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BEVEZETES

A foldmérés és a térképészet feladata a terepi felmérés, analog térképek, fénykép alapu
térképek, digitalis térképek, digitlis fénykép alapu térképek, pontfelhdk és kiillonbozé model-
lek eldallitdsa. A térképmiiveket a kiilonboz6 szakteriiletek mas-mads célokra hasznéljak. A
térképek eldallitasdhoz sziikséges adatgyiijtés torténhet geodéziai modszerekkel €s tavérzéke-
1éssel. A foldi eljards a legpontosabb, de egyben a legdragabb mddszer. A térképek eldallita-
sdnak ,,0lcs6bb” mddszerei koz€ tartoznak a 1€gi- és Urfelvételek alapjan eldallitott termékek,
melyek kiilonb6zd tartalmakkal és felbontdssal késziilnek. Ezek napjainkra tomegtermékekké
valtak, s igy a felhasznalok egyre szélesebb kore szdmara elérhetéek. A tavérzékelés, mint
adatnyerési technoldgia, ezen beliil az {ir-, a 1égi- és a foldi tdvérzékelések szerepe, gyors
titem technikai fejlodésiik és alkalmazasi teriileteik kiszélesedése révén mara felértékelddott,
manapsag nélkiilozhetetlenek a foldmérés, kozlekedés, épitdipar, mezdgazdasag, erdészet,
kornyezetgazdédlkodds, arvizvédelem szamara is.

A kiilonb6z6 szakteriiletek eltérd tartalmu, méretardnyd €s felbontdsu térképeket igé-
nyelnek. A résziikre torténd adatszolgaltatist csak akkor tudjuk megbizhat6an megvalésitani,
ha ismerjiik a szolgéltatott adatok pontossdgat. Ezek az értékek azonban kiilonbozdek lehet-
nek, mivel a kiillonboz6 adatbazisok felhaszndldsdval készitett térképekrodl eltérd pontossagi
adatok nyerhetoek, els6sorban a méretardnyukbdl, a felbontdsukbol adédéan. A kiértékelés
révén nyert informaciok pontossdga nemcsak a méretaranytdl és a felbontdstdl fiigg, hanem
attdl is, hogy milyen tartalmat kivanunk interpretdlni. Eltéré pontossag érhetd el a tereptar-
gyak térképi és terepi meghatarozasa esetén, hiszen kiilonb6z6 pontossaggal azonosithaték
centrumaik, tengelyeik vagy fliggdleges vetiileteik.

Elengedhetetlen tehat a kinyert adatok pontossdganak és megbizhat6saganak ismerete,
hiszen ennek hidnydban nem lehet meghatarozni, hogy az adott feladatra vonatkoz6 pontossé-
gi kovetelményeknek, eldirdsoknak a felvételek eleget tesznek-e, vagy sem.

A kutatds sordn geodéziai moddszerrel meghatdrozott adatok, valamint a légi- és
trtavérzékelés utjan eldéllitott térképek keriiltek vizsgdlatra. Ennek megfelelden foldi eljaras-
sal felmért pontok, a repiilégépekrol készitett 1€gifelvételek szerint eldéllitott ortofotok és
digitalis ortofotdk, illetve a miiholdak felvételei alapjan eldallitott térképek elemzését végez-
tem el, azok pontossdgdnak és megbizhat6sdganak meghatdrozasa céljabol.

CELKITUZESEK

A kutatémunkdm soran az aldbbi célkitlizéseket fogalmaztam meg, a kiilonboz6 fel-
bontasu ortofotok és lirfelvételek pontossdgainak vizsgélata szempontjabol:

- akutatds sordn alkalmazott médszerek pontossagi értékeinek meghatarozasa,

- adigitalis ortofotdk pontossdgainak elemzése a kiilonb6zd technoldgidkkal késziilt
domborzatmodellek alapjén,

- akiilonbozd felbontdst ortofotdk pontossdganak vizsgalata,

- adigitalis ortofotdk alapjan meghatdrozni erdohatarok pontossagét és megbizhat6-
sagdt a kiilonbozo években késziilt felvételek alapjan,
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- a pontok és erdOhatarok pontossdgainak vizsgdlata a 2,5 m/pixel felbontdsu trfel-
vételek alapjan.

- az uttengelyek pontossdganak kimutatdsa a 0.1, 0.4, 0.5 m/pixel felbontdsok esetén
€s a kiilonbozo felbontasok szerinti eredmények elemzése,

- az uttengelyek pontossidgainak vizsgalata az 1,85 és a 2,5 m/pixel felbontasu tirfel-
vételek alapjan.

ANYAG ES MODSZER

A kutatds sordn négy mintateriiletet hasznaltam, Szabolcs-Szatmar-Bereg, Hajdu-Bihar
€s Bacs-Kiskun megyékben. A mintateriiletek kivédlasztidsa elére meghatdrozott szempont-
rendszer alapjan tortént. Figyeltiink arra, hogy sikvidéket, buckds felszint, valamint kiil- és
belteriileteket reprezentald vizsgélati teriiletek egyarant kivélasztasra keriiljenek.

Az elsé mintateriilet 144 km?-es, Hajdiboszorménytél keletre fekvd siksdg, melynek
felszinét 16sz6s iiledék boritja, a masodik 144 km?-es teriilet egy futéhomok buckds felszin,
melynek centrumaban Nyirlugos telepiilés helyezkedik el. A harmadik és negyedik mintaterii-
let Kecskemét és Nyiregyhdza belteriiletének egy-egy részét foglalja magaba.

A vizsgadlt ortofotok

A 2000., 2005. és 2007. években késziilt ortofotok felbontdsa 0,5 méter/pixel, a 2011.
év ortofotdinak felbontdsa pedig 0,4 m/pixel volt, melyek a FOMI-tél keriiltek megvdsarldsra
mindkét mintateriiletre. A 2006. évi 0,5 méter/pixel felbontdst ortofotok (az elsd és masodik
mintateriiletr6l) a Honvédelmi Minisztérium Térképészeti Kézhasznii Nonprofit Kft.-tol ke-
riiltek beszerzésre. A 2011-ben a nyiregyhazi és 2013-ban a kecskeméti teriiletekrdl készitett
0,1 m/pixel felbontasu digitalis ortofotdkat az Eurosense Kft. készitette.

Az alkalmazott domborzatmodellek

A 2000., 2005., 2007. és 2011. években készitett digitdlis ortofotok esetében 1:10000
méretardnyd topografiai térképek szintvonalaibdl generédlt (domborzati fedvényeinek
vektorizédldsdval eldallitott) 5 x 5 m racsstirliségli GRID tipusu (szabalyos racshalon elhelyez-
kedd pontokbdl 4l16) digitalis szintvonal modellt (DSZM) alkalmaztak.

A 2006-ban késziilt digitalis ortofotd ortorektifikaciéjdhoz a DDM-10 modellt alkal-
maztak (Digitdlis Domborzat Modell a tovabbiakban DDM) amely10 méteres szintvonal ko-
zonként tartalmazza az orszdg magassagi adatait. A DDM-10 EOV (Egységes Orszdgos Vetii-
leti) rendszerben késziilt, adatforrdsa pedig 1: 50 000-es méretaranyu, Gauss-Kriiger vetiileti
rendszerii katonai topografiai térkép volt.

A nyiregyhazi és kecskeméti teriiletekrdl készitett digitdlis ortofotok esetében harom
kiilonboz6 domborzatmodell keriilt alkalmazdsra. Az els6 domborzatmodell az eldbbiekben
emlitett EOV rendszeri DDM-10, a masodik a 1égifenyképezés utin sztereo-fotogrammetriai
kiértékeléssel késziilt, mely 3 x 3 m racshdléban mért pontmez6bdl all. A harmadik alkalma-
zott domborzatmodell LIDAR felmérés felhasznaldsaval eldallitott modell, melynek adatszer-
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kezete, szort ponthalmazbdl generdlt TIN, azaz szabdlytalan hdromszdghald, ahol a mért pon-
tok slirtisége 6 pont/m2 volt.

A vizsgalt tirfelvételek

Az trfelvételek koziil vizsgalatra keriilt a Digital Globe 4ltal forgalmazott UTM vetiileti
rendszerti QuickBird Ortho Ready Standard 4 Band Bundle trfelvétel (mely piros, zold, kék,
savjainak felbontdsa 2,5 m/pixel) illetve a WorldView 2 Ortho Ready Standard 8 Band
Bundle trfelvétel (mely piros, zold, kék, savjainak felbontdsa 1,85 m/pixel). Az lrfelvételek a
hajdu-bihari és szabolcs-szatmari mintateriiletekrdl alltak rendelkezésre.

A pontossdgvizsgdlatok sordn alkalmazott térinformatikai, geodéziai és statisztikai modsze-
rek

A térinformatikai mddszerek alkalmazdsa sordn a pontok, vonalak, poligonok térképi
koordinata meghatarozasat vektorizalassal hajtottam végre. A vektorizdlds pontossigat tobb-
szOri meghatarozas ttjan ellendrizem.

A geodéziai méréseket hdlézati RTK modszerrel végeztem, melynek soran két kiilonbo-
z0 miiszert haszndltam. Az egyik egy Trimble R6 tipust, a masik egy Leica GS 15 tipusu
GPS vevd volt. Ezen miiszerek alkalmazasaval keriilt sor a terepi pontok Y és X (Egységes
Orszagos Vetiileti rendszerbeli, EOV) koordindtdinak meghatarozdsara. A miiszerek pontos-
sagat a részletpontok jboli meghatdrozasa ttjan ellendriztem.

A matematikai-statisztikai elemzések soran leird statisztika eszkozeit (4tlag, medidn,
szOras), kiilonbozo grafikus dbrazoldsi médokat (hisztogram, dobozdiagram), hipotézisvizsga-
latot (kétmintds t-proba, F-proba, khi-négyzet proba, varianciaanalizis, normalitds vizsgalat),
valamint intervallumbecslést és a legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztam. A tényleges
eltérések kimutatasat CE95 (Circle Error 95%- kor alaki hiba 95 %-os konfidencia szinten)
modszerrel végeztem. A statisztikai vizsgdlathoz az IMB SPSS statistics 22 programot és
MedCalc 16.2 programot hasznaltam.

KUTATASI EREDMENYEK

PhD dolgozatomban az elemzéshez rendelkezésre 4llt kiilonbozo felbontdsu digitalis
ortofotok, Urfelvételek é€s domborzatmodellek pontossagi vizsgédlatanak eredményeirdl sza-
moltam be, melyek az aldbbi tézisekben foglalhatok Gssze:

1. tézis: A vizsgalt kiilonbozo technolégidkkal eloallitott domborzatmodellek tobb
pixel értékben is ronthatjak a vizszintes koordinatak értékét a mintateriileteken.

Az adatok elemzése sordn megfigyelhetd volt, hogy a térképi és terepi pontok kozotti, (a
vizsgalatban szerepld0 DDM-k szerinti) eltérések terjedelme, medidnja és 4tlaga szigorian
monoton csokkend sorozatot alkot, ami azt timasztja ald, hogy a szintvonalak alapjan 1étreho-
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zott DDM esetében nagyobb, LIDAR alapi DDM esetében 1ényegesen kisebb eltérések addd-
tak, azaz az utébbi pontosabb a szintvonal €s a fotogrammetriai alapi DDM-t0l. (1. dbra)

'Y o /\ ; e -.‘j. !
1. dbra A vizszintes eltérések a DSZM-n (sdrga), valamint a fotogrammetriai
kiértékeléssel elodllitott domborzatmodellen (z0ld), Nyiregyhdzdn,

10 cm-es izovonal kozokkel (sajdt szerkesztés)

A kiilonb6z6 modellekre szdmitott atlagos eltérések alapjan megallapithatd, hogy a
vizsgalt 10 cm/pixel felbontasu otofotdk pontossdga, digitdlis szintvonalmodell alkalmazdsa
esetén 27 centiméteres értéket mutat, ami a pixelméret tobbszordse. Fotogrammetriai kiérté-
kelésbol és a LIDAR felmérésbdl szarmaz6 modellek esetén ezek az értékek mar nem érik el a
felbontds mértékét.

Az eldzdekben Osszefoglalt eredményekbdl jol kitlinik, hogy a legpontosabb értéket a
LIDAR felmérésbdl szirmazé modell alapjan eldéllitott ortofoté mutatja, melynél az 4tlagos
eltérés a geometriai felbontds 50 %-at sem éri el.

A vizsgélati eredmények alapjan megdllapitottam, hogy a szintvonalak kiértékelésébdl
€s a LIDAR adatokbdl késziilt domborzatmodellek okozta vizszintes eltérések kiillonbsége
meghaladja a 2 pixelt.

2. tézis: Igazoltam, hogy a mintateriileteken a LIDAR felmérésbol szarmazé dombor-
zatmodell 0,1 m/pixel felbontas esetén, vizszintes koordinatakra gyakorolt torzité ha-
tasa CE95 moédszer alapjan 2 pixel alatti értéket mutat. Megallapitottam, hogy a
CE95 modszer alkalmas eljaras a digitalis ortofotok vizszintes koordinatainak pon-
tossagi vizsgalatara.

A CE95 moédszerrel vizsgélt, LIDAR felméréssel késziilt DDM felhasznél4saval eld4lli-
tott 0,1 m/ pixel felbontdsu ortofotd vizszintes értelmii tényleges eltérése a nyiregyhdzi minta-
teriileten 0,16 m. A vizsgalt 100 darab ellendrzd pont elemzése kapcsdn az a megallapitas
tehetd, hogy a pontok kozotti eltérések 80 %-a szubpixeles hibat mutat. A pontok koziil
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minddssze két pont mutatott kiugrd értéket, ami egyértelmiien a hibés térképi azonositdsra
vezethetd vissza.

Az adatok feldolgozasat kovetden jol 1athatova valt, hogy a CE9S mddszerrel meghata-
rozott tényleges eltérések is ugyanazt a tendenciat mutatjak (DSZM a legpontatlanabb, a foto-
grammetriai kiértékeléssel késziilt modell pontosabb és a LIDAR felmérésbdl eldallitott mo-
dell a legpontosabb), mint a modellek abszolut eltérései, azzal a kiillonbséggel, hogy az eldbbi
modszerrel 4 irdnyu eltérések, mig az utébbival az egyirdnyu (abszolt) eltérések szamithatok.
Az eredmények alapjdn megéllapithatd, hogy a kor alaku hiba mddszere alkalmas eljaras a
digitalis ortofotdk vizszintes koordinatdinak pontosséagi vizsgalatara.

3. tézis: CE95 moédszerrel igazoltam, hogy a vizsgalt DSZM, fotogrammetriai kiértéke-
Iés utjan eloéallitott domborzatmodell és a LIDAR felmérésbdl eldallitott dombor-
zatmodellek koziil a legnagyobb torzito hatiasa ugyanazon vizszintes értékekre a
DSZM-nek volt. Megallapitottam, hogy a mintateriileten a vizsgalt digitalis
ortofotokrol meghatarozhaté pontok vizszintes pontossaga, a domborzatmodellek
racshaléi siiriiségének novekedésével és magassagi értékeinek pontossagi novekedé-
sével no.

A CE95 értéke a szintvonalak alapjdn késziilt DDM-ek felhasznalasaval eldéllitott
ortofotok esetén, Kecskeméten a kor atmérdje alapjan 0,54 m. A fotogrammetriai kiértékelés
és a LIDAR felmérés alapjan késziilt DDM-ek felhaszndldsaval eldallitott ortofotok tényleges
eltérései a nyiregyhdzi mintateriileten, a pontok 95 %-at magaba foglal6 kor alaku hiba atmé-
réje alapjan 0,23 és 0,16 m. Az eredmények azt tdimasztjak ald, hogy a legpontosabb és a leg-
pontatlanabb modellek kozotti eltérés tobb mint haromszoros a mintateriileteken.

Megfigyelhetd, hogy a vizszintes eltérések csokkenésével nd az alkalmazott modellek
magassigi pontossdga €s a modellek racshdléi stirlisége (5 x 5 m GRID; DSZM, 3 x 3 m
GRID; fotogrammetriai modell, 6 pont/m” alapjan elé4llitott TIN; LIDAR modell). A legrit-
kabb racshaloval a magassagi értelemben legpontatlanabb DSZM rendelkezik (vizszintes ér-
telmi torzitd hatdsa ennek a modellnek a legnagyobb), a legstirlibb (magassagi értelemben a
legpontosabb) racshdléja pedig a LIDAR modellnek van (vizszintes értelmi torzité hatdsa
ennek a legkisebb).

4. tézis: Igazoltam, hogy a mintateriileteken 5 x 5 m-es GRID domborzatmodell alapjan
késziilt, sikvidékrol eléallitott 0,4 m/pixel felbontasd, ortofotokrol meghatarozhato
erdohatarok pontossaga, foltszeri erdok esetében, ahol a hatarok vizualisan jol azo-
nosithatok 5 pixel, ahol viszont az erdéfoltok 1ij telepitésii erdokkel, tarvagasokkal,
tisztasokkal tagoltak, ott a meghatarozas pontossaga 6 pixelre csokken.

A kiilonb6z6 években (2000,2005,2006,2007,2011 évek) késziilt ortofotdkon 1évo erdd-
hatdrok pontossdgdnak vizsgalata alapjdan megéllapitottam, hogy a vektorizdlds és a terepi
meghatarozas kozotti eltérések tartalmazzak a felszinboritas valtozasdbol adodo eltéréseket is.
Ezen eltérések csak a terepi felmérés évében késziilt ortofotdk esetében elhanyagolhatdak.

A mintateriiletek esetében igazolhatd, hogy a 2011. évben késziilt ortofoté pontosséiga,
az olyan foltszeri erdok esetében, ahol a hatarok vizudlisan jol azonosithatéak 2,06 m (~5
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pixel), viszont azokon a teriileteken, ahol az erdOkben tisztdsok, tarvagédsok és uj telepitésii
részek taldlhatok, ott az erdohatdrok interpretdcidja is joval nehezebb volt, ezért a pontossag
2,48 méterre (~6 pixel) csokken. Az elemzések alapjdn megdllapithatd, hogy a vizsgdlt
ortofotok pontossiga a terepi felmérés éve felé kozeledve, évrdl évre nagyobb.

5. tézis: Az erdohatarok elemzése alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt 0,4 és 0,5
m/pixel felbontasa 6 évnél régebben készitett ortofotok és a vizsgalt 2,5 m/pixel fel-
bontasu iirfelvétel pontossaga a mintateriileteken kisebb mint 3 m, ezért ezek az ada-
tok az erdészeti hatosagok, erdéhatarokra és a tavérzékelési adatok pontossagara
vonatkoz6 eléirasanak megfeleléen, az erdorészletek hatarainak meghatarozasara
nem alkalmasak.

A kiilonb6z6 években késziilt ortofotok felhasznédldsaval vizsgélt erdohatarok pon-
tossdgdnak minimum és maximum értékei 2000 év: 4,08-5,05 m, 2005 év: 3,31-4,62 m, 2006
év: 3,17-3,57 m.

Az erdOhatarok elemzése alapjan megéllapitottam, hogy a vizsgélt mintateriileteken a
0,4 és 0,5 m/pixel felbontdsu 6 évnél régebben késziilt ortofotdk pontossdga kisebb, mint 3 m,
ezért ezek az adatok az erddrészletek hatarainak meghatarozasara a 11/2010. (IL.4.) FVM ren-
delet 7. § 2. bekezdése alapjan nem alkalmasak.

A vizsgalt a 2,5 m/pixel felbontdsu Urfelvételen az erdohatarok pontossidga a minta
atlaga alapjan 4.16 m (1,66 pixel), s igy jelentds hibédt okoz az erddfoltok tirfelvételekrdl tor-
ténd meghatédrozdsa sordn azok teriileteiben, illetve a hiba meghaladja a 3 m-t, ezért a felvétel
erdOhatarok meghatdrozasara szintén nem alkalmas.

6. tézis: Igazoltam, hogy a mintateriileteken, a vizsgalt 0,5 m/pixel felbontasu digitalis
ortofotokrol meghatarozhato (a terepen egzakt médon jelolt) vonalak a pixel érték-
kel kozel azonos pontossaggal, 0,5 m/pixel felbontastél nagyobb felbontas esetén pe-
dig, pixel alatti (tehat attol jobb) pontossaggal hatarozhat6k meg.

A mérési eredményeim alapjan megdllapithat, hogy minden minta relativ gyakorisdga
olyan jellegli, ahol az egyre nagyobb eltérésekhez egyre kisebb gyakorisdgok tartoznak.

A vizsgédlat eredményeként megéllapitottam, hogy az uttengelyek meghatarozasanak
pontossdga 0,1 m/pixel felbontds esetén, a pixel méretén aluli (7 cm) hibat mutat.

A 0,4 m/pixel felbontdsu ortofotén a burkolt utak tengelyeinek vizsgalata 25 cm-es pon-
tossdggal végezhetd el, mivel a t-proba eredménye szerint megéllapithatd, hogy a terepi mérés
€s a vektorizdlds kozotti eltérés 95 %-os megbizhatdsdggal kisebb lesz a varhat6 értéktdl, azaz
25 cm-tdl.

A meghatédrozas pontossdga 0,5 méteres felbontdsndl a vizsgélt mintdk 4tlaga alapjén a
pixel mérettel azonosnak tekinthetd (0,52 m).

Az egyes felbontdsok szerinti vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottam, hogy az
uttengelyek meghatdrozasdnak pontossdga a mintateriileken 0,1 és 0,4 m/pixel felbontasok
esetén, szubpixeles hibat mutat, mig 0,5 méteres felbontdsndl ez az érték a pixel méretével
azonosnak tekinthetd.
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7. tézis: Igazoltam a vizsgalt 2,5 m/pixel felbontasd, valésszines tirfelvétel alapjan, hogy
a mintateriileten az attengelyek meghatarozasanak pontossaga 1,10 pixel, az erdoha-
taroké pedig 1,66 pixel. A pontok vizszintes pontossaganak novekedése kovetkezté-
ben no6 a vonalak és poligonok meghatarozasanak pontossaga is.

Az elsO mintateriileten az tuttengelyek szerinti pontossig vizsgalata sordn a 2,5 m/pixel
felbontasu Urfelvétel atlagos eltérése 2,75 m-re (1,10 pixel) adédott 2350 darab pont alapjan.
Megillapitottam, hogy az Tlrfelvétel pontossagi értékei megbizhatok, hiszen az eltérések szo-
rdsa a minta atlagok kozelében helyezkedik el.

Ugyanezen a mintateriileten az erdéhatarok pontossidga 4,16 m volt, ami a felbontas
szerint 1,66 pixelnek felel meg. Az tuttengelyek meghatarozédsa a mintateriileteken mintegy 50
%-kal pontosabban elvégezhetd, mint az erdOhataroké.

A vizsgalatok alapjat képez6 pontok térképi-terepi meghatarozasa annal pontosabban
végezhetd, minél egyértelmiibben hatdrozhaté meg a mért tereptargy tengelye, centruma a
val6sagban és a felvételeken. A pontok meghatdrozasdnak pontossdga az uttengelyek esetén
nagyobb, hiszen azok szimmetria tengelyei precizebben azonosithaték, mint a lombkorondk
(erdohatarok) fiiggbleges vetiiletei. A mérési eredmények alapjan megdllapithatd, hogy a pon-
tok helyzeti pontossagdnak novekedése kovetkeztében nd a vonalak és poligonok pontossaga.
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