk, a szaok#isaz alapfelllet vetileti
koordinata rendszerében végezzik és végll a tészépkesztés a térkép koor-
dinata rendszerében torténik. Mivel a mérés, sZanfizerkesztés soran kulon-
b6z vonatkozasi rendszereket hasznalunk, ezért apiéékéazolas egyértelim
megvalositasa érdekében kapcsolatot kell teremkeairérom rendszer kozott.
Terep és az alapfelllet, valamint az alapfelulet ésrkép kozotti kapcsolatot
vetlleti szamitasokkal valositjuk meg. Az alapfelihltalaban a Fold alakjat
(geoid) kozelid gorbult felilet (gomb, ellipszoid), a térképezékilete viszont
sik (MELYKUTI 2010). EbBI ad6ddan a térképi dbrazolast minden esetben elha-
nyagolasok, torzulasok és ellentmondéasok terhelik.

2.1.1. Magyarorszagon a geodéziaban alkalmazotiiletek

MELYKUTI (2010)szerint:,a térképi vetilet két matematikailag definialt
felilet kdzott szamitassal teremtett kapcsolat'vetités modja szerint megki-
I6nbo6ztetiink valodi és képzetes vetlleteket. Adialétlilet geometriailag meg-
szerkeszthét és matematikailag is leirhato, mig a képzetesletedsetén csak
matematikai kapcsolat létesitbed vonatkozasi rendszerek kozoétt. A vetitések
soran torzuldsok (hossz, terllet, sz6g) jonnele |étrelyeket modulusokkal jel-
lemzunk. Ennek megfel&n beszélink linear-, tertlet- és iranymodulusokrol
Meghatarozhatok olyan fliggvények eégyenletek, melyek a szdg, vagy terilet-
torzulasokat megsziintetik. A hosszak a vetitésnsmiadig torzulnak, kivéve a
specidlis eseteket, pl. ha az adott vonal mindiétdt alkotoja. Hossztarto vetu-
let teh&t nincs. Jelenleg a geodéziaban kizar&@éagtarto vetlleteket alkalmaz-
nak (MELYKUTI 2010).

Az Osztrak-Magyar Monarchia |. katonai felméréseketilet nélkili
rendszert alkalmaztak. A Il. katonai felmérés (180¥869) soran mar ,egysé-
gesnek” mondhato haromszogelési halozat alapfekdetrdinatai kozotti hosz-
szakat valtoztatas nélkiil (redukciok nélkill) szerkették at a térképre. igy
példaul egy 600 km hosszu vonal torzulasa elérté lamn-t. Annak érdekében,
hogy atérképi 4brazolas bizonytalansagat csokkentsékagyht Kiralysag teri-
letén harom koordinata rendszert hoztak létre. AdBuNagyszebeni és Ivanici
rendszerekben tortérielmérések 1884-ig tartottak ARGA 2007). A térképezés
bécsidlrendszerben tortént, melynek méretaranyai a etgzzdagsagtol fudg
en 1:2880,1:1440,1:720 voltak. Az 1869-1884-ig tart6 harmadik katonai fel-



mérés is a masodik felmérés soran alkalmazott atappldzatot hasznalta, me-
lyet ekkor sem egyenlitettek ki. A felmérés sord&@silt egyes térképeket a
terllethaszndlati valtozasok kimutatasanal kutatlsa ma is hasznaljuk.
1860-ban Magyarorszag haromszogelési hal6zataszdnaitottdk és ki-
egyenlitették, és Bessel-féle ellipszoidi koordinatédkat fogadtak(¢hRGA
2007). A pontokat az ellipszodrél a régi Gauss g@nmajd sztereografikus
modszerrel a gombdot érihferde helyzet sikra vetitették. A sztereografikus
vetllet ketbs vetitést alkalmazd valos vetllet, igy geometripiis megszer-
keszthed (MELYKUTI 2010). Két ilyen rendszert is meghataroztak azamisan:
a budapesti és a marosvasarhelyi rendszerekéty@dT 2010). 19374l al-
kalmaztak a katonai sztereografikus rendszert, raetynos a budapesti rend-
szerrel, valamint 1930-t6l alkalmaztak az onalldosérendszert Budapest fel-
meérésére (MLYKUTI 2010). Az egyes rendszerek koordinata kulodbége
miatt a rendszerek kozotti atszamitdsok nem volzakbatosan végezbikt
(MELYKUTI 2010,VARGA, J.2014).

Az 1906-ban a Fasching Antal altal kidolgozott hremgtlletek geodéziai
felméréseknél torténbevezetésére 1908-ban kerilt soE(VKUTI 2010). Ha-
sonléan a sztereografikus vetllethez, ennél a rendél is ketis vetitést alkal-
maztak, azzal az eltéréssel, hogy a képfellletedranid sik, hanem éribthen-
ger volt (BACSATYAI 2002). Mivel a hossztorzuldsok meghaladtak a még-me
engedhet értéket, ezért az orszag teruletére harom ilyewszert hataroztak
meg (Henger Eszak-, Kozépss Déli- rendszereket).

A rendszerek t4jékozésa eltér, de alapfelileten@zak a sztereografikus
rendszerével. A geodézia pontossag igénye editteéa a vetlleti rendszereink
ezeknek nem tudtak eleget tenni, ezért 1969 és k87&tt egy Uj vonatkozasi
rendszer bevezetését hajtottdk végre. Ez a vetélatiszer is keit vetitést al-
kalmaz, el§ alapfelllete a Nemzetkdzi Geodéziai és Geofidikad altal 1967-
ben elfogadott IUGG/1967 (International Union ofd@desy and Geophysics)
ellipszoid (GRS67, Geodetic Reference System), etétyp72 (Hungarian Date
72) geodéziai datummal irnak le, masodik alapfediiedig az Uj magyarorsza-
gi Gauss gbmb. Az ellipszoid lokalis, nem geock&ngielhelyezég igy jol
simul a geoid magyarorszagi felliletéheaReéAa 2007). A vetités az ellipszoid-
rol az Uj Gauss-gémbre, onnan pedig egy ferdetgfidedngervetilettel a sikra
torténik. Ez a szOgtartdé hengervetilet két hosgzsegéd paralelkorrel rendel-
kezik, melyek a két kor mentén metszik az ellipdabiAz északi segéd paralel-
kortsl E-ra és a déli segéd paralelkidrD-re hossznovekedés lép fel, ami az
orszag északi peremén mar +26 cm-s, legdélebbémgsedig +23 cm-s torzu-
last okoz. A segéd paralelkorok kozott hosszrovddiép fel, amely a maximu-
méat a segédegyerdimentén (-7 cm) éri el. Ezt a ferdetengefgdukalt henger-
vetiletet nevezzik Egységes Orszagos Vetiletnek/YE&» 1975-0s Vetlleti
szabalyzat alapjan ARGA 2014)

Magyarorszagon 1953-2004 kozott a katonai topagjrtdrképek vetile-
teként a Gauss-Kruger vetileti rendszert alkalnka@#LYKUTI 2010) A rend-
szer alapfelllete a Kraszovszkij-féle globalis Blaeési ellipszoid volt, képfe-
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lUlete pedig egy transzverzalis elhelydzésnt henger (MELYKUTI 2010). Ez a
hengervetilet is szdgtartd, tehat a képfellletdrwsszak és a tertletek torzul-
nak. A képfellleti ellipszis keresztmetdzéenger tengelye atmegy az ellipszoid
kozéppontjan és az egyefilisikjdban fekszik[internet 2]. Az ellipszoidot
egyenb savokra osztottdk Ggy, hogy mindig egy abrazolaséo kozépmeridi-
anja legyen a koz0s alkotoja (torzuldsmentes vamlap és a képfeliletnek. A
vetitend kétszoget ezek utan a két szegély meridianjai émeelvagjak és sikba
teritik. A vetités szdgtarto, de a hosszak a syegéridianoktél K-re és Ny-ra
folyamatosan torzulnak.

Magyarorszag NATO csatlakozésa (1997) utan a katénképészetben
attértek a GPS navigacio vonatkozasi rendszerédd (IOniversal Transverse
Mercator), melynek alapfelilete a WGS-84 (World Getec System) jél ellip-
szoid, képfelulete pedig egy egyedilielhelyezés Sillyesztett henger. A hen-
gervetllet szdgtartd és két normalellipszisen (dismentes vonalon) metszi az
ellipszoidot. Tovabbi jellentd, a vetlleti savjai, és aetlleti egyenletének né-
hany jelolésil eltekintve megegyeznek a Gauss-Kriger vetilet@MELYKUTI
2010).

2.1.2. Az EQV és WGS-84 vetlleti koordinatarendsze¥s az OGPS
halézat

Az Egységes Orszagos Vetlleti rendszert (EOV) 18tbvezették be. Vetlleti
kezdbpontja az alapfellletéhez (IUGG1967 ellipszoid) Wdimgomb (Uj ma-
gyarorszagi Gauss-gomb), gellérthegyi Kamdridianjanakp,= 47° 06" 0,0000"
gombi foldrajzi szélességhelyén van [Internet 3]. A sikra vetités a goéhbr
ferdetengel§i redukalt szogtartd hengervetilettel torténikaRga 2014). A
segédparalelkérok a redukalas miatt hossztartéakségédfoldrajzi szélességik
(pm) koszinusza megegyezik a vetlleti méretarany-#wse (m,). A segéed
paralelkdrok kozoétt hosszrévidiulés 1ép fel, melynaximumot (-7 cm/km) a
segédegyenldn éri el.

A segéd paralelkoroét Eszakra és Délre hossznévekedés |ép fel melyszag
legészakibb pontjan éri el a maximumot (+26 cm/kmig ugyanez az érték a
déli hataron pedig +23 cm/kri.(abrg).

A vetiileti rendszer EK-i tajékozasu koordinata samiének y tengelye (pozitiv
aga keletre mutat) a segédegyénlihig az x tengelye (pozitiv aga északra mu-
tat) a kezdmeridian egyenesként abrazolt képe. A koordinatdseer az orsza-
got négy negyedre osztja. Ennek elkeriilése végettiszer kezépontjat egy
olyan pontba helyezték at, melynek révén a kootdknéindig pozitiv eljeli-
ek, illetve teljestil a X <400 000 m <Y feltétéiternet 4.].
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segedegyenlité

1. abra: Ferdetengelff redukalt hengervetilet (EOV)
[Internet 3.]

A WGS-84 geodéziai vilagrendszer 1984. évi valtaizgelolésének val-
tozatlanul hagyasa mellett GPS-mérések felhasznabsibbszor is tovabbfej-
lesztették (1990-2000 kozott). A WGS84 harom r@aligjiat hoztak létre:
WGS84 (G730), WGS84 (G873), WGS84 (G1150uNMR & REILLY 2006,
SLATER & MALYS 1997). Ennek célja tobbek kozoétt az volt, hogy &3Sv84
vonatkozasi koordinata rendszerét 6sszhangba hazfdlki vonatkozasi koor-
dinata rendszer kerethal6zataval. Ez a pontosggfiek folyamatos ndvelése
mellett Ugy valésult meg, hogydslzor a foldi vonatkoztatési rendszernek (Inter-
national Terrestrial Reference System, ITRS) 199B4, majd 2000. évi koor-
dinatarendszere kerethaldzataval (InternationalreBéial Reference Frame,
ITRF) egyeztették (AAM 2008). Az eurdpai tabla évi 2-3 cm-t mozog, eaért
ITRS mellett szikség volt egy eurdpai vetlleti kioata rendszer Iétrehozaséa-
ra. A rendszert az ITRS alapjan 1989-ben hoztak,|légy az elnevezése ETRS-
89, European Terrestrial Reference System 1989ANAET AL. 2004,
BOUCHER& ALTAMIMI 1996, ®DER 1992).

Ez egy olyan 3D vonatkoztatasi rendszer, amelywassiai kzetle-
mezzel egyiitt mozog EK-i iranyba, ezaltal biztositaidjak a koordinatak
allanddésagéat. Az ETRS89 koordinatakat hétparame{eter’,Z elmozdulés,
3 elfodulasi sz6g és a méretaranytedydghasznalasaval) a meghatarozas
évere ervényes (ITRFyy- Nemzetkdzi Foldi Vonatktsa Rendszer,
amelyben az yy jelzi a meghatarozas évét) Helmartszformacioval sza-
mitjak. Az ETRS89 rendszernek a kulonbdregvaldsitasait a rendszer ro-
nyagolhatd6 mértékben ugyan, de eltérnek egymé&ddl6-tél az ITRF2005
érvényes, mig 2008 utan az ITRF2008 igy ezépadtok utan meghataro-
zott ETRS89 koordinataknak az ETRFO05, illetve ET&k€l6lést adunk. A
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hétkdznapi gyakorlatban ezeket a koordinatakatéggpsen ETRS89 koordi-
natdknak nevezzuk [Internet 5.].

A GNSS mérések ETRS89 rendszerben tértéégrehajtdsdhoz olyan
alapponthéalozatra van szikségink, melyben az akappdkoordinatai ebben a
rendszerben ismertek. A gyakorlati megvalésitaattameglé§ dtpontos halo-
zat (OGPSH, EUREF-hez csatlakozé pontai: Csanadalligsarnéta, Penc,
Sopron, Tarpa) igitését tette szilkségessé, ami két Utemben toiEgyt. 24
pontbdl allé GPS kerethaldzatot hoztak létre, negddiritették tovabb, mely-
nek sordn egy 1153 pontbdl allé térbeli halozat,Cazzagos GPS Halozat
(OGPSH) jott létre. Blszor a kerethaldzat pontjai kerlltek kiegyenlitésnajd
tovabbi pontéritések pontjai. A pontsitést ugy hajtottak végre, hogy a mar
megléw felss- és negyedreridvizszintes pontokbdl valasztottdk ki az OGPSH
tovabbi pontjait. igy a vizszintes hal6zattal véidpcsolatot is megoldottak,
hiszen az igy meghatarozott pontok kézds pontjattek a GPS-EOQV transz-
formacionak (Bsics2010a). A méréseink eredményét (pl. GPS, GNSSgpéré
nem mindig abban a vonatkozasi rendszerben hatd&oxeg, amelyben fel
szeretnénk hasznalni. A vonatkozasi rendszerektkd@iszamitast koordinata
transzformacioval végezzik. llyen transzformacidkaigezhetink példaul
WGS84, ETRS89, GPS, EUREF, OGPSH2007, valamint AZ{HBOV/EOMA,
EQV, rendszerek kdzott mindkét irdnyban. A trangmfaciok lényege, hogy
olyan kdz6s pontok alapjan végezzik a koordinatakaiitasat az egyik rend-
szerl®l a masikba, melyek koordinatai mindkét rendszerddoitak. Bar ezek a
szamitdsok mar a legjobb illeszkedés biztositadéetinautomatizaltak, de az
eredmények a rendszerek tokéletlen illeszkedésibtodoan hibakkal terheltek
(Busics2010b).

2.2. A miiholdas helymeghatarozas

Napjainkban a technikai és technolégiai alkalmakdsppodése egyre na-
gyobb adattomegek kezelését biztositja. #hoidas helymeghatarozas pontos-
saga iranti igény egyre6n(ZUMBERGE ET AL. 1997, ROBERTS ET AL. 2004,
DEREN ET AL. 2014), apontosabb mérési eredmények pedigidgoidas hely-
meghatarozas széleskoOralkalmazasat eredményezik AI8 ET AL. 2005,
MAANTAY & ZIEGLER 2006, ANDBERGEN2009,BUSZNYAK 2011).

Az eszkdzok konnyen hasznalhatdak, ugyanakkor kesze#é alkalmaza-
suk szakképzettséget és nagy korultekintést, giathbigényel. A nagy meny-
nyisédi és egyuttal nagy pontossagu koordinatameghatarezsdcsobb és
leggyorsabb médja a GPS-el toréékoordinatameérés. Tekintettel arra, hogy
kutatbmunkdm soran ezt a médszert is alkalmaztaikségesnek tartom aiim
holdas helymeghatarozéas kialakulasanakodégének, elvének, pontossaganak
ismertetését, kulonos tekintettel a vizsgalatokdlialmazott GPS eljarasokra és
mobdszerekre
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2.2.1. A méholdas helymeghatérozés féfliése, pontossdganak valtozasa

A vilagir kozvetlen, emberi megismerésének kezdetéapjainkig sza-
mos tudomanytorténeti szempontbdl meghataroz6 mumewan, melyek kozl
dolgozatomban a kutatasi ttmam szempontjabdl aladjsebbeket emelem Kki.

ADAM ET AL. (2004) szerint a fiholdas rendszerben fontos, hogy
foldkerekség barmely pontjan, barmelypdntban egyszerre legaldbb négy
mihold legyen mérésre alkalmas helyzetbeh”helyhez kapcsolt informaciok
szerepét mar a mult szazadban felismerték, ésadmgirése céljabol a kutatas-
fejlesztés a iholdas helymeghatarozas és a navigacio méresasdjgiak pon-
tossaga felé iranyult ®ULA 1966, ADAM ET AL. 2012). Tetsileges objektu-
mok kiterjedésének, valamint terepi allaspontolyretiének mholdakkal torté-
né meghatarozasara a mult szazad kozep#tilt lehetiség (ABO 2006). A
miiholdak palydjanak ismeretében térgeometriai modkkerl tortéié pillanat-
nyi poziciomérést kovaéen a szemlél foldrajzi koordinatainak meghatarozasat
lehetett megvaldsitani.odM ET AL. (2004) szerint 5-10 méteres hibaval allapi-
tottak meg a mérés helyét a modszer tovabbfejesatévén (AWADROUS &
HELALI 1987, XNGXING ET AL. 2015).

A csucstechnologia (fsmérés, kbédolas, jeltovabbitds, szamitastechnika
alkalmazasa) révén Amerikdban 1973. december 1#venattdk be a
NAVSTAR GPS (Navigation System with Timing and Remgg= navigacios
miiholdas id- és tavolsag-meghatarozas) 2d4hwoldbol allé rendszerét. Orosz-
orszdg hasonld6 rendszere a GLONASS (Globalnaja gdawinnaja
Szputnyikovaja Szisztyema) nevet kaptaz@® ET AL. 2005, QI & GAO 2013,
MONTENBRUCK ET AL 2015, Internet 6.). A GPS 1994-ben elérte agetjépi-
tettséget (24 fhold 6 palyasikon), mig a GLONASS financialis okwkatt
csak 2009-re épult ki (24ihold 3 pélyasikon) [Internét].

2.2.2. A nholdas helymeghatéarozas elve

A GPS meghatarozas geometriai értelemben a téimabtszésen alap-
szik[Internet8.]. A sikbeli ivmetszésnél két ismert koordinatagnt és két (az
ismeretlen pontokra méh mért tavolsag alapjan, két koriv metszéseként sza
mithatjuk az 0j pont koordinatéit. A korivek kétrploan metszik egymast, igy a
feladatnak két megoldasa lehet. A harom pont (gootitok és az ismeretlen
pont) &ltal alkotott haromszdg koriljarasi iranylalédz oramutatd jarasaval
egyed vagy sem) megallapithatd, hogy a metszéspontokil kielyik kertlt
szamitasra. A térbeli ivmetszés megoldasidhoz visemom Y; X; Z koordin&-
takkal renndelkeZ pontra van szilkkségunk. Ez a harom pontkoordirétamas,
mint harom GPS idhold koordinataja (§ S, &) a Fold feletti térben és a térbe-
li ivmetszéssel szamitandd ismeretlen pont (P)y raefFoldon helyezkedik el.
Tételezzlink fel egy idealizalt allapotot melybemd&n mozdulatlan, a Fold
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nem forog a tengelye koril és nem kering a Napliésia niholdak is mozdu-
latlanok az égbolton.

Tételezzuk fel tovabbé, hogy ismerjuk az adott pbrés a meghatéaro-
zandd pont kdzotti tavolsagokat (AR, Rs). Ebben a rendszerben az ismeretlen
pont koordinatait harom gémb metszéspontjaként ghatjuk €. abrg, ahol a
gombok sugarai az ismert pontok tavolsagai az istiegr ponttol [Internet 9.].

I

.':I 5
(el \

2. bra Térbeli ivmetszésARsoLY2010a alapjan szerkesztve)

Hasonléan a sikbeli ivmetszéshez, ennek a feladarait megoldasa le-
het. Azonban tudjuk, hogy a ,P” pontnak egy 6380-dsnsugarigdmbfelszin
kozelében kell lennie, attholdak pedig etil a felszinél 20000 km tavolsagban
vannak. Ezen tények ismeretében egyszekizarhaté a két meghatarozott pont
kozul az, amelyik a vildgben helyezkedik el. Tehat geometriai szempontol,
legaldbb harom tavolsag és harom ismert koordingtant sziikséges ahhoz,
hogy egy ismeretlen pont koordinatait (X, Y, Z) siani tudjuk [nternet 10.].

A vevok orahibai miatt, a meghatéarozand6 pont harom istiger koordi-
natain kivul van egy negyedik meghatarozand6 paen® ami az orak szink-
ronizélatlansagabdl adodik. igy az ismeretlen panY, Z koordinatainak és az
orahiba meghatarozasahoz négyhoidra tortéd tavolsagmérésre van
szlikségBusics2010c).
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2.2.2.1. A GPS-el tortéhhelymeghatarozasi modszerek attekintése

Az Amerikai Geodéziai és Térképészeti Kongresszasrg a GPS méré-
sek azl. tablazatbarszerepd pontossagi kategoériakba sorolhatok:

1. tdblazat A GPS mérések pontossagi kategadriai [freefl.]

Pontosséagi Ponthiba
kategoria
tizméteres >10,0m
tobbméteres| 1,50-10,0 m
méteres 0,50-1,50 m
szubméteres 0,20-0,50 m
deciméteres| 0,05-0,20 m
centiméteres 5 mm — 50 m
milliméteres| <5 mm |

A pontosségi kategoériak a felhasznalok pontosgfiyieinek rendszere-
Zését szolgaljak. Ezen tulm@m akategoriak alapjan megallapithaté, hogy az
egyes feladatok végrehajtasahoz (ismerve a fefalatbssagi kdvetelmeényeit)
milyen pontossagi osztalyba tartozé eszkdzre lehidtsége a felhasznalonak.

A néhany méteél, tébb tizméteres kategoriakba a navigacioskear-
toznak amelyek nagyrésze mar rendelkezik WAAS/EGN©ORekciok (3.3.2.
fejezet) vételének lehg&tégével, ezaltal nem csak az abszolit meghatarozéas
elvén nmikodnek.

A geodéziai meghatarozasokat fazismérétmpuld egy vagy tobb frek-
vencids megoldasokkal hajtunk végre olyanokéel, amelyek egyszerre egy
vagy tobb niholdrendszert is képesek észlelni. Ezen GNSSkvevéar centimé-
teres pontossaguak [Internet 11.].

A vizsgalataim soran fazismérésen alapul6 relatfvési technoldgiakat
alkalmaztam. Ezen technol6giak rendszerezésehranlathato.
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tobb tébb

asv | ;im bazisos

3. &bra Statikus és kinematikus mérések csopaisasit
(Busics201m alapjan szerkesztve)

Statikus mérések kozé soroljuk a hagyomanyos stk gyors statikus
€s a visszatéréses meghatarozasokat [InternetAl&atikus méréskor a megha-
tarozandd vektor mindkét végpontjan egy-egydveegez egyidej észlelést
ugyanazon itholdakra. A mérés soran az egyigsggen kivil a bazis mindkét
pontjan legaldbb 4 azonodihold észlelése sziikséges.

A kinematikus mérések fajtai: félkinematik(&8GS—Stop-and-go survey),
valodi kinematikug TKS—True kinematic survewalamint valds iddj kinema-
tikus (RTK—Real Time Kinematid)nternet 13.] Az RTK megoldason beldl
megkulonbdztetink hagyomanyos RTK és haldzati RTédsmereket. Ennek
megfeleben négyféle kinematikus eljarasrol beszélhetlinkz igzek a médsze-
rek a gyakorlatban nem teljesen kilonilnek el egyéaA harom alapeljarast a
2. tablazatartalmazza.

A félkinematikus (stop and go) modszer alkalmazaséénskét vesdre
van szikségunk, az egyiket felallitjuk a referepordgon (allo ve), a mésikkal
pedig (mozgd ved) elvégezzik az inicializaladst OFON-The-Fly) médban.
Ezek utan a mozgo vével felkeressik a meghatarozandé pontokat és etvége
zik a mérest. A félkinematikus méréérsle, hogy a meghatarozand6 pontokon
a mérés csupan néhany masodpercet vesz igénylbimyghogy a teljes bejaras
idétartamara legalabb négytihold folyamatos észlelésére van szikség. A
félkinematikus modszer alkalmas felmérési alappgogwkisalappontok megha-
tarozasara (pontossaga: 1-2 cm + 1 ppm).
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2. tablazat A kinematikus mérések fajtai (* sajat baal, ** hal6zati RTK
megoldassal) [Internet 11.]

elnevezés jellemzé jellemzé jellemzé feldolgozas
alkalmazas ponthiba bazishossz

félkinematikus felmérés 1-2 cm <15 km utélagos

(stop & go)

valodi felmérés 1-3cm <15 km utélagos

kinematikus

RTK felmérés 1-3cm <5-10 km* | valés idefi
kitizés < 40km**

A valddi vagy folyamatos kinematikus (true kineroaticontinuous
kinematic) médszer abban tér el agzékkben leirt félkinematikustol, hogy mig
az utobbinal csak az altalunk kivalasztott pontokrklinatait hatarozzuk meg,
addig a valdédi kinematikus modszer esetén magdvandl meghatarozasa tor-
ténik, annak megfeléén, hogy milyen idintervallumokat definialtunk a meg-
hatarozando6 pontok régzitésére. A vizsgalatain&rstiibb alkalommal hasznal-
tuk a médszert, oly médon hogy egy jéirtetejére (annak szimmetriatengelyé-
ben) helyeztiink el egy véz A mérés soran biztositani kell a folyamatoségelv
telt, melyhez nyitott égboltra van sziukség. A médgzontossaga—-B cm + 1
ppm értékben hatarozhatd meg [Internet 11.].

A RTK technoldgidban aktiv hal6zatok teljes kiépitéhozott attorést. A
halézatok folyamatosan Uzeriepermanens éallomasai valés iflepdatokat
kezdtek szolgaltatni. Ennek kovetkeztében 200! é&wzdidéen kialakult a
hal6zatos RTK mddszer. Ehhez sziikség volt Inteznéttelligens szoftverek
kifejlesztésére, valamint az RTK-adatok szabvangearaNTRIP - Networked
Transport of RTCM via Internet Protocol). mérést egy darab kétferekvencias
vewsvel végre lehet hajtani. A hal6zatos RTK modszeyd@e abban all, hogy
referenciavedk ismert helyzdt pontokon helyezkednek el és folyamatosan
mérnek. A folyamatos mérés alapjan az allomasoktk&zamithatok a leégkori-
€s mas hibahatasokbdl adodd korrekcidk, melyeksvaigben a felhasznélok
szamara tovabbithatok (BIcs2010e).

Attol figgéen, hogy a riholdak és a vel kdzotti tavolsagokat milyen
maodszerrel hatarozzuk meg, beszélhetiink fazisni¢rd3oppler mérésil és
kodméreési.

2.2.2.2. A fazismérés, Doppler mérés és a kodmerés elve

A miitholdas helymeghatarozast a §gveceiver)és a nihold (satellite)
kozotti tAvolsag, vagy tavolsag-valtozasok mérétaijan végezzik. Manapsag
a GPS rendszerekben a tavolsag és tavolsag-valtoréeghatarozasara alapve-
téen haromféle méréstipust alkalmaznak: fazis-ossoetigason alapuld tavol-

18



sagmérést, Doppler-elven alapuld tavolsagvaltoz@&®sh (KOuBa 1983) és
kod-6sszehasonlitason alapul6 tavolsagmeérést.

A fazismérés alapjan tortérmeghatarozds azon az elven alapul, hogy
O0sszehasonlitasra kerill a helymeghatarozas sdkdimakott nihold altal ki-
bocséjtott viv jel és a vey altal eballitott referencia jel fazisa. Ennek eredmé-
nye egy olyan szamérték, amely egy egész és egyesatdl all. Az egész rész
a priédusok szaméat, mig a tort rész a faziskuldydtstejezi ki. Az el§ fazis
mérésekor csak a tort részt tudjuk meghatarozniegisz részek értékeinek
meghatarozdsa modellezéssel torténik. A kutat&dnsatkalmazott geodéziai
vewk is a fazisméreés elvéniikddnek (Bssics 2010f).

Busics szerint: a Doppler mérés soran az elektroesgs hullam megvaltozott
frekvencidja kerll detektalasra. A frekvencia vAdteat a vey és az altala érzeé-
kelt mihold egymashoz képest toréeelmozduldsa okozza. A mérés eredménye
egy adott dtartam alatt mért, a ferekvencia valtozassal megejgun. Doppler
szam (BisIcs2010g).

A kédméreés a fihold altal kibocsatott kdd és a ealtal eballitott refe-
renciajel (replika kéd) kddelemeinek 6sszehasadftgelenti (BSICS2010f). A
kodtavolsag az elektromagneses hullam futasi ieéjés az elektromagneses
hulldm terjedési sebességének a szorzatakénbakhledl a futasi il nem mas,
mint a jelvételidépontja és a jelkibocsatassbntja kdzotti kilonbség. Az egy-
szefi navigacios GPS vék kizardlag kdédméréssel végzik a helymeghatarozast.
Ha a ntihold érak és a vévorak tokéletesen szinkronizaltak lennének egymas-
sal és a hullam vdkuumban terjedne, valamint nemelesemmilyen hibahatas,
ugy a kodtavolsdg a valodi geometriai tavolsagggkeene meg (¥ 2003) A
valésagban azonban tobb fizikai tényez befolyasolja a GPS alapu helymeg-
hatérozast (Bsics2010f).

2.2.2.3. A ndholdas helymeghatarozast befolyasolébb fizikai ténye-
zok

A GPS méréseket terliehibak alapveten 6t forrasbdl szarmazhatnak,
igy a nmiholdak 6ra és palya hibai, a terjedési kézeg okbitidk, a vetdberen-
dezések hibai, a itholdgeometria okozta hibak valamint a véletlen kiba
(VANDAM ET AL. 1994, 8RDE & VISSCHER 2005, WANG & ZHANG 2008).
Ezen hibak &8. tabldzatbarvannak feltiintetve, killon vizsgalva az abszollt és
relativ helymeghatarozas hibait.

A hibék el$ csoportjat a ritholdak 6ra és palya hibai képezik. Noha a
miiholdak atomdéraja igen pontos, a relativisztikusibak (pl. a Fold forgasabdl
adddo Sagnac hatés) miattédtolodas jon létre, amely tobb méteres hibét is
okozhat, a hiba oka, hogy az ephemeris ritkdn kiikilldésre és ekdzben a
mtiholdak palyai médosulnak [Internet 14.]. Ennek lgalasa a foldi szegmens
feladata. Relativ moédszer alkalmazasa esetén ikibszobolhed.
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3. tablazat Egyes hibak hatdsa dlmold-veV tavolsagra Hofmann-Wellenhof
nyoman [Internet 15.]

hibaforras abszolit helymeghatarozas relativ mérés
(egyszeres kildonbség)
Miihold
palyaadat hiba 2-10 m 0,1-0,5 ppm
miihold drahibaja 1-10 m ~0
SA pélyahiba (SA: on) 10-100 m 0,5 -5 ppm
SA drahiba (SA: on) 10-100 m ~0
Terjedési kdzeg 2-150 m (csak L1) | 0,1-5 ppm (csak L1)
ionoszférikus hatas ~0(L1ésL2)| ~0(L1ésL2)
troposzférikus hatas 2-10 m (modell nélkdl) | ~ 0 (révid vektor)
néhany cm (trop. modell-lel) | cm (hosszu vektor)
Vevé
tobbutas terjedés néhany méter néhany cm
faziscentrum néhany mm (cm) ~0
zaj (bnmagaban a kddméres1-3 m (C/A kod) 1,4 — 4,2 m (C/A kéd)
vagy fazismérés hibaja) 0,3-1 m (P kéd) 0,4- 1,4 m (P kod)
1 mm (fazismérés)
Miihold geometria DOP érték szerint DOP érték szerint

A hibdk masodik csoportjaba a terjedési kozeg akbitak tartoznak. Az
elektromagneses sugarzas athalad a 1égkdrén, ezzi@éman, melynek alsé hata-
ra 85 km, majd a mezoszféran {85 km), ezutén sztratoszféran {43 km) és
végl a tropszféran {@2 km), amig a vehoz ér. Az ionoszférdban a napsugar-
zas hatasara a légkdrbendéazok atomjai ionizalt allapotban kertilnek, s miu-
tan az ionoszféra diszperziv kdzeg, ezért sugkesieltetést szenved, megval-
tozik a frekvencidja. Ennek a tavolsagra gyakonaliasa 500 m is lehet. A
hatas tobb tényéwl fligg, igy példaul a napszaktdl, évszakoktdl, ateaé-
kenységekdl. ,Az ionoszféra hatasanak figyelembevételére a ké&eeimodsze-
rek ismertek: mérés utjan, becslés és szamitas @fjdéers figyelembe vétel,
valamint a hiba kikliszdbdlése kétfrekvencias mérégBusics2010f). A mé-
rés utjan tortéh figyelembevétel azt jelenti, hogy a medfigyallomasokon
meérik az ionoszféra teljes elektrontartalmat, ne@f@PS mérés helyére ggbnt-
jara interpolalassal hatarozzak meg a vonatkozéekoids értékeket. Ezzel a
modszerrel az ionoszférahatas 80 %-a \kliiglyelembe. A mdodszert Japan
kivételével a gyakorlatban nem hasznaljadk. A becatgn tortéf figyelembe-
vétel azt jelenti, hogy ismeretlennek tekintik zerdnyu ionoszférikus javitast a
GPS mérés feldolgozasanal. Ez sem hasznalatos kortpthan. A szamitas
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Gtjan tortéi figyelembevétel esetén, tapasztalatok alapjan Hexile a hatast
(Busics2010f).

A foldi kovets allomasokrdl tovabbitott modell-paraméterekkel saak
csokkenthet. llyen modell pl. a Klobuchar-féle modell, melyébb vewbe és
szoftverbe is beépitettek. A kétfrekvencids mésetém a hatést gy kiszobol-
juk ki, hogy kihasznalva az ionoszférikus hatagvfemcia fliggseégét, az L1 és
L2 frekvenciara tortéhmérések linearis kombinéaciojakéndalitunk egy fiktiv
3. frekvenciat. (L3 = L1 - L2 x L2/L1) [Internet J5A terjedési kbzeg okozta
hibak kozé tartozik még a troposzféra hatasa a i@&¥8sekre. A troposzféra az
atmoszféranak azon rétege, ahol nincsenek eleksamtbltott részecskék. A
troposzféra a radidhullamokra nem diszperziv kozzggrt egyféle, egységes
térésmutatérol, refraktivitasrol beszélink. A jetraposzféran athaladva késést
szenved, ezltal latszolagos uttdbblet jelenik meglynek értéke elérheti akar a
2-3 métert is. Ezt a hibat a 1égkdr pontbeli torésatajnak ismeretében k-
szObolhetjuk ki. Ehhez ismerni kell tébbek kdzotegnyomast és a vidg pa-
ranyomasat is. A gyakorlatban a hatés kikliszobi#éséposzférikus modelle-
ket haszndélnak [Internet 16.]. llyen pl. a Hopfieite és Saastamoinen-féle
modell (\TIRAPOD & CHALERMWATTANACHAI 2005, BJsics2010c).

A harmadik csoportot a vétsl fliggé hibak alkotjak. Ide tartozik a vév
orahibgja, a faziscentrum hibaja, a tébbutas jeliés, a ciklusugréas okozta hiba
valamint az interferencidbdl addédé hibak. A &dven szerepl 6rak lényegesen
pontatlanabbak, mint aitholdak 6réi, ezért a vévdraigazitatlansagat a legtdbb
alkalmazasnél ismeretlennek tekintik. Egyes feldnfgkdzpontok nem csak a
mitholdak 6raigazitatlansagéat, de a permanens alldmégonak igazitatlansa-
gat is megadijak diszkrétddontokban, melyek alkalmas interpolacios eljarasok-
kal girithek, ezaltal figyelembe vehsk [Internet 17.]. Relativ helymeghataro-
zas esetén a kulonbségképzés miatt az oraigaagtagamint hiba kiejthéf ha a
két vevb egymashoz szinkronizalva van. Abszolut helymegbats esetén az
Oraigazitatlansagot a helymeghatarozas egyenlsizenghek 4. ismeretleneként
figyelembe kell venni [Internet 17.]. A faziscentiuhibdja nem mas, mint az
antenna fizikai kdzéppontjanak és a radiéhullamélel helyének a kilpontos-
saga (BRisics2010c). A kilpontossag értéke egyes esetekbenedl@méehany
mm-es nagysagot is. A fazis kulpontossag elkerusiekében az antennét
mindig E-ra kell tajolni.

A tdbbutas terjedés (multipath) a kdzvetett mdodett, wehat a kornyéz
tereptargyakrol visszav&ls jelek zavar6 hatasa éaltal albeEbben az esetben a
vevs a kozvetlenll vett és a visszab@dtt jelek interferenciajabdl 1étrejott jelet
érzékeli [Internetl8.]. Ez a hiba kddmérésre (méteres nagysagrergi)obb
hatassal van, mint a fazismérésre (centiméteregsagrend). Viszont a hiba
nagysaga nem éri el az 1 cm-t sem abban az esdihenmérést relativ mod-
szerrel rovid bazist alkalmazva, j6 DOP érték mellegezzik. A kikliszobolé-
sének egyik médja, ha az antennat tavol helyezkzékzavaré targyaktol, vagy a
tobbutas jelterjedésre kevésbé érzékeny antenmegztdnk [Internet 15.]. Ha
fazismérés kdzben aiimold takaro tereptargyak mogeé keril, majd onnaa UGjr
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elébukkan, akkor ciklusugras jon létre. A helyredlléapksolat utan a ciklus-
szamlalas Ujrakegdlik, ezért ha nem iktatunk be Uj ciklustobbértigddget, ugy

a fazistavolsdgunk hibas lesz. Megoldas lehet, hadtjuk keriilni a kitakar6

objektumokat. Relativ helymeghatarozas eseténdalfgizd szoftverek segite-
nek detektalni a ciklusugrasokat, ezaltal a hilkésiobolhet [Internet 18.].

A vevs hibai kozé soroljuk még az interferenciabdl adpdiblémakat is.
Az interferencia olyan fizikai jelenség, ami akKdivetkezik be, ha két kilon-
b6z forrdsu, de allandé faziskilonbséigullam talalkozik. Ide tartoznak a nem
kivanatos forrasbol érkézajok zavard hatasai. A zavaré hatdsok szerint meg
kalonboztetink nem szandékos zavarast és szandékasist. A nem szandé-
kos zavarashoz soroljuk az ionoszféra okozta ietericiat, ami tobbfrekvencias
vewk alkalmazasaval és a geomagneses vihatiwkjelzésével kikiiszobolhiet
Ide tartozik még radiéforrasok okozta nem szandékterferencia, melynek
kikliszobdlése csak megfaldrekvenciaszabalyozassal lenne megvalosithato.

A szandékos zavaras harom formajat kulonboztetjidg,mezek a
jamming, spoofing és meaconing. A jamming olyanazéyel, amely interferen-
ciat okoz, s igy hibas mérést eredményezhet. Afsgpesetén a jel valodinak
tanik, viszont a szamitott pozicié tavolodik a valbelytl, tehat a helymegha-
tarozas is hibas lesz. A meaconing kdvetkeztéhisr@t jelvétel majd késlelte-
tés torténik, mellyel 6sszezavarja a $est, meghidsitva ezzel a preciz koordi-
natamerést.

A GPS méréseket terliehibak negyedik § forrasat a miholdgeometria
hatasa jelenti. Az antennaallaspont koordinatamegbizhatésaga ugyanis fugg
az allaspont és aiiholdak egymashoz viszonyitott elhelyezked@sé&nnek
megfeleben a térbeli ivmetszésb szarmaz6 koordinatak megbizhatésaga a
geometriatdl fugden valtozik (Busics2010c). A meghatarozandd pont pontos-
sagara a meghatarozasba bevofiheoidak pillanatnyi geometrigja is hatassal
van. A hatds nagysagat a mérés kdzéphibdjanakekeddsével fejezzuk ki. A
miiholdas helymeghatarozasban ezt a szadmot DOP @ilwf Precision: ,a
pontossag higulasa”) értéknek nevezzik. A DOP éudBlamatosan véltozik,
hiszen a riholdak allandé mozgasban vannak. Az érték szamidhssmernink
kell az allaspont kozetitkoordinatait (néhany tiz km), illetve a mérés dé#u
és idpontjat egyaraninternet 18.]. A DOP érték idealis esetben 2 kiGszém-
erték. A mérés tervezésekor célszarlegfrissebb almanac fajlokat hasznalni,
ugyanis ebben kozlik a ttholdak a pélyaadataikat egy hosszabtadamra
(napos, hetes, honapos$refelzés) ezen adatok ismeretében meg tudjuk tervez
a mérést ugy, hogy azt ,j6”tholdgeometria mellett tudjuk végrehajtani.

Végil a GPS méréseket tertddibak otodik & forrasat a véletlen hibak
alkotjak. Ide soroljuk a iszer tervezésébés gyartasall ered hibakat, példa-
ul ha az antenna faziscentruméhbdn nem allando. Ez a hiba kalibraciés mérés-
sel kiiszobdlhétcsak ki. De hibat okozhat a ebels zaja vagy a velymérés
kozbeni véletlen elmozditdsa is. A mérés pontosgamtisen befolyasolhatja,
adott esetben meg is hidsithatja a GPS mérésekatdad intézkedések esetle-
ges bevezetése.
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2.3 A tavérzékelés fizikai alapjai

A fizikai alapok ismerete elengedhetetlen az ottikoés trfelvételek
pontossaganak elemzéséhez, hiszen vizsgaljuk ezékedés soran haté pontos-
sagot befolyasolo tényékzet is. Ezen tényék ugyanis alapvéen meghataroz-
zak az adatforrasok (felvételek) megbizhatésagarqHi &V AN ZyL 2006
BAKO 2014).

A tavérzékelés fogalmanak definidlasa a szakiradbdm igen széles ska-
lan mozog, egészen csak bizonyos jelenségek ééatkekorlatozott detektala-
satdl a kozvetlen fizikai kapcsolat nélkli érzésen at az érzékelt adatok fel-
dolgozasat is ide sorold6 meghatarozasokigo@NAI 1991).

A tavérzékelés soran a foldfelsZih(a foldfelszinen 1ét természetes és
mesterséges tereptargyakroél) Ugyijgynk adatokat (pl.: méret, anyagi dsszeté-
tel), hogy azzal kdzvetlen kapcsolatba kertlnéBkAaw & BURKE 2003, 3R-
KOzy 2005). Az érzékelés torténhérzersugarakkal és mikrohullamokkal torté-
né mérésekkel valamint a felszin altal visszavertyvagereptargyak sajat ma-
guk altal kibocsajtott (emittalt) sugarzas deteddal atjan.

A folyamatsoran nemcsak érzékeljuk az objektumokrol az elekdg-
neses hulldmok altal kozvetitett informaciokat, dranrdgzitjik, majd feldol-
gozzuk és értelmezzik is azokat.kulonbo® hullamhosszu elektroméagneses
energia szarmazhat természetes vagy mesterségésbfar(\ERONE 2010e). A
természetes energiaforrdsok a Nap, valamint adisiziih €s a foldfelszini terep-
targyak altal kibocsatott sugarzas, mig a mestessigrasok kozé a radart és a
lézert (2.4.3. fejezet) soroljuk. Az energia Utlaaamoszféran keresztul a fold-
felszinig tart, ahol kdlcsdnhatasba kertl az déiaté objektumokkal (RRONE
2010e). A kélcsdnhatas eredményeképpen az enedgiasul, egy része elnye-
[6dik, a masik része pedig visszasdik és Utja az atmoszféran keresztll a fel-
vevs berendezésig tard (abrg).
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4. 4bra A multispektralis tavérzékelés elve
[Internet19.],(SHAW & BURKE 2003,)

A felvevé berendezés méri és rogziti a beébkeaergiamennyiséget és te-
lemetrikus Uton tovabbitja a foldi védlomasra (ERONE 2010a). Az elektro-
magneses sugarzast harom tulajdonsagéaval jelletjidzha hullamhosszal, a
sebességgel és a frekvenciavali(ksAND 2007). Két szomszédos hullam ma-
ximuma kozotti tavolsagot hulldamhossznal, (az egységnyi itl alatt ugyan-
azon ponton &thaladé maximumok (csucsok) szamkverneidnak ¢) nevez-
zik. Mivel a fény sebessége allandé érték, ezérllamhossz és a frekvencia
forditottan arAnyosak egymassal és alkalmazhatbake&tromagneses sugarzas
egyértelnti jellemzésére.

A tavérzékelésben az elektromagneses hullamokgydégabban a hul-
lamhosszal és az elektromagneses spektrumon H&gladt helyikkel jelle-
mezzik. A teljes spektrumtartomanynak csak bizonggszét hasznélhatjuk
tavérzékelésre, a légkor ugyanis befolydsolja akteimagneses sugarzast
(SHAW & BURKE 2003, \ERONE 2010a). A sugarzas a légkoron athaladva elnye-
I6dhet, visszavéidhet és szérddhat is. Azok a hullamhossztartomgngude
lyeknél teljes elnyédés jon létre, a tAvérzékelés szamara alkalmatlahodv-
érzékeb rendszerek a lathaté fény, a kozeli infravorosafnefrared, NIR), a
kozepes (révidhullami) voros (shortwave infrare@VIB), a tavoli (termalis
vagy hinfra) vorés (thermal infrared, TIR) és mikrohull@ntartomanyokat
hasznaljdk (MGO ET AL. 2011).

Az 5. dbraaz elektromagneses spektrum tartomanyait mutatja keha-
té fény hullamhossz tartomanya 390-780 nm, 3804T#0A teljes infravords
tartomany ~ 0,7 — 1,3x¥@m -ig, mig a mikrohullam tartomanya ~ 1,3% fin
— 10 um —ig terjed [Internet 20.]
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Az elektromagneses spektrum
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5. &bra Az elektromagneses spektrum tartomanyterhet 20, 21.]

2.3.1. A tavérzékelésben hasznalt energiaforrasok

A tavérzékeléshez természetes energiaforrasra z{pasdvérzékelés),
vagy mesterséges energiaforrasra (aktiv taverzketgn szikség ERONE
2010e). llyen természetes energiaforras a Napzee kivul a foldfelszin és a
foldfelszini tereptargyak is lehetnek energiafaokas tavérzékelés szamara,
mivel a lbmérsékletiik az abszolut 0 °C fok folott van. Mesdges energiafor-
rasokrol akkor beszélink, amikor az erzéksdjat energiaforrassal rendelkezik,
ilyen a radar és LIDAR (BLLIAN ET AL. 2005). A természetes energiaforrasok-
bol szarmazé energiak mind nagysagrendjukben, syedttralis felépitésikben
eltérnek egymastol. A Wien-féle eltolodéasi torvésperint, minden dmérsék-
lethez tartozik egy hullamhossz, amely a targyzielsnek pillanatnyi émérsék-
leté6l fligg. Vagyis a sugarforras abszoldintérséklete és maximalis hullam-
hossza forditottan aranyos, tehat minél nagyobdrgy ttomeérséklete annal ki-
sebb hullamhossz elegénd sugarzasi maximum eléréséheefONE 2010a).
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2.3.2. A légkor hatasa a tavérzekelésre

A légkor elektromagneses sugarzasra gyakorolt &dtégy annak pilla-
natnyi allapotatol, a részecskék mérédtéd sugarzas hullamhosszatol és a meg-
tett Ut hosszatol. A targyak altal kibocsataisigarzas érzékelésének kivétele-
vel, mind az aktiv és mind passziv tavérzékelégrsaz elektromagneses su-
garzas kétszer halad at az atmoszféran, mig akeffimpér (MESZAROS2005).

A sugarzas egy része szorddik, masik része éidikeés a fénytdrés kdvetkez-
tében irdnya is megvaltozik. Ugyanakkor a légk@taksal van a sugarzéas hul-
lamhosszara, intenzitaséra és a sebességémisngsS2014).

A légkor tavérzékelésre gyakorolt hatasai kézikgjdlentésebb a reé-
szecskék szordsa, melynek mértékét a részecské&kodpmullamhossza és az
atmoszféra, sugarzas altal érintett rétegvastagsaigaozza meg. A molekuldk
szOrdsa két nagy csoportra oszthatd, szelektive@s seelektiv szérasuakra
(SABINS 1996). A szelektiv szdrasokon belll megkulonbonietRayleigh-féle
molekuléris szorast, Mie-féle nem molekularis sgtir&alamint Raman-féle
szOrast (BANCE & SPURR 1997). Rayleigh sz6ras a légkor tels km-es réte-
gében jon létre, abban az esetben, ha a szor@s&szétmeije, mellyel a terje-
dé energia talalkozik joval kisebb, mint a sugarzadmhossza. Tébbnyire a
hullamhossz tizedét sem éri ely®@al 2007).

A légkor als6 5 km-es rétegében jelléima a sugarzas hullamhosszanak
tizedétl a tizszereséig terjéd atmébvel rendelked molekuldk vannak jelen
[Internet 41.]. A Mie-féle sz6r6das akkor jon léteenikor a molekula atmée
nagysagrendileg megegyezik a molekularéd ssgarzas hullamhosszaval. A
Iégkdrben 166 porszemcseék, flst, vigg miatt ez a szordédas a teljes optikai
tartomanyban jelen van.

A Raman-szo6ras @ Ru ET AL. 2007) a légkdrben talalhaté gazmoleku-
lakra jellem#, tulajdonképpen a lathat6 fény rugalmatlan sz&sadamolekulak
rezgmozgasan [Internet 22.]. Ez leginkabb vizcseppekigtre jellemd me-
lyek mérete a sugarzas hullamhosszaval azonos, atagjyteljesen eltéris le-
het.

A nem szelektiv szorodas a légkor alsé rétegeilekulaki, jellemzen
ott, ahol a sz6r6 részecskék atépéijelentsen nagyobb a sugarzas hulldmhosz-
szanal (viz-, jégrészecskék). A szordédas azértsmektiv, mert a fénysugarak
hulldmhossztdl fuggetlenil azonos mértékben sz@iddaaLAy 2014).

A szérodast kovétigen fontos légkdri hatas az elnyelés (abszorpéid)
leégkor részben vagy teljes egészében elnyeli &trefedgneses energia bizo-
nyos tartomanyait. Mas tartomanyokat viszont réggen vagy teljes mértékben
atenged. A légkor ezen ateréskepességét a tavérzekelés 1égkori ablakoknak
nevezi. A fénytorést vagy refrakciét a légkor inloganitasa okozza. René Des-
cartes és Willebrord van Roijen Snellius fénytdtggénye alapjan a fény iranyt
valtoztat, ha optikailag kiulonbézsirisédi kézegeken halad at ANtz 2004,
RaMOsS 2010, SALAY 2014).
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2.3.3. Az elektromagneses sugarzas kolcsOnhatadéaldfelszinnel, a
domborzat hatdsa a tavérzékelésre

A sugarzas azon része, amely a légkoron vald @aslsoran nem szoro-
dott szét, nem nyétlott el, eléri a foldfelszini tereptargyakat illeta foldfel-
szint (ALAY 2014). A kdlcstnhatas soréé. @brg az objektum fizikai tulaj-
donségaitol, az elektromégneses sugéarzas hullagditdsliggien a beérker
energia egy része elngdik (abszorpcid), masik része tovabb halad (tramszm
szid), illetve visszavédik (reflexio).

Kibocsatott

S Beesd sugarzas
SUBArzas

Visszaverddd
SURArzas

Elnyelt
sugarzas

" Ateresztett
Sugarzas

6. abra Az elektromagneses sugéarzas kolcsonhatéisdfalszinnel
(SzALAY 2014 alapjan szerkesztve)

A tavérzékelés soran a reflexié és az emittalt sagamérése torténik. A
meérések pontossagat befolyasolja a felulet megtéiség és annak szdge, a ldees
€s visszavert sugarzas intenzitdsa, mely intermkithem homogének ABISSEN
& HUURNEMAN 2001). A kil6énboé tereptargyak felszinldt és anyaguktdl
flggden eltééen nyelik el és verik vissza a kulonbdaullamhosszu sugarzaso-
kat.

Sima, tikorszdr felszinek esetében a visszaws szoge megeggyezik a
beesési szdggel, mig az érdes fellletek szort@iffisszavefdést hoznak Iét-
re. A terep (jellem& modon) nem tukorszéres nem diffaz visszavérhiszen a
domborzati elemek kilonbézszégeket zarnak be egymassal és a vizszintes
sikkal. A visszavdidések szdgét ekkor a k&zdgek hatarozzak meg ¢k
1996).

A tereptargyak anyagara jelletnegy ugynevezett spektralis reflektancia,
ami hulldmhossz szerint valtoz6. Ennek alapjatialdthatd az anyagok
reflektancia gorbéje, mely az objektum-jellémegyedi tulajdonsagait tukrozi, s
igy a visszavér felllletet azonositani lehet [Internet 23.]. Ehlagpnban elen-
gedhetetlen a felszin spektralis ismerete, meljeemzésére a reflektancia
értéket hasznaljak. Ez az érték a bélép visszavert energia hanyadosa %-ban
kifejezve az adott hullamhosszon. Ezaltal |éhétvalik az anyagok tavérzéke-
Iéssel tortééh pontosabb és megbizhatébb azonositasa. A multi- és
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hiperspektralis felvételek egyre nagyobb pontoss#gpiialyozasaval és felbon-
tasuk novekedésével egyre inkabb novéllzetneghatarozasok relativ és abszo-
lit pontossaga egyarant.

Fizikai értelemben egy tokéletesen sima felszitéasa hullamok beesési
€s visszavéidési szoge azonos. A felszin altalaban érdes, eggerés kisebb-
nagyobb teruletei valamilyen szoget zarnak be szuites sikkal. Az érdes felu-
let szort (diffuz) sugéarzast eredményez, &lsgdge pedig a visszaveles ira-
nyat hatarozza meg. A kilonkbmegvilagitottsagu lejkon lews azonos boritas
eltédnek latszik [Internet 24.].

2.4. Aziir- és a légi-tavérzékelés, valamint a LIDAR techndlgia pon-
tossagat meghatarozo tényék

A fotogrammetriat a térbeli adatnyerés helyénekmgmmtjabdl harom
csoportra oszthatjuk. Légi tavérzéketidsbeszélink, amikor a felvételeket a
Fold légkérében mozgd regileszkozél (dron, Flégballon, sarkanyrepdil
helikopter, kisrepifigép) fedélzetén elhelyezett kameraval, detektokéalit-
juk. Amennyiben a tavérzékelést valamily@meszkdzre (mesterséges haolid,
siklo, tirallomas) szerelt érzéketendszerekkel hajtjuk végre, agy ezt a techno-
I6giat ir-tavérzékelésnek nevezzik. A harmadik csoporttiddafotogrammet-
riai vagy kozel-fotogrammetriai eljarasok tartoznak foldi, légi- és ir-
tavérzékelési eljardsokon belll egyarant megkuldrgonk aktiv és passziv
rendszereket.

A kutatas sordn mékameraval ellatott 1égifényképg&zepubgepil ké-
szilt felvételeket, |égi l1ézeres technoldgidvalzZkétsadatokat és mesterséges
hold altal készitettirfelvételeket vizsgéltam. Ezért a kovetkefejezetben az
elébbi adatnyerési technologiak pontossagat elemeaatam be azok meg-
bizhat6sagét, korlatait.

2.4.1.Urfelvételek jellemd

A Foldrsl az amerikai Explorer-6 filnold készitette az distrfelvételt
1959-ben (BRAI 2012). E6forraskutatas céljabol az élsnitholdat 1972 jdliu-
sdban ERTS-1 (Earth Resources Technology Satatiéteg¢n allitottak palyéara,
melyet 1975-ben a NASA (National Aeronautics andicgpAdministration)
Landsat-1 névre keresztelt &tsg3© 2000, ®HEN & GOWARD 2004).

Ezt kdveben a technoldgiak féjtlésével kezdetét vette mas allamodk er
forrds kutatdé riholdjainak palyara allitasa, s miutan éfelvételek szerepe
egyre inkabb étt, mind gyakorlati, mind a tudomanyos életben, ngggjelentek
a magandkéhsl finanszirozott mholdak is.

Az trfelvételek készitése az elektromagneses sugarzdapszik, mely-
nek soran a kilonb&Zetapogaté rendszerek az eft@ulldamhosszokon beérke-
z6 energidkat érzékelik és rogzitik ERONE 2010b). A sugarzas és a sugarzas
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detektdlasanak elvét, valamint az azokat befolgagtyesdk jellemzit a tav-
érzékelés fizikai alapjai ciirfejezetben részletesen targyaltam.

A letapogatas soran olyantiholdképek jonnek létre, melyek pixeleékb
(picture element — képelem) allnak kvantalas ukdimden egyes pixelnek egy
egész szam az értéke, ami ardnyos a pixel foldletesl visszavert sugarzas
atlagaval az adott csatornan mérve [Internet 26iholdképeket a felbonta-
sukkal jellemezzuk. Ennek megfdéleh megkllonbdztetiink térbeli, geometriai,
spektralis, idbeli és radiometriai felbontasokat.

A térbeli felbontassal jellemezzik a kép azon tldagagat, amely egy
pixel foldfelszini méretét irja le. Minél nagyoblpiel foldfelszini megfeldie,
annal részletszegényebb és minél kisebb, anndétgszdagabb.

A pixel mérete leginkabb a szenzorok érzékenyséfiggg (AGAPIOU ET
AL. 2014). Ez azzal magyarazhatd, hogy a kisebb zittesta valo érzékenység
altal lehetvé valik a kisebb terlletek detektaldsa, ezaltakldd pixel mérét
képek eballitasa. Példaul a francia Spot lilmold multispektralis csatornajanak
felbontasa 6x6 m, mig a nagy energiamennyisédgtdpankromatikus csator-
najanak térbeli felbontdsa pedig 1,5x1,5 m. A Lahdsihold termélis csatorna-
janak felbontdsa 60x60 m, multispektralis felboatd®x30 és a pankromatikus
felbontdsa pedig 15x15 m.

Azt, hogy a felvételen az egymas melletti vagy egshoz kdzeli objek-
tumok milyen mértékben kilonboztettietmeg egymastdl (a legkisebb targy
mérete), a geometriai felbontassal tudjuk kifeje&e azt jelenti, hogy hiaba
osztunk fel utdlag pl. egy 10x10 m pixelt 1x1 métepixelekre (tehat hidba
csokkentjik a pixel méretet) ez nem eredményezatésebb, tobb informacio-
val rendelkeé képet.

A miiholdak érzékél berendezései 1-1 hullamhossz tartomanyban készi-
tenek felvételeket, ezeket savoknak nevezzik. Atsfles felbontas azt jelenti,
hogy egyidejleg hany képsavban készilhetnek a felvételek.

Az idébeli felbontas a fihold visszatérési idejét jelenti ugyanarra a fold-
rajzi helyre. Ez az érték mutatja meg azt a leddbssintervallumot, amelynél
ugyanarrél a tertledt adatokat tudunk dijteni. A legrovidebb visszatérésidd
vel (1 nap, szélességtfiggéen) a Quick Bird, mig a leghosszabbal (26 nap) a
Spot rendelkezik.

A radiometriai felbontas az elektromagneses sugéreanzitasanak kife-
jezésére szolgal. Gyakorlatilag a szenzorok mémsijeinek szamat hatarozzuk
meg vele, vagyis azt, hogy az adatokat az egyesgbihany biten irjak le. Pél-
daul a Terra és Aquaiiholdak radiometriai felbontasa 12 bit. Ez azt jélen
hogy a pixelek egy-egy savban legfeljeib(2096) killonbd& értéket vehetnek
fel, tehat ebben az esetben az egyes pixelek eoték@95 kozotti egész szam
lehet. Tehat megallapithatd, hogy minél magasabbgges felvételek mérési
szintjeinek a szdma, annal nagyobb informacio ltartaérhet el a képeken. 13
bit felett azonban a nagy jel-zaj arany miatt aénéwrlatokba Utkdzik [Internet
25.].
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2.4.1.1 Azirfelvételek pontossagat meghatarozo téenjkez

Az amerikai National Standard for Digital CartognapData (Digitalis
Térképészeti Adatok Nemzeti Szabvanya) rogzitigitalis adatok pontossagat.
Az adatmirbség tobb 6sszetére (geometriai, attribdtum, konzisztencia, teljes-
ség és a forras vagy szarmazas) bonthatR@ds 1996).

Ahhoz, hogy a rholdfelvételek megfeleljenek a pontosséagi kdvetelmé
nyeknek, hibaikat minimalizalni kell, amit kilénkbkorrekciok végrehajtasaval
érhetiink el. Ide tartoznak a felvételeket modosithometriai, atmoszférikus és
a geometriai hatadsokat csokk&kbrrekciok.

A radiometriai korrekciok soran a pixelek intengitértékeit kdzelitjuk a
felvételezéskori értékekhez. Az eredeti visszéaési ertékekil valo eltérések a
szenzorok kulonbd@zérzékenységéh (aszinkronitasaibol), kalibraciés hibaibdl,
az eltéb napallas szodi, domborzatbdl, valamint aithold palya sajatossagai-
bol adédnak, melyek pl. vonal hianyokat és periogliksikozottsagot is okoz-
hatnak (RJIRAI 2012).

A radiometriai korrekcido harom egymasra épcsoportjat kilonboztetjuk
meg: spektralis radianciat, a TOA-reflektancia (tfptmosphere reflectance -
"a légkor fel$ részén mérhétvisszavesdést"), valamint a felszini visszader
dést (FARMEL & CHAMI 2008).

A hullamhossztdl is fudysugarzas intenzitdsanak kifejezésére a spektra-
lis radiancia szolgél, ami egy konstanssal (offgst)a meredekségével (gain)
fejezhed ki. Mindkét érték az érzék&t minéségebl, koratdl, tzemmadjatol
flgg, ezért meghatarozasuk az tizemgfietadata.

A felszinre beds és az onnan visszavert sugarzds aranyat a TOA-
reflektancia szamitas a Iégkor torzité hatasaiiiélkszi figyelembe (BKO &
FOLOP 2015). Az érték meghatarozhatdé a radiancidbdl S@égryyi fellleten,
egységnyi sz6g alatt athaladd spektralis teljesiysigiiség). A szamitas soran
ismertnek tekintjik a szenzor, a Nap és a felvéttldelszin geometrigjat, va-
lamint a sugarzas intenzitds&tarmadik |épésként a felszini reflektancia (az
objektum visszaveér képessége) szamitasa soran, a légkor elektromggysas
garzasra gyakorolt hatasait, korrigaljuk a TOAekfancia analizis eredményei-
nek felhasznaldséaval [Internet 26.].

A légkor torzitd hatdsainak figyelembe vétele tiinigt abszolat és relativ
modszerekkel. Az abszollt korrekcid esetén a felggés idpontjaban ismer-
nink kell a pontos 1égkdri paramétereket és azadikttelszini reflaktancia érté-
keket is. Ez megleh&ten koltséges és régebbi felvételek esetén pedigsema
valésithatd. Ezért a légkori hatasokat gewban vizpara, széndioxid és 6zon) a
gyakorlatban atmoszférikus modellek alapjan veSigitelembe. llyen atmosz-
férikus modell a MODTRAN (MODerate resolution atmpberic TRANs-
mission) [Internet27.], valamint a LOWTRAN, ACORN, ATCOR, FLAASH,
stb. modellek.
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A relativ atmoszférikus korrekcio lényege, hogy édseerek létrehozésa
soran a légkdri hatdsok csokkentésére olyan refereerileteket alkalmaznak,
melyek visszavéidési értékei megleh&ten stabilak. llyen a PARA
(PAthRAdiance — séav radiancia) vagy az MDDV (Moglifi Dense Dark
Vegetation — modosuliisi s6tét vegetacio) modszerey@al 2012).

A felvételek emberi szem éltal tortekiértékelésének pontossagéat hiva-
tottak biztositani az intenzitasineletek. A kép kontraszt fokozasanak és inten-
zitds tartomanyanak kiterjesztésére a hisztogramsaformaciot alkalmazzak.
Erre azért van sziikség, mert az atmoszférikusképiési hatasok kovetkezté-
ben az intenzitas értékek savonként valtozé6a@KOWE 2010c).

Az eddigiekben jellemzett hibakon kivil diholdfelvételeket geometriai
torzulasok is terhelik. Ide tartozik aihold mozgasi irdnyara midegesen hatd
pixeltorzuléas (képpont elmozdulas és nyirédas)ld gorbuletlél és domborza-
tabdl adddo perspektiv torzulds, valamint a Folgdeabdl és a ihold palya-
egyenetlenségetbadddoé hibak.

A geometriai korrekciokkal megszuntetbelt a nithold-felvételeket ter-
held geometriai hibak és koordinata transzformacioktségével megvaldsitha-
té a képek vetileti rendszerbe illesztése is (demkas). A centrdlis felvétele-
zésBl, Fold gorbuletél adddd torzuldsokat méeges helyesbitéssel
(ortorektifikacid) lehet csokkenteni (SNECKER & MCMAHON 2009), mig a
domborzat torzitbhatdsa kovetkeztében félléffentmondasokat csak dombor-
zatmodellek alkalmazaséaval tudjuk részben megualtiaz

2.4.2. A digitalis ortofotok @lallitasa

A digitalis ortofotok készitésekor a terep felsrfhdégifényképeket ké-
szitenek, melyeknek a soron bellil és a sorok kigéttfedéssel kell rendelkez-
ni. Annak érdekében, hogy minden felvételezettiétliész legaldbb két felvéte-
len képsdjon le (a sztereo mérés érdekében) a sorok adddgalabb 60%, a
sorok kozotti atfedés pedig legaldbb 20-30% keljyHegyen [Interne28.].

A digitalis kép rogzitését szenzorok biztositjalelyek a vetitési kozép-
ponttdl kameradllandé tavolsagban helyezkednelAeligy létrejott digitalis
mérképnek ismerjik a belsés kil$ adatait melyek alapjan a felvételezés kori
sugarnyalab geometriailag visszadllithatoA®sik 2010). Az ortofotd-
térképek dlallitasanak lépései a kovetkdz bels tajekozas, kuls tajekozas,
ami a relativ és abszolut tdjékozast foglalja magakalamint (digitalis felllet
modell alkalmazéséaval) az ortorektifikaciot.

A bels) tajékozas soran egy térbeli képkoordinata rentdsikesztink a
tavérzékelt felvételek pixel koordinata rendszergg, hogy a képi koordinata-
rendszer origdja a kameratengely és a képsik dafiéspegyen, a ,z” tengelye
pedig az optikai tengely melynek értéke megegyazékusztavolsaggal. A két
rendszer kdzotti attéréshez olyan transzformaagsmdeteket kell meghataroz-
nunk, melyekben az objektiv és az érzékallajzolasi hibainak korrekcidja is
szerepel.
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A légifotogrammtriaban alkalmazott eszk6z6k kézéhkelt jelensséggel
bir a modern digitalis kamerédk adaifigse mellet a képi expozicid helyének
meghatarozésara szolgalé GPS alapu helymeghatarazdnint a kamera ten-
gely elfordulasi szégeit meghatarozo inercidlisdszerek hasznalata. Ezen esz-
kozok szinkronizalt adatdytése (az expozicio ideje rogzitésre kerll) l&hét
teszi, hogy a repulést koven korlatozott pontossaggal, de rendelkezésre éllja
nak a képek kutstajékozéasi elemei, amelyek felhasznalasaval farognetriai
feldolgozast hajthatunk végre. A gyakorlatban eadatok jé kiinduld értéket
szolgéltatnak a képek térbehelyezését szolgalthdéginszogelési eljarasok
szamara (WRANJO ET AL 2009,ADROV & TITAROV 2002, Internet 29). A kids
tajékozast végrehajthatjuk két Iépésben, ekkotiveds abszollt tajékozast vég-
zunk és megoldhatjuk egy Iépésben, amikor a képkésztjik a targy koordi-
natarendszerébe, kollinear egyenletek alapjan.

A képek egymashoz viszonyitott helyzetének megbaédsdra a relativ
(kdlcsonos) tajékozas szolgal, mely két tavolsagayal €s harom elforgatasi
szoggel fejezhétki. Célja, a két kép perspektiv centrumabol a kéjsszetarto-
z6 homoldg, vagy kapcsolo (Tie) pontjain keresztidro egyenesek térbeli
metsddése és ez altal a termodell |étrehozasa.

Napjainkban az automatikus relativ tajékozast alkakzak, ahol az dsszetartozo
pontok meghatarozasat szoftverekkel végzik. A seofk a képi egyeztetés
soran elkészitik a képek piramisrétegeit, majdstiditai modszerekkel felidt
lefelé haladva 0sszehasonlitjak a képi tartalméikadge matching) [Internet
30.]. A kulonbos kis felbontasu piramis rétegek (2,4,8,16, ...sthgl@an az
elokészités soran kerilnekodllitasra. A képillesztési technikdk hasznélatosak
az automatikus kapcsolépont légpgseknél, a légiharomszégelés soran, az au-
tomatikus DFM alallitas esetén, valamint a digitalizalt analog kepatomati-
kus bel$ tajékozasa esetében. A céljuk az, hogy az egymagedésben I&v
képeken megkeressiik az egymasnak megfélel. homoldg) pontparokat. Az
O0sszehasonlitas sordn a kovetkdmrom modszer (képillesztési eljarasokat)
valamelyikét hasznaljak: alaki, tertleti és rel&oizsgalat [Internet 31.].

LSM (least squares method) statisztdaimzés a képpontok intenzitas
értéke alapjan. A leggyakoribb megoldasa a keresalacié szamitasaval a
legjobb illeszkedés keresése a legkisebb négyzeteiszerével. Bfordul a
terulet alapu vagy statisztikus elnevezése is.|Ristti pontossagot eredményez
(gyakorlatban 1/10 pixel is elérlé¢fInternet 31.].

FBM (feature based method) alaki tulajdonsdgokapudé elemzés. A
modszer diszor is igenyli az alapvétképi formak kinyerését ugymint példaul
foltok, élek, eldgazasok, sarkok stb. Ez tortérdndiépfeldolgozas standard-
szegmentalasi, élkiemelésiineletei segitségével. Az illesztések a feltart for-
mak kozott torténik meg. Az alakzati jellebhkzgyakran stabilabbak a formék
leképzdése miatt [Internet 31.].

A harmadik a ,relational matching”, vagy kapcsolati megfeleltetés.
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A mébdszer geometriai és egyéb kapcsolatokat haszképi tulajdonsagok és
szerkezetek alakzati tulajdonsagai k6zott. Az éesght (hasonldsag) fa-tipusu
keres eljarasokkal hatarozza meg [Internet 31.].

Az orientacio befejez lépése soran a relativ tajékozassal létrehozitt té
modelleket ismert vetllétes koordinataju illesépontok (GCP, Ground Control
Point) felhasznaldsaval a GCP pontok vetileti rescbe illesztjik (EANG &
CHENG 2009, GIIANG ET AL 2012). A folyamatot abszolut tajékozasnak nevez-
zuk.

Az abszollt tjékozas sordn a képek térbeli pgaicttarom elforgatési
szoggel és harom koordinataval kell megadnunk. ll&szibpontok mérése pe-
dig térténhet dire jeloléssel, vagy a felvételezést kédvetdlagos pontmeéreéssel.

A sok kép kevés illesépont elvét ott alkalmazzak ahol a képek méas podb
valo elkészitése nem jelent tulzott koltségndvegedpl. dronokra telepitett
fényképedgépekkel). Az igy akar tobbszori ismételt terllééfst alkalmazva a
bevont képek szamanak ndvelésével javithatd a tigpdnlités kondicidja,
mert ismert bels adatokkal rendelkézkamera esetén a képenkénti 6 ismeretlen
bevitelén tal, sokkal tobb mérést tudunk végremajtagyanazon terepi pontra
(FREDERIKROSEN 2013),[Internet 32. , 33.]

Az abszolut tajékozas végrehajtasa torténhet liétzdrametszéssel,
melynek hatranya, hogy sok illepbntot igényel (minimum 3 db. pont képen-
ként) és ketis térbeli pontkapcsolassal, melynek lIényege holggpek vetitési
centrumabol a kapcsolopontokon keresztil huzoteegyek a foldfelszini pont-
ban kell, hogy metsszék egymast. Ezen tulfeena 3 pontnak egy sikban kell
elhelyezkednied. abrg.

A gyakorlatban azonban olyan kiegyenlitési médsaetr alkalmaznak,
amelyek tobb felvétel egyuttes feldolgozasaval pZamosan a nagyobb pon-
tossag elérését is lebieé teszik. Ez az eljarads (amikor a relativ és azalit
tajékozast egy Iépésben hajtjuk végre) a sugarbyaéyenlités -Bundle Block
Adjustment- (BJSICS ET AL 2009). Ekkor a szoftver a t4jékozast Iépésenként
(legkisebb négyzetek kiegyenlitése szerint) szamiindaddig, amig a hibakat
ki nem egyenliti. Ehhez a felszini illeépbntok kiegyenlitett koordinatéit és a
kapcsold pontok értékeit egy Utemben szamitjaaiggljes mintateriilet tajéko-
zasa is egy lépésben valésul meg [Internet 34.].
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7. abra Ketfis térbeli pontkapcsolas
(LEICA Geosystems Geospatial Imaging 2006b)

A sugarnyalab kiegyenlités utan akiggeétt felvételeksl az adott veti-
leti rendszerben koordinatékat (y; x; z) nyerhetiink
A térképi abrazolds ortogondlis vetlletben tortéaikégifelvételek centrélis
vetitéssel készllnek. A térképi alapfelllethezefreicia-sik) képest a perspektiv
(altalanos helyzétképsik) torzulds és un. domborzati torzulas @ptenagassag
kulonbségeibl ered helyzeti hiba) terheli a képi pontok geometrialybhetét
(pozicidjat). Ezeket a helyzeti hibakat kiiszobolkilkaz ortofoté gyartas soran.
A domborzat torzitdé hataséat digitdlis domborzatniodikalmazaséaval tudjuk
csak csokkenteni. A folyamatot ortorektifikacion@éphelyesbitésnek) nevez-
zik, melynek soran az input (kiinduld) képet peksipetorzulasoktél mentes
képpé transzformaljuk.

A transzform@ciot ugy hajtjuk végre, hogy mindegegpixel foldfelszini
magassaganak ismeretében, szamitjuk a pixelek gom§pinak a geocentrikus
koordinatait, majd ugyancsak ezt a foldfelszini ass@got hozzarendeljik a
pixel centrumanak y; x koordinataihoz, ezaltal naglhoztuk a pixel térbeli
helyzetét. Ezen térbeli pixel kozéppontja és aeféwendszer perspektiv cent-
ruma meghataroz egy egyenest, ami metszi a felvétabl ez a déféspont elhe-
lyezkedik, azt a pixelt kell hozzarendelni a moétlsikép szamitott pixeléhez.
A szoftveres feldolgozas esetén meg kell adnurd§ékazott képek sikbeli mé-
reteit meghatarozé koordinatakat és a kép felbahiés Ezek utan az altalunk
felhaszndlni kivant terepmodell alapjan a prograrntomatikusan szamitja az
ortofotd korrigalt pixeleit (2IMBER 2001abc). A digitalis ortokorrekcio végter-
meke a digitalis ortofoto-térkép [Internet 35.].
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Az utébbi évtizedben a professzionalis digitalisnkaak az azokkal egy
adatgyijté rendszert képézGPS helymeghataroz6 és inercialis elfordulas és
dolésszogmér rendszerek a gyakorlatban teljesen elterjedtekalmbhzasuk
kivaltotta a korabban sok évtizedig hasznal ankligerakat és film adathordo-
zOkat. A digitalis kamerakat gyartok fokozatosawelikx a professzionalis digi-
talis kamerdk felbontasat és a tarhelyek méret&utBbbiban a hagyomanyos
un. Winchester tipusu adathordozdkat felvaltjakzitdsitest SSD memdriaval
szerelt berendezések. A specidlis igényeknek ned@bel, a technoldgia féjt
désével elérthéve valtak nem metrikus, kis formatumua kamerak, mlelguto-
ném (drén, pilota nélkili) repél eszkdzok hasznalataval, gyors adatnyerést
tesznek lehéwé. A hozzajuk kapcsolodd szoftverek altal napjean®FM és
ortofokészitésre alkalmas rendszerekké valtakaHER ET AL. 2011,
SUZIEDELYTE - VISOCKIENE ET AL. 2011).

2.4.2.1. Az ortofotOk pontossagat meghatarozo tesiye

A pontossag kiszamitasaval, vagyis mekkora egyvhibterhelt és egy
hibatlan érték kulonbsége (a mért és a szamittik @ltérése) meghatarozhatéd
az ortofotd térképek geometriai pontossaga is. Emngyakorlati életben igen
jelents szerepe van, hiszen csak adagam ismeretében tudjuk meghatérozni,
hogy a munkdnk sordn kapott eredményt (szamitofty viaért) mekkora
pontossaggal vegyuk figyelembe. A pontossdggal yzarnosan célszer
meghatarozni, a megbizhatdsagot is, vagyis, haggghatarozott érték, milyen
hatarok kozott értedd A pontossag és a megbizhatésdg értékeinek
meghatarozdsakor azonban a térképkészités telyesrfatat vizsgalnunk kell a
felvételezégtl a digitalis képi megjelenitésen keresztil, a gggekként €allé
térképi allomanyunkig. A folyamat soran ugyanishtidényes is pontatlansagot
okozhat. igy az ortofot6 térkép készités légifedasést kovet elss l1épése a
bels) téjékozas.

A belss orientacido soran koordinatarendszerek kozotti szormaciot
végzink, felhasznalva ehhez a kameradgésometrigjat meghatarozo valtozo-
kat, melyek a kégpont koordinatai, a kamaraallando6 értéke, a kdedtjbelye
€s az optikai elrajzolas értéke.

Az objektiv elrajzoldsa olyan lencséknél jon léakol a lencse nagyitasa
az optikai tengelyhez viszonyitott koncentrikustaaranyokban kulonb@z
Ennek hatdsara a kép az optikai tendgél#volodva folyamatosan torzul a szé-
lei felé. A torzulast jelenségét radialis és tamigis disztorzidval irhatjuk le,
melyek kodzul csak az @bbit szokas figyelembe venni a betgjékozas soran. A
radidlis disztorzié mértéke attol fligg, hogy a rithgy nagysaga a kép szélei felé
csokken vagy & [Internet34.].

Osszefoglalva, a beldajékozas soran végzett transzformacié pontossagat
az un. RMS hibaval (Root Mean Square- kdzépgyok)héalhatjuk meg. Ennek
nagyséaga fiigg a keretjelek kalibracios adatait@ keretjelek mért koordinatai-
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tél, valamint az objektiv elrajzolasatol, szenzenetk elhelyezkedési szabalyta-
lansagaitdl. Analog technoldgia esetén hatassar&anfilmbeldgas, a film de-
formacidja és a szkennelés iwsege is (BLAzSIK 2010).

A kolcsdnds tajékozas célja a képek kapcsold poaliak torter dsszeil-
lesztése, és ezaltal térmodell l1étrehozasa. Adagdhoz az Uun. keresztkorrela-
ciot és a legkisebb négyzetek modszerét alkalmazzgkamitds soran a transz-
formaciot iteracidval hajtjdk végre, melyhez képpiisokat alkalmaznak, és a
folyamat addig tart, amig az eredmény a legoptsaél) megoldast el nem éri.
A kulénb6 modszerek eltérpontossagot biztositanak, igy a keresztkorrelacio
pontossaga legidedlisabb esetben is 1 pixel, neglkasebb négyzetek modsze-
rének pontossaga elérheti az 1/10 pixel értéKétisrnet34.].

Az abszollt tajékozas célja a képek vetilleti reedsez transzformalasa,
melyhez a kolcsonds tajékozasbodl ismerjik a képetitési kozéppontjainak
koordinatait a vetuleti koordinata rendszerbenawaht a kamaratengelybksét
jellemz6 harom szdgértéket. Az abszollt tajékozas eredméhkymegbizhato-
sagat nagyban befolyasolja a bethauatok pontossaga. Ennek megfideal a
kapcsolopontok szama és pontossaga, tovabba sztifientok szadma és pon-
tossaga. Az illeségpontok meghatarozasat céldzeagy korultekintéssel végez-
ni, hiszen a pontatlansagukbdl efddba rontja a kapcsolopontok konzisztenci-
ajat. A hiba elkeriilése érdekében az illéganhtok pontosabb meghatérozast
igényelnek a kapcsolopontoktdl. A kapcsold pontaknsanak novelésével a
durva hibak kénnyen #igheibk, mig a légiharomszdgelésben fel nem hasznalt
illesztbpontokat kontrol pontként hasznalhatjuk. Az eljjpastossagat itt is az
RMS hiba értékével jellemezhetjuk, melyet az ortfdl meghatarozott és a
terepen mért illesépont koordinata eltéréseivel irhatunk le. Az ortoéfelsalli-
tasanak utolso 1épése a kép transzformélasa vajladoetborzatmodell felhasz-
nélasaval.

A digitalis domborzatmodellek kilonb&zpontossagu beménadatok

alapjan, kulonb&z technolégiakkal készilhetnek, igy adattartaimdatszerke-
zetlk és pontossaguk (vizszintes koordinatakra aygétktorzité hatasuk) is
eltés. Attdl fuggsen, hogy a terepmodellek adatait milyen adatforméan
taroljuk, megkulonboztetiink raszteres és vektorazletleket. A TIN, és a
GRID vektoros modellek. A TIN (Triangulated IrregulNetwork) modell adat-
szerkezetében a pontok vizszintes elrebdiéze tetsileges (Hho & PAN 2011),
a pontokat vonalak kotik dssze, melyek egy szabBgt racshalot képeznek,
ellentétben a GRID (racs) modellel, ahol a pontrdbgalyos négyzet, vagy tégla-
lap alaku racshalot alkotnak. A modellek alkalmazas interpolacids eljarasok
miatt pontatlan vizszintes koordinatakat eredményez

A nagy terUletre kiterjetldigitalis domborzatmodellek kizarélagos kezde-
ti el6dllitdsi technoldgiaja volt a térképek szintvonaiiaak vektorizalasaval
eléallitott domborzatmodellek Iétrehozasa. A DSZM (lEilis Szintvonal Mo-
dell) a terep fizikai felszinének azonos magassaghhelyezked pontjainak
rendszerét, szintvonalakkal irja leAz igy eballitott domborzatmodell pontos-
saga elédlegesen az alapanyagul szolgal6 térkép dombojzatnagbizhatosa-
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gatol fugg, melyre a térképddlllitasi technolégidja, az abrazolt terep domborza-
ti viszonyai, valamint a térkép méretaranya is $sdhvan. Mindezek mellett
nem szabad figyelmen kivil hagynunk vektorizalasaisaelkdvetett hibakbol
fakadd pontatlansadgot semdiis2008).

2.4.3. A LIDAR technoldgia

A mérést a repdkszkdzon elhelyezett szenzor altal kibocsajtotrsr-
géarral végzik. A szenzor pasztazza a felszint, magditi a visszavédéseket.
A felvételezés pontos helyzetének, valamint a Bmgr irdnyanak, futasi idejé-
nek ismeretében &llithato a felmért tertlet pontfélje az adott vetileti rend-
szerben (ROVELLI ET AL. 2004, R'ERI & LONG 2011).

A mérési technoldgiat 1ézer szkennelésnek nevezig,mas orszagokban
alkalmazzak az ALS, Airborne Laser Scanning, aimborLIDAR, Light
Detection and Ranging, illetve Airborne Laser Swislidwpoping, ALSM elneve-
zéseket is (RAUS 2007).

A gyarték is eltés megnevezéseket alkalmaznak, igy példaul: ALTM
Airborne Laser Terrain Mapping (CanadAl,AMS - Airborne Laser Altimetry
Mapping System (Eurosense, Belgiuf),I-MAP -Fast Laser Imaging Mobile
Airborne Platform (Fugro-Inpark NLYGGL Airborne Laser Profiler System,
Saab TopoEye stb.

A lézer letapogatés legelterjedtebb technikai nebggdi: oszcillalo tik-
rés, forgdé poligon, nutalé tikros és optikai szédagenner. Az alkalmazott
technikai megoldasok hatarozzak meg a mért poitiaihtazatat ésiisiiségét.

Az oszcillalo tikros szkenneritkddési elvének Iényege, hogy a mérend
terulet felé irdnyitott lézerfény utjat egy oszil tukér megtori, melynek ered-
ményeképpen a fellleten a mért pontié$zfogas, vagy végukon gorbult cikk-
cakk elrendezéigk lesznek. Miutan ezen rendszerek nyilasszégezerjgs
véltoztathatd, valamint a szkennelési frekvencia éspulési sebesség szinkro-
nizalasaval homogén pofitiség érhet el, ezért gyakran alkalmazzak pl. Leica
eszkozokben. Forgo poligon alkalmazasakor a lézeryat, egy egyirdnyba
forgo pl. hatsz6g alakd poligon (melynek oldaldkrtik) valtoztatja a forgas
kovetkeztében. A mért pontok altal alkotott vonala&rhuzamosak lesznek
egymassal. Ez a letapogatasi mdédszer adja a ptagbkmogénebb eloszlasat.

Ha a fény utjat egy nutalo tukor tori meg, akkomért pontok egymast
mets? ellipszis alakzatban helyezkednek el. A médgs miatt, a korabban
detektélt pontok egy része Ujra felmérésre kerimd@szer éinye a nagy pont-
siiriség. Az optikai szalas megoldas annyiban kulonbézikutald tiukrost,
hogy itt az impulzusokat optikai szalak bocsajti@lés gyijtik 6ssze (Toposys
rendszerek). A mért pontok a felszinen egymast azhiekéroket irnak le. Az
optikai szalas megoldassal masodpercenként 83000ipanérhet. A 1€gi l1é-
zerszkenner rendszerek alkalmazasanak célja a omipgsagu térbeli adatok
nyerése, melyek felhasznaldsaval digitalis domlioradellek DDM (Digital
Terrain Model — DTM)és digitalis felszinmodellek DFM (Digital SurfaceoM
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dell — DSM) allithatok &l (LI 1994, GMBA & HOUSHMAND 2000, RRIESTNALL

ET AL. 2000, BROVELLI ET AL. 2004). A lézeres tavérzékelési technologia el
nyei a kovetkedkben foglalhatok 6ssze: nagy a mérési pontoks®ge; gyors

az adatnyerés és a feldolgozas, illetve az adatotopsaga mind vertikalis,
mind horizontdlis értelemben nagy; a mérés ex$zés, havazas, kod kivételé-
vel iddjaras és napszak fuggetlen; @&deruletek domborzata is detektalhato,
hiszen a lézer athalad &ré novényzeten; a digitélis adatok georeferéltak, a
feldolgozashoz minimalis foldi meghatarozasra vaikség (\ERONE 2010d).

2.4.3.1. A LIDAR felvételek pontossagat meghataroeidyedk

A lézerszkennelés pontossagat, a teljes rendseknpit alrendszerek
pontossaga hatarozza meg. Ezek: a helymeghatded8S) és inercialis (INS -
Inertial Navigation System, vagy IMU — Inertial Meaing Unit) rendszer, a
Iézer szenzor tavméreés, a lézer szkenner iranynglzasa, illetve a szenzor és
a navigacioés rendszer kalibraciéja ABNER ET AL 2006). A GNSS rendszer
pontossagéat a dolgozat GPS hibaival foglalkozézégfgen részletesen targyal-
tam.

Az alrendszerek kozil a legosszetettebb hibajaneiélis rendszernek
(IMU - Inertial Measuring Unit) van. Ez a hiba, gelbs hatassal van a pontok
koordinatéinak (y; x; z) pontossagara. A felmérésais az inerciélis rendszer
méri a Iégi jarnmi harom tengely koruli elfordulasas: (roll), ¢ (pitch), x (yaw),
valamint a rendszer gyorsulasi értékeit harom ibany8. abrg.
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8. &bra Oszcillalo tukrds LIDAR technologiaikbdési elve és a
rendszerd komponensei (Fernandez-Digrz AL 2014)
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Az o (roll) hibat replbgép hossztengelye mentén értelmezzik, ami a pon-
tok magassagi pontatlansagat okozzap @itch) hib4ja olyan hatasu, mintha a
repubbgép bdlintana. Elh adéddéan a pontok a repulés iranyanak medfetel
(vizszintes értelemben)dek, vagy hatra mozdulnak el. (yaw) hib4ja pedig
olyan hatasu, mintha a repgép a repulési irAnyhoz képest jobbra, vagy balra
fordulna, ezért a mérési ponthelyek a gép két afdallentétesen mozdulnak el.
A hiba hatasa a savok szélein a legjeisabb.

A lézer tavmétkben szilard fényésitos 1ézerdiddat alkalmaznak, melyek
tavolsagtdl fuggetlen pontossaga néhany cm.

A lézerfény széttartdsa rendkivil kicsi, am a légerszkennelés soran
olyan sugarat alkalmaznak, melynek ,Jdbnyoma” a&pgen egy olyan ellipszis,
aminek a tengelyei néhany deciméteresek. Az elfipkzteriletein lehetnek
olyan magasségkulonbségek melyek detektaldsa neéntténeg, s igy ezek
pontatlansagot eredményeznek. Ezt nevezzik a féatarint hatasanak. A fel-
méréshez az egyes alrendszerek pontossaganaktesmers elegerid az 6sz-
szehangolt riikédéshez kapcsolatot kell teremteni koztik. Eztradszerek va-
lamely mintaterlleten torténkalibracioval oldjak meg (@QvAS & BERENYI
2011). A felmérés eredményeként egy koordinatakyok; z) allé olyan pont-
felhét kapunk, amelyben a mért koordinatak pontossagghany centimétert is
elérheti. A detektélt feliletek geometriajatol, msgagi viszonyaitol figgn a
hiba névekedhet, de ez esetben sem éri el a dmi@le (FEKELY ET AL.
2007). Az egyes alrendszerek hibahatasa. dablazatbarkertilnek bemutatas-
ra.

4.tablazat A LIDAR felmérés hibahatasab{las& BERENYI12011)

Lézerszkenner |ézertavndér | 5cm
szkenner-szog 0.003°

IMU o 0.005°
® 0.005°
K 0.008°

GNSS X, Y, Z 5cm
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A vizsgalt kul- és beltertleti mintateriletek

A kutatas soran 6sszesen négy mintateriletet Hasakaezek kozul ket-
t6 Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében, egy Hajdu-Bitegyében, egy pedig
Bacs-Kiskun megyében helyezkedik el. A vizsgaktilletek aszerint is elkulo-
nulnek egymastol, hogy kétjellemzien kilterileteket (tdlsulyban a kulterile-
tek vannak), kett pedig belterileteket reprezental.

3.1.1.Mintateriletek Hajdu-Bihar és Szabolcs-Szatmar-Bgrenegyék-
ben

A mintateriletek kivalasztasanakb szempontjai:

- két helyszin melyek leh&té teszik az egymastdl fuggetlen vizs-
gélatok elvégzését,

- meghatarozhatok legyenek az ortofotokrol pontokalak és po-
ligonok,

- elté domborzattal rendelkéhelyszinek,

- atermészetes és mesterséges tereptargyak mitesedds spekt-
ruma jelenjen meg a tertleten,

- legyenek tagolt és egybefifgrdk, tisztasok, szilard burkolatu
utak és foldutak, épuletek és alappontok,

- alljon rendelkezésre tobb, kilénozZvekben készllt felvétel
mindkét valasztott terilet,

- aterlletekre biztosithat6 legyen tdbbféle dombianadell,

- afelvételek kdzel azonos paraméterekkel (az 6aspeltithatosag
miatt) rendelkezzenek,

- lehetleg az ortofotok eltérfelbontasuak legyenek

Az elébbi szempontoknak megfeteln a I. kutatasi terilet Hajdubdszor-
ménytl keletre kerllt kivalasztasra. A terillet siksamelynek a felszinét 16-
sz0Os lledék boritja. A Il. kutatasi terillet Magyamig EK-i részén talalhato,
melynek a centruméban Nyirlugos telepilés helyekket Ez a terulet egy
futbhomok buckas felszint foglal magaba. Mindkdy$en egy 14 km x 14 km
oldalhosszlisagu négyzet alKét abrg.
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9. &bra Az I. és Il. mintaterilet elhelyezkedéag{szerkesztés)

A mintateruletekdl tortért adatgyijtés az azok altal érintett szelvénysza-
mok alapjan tortént. A FOMBt igényelt adatszolgaltataskor 1:10000 EOTR,
mig a Magyar Honvédség Geoinformatikai szolgalatéitdéns adatszolgélta-
taskor az 1:25000 Gauss-Krlger vetiileipografiai térképek szelvényszamait
hataroztuk meg.

Mivel a légifényképezés @t pontjeldlés nem tortént, igy a legkoriltekin-
tobb eljardsunk ellenére sem lehetett biztositariirel6 pontok beazonositaséat
a kulteruleti ortofotokon. Ennek oka egyrészt, hagyalappontok a felvételeken
nem lathat6 modon kéfdtek le, masrészt pedig a varoson kivili terllateke
nagyon kevés mas pontsizeegzakt moédon azonosithatd, egyben a felvételeken
jOl leképzdott, jol lathat6 alakzat talalhatd. Ezért még&étontok azonositasa-
ra is alkalmas mintaterilet kijeldlésére kerilt $€xek a terlletek teljes egészé-
ben varosok belteriletéibkeriltek meghatarozasra.
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3.1.2. Mintateriiletek Kecskemét és Nyiregyhazadréletén

A terlletek kivalasztasanaéldb szempontjai:

- két helyszin melyek leh&té teszik az egymastdl fuggetlen vizs-
galatok elvégzését,

- a terlletekél készilt ortofotokr6l meghatarozhaték legyenek
olyan pontok, melyek jol azonosithaté mesterségesptargyak
centrumai, sarokpontjai

- a pontok magassagilag is jol elkulonitek legyenek,

- aterlletekdl alljon rendelkezésre tobbféle domborzatmodell,

- afelvételek kdzel azonos paraméterekkel (az 6asoeltithatésag
miatt) rendelkezzenek,

- lehetleg az ortofotok, azonos és egyben nagy felbonkdta
gyenek

Ennek megfelélen az elé teriilet Kecskemét belteriiletének EK-i kertva-
rosias, ipari jellety bvezetében, a masik pedig Nyiregyhaza belterig&t&my-i
nagyvarosias, ipari Ovezetében helyezkedik@t11. abrd.

Kecskemét

10. abra A kecskeméti mintatertlet elhelyezkedsgat (szerkesztés)
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11. abra Nyiregyhazi mintatertlet elhelyezkedése
(sajat szerkesztés)

Az elsh két mintatertlethez hasonl6an — az egyérieinképi lehatérola-
sahoz — illetve a terepi mérések végrehajtasahag Kiszamitottuk a kutatasi
terlletek sarokpontjainak EOV, foldrajzi és geod&ns koordinatait.

3.2. A vizsgalt ortofotok, domborzatmodellek,iirfelvételek jellemzsi
és az alkalmazott transzformaciok

A kutatas soran kilonb6ézszolgaltaték altal forgalmazott és mas-mas
években készitett ortofotot értékeltiink. Az ortokoteltés technologiakkal,
kilbnb6® pontossagu domborzatmodellek alapjan késziiltekekla fejezet-
ben a vizsgalataink soran felhasznalt ortofotokad@mborzatmodelleket mutat-
juk be.

3.2.1. A vizsgalt ortofotok jellendz

A 2000., 2005., 2006. és 2007. évben készult Ikgfelek nativ felbonta-
sa 0,5 méter/pixel, a 2011 év felvételeinek felbsatpedig 0,4 m/pixel volt.

A 2000. és 2005. években anal6g, mig 2006., 26020&1. években pe-
dig digitalisan késziltek a légifelvételek a vizsdaajdu-bihari és szabolcs-
szatmari teruletekt Ugy, hogy azok ortofotdk éhllitasara alkalmasak legye-
nek.

Az analog légifényképezés méretaranya 1:30 000 Rottigitalis kame-
rak esetében nem irtaléel 1égifelvételek méretaranyat.
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A 2000. és 2005. évben késziilt légifényképezésmsarhD RC20-s ka-
merakat alkalmaztak melyek névleges fékusztavold&@a000 mm volt. A keé-
pek mérete 23 cm x 23 cm, soron belili atfedésnfabszines felvételeknél) 60
%, mig a sorok kozotti atfedés 20 % volt. A reladpulési magassagok a 2000.
évben 4920 m, 2005. évben pedig 4960 m volt.

A 2006., 2007. és 2011. években 50 cm-es térbHdoméasu, 24 bites
(természetes szines, valamint infravordés szine®R-(GTolour Infra Red))
légifelvételek késziltek Vexcel UltraCam D (200@merakkal, amelyek f6-
kusztavolsaga 105,200 mm, valamint Vexcel UltraCéan2011) kamerakkal
100,500 mm-s fokusztavolsagokkal. A légifelvétetéikss és bel§ pontossaga-
ra nem hataroztak mego@idsokat, viszont élrtak a felvételi allaspontok utdla-
gos DGPS meghatarozasét és a légifelvételek X iédnyu négyzetes kdzéphi-
bai nem érhették el a + 1 m-t. Relativ repulési asagg 2007. évben 6188 m,
2011. évben 5860 m volt.

A felvételi allaspontok helyét nagypontossaggablagos feldolgozassal
hataroztak meg, ennek érdekében (az exponalasnakimumaban) a DGPS
adatokat szamitogépen rogzitették. Az utdlagosoligbddstol elvart felvételi
allaspont koordinata megbizhatdsag értékeinek maxian(légi haromszogelés-
tol elvart pontossdg az illeset és kapcsolopontokon) 2000. évben + 25 cm,
2007. évben pedig £ 40 cm volt. A Iégifelvételelsadilt tajékozasi elemeinek
meghatarozasa is ezekkel a pontossagokkal jellestiezh I€égiharomszogelési
tombok kiegyenlid szamitdsahoz a IV. reiicilapponthaldzat pontjait hasznal-
tak. A IV. rendi haromszdgelési halozairésége kilterileten 1 pont/ 2 knaz
alappontok pontossaga + 3-4 cm volt. A halozat jpoat fel$rendi haromszo-
gelési halézat pontjai alapjan kertltek meghaté@zdA légihdromszdgelési
tomboket a IV. rendl alapponthalozat pontjaira illesztették, hiszer&eliri-
ségben alltak rendelkezésére és a halozat az eggsiy vonatkozasaban egy-
séges geometriai alapot szolgaltatott. Ezaltabéddis ortofotdk is (a IV. renid
pontok illeszépontként tortéé alkalmazasa révén) geometriailag egységesen
illeszkedtek egymashoz.

A V. rendi haromszoégelési pontok alapjan totiéégiharomszogelés
végrehajtasa tobb terlleten akadalyokba (tkdzotielyeh a pontok
légifelvételeken vald nem megfaleleképbdése, illetve a ponthiany okozott.
Mivel a varosi terlleteken a V. refighpontok nem voltak hompokkal allandésit-
va (az ebrejeldlésik pedig nem tortént meg), igy a pontgjfddvételen tortéd
azonositasa is bizonytalan volt, ezért ezeken aekés az ott talalhato
magaspontok (templomtorony, gyarkémény stb.) wisgi koordinatait alkal-
maztak. Ezek a magaspontok vizszintes értelembtatald@n jol mérhék a
Iégifelvételeken, magassagi ile§zontként valoé alkalmazasuk azonban bizony-
talan, igy szukséges szamlU magassagi (Z) illpsmt biztositdsa érdekében
felhasznéltak a vetitési kozéppontok DGPS koordiné.

Azokban az esetekben, amikor a légiharomszégalésddk hatarain, il-
letve azok belsejében a IV. rédhtdlaromszogelési pontok nem voltak médket
(pl. pontpusztulas, takaras, jelolés hidnya sttilagos illeszipont mérést haj-
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tottak végre. Ennek soran a fénykép-terep azonosokat a |égifelvételeken
kijelolték, majd terepi méréssel meghataroztak damkdinatait.

A navigélast GPS technikaval és inercidlis navigggendszerrel (INS)
végezték a 2011 évi légifelvételek készitésekdieliételek soron bellli atfedé-
se p = 55-65 %, mig a sorok kdzotti atfedés q 2386 volt.

Szamitdgépes adathordozon rogzitették a felvétépontok navigacios
adatait €és ;m= m, = + 30 cm pontossaggal biztositottak ezen allaspountola-
gos DGPS meghatarozasat is.

A legiharomszogelés pontossaga az iligsantokon maximum gF m, =
+ 40 cm volt, igy ezzel a pontossaggal jellemektetégifelvételek abszolut
tajékozasi paramétereinek a pontossaga is.

A légifelvételezés idpontjai: 2000.04.21., 2005.06.24., 2006.03.05.,
2007.07.19., 2007.07.27.,2011.08.18., 2011.08208.1.08.21.

A 2000. évben a légihdromszdgelést utblagosan négizatt
illesztbpontok alapjan végezték a képsikjaban atlagosa® #,2de bizonyos
esetekben a * 7 p pontossadggal. A domborzat kelédsé sztereo-
fotogrammetriai eljarassal tortént, melynek pordgssa képsikban + 10 p volt.

A 2005. évben a légiharomszdégelést IV. femdromszogelési pontok és
utdlagosan meghatarozott illedabntok alapjan végezték. A légiharomszdgelés
atlagos pontossaga a képsikban + 10 p, de bizosgetekben + 7 p volt. A
domborzat kiértékelése szintén sztereofotogramaiedijarassal £ 20 p pontos-
saggal tortént a képsikjaban.

A 2006-0s ortofoték mind Hajdubdszérmény, mind Nygos tertletére a
Honvédelmi Minisztérium Térképészeti Kozhasznu Nofip Kft.-t6l kerltek
beszerzésre. Az ortofotdk felbontdsa 0,5 métedpetiilete EOV, radiometriai
felbontasa 24 bit. A légihdromszdgelést utdlagosaghatarozott illesépontok
alapjan sugarnyalab kiegyenlitéssel végezték.

A 2007. és 2011. évben végzett légifelvételezéakiimboket szabalyos
téglalap, vagy négyzet formaban alakitottak ki Ubggy valamennyi széls
képet zart poligont alkoté illesgiont ,|&anc” hatarolja. Az igy kialakitott tom-
boket hatarolé zart poligonon és azon belll eltedged mért illeszé§pontok
szama 100 modellenként minden esetben elérte ardébat. Ha szabalyos témb
kialakitdsara nem volt mod, akkor a légihdromszaégfil elvart pontossagot a
tomb kiegyenlitésébe bevont illesgbntok szamanak novelésével érték el. A
légihdromszdgelések soran exrapolalt tertletekratkzdsa nem volt megenge-
dett, tovabba a tomb hatarandéiteszispontok altal alkotott zart poligonoknak
kozre kellett fogniuk az ortofoto @llitdséra kivalasztott teriletet. A poligonon
kivil es) tertletek abszolut tdjékozasi paramétereinek gadmisoran ugyanis
nem elledrizhe® értékeket kaphattak (FOMI 2014.évi tajékoztatégyialevele
alapjan- lasd a Mellékletben).

A 2011-ben a nyiregyhazi és 2013-ban a kecskeerélietekél készitett
digitalis ortofotok vetilete EOQV, radiometriai felttasa 24 bit volt.

Az ortofotdkat és az ortofotok alapjat képdegifelveteleket egyarant az
Eurosense Kft. készitette. IRBSTYE €és ZBORAY 2004 szerint a I|égi-
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haromszogelés soran meghatarozasra kerultek az églyételek dsszekapcso-
lasaval (relativ tajékozas) és az 6sszekapcsotikkidiesztpontok segitségével
val6 transzformalasaval, azok kiilgjékozasi paraméterei (abszolut tajékozas),
azaz azok az eltolasi és elforgatasi értékek azagos koordinatarendszerben,
amelyek a légifényképéZamera felvételkori helyzetét jellemezték.

A relativ tajékozashoz sziikséges kapcsolopontokseékorrelacios elja-
rassal kerilt meghatarozasra. Az abszolut tdjékazésziikséges illesgiontok
meghatarozasa utélagos pontkijeldléssel torténtédi-haromszogelés soran
pixel méret alatti pontossagot értek el az élted és illeszépontokon, valamint
a kapcsolopontok szérasértékeiben. Az igialdtott ortofotok felbontasa 0,1
m/pixel. Az ortofoték tényleges pontossagat a @gélsi adatok, a digitalis
domborzatmodell pontossaga és az ortofotd sikjabkasztott pixel méret haté-
rozza meg (MLYKUTI 2007, VARGA ET.AL. 20150)

3.2.2. Az alkalmazott domborzatmodellek jell@inz

A légifelvételek dlésszdge és a domborzat okozta geometriai torzilaso
kikliiszobdlésére, a 2000., 2005., 2007. és 2011lkbéwve készitett digitalis
ortofotok esetében 1:10000 méretaranyl topogréidiépek szintvonalaibdl
generdlt (domborzati fedvényeinek vektorizalas@ksdllitott) 5 m x 5 m racs-
siiriisédi GRID tipusu (szabalyos racshalén elhelyeskpdntokbdl allé) dom-
borzatmodellt alkalmaztak. A domborzatmodell maggsmegbizhatdséaga atla-
gosan +0,7 m, vetlleti rendszere pedig EOV volefinet 36.]

A 2006-ban késziilt digitalis ortofotdé ortorektifidi@jahoz a DDM-10
modellt alkalmaztédk. Ez a Nemzeti adatbazisbarihia@ié olyan Digitalis Dom-
borzat Modell (a tovabbiakban DDM) amely 10 mét&egm tartalmazza az
orszag magassagi adatait. A DDM-10 EQV (Egységezdgos Vetlleti) rend-
szerben késziilt, adatforrasa pedig 1: 50 000-estaranyu, Gauss-Kruger veti-
leti rendszel katonai topografiai térkép volt. Szkeneléssel felbontasban
a domborzatot tartalmazo foliakrol létrehoztak sztares formatumu kiindulo
adatallomanyt. Ezt a raszteres adatallomanyt EONilet rendszerbe transz-
formalték, igy eballt az EOV vetlleti rendsz&r raszteres formatumua szintvo-
nalrajz. Ezzel parhuzamosan méretaranyvaltastttejtoégre ugy, hogy min-
den masodik pixel elhagyasa révén attértek 1:5060Q0:100000-es méret-
aranyra. A szkennelési hibak javitdsa utdn (szivalak 0sszeérése és megsza-
kadasa, a szintvonalakhoz tartoz6 megirasok, jeskid térlése stb.), a szintvo-
nalrajzhoz egy 3280 sorbol és 4880 oszlopbol aldrinot rendeltek. igy jott
létre a Digitalis Szintvonal Modell adatallomanyaelyben a matrix elemek
értéke megegyezett a szintvonal magassagértékével.

A készterméket a gyartast kogeh magassagi elléreé pontok felhasz-
nalasaval ellefrizték, mind a szelvények bélgerileteinek, mind a szelvény-
csatlakozasok vonatkozéasaban.
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A DDM-10 pontossagi kovetelményeit deciméter élgégdagassagi ka-
tegoriaknak megfeléen adjak meg. Ennek alapjan a magassagi kozéptkiba s
vidéken <0,8 m, dombvidéken <2,5 m és hegyvidéleshig<5,0 m.

Az adatallomanyok binaris file-ok sorfolytonos feft&ssel, melyek csak a
magassagi adatokat tartalmazzak 1:100 000 mérgtaEE@ TR szelvényenkeént.
A file felépitése olyan, hogy a magassagi adatdkbigte-on vannak 4brazolva,
olyan sorrendben hogy az &lkét byte a szelvény ENy-i sarokpontjanak magas-
saga, a kovetkézkét byte adle racstavolsaggal K-re 18ypont magassaga, és
igy tovabb (BGGELEK 1.)

A nyiregyhazi és kecskeméti teruletélkkészitett digitalis ortofotok ese-
tében harom kilonbézdomborzatmodellt alkalmaztunk.

Ennek megfeldlen a vizsgalat soran alkalmazott egyik domborzagthod
az ebbbiekben ismertetett EOV rendsizebalti magassagi alapszinDDM-10,
amely alapjat az 1985-91 kiadasu 1:50000 méretar&@wguss-Kriger vetileti
rendszei katonai topografiai térkép képezte. A domborzatetibéh vektorizalt
€s magassagi ertékekkel ellatott szintvonalak aligélasabol vezették le 10x10
méteres vizszintes felbontasban, amelyben a snalak magassagi értékei
egész szamokkeént jelennek meg. A modell magasstmiritasa 1 m HLBISZ
ET AL. 2013). Miutan a topografiai térképeken a magassabokzolasa szintvo-
nalakkal torténik (kotalt pontokkal csak bizonyadlgmz helyeken), igy az
alapszintk6zok kozotti magassagi viszonyokrél niimfermacionk. Nincs to-
vabba magassagi adatunk tereplégad, godrokil, toltésekél, bevagasokrol,
stb., hiszen 4brazolasuk egyezményes jelekkelnié&rtBar a domborzatmodellt
sztereo-fotogrammetriai kiértékeléssel kiegésgiketn komolyabb domborzati
valtozasok (pl. autopalya épitések) abrazolasat,ndata topografiai alaptérkép
tartalmi korlataib6l adéddéan a modell magassaghziiasa igy sem mondhat6
teljesnek. (MRGA ET.AL. 20150)

A vizsgalat soran alkalmazott masik domborzatmotitehozasa szte-
reo-fotogrammetriai kiértékeléssel tortéhP ( abrg. A kiértékelést megékéen
legifényképezésre kerllt sor, igy a folyamat soedtrllitott sztereoképpar a
valésagnak megfelél(aktualis) domborzatot tartalmazta.

A sztereoszkoépikus irdnyzas digitalis fotogramnagtrnunkaalloméason,
automatizalt sztereo-korrelacios eljarassal torténtaz eljaras nem ad 100%-0s
megbizhatésagu eredményt, ezért a gyengén korreddy@k utdlagos ellgm-
zésre kerlltek (EGLER & JANCSO 2005) Az utblagos ellefrzés soran, ahol ez
indokolt volt un. ,break line”-okat értékeltek ki @reptargyak (pl. csatorna,
toltés, hid) alapjan. Az igy javitott domborzatmibx3 méteres racshaldéban
mért pontmedbdl all. (VARGA ET AL. 2015C)
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12. abra Nyiregyhaza, sztereo-fotogrammetriai kKiéetéssel éhllitott dombor-
zatmodell (sajat szerkesztés)

A harmadik alkalmazott domborzatmodell LIDAR felméritjan létrejott
pontfell6bdl kerult meghatarozasra§. abrg (VARGA ET AL. 201KC). A lézeres
adatok firisége és pontossaga ldéhet teszi preciz DDM-ek létrehozasat.
(VERONE 2010d)

13. abra LIDAR felmérésgbelsallitott domborzatmodellen Kecskemét részlete
(sajat szerkesztés)

A vizsgalat soran felhasznalt LIDAR felmérés alapgallitott dombor-
zatmodell adatszerkezete, a szért ponthalmazb@rgkTIN, azaz szabalytalan
haromsz6ghald. A mért pontokrésége 6 pont/Avolt (VARGA ET.AL. 2015).
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3.2.3. A vizsgaliirfelvételek jellemdi

Az trfelvételek kozul vizsgalatra kerllt a Digital GeRltal forgalmazott
QuickBird Ortho Ready Standard 4 Band Bundiéelvétel, illetve a World
View 2 Ortho Ready Standard 8 Band Bundle.iielvételek a hajdu-bihari és
szabolcs-szatmari mintateriletékalltak rendelkezésre. A felvételek a forgal-
maz6 altal ortorektifikdltak és georeferdltak (UTitiletbe illesztettek).

A domborzat okozta torzulasok csdkkentésére, ahoOReady felvéte-
leknél nem alkalmaz a Digital Globe domborzatmddbkhnem helyette a felvé-
tel poligonjanak atlagos magassagat veszik figybtentz azt jelenti, hogy a
mihold &ltal pasztazott terulet atlagos magassagétsghatarozott forgasi el-
lipszoidra vetitik a képeket. Ez a modszer siktdellen kevésbé, viszont valto-
zatos domborzattal rendelkefelszinnél jeleris vizszintes koordinata hibakat
okoz.

A hibak a mérési hibakra jelleznédon normalis eloszlasuak, azaz sta-
tisztikailag jéval nagyobb esélylink van az ennékigebb ellentmondésokra,
illetve akar szubpixeles hibakra is. Adfelvételek pontossagait CE90 (Circular
Error of 90 %) moddszer alapjan hatdrozzak meg. Enémyege, hogy a GCP
(Ground Control Point, terepi ellérzé pont), valamint a térképi pontok koordi-
nata eltéréseit abrazoljak egy négynegyedes kaitedmendszerbend@tlhelye-
sen. Ez utdn gy rajzolnak a hibak koré egy kdmgyhaz magaba foglalja a
hibak 90 %-at. A kor atméje alapjan allapitjak meg difelvételek tényleges
eltérését 90%-os konfidencia szinten. Ezzel akket§dl jellemezhet a felvé-
telek pontosséga, bar jelentkezhet természete€H0a értéknél nagyobb hiba
is, ezek a hibdk azonban ritkdk és tbbbnyire vattme térszineken (pl. hegyvi-
dékek, dombok, meredek arkok, régsfordulnak eb.

A 101001001014C700 képazonositoval rendélkeajdu-bihari mintate-
ruletrsl készult QuickBird 2-es felvétel pankromatikus jgaak terepi felbonta-
sa 0,65 m/pixel, a piros, z6ld, kék és kozeli iminds savok felbontdsa 2,5
m/pixel. A felvétel a pankromatikus mellett négywattartalmaz, az ezek éltal
lefedett hullamhossz-tartoméanyok a kovethezRed: 590-710nm, Green: 466-
620nm, Blue: 430-545nm, NIR (Near Infra Red, koiafliavoros): 715-918nm.
A felvétel terepi pontossaga a CE90 érték elvi maxnaban van meghatarozva,
ami 23 m. EbBl adéd6an a maximalis hiba meghaladja a 33 pix@telmezhe-
t6, hogy miutan a vizsgalt terliletek nagy része aililét, igy azok a domborzat
okozta jelenis hibaktol mentesek. Airfelvételek megbizhatésagara a dombor-
zaton kivul nagy hatéassal van az, hogy mi volti&oid felvételezéskori helyze-
te. Ha a mhold pontosan a felvételezett tertilet kozéppormtett haladt el (mi-
nél alacsonyabb a nadir sz6g értéke, annal kisgidrspektiv torzulas), ugy a
felvétel pontossaga i$nA felvételezés 18,09°-0s nadirszoggel készifelpe-
telen rogzitett elektromagneses sugarzas inteanigksertéke 11 bit. Ezen felve-
telek megbizhatésdga alkalmas példaul az egiiskewvegetacidés indexek
(NDVI, Normalized Difference Vegetation Index) sZédmsara és a kulonb®z
felszinboritasi osztalyozasokra.
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A 1030050020F8ADO00 képazonositéval rendetkeszabolcs-szatmari
mintateriletél WolrdView-2-es felvétel pankromatikus savjanakbémtasa
0,55m/pixel, a tobbi savé pedig 1,85m. A globalEoa értéke 3,5 m. A felvétel
pontatlansdga meghaladja a 6 pixel értéket. Mila@bdlis adatrél van szo, igy
vélelmezhet, hogy a hiba értéke sikvidéken nem éri el a 6lgireket, de akar
szubpixeles is lehet. A QuickBird 2-es felvétebebmben ez a felvétel méar 9
savos, azaz a pankromatikus mellett még 8 savjalzek Coastal Blue (UV a
sekély vizek vizsgalatara): 400-450nm, Blue: 45051, Green: 510-580nm,
Yellow: 585-62nm, Red: 630-69nm, Red Edge: 705-F45NIR1: 770-895nm,
NIR2: 860-1040nm.

A felvételezés 24,57°-0s nadirszég mellett késAifelvétel radiometriai
felbontasa 11 bit.

3.2.4 A vetlletbe illesztés soran alkalmazott trafiasmaciok

Az irfelvételek és ortofotdk vetiletbe illesztését k6> moédszerekkel
és programokkal végezhetjuk, amelyek természetekér pontossagu ered-
ményeket szolgaltatnak. A vizsgalataink soran fhalt ortofotok mar EOV
rendszerbe transzformaltak voltak, mig a rendelitezdllétrfelvételek UTM
vetllettel rendelkeztek. Ez utébbiak EOV-ba transmfilasa (mivel a vizsgalt
otofotOk és a terepi mérések is EOV-ban adottakigsgalatokhoz elengedhetet-
len volt.

A kilénb6z programok alkalmazasa soran két ut kinalkozikaaszfor-
macibéra. Az egyik lehéség, amikor a programba beépitett paramétereket has
naljuk a konvertaldshoz, a masik, amikor az Aaltalddgjel6lt pontparok
(illesztépontok), alapjan végezzik azt. Ebben az esetbéwségiink van, vagy
egy vektoros referencia térképre (mint céltérkéameelyek alapjan meghataroz-
zuk az illeszépontok koordinatait), vagy az illeégpontok (pl. foldi médszerrel
meghatarozott) in. GCP (Ground Control Point) po@itott rendszerbeli koor-
dinatait szilkséges mérnunk.

Az illesztbpontok meghatarozasa utan a transzformaciét vétjgkhe
ArcGIS, Global Mapper, Mapinfo, Intergraph GeoMeslila. programokkal.

Az atszamitasok pontossaga bizonyos specidlis kiSlesdtekintve a két
rendszer alappont halézatainak pontossagatoél figgyis attol, hogy aendsze-
rek alapponthalézatai mennyire illeszkednek egywéAsh transzformalt pontok
pontossagéat az is befolydsolja, hogy a transzfabgegmaramétereket mennyire
sikerilt pontosan meghatarozni.

Az egyutthatdk legpontosabb meghatdrozdsa esetémmmntesithéek
az eredményeink a haromszogelési haldézatok mésgamitési, kiegyenlitési
hibaitdl, hiszen ezek mind a két rendszer pontalleszkedését okozzak.

Ebbsl kdvetkezik, hogy két rendszer kozotti atszamiasan legfeljebb
olyan pontossagu adatok nyeidekt, amilyen pontossagot a két rendszer méreési-
szamitasi hibai lehété tesznek. B8l figgetlenll nagy gondot kell forditanunk
a transzformacios maddszer kivalasztasara és alisiggaaméterek meghataro-
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zasara. Az atszamitasok pontossagat a transzfarsnd@danddk, majd ezek alap-
jan szamitott ets és masodik rendszerbeli koordinatak kilonbs#gigpzett
kdzéphiba irja le [Internet 37.].

A transzformaciokat az ArcGIS program 1,2,3,4 tzdmsnacios lehét
ségei kozil a program altal alapértelmezéskénirfélk4. eljarassal végeztik.

A transzforméciok ellefrzésére két vizsgalatot is végeztunk. Azdels
vizsgélat célja az volt, hogy kimutassuk azt a thibéni a raszterek transzforma-
lasa és a vektorok masik vetiletbe téstéranszformalasa kilénbségeként ke-
letkezik. A vizsgélat soran 100 db. pont kertlt hegdrozasra UTM vetlletben,
majd ugyanez a 100 db. pont keriilt vektorizalasp¥/ Eetliletben. Ezek utan az
UTM vetilletben meghatarozott 100 db. pont az ArcG¥dftver négyedik
transzforméaciojaval EOV rendszerbe lett transzfdvenaigy a vizsgalathoz
EOV rendszerben rendelkezésre allt 2x100 db. pont.

Az elss 100 db. pont (melyeket UTM vetll&lbEOV-ba transzformalt
térképbl nyertik) tartalmazza a raszter transzformaci@ihit kovetke# 100
db. pont (UTM vetlletben keriltek vektorizalasracéak ezutan lettek EOV-ba
transzformalva) ezért csak a vektorok transzforg@iak hibait tartalmazzak.

A kétféle eljarassal EOV-ban meghatarozott pontbkabnlitottam 6ssze,
annak érdekében, hogy meghatarozzam a két eljaréstkhibat.

A masodik vizsgalat célja az ArcGIS szoftver 12 8anszformécios el-
jarasai kozotti eltérések meghatarozésa volt. Edmdkkében 100 pont transz-
formacidjat (UTM-BlI EOV rendszerbe) mind a négy eljarassal elvégeztem

Az igy keletkezett 400 pont kozétti eltéréseketondisottam 6ssze, me-
lyek kilénbségei alapjan egy intervallumot hatéoztmeg a transzforméaciok
kozotti eltérésekre.

Mind az el$, mind a masodik eljarasnél a k6zos pontok megbzdse
agy tortént, hogy a pontokhoz tartozo pixelek ugyam sarokpontjai kerultek
meghatarozasra, elkerilve az ditpixelvalasztas okozta hibakat.

3.3. A vizsgalatok soran alkalmazott niholdas helymeghatarozé
rendszerek

A felmérések soran aiiholdas helymeghatarozast, a mérések alapjaul
szolgald aktiv alapponthaldzatot (2.1.2. fejezetp éneghatarozasok végrehajta-
sahoz szikségesisrereket hasznaltunk.

A méréseink soran két kulonkHgyarto altal dallitott GPS vett hasz-
néltunk. Ezek kdzul az egyik a Trimble R6. Az ezaeleszkodzzel tortérdiffe-
rencialis kodmérés vizszintes pontossaga + 0,25 Irppm RMS (Root Mean
Square, ami a GPS pozicionalasi pontossagat jglendigassagi értelemben +
0,50 m + 1 ppm RMS. WAAS differencialis helymeghets pontossaga, jel-
lemzben < 5 m 3D RMS. A statikus és gyors statikus mésetén a vizszintes
pontossag + 5 mm + 0,5 ppm RMS, mig a magassagogsay £ 5 mm + 1 ppm
RMS. Kinematikus mérés esetén a vizszintes porgasdd mm + 1 ppm RMS,
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a magassagi pedig £ 20 mm + 1 ppm RMS. ésper vedje altal egyiddjleg
nyomon koévethét miiholdak szama GPS és GLONASS esetén 26, Galilleo 14,
SBAS esetén 4 darabiifmold [Internet 38.].

SBAS (Satellite-based augmentation system), a pemda nfiholdas
helymeghatarozé rendszerek hibdinak javitasaraldsfaett rendszerek ¢jt6é
neve. Alkalmazasuk éltal csokken a navigacio ptartaéga, javul az integrita-
sa, a jelvétel folyamatosséga, ésarendszer rendelkezésre allasi ideje [Internet
241].

A vevs a kulonbod mitholdak jeleinek egyidéjvételére alkalmas, ennek
megfeleben a GPS holdak jeleit az L1C/A, L2C, L2E, L5 frekeidakon, a
GLONASS holdak jeleit a L1C/A, L1P, L2C/A (csak GNBSS M esetén),
L2P, SBAS jeleit az L5 frekvencian érzékeli. A ¥e¥2 csatornas GPS és a
GLONASS niholdak jeleinek vételére és 4 tovabbi csatornak SBA
(WAAS/EGNOS) jeleinek fogadaséara alkalmas [Inte3&3t

WAAS/EGNOS rendszerek (Wide Area Augmentation Sydiiropean
Geo-Stationary Navigation System) aiholdas helymeghataroz6 rendszerek
torzitd hatdsait hivatottak csokkenteni. Ezt Ugi @l, hogy geostacionarius
palyan kering miholdjaik kozvetitésével tovabbitjak a sziikségesekmiokat
miiholdvesk felé [Internet 33.].

A miszer inicializalasa mozgas kdzben automatikus, waatykus inicia-
lizalasra van lehéség, ennek ideje jellerbien < 20 mp. Az inicializalas meg-
bizhatésaga jellenden > 99,9% [Internet 38.].

A masik, méréseink soran alkalmazott eszk6z eggd &S 15 elnevezé-
sti, 120 csatornaval rendelkeztobb frekvencian tortén mérésre alkalmas
féldmérési pontossaguiiholdas helymeghatarozé rendszer.

Az eszkoz alkalmas akar 16 GP&huld egyidej kbvetésére L1, L2 és
L5 frekvenciakon, 14 Glonass hold kovetésére LILZfekvencidkon, 14 Gali-
leo hold jeleinek vételére E1, E5a, E5b és Alt-Bfékvenciakon, valamint 4
SBAS (EGNOS, WAAS, MSAS, GAGAN) holdak érzékelésére

A miszer pontossaga kulonkbzényesktsl (kulsé korulményeksl)
fugg. Ide tartozik a mérésddontjaban érzékelt @imoldak szama, konstellacio
geometria, megfigyelési édzak hossza, ephemeris adatok pontossaga, ionoszfé-
ra zavar6 hatdsai, valamint a tébbutas terjedégtalalentmondasok feloldasa.
A differencidlis kodmérés megoldasa statikusanywigematikusan 25 cm-es
pozicionalasi pontossaggal jellemezheA differencialis fazismérés utéfeldol-
gozas esetén statikus vagy gyors statikus megddgseién vizszintes értelem-
ben 5 mm + 0.5 ppm, mig magasséagi értelemben 106+rArd ppm kozéphibat
eredményez, ugyanez a megoldas kinematikus méeddneborizontalisan 10
mm + 1 ppm és vertikalisan 20 mm + 1 ppm hibat oktds ideiji differencia-
lis fazismérés statikus megoldasa esetén a mésgzsintesen 5 mm + 0.5 ppm,
magassagilag 10 mm + 0.5 ppm, kinematikus megadéten pedig horizontéli-
san 10 mm + 1 ppm, vertikalisan pedig 20 mm + 1 pylodkkal irhat6 le. A
miszer inicializalasi ideje rovid, altaldban 10-20,rami mozgas kdzben auto-
matikusan torténik [Internet 39.].
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3.4 A pontosségvizsgalatok soran alkalmazott modszk

Pontossagvizsgélataink sordn az ortofotokrél digél vektoros alloma-
nyok, illetve a geodéziai modszerrel felmért ve&soallomanyok kdzotti eltéré-
seket hataroztuk meg A®GA ET AL. 2015b).A meghatdrozasaink folyaméan
kalonb6d térinformatikai, geodéziai és matematikai (staitisr) modszereket
alkalmaztunk.

3.4.1. A felmérések soran alkalmazott térinformatiknédszerek

A légifelvételek olyan raszteres adatok, melyeko#ibkozott a Fold fel-
szinébl nyujtanak szamunkra informaciokat. Egy terepiehjmot altalaban
toébb pixellel lehet csak &brazolni, ezért a vek@dssoran egy pontszérob-
jektum azonositdsa és vektorizaldsa nem mindig regdgéien végrehajthato
feladat. A ntivelet végrehajtasara két moédszer all rendelkezésiifz egyik az
automatizalt, a masik pedig a manualis vektorizalasuloteriletek megadasa-
val, vagy osztalyokba sorolassal leisgtg van automatikus pixel felismereési
rutint végrehajtani, melynek sorarbéll a vektoros kép. Az elemzés olyan prog-
ramok altal, statisztikai médszerekkel végrehajttithtési niveletek sorozata-
bal all, melynek soran az egyes képpontok besaaolagy ebre definiélt, vagy
automatikusan meghatérozott osztalyba sorolasgahtk. ,A feladat megolda-
sét olyan szamitdgépi programok teszik léhet amelyekkel megoldhaté az
0sszes (esetleg tobb millid) képpontban, tobb sfdisksavban rogzitett intenzi-
tasok kvantitativ értékelés€BACSATYAI & MARKUS 2001).

A digitalizalasi niiveletet szemrevételezés Utjan is végezhetjuk. Ebben
esetben tudasunk, tapasztalataink, alapjan azprositvektorizalni kivant fel-
szint. BACSATYAI & MARKUS (2001) szerint a vizudlis interpretacio olyan kép-
feldolgozasi médszer, amikor a kiértékelés sor&eeekeb szubjektiv donte-
seket hoz, melyben nagy szerep jut a munkat &/&gemeély szaktudasanak,
hattérismereteinek. Terepen mért pontok, vonalakggnok és az ortofotorol
vektorizalt értékek eltéréseinek vizsgéalata esatémpasztalat szerint pontosabb
vektorizalast lehet elérni vizulis interpretécilvaténs azonositassal.

A pontok automatikus azonositasa a magassagkilgeksarnyékhata-
sok miatt bizonytalan. Terepi azonositas utani lujflédképi pontmeghatarozas
nem kivitelezhei.

Vonalak esetében a szimmetria tengelyek direkt mdderd kiértékelé-
se automatizalt megoldassal nem végdzhet

Vegetacios iiszaktol, illetve fafajtatol flggen az automatikus pixel fel-
ismerés hibakhoz vezethet, ugyanis nem feltétlarkdrona széle kerul megha-
tarozasra. Szemrevételezéssel, j6l megvalasztodtanény esetén egyértdien
interpretélhaték a szimmetria tengelyek, a lombkaszélek, irtasok, hasonlé
szinintenzitasu et és a kuldnbdz névényboritasok.
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A raszteres adatok vektorizalasat kulorbdzeretaranyokban végezhet-
juk. A méretarany idedlis megvalasztasadéstsban az ortofotdé geometriai fel-
bontasa (pixel/méter) hatarozza meg.

Ahhoz, hogy a terepi mérések eredményeit 6sszeiktuditni a térképi
eredményekkel, le kell digitalizalnunk a vizsgalamubntokat, vonalakat, poli-
gonokat. Ezen elemek meghatarozasa kiléhsomendekben torténhetpszor
térképi méréssel majd terepi méréssel és fordMael a felvételek készitése
elétt a terepen pontjeldlés nem tortént, igy céiszeit a képeken élesen lekép-
z6dott, jol azonosithatd, a felszinen elhelyezkpdntok koordinatait meghaté-
rozni és csak ezutan a terepen felkeresni és auégenéréseket. A vizsgalatok
soran kizarélag utdlagos meghatarozas torténtt sekivalasztott kozos pontok
el6szor a térképen lettek kijeldlve és digitalizal®a. ortofotok ésiirfelvételek
vektorizalasa soran, kulonbbiathatésagi méretaranyokban, eitgrontossagu
vektorizdlas végezheét

Megéallapithatd, hogy nagyfelbontasu ortofotok easetégyobb méret-
aranyban pontosabb vektorizalas éfhet. A kisebb felbontasu ortofotokrol
tortérd vektorizalas gyorsabban végrehajthatd, &m az kipelmtossaggal jelle-
mezhed. A digitalizalasokat Esri ArcGIS programmal végeégtugyanis ez a
program biztositotta leginkabb a pixelgrafikus alldtatékony vektorizalasat. A
digitalizalt pontok, vonalak és poligonok az ArcGj8o-adatbazisaban kerultek
roégzitésre. A program lelistéget adott arra, hogy az adatbazis tablaibart tarol
objektumok kozotti lineéris tavolsagok automatikusekérdezhétek legyenek.
Ezek az eltérések a digitalizalt objektum attrimddéimak egyik megében taro-
l6dnak, igy a terepi mérések eredményei kozvetlésikzevethéek voltak a
digitalizalt pontokkal, vonallancokkal és poligotak

A vizudlis interpretacio alapjan végzett digitalasiellerrzése érdekében
tobb, egymastdl fuggetlen vektorizalast végeztikikellersrzések eredményei
alapjan vizsgalhaté és donthetl, hogy a vektorizdlas pontossagat milyen meér-
tékben befolyasolja az azonositasbdl érkitbaleheiség. Ezért a pontok, a vo-
nalak, és a poligonok esetében a vektorizalastifd: alkalommal ismételtiik
meg.

3.4.1.1. Pontok térképi meghatarozasa

Az otofotok elemzése soran, egyrészt a felvéetegkozasi adatai, vala-
mint az alkalmazott domborzatmodellek pontossagdadddoan, masrészt az
ortofotok terepi tartalmatol, felbontadséatol fiégm eltéé pontossdgu adatok
nyerheék. (VARGA ET AL. 2015c¢). A tajékozasi elemek nagy pontossaggal meg
hatarozhatéak. A domborzatmodellek pontatlansagealdddd hibak viszont
telies mértékben nem kiiszobokbek ki, ezt a 14. abra szemlélteti.
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14. abra DTM pontatlansagbodl szarmazo6 vizszintésések (sajat szerk.)

A domborzatmodellek a terep magassagi viszonyagkiieeliten leird
fellletei valamely rdcshalé alapjan. A modellek asgagi pontatlansagaibol, a
fotogrammetriai kiértékelések teljességének hidlaaddédodan ezek az eltére-
sek az ortofotok vizszintes torzulasaihoz vezetielkek mértéke fligg a térkép
meéretaranyatol, a domborzattdl és a modellek peagztol. Az ortofotok pon-
tossagéara haté tényidekozil csak a domborzatmodellek sggeit vizsgaltuk.
Ez megfelel annak a megkdzelitésnek, amikor a sftlyasolo tényex (ese-
tlinkben az ortofotok pontossagéat a képeket alldmifdnyképe& kamera bels
adatainak pontossaga —optikai elrajzolasa; fokueigag és kégpont koordi-
natai; a digitalizald eszkéz = CCD szenzorok posdga-; a végrehajtott
légihdromszogeléssel  kapott  kiils thjékozasi elemek pontossaga; a
legifelvételezés kuts korulményei -parassag, latotavolsag, légkori kefi@; a
felhaszndlt digitalis terepmodell pontossaga;) kdéagyet kiragadva a tobbit
valtozatlanul hagyva vizsgaljuk.

Tehat az ortofotok pontossagat befolyasolé egyépe®k mind a nyir-
egyhazi, mind a kecskeméti mintateridetkészult ortofotok esetében ugyan-
azok voltak. igy ugyanaz a kamera, a pixel méretlamint ugyanaz a
Iégihdromszdgelési és interpolacios eljaras katliiimazasra.

Az ortofokon kijeldltik a terepmodellek eliézéséhez szikséges ponto-
kat és vektorizalassal meghataroztuk azok koordinéits. abrg. Toérekedtliink
arra, hogy a képszéleken is kerilljenek meghatdtazéantok, de a terepaka-
dalyok és az éles hatarok altal lekégitt pontok egyes teriletrészeken valo
hianya kovetkeztében nem tudtuk biztositani a pEpék teljes homogenitasat a
mintaterileteken.
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15. abra Referencia pontok (sarga) elhelyezkedgsedyhazan
(sajat szerkesztés)

A pontok kivalasztasadnal arra torekedtlnk, hogyetid€g szerint a
|égifelvétel készitése 6ta valtozatlanok és kdonnyegkozelithdtek legyenek.
Ezek élesen leképdott pontok és a kornyezetdkivizszintesen és magassagi-
lag egyarant jol elkuldnithék. Igy thinyomorészt kozteriileteken aknak
kdzepei, szélei, jarda és utburkolat szélek, batkaltasok, Gtburkolati jelek
jellemz pontjai keriltek kijeldlésre és csak kivételestlese hasznaltuk fel
oszlopokat, kozitn szekrényeket, melyek arnyékot vethetnek, ezalt&repi
meghatarozast bizonytalanna tehetikaARA ET AL. 2015c, 16. abra).
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16. abra Pont vektorizalagal méter/pixel felbontasu ortofotordél (sajat szerk

A digitalizalt adatok alapjan a pontok terepi feb®esét és azok koordina-
ta mérését, Leica GS 15 GPS-el végeztik.

A terepi mérések végrehajtasa utdn a pontokat lpsktia soroltuk. Az
elssrendi pontok osztalyaba a jol azonosithaté mesterségegptéirgyak cent-

rumai, sarokpontjai kertiltek, melyek magassagigagl elkilonithetek voltak
(17. abra).

17. &bra I. rend (113-as) referenciapont Nyiregyhazan (sajat fot6)
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A masodrentl pontok osztalyaba azokat a mesterséges alakzatokalt
tuk, melyek a képen életlentl képltek le, de a valésagban jol azonosithatéak
voltak, pl. beton burkolat sarkara édinfii.

A vizsgalat soran az eltéréseket pontonként hatékaneg. A linearis el-
térések bemutatasara 10 cm-es hosszusagu intemeétd hoztunk létre majd
az eredményeinket a megfélebsztalyba soroltuk minden domborzatmodell
esetében.

A terepi pontok vektorizalasa 0.1 méter/pixel feltést ortofotokroél tor-
tént. A pontok azonositasét segitették a terepszitedt, pontszadmokkal ellatott,
kozeli és tavoli fenyképeki8. abrg.

18. &bra I. rend (116-0s) referenciapont egy tavoli és egy Il. te(itR4-es)
referenciapont egy kozeli felvételen (sajat foto)

Aziirfelvételek pontjainak vizsgalatakor hasonlé moégnmunk el. A
vizsgalt 2,5 m/pixel felbontasirfelvételen kijeldltiik az ellefrzéséhez sziiksé-
ges pontokat és meghataroztuk azok térképi koaddind pontok kivalasztasat
és térképi meghatarozaséat nehezitette a kis félb@d a centralis felvételezés-
bél adodo épuletéiések. A pontok vizsgalatahoz ugyanis épuleteksgimatjait
hasznaltuk. Az egzakt médon azonosithat6é épulatédrepakadalyok és az éles
hatérok altal lekég@ott pontok egyes terlletrészeken vald hianya kizeé-
ben nem tudtuk biztositani az ponthelyek teljes bgenitdsat a mintaterilete-
ken. A vizsgalathoz élesen leképntt vonalak metszéspontjait valasztottuk,
mely egyenesek foldfelszinnel valé metszésvonalanK metszéspontjai) kor-
nyezetlkdl vizszintesen és magasségilag egyarant jol elkifiétiek, lehetség
szerint azirfelvételek készitése oOta valtozatlanok és neméidmgn 1€vk vol-
tak.
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3.4.1.2.Uttengelyek térképi meghatarozasa

Az (ttengelyek vektorizdldsa atlagosan 1:350 é6Q0tes méretaranyban
tortént. Az Utszakaszok tobb, mint 50%-a esetébiiathaté volt a feleavonal.
Ez nagyban segitette az azonositast, s igy néaeligitalizalas pontossagatq
abra).

A légi felvétel elkészitésénekddontja és a terepi felmérés kdzotté4d
szakban az érintett utakon burkolatfestés nemnijrigy nem fordulhatott &l
az, hogy nem térkép terep azonos pontok kerultelhatérozasra.

Azon Utszakaszok, amelyek utfestéssel nem rendelkelletve a burko-
lat a fak lombkoronaival, arnyékaival fedett tetiaéatt futott, a tengely interp-
retaldsa joval nehezebb volt, mint nyitott égbsktén. Ebben az esetben a bur-
kolat koronaszélei segitségével a szimmetria tgegekeriltek vektorizalasra.
Nehézséget jelentett tovabba a tdbbsavos, illetvelarosi szakaszok uttenge-
lyeinek meghatéarozasa iSANGA ET AL. 2015C).

% il AN M e - 1
0 45 90 180 270 360 . 0 45 9 .
- —— w— \loters 1:5 000 - — w— \eters 1:500

19. dbra Vonallanc (uttengely) vektorizalasa 0.4arigixel felbontasu
ortofotordl (sajat szerk.)

3.4.1.3.Erdthatarok térképi meghatarozésa

A poligonok vizsgalata etd hatarvonalainak vektorizalasa alapjan tor-
tént. A vektorizalas soran a faval boritott felélehatarvonalait, nyari vegetéaci-
onél a lombkorona széleit hataroztuk meg.

A 0.4 és 0.5 m/pixel geometriai felbontasu ortokotéktorizalasat EOV
vetlleti rendszerben, az500 és 1:1000 kozotti méretaranyokban végeztik.
Ennek oka az volt, hogy 1:1008-kisebb méretarany esetén mar a poligonok
kisebb toréspontjai sem voltak azonosithatdak,tez#lr a méretaranyt csak
nagyobb objektumok szemrevételezésére és tajékemydavigalasra hasznal-
tuk.
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1:500-t6l nagyobb méretaranyban valé vektorizald® pixelesedése
miatt pontatlan volt, igy 1:500, vagy attél kisabbretaranyban hajtottuk végre
a konkrét digitalizalasi, vonalhuzasiiveleteket 20. abr3.

A vektorizalas soran a legffb nehézség a digitalizalandé é&kchatarai-
nak vizualis interpretaciéja volt. Aldi textlraju vegetaciorol ugyanis bizo-
nyos esetekben nehezen eldérithbbgy valéban fdk csoportosulasarél van-e
sz0. Szerencsésebb esetekben a digitalizdland& erzudlisan elkiloniltek
kornyezetiikdl, illetve a szomszédsagukban déwvegetacioktol. Ennek tokéle-
tes példaja a hajdu-bihari terilet volt. A szabaeatmari terileten, a
vektorizalas soran tbbbszor is segitségul kelliettira terepi pontok adatéallo-
manyat, ugyanis példaul egy kivagott majd Ujratiddperdit konnyi 6sszeté-
veszteni egy réttel 66 barmilyen masik sotétzold vegetacioval. Ezérbbyos
esetekben megprobaltuk a terepi pontokhoz legkbheke$ erdshatarokat
beazonositani. A szabolcsi terilet ortofotéjarslévdbhatarok elmosédasanak
az oka a terilleten foly6 intenziv éghzdalkodas. A helytelen interpretaciébol
adodo eltérések (eftbltokba ékebds irtdsok, Uj telepitédserdbk hatarai ese-
tén), jelenssen befolyasoljdk az atlagos eltérést, ugyanisiretek az értékek
a 20 m-tis elérik.

Y 0 47585 19 I 38 .
e ———— Vot 1:500

20. abra Poligonok (erghatarok) vektorizalasa 0.4 méter/pixel felbontasu
ortofotordl (sajat szerk.)

A centralis vetitéstl fakado kitakaras, az efdarnyékanak kovetkezté-
ben kialakul6 pixelsotétedések, maximalisan 1-2sneléérést eredményeznek,
igy ezek kevésbé befolyasoljak a pontos vektorst§MARGA ET AL. 2015b).
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3.4.2. A vizsgalatok soran alkalmazott geodéziaidswerek

A geodéziai méréseket halozati RTK modszerrel véleA modszer lé-
nyege abbdl all, hogy a kézponti szerver a GNSSEsaket terhélhibakat mo-
dellezi a teljes teriiletre. igy a mérés fuggetlevdlék az egyes allomasoktol, az
adatok pontossaga a lefedett terlileteken bellilgpegységes marad, és nem
romlik a referencia allomastol val6 tavolodassamédszer pontossaga megha-
ladja az egyetlen allomasra tamaszkod6 megoldasgsagat [Internet 40].

Munkankat agy elledriztiik, hogy améréseket legkevesebb 15 perc eltel-
tével, Uj inicializalas mellett minden ponton megételtik. A bazisallomas
ellendrzésére a meghatarozandd pontok kdzé legalabb @gyp,daz OGPSH-
ban ismert pontot is bevontunk. Mivel nem tapasatéd olyan nagysagreiid
eltéréseket, melyek a vizsgalat eredményét érderhbéalyasoltédk volna, igy
tovabbi, a meghatarozas pontossagara vonatkozthedéseket nem végeztiink
(VARGAET AL. 2015c).

3.4.2.1. Pontok terepi meghatarozasa

A digitalizalt adatok alapjan a pontok terepi fekb®tsét Z1. abrg és
azok koordinata mérését haldzat-alapu technol@i@mazva, statikus merési
maodszerrel, Leica GS 15 GPS-el hajtottuk végre.

21.4braReferencia pontok (sérga) elhelyezkedése Kecs&enteim/pixel fel-
bontasu ortofoton (sajat szerk.)
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A méréseinkhez, a hal6zat permanens allomasai kaz&OMI altal iize-
meltetett debreceni, nyiregyhézi és kecskemétirédkok szolgaltattak a sziiksé-
ges korrekcidkat (WRGA ET AL. 2015c).

Az ortofotdkon 1é¥ pontok meghatarozasat és felkeresését a vekisizal
eredményeként létrejott koordinatak alapjan védezéibban az esetben, ha a
terepi mérést kovéen egyérteltien megallapithaté volt, hogy a vektorizalas
soran elazonositas tértént, tgy a pont fényképtielridek és terepi koordinatai-
nak ismeretében (ez utdbbiak kozvetlen felhaszaat&kil) a pont ujbdli
vektorizalasra kertlt sor.

Az urfelfételek pontjainak vizsgélatat épuletsarkokp@a végeztik. A
terepi mérések soran az épuletek téréspontjaitditisnvil mérni azonban nem
tudtuk az épuletek falsikjainak, ereszeinekgitetk a méréseinket arnyékolo
hatasaik miatt. igy a méréseket kdzvetett médanetszéssel hajtottuk végre. A
falsikok kb. 2 m-es kihosszabbitdsaiban koordirataiértiink és mindkét pont-
bél a meghatarozandé pontig a tdvolsagokat is méaghauk, ezen adatok isme-
retében riszeriinkkel a helyszinen szamitottuk az 0 pontdiodtait.

3.4.2.2. Uttengelyek terepi meghatarozasa

A kutatasi teruleteken elhelyezkedttengelyek kozul, csak a burkolt utak
keriltek felmérésre, egyrészt azért mert a fele&telkészitése és a geodéziai
meghatarozas kozott két év telt el, s igy dzsdran a féldutak tengelye, nyom-
vonala valtozhatott, masrészt a szilard burkolattatelke# utak esetén a geo-
déziai meghatarozés egzakt médon hajthatd végre.

A vizsgalt terlleteken felmért utak hossza dsszdg@nkm. Ezen hossz
statikus, vagy félkinematikus mérési médszerrdétér meghatarozasa sokoid
és koltséget vett volna igénybe, igy a mérés kinikosa modszerrel tortént. A
kinematikus mérésekkel barmilyen mozgdé jarom pontossagu helymeghatéro-
zasat végezhetjuk el.

Az EOQOV koordinatak meghatérozasa Trimble R6 kétfegicias GPS ve-
vével tortént. A GPS méréshez szilkséges korrekcaad®MI altal tizemelte-
tett debreceni permanens allomas szolgaltatta.n&rkatikus mérés soran egy
terepjaroé tetején (szimmetria tengelyében) elhelfe2PS ved (rover) segitsé-
gével tortént a felméreddutak tengelyeinek numerikus meghatarozasa. A fel-
méreés altt szilkség volt a killpontossagi elemek meghataéoaamivel a jarr
nem az uttengelyben, hanem a menetiranynak megfelegalmi savban haladt
a felmérés folyaman. A véuengelyének a felmérefdit szimmetria tengelyé-
tol (felfestett feled vonaltdl) valo tavolsaga, valamint a delburkolattdl valo
magassaga hatarozta meg a kilpontossagi elemelest. killett hatarozni a
pontrégzités ifintervallumat, vagy a rogzitetigppontok egymastol valé tavolsa-
gat. A mérend pontok 50 méterenként kerultek rogzitésre. A rpéritok y x
koordinata értékei csak akkor kertltek tarolaseaht/- 8 cm ponthiba értéket
nem haladtak meg. Ez az érték a mérés megbizhatdsagysagrendben nem
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befolyasolja, de mégis elegénahagy volt ahhoz, a folyamatos pontrogzités
biztositva legyen. Abban az esetben, ha a meghdtitértéknél nagyobb hiba
keletkezett egy pont mérésekor, Ugy az ez utamihataron bellli érték, azaz a
kévetkes 50 m-re 1é% pont keriilt régzitésre. igy a mért pontok egymiasadd
tavolsaga néhol eltér a mérés megkezdésekor defémtéktl. Ahhoz, hogy a
kutatas eredményeinek alapjat k&pe®rési eredmények pontossaga is bizonyi-
tott legyen, szilkség van a felmérés soran alkalthaiszer valamint a mérési
maédszer pontossaganak ellerésére is. Az alkalmazottiiszer pontossaganak
vizsgalatara statikus mérésekkel, mig a bazisabogliarérzésére a mintatertle-
ten elhelyezke#l harom vizszintes alapponton tédéméréssel kerult sor. A
mérés mindharom alapponton 180 epochan kereszttdtttaA dx és dy koordi-
nata eltérések a mérési eredmények és az OGPSHBkpamtrdinata kulénbsé-
geibsl adodtak. Az alkalmazott hal6zati RTK megoldassgéllems ponthiba
1-3 cm kozott van.

A kinematikus mérési médszer (I1a82.2.1. A GPS-el torténhelymeg-
hatérozasi modszerek attekintépentossaganak elléreésére azért volt szik-
ség, mert a méréséfl meghatérozott killpontossagi elemek (az autd dagy
mozgasa, az Ut szélességének valtozasa, & feteml felfestésének megléte
vagy annak hianya miatt) folyamatosan valtoztakgMellett gyzédni arrél,
hogy a vizsgélat eredményét a kulpontossagi elerattkzasabol adodo hibak
érdemlegesen nem befolyasoljak ARGA & FEKETE 2014). A kinematikusan
mért pontok elhelyezkedését mutatja2a-23. abra

@ Mért Gttengely pontok @ Mért Gttengely pontok
o oengep 1:1 000 . 1:300
— Digitalizalt tengely — Digitalizalt tengely
036 12 18 24 01 2 4 6 8
[ = = e [CIET [ = = e [UCICT
22. 4bra 1:1000 méretardnyu ortofoté 23. abra D3Béretardnyu ortofotd
(sajat szerk.) (sajat szerk.)
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3.4.2.3 Erdfhatarok terepi meghatarozasa

A vizsgalt terlileteken a geodéziai meghatérozdkin&matikus meérési
maodszerrel hajtottuk végre. A terepi mérések sonéghatarozasra keriltek a
kutatasi terileteken léerdshatarok téréspontjainak EOV koordinatai. A hajdu-
bihari tertlet felmérése 2012 év nyar@4.(abrg, Trimble R6 kétfrekvencias
GPS vevvel, mig a szabolcs-szatmari terllet felmérése 21 8yaran, Leica
GSI5 niiszerrel tortént.

24. abra A vizsgalt edthatarok elhelyezkedése a hajdu-bihari mintateriiete
(sajat szerk.)

Mindkét esetben az afkl lombkoronainak fliggleges vetiletei keriltek
meghatarozasra. A GPS méréshez szilkséges korrakai®*OMI altal iizemel-
tetett debreceni permanens allomas szolgaltattarepi felmérés sordn az érd
hatarok toréspontjai kertltek felmérésre\R&A ET AL. 2015b).

A terepi felméréstil szarmazo6 koordinatakat és a vektorizalasbol szarm
26 poligonokat ugy vizsgaltuk, hogy kiszamitottuindenegyes terepi pont, as
hozzé legkozelebb Iéwoligon legkisebb (méteges) tavolsagat. igy szamitani
tudtuk a geodéziai felmér&dbszarmazo6 adatok és a digitalizalt adatok kozotti
kilonbségeket.
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3.4.3. Az elemzések soran alkalmazott matematikaiddszerek

Az elemzéseink soran az alabbi alkalmarwtematikai és statisztikali
modszereket hasznaltuk:
- leird statisztikai eszkdzok (atlag, median, alsartiis, fels kvartilis,
interkvartilis, terjedelem, szérasnégyzet, széras),
- kulénbo6 grafikus dbrazolasi médok (hisztogram, dobozdiayra
- hipotézisvizsgalat (t-préba, F-préba, khi-négyzetbp, varianciaanali-
zis, normalitds vizsgélat),
- intervallumbecslés és a legkisebb négyzetek moeszer
Mivel bizonyos esetekben nagy elemszamu mintakadgéltunk, ezért
szinte kivitelezhetetlen lett volna a programokZmadata nélkili szamitas. A
elemzések tiinyomo részében az IMB SPSS statBfiqwogramot hasznaltuk,
bizonyos esetekben pedig a Microsoft Excel 201Qedelams szoftverrel vé-
geztik szdmitasainkat.
Elemzéseinkhez felhasznaltuk a leir6 statisztikdsméreit, a grafikus ab-
radzolasi modszereket, a hipotézis vizsgalatotntervallumbecslést és a legki-
sebb négyzetek mdodszerét.

Alkalmazott, leir0 statisztikai eszkdzok az alalbialtak:

- atlag: hétkdznapi szamtani atlag (szamtani k6zép)

- terjedelem: legnagyobb és legkisebb érték kiiléribség

- median: nem-csokkérsorba rendezett mintaelemek kozépgéke

- also kvartilis: rendezett mintaban a legkisebbkéée a median kozott
kozépen elhelyezkédadat szamértéke

- felsd kvartilis: rendezett mintadban a median és a legolalg érték kdzott
van k6zépen elhelyezké@dat szamértéke

- interkvartilis vagy interkvartilis terjedelem: 6eszérték kozégsfele

- szorasnégyzet: az atlagtol valo eltérések négyAttmsa

- szOras: szorasnégyzétlyont négyzetgyok

A grafikus abrazolast kétféle médon végeztinks Esetben hisztogra-
mon 4brazoltuk a statisztikai mintdnkat, azonbaveihttlsagosan sok kilénbo-
z6 értékunk volt (kdszénhéen a nagyfokd pontossag miatt a tébb tizedes jegyig
valé szamitasoknak), ezért az egymashoz ,koz&! édékeket egy osztalyba
vontuk dssze. A sok kulonb®2rték szerepeltetése atlathatatlanné tette valna a
abrazolt diagramot, ezért a kbnnyebb attekidey érdekében dontottink az
0sszevonasok mellett. A hisztogramirele, hogy az eloszlas jellegéand kony-
nyen atlathatd képet, hatranya, hogy csak a menseh eloszlasat mutatja,
egyéb statisztikai mutatdszamot csak megkdietittudunk meghatarozni lgel
le.

A masik alkalmazott abrdzolasi méd az ugynevezdibddiagram (ango-
lul: box-and-whiskers, vagy egys#en box-plot) volt, amely egy vizszintes
tengelyen 4brazolja a minta bizonyodikietett elemeit (legkisebb érték, legna-
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gyobb érték), valamint bizonyos leiré statisztikaitatdkat (alsé kvartilis, fels
kvartilis, median). A dobozdiagram a hisztogramméglzletesebb képet formal a
statisztikai mintarél. A doboz ugyanis tartalmazzadsszes érték, kozépke-
lét” (interkvartilis), a doboznak az egyenesenovelhelyezkedése pedig arrél ad
szemléletes informaciot, hogy az dsszes érték pabizfele” az eloszlas melyik
széléhez esik kdzelebb. A doboz-abranak tobb ergéezik.

A klasszikus dobozdiagramtél elé&n az SPSS-ben implementalt valto-
zat a mediant, az interkvartilis terjedelmet abljazae a terjedelmet nem, ehe-
lyett megad bizonyos feltételeknek megfélekiugro értékeket dutliers,
extremeys Pontosabban az SPSS-ben 4brazolt diagram eseldinozabra fels
és also vonala az interkvartilis 1,5-szerese. Anddvil e$ értékeket az SPSS
kiugré (outliers) értékeknek nevezi, az interkvartilis 3-szorosaaablabb e$
értékeket az SPSS extréex{reme} értékeknek nevezi. Ezen kiugro értékeket
egyértelnien mérési hibak okozzak.

A tényleges eltérések szamitasara CE95 moédszeaitralktunk.

Az elemzésekhez felhasznalt koveikemoddszer a hipotézisvizsgalat,
ezen belll kétmintas t-probéat, variancia analiéstnormalitas vizsgalatot al-
kalmaztunk.

A kétmintas t-préba azt mutatta meg szamunkra, lzoggt minta atlaga
valamilyen valdszitiséggel (mi 95%-o0s biztonsagi szint mellett dolgnkju
egyformanak tekinthéte vagy sem. Attél fuggen, hogy a minta elemszama a
két minta esetén megegyezett-e vagy sem, kiul@bpmsa t-prébakat kellett
hasznalnunk. Ha a két minta elemszdma nem egyeeett akkor a mintédk sz6-
rasait is 0ssze kellett hasonlitani (ezt F-prob&egieztik). Mas-mas kétmintas
t-prébéat alkalmaztunk attdl fuggn, hogy egyforma vagy sem a vizsgalt két
minta szorasa. Vizsgélataink sorarfefdult, hogy nem csak két minta atlagat
kellett 6sszehasonlitani, hanem toébb minta atligydébben az esetben méar a
kétmintas t-préba nem alkalmazhato, ilyenkor vari@analizist (szérasanalizist)
alkalmaztunk.

A normalités vizsgalatot alkalmaztunk annak eldsété, hogy a statiszti-
kai mintadink normalis eloszlast kdvetnek-e, ugyahia nem, akkor példaul a
kordbban emlitett prébdk nem alkalmazhatéak. Anelalbntésére, hogy egy
minta normalis eloszlast kdvet-e, tobbféle 1ékégink is van. Vannak numeri-
kus és grafikus modszerek. Elemzéseink soran nfikgsateszteket alkalmaz-
tunk, nevezetesen a Q-Q plot mddszert (Q= kvantikbben az esetben azt
vizsgéltuk, hogy a mintaelemek mennyire illeszkédae &brazolt 45 fokos
egyenesre. Amennyiben az illeszkedés ,j0”, (gy ataki normalis eloszlasunak
tekinthetek.

Az intervallumbecslés soran azt az intervallumotulkdmeg, amelybe
nagy valészitiséggel (esetlinkben 95%-0s val6dséygel) beleesnek a mintaat-
lagok.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. Az alkalmazott médszerek pontossag vizsgalatak eredményei
4.1.1. A vektorizalas pontossag vizsgalatanak erédyei

Annak meghatdrozasara, hogy ugyanazon elemek tifhsktorizalasa
mekkora pontossaggal végezhet, vizsgalatot végeztink. A valasztptinto-
kat, vonalakat és poligonokat 6 alkalommal digdaliuk egymas utan. Ahhoz
ugyanis, hogy az elvégezendtatisztikai vizsgalatok erdeményei értékelbkt
legyenek, legalabb 6tszori mintavételezésre vakseji A kovetkek dbran a
vizsgalt elemek kdzil 120 darabot dbrazoltunk. Eekkz elemekkel jellemez-
he® a teljes vizsgalal6.4abrg.

A vektorizalas pontosség vizsgalata soran a tém®pi terepi pontok elté-
réseit abrazoltuk. Az eltérések kilbénbsége alajghat megallapitani az egyes
digitalizalasi alkalmak kozotti hibat. A szinek ektorizalasi alkalmakat jeldlik,
a vektorizalt pontok szdma szerint.

Kék sziri, egy véletlenszéen kivalasztott mintaelem az éldigitaliza-
lasbdl. Piros szihh egy véletlenszéen kivalasztott mintaelem a masodik
vektorizalasbdl, de ugyanarra a pontazonositomat{@pvonatkoztatva.

Zold sziri, egy véletlenszéen kivalasztott mintaelem a harmadik
vektorizalasbdl, de szintén ugyanarra a pontaztirasfpontra) vonatkoztatva.

Tehat az abra vizszintes tengelye ad,emsasodik , harmadik negyedik
otodik és hatodik stb. pontok szamat &brazolja, mifjiggleges tengelyén
azoknak az ets a masodik és a harmadik stb. vektorizalasokbétnsazd
eltérései lathatoak méterben.
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25. abra Az elemek tobbszori vektorizalasanak eéeghai 120 pont
vizsgélatakor (sajat szerkesztés)
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Megéllapithatdé, hogy jellenden az egyre nagyobb térképi-terepi
ellentmondasokhoz nagyobb vektorizalasi pontatiantartozik, ami egyes
pontok bizonytalan térképi azonosithatésagara Atalilonbségek atlaga a 6-7
cm-es intervallumba tartozils (tablaza}.

5.téblazat: A tébbszori vektorizalas hibainak aHdags szérasa

Vektorizalasi alkalmak |— Statisztikai ertekek :
Atlagos eltérés | Széras | Darabszam

I 0,0599 0,0013 100

Il. 0,0546 0,0005 100

Il 0,0649 0,0007 100

V. 0,0614 0,0008 100

V. 0,0668 0,0010 100

VI, 0,0623 0,0007 100

A vizsgalat soran végzett F proba eredménye szazift érték Iényegesen
kisebb mint az F kritikus érték, ezért a mintakrammak tekinthéek. A szoras-
négyzet értékek maximuma 1 mm-re adddott, tehat eaedményeink
megbizhatésaga nagy.

Az eltérések atlagai alapjan megéallapitottuk, hamyanazon pontok
tobbszori vektorizaladsabdl addddé hibdk  a vizsgélatot érdembeem
befolyasoljak, hiszen értékik a vizsgélt legnagydelbontasu ortofotd (0,1
meéter/ pixel) esetén sem éri el a pixel méretét.

A vektorizalas tehat megfetelmdédszer a térképi-terepi elemek Ossze-
hasonlitasara.

4.1.2. Az alkalmazott #szerek elledrzésének eredményei

Az alkalmazott Miszer pontossaganak vizsgalatat mindegyik mintagerul
ten fél-kinematikus (stop and go) hal6zati RTK nemsel végeztik. A mérés
soran edszor a részletpontok meghatarozasat hajtottuk végyanazon (ety
inicializalas mellett. Ezutan Ujra inicializaltuilndsodik inicializalas) és a pon-
tok egy részét Ujra felkerestik. A masodik mérésesadje megegyezett az &ls
mérés sorrendjével. Ez azért lényeges, mert ankdtlizalas kozott eltelt idl
minden esetben meghaladta a 30 percet. Ez aztijdlegy a masodszori méré-
seket mér teljesen madihold geometria mellett tudtuk végrehajtani. Termész
tesen szukség volt az elteré pontok el§ méres ditti jelolésére az Ujboli mé-
rések pontos végrehajtasa céljabdl. Az ideigleflandbsitast elssorban termeé-
szetes €s mesterséges tereptargyak felhasznélésgelahianyaban festékkel és
fakardval hajtottuk végre. A vektorizalast ellerd mérések eredmeényéib6
pont vizsgéalatat 5. dbrafoglalja 6ssze, mig a GPS-t eliens méréseket & —

9. tablazatokmutatjak be.
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6. tablazat GPS ellefrzés eredményei a hajdu-bihar megyei mintaterile-
ten
Hajdu-Bihar megye kulterilet GPS ellerérzés
Pont-| EIs inicializalas utan | Ujra inicializalas utan | GPS ellegr-
szam| (m) (m) zés eredmé-
nyei (cm)
YI méré: xl méré: YII mérés XIlmérés dy dx

2022 | 834482.96] 260791.5p 834482|¥60791.51| +1,1| +1,0
2023 | 835468.80| 260500.8f 835468,7260500.87| -0,9 0,0
2024 | 836097.02| 259836.48 836097|0%9836.46| +1,2 -1,8
2025 | 836708.31] 259199.16 836708/3#69199.17| -0,9 +1,1
2026 | 837138.40| 259319.8f 837138/3%69319.88] -0,8 +0,9
2027 | 837124.28| 258759.7ff 837124|3kp8759.76| +2,1| +1.,8
2028 | 836915.62| 258451.6] 836915/63%68451.59| +1,3 -1,7
2029 | 835831.23] 259903.0f 835831/2259903.05| -1,7 -2,1
2030 | 833887.24| 260838.3p 833887,2%60838.40| +1,9| +1.4
2031 | 834454.36] 261752.6B 834454|3261752.62| -2,3 -0,7
2032 | 834772.10| 261856.0p 834772|0%61856.08| -2,1 -1,6
2033 | 834980.20| 261674.8p 834980/2261674.85] +0,8| +0,1
2034 | 834536.37| 261571.7¢ 834536/3%1571.78| -2,2 +2,1
2035 | 834719.73| 263368.5B 834719|7263368.55| -2,8 +1,8
2036 | 834237.57| 266882.9p 834237|5%6882.94| -1,2 +2,3
2037 | 834581.02| 270006.9f 834581|@70006.92| +1,9 -1,7
2038 | 834954.08| 269809.8ff 834954/0®9809.85|] +1,1| +0,9
2039 | 837824.59| 268899.48 837824|6268899.46| +2,3 -2,4
2040 | 839835.04| 267033.5p0 839835/0%67033.52| -0,7 +2,3
2041 | 842035.35| 265771.5]0 842035/365771.49| +2,4| -1,6
Az eltérések kdzépérteke: 1,6 1,4
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7. tabldzat GPS ellefrzés eredményei a szabolcs-szatmar-bereg megyei
mintaterileten

Szabolcs-Szatmar-Bere

megye kiltertilet GPS ellérzés

Pont- Els5 inicializalas utan | Ujra inicializalas utan | GPS ellefr-
szam | (m) (m) zés eredmé-
nyei (cm)
YI meéré: XI méré: YII meérés Xllméréf dy dX
10001| 872385.54 | 265379.89 872385.56265379.81 -0,2 2,1
10002| 872905.21 | 265079.10 872905.2265079.11| +0,1] +1.,0
10003| 873291.78 | 265231.44 873291.8265231.43| +2.2| -3,2
10005| 873521.75| 265305.84 873521./265305.85| +2,1] -1,8
10006| 873199.57 | 267126.11] 873199.6867126.09 -1,3 -2,0
10007| 872978.11 | 267457.24 872978.0967457.29 -1,7 +2,2
10009| 872932.96 | 267509.63d 872932.p267509.61| -1,9 -1,8
10010| 872702.56 | 267736.24 872702.6267736.24 +1,3 -1,1
10011| 872653.94 | 267776.21] 872653.0267776.23 -1,1 +2,2
10012| 872180.02 | 268053.20 872180.0268053.22 +0,8| +2,]
10013| 872119.72 | 268094.14 872119./268094.18 +2,2 +1,0
10014| 873328.06 | 259549.99 873328.0259549.98| -1,9 -1,1
10015| 873370.17 | 259619.41] 873370.1359619.41| -0,9 0,0
10016| 874009.55 | 260591.31 874009.56260591.33 -1,2 +2,2
10017| 874668.69 | 261756.49 874668.6961756.51 +0,2 +1,8
10018| 875126.73 | 263115.24 875126.7/263115.20| +1,1 -2,0
10019| 874945.61 | 264130.40 874945.6264130.38| -1,3 2,1
10020| 875049.94 | 265421.64 875049.9365421.65| +1,1] +1,2
10021| 876733.97 | 265736.13 876733.9265736.14 0,0 +1,0
10022| 878847.75 | 265125.68 878847./265125.68 +2,0 +0,4
Az eltérések kozépérteke: 1,2 1,6
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8. tablazat GPS ellefrizés eredményei Kecskemét belteruletén

Kecskemét belteriilet GPS elleérzés
Pont-| Elsj inicializalas utan | Ujra inicializalas utan GPS elletirzés
szam| (m) (m) eredményei
(cm)
YI meré: XI méré: YII meéré: Xllmérés dy dX

101 699788.51 174467.61] 699788.49 | 174467.6Q -2,0 -1,1
102 | 699811.87 174426.401 699811.89 | 174426.41 +1,7 +1,p
103 | 699951.16 174283.45 699951.15| 174283.44 -0,9 +1,p
104 699847.53 174121.98 699847.54 | 174121.97 +0,6 -1,]
106 699747.24 173926.84 699747.25| 173926.84 +0,7 0,(
107 699933.35 173964.58 699933.35| 173964.57 0,0 -0,9
108 | 699915.42 173947.32 699915.44 | 173947.33 +2,2 +0,B
109 | 700130.45 173997.66 700130.43 | 173997.64 -2,2 -1,%
110 700167.17 174275.51] 700167.16 | 174275.57 -1,2 +1,p
111 700352.59 174245.69 700352.58 | 174245.7( -1,4 +1,pP
112 700403.64 174116.77 700403.65 | 174116.71 +0,9 -0,7T
113 | 700439.35 174021.42 700439.36 | 174021.43 +1,1 +1,B
114 700763.08 174212.4Q0 700763.08 | 174212.47 +0,1 +1,B
115 700734.92 174232.83 700734.93 | 174232.8] +1,2 -2,8
116 701182.05 173906.89 701182.07 | 173906.871 +1,8 -2,1
201 | 700460.06 173984.79 700460.08 | 173984.79 +2,1 +1.p
202 | 700099.21 174256.2Q0 700099.21 | 174256.20 0,0 +0,[L
203 | 699862.54 174118.41] 699862.53 | 174118.40 -1,2 -1,
204 699790.92 174229.19 699790.90 | 174229.19 -2,3 0,4
205 699981.81 174214.44 699981.81 | 174214.44 +0,2 +2,P
Az eltérések kozépérteke: 2,2 1,1
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9. tablazat GPS ellefrizés eredményei Nyiregyhaza beltertletén
Nyiregyhaza beltertlet GPS ellebrzés
Pont-| Els inicializalas utan | Ujra inicializalas utan GPS ellefir-
szam| (m) (m) zés eredmé-
nyei (cm)
YI meéré: XI méré: YII merés Xllmérés dy dX

101 | 847945.04| 294149.4p 847945.04 294149}41 +0,1,2 ;
102 | 847880.04| 294727.23 847880.04 294727|23 +0,3.,2 ¢
103 | 847910.07| 294708.08 847910.07 294708|09 +0,4,1 ¢
104 | 848409.82| 293915.80 848409.83 29391581 +1,1,4 +
105 | 848399.27| 293811.25 848399.26 29381124 10,6 ,2
106 | 848417.97| 293762.18 848417.96 293762|16 0,7 ,9 1
118 | 847755.58| 293630.76 847755.60 293630|73 +2,1,2
120 | 847904.09| 293275.76 847904.10 29327577 +1,1,1 -
121 | 847812.43| 293400.2 847812.43 293400(61 00 1 |
122 | 847777.73| 293455.00 847777.y3 293454[99 +0,2 .4
123 | 847818.59| 293316.88 847818.57 293316{90 2,3 ,1 4
124 | 847774.37| 2929059 84777437 292905|53 +0,4,6
201 | 848112.37| 293022.43 848112.37 293022]43 0,0 1 A
202 | 847912.45| 293259.86 847912.47 293259185 +2,2,1
203 | 848104.38| 293782.1%6 848104.39 293782|16 +0,8 4 A
204 | 848238.57| 293713.19 848238.59 293713|17 +2,4.4
207 | 848243.30| 294175.30 848243.28 294175|28 1,7 ,6
208 | 848944.99| 294741.98 848944.98 294741|96 +1,1,3
209 | 848406.91| 293745.41 848406.89 293745|40 12,2 ,7 1
210 | 848398.68| 293526.38 848398.68 293526/40 +0,3,0
Az eltérések kdzépérteke: 1,0 1,4

A masodik mérés Y, X koordinataibol kivonasra kexkilaz el§ mérés
pontjainak Y és X koordinatéi. Eredményul a dy kdwrdinata eltéréseket kap-
tuk eljel helyesen. Az ellentmondasok abszollt értékestamitottuk az elté-
rések kozépeértekét. Ezek az értékek egyik mintktieesetében sem érték el a 3

cm-t.

Az ellerdrzés soran alkalmazott halozati RTK megoldassatllamz
ponthiba 1-2 cm kozotti értékre adddott. Megalatpik, hogy az alkalmazott
miiszerek pontossaga a vizsgalataink eredményeit éetemem befolyasoljak,
ezért a mszerek alkalmasak a kontroll mérések végrehajtasara
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4.2. Az ortofotok vizsgélatanak eredményei

Pontossagvizsgélataink sordn az ortofotokrél digél vektoros alloma-
nyok illetve a geodéziai médszerrel felmért veksodtlomanyok kozotti eltéré-
seket hataroztuk meg MRGA ET AL. 2015c).A meghatarozasaink folyaméan
kalonb6d térinformatikai, geodéziai és matematikai (staitisr) modszereket
alkalmaztunk.

4.2.1. Ortofotok vizsgélata pontok alapjan, kulordsodomborzatmodel-
lek alkalmazasanak eredményei

Mindkét kutatési tertleten (a rendelkezésre alltnloorzatmodellek sze-
rint) az el$ és masodreridpontok felhasznalasaval, dbrazoltuk a relativ gyak
risdgot, azaz, hogy melyik osztalyba a mintak h#ng tartozik. Erre azért volt
szukség, hogy meghatarozhato legyen a figgvényeklésa. Ennek megfele-
I6en megdallapithatd, hogy az digitalis szintvonalnliokigételével minden min-
tank olyan jellel, hogy az egyre nagyobb eltérésekhez egyre kisghkogsa-
gok tartoznak.

Az ortofotdkrdl digitalizalt és a geodéziai médseémeghatarozott pon-
tok koordinatai kozotti eltéréseket2®. abratartalmazza a vizsgalt modellek
szerint. Az ,I” a szintvonalakbol generélt dombdmadell eltéréseit, a ,II” a
fotogrammetriai kiértékeléseébszamitott modell eltéréseit, mig a ,llI” a l1éze-
res felmérés alapjan készilt domborzatmodell edegrénutatja be.

A nyiregyh&zi és a kecskeméti mérési adatok (agaizderepmodellek
szerinti) 6sszevonasat kogeh, az eredményeket kordiagramban abrazoltuk
(27. abra). A mintak (eltérések) eloszlasa névéksorrendben (az 6ramutatd
jardsanak megfeléén) kerlt abrazolasra. A mintdk darabszama mirathar
modell esetén azonos. A diagram alapjan megall@gitihogy az eltérések dsz-
szege ,I” modell esetén a legnagyobb, 11" esepédlig a legkisebb.
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A szintvonalakbol generalt domborzatmodell
eltérései(l.)
30
T
2
% 20 B Nyiregyhaza 1
E 10 B Nyiregyhaza 2
L
& 0 Kecskemet 1
01 02 03 04 05 06  HKecskemét2
Kategoriak [m]
A fotogrammetriai kiértékelésekbdl
szamitott modell eltérései(ll.)
50
T
E 40
B
2 30 B Nyiregyhdza 1
g 20 , ,
¥ B Nyiregyhaza 2
e 10
i Kecskemet 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 W Kecskemeét 2
Kategoriak [m]
A lézeres felmérés alapjan késziilt
domborzatmodell eltérései(lll.)
50
T
E 40
B
% 30
E oy M Kecskemét 1
e 10
i | Kecskemet 2
01 02 03 04 05
Kategoriak [m]

26. 4bra Koordinata kulénbségek modellenként (ssjétkesztés)
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MODELL Il

MODELL 1.

27. &bra A mérési adatok eloszlasa a harom teregthegerint
(sajat szerkesztés)

Az egyes terepmodellekhez tartozo6 leiré statisztikiatokat a jobb atte-
kintheth)ség érdekében dobozdiagramon is 4brazddg abra). Ezek jol il-
lusztraljdk, hogy a vizsgalt dsszes terepmodejedeime, medianja és atlaga
szigortan monoton csokk&rsorozatot alkot, ami mind azt mutatja szamunkra,
hogy a ,I” terepmodell esetében nagyobb, " €teen Iényegesen kisebb
eltérések adodtak, azaz a ,IlI” pontosabb a ,II'agd"-nél, igy ilyen értelemben
a  lll" a ,,legjobb" terepmodell.

[m]

1,07

0,8
06 o

104
0,29 1184 a8

= =

0.0

28. abra A leir0 statisztikai adatok a harom tereyplel szerint(sajat szerkesz-
tés)
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A tovabbiakban megvizsgaltuk, hogy az atlagos &gk megegyeznek-e
a kulénb6s mintakban. Ehhez kétmintas t-prébéat alkalmaztunk ayiregyhazi
teruleten 6sszehasonlitottuk a digitélis szintvowmalellbl szarmazo atlagos
abszolut eltéréseket a fotogrammetriai kiértékelekészilt domborzatmodell
atlagos abszolut eltéréseinek varhato értékeivaeleMazonban mas tipusu két-
mintas t-probét kell alkalmazni, ha megegyezneklamszamok, mast, ha meg-
egyeznek a szOrasok, illetve mast akkor is, ha egyeznek meg azok, ezért a
vizsgalat ebtt F-prébaval elleériznink kellett, hogy a két minta sz6rasa azo-
nosnak tekinthéte, vagy sem. Nyiregyhaza esetében arra az eredengngt-
tunk, hogy a szoradsok 95%-o0s biztonsagi szint meikem tekinthetek azonos-
nak. Az eredmények alapjan kivalasztottuk az elstmzé alkalmazhaté kétmin-
tas t-probat. A t-statisztika értékét kiszamitvaaz eredmeényre jutottunk, hogy
95%-0s biztonsagi szint mellett elvetjik azt a mpbtézist, hogy a két minta
varhaté értéke azonos, azaz a DSZM-re vonatkortatisigos abszolut eltérés
kulénbozik a fotogrammetriai kiértékeléssel késaidmborzatmodell atlagos
abszolult eltéréséit

Kecskemét vizsgalatakor hasonlé médon jartunkzdalaa kulonbséggel,
hogy itt nem kett, hanem tébb minta 6sszevetésére volt sziikségt Ezgnas-
analizissel megvizsgaltuk, hogy a digitalis szinalomodellél, a fotogrammet-
riai modell6l, illetve a LIDAR felmérésbl generalt modelil fiigg-e az atlagos
abszolut eltérések nagysdga. A munkank sordn adizaith egy szempontos
variancia-analizis a kétmintas t-proba altalaneaitébb fiiggetlen csoport ese-
tére, tehat a varhat6 értékeket hasonlitjia 6ssegpetlig a teljes variancia fel-
bontaséaval (Itt nem alkalmazhattuk kétmintés t-ptpbiszen a vizsgélat targyat
nem ketd, hanem harom minta képzi). A probastatisztik@aharom kilénbdz
felbontasra szamolt F érték Iényegesen nagyobbt anikritikus érték, igy a
harom minta atlagos abszolut eltéréseinek varhaééenem tekinthétazonos-
nak, tehat az atlagos abszolut eltérések mértékatédan fligg az alkalmazott
domborzatmodelitl (10. tablazat

10.tablazat A modellek atlagos eltérései telepiilkééet

Kecskemét Nyiregyhaza
Varhate | MOdelek |\ aihate | Modellek
Pontok s atlagos "y atlagos
Modell s értékek Lo .| értékek e
rendigsége (cm) eltérései (cm) eltérései
(cm) (cm)
l. 12 24
DSZM m 13 13 9 27
Fotogrammetriai l. 4 5 6 7
DDM Il. 5 8
LIDAR l. 4 4 -
DDM Il. 4 - -
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Kétmintas t-prébaval igazoltuk, hogy azdéks masodreridpontok atla-
gai kézott egyik mintaterileten szignifikans el&rAz el$ és masodreridpon-
tok atlagos eltéréseinek minimuma 0, maximuma p&dim.

Ezért vizszintes eltérések @lés masodreridpontjait egyutt felhasznalva
10 centiméteres izovonal kdzokkel abrazoltuk aofoté hibavektorait, ugy
hogy a lineéris hibakat magassagokként értelme{2ak abra).Mivel a hibak
véletlenszdren helyezkednek el, igy az izovonalak simitasdesgtikussa téte-
Iére) nem volt sziikség.

Megéllapithatd, hogy a DSZM esetében (sarga) naggedekkel na-
gyobb eltérések tapasztalhatoak, melyek a kép kez@lérik el a maximumot,
mig a fotogrammetriai kiértékeléssel készult DDMI@2 esetében az eltérések
csak néhany centiméteresek. Itt nem jeledtkgthogy ezen értékek maximuma
a képszéleken lenne.

29. abra A vizszintes eltérések a DSZM-n (sargddmint a fotogrammetriai
kiértékeléssel ééllitott domborzatmodellen (z6ld), Nyiregyhazan
(sajat szerkesztés)

A kulonbdz modellek atlagos eltérései alapjan megéllapithlacdly a
vizsgalt 10 cm/pixel felbontasu otofoték pontossdigitalis szintvonalmodell
alkalmazasa esetén 27 centiméteres értéket matag pixelméret tdbbszorose.
Fotogrammetriai kiértékelébszarmazo modell esetén ez az érték mar nem éri
el a felbontds mértékét, mindossze 7 cm. A legsaito értéket a LIDAR fel-
mérésbl szarmazo6 modell alapjané@llitott ortofoté mutatta, itt az atlagos elté-
rés a pixel érték 50 %-at sem érte el, dsszesan 4ott. Az egyes modellek
pontossagai kozotti kildnbségeket mutatpDadbra

A szintvonalak kiértékelésébés a LIDAR adatok alapjan készilt dom-
borzatmodellek okozta vizszintes eltérések kilogbstéri 2,1 pixel értéket.
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30. abra A modellek atlagos eltérései kozotti kiiggyek a kilonbdDDM-ek
szerint cm-ben (sajat szerk.)

Az alkalmazott kilénbdzterepmodellek alapjan létrehozott térképek viz-
szintes megbizhat6sagat is meghataroztuk a kulént@mborzatmodellek tor-
zitd hatésai alapjan. A pontossag és a megbiAwtdszonyat mutatja al.
abra, mely alapjan lathatd, hogy minél nagyobb a fethenpannal pontosabb és
megbizhatdbb lehet a térkép. Megallapithaté alzdgy egyre nagyobb pontos-
saghoz, egyre nagyobb (egyre kisebb eltérést mutegbizhatosag tartozik.
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31.abra A pontossag és a megbizhatosag viszorsthantas figgvényében
(Internet 27. alapjan atdolgozva)

A CE95 értéke a szintvonalak alapjan készult DDMigkasznélasaval
eléallitott térképek esetén, Kecskemeéten a kor dpmeapjan 0,54 m3Q. ab-
ra). Az abran lathatd piros négyzet a kiugro értédkdti, ami térképi, vagy te-
repi azonositasi hibakbol fakad. A pontok hibairkl€b6-a mutat szubpixeles

értéket.

y [m]
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| | | |
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X [m]

32. abra CE95 megbizhatdsag szintvonalak alapj&miEDDM esetén Kecs-

keméten (sajat szerkesztés)

A 33. 4braa fotogrammetriai kiértékelés alapjan készult DElhaszna-
lasaval edallitott ortofotd vizszintes értelinmegbizhatosagéat abrazolja Nyir-

80



egyhazan. A pontok 95 %-at magaba foglalé kor akika atmésje alapjan a
megbizhatésag értéke 0,23 m.

A 34. braa LIDAR felmérés alapjan készilt DDM felhasznalad&k-
allitott ortofot6é vizszintes értelinmegbizhatésagat dbrazolja Nyiregyhazan. A
kor alaku hiba atméje 0,16 m. A vizsgalt pontok kozotti eltérések 8eadpe-
dig szubpixeles hibat mutat.

0,2

0,11

y [m]

0,0

'0,1 ml L 1 L L L 1 L |

33. abra CE95 megbizhatdsag fotogrammetriai ki@skalapjan készilt DDM
esetén Nyiregyhazan (sajat szerkesztés)

0,3
0,2

0,1

y [m]

0,0

-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1
X [m]

34. abra CE95 megbizhatdsag LIDAR felmérés alakgmzilt DDM esetén
Kecskeméten (sajat szerkesztés)

A szintvonalak kiértékelése alapjan készult DDNtagrammetriai kiértékelés
alapjan készilt DDM és a lézeres felmérés felhdazagal edallitott DDM
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tényleges eltérései alapjan megallapithato, hdgg@ontosabb és a legpontatla-
nabb modellek k6zo6tti kilonbség tébb mint haromsga@ mintatertleteke@%.
abra).

Szintvonalak vektorizdldsa
alapjan késziilt DDM -
— FOtOgrammetrial 0 ¢ felmérés

- -

/, \\ kiértékelés alapjan alapjan késziilt
készitett DDM

eeitelt o DDM

i (_.-"'-'. . o~
54cm \  / N 16em
| f 23 cm i /
: | —
1 | h ! \

.I ] I S ;
\ , 4 - -

.\. B - - " B

35. dbra A kulonbatDDM-ek kozotti tényleges eltéréqslajat szerk.)

4.2.2. Ortofotokrél meghatarozott uttengelyek possaga kulonbod
felbontdsok szerint

A kutatas soran, a terepen mért, valamint az aikém digitalizalt vona-
lakat hasonlitottuk dssze.

A kutatasi teruleteken elhelyezkedttengelyek kozul, csak a burkolt uta-
kat mértuk fel, mivel a szilard burkolattal rend=dk utak esetén a geodéziai
meghatarozas egzaktabban végrehajthatd, mint pétddutak esetében.

A 124 km ut felmérését (las@,4.2.2) statikusan ellefriztik (VARGA ET
AL. 2015aVARGA & FEKETE 2014).

Az ellerdrzé mérés pontjai és a kinematikus mérés pontjai kdeas el-
lentmondasok kategéridit 10 cm-es intervallumolog#ik. A kategoriak alapjan
megallapithatd, hogy az elléz6é pontok felhasznalasaval szamitott eltérések 88
%-a 0-30 cm-es intervallumhoz tartoz®6( abra).A fennmarad6 12 %-ba a
durva hibak tartoznak. Az 1 m-t meghaladé ellentddmok egyik része az ivek-
ben keletkezett, ahol nem lehetett kbvetkezetemgani a merés soran, az auto-
val az Uttengelyl valo tavolsagot (a mérés kezdetekor megmeért édlitot
értéket), a masik része pedig abbdl adddik, hogyrmai akkor sem tudott azo-
nos tavolsagot tartani a tengélytha szembejdy forgalom volt vagy uthibat
kellett kikerllnie. Az dsszehasonlitasbdl szamitdtérések alapjan (statikus,
kinematikus mérés) megéllapithaté, hogy a mérésilsaer pontossdga az
ortofotdk vektorizadlasdnak vizsgalatdhoz megéelefedmeényeket szolgéltat.
(VARGA & FEKETE 2014).
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Lineariseltérés {m)

36. abra Vizsgalt Uttengely pontokra felhasznd#rérzd pontok kozotti eltérés
(VARGA& FEKETE2014)

4.2.2.1. A0,1 m/pixel felbontasu ortofotdk vizsgalata

A felmért pontok és a digitalizalt pontok kdzottdedinatakulonbségek
abszolut értékeit 0,2 méterenként osztalyokba sdeoh 0,1 m/pixel felbontasu
ortofotd esetén az 0sszes eltérés kizardlag ézkategoriaba tartozikl(l. tab-
lazad. A pontok koordinata ellentmondasainak maximéltérése (19 cm), ami
az elazonositdson, pontatlan térképi €s terepi atégizason tul abbdl is ado-
dik, hogy a terepi méréseket nem rogzitett és kismott eszkdzzel és a libella
gondos bedllitasa mellett hajtottuk végre, hanemga@ntennaval mértink.
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11.tAblazat A 2012 évi 0,1 méter / pixel felbontés @ terepi felmérés vektorai
kozotti lineéaris eltérések ARGA ET AL 2015d)

Kategoriak | Az eltérések oszta{ Az eltérések gyako-
sorszamai lyokba sorolasa | risadga 0,1 méteres
(méterben) felbontas esetén (%-
ban)
1. O<0,2 100,00
2. 0,2<0,4 0
3. 0,4<0,6 0
4, 0,6<0,8 0
5. 0,8<1,0 0
6. 1,0<1,2 0
7. 1,2<1,4 0
8. 1,4<1,6 0
9. 1,6<1,8 0
10. 1,8<2,0 0
11. 2,0<2,2 0
12 2,2<2,4 0
13. 24<26 0
14. 2,6<2,8 0
15. 2,8<3,0 0
Osszesen: 100 %

Az ortofotdkrdl digitalizalt vektoros allomanyoléatve a geodéziai mod-
szerrel felmért vektoros allomanyok 6sszehasoalit@iapjan megallapithato,
hogy minden mintank relativ gyakorisdga olyan glleahol az egyre nagyobb
eltérésekhez egyre kisebb gyakorisagok tartoznakizégalat eredményeként
megallapitottuk, hogy az uttengelyek meghatarozspontossaga 0,1 mé-
ter/pixel felbontas esetén (a minta atlaga: 7 cipixael méretén aluli hibat mutat
(VARGAET.AL. 2015d).

4.2.2.2. A0,4 m/ pixel felbontasu ortofotok vizsgalata

A 0,4 m/pixel felbontasu ortofotd és a geodéziadererrel meghatéro-
zott pontok vektorai k6zotti eltéréseketld. tdblazattartalmazza. A vizsgalat
soran az eltérések pontonként kerlltek meghat&iazéasvel azonban nagy-
szadmu pont kerdlt a vizsgélatban elemzésre, igylemregyes pont eltéréseinek
tablazatban torténkimutatasa nem lett volna célsizeezért a lineéris eltérések
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bemutatasara hasonl6 médon 0,2 m-es intervallumakatimaztunk (MR-
GA&FEKETE 2014).

12. tablazat Az ortofoto és a terepi felmérésorekkdzotti linearis eltérése
(VARGA ETAL 2015a)

Kategoriak Az eltérések | Az eltérések gyakori-
sorszamai osztalyokba saga 0,4 méteres fel-
sorolasa (mé- | bontas esetén (%-ban
terben)
1. 0<0,2 52,12
2. 0,2<0,4 28.32
3. 0,4<0,6 11,62
4. 0,6<0,8 378
5. 0,8<1,0 1,86
6. 1,0<1,2 1,38
7. 1,2<1,4 0,46
8. 1,4<1,6 0.28
9. 1,6<1,8 0,09
10. 1,8<2,0 0,09
11. 2,0<2,2 0
12 2,2<2,4 0
13. 2,4<2,6 0
14. 2,6<2,8 0
15. 2,8<3,0 0
Osszesen: 100 %

Ennek alapjan a vizsgalt 1099 db terepi pont bé&séb 15 kategoria sze-
rint végeztik(12. tAblazat)Az 1 m alatti eltérések 5 kategoéridba tartoznak, az
ide sorolt pontok darabszama 1074. Mig az 1 mtidiaearis eltérések szintén
5 kategodriaba tartoznak és az ide sorolt pontokl@mama pedig 25 darab. Ot
osztalyban 2,0-3,0 imtervallumok k6z6tt pontok nem kerlltek besorcdasgy
azok eltéréseket nem tartalmaznak.

A 13. tdblazatalapjan a terepi pontok 52 %-a 20 cm alatti ettenéutat.
Ezen érték 62 %-at a 10 cm alatti eltérések tdsziR kovetked (0,2-0,4 m)
kategoériaba a pontok 28 %-a tartozik. Megallap&thhbgy a linearis eltérések
80 %-a 0,4 m alatti, tehat a légi felvétel pixelratén aluli hibat mutat

Az Osszefoglalé szamitasok alapjan az eltérésaga®5 cm. Természe-
tesen a vektorizalast terepi mérésekkel (durvakhkiddiszobolése végett) ellen-
ériznunk kell.
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13. tablazat A statisztikai szamitasok eredméniar€A ETAL 2015a)

0,4
m/pixel
2011évi
ortofoto

A minta atlaga: (m) 0,25
Eltérések szorasa (m) 0,24
Eltérések medianja (m) 0,19
Maximdlis eltérés (m) 1,84
Minimum eltérés (m) 0,00

A vizsgalt |égifelvételen a burkolt utak tengelyehnvizsgélata 25 cm-es
pontossaggal végezléeel, hiszen a t-préba eredménye szerint megaliadith
hogy a terepi mérés és a vektorizalas kdzotti édt&b %-os megbizhatésaggal
kisebb lesz a varhato¢ értéktazaz 25 cméi.

A vizsgalat sordn megallapithat6, hogy a 2011 éWgsaitett 0,4 m/pixel
felbontasu ortofoton |évburkolt utak tengelyei vektorizalasanak varhaté-po
tossaga 25 cm, mig megbizhatésaga —0,12 m és #DOKizotti érték (MRGA
ET AL. 2015a).

4.2.2.3. A0,5 m/ pixel felbontasu ortofotok vizsgalata

Az 06sszes kinematikus médszerrel felmért pont sza&#0 darab volt,
ebkyl mindéssze néhany pont mutatott durva eltérési, amektorizalasbol
szarmazo hibaknak tudhato be, hiszen a vektorizB&kinematikus mérések-
kel ellerbriztik. Ezen pontok eltérése 3,0 m és 9,02 m kbadtrvallumba
esett, igy ezek a pontok a vizsgalatban nem sZeedpdNem szerepel tovabba a
szamitdsban az a 241 darab felmért terepi pontlyakna vizsgalt ortofotok,
terlletein kivil helyezkedtek e37. abrg VARGA ET AL. 2015a).
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| Terepi mérés

*  Merl_uttengelyponiok_bottal_elteres
Ment_uttengely 5000

37. abra Felmért Gttengelyek és a mintateriiletsiilldlhelyezketimérések a
hajdu-bihari tertleten (piros folyamatos vonallakemematikus, mig piros pon-
tokkal a fél-kinematikus mérések) (sajat szerk.)

A vizsgalat soran felhasznalt és szamitasba bepambk darabszama te-
héat ebben az esetben is 1099 darab volt.

A 14. tdbldzatlapjan megallapithatd, hogy 0,5 méteres felboggagen a
0,6 m alatti eltérések 3 kategdriaba tartoznakyeheh teljes adatsor 90,75 %-at
teszik ki. Az 1 métert meghaladé eltérések a Vktggpntok 1,38 %-at és teszik
ki, ami 15 darab pontnak felel meg.

A terepi pontok 47 %-a 20 cm alatti eltérést muEaten érték 52 %-at a
10 cm alatti eltérések teszik ki. A kévetke@®,2-0,4 m) kategoriaban a pontok
30 %-a tartozik. Megallapithatd, hogy a linearigmdsek 77 %-a 0,4 m alatti,
tehat a |égi felvétel pixel méretén aluli hibat et/ ARGA ET AL. 2015a).

Megallapithat6, hogy az uttengelyek meghataroz&sg@oatossaga 0,5
méteres felbontasndl a vizsgéalt minték atlaga atapjpixel mérettel azonosnak
tekinthet (15. tablazat Az értékek szérasa alapjan a vonalak megbizégtos
0,52 m pontossag mellett -0,22m és +0,22 m komiigrvallumra tehét (VAR-
GAET AL. 2015a).
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14.tablazat A 2006 évi 0,5 méter/pixel felbontasu
ortofotd, digitalizalt és terepi felmérés vektokérotti lineéris eltérések az |I.
kutatasi terlileten (MRGA ETAL 2015a)

Kategoriak | Az eltérések Az eltérések
sorszamai | osztalyokba| gyakorisaga 0,5
sorolasa méteres felbontag
(méterben) esetén (%-ban)

1. 0<0,2 46,52

2. 0,2<0,4 29,67

3. 0,4<0,6 14,56

4, 0,6<0,8 5,40

5. 0,8<1,0 2,47

6. 1,0<1,2 0,92

7. 1,2<1,4 0,37

8. 1,4<1,6 0

9. 1,6<1,8 0

10. 1,8<2,0 0,09

11. 2,0<2,2 0

12 2,2<2,4 0

13. 2,4<2.,6 0

14, 2,6<2,8 0

15. 2,8<3,0 0
Osszesen: 100 %

15. tablazat A statisztikai szamitasok eredméfwarGA ET AL20159

0,5

m/pixel

2006 évi

ortofoto
A minta atlaga: (m) 0,52
Eltérések szorasa (m) 0,44
Eltérések medianja (m) 0,40
Maximdlis eltérés (m) 2,91
Minimum eltérés (m) 0,00
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4.2.2.4. A 0,1 m/pixel, a 0,4 m/pixel és a 0,5 mépi felbontasu
ortofotdk alapjan meghatarozott uttengelyek vizsgialeredmeé-
nyeinek dsszehasonlitasa.

Megfigyelhebt, hogy az els képen (0,1 m/pixel) ésraasodik képen (0,4
m/pixel) a digitalizalt vonalak a terepen mért mkan futnak, mig a harmadik
képen (0,5 m/pixel) mar egyértdlan érzékelhéta pontatlansa(B8. abra).

4 Mért Gttengely pontok

. 1:1 000
— Digitalizalt tengely

036 12 18 24
CC—— éler

38. abra 0,1 méter/pixel, 0,4 méter/pixel felbodtas 0,5 méter/pixel felbontasu
ortofotdk digitalizalasa 1:1000-es méretaranyban
(VARGA ET AL 2015d)

Minden olyan évben, amelydkrrendelkezésre alltak ortofoték, abrazol-
tuk a relativ gyakorisagot, azaz, hogy melyik dgbi a mintak hany %-a tarto-
zik.

Erre azért volt sziikség, hogy megallapithaté legyéiggvény eloszlasa.
Ennek megfeldlen a fiiggvények alapjan kijelentbethogy minden mintank
olyan jelledi, hogy az egyre nagyobb eltérésekhez egyre kisghkogsagok
tartoznak.

A tovabbiakban megvizsgaltuk, hogy az atlagos &gk megegyeznek-e
a kulénb6s mintakban. Ehhez kétmintas t-prébat alkalmaztumksszehasonli-
tottuk a legnagyobb felbontasu (2011. évi) ortofatidgos abszollt eltéréseit a
tobbi év atlagos abszollt eltéréseinek varhatkeéimél. Mivel azonban mas
tipusu kétmintas t-prébat kell alkalmazni, ha megegek a szérasok, illetve
mast akkor, ha nem egyeznek meg azok, ezért adlasgbtt F-prébaval ellen-
6riznink kellett, hogy a két minta szérdsa azonoge#inthet-e vagy sem.
Minden egyes esetben arra az eredményre jutothody a szérasok 95%-0s
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biztonsagi szint mellett azonosnak tekintieét Az eredmények alapjan kiva-
lasztottuk az elemzéshez alkalmazhatd kétmint&élgy. A t-statisztika értékét
minden esetben kiszamolva (2000-2011: 7,35; 200BL:207,72; 2006—2011.:
17,2; 2007-2011: 2,05) arra az eredményre jutotthogy 95%-0s biztonsagi
szint mellett elvetjik azt a null hipotézist, hagykét minta varhaté értéke azo-
nos, azaz a 2011-es minta atlagos abszolut eltkiddebozik a 2000-es, 2005-
0s, 2006-0s, 2007-es minta atlagos abszolut etiésesMivel a két minta atlaga
kulonbo®, igy arra kerestik a valaszt, hogy éhitigghet az eltérés ARGA ET
AL.2015a).

Ezért szérdsanalizissel megvizsgaltuk, hogy ae0014 és 0.5 pixel/méter
felbontasoktdl fligg-e az atlagos abszolut eltérésalysaga. A munkank soran
alkalmazott egy szempontos variancia-analizis mikéds t-préba altalanositasa
tobb flggetlen csoport esetére, tehat a varhaékeket hasonlitja 6ssze, még-
pedig a teljes variancia felbontdsaval. (Itt nerkakhazhattuk kétmintas t-
prébat, hiszen a vizsgalat targyat nemddianem harom minta képzi.) A proé-
bastatisztikaval a harom kulonkdelbontasra szamolt F érték Iényegesen na-
gyobb, mint a kritikus érték, igy a harom mintaagtds abszolut eltéréseinek
varhatd értéke nem tekintléeizonosnak, tehat az atlagos abszolit eltérések
mértéke lathatéan fugg a felbontas nagysagamlgbrg.

B Felbontds (m/pixel) Atlagos abszol(t eltérés (m)
0,5 0,52
0,4
0,25
0,1
- =
1 2 3

39. abra Az ortofotdk felbontésai és pontossagaitalak meghatérozasa esetén
méterben (WRGA ET AL 2015d)

Megéllapithato, hogy az uttengelyek meghataroz&spoatossaga 0,1 és
0,4 méter/pixel felbontdsok esetén, pixel méretéh laibat mutat, mig 0,5 mé-
teres felbontasnal ez az érték a pixel méretévai@nak tekinthét(16. tabla-
zay.
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16. tablazat A statisztikai szamitasok eredménjar€A ET AL 2015d)

0,1 0,4 0,5
m/pixel m/pixel | m/pixel
2013 évi | 2011 évi | 2006 évi
ortofot6 | ortofoté | ortofotd

A minta atlaga: (m) 0,07 0,25 0,52
Eltérések szérasa (m) 0,10 0,24 0,44
Eltérések medianja (m) 0,06 0,19 0,40
Maximalis eltérés (m) 0,19 1,84 2,91
Minimum eltérés (m) 0,00 0,00 0,00

Pontossag alatt mindig a hiba abszollt értékéttéktevagyis a méresi
eredmények kozul az a pontosabb melynek abszotékbali hibaja kisebb.
Azonban a valddi hibat nem ismerjik, ezért csalektiteg tudjuk meghataroz-
ni, mint interpolalt kézéphibat @rsoLy 2010b). A pontossagot a varhato ér-
tékkel, vagy az eltérések atlagaval és a szorégzeéel fejeztik ki.

Vonalak eltéréseinek vizsgalata esetében (azokadltanyai miatt) nem
tudtunk +/- eltéréseket értelmezni, ezért a meghddagot az abszolut szorés
értékek Y2 része hatdrozza meg, ami a negativ tanytdl a pozitiv tartomanyig
tart. A grafikonon a kdzéphibak értékeit (0,07nm25mm, 0,52m) abrazoltuk a
kulonbo® felbontdsok szerint. A valddi hibakat nem ismeytéikért a megbiz-
hatdésag véltozasaval egyitt csak szemléltettiikedzd@. 4bra).
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40. abra A 0.1, 0.4 és a 0.5 méter /pixel felbaint@sofotok kdzéphibai vala-
mint a valdadi hiba és a megbizhatésag viszonyatsaprkesztés)
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4.2.3.0rtofotokrol meghatarozott estiatarok pontossaga

A terepi felméréstl szarmazé koordinatékat és a vektorizalasbél szarm
z6 poligonokat ugy hasonlitottuk 6ssze, hogy kidméttuk mindenegyes terepi
pont, a hozza legkdzelebb &poligon legkisebb tavolsagat. igy szamitani tud-
tuk a geodéziai felmérésbszarmazé adatok és a digitalizalt adatok kodtti
I6bnbségeket. A vizsgalt években a kutatasi terkiteteonatkozo terepi felmérés
és digitalizalas linearis eltérései normalis elasabk 41. abrg. Az abran egy
Gauss haranggorbe felét mintdzo6 sorozat lathatézé van igy, mert a pontos-
sagot a hibak abszollt eltérései alapjan hatarommik ezért nincs negativ tar-
tomany a diagramon, ebbaddéddan csak egy fél gorbét lathatunlaRéA ET
AL. 2015Db).
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41. abra A terepen mért és a digitalizalt pontokrkiinatai kdzotti eltérések a
darabszdmok fliggvényében a vizsgalt években, mimitkaterileten
(VARGA ETAL 2015b)
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Megvizsgaltunk évenként és kutatasi terlletenkeérdtiagos abszolut el-
téréseket €s minden évben megadtunk egy konfidarteivallumot arra vonat-
kozdan, hogy 95%-0s valésigeg mellett, milyen intervallumba esnek az elté-
rések. Példaul 2000-ben a I. tertleten nagy vaitseggel az 5,05 + 0,40 m
intervallumban lesznek az eltérések. Elemzéseigkssmével az aldbbi kovet-
keztetéseket vonhatjuk le: Az atlagos abszolltrédeket vizsgalva, lathato,
hogy évbl évre egyre ,jobbak”, megbizhatébbak az ortfotlliszen a vizsgalt
atlagos eltérések étben szigortan monoton csokkesorozatot alkotnak (AR-
GA ET AL. 2015b).

A variancia (szorasnégyzet) vizsgalatakor megfigg®l hogy idsben
elérehaladva egyre kisebb a szoéras, azaz az atlagtbinégyzetes eltérés fo-
lyamatosan csokken, tehat egyre tobb mintaelemazaitlaghoz ,kdzel”, egyre
kevésbé ,szérodnak” az értekek, igy a megbizhatd&ag

A kilénb6d években készitett ortofotdk pontossagaratablazaiszerint
alakulnak (\ARGA ET AL. 2015b)

17. tablazat Varhaté értékek mindkét kutatasi &tral (VARGA ET AL 2015b)

Ev
|.Tertlet [m]
Il. Tertlet [m]

2000 5,05 4,08

2005 4,62 331
2006 3,57 3,17
2007 3,51 2,95
2011 2,06 2,48

A 41. dbraalapjan megfigyelhét hogy a varhatd értékek a 2000.&¥olya-
matosan cstkkennek, tehat a pontossag noveksziektoka az, hogy a terepi
mérés ditti években készitett 1égi-felvételeken a felszifids eltér a mérés
évében I1é6t6l. A mérések azt tamasztjak al4, hogy a légifele&tn leképé-

dott erdk lombkorongja vizszintes értelemben folyamatosétt. i\ terepi
felmérés az |. mintaterileten 2012-ben készilt, ailg tertleten 2013-ban,
igy az ezekil eltérs években készllt ortofotok esetén a felszinbokifdt®za-
saival is szamolnunk kell. Az efteriletek valtozaséat (ndvekedését) tamasztja
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al4 a digitalizalt hatarokon belll elhelyezkedeodéziai médszerrel meghaté-
rozott terepi pontok szaméanak a névekedése is, @@ioelvételen ez 429 tere-
pi pont volt, 2005-ben 579 pont, 2007-ben 625 porig 2011-ben 635 pont
helyezkedik el a digitalizalt hatarokon belll. Teladigitalizalt erdhatarok
2000 éwtl folyamatos noévekedést mutatnak és igy fokozatdgmelitenek a
terepi felmérés éveiben készilt 1égifelvételenitali® hatarokhoz. A geodéziai
felmérés éveiben késziilt felvételek vektorizalab@laddrozhatdé meg az adott
felvétel valdés pontossaga, hiszen ezeken a felgdidb valtozasaibdl eréd
hibdk elhanyagolhatoak. Az erdészeti szolgélatokeedégazdasagoknak nem
all rendelkezésuikre olyan informéacio, amely alapjéegallapithato lenne az
egyes fafajok lombkoronajanak vizszintes iranytdozilsa egy adott évre vo-
natkozéan. llyen jelldgkutatasok sem ismeretesek.

Ennek ellenére a vizsgélati eredmén§leltterepi mérés éwv@teltérs
években is meghatarozhat6 azédratarok digitalizalasanak pontossaga, de ez a
mérszam tartalmazni fogja a felszinboritas valtozdsaiEsetiinkben a terepi
meghatarozds éveihez 6réndben legkbzelebb a 2011 évben készult 0,4
m/pixel felbontésu ortofotdk allnak. Ha megvizsgduegy 2011. évben ké-
szUlt ortofotét, ugy annak pontossaga,okkel foltszetien tagolt terlleteken,
ahol a hatarok vizudlisan jol azonosithatoéak (lilet) 2,06 m (4 pixel), olyan
teruleteken ahol egybefugerdik talalhatdak, kdrbezart tisztadsokkal, nehezen
azonosithato Uj telepitéserdikkel, ott az erdhatarok interpretacidja is joval
nehezebb (Il. terllet), a pontossag 2,48 méter@x@) csokken. Az elemzé-
sek alapjan megallapithatd, hogy a vizsgélt ortdfohegbizhatésaga (varhatd
ertektl vald eltérése) a terepi felmérés éve felé kozededvil évre javul 42.
abra).

| \ |

| | ! | |
-40 -20 0 20 40 6l

42. &bra Ortofotok megbizhatésagainak diagramja évekiistz
(VARGA ET AL2015e)
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A 2011. évben a megbizhatésag mindkét mintaterikeltri a +/- 0.2 m-
es értéket, mig ez az érték a kétszereséra wizsgalt legrégebbi felvételek
esetén, tehat +/- 0.4 h§. tdblazatVARGA ET AL. 2015D).

18. tablazat A vizsgalt ortofotok varhaté értdktalo eltérései

(VARGA ET AL2015b)

£ £

N N

(%] (%]

.8 .8

2 g 2
° O Lo
228 228

o < c
b g8 =28
2000 +/- 0,40 +/- 0,38
2005 +/- 0,31 +/- 0,25
2006 +/- 0,28 +/- 0,25
2007 +/- 0,27 +/-0,24
2011 +/- 0,20 +/-0,21

A vizsgalt idssor kbzepén 16,2006 évi ortofotot (egy flggetlen szolgal-
taté terméke) a MH. Geoinformatikai szolgalata késte. Az erre vonatkozo
vizsgalat eredménye a |. tertileten 95%-0s konfidgeszinten (-0,28) — (+ 0,28)
varhato értékil valo eltérést és 3,57 m varhat6 értéket, mig tetlileten (-0,25)

— (+ 0,25) véarhat6 értéMt vald eltérést és 3,17 m varhaté értéket mutatott.
(VARGAET AL. 2015b)

Az erdbhatérok elemzése alapjan megéllapitottam, hogysgalt 0,4 és 0,5
m/pixel felbontast 6 évnél régebbi ortofotok porémm kisebb, mint 3 m a
mintaterlleteken, ezért ezek az adatok az erddsa@tsagok, eckhatarokra és

a tavérzékelési adatok pontossagara vonatkoZivashnak megfeléén az
erdsrészletek hatarainak meghatarozasara nem alkalmasak

Az erdészeti hatésagok azévatarok a tavérzékelési adatok pontossaga-
ra vonatkoz6 a 11/2010. (11.4.) FVM rendelet 7. .8b2kezdése alapjan ,Az
Egységes Orszagos Vetlleti rendézendészeti nyilvantartasi téerképek készite-
se soran az ebdészlet hatarainak meghatarozasahoz csak olyapi tadat-
gyijtési eljaras soran felvett adat, illetve az allaévérzékelési adatbazisban
tarolt tAvérzékelési anyag hasznalhato fel, amekek pontmeghatérozas pon-
tossaga legalabb 3 méter [Internet 41].
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4.3. Aziirfelvételek vizsgalatdnak eredmeényei

4.3.1. A vetlletbe illesztés soran alkalmazott saformaciok pontossa-
ga

A vektorok és raszterek UTM vetllétEOV vetuletbe tortéhtranszformacio-
janak vizsgalata sordn megallapitottam, hogy aAéitas hibainak kilonbsége
az x koordinatak esetében 0,54 m, mig az y koot@knésetében pedig 0,70 m
atlagos értékkel jellemezlietAz értékek megbizhatésdga azéedsetben 0,38
m, az utébbi esetben pedig 0,40 19.(tabldzat Az eltérések azt bizonyitjak,
hogy a raszter transzformacié a pontok vizsgakatd¢mben nem befolyasolja,
hiszen a vizsgalirfelvételek felbontdsa 1,85m/pixel és 2,5 m/pi¥ekektor és

a raszter transzformaciok okozta hibdk kilonbségezsgalt felvételek pixel
meéretén aluli hibat mutat. De a legnagyobb felb®mgetén sem éri a hiba a
pixel méretének 40 %-at. Mivel a vektorizalds sqréasztanunk kell” a pixe-
lek kozdl, igy egyébként sem varhato el az, hoggdutt felbontés alatti pontos-
ségot érjunk el.

19. tablazat Vektorok és raszterek UTM — EOV tramsmaciojanak
vizsgélata méterben

Statisztikai értékek dy dx
Atlagos eltérés 0,5408 0,702(
Szoras 0,3807 0,3996
Darabszam 100 100

Az ArcGIS szoftver 1,2,3,4 transzformacios eljdindala alkalmazasaval
kalonb6d eredményeket kapunkd. abrg.
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43. abra Az ArcGIS szoftver 1,2,3,4 transzformacidaréainak eredmé-
nye egy pontra

Az egyes transzformaciok kozotti eltéréseket hasmhlk dssze. A vizs-
gélat alapjan megéllapithatd, hogy az 1-es és @adenint a 2-es és 4-es transz-
formacidkkal szamitott eredmények eltérései 0, 1&attiak.

Az 1-es és 2-es, 1-es és 4-es, 2-es és 3-as, nmhlaBias és 4-es transz-
forméciokkal szamitott kilonbség értekek pedig 01280,44 m intervallumban
helyezkednek el. A maximalis eltérés (0,44 m) ishgixeles a vizsgalt felbonta-

sok szerint44. abrg.
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44. abra Az ArcGIS 1,2,3,4 transzformacioik atlagasréksei

Megallapithatd, hogy a mintateriletiinkdn kilonbéanszformaciok al-
kalmazésabol ad6do hibdk minimalisan 0,08 métésemnaximalisan 0,44 mé-
terrel torzitjak az altalunk vizsgalt térképek vintes értékeit. Az ébbi értékek
a felbontasok aranyaban, 1,85 m/pixel felbontaséasé % - 24 %, 2,5 m fel-
bontas esetén pedig 3% - 18% kozotti eltérésekathaltnak. Az egyes transz-
formaciok kozotti ellentmondasok kilonbségeinekr&gai nagyon alacsonyak,
igy a megbizhat6saguk nadd0( tablazax

20. tdbladzat Az ArcGIS 1,2,3,4 transzformacioindiigos eltérései és
szérasai méterben

Transzformaciok = S,t a:[ isztikai’é[tékek 2

Atlagos eltérés | Szords | Darabszam
1 és 2 transzformacio 0,2901 0,0048 100
1 és 3 transzformacio 0,1237 0,0124 100
1 és 4 transzformacio 0,3315 0,0197 100
2 és 3 transzformacio 0,4118 0,0112 100
2 és 4 transzformacio 0,0758 0,0248 100
3 és 4 transzformacio 0,4472 0,0222 100

Mivel az ArcGIS szoftver transzformacios eljaraaskipjan szamolt elté-
rések szubpixelesek, (a maximalis értékiiknél saknatra pixel méret 1/4-t)
ennek alapjan megallapitottuk, hogy az alkalmaretiontasok vizsgélata soran
barmelyik eljarast alkalmazhatjuk a mintateruilgteim
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4.3.2.Urfelvételeksl meghatarozott pontok pontossaga

A hajdu-bihari tertletil készul 2,5 m/pixel felbontasirfelvétel pontjai-
nak tényleges eltérése 16,5 m 95 %-os konfiderzaies az ellipszis alaku hiba
alapjan 45.4brg.

y [m]

X [m]

45. dbra A2,50 m/pixel felbontasirfelvételsl meghatéarozott pontok és a
terepi pontok eltérései a Hajdu-Bihari tertiletenjét szerkesztés)

A felvétel terepi pontossagét a forgalmazé a CE®kélvi maximuma-
ban hatarozta meg, ami 23 m. A vizsgélat sorantka&pedmény a megengedett
értéken belul helyezkedik el. A pontok térképi medhozasanak pontossaga (a
minta atlaga alapjan) 4,38 m-re (1,75 pixel) adhd® pixel érték RMSE
(Root Mean Square Error, atlagos négyzetes eltgrésis négyzet) mellet. Mint
lathat6 a szOras igen nagy, ezért alacsony a negfbeag.

Ezen tdlmefien az is megallapithatd, hogy a tébb méteres hifiak az
ilyen termékek foldmérési, kataszteri célokra atiatianok.

4.3.3.Urfelvételeksl meghatarozott Gttengelyek pontossaga

A vonalak vizsgélata soran 2,5 m/pixel (hajdu-himintatertlet), illetve
1,85 m/pixel felbontasu (szabolcs-szatmari mintdéty felvételeket egyarant
uttengelyek meghatarozéasa alapjan elemez6kgbrg.
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46. abra Uttengelyek meghatarozasaajdu-bihari teriiletirfelvételépl
(sajat szerk.)

Az urfelvételek elemzéseit a csatornak megtelsallitasai utan valoszi-
nes képek alapjan végeztik. A térképi-terepi vdnazymastol valé méteges
tavolsagait (eltéréseit) a szabolcs-szatmari tegied7. dbrg mig hajdu-bihari
teruletre a48. abraszemlélteti.
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47.4bra A szabolcs-szatmari terlileten meghatarazotalak eltérései me-
terben a gyakorisdg flggvényében (sajat szerkgsztés

Hajdu-Bihar megye
[db]
300
200
100
0
123 4 567 89 10 [mM]=Gyakorisag

48. 4bra A hajdu-bihari tertileten meghatérozott vonaddtiérései méterben
a gyakorisag fuggvényében (sajat szerkesztés)

A gyakorisagok alapjan megéllapithatd, hogy a szabdrfelvételen a
pontok mintegy 50 %-a 0 és 1 m-es kategoriabazizrtonig a hajdusagi felve-
tel esetén ez az érték csak 0 és 2 m kozotti ialleraban teljesul. Ezen értékek
is ebre vetitik, hogy vélhéen a 1,85 m/pixel felbontasu felvétel pontossaga
lesz nagyobb. A mért pontok és a térképneghatéarozott vonalak egymashoz
viszonyitott helyzete, a 2,5 m/pixel felbontaswéetl esetében markansan elku-
I6nUl egymast6(49. 4bra).
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49. dbra A 0,4 méter/pixel, 0,5 méter/pixel felldsatortofotok és 2,5 mé-
ter/pixel felbontastirfelvétel digitalizalasa 1:1000-es méretaranyban
(VARGA ET AL2015a)

A valos (terepi) uttengely pontok (piros pontokyigitalizalt tengelydl
(fekete folyamatos vonal) tébb pixel tavolsagbalydmkednek el egymastol. Az
urfelvétel esetében 1:1000 méretaranyban mar agkixellathatéak, ami nehezi-
ti a térképi meghatérozast. A vizsgélat soran aalhibakat nem hasznéltuk a
szamitasaink soran. igy az eltérések a 0 és 10imezsallumban helyezkednek
el.

A vizsgalat sordn szamitottuk az atlagt&réseket a két mintaterdleten,
majd megvizsgaltuk, hogy az atlagos eltérések aakmak tekinthéek-e. En-
nek eldontésére matematikai eszkézként kétminpashat alkalmaztunk. Ehhez
elészor a két minta szorasanak azonossagat kelleteetgink, amit F-prébaval
végeztink el. Az F-statisztika szamolt értéke 0/58y a kritikus érték 0,89,
ezért a két minta szérasa azonosnak tekibtfat. tablazat)

21. tdbldzat Kétmintds F-proba a sz6rdsnégyzetekre

1,85 2,5
m/pixel m/pixel
2013 évi 2013 évi
urfelvétel | trfelvétel
Szabolcs- | Hajdu-B.
Sz. megye megye
A mintak atlagai: (m) 1,59 2,75
Eltérések szérasa (m) 1,62 2,23
Megfigyelések (db.) 1046 1046
F érték 0,529116143
F kritikus érték 0,892339598
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Ezt koveben az egyeidl szOrasnégyzétkétmintas t-préba prébastatisztikajara
kiszamolt érték t=11,77, mig a kritikus érték 1r@6adodott. Ennek alapjan
elvetettik azt a nullhipotézist, hogy a két mintlaga azonosnak tekintléet
vagyis azt mondhatjuk, hogy az atlagok kozo6tt sfikans eltérés vari22. tab-
lazat)

22. tablazat Kétmintas t-proba egyéskzérasnégyzeteknél

1,85 2,5
m/pixel m/pixel
2013 évi 2013 évi
urfelvétel | drfelvétel
Szabolcs- | Hajdu-B.
Sz. megye megye
A mintak atlagai: (m) 1,59 2,75
Eltérések szorasa (m) 1,62 2,23
Megfigyelések (db.) 1046 1046
Eltérések medianja (m) 0,90 2,06
Maximdlis eltérés (m) 7,25 9,99
Minimum eltérés (m) 0,01 0,00
t érték 11,77378191
t kritikus érték 1,961316623

Az Osszefoglalé adatok alapjan a 1,85 m/pixel fethsuirfelvétel pon-
tossdga a vizsgalt vonalak alapjan 1,59 m, mid anzpixel felbontdsu felvételé
2,75 m. Megallapitottuk, hogy dizfelvételek pontossaga a felbontés csokkené-
sével romlik. A pontossagi értékek megbizhaton&intketk, hiszen az eltére-
sek szordsa a minta atlagok kézelében helyezkédik e

4.3.4.Urfelvételekwl meghatarozott erdhatarok pontossaga

A felvételek elkészitése és a terepi meghatarodéstikeltelt id nem érte
el az egy évet, igy az dr@llomany névekedésdbadddd hatarvaltozasok (az
antropogén folyamatoktol eltekintve, pl. éiasok) elenyésiek voltak, ezeért
az elemzés eredményeire nem voltak kimutathatGsalta

A térképi és terepi koordinata eltérések mindenbesepozitiv szamok,
ezért az Y; X eltérések @elhelyes abrazolasara nem kerilhetett sor, ezért a
CE95 értékek meghatarozasat poligonokra elvégezmi lehetett. A poligonok
vizsgalata soran szamitott eltérések szama 135alh.A minimalis eltérés
0,00 m, mig a maximalis eltérés 9,98 méterre adddat 50. abranlathato,
hogy a kilonbségek melyik osztalyba tartoznak.
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50.4bra A poligonok eltéréseinek szama a hajdusbtiealleten, méteres kate-
goriakba sorolva. (sajat szerkesztés)

Az eltérések osztalyokba sorolaséat kéeet meghataroztuk az eloszlasat.
Ha a pontok kodzel linearisan helyezkednek el, uggdtiapithatd, hogy a minta
normalis eloszlast kdvet. A normalis eloszlas mégfoadsakor egy 45 fokos
egyenest abrazolnak a mintéak Q-Q plot abrajan (ikiskvantilis abra). A pon-
tok illeszkedése annal jobbnak tekintheninél jobban simulnak azok az abra-
zolt 45 fokos egyeneshez [Internet 42.]. Megaltzthik, hogy a vizsgalt eltéré-
sek normalis eloszlast kovetnek, hiszen azok csalad@mumaikban és mini-
mumaikban térnek el jelefgen az egyenesdt(51. abrg.
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51. dbra A vizsgalt értékek eloszlasa (sajat szerk.)
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A vizsgalatunk eredményei szerint a 2,5 m/pixebdetasuirfelvételen
az erdhatarok alapjan meghatarozott poligonok pontossagénta atlaga alap-
jan 4.16 m 23. tablazax

A felbontashoz viszonyitva ez az érték a felbomidbszordose (1,66 pi-
xel), ami jelends hibat okoz az etdoltok irfelvételeksl tortérns meghatarozasa
soran azok terileteiben.

23. tablazat Az ethatarok vizsgalatdnak eredményei a hajdu-biharileten
(sajat szerkesztés)

25
m/pixel
2013 évi
trfelvétel
A minta atlaga: (m) 4,16
Eltérések szorasa (m) 2,56
Eltérések medianja (m) 3,88
Maximdlis eltérés (m) 9,98
Minimum eltérés (m) 0,00

Kimutattuk, hogy a poligonok meghatarozasanak ms#iga a pontok
pontossagéatdl fiigg, hiszen ugyanezefelaételen a pontok pontossaga (lasd
4.3.2. fejezet) 1,75 pixelre adodott, ami azonogeaknthet a poligonok pon-
tossagaval (1,66 pixel).

Az eltérések szama 0—-6 m kdzott a legmagasabb6rii§ m kozoétt a
legalacsonyabb. A sotétkék vonal jeldli a mintaagdk, ami a meghatarozas
pontossagéat adja. Ez az érték 4,16 m. A konfideintgvallumot jel6lik 95 %-
os szinten,(melyek az atlagtél valé eltérést makatpeg) 0,28 m, ami —0,14 és
+0,14 m kdzotti megbizhatdsagot jelent.

Kimutattuk, hogy a poligonok meghatarozasanak ms#ga fligg a poli-
gonok toréspontjainak pontossagatél. Ez az értdéhatarokra vonatkoztatva,
az ismertetett paraméterekkel rendetkéfelvétel esetén 4,16 m-re adddott, a
—-0,14 és +0,14 m kdzotti megbizhatésag mellett.

106



5. OSSZEFOGLALAS

A foldrajzi helyzet egyre pontosabb megratasanak novekvigé-
nye és vele parhuzamosan a kiléribézszlelési technikak, valamint a
preciz adatfeldolgozasi modszerek dd@gse alapvéen lehatarolja a
foldmérés és a térképészet feladatkorét. A terdpidrések mellett a di-
gitalis technikai és informatikai alkalmazasok wgZet fejlédése utat
nyitott a digitalis térképek, ortofotokrfelvételek szamara.

A tavérzékelés, mint adatnyerési technalpgizen belll a#r-, a
légi- és a foldi tavérzékelések szerepe, gyors iitemhnikai fejpdésuk
és alkalmazasi teruleteik kiszélesedése révéen feldékebdott. A tér-
képmiveket az egyes szaktertliletek felhasznalasi igéngkiknegfelei-
en mas-mas célokra hasznéljak. A légiiidelvételek alapjan éAllitott
termékek a felhasznalok szamara elérblet ezaltal alkalmazasi teriletiik
is kiszélesedett.

A tavérzekelési modszerekkelosallitott termékek pontossaga a
technikai fejpdés kovetkeztében, illetve a forgalmazdk, gyarték okt
mindinkabb kiéle&do verseny hatasai és a felhasznalok néGekvara-
sai révén egyre inkdbl®nA felhasznaldék szamara tortéadatszolgalta-
tast csak akkor lehet megbizhatéan és gazdasagosgwalositani, ha
ismerjuk a szolgaltatott adatok pontossagat. Eze&riggkek azonban k-
I6nb6ek lehetnek, mivel a taverzékeléssel keszitettéemak alapjan
eltérs pontossagu adatok nyerbek, el$sorban a méretaranyukbol, a
felbontasukbol adéddan. Elengedhetetlen a geometaenek pontossa-
ganak és megbizhatésadganak ismerete, hiszen er@mgiaban nem lehet
meghatarozni azt, hogy az adott feladatra vonatlmdossagi kovetel-
ményeknek, élirdsoknak a felvételek eleget tesznek-e, vagy sem.

A kutatas soran geodéziai médszerrel meghatareziattok, vala-
mint a légi- édirtaveérzeékelés atjan @llitott térképek kerultek vizsgélat-
ra. Ennek megfeléen foldi eljarassal felmért pontok, a refujgpekél
készitett 1égi felvételek alapjanéallitott ortofotok és digitalis ortofotdk,
illetve amiiholdak felvételei alapjan &llitott térképek elemzését végez-
tik el, azok pontossaganak és megbizhatésaganahkataegzésa célja-
bél.

A kutatas soran négy mintateriletet hasznaltamb@es:-Szatmar-
Bereg, Hajdu-Bihar és Bacs-Kiskun megyékben. A atertiletek sik
felszinen, buckas terlleten, valamint telepllésekehiletén kertltek
kivalasztasra. Az efsmintateriilet (144 k) Hajdubdszérménit keletre
fekvd siksag, melynek felszinét [6sz6s tledék boritimaaodik 144 ki
es terllet egy futbhomok buckas felszint foglal &y melynek centru-
maban Nyirlugos telepulés helyezkedik el, a harknédinegyedik minta-
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terlletek Kecskemét és Nyiregyhaza belterlleteetpk részét foglaljak
magukba.

A térinformatikai médszerek alkalmazasa soran aqigrvonalak,
poligonok térképi koordinata meghatarozasat vekébdissal hajtottam
végre. A vektorizalas pontossagat tobbszori megbzda Utjan elletriz-
tem. A geodéziai méréseket haldézati RTK mdodszeggeztem, melynek
soran két kulonbdz miiszert hasznéltam. Az egyik egy Trimble R6 tipu-
su, a masik egy Leica GS 15 tipusi GPSwait. A miiszerek pontossa-
gat a részletpontok Gjbdéli meghatarozasa utjamdéiistem. A matemati-
kai-statisztikai elemzések soran, leiro statiszéikakdzeit (atlag, median,
szoras stb.), kilonbézgrafikus abrazolasi moédokat (hisztogram, doboz-
diagram), hipotézisvizsgalatot (t-préba, F-probai-kégyzet proba, vari-
anciaanalizis, normalitds vizsgélat), valamint rvaumbecslést és a
legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztam. A t@egleltérések kimu-
tatasat CE95 (Circle Error 95%- kor alaku hiba 9%$%4&onfidencia szin-
ten) modszerrel végeztem. A statisztikai vizsg@attaz IMB SPSS
statistics 22 programot alkalmaztam.

Eredményeim értelmezését a cdlkésekben megadott szempontok
szerint ismertetem:

A kilénbo® technologiakkal készilt digitalis domborzatmodelle
(DDM) elemzése soran megfigyelBietolt, hogy a térképi és terepi pon-
tok kozotti (a vizsgalatban szeré@DM-k szerinti) eltérések terjedelme,
medianja és atlaga szigorian monoton csoklsemozatot alkot, ami azt
tamasztja ala, hogy a szintvonalak alapjan létrettd2DM esetében na-
gyobb, LIDAR alapu DDM esetében lényegesen kisdigiések adodtak,
azaz az utobbi pontosabb, a szintvonal és a fatagedriai alapu DDM-
t6l. A kilonb6s modellekre szamitott atlagos eltérések alapjanatteg
pithatd, hogy a vizsgalt 10 cm/pixel felbontaslofmtivk pontossaga, di-
gitalis szintvonalmodell (DSZM) alkalmazasa ese2@ncentiméteres ér-
téket mutat, ami a pixelméret tébbszorose. A faognetriai kiértékelés-
b6l és a LIDAR felmérésti szarmazo modellek esetén ezek az értékek
mar nem érik el a felbontas mértekét, mindosszs 4 éentiméteresek.
Az elézéekben osszefoglalt eredményékl kitiinik, hogy a legponto-
sabb értéket a LIDAR felmérasibszarmazo modell alapjanéallitott
ortofotd6 mutatja, melynél az atlagos eltérés alpixeek 50 %-at sem éri
el. A vizsgalati eredmények alapjan megallapitofthogy a szintvonalak
kiértékelésédl és a LIDAR adatokbdl készilt domborzatmodellebzik
vizszintes eltérések kilonbsége meghaladja a 2 gitaket.

A CE95 moédszerrel vizsgalt, LIDAR felméréssel késpDDM fel-
hasznalasaval &llitott, 0,1 m/ pixel felbontasu ortofotd vizsastértel-
mi tényleges eltérése a nyiregyhazi mintatertlet&d . A vizsgalt 100
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darab ellefirz6 pont elemzése kapcsan az a megallapitasstehegy a
pontok kozotti eltérések 80 %-a szubpixeles hibatam A pontok kdzul
mindossze két pont mutatott kiugré értéket, amiéegymien a hibas
térképi azonositasra vezetheatissza. Az adatok feldolgozasat ket
jOl lathatova valt, hogy a CE95 mddszerrel meglua@it tényleges elté-
rések is ugyanazt a tendenciat mutatjak (DSZM pdetatlanabb, a foto-
grammetriai kiértékeléssel készult modell pontosébla LIDAR felmé-
réskbl eléallitott modell a legpontosabb), mint a modellekzdiut eltéré-
sei. Az eredmények alapjan megéallapithatd, hoggraakaka hiba mod-
szere alkalmas eljaras a digitalis ortofotok viass koordinatainak pon-
tossagi vizsgélatara.

A CE95 mobdszerrel szamitott tényleges eltéréseédnetayei azt
tamasztjak ala, hogy a legpontosabb (0,16 m, LID&Rérésibl szami-
tott DDM) és a legpontatlanabb (0,54 m, szintvokaddapjan keészilt
DDM) modellek kozotti eltérés, tébb mint haromszoe mintaterilete-
ken. Medfigyelhet, hogy a vizszintes eltérések csokkenésétehznal-
kalmazott modellek magassagi pontossaga és a mhdalktshaléi &i-
sége (5x5 m GRID; DSZM, 3x3m GRID; fotogrammetrrabdell, 6
pont/nt alapjan ejallitott TIN; LIDAR modell). A legritkabb racshaléay
a magassagi értelemben legpontatlanabb DSZM resxklKvizszintes
értelmi torzitd hatdsa ennek a modellnek a legnagyobdggsdiriibb
racshaloja (magassagi értelemben a legpontosaluliy peLIDAR mo-
dellnek (vizszintes értelitorzité hatasa ennek a legkisebb) van.

Az uttengelyek pontossagvizsgalata soran megadkagib, hogy a
hiba 0,1 méter/pixel felbontas esetén (7 cm) vata®i4 m/pixel felbon-
tasnal (25 cm) a pixel méretén aluli, mig 0,5 neddelbontasnal a pixel
mérettel azonosnak tekintibgf0,52 m).

Az erdbhatarok 6sszehasonlitd vizsgalatai soran arraenemyre
jutottam, hogy 95%-0s konfidencia intervallum mt)la két minta varha-
t6 értéke nem azonos. Azaz a 2011-es minta atkalggmoliut eltérése ku-
I6nbozik a 2000-es, 2005-6s, 2006-0s, 2007-es kiatiagos abszolat
eltéréseiil.

Az egy szempontos variancia-analizissel a haronkids felbon-
tasra szamolt F érték Iényegesen nagyobb, mintikug erték, igy a ha-
rom minta atlagos abszolut eltéréseinek varhatékérhem tekinthét
azonosnak, tehat az atlagos abszolut eltéréselékeéegyértelrien fligg
a felbontas nagysagatél. A vizsgalt ortofotok mefhiosagi értékei is
egyre nagyobbak a pontossag névekedésével parhsaanaomintateri-
leteken. A 0,1 m/pixel felbontas esetén az eltdrégérasa minddssze 10
cm, 0,4 m/ pixel esetén 24 cm, mig 0,5 m/pixel dalids esetén pedig
mar 44 cm volt.
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A kiulénbd® években (2000, 2005, 2006, 2007, 2011 évek) keszl
ortofotokon lév erddhatarok pontossaganak vizsgalata alapjan megallapi-
tottam, hogy a vektorizalds és a terepi meghatérkdaitti eltérések tar-
talmazzak a felszinboritas valtozasabol adodoésieket is. Ezen eltéré-
sek csak a terepi felmérés évében készlilt ortofeseékében elhanyagol-
hatoak. Az altalam kijel6lt mintaterileteken igdwil, hogy a 2011. év-
ben késziilt ortofotd pontossaga a foltizendbk esetében (ahol a hatarok
vizualisan j6l azonosithatdéak) 2,06 m (5 pixelyaml tertleteken viszont,
ahol az erdkben beékdéldott tisztasok, U] telepitéserdik, tarvagasok
vannak ott az efihatarok interpretacioja is joval nehezebb, a p@dgs
2,48 méterre (6 pixel) csokken. Az elemzések atapjéegalapithato,
hogy a vizsgalt ortofotok pontossaga a terepi fefméve felé kozeledve,
évidl évre jobb.

A kllénb6d években készilt ortofotok felhasznalasaval vizsgal
erdbhatarok pontossaga 2000 év: 4,08-5,05 m, 2005 S8&-862 m,
2006 év: 3,17-3,57 m intervallumokba sorolhato.edd>hatarok elemzé-
se alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt 0,8,8sn/pixel felbontasu,

6 évnél régebben készilt ortofotok pontossaga abisznint 3 m a min-
taterlleteken, ezért ezek az adatok asbréstletek hatarainak meghatéa-
rozasara az erdészeti hatosagdkraésa (11/2010. (11.4.) FVM rendelet 7.

§ 2. bekezdése) alapjan nem alkalmasak. A viz&galtn/pixel felbonta-
suirfelvételen az erthatarok pontossaga a minta atlaga alapjan 4.16 m, a
hiba itt is meghaladja a 3 m-t, ezért a felvétdbbatarok meghatarozasa-

ra szintén nem alkalmas.

A hajdu-bihar megyei mintaterileten az Gttengelyarinti pontos-
sag vizsgalata soran, a 2,5 m/pixel felbontéadalvétel atlagos eltérése
1,10 pixelre adddott, 2350 darab pont alapjan. NMagidottam, hogy az
urfelvétel pontossagi értékei megbizhatéak, hiszeel@rések szorasa a
minta atlagok kodzelében helyezkedik el. Ugyanezemirgtatertleten az
erdbhatarok pontossaga 1,66 pixelnek felel meg. Amngtgek meghata-
rozdsa a mintateruleteken tehat mintegy 50 %-katgsabban elvégezhe-
t6, mint az erédhataroké. A vizsgalatok alapjat kepegontok térképi-
terepi meghatdrozasa anndl pontosabban  védezhemninél
egyértelniibben hatarozhatdé meg a mért tereptargy tengelygrurea a
valésagban és a felvételeken. A pontok meghatafioaispontossaga az
Uttengelyek esetén jobb, hiszen azok szimmetrigelgai precizebben
azonosithatdk, mint a lombkoronék (&ndtarok) flggleges vetiletei. A
meérési eredmények alapjan megallapithatd, hogyntogdhelyzetipon-
tossaganak ndvekedése kovetkeztéliea monalak €s poligonok pontos-
saga.
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Uj tudoméanyos eredmények dsszefoglalasa

» A vizsgalt kilénb6# technoldgiakkal @allitott domborzatmodel-
lek tobb pixel értékben is ronthatjdk a vizszirkeserdinatak érte-
két a mintatertleteken.

» lgazoltam, hogy a mintaterlleteken a LIDAR felmétészarma-
z6 domborzatmodell 0,1 m/pixel felbontas esetérsarntes koor-
dinatakra gyakorolt torzit6 hatasa CE95 modszerj@a2 pixel
alatti értéket mutat. Megallapitottam, hogy a CHEB&dszer al-
kalmas eljaras a digitélis ortofotdk vizszintes iklaatainak pon-
tossagi vizsgalatara.

» CE95 mddszerrel igazoltam, hogy a vizsgalt DSZNhdgoammet-
riai kiértékelés atjan éallitott domborzatmodell és a LIDAR fel-
méreskl eléallitott domborzatmodellek kdzil a legnagyobb torzi
t6 hatasa ugyanazon vizszintes értékekre a DSZM+okkkMeg-
allapitottam, hogy a mintatertleten a vizsgalttdig ortofotokrol
meghatarozhatd pontok vizszintes pontossaga, aataatmodel-
lek rdcshaldi griségéenek ndvekedésével és magassagi értékeinek
pontossagi nbvekedésévél. n

» Igazoltam, hogy a mintaterileteken, a vizsgaltra/pixel felbon-
tasu digitalis ortofotokrol meghatarozhat6 (a terepegzakt mo-
don jeldlt) vonalak a pixel értékkel kozel azonosfpssaggal, 0,5
m/pixel felbontastél nagyobb felbontas esetén pepligel alatti
(tehat attdl jobb) pontossaggal hatarozhatok meg.

» lIgazoltam, hogy a mintaterileteken 5x5 m-es GRIInlblorzat-
modell alapjan készult, sikvidé#treléallitott 0,4 m/pixel felbon-
tasu, ortofotokrol meghatarozhato @&ndtarok pontossaga, folt-
szefi erdbk esetében, ahol a hatarok vizualisan jol azonaisikhb
pixel, ahol viszont az eédoltok Uj telepitéeé erdbkkel, tarvaga-
sokkal, tisztasokkal tagoltak, ott a meghatarozagqssaga 6 pi-
xelre csokken.

* Az erdbhatarok elemzése alapjan megallapitottam, hogysgait
0,4 és 0,5 m/pixel felbontasu 6 évnél régebbenitaisbprtofotok
€s a vizsgalt 2,5 m/pixel felbontaséidelvétel pontossaga a minta-
tertleteken kisebb, mint 3 m, ezért ezek az adatobrdészeti ha-
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tésagok, eréhatarokra és a tavérzékelési adatok pontossagara vo
natkozo ebirasanak megfeléén, az erdrészletek hatarainak
meghatarozaséra nem alkalmasak.

» lgazoltam, a vizsgélt 2,5 m/pixel felbontasu, valieedirfelvétel
felhasznalasaval, hogy a mintaterlleten az Uttgegaheghataro-
zasanak pontossaga 1,10 pixel, adleathroké pedig 1,66 pixel.
A pontok vizszintes pontossaganak novekedése kéxtéthen &
a vonalak és poligonok meghatarozasanak pontogsaga

6.SUMMARY

An ever growing demand for more and n@ezise geopositioning
running in parallel with the development of varimensory techniques,
and precise data processing methods inherentipaléfie scope of func-
tions of cadastral surveying and cartography. Begjdodesic measure-
ments the soaring development of applications gitali technology and
information science have opened up new horizonsdifgtal maps, ortho-
photos and satellite photos.

The role of remote sensing, a data capturing tegei@iin particular the
satellite-, aerial- and land remote sensing hamditiaally gained in im-
portance due to the rapid technical improvementaméxpanding scope
of their potential application. Mapworks are used different purposes
by different specialist fields depending on theivnoneeds for applica-
tions. Products prepared by using aerial and gatgdhotos are readily
available for users therefore their field of apglion has expanded.
Accuracy of products based upon remote sensinghtdot)y has
been steadily growing due to the technological tgreent on the one
hand and the more and more cutthroat competitiodistfibutors and
manufacturers combined with the growing expectatioh end-users on
the other. Data supply for end users can only akzesd reliably and prof-
itably when the accuracy of data provided is knowmese values howev-
er, may differ since data gleaned from maps prebarethe basis of re-
mote sensing may vary in accuracy, primarily dughr scale and reso-
lution. Knowledge of the accuracy and reliability geometric units is
simply indispensable if we want to determine whethese photos comp-
ly with the accuracy requirements and specificatiofithe task at hand.
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In my research | compared data defined with th@ lo¢élgeodesic
methods, and maps constructed with the help oéleand satellite remote
sensing. In order to establish their accuracy ahdhility | have analysed
points taken by geodesic measurements, orthoplastdsdigital ortho-
photos based on aerial photos taken from aeroplanedsmaps created on
the basis of satellite photos.

Four sample areas were used in the research iootngties Sza-
bolcs-Szatmar-Bereg, Hajdu-Bihar and Bacs-Kiskume @reas were se-
lected to represent flatland, sandhills, and setil& centres. The first test
area (144 krf) was the plane east of the town Hajdlibdszérmémystir-
face of which is covered in loes sedimentation, saeond 144 kftest
area is located in a quicksand zone with sandlilth the settlement
Nyirlugos at its center. The third and fourth &sas include central parts
of the towns Kecskemét and Nyiregyhaza.

| applied vectorization, a spacial information teclogical method
to define cartographical coordinates of pointsedimnd polygons. Accu-
racy of vektorization was checked by multiple dedoms. Landscape
measurements were carried out by a Network RTK agefor which |
used two different instruments. On the one handimble R6 receiver
and on the other a Leica GS 15 GPS receiver. | bageked the accuracy
of vectorization by redefining partial points sealeimes. For the mathe-
matical-statistical analyses | used several insenisiof descriptive statis-
tics (mean, median, SD, etc.), various graphic oagh(histogram, box
diagram), hypothesis testing (t-test, F-test, QCiase test, variance anay-
sis, normality tests) as well as interval estintramd the method of least
squares. Actual deviations were computed usin@tB85 method (Circle
Error at a Confidence Interval of 95%). Statistiealalyses were per-
formed with the IMB SPSS statistics 22 software.

Results will now be presented in the order of iligted in the
section on objectives:

When analyzing digital terrain models (DTM) creavath a variety
of technologies it was noted that the range ofeddfice, median and
mean of cartographic and terrain points (the pamtthhe DTMs used in
the study) constitute a strictly monotonically deasing sequence demon-
strating higher differences in the DTMs based avaion lines than the
significantly lower differences of the LIDAR bas&TMs, an observa-
tion that leads to the conclusion that the latterraore accurate than the
elevation and photogrammetric DTMs. The mean diffees computed
for the varius models yield an accuracy of 27 cmcase of the 10
cm/pixel resolution digital elevation models (DEMshich is several
times higher than the pixel value. In case of pg@mmetic evaluation
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and LIDAR survey models these values are well belowpixel values, 7
and 4 cm respectively. The results clearly show tha most accurate
orthophotos are those based on LIDAR measuremehtaumean devia-
tion of less than 50% of the pixel value. Basedranresults of the analy-
sis | have stated that the difference in the hotizlodeviation caused by
the assessment of elevation lines and the LIDA& danerated DTMs is
more than the value of 2 pixels. The actual hotibdifference of ortho-
photos taken in the Nyiregyhaza test area, exanigdele CE95 method
and constructed by a LIDAR based DTM of 0.1 m/ppedolution is 0.16
m. With respect to the analysis of the 100 conpaihts it can be stated
that 80% of the deviation of the points demonssratgopixel errors. Only
two of the points were remarkably different, whiolist be obviously due
to faulty map identification. Upon processing thegadit was visible that
the significant deviations determined by CE95 meéthdemonstrate the
same tendency as the absolute deviations of thels\¢dEM is the least
accurate, the photogrammetric assessment is morgaae and the LI-
DAR based model is the most accurate). Resultaebtssessments have
confirmed that the circle error method is apprdpri@r accuracy testing
of horizontal coordinates of digital orthophotos.

Absolute deviations computed with the CE95 methadehproved
that the difference between the most accurate (h16.IDAR based
DTM) and the least accurate models (0.54 m, DEMhisefold in the
test areas. It has been observed that decreasirmptial deviations cor-
relate with height accuracy and grid density of leggpbmodels (5x5 m
GRID; DEM, 3x3m GRID; fotogrammetric model, 6 pdint based TIN;
LIDAR model). Grid density regarding elevation wiée lowest in the
least accurate DEM model (the horizontal distortffigct is the highest
in this model), and the highest in the LIDAR modle most accurate
regarding elevation with the least horizontal distg effect).

Accuracy testing of road centerlines yielded thiéoWaing results:
the error was of a subpixel value when the resmtutvas 0.1 m/pixel (7
cm), and 0.4 m/pixel (25 cm), whereas it was ofepixalue (0.52 m)
when the resolution was 0.5 m.

Upon completing comparative studies of forest biwrddéave found
that the expected values of the two samples ar¢heosame at a Confi-
dence Interval of 95%. This is to say that the maasolute deviaton of
the 2011 sample is different from the mean absolatees of the 2000,
2005, 2006 and 2007 samples.

The F value computed with the 1-sided varianceysiglfor three
different resolutions is significantly higher thtre critical value, thus the
expected value of the mean absolute values ohtlee samples cannot be
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considered the same; consequently, the range af alesolute deviations
is definitely dependent on the resolution. Theaf@lity values of the or-
thophotos analysed are increasing in parallel thighincrease in the accu-
racy in the test areas. In case the resolutionligripixel the SD of the
deviation is only 10 cm, in case of 0.4 m/pixaki24 cm, and it increases
to 44 cm when the resolution is 0.5 m/pixel.

When examining the accuracy of forest borders endfthophotos
taken in different years (2000, 2005, 2006, 20@/4,12 | found that the
difference between vectorization and terrain da@nicontains deviations
caused by changes in the terrain. These deviatimm®nly negligible in
the orthophotos taken in the year when terrain oreasents were also
done in the area. In the test areas | have seldéctexs been confirmed
that the accuracy of the orthophoto taken of fopegthes (where the
boundaries are visually identifiable) in the ye@d2 is 2.06 m (5 pixels),
in areas however, where spots of clearings breakctintinuous forest,
reforested areas or cutblocks are seen, interpmetaft the forest boun-
dary is much more difficult and the accuracy isuestl to 2.48 m (6 pix-
els). Based on the analyses it can be concludsdiie accuracy of the
orthophotos under examination is increasing yeaydar as we advance
towards the year when terrain measurements weea tak

The accuracy of forest borders based on the ortimiphk taken in
different years range from 4.08-5.05 m in 2000,1313%2 m in 2005 to
3.17-3.57 in 2006. The conclusion that can be drapon analysis of
forest boundaries is that accuracy of the orthaphatider than 6 years
with a resolution of 0.4 and 0.5 m/pixel is worbart 3 m in the test
areas, therefore these data are not acceptabtédadefinition of forest
boundaries as set forth in the regulation of thedomanagement authori-
ties (Paragraph 2 Section 7 of the 2 11/2010 (#uUzey) Regulation of
the Ministry of Forestry and Regional Developmeiit)e satellite image
with a resolution of 2,5 m/pixel yields a forestrtber accuracy of 4.16 m
based on the mean of the sample which is well 8ver and thus inap-
propriate for defining forest borders.

When examining the centerline accuracy of the desa in Hajdu-
Bihar County | found a mean deviation of 1.10 pixethe satellite image
of 2.5 m/pixel resolution when 2350 points wereidigal. It can be noted
that the accuracy values of the satellite imagesreliable as the SD of
the deviations is clustered around the the measaraples. The accuracy
of the forest boundaries in the same test areansistent with 1.66 pixel.
Determination of road centerlines is therefore d66& more accurately
than that of the forest boundaries. The more definthe centerline and
the center of a terrain object in reality and ia tihages can be identified
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the more accurately the cartographic-terrain didini of points consi-

dered to be the bases of the analyses can be Aoogracy of definition

of points of the centerline is better as they candentified in their re-
spective axis of symmetry than the vertical progew of the foliage (for-
est boundaries). Based on measurement results isecalaimed that the
increase in geometric accuracy of the points l¢adsn increase in the
accuracy of lines and polygons.

Summary of novel findings

I have found that terrain elevation models creatat different
technological approaches may impair the values aizbntal
coordinates in the sample areas by several pixels.

| have proved that in case of a LIDAR elevation elodf 0.1
m/pixel resolution of the test area distorts theizomtal coordi-
nates by less than 2 pixels with the CE95 methaths€quently
the CE95 model lends itself for testing the accymichorizontal
coordinates of digital orthophotos.

Using the CE95 method | have been able to confira the DEM
under study has the highest distortion effect @nhbrizontal pa-
rameters when compared with the very same horikeataes of
the photogrammetric elevation models and the LID&&vation
models. | have found that the horizontal accurdcgaints defin-
able in digital orthophotos taken of the sampleaariecrease li-
nearly with the increase of the grid network dgnsit elevation
models and that of the accuracy of the height walue

| have proved that the lines definable in the O/pixel resolution
digital orthophotos taken of the sample areas (extact marking
in the terrain) can be determined at an accurateyobhabout the
pixel value, and in case of a higher than 0.5 nelpigsolution the
accuracy rate is below the pixel value (i.e. ib&tter than that).

have proved that the accuracy of forest boundameparticular
boundaries of forest patches with visually wellntiigable boun-
daries, defined in the 0.4 m/pixel resolution opthotos of flat-
lands in sample areas created on the basis of 56RiD eleva-
tion model is 5 pixels, whereas the accuracy ofndein is re-
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duced to 6 pixels when the continuous forest igrfranted by re-
forested areas, cutblocks or clearings.

Based on forest boundary analysis | have foundttieticcuracy
of the orthophotos under discussion with a resaiubf 0.4 and

0.5 m/pixel that were taken earlier than 6 years @fgthe sample

areas and the accuracy of the satellite imageSofriZpixel resolu-

tion taken of the sample areas is less than 3 thitars these data
are inappropriate for defining boundaries of forgagments in

compliance with the stipulations of the forest auities regarding

the accuracy of remote sensing data and forestdawias.

Based on true color 2.5 m/pixel resolution satelimages | have
proved that the accuracy of defining road centeslim the sample
areas is 1.10 pixels, whereas that of forest berdef.66 pixels.
Due to increased accuracy of horizontal points,indefn
accuracy of lines and polygons is also enhanced.
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FUGGELEK

1. Tudomanyos tevékenység jegyzéke

DEBRECENI EGYETEM [I
EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR D[_](

Nyilvantartasi szam:  DEENK/272/2015.PL
Targy: PhD Publikacios Lista

Jelélt: Varga Zsolt
Neptun kéd: LOMVJ8
Doktori Iskola: Foldtudomanyok Doktori Iskola

A PhD értekezés alapjaul szolgalé kézlemények

Magyar nyelvii kényvrészlet(ek) (3)

1. Varga Z., Czédli H., Kézi C., Fekete A.: Ortofoték pontosségi vizsgélata Gttengelyek alapjan.
In: Proceedings of the Conference on Problem-based Learning in Engineering Education :
29th October 2015. Ed.: Imre Kocsis, University of Debrecen Faculty of Engineering,
Debrecen, 66-74, 2015. ISBN: 9789634739166

2.Varga Z., Czédli H., Biré J., Fekete A.: Ortofoték megbizhat6saganak vizsgalata erdéhatarok
geodéziai felmérése alapjan.
In: Miszaki tudomany az Eszak-kelet Magyarorszagi Régiéban 2015 : konferencia eléadasai
: Debrecen, 2015. junius 11. Szerk.: Bodzas Sandor, Debreceni Akadémiai Bizottsag
Miiszaki Szakbizottsaga, Debrecen, 348-353, 2015. ISBN: 9789637064326

3.Varga Z., Bir6 J.: Az Ecsedi lap teruiletérdl késziilt 1égi felvétel pontossagvizsgélata, geodéziai
mérések alapjan.
In: Az elmélet és a gyakorlat taldlkozasa a térinformatik&ban IV.: Térinformatika Konferencia
és Szakkiallitas, Debrecen, 2013.05.23-2013.05.24. Szerk.: Loki J6zsef, Debreceni Egyetem,
Debrecen, 481-488, 2013. ISBN: 9789633183342

Idegen nyelvii, hazai kényvrészlet(ek) (1)

4. Varga, Z.: Precision assessment of aerial photographs with different resolution based on geodetic
measurements.
In: Az elmélet és a gyakorlat talélkozésa a térinformatikédban V.: Térinformatikai konferencia
és szakkidllitas : Debrecen, Magyarorszag, 2014.05.29-2014.05.31. Szerk.: Balazs Boglarka,
Debreceni Egyetem, Debrecen, 411-419, 2014.

Cim: 4032 Debrecen, Egyetem tér 1. © Postacim: 4010 Debrecen, Pf. 39. @ Tel.: (52) 410-443
LE-mail: publikaciok@lib.unideb.hu & ITonlap: www.lib.unideb.hu
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Magyar nyelvii tudomanyos kézlemény(ek) hazai folyéiratban (1)

5. Varga Z., Fekete A.: Ortofoté pontossagi vizsgalata geodéziai felmérés alapjan.
Geodézia és Kartogréfia. 66 (7-8), 11, 2014. ISSN: 0016-7118.

Idegen nyelvii tudomanyos kézlemény(ek) kiilféldi folyoiratban (3)

6. Varga, Z., Czédli, H., L6ki, J., Bir6, J., Fekete, A.: Evaluating the accuracy of orthophotos in the
context of forest borders in hungarian test sites.
Fresenius Environ. Bull. 24, 2015. ISSN: 1018-4619.
IF:0.378 (2014)

7.Varga, Z., Czédli, H., Kézi, C., Bir6, J., Fekete, A., Loki, J.: Studying the accuracy of orthophotos
on the example of various terrain models in study areas in Hungary.
Appl. Geophys. Epub, 2015. ISSN: 1672-7975.

8. Varga, Z., Czédli, H., Kézi, C., Loki, J., Fekete, A., Bird, J.: Evaluating the Accuracy of
Orthophotos and Satellite Images in the Context of Road Centerlines in Test Sites in
Hungary.

Res. J Appl. Scien. 10 (10), 568-573, 2015. ISSN: 1815-932X.
DOI: http://dx.doi.org/10.3923/rjasci.2015.568.573

Tovéabbi Kézlemények

Magyar nyelvii kényvrészlet(ek) (3)

9., Varga Z., Bir6 J.: Az Ecsedi lap teriiletérél készilt 1égi felvétel pontossagvizsgalata, geodéziai
mérések alapjan.
In: Az elmélet és a gyakorlat talalkozasa a térinformatikaban 3. Szerk.: Loki Jozsef,
Debreceni Egyetemi Kiad6, Debrecen, 437-442, 2012. ISBN: 9789633182185

10. K. Bacsé L., Varga Z.: Térinformatika alkalmazasa a mémokképzésben.
In: Az elmélet és gyakorlat talalkozasa a térinformatikaban. Szerk.: Loki Jézsef, Kapitalis
Nyomdaipari Kft., Debrecen, 175-178, 2011. ISBN: 9789633181164

Cim: 4032 Debrecen, Egyetem tér 1. @ Postacim: 4010 Debrecen, Pf. 39. @ Tel.: (52) 410-443
E-mail: publikaciok(@lib.unideb.hu @ Honlap: www.lib.unideb.hu
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11. Varga Z.: Birtokrendezés modellezése egy valasztott mintateriileten.
In: XVII. Epliletgépészeti, Gépészeti és Epitdipari Szakmai Napok : szakkiallitas és
Nemzetkdzi Tudomanyos Konferencia 2011. oktober 13-14. [elektronikus dokumentum).
Szerk.: Kalmar Ferenc, Balla Tibor ; kdzread. a Debreceni Egyetem M(iszaki Kar, Debreceni
Egyetem Miiszaki Kar, Debrecen, 1-8, 2011. ISBN: 9789634734642

Nem tudomanyos folyéiratk6zlemények (1)

12. Varga Z.: A vilag kataszteri rendszerei.
Az elmélet és gyakorlat talalkozésa a térinformatikaban /. 2, 488, 2011.

A kozl6 folyoiratok osszesitett impakt faktora: 0,378
A kozl6 folyoiratok osszesitett impakt faktora (az értekezés alapjaul lgalé kozleményekre):
0,378

A DEENK a Jelolt altal az iDEa Tudéstérbe feltdlttt adatok bibliografiai és tudomanymetriai
ellendrzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan
elvégezte.

Debrecen, 2015.12.21.

Cim: 4032 Debrecen, Egyetem tér 1. @ Postacim: 4010 Debrecen, Pf. 39. @ Tel.: (52) 410-443
E-mail: publikaciok(@lib.unideb.hu @ Honlap: www.lib.unideb.hu
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2. 2006 évi ortofoto

MAaGcvar HONVEDSEG
GEOINFORMACIOS SZOLGALAT

BUDAPEST, I SZILAGY! ERZSEBET FASOR 7-9,
TELEFON: 336-2162, FAX: 336-2165 POSTACh; £525 Bunapest 114, PI: 37
e-mmail: mbtehi@mitehi gov hu

Nyt. szdm: 194-22/2012 1. sz. példény

ENGEDELY

4llami alapadatok fethasznéléséra

A foldmérési és térképészeti tevékenyséprol szold 1996, ¢vi LXXVI. térvény (a
tovébbiakban: Fttv.) 6. § (2), valamint a 7. § (1) bekezdésének megfelelden Debrecent
Egyetem, Termdszettudominyi ¢és Technoldgiai Kar, Foldtudomanyi Doktori Iskola (4032
Debrecen, Egyetem tér 1.), mint igénylé részére

engedélyezem / nem engedélyezem
Varga Zsolt PhD hallgato ,, Kilonbozd felbontdst léai-és Grielvételek pontossag vizsghlata
geodézial referenciamérések alapidn” cim PhD dolgozatinak az elkészitéséhez , az 1.-34-8-
C-c, 1-34-8-Cud, 1-34-20-A-a, 1-34-20-A-b, 1-34-8-D-d, 1-34-9-C-¢, L-34-9-C-d, L-34-20-
B-b, 1.-34-21-A-a valamini az 1-34-21-A-b 1:25 000 méretaranyt térképszeivények altal
lefedett teriilet ortofotd kivigatanak a felhasznalsat.

Felhasznélasi engedély szdma: 194-22/2012 ~ HM

A 6371999, (VIL 21.) FVM-HM-PM egylittes rendelet 14. § (2) bekezdésének
megfelelen az adatfelhasznalsst dijmentesen engedélyezem.

Felhivom az igényld figyelmét, hogy az Allami alapadatok felhasznalasaval késziilt
termekbol bevétel nem szarmazhat, valamint kereskedelmi és rekidmeélokra nem haszndlhatd
fel.

A foldmérési és térképészeti dlami alapadatok kezelésérdl, szolgdltatisardl és egyes
igazgatdsi szolgaltatasi dfjakrdl szélé 63/1999, (VIL21.) FVM-HM-PM egyiittes rendelet
15.§{4) bekezdésében foglaltak szerint az elkészilt terméken fel kell téntetni az
adatfelhasznaldsi engedély szamét, az adatfelhasznilast engedélyezd nevét, valamint a
ksvetkezd szoveget: , Késziilt az allami alapadatok felhaszndlasaval”. A termék egy példanyat
annak etkésziilie utdn 15 napon beliil az MH Geoinformacios Szolgalat részére le kell adni.

1
Budapest, 2012. augusztus 23. oo
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. HONVEDEEMI MINISZTERIUM
TERKEPESZETI KOZHASZNG NONPROFIT
KOREATOLT FELELOSSEGU TARSASAG

Nyt sz {7 . /2012 L5z, péh.‘fé;y

FELHASZNALOI NYILATKOZAT
Felhasznald: | Varga Zsolt, Debreceni Fgyetem Miszaki Kar
Chme: 4028 Debrecen, Otemetd u, 2-4.
A mai napon #maddsra keriiliek a FELHASZNALO részére a 2006. évi Eszak-Kelet
Magyarorszag ortofotobd! késziit kivagatek alabbi dllomanyai:

Megnevezds: Terillet: Terepi felb Vetlifet: Formaiunm: | Spekirum:
Ortofots-kivdgat 1. | Hajdubaszdrmeny | 0,5 m / pixel EOV georeferdlt | TiF, TFW RGB, 24 bit
Ortofeid-kivigat 2. | Nyirlugos 0.5 m/ pixel EOV georeferalt | TIF, TFW RGB, 24 bit

Az adatalloményok ~ az MH GEOSZ szolgalatfondk 194-22/2012 nyt. szami engedélye
alapjan — egyszeri felhaszndlasra — oktatdsi kedvezménnyel keritek dtadasra.

Az #lloményok ellenériéke:

Megneverds ) netid | 27% AFA | O brutté |
| Digitakis ortofoté szolgaleats ! 98 560 Ft ] 26 61CFL | 125 170 Ft
amelyet a HM Térképészeti Kozhaszni Nonprofit Kft. altal kidllitott szémla ellenében 2
FELHASZNALO egyenlit ki,

A fentickben Jeirt adatdllomanyok 6nillé szellemi terméknek minésiiinek, amelyeknek
egyedili kezelGje a HM Térképészeti NKft. A felhasznalésra vonatkozé korldtozdsok a
kovetkezdk:

* A digitalis dlloményok térképkészitésre ngm hasznalhaték!

* A FELHASZNALG tudomdsul veszi, hogy az atvett digitalis dllomanyok esak egy gépre

telepitheték, nem mésolhatok, azok csak PhD dolgozat készitésére hasznalhatok,

¢ A FELHASZNALO az adatélloményra felvéve sajét informéeidit, az egyiittes allomdny

egyes részleteinek —nem nyomdal mindségl ~ kinyomiatott valtozatat PhD dolgozata
mellékletekdnt atadhatja okdatdsi intézményének és a SZOLGALTATG eldzetes értositése
mellett — feltimtetve a digitalis alapanyag tulsjdonjogdra vonatkozé szoveget —
sokszorosithatja azt (pl. fénymasolat).

* A FELHASZNALO a sajat informécidval megnvelt, mepvaltoziatott digitdlis allomanyt

— migneses adathordezén, vagy hélézaton — még részalloményként sem adhatja &t
harmadik flnek a SZOLGALTATS frasbeli engedélye nélkiil.
¢ A FELHASZNALO a digitilis 4llomédnyt Interneten csak a SZOLGALTATO frasbeli
engedélyével, az evedeti dllomanyhoz valo hozzdférdst megakadatyozva, maximum
150 dpi felbontasi raszteres képkeént publikilhatja.

s A digitdlis dllominy semmilyen kereskedelmi tevékenység alapjdt nem képezheti, sem
analog, sem digitdlis kereskedeimi termékben nem felhaszndihatod, csak frasbeli killén
engedéilyel.

Budapest, 2012, szeptember 11-én.

Atadé a HM Tér?pészeti NKft. részéril Atvevh a FELHASZNALO,részérdl
/ZAZ/%/Nﬂ ...................... ? ﬂg ........
Urbdn Jinos Zsolt

. adatszolgaltats mérnik -
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HM ZRINYI TERKEPESZETI ES
KOMMUNIKACIOS SZOLGALTATO
KOZHASZNU NONPROFIT
KORLATOLT FELELGSSEGY TARSASAG

MUSZAKI LE[RAS
Digitalis Domborzat Modell

1. Adattartalom

A Digitalis Domborzat Modell (a tovabbiakban DDM) alapvaltozata a DDM-
10, amely Magyarorszig felszine minden 10 méterenkénti pontjdnak magassagi
adatait tartalmazza.

2. Vetiileti rendszer

Egységes Orszigos Vetlileti rendszerben (EOV) késwiilt, az Egységes
Orszagos Térképezési Rendszer (EOTR) szelvényezésében, 1:100 000-es
méretaranyl szelvényenkénti feldolgozassal

3. Adatforyds

- az HM Zrinyi Nonprofit Kft.. tulajdondban lévl;

- 4ltala korabban eldallitott;

- helyszini bejdrassal topografalt;

- legifelvételek alapjéan helyesbitett;

- 1: 50 000-¢s méretardnyil;

- Gauss-Kriiger vetiileti rendszer(i katonai topografiai térképmii ,,domborzat
kartografiai eredeti” méreitarté folidl.

4. Technoldgiai leirds

a) Szkennelés. .
A domborzat kartogrifiai eredeti folidgkeo! pasztazd digitalizaléval 300 DPI
felbontéssal jott 1étre a raszteres formatumi kiindulé adatalfomany.

b) Vetiileti transzformdicié, méretarany-valtds,

A Gauss-Kriiger vetilleti rendszeril raszteres adatdliomanyt EOV vetiileti
rendszerbe transzformalds utdn 1:50 060-es méretardnyt EOTR szelvényeket
lefedé adatallomanyok jGttek létre. Négy darab szelvény egymds melié
misoldséval, kozben clhagyva minden mésodik pixeht, cldalit az 1:100 000-es
méretaranyt EOTR szelvényenkénti, EOV vetilleti rendszerdi, raszteres formatumu
szintvonalrajz.
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©) Interaktiv javitds, szerkesztés.
A szkennelési hibak javitdsa (szintvonalak megszakadisa, 6sszeérése),
Jjelkulesi jelek €s megirasok torlése (szikla, horhos, eséstiiske stb}).

d) Ertékadis.

A. raszteres szintvonalrajzhoz egy olyan métrix (3280 sor, 4880 oszlop)
hozzirendelése, amelyben a szintvonallal lefedett mdtrix elemek értéke
megegyezik a szintvonal magassagériékével. Ez az adatdllomdny a Digitlis
Szintvonal Modell {DSZM).

€) Generalds.

A DSZM adatilloménydban a domborzatgenerild program kiszémitiz a
szintvonalak kozitt pontok magassdgértékét. Végeredményként létrejon a
Digitélis Domborzat Modell, amely a felszin minden 10 méterenkénti pontjinak a
magassag értékét tartalmazza (DDM-10).

) Ellendrzés.
A gyartaskozi cllendrzésen tilmenden a végtermék ellendrzése a kovetkezd
médon toriént:

1. A szelvény belsé teriiletének ellenérzése

- az adatforrds cgységében 30-30 ellendrzd pont kivalasztdsa:
- az 1:50 000-es Gauss-Kriiger térképrdl jellemz6 pontok
koordindtainak és magassagi adatainak levételével;
- sz MH TEHI tulajdondban 1év6 Geodériai Adatbézisbél jellemzd
pontok kivalasztasa;
-jellemzd pontok: gerincpont, vBigypont, tetSpont.
- az ellendrzd pontok koordinatainak megfeleld pont
magassigértékének kiszdmitisa a DM-10-b6l (az ellendrzSpont
koordinataihoz legkizelebb es6 négy matrix elemmagassaginak
stlaga);
- az ellendrz6 pontoknak a két forrasbdl szdrmazd magassdgi adatait
dsszehasonlité statisztika (5. pont alapjn) kiértékelése alapjan mindsiil
az adott szelvény megfeleldnek.

2. A szelvénycsatiakozas ellendrzése
Az erre a célra készitelt program a szelvények atfedd sivijai
pontonkénti Gsszehasonlitisaval megmutatja a csatlakozdsi hibdkat,
az eltérésekrdl statisztikét készit. A kiériékelés a bels6 teriilettel azonos
mddon tdriénik.
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5. Pontossag

A magassagi adatok méter élességlick.

A pontossagi kévetelmenyek felszin tipusonként:

Sikvidék
-atlagos tereplejtés < 2%
-atlagos hiba <08 m;
-max. hiba a pontok
90%-nal < 1,6 m,;
-ax. megengedett
hiba <24 m,
Dombvidék
-atlagos tereplejtés 2-6%
-atlagos hiba <25m;
-max. hiba a pontok
90%o-ndl <50m;
-max, megengedett
hiba <7.5m
Hegyvidék
-atlagos teseplejics > 6%:
-atlagos hiba <50m;
-max. hiba a pontok
30%-nal < 10,0 m;
-max. megengedett
hiba <15,0m.

6. Adatformatum, adatszervezés,

Az adatillomany 1:100 000 méretardinyd EOTR szelvéayenként van
kbtegelve. A file binaris file, csak a magassdgi adatokart tartalmazza, sorfolytonos
felépitéssel. Egy magassagi adat két byte-on van dbrézolva.

A file felépitése olyan, hogy az lsé két bye a szelvény Eszak-nyugati
sarokpontjdnak magassiga, a kivetkezd két byte a t6le ricstdvolsipgal Keletre
évé pont magasséaga stb,

7. Szolgaltatni tudjuk:
-Kiilonbdzb racstdvolsaggal (10, 20, 50, 100, 200, stb méter),
-Egyszer(i levalogatissal vagy egy algoritmus szerinti sziiréssel.

-Csak a magassagi adatokat tartalmazo bindris file-ban, vagy a koordinatakat
is tartalmazd ASCH file-ban,
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3. 2000, 2005, 2007, 2011 évi ortofotok

Fildmérési €s Tavérzekelést Intézet
Institute of Geodesy. Carlogzaphy and Remote Sensing
Institut fir Geodasie, Karlographie und Fernerkundung

A mind napon a Debrecend Egvetent képviscldie atre
LHlagearnra

Hdlis

fipgrese 2000, 2

dlfomdrdr

oriofotd: a Megrendeld dhinl megadottak szerint 2000, &v: 233 km2, 2005, 2007, 2011, &v: 3 x 288 kam2
ipetigw formidtmm. terepl felbontds 0.3 & 0.4 mipinel

+ Adatfeth Hasi i 13 s flora 1 évre (2000, &vi adat 115 fethasendle 1 évre)

1 db DVD-n postal (ton

A Debreceni Egvetem (4052 Debrecen. Egvetem wér 1) kitclezettséget villal arra vonatlcozdan, hogy a légilelvételr
kizdrolag a 1402/2013. FOMI iktatoszamu, $500393302/2013 DE  nvilvintartdsi szami szerzédésben foglahak
szerint hasvndlia fel. Amennviben az dtadott atlami alapadaok felbasznalésaval térinfonmatikai rendszert {izemeltet
vagy harmadik szemely részére éridkndvelt termeket dilit oIS, akkor adat-felhasznaldsi srerzddést kot a FOMI-vel a
631999 (VIL21 ) FYM-HM-PM rendetet 15§ vonatkord remdelkezeset szerint.
Jelen adatdllomanyokat, ifketve azok részl fetét 1ilos birmilven modon masolni. sokszoresitani, médositani, harmadik
szemdly dre dtadni. valamint birmely formaban v szzel @ Poldmérést és Tavérzskelést Intézet engedéhye
nélkiil kzolm, kivéve a tudomanyos publikdciokat, megjeldlve s forrdst

légifelvételek vonatkozasiban: € 2000. 2003, 2007, 2011 Foldmérdst és Tavérzékelési Inidzet, Minden jog
fenntartva.
A dij az adat egvszeri & epy elidrishan valo felhasznaldsdra jogosit. Az adatok tovabbadasa tilos.

A foldmérest és térképészeti tevékensségrdl szie 20120 Bvi XLVL thrvény 3) bekezdésénck  megfelelden
térinformatikai difat kell fizetni az alabbi termckelore, arok torinformatikai rendszerben triénd felhaszndlasa esetén:

- M=1: 10000 topogratiai €rkep,
- szintvonalrajz,

- domborzat modell.

- oriefotd.

- Foldmérdsi alaptérkép

Az aduok a meghzetett trinformatikai difhor tartozd feliétetek (felhasznaldszam, idStartam) szesint trinformatikal
rendszerben felhaszndibatok. A jogszeri haszndlata kezdete: a szdmia kidBitdsinak ddruma.

Keé: eliendrizze az dtvelt adatallomamt! Javasoliuk. hogy készitsen réla biztonsigi masolatot! Az dtadott adatokat
az dhC["‘llel szamitore 30, napig drizzitk meg. Reklamaciot ezen wddn bzlul fogadunkc cl, ar adatalomdnyokat
ditmentesen cseréhiik, Ezt kvetben csak a d ismételt megfizerdse LSGX{EI’! tuk az adatot ismételten dradnk

Budapest, 2013, oktdber 29,

A jelen elismercémyhen megjelalt adatokat Atvetiem, Az dtadas @i elismerveny atdirdsdval kijelemem, hogy
azokat az adatokat. melvekért nem fizettem Wrinformatikai dijat. térinformatikai rendszerben nem haszndlon fel

Budapest. 2013, oktober
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4. OGPSH pontok

A, Fdirési 65 Tavérzékolds! Inzet
institule: of Geotfesy, Cartography and Remole Seising
Institut fir Geoddsie, Kavtegraphic mmd F

i G, e 6

Atadas atvételi elismervény

A mati napon a Debrecent gyetent Miiszaki Kardiak hallgatdja Varga Zsolt ftvesd a FOMI Szalgalaté lgazzatostgis]
wrlicsmeniesen a fuldmérts] és 1képdszoti tevikenys$prd! szole 2012, ovi XLVL wivdny 6. § {(6) bekezdésének
meglolelden kurvasi céira

a Megrendels aital megadotiak srevinti 6 db OGPSH pontieirasit
pdf formatumben e-malien,

Varga Zsolt kdlelezentségot vallal arva, hogy ha az dtadolt Allami alapadatol felhasznalsaval 1 lik sremély 1észdre
drtékndvell terméket alfit oI, akkor adarfelhaszualist szerzddast kit n Dldmérési s 16rh iy i tevékenységrol szold

2012, vl XLV whevény 32, § (3) bekexdése szevint,

A fuldindedsi de térképszeti tevékenyséurd! sl 2002, évi XLVL Hirvény 3. § {5} bekezdésének mepfelelfion

trinformatikal ésfvagy adaticlhasznaldst difat kel fizemi az alabbi termékekre, azok térinfornmatikal rendszerben torténd
; idsa esetdn, a Rldmeresi &5 térképdszet &fami alapadaick kezeld &, Htatdsird! és egyes igs

szolgaftatdst diakeo] 52616 6371999 (VIL2LY FYM-FIM-PR rendelet § 3.§ venatkozo rendelkerései szerint.

- M=1:10.800 topogrdfal tirkép,

- szintvonalrajz,

- dontborzat modell,

- arofotd,

- foldmérési

abaptérkép

= ndatok a megfinsten térinformatikni ésfvagy ndatfolhaszndlasi dijhioz tartozd felietelek (fefaszndloszam, idalartam)
szerind térinformatikal rendszerben felhaszudihatok. A jogszeril hasznalatu kezdete: o szamia kiiitastnak datuna,

Reniik, ellendrizze az dtvett adatafomdnyt! Javasoljuk, hogy készitsen rola biztonsdgl nmsolatot! Az dtadott adatokal
az ftvéreltdt szamitolt 30, napig rizafik meg. Reklamicist ezent idén belt] fogadunk o, &z adatallc yokal
diinentesen csershiik, Bzt kbvetien esak u dfj ismdicht megfizeldse esetdn tudjuk az adato! ismételiten dadni.

Piudapest, 2015, 09, 17,

A jelert elismervinyben negolil adatekat dtveitem, Az ftadds hogy azokat
2 adaiokal, melyekénl nem Tizettem rinformatikai ésivagy adatfelhasznilasi difm, erinformatikai rendszerben nem
taszndlom fel.

Budapest, 2015, -CLC,?}W Q’i —d
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Atadas ftvételi elismervény

A mat napon a Debreceni Egyelem Miszaki Kara hallgatoia Varga Zsolt Atvesal w POMI Szolgaliate Tpaepatdsbeatsl
téritésmentesen o FOMUETOT-2/2015 iktatbsrbma engedély alapidn

# Megrendeld dleat megadettak szerinti 24 ki terileire
digitilis domboy de 5x3 2l Gsbat GRID Tovmatwnban

OGPS pontok: 79-4338; 79-4122710-3244; 710-3128; T10-1426; T10-1320 (79-3451; 69-12 1§ megsziint
digitdfis sHomanyt FTP-5,

Varga Zsolt kitelezetiséget vallal arra, hogy hin az ftadott dfumi alapadatol Fcih'mné ‘tswdi harmachk szemdly reS?cre
drtskadvelt terméket allit el6, akkor adatfethasznaldsi szerziidést kot 2 fokd 1 &5 térképdseeti wsdgrdl széin
20142, dvi XLV irveny 32, N;) bekezdse szerint.

A fldmérssi ds térképészeti Kemyséprdd sz000 2012, ¢vi XLVI Wirvény 5. § (5} hokezddsének megfeleiden
térinformatifat én/vagy adatfelhasznalssi cfi_pai kel fizetnl a2 alabbi termékekre, azok Eénnmmx&hkal rendszerben lciﬂém)
felhaszndtsa eseldn, a foldmerdsi és ek i #lmd alapadatok kezeldsdidl, szol 1 és egyes |
szoigaliatdst dijekrol sz01d 63/1999 (VILIL) FVM-HM-PM rendelet 15. §v0mtkozé rendelkerdsel szerint.

- Me1:10 080 topografiai terkép,

- szintvonalrajz,

- domborzat moded),

- ortofotd,

- foidmerdsi alaptérkép

Az adatok a megfivetett ©r ikai €3/vagy adatfelf dsi difhor tartazé feltételek (felhasmaidszim, idotartam)

szetint térinformatikai rendszorhen fefhasznathardk. A jogszent kezdete: a szamla kidlitdsdnak dituma,

Kérjik, ellendrizze az &tvelf ad aniyt! ) liuk, hogy készitsen riin bizrogsipl idsolatot! Az dtadotf adatokat
az atvételBl szamitort 30. naply Grizzlik meg. Reklamiciot even idon belil fogadunk e, az adatillomanyokat
dijmentesen coerelitk, Bzt Idtveten csak a dff ismérelt mepfivetdse ssetén tudiuk ar adatot ismételten dadni,

Thudapest, 2015, 10, 13,

FOMI 871 részéro!

A Jelen e'ij'smervényhm wiegielolt adatelit dvettern, Az dtadds-atvételi elismervény aldirdsaval Iiclentom, hogy azokat
nz adatokat, melyekért nem fizetter ‘trinformatikai és/vagy adatfethagimalasi dijat, térinformatikai rendsieben sem
haszndlom feb.

) A
Budapest, 2815, X . lﬂ i S

vARoa  ZSeaT
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5. Miiszaki leirasok

fOI ' I / Foldmérési és Tavérzékelési Intézet

oy [=>)
Institute of Geodesy, Cartography and Remote Sensing @ "{s
\ Institut fiir Geodésie, Kartographie und Fernerkundung e
1149 Budapsst, Bosnyak tér 5. » H-1592 Pf.: 585 ¢ +36 1222-5101 » +36 1222-5112 (fax) » info@fomi hu « www.fomihu

1. sz. példany

Ugyiratszam: FOMI/5932-2/2014
Ugyintézé: Némethné Meier Eva
Telefon: 460-4245

Targy: tijékoztatas

Hiv. szdm:

Melléklet: 9 db

Varga Zsolt ar részére

Debreceni Egyetem
Miiszaki Kar

Debrecen, Otemeté u.2-4.
4028

Tisztelt Varga Ur!

A Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (tovabbiakban: FOMI) 2013 oktéberében szolgaltatott
a Debreceni Egyetemnek 2000, 2005, 2007 és 2011 évi ortofotét, melyekkel kapcsolatban
megkiildott kérdéseire az alabbi tdjékoztatast adom, a 2014.05.21-én irt levelében hasznalt
pontszamozas szerinti sorrendben.

A 2000- és 2005 évben analég mddon, 2007- és 2011 évben pedig digitalisan késziiltek a
légifelvételek, oly modon, hogy —tobbek kozott- ortofot6 eldallitasra alkalmasak legyenek.

1. A légifelvételek méretaranya

Az analog légifényképezés méretaranya 1:30 000. A digitalis kamerdra kiirt miiszaki
dokumentdciokban az eléallitando ortofotd méretaranyat irtuk eld, a légifelvételek
méretaranyat nem. Ezen informacidk a miiszaki dokumentaciokban a kovetkez6 szakaszokban
talalhatok:

Ev Miiszaki dokumentacioban talalhatd
2000 14
2005 1.4
2007 311
2011 L

Mint ahogyan mér a korabbi leveliinkben is megirtuk a méretarany egyenld a fokusztavolsig
és a repiilési magassag hanyadosaval.

139



2. Relativ repiilési magassag:

Ev Miiszaki dokumentécioban taldlhato
2000 1.4
2005 14
2007 nincs adat
2011 nincs adat

Fokusztavolsag: 1asd kamera kalibracios jegyz6konyv

3.A légifelvételekre vonatkozd kiilsd és belsd pontossagi adatok

A légifelvételekre vonatkozo kiilsé és bels6 pontossagra nem volt kdvetelmény, azonban az
elkésziilt ortofotd X és Y iranyu négyzetes kozéphibajanak maximuma +1m lehetett. Eléirtuk
a felvételi allaspontok utélagos DGPS meghatarozasat

Ev Miiszaki dokumentécidban talalhatd
2000 1.9.2.3
2005 1.9.2.3
2007 3.1.8
2011 6.2

Tovébba a légiharomszogeléstdl elvart pontossag my=my= +40 cm volt az illesztépontokon.
Ennek biztositdsa esetén ezzel a pontossdggal jellemezhetjik a légifelvételek abszolit
tajékozasi paramétereinek a meghatarozasat is.

A bels6 pontossagi elemek a kamera kalibracios jegyz6konyv alapjan allapithatok meg:

lasd kamera kalibracios jegyz6konyv

4. A légifelvételezés idépontjai, év, honap

Ev Repiilés idépontja az adott teriileten
2000 2000.04.21
2005 2005.06.24
2007 2007.07.19, 2007.07.27
2011 2011.08.18,2011.08.19, 2011.08.21

5. A légifelvételek georeferalaséhoz alkalmazott transzformacié (szoftver)
Erre a feladatra légihdromszdgelést és légihdromszogeléses tombkiegyenlitést irtunk eld, de
meghatérozott szoftver hasznélatat nem tettiik kotelez6vé.

Ev Miiszaki dokumentéacioban talalhatd
2000 1.2.7
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2005 1.2.8
2007 3.1.8,3.1.9
2011 VII, VIII

6. A felhasznalt illeszt6pontok darabszama, eloszlasa, és koordinatdi (mindkét rendszerben)
A pélyazati kifrs a tomb belsejében mért illesztépontok szaméat gy hatarozta meg, hogy 100
modellenként érje el a legaldbb 40 db-ot, ezért nem biztos, hogy az Onok éltal vizsgalt
tertiletre esik illesztopont. Tehét illesztdpontok nem tal4lhatdéak minden légifelvételen, ezért

azokhoz nem rendelhetd képenkénti koordinata.

Felhivom a figyelmét, hogy az é4tadott dokumentaciék a FOMI szellemi termékei, melyek
nem haszndlhatéak fel a FOMI téjékoztatisa nélkiil és nem hlvatkozhatoak a FOMI

megjeldlése nélkiil.

Budapest, 2014. augusztus
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6. OGPSH pontok

FOLDMOVELESUGYI
MINISZTERIUM
FOLDOGY! FOOSZTALY

iktatészdm: FF/ 10581 /2015

Ugyiniézd: Jeneiné Nagy Mirta
Telefonszdm: 1/759-52-193
E-mail: marta jeneine.nagy@fm.gov.hu
Hivatkozési szém:
Meliéklet:

Dr. Seifes Edit

dékdn vészére

Debreceni Egyetem Miiszaki Kar

info@eng.anideb. hu

Tirgy: Dijmentes adatok kérése Varga Zsolt ,Légi és frfelvérelel pontossdg
vizsgdlata geodéziai referencia mérések alapidn™ cimil szakdolgozatihoz

Tiszrels Dékin Asszony!

A'targybeli kérelemre vonatkozé 2015, jimius 10-én kelt levelében OGPSH
pontokat
valamint EOV pontok 4ltal hatdrolt ingatlan-nyilvintartdsi térképeket igényelt
dijmentesen Hajdi-Bihar megye és Szaboles-Szatmar megye teritletérdl.
A felsorelt EQV pontok Altal hatérolt teriiler meghaladta a dijmentesen szolgaltathaté
méretet, exért telefonon t6riént egyeztetés utdn 2015, szeptember 3-4n elektronikus
levélben mdodositds érkezeit a koordindtikra vonatkozdan, igy az igényelt térképek
terlilete megfelel a dijmentesen igényelhetd méretmek.

Kérelme alapjin Varga Zsolt . Légi és firfelvételek pontossig vizsgdlain geodézini
referencia mérések alapjan " cimit dolgozatihoz

- & Féldmérési és Tavérzékelési Intézettdl az alibbi OGPSH pontok:
Kecskemét:
46-2340,

46-4514,
46-30011
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Nyfrepyhaza:
894452,
89-4379,
894100

—- A Hajdi-Bihar Megyei Korminyhivetaltél az aldbbi EOV pontok altal
Tatérolt teriiletet abrazold ingatlan-nyilvéntartisi térkép:

Hajdii-Bihar megye (beltertiet)

834000 262 500
836000 262300
836000 261 000
834000 261000

~e A Szaboles-Szatmér-Bereg Megyei Kormanyhivataltél az alsbbi EOV
pontok dltal hatdrolt seriiletet Abrazold ingatlan-nyilvantartasi térkép:

Szabolcs-Szatmar-Bereg megye (killteriilet)

8700600 271000
872300 2710600
872300 268400
370 000 268 400

adatok dijmentes szolgltatisihoz — a fldmérési és térképészeti tevékenységrél szolo
2012, évi XLV, wrvény {a késobbiekben Ftv.) 6. § (6) bekezdésében foglalt
JjogkSrben eljdrva - hozzdjarulok, »

Egyben fethivom a figyelmet arra, hogy étdolgozott vagy azonos tartalmi
térképek készitését a fildmérdsi és térképészeti allami alapadatok kezelésérdl,
szolgaltatisard] €5 egyes igazgatdsi szolgaltatdsi dijakedl sz6ld 63/1999. (VH.21)
FVM-HM-PM egyiittes rendelet 15. § {4) bekezdése szabétyozza:

»Minden elpan térképmitvin - megielenési formdiciol fiiggeteniil -, amely ax
adatszolgdltaté szervek dltal rendelkezésre bocsitott adatok felhasznélasdval készith,
fel kell dimtetni az adatfelhosznglisi engedély szémdl, az adatfelhasmdlést
engedélyezd nevét, a kiadds sorszdmdt, valamint a kbvetkezd szoveget: , Késziill az
dilami  alapadatok felhaszndldsdval”, 4 térképmii egy példanydt vdltozatlan
utdntyomds esetér is onnak elkészilte utdn 15 napon belill az engedilyerd részére le
kell adni,” A leadandé példanyon oktatdsi anyag, tanulmany, szakdolgozat esetén pdf
Fijit értlink, amit elektronikus fton kérink fBosztélyunkra (vagy az igyintézé fenti e-
mail cimére} eljuttatni. A dolgozat megkitidésének elmaradisa a Kar kdstbbi
kérelmeinek eibirdldsat kedvezitieniii befolyasclia.

Téjékoziatom tovabbd, hogy kérelme, valamint jelen levelem mésolatit a
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Féldmérési és Tavérzékelési Intézet f{Gigazpatéjanak, a Hajdd-Bihar Megyei
Kormanymegbizotinak és a Szaboles-Szatmér-Bereg Megyei Kormanymegbizottnak
egyidejileg megkiildtem.

Budapesiyifs SiH 18! ( ;
| _ f

N

dr, Varga Mark
fosztalyvezetd
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7. 2011 és 2013 évi ortofotok

EURQSENSE LEGH TERKEPESZET! Kft.
{EUROSENSE Kft} B ¥ / ™~
1197 Budapest . / \\ ) ' PR e 'E
Ady End {f 42-44, E Rat .
it Jceriop
Fax: +36 1 282 9574 - - S G
E?:w:w irfog@enndsenss. hu EUROSENSE
iktatoszam: 12015
Cimzett: Varga Zsolt Hivatkozast szam: .
) Déatum: 2015. februgr 19.
Meitekiatek:

ATADAS ~ ATVETEL JEGYZOKONYV

Az Eurosense Kft. a mai. napon atadja Varga Zsoltnak a Nyiregyhiza 2011 évi
repiilésébll a  4_0349:4 0353 képszdmt és a Kecskemét 2013 évi repillésébdl a
1_0212 képszami, 10cm-es terepi felbontasa ortofotkat, PhD dolgozat készitése
celjabol.

Budapest, 2015. februar 19.

atadd ftvevd

Eurosense Kft. Varga Zsolt
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8. Urfelvételek

FiOP-1.3.1-10/1-2010-0006 sz_ A Debreceni Egyetem Miszaki Kar oktatasi
infrastruktarajanak fejlesztése” palyazat

ATADAS-ATVETELI NYILATKOZAT

A7 atadas-atvétel targya

1. ENVI Oktatési szaftvercsomag

[ENVI ™~ DL 5,0-4s Metwork Floating verzit, kizarolag oklatas celra 1db i
| szolgdld szoftvercsomag ) oo
Orthorectification Network Fioating modul, kizardlag oktatasi célraj 1db

‘ s70lgatd szoftvercsomag | i
i - - ! - .....:
|ENVI FX Network Floating modul, kizarolag okratasi célra szolgalo, 1o

| szoftvercsomag

. {irfelvetel

Az 585 jaii celterlilettel kaposatatos QuickBITd Oréno Ready Standard 4 |
| band Bundle Grfelvétel fetbontasa 3,65 méter, a kép katatogus azonositdja | tdb
i 3 kivetkezo: 10100100101 4C700. . . :
EA 605 jelii célteriilettel kapcsolatas WorldView? Ortho Ready Standard 8 :
i Band Bundte {irfelvétel felbontasa 0,5 méter, a kép kataldgus-azonositojaa| 1db |
| kvetkezs: 1030050020F8AB00. A

Atadas-atvétel hetye: Debreceni Egyetem, Miszaki Kar 4026 Debracen, Otemetd u. 2-4.

A Debreceni Egyetem képviseldjeként Varga Zsolt a megrendeit ENVI Oktatasi szoftvercsomagot § az
rfelvéteieket hianytalanul atvettem.

Budapest, 2013, augusztus 30.

)
Varga Zsolt, Debreceni Egyeter Kékbmfkezgor,:[}eolq kit

Atveva hrads
;

444B525-2-1 7
r2mer Oldat. 141
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