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Osszefoglalas: A tajokologiai és a varosokologiai kutatasok egyik népszerii adatforrasa a munkateriiletet egy-
séges légifelvétel-térképként abrazolo ortofotd-mozaik. A felszinvaltozas analizishez, a hatastanulmanyokhoz
és a telepiilési térinformatikanak térképi alapot jelentd, a természeti allapotot objektiven tiikr6z6 adatforras
elkészitési tapasztalatairdl szamolunk be, érintve a miiszaki megoldasokat, modszertani, gazdasagi kérdéseket.
Az elmilt id6szak néhany konkrét felmérésével szemléltetjitk az ortofotd-mozaik eldallitasanak menetét és a
térképek mindséget befolyasolo tényezdket.

Bevezetés

A taj térben lezajlo valtozasainak dokumentéldsa, a felszinen végbemend, és arra hatassal
1év6 folyamatok elemzésének, jobb megértésének érdekében mar az 1910-es évek oOta
hasznaljak a légifelvétel-térképeket. A korszerli varosokologiai vizsgalatokhoz nélkii-
16zhetetlenné valt az iddsoros légifelvétel elemzés, mint az épitett kdrnyezetben lezajld
valtozasok térképi rendszerének alapeleme. A telepiilésfejlesztés tervezésénél, a varosi
infrastrukturafejlesztés iranyainak kittizésénél, illetve a dontéstamogatd térinformatikai
adatbazisok felépitéséhez, naprakészen tartdsahoz olyan megbizhato térképalapra van
sziikség, ami nem generalizal.

Az ortofotd valds, a felmérés idépontjaban fennalld allapotokat rogzit és olyan
objektiv modon abrazolja a foldfelszint, hogy késobbi elemzések soran szamos tematikus
céltérkép, valamint komplex kornyezetinformatikai adatbazis vezethetd le beldle. Az igy
létrehozott informatikai rendszer valaszt ad szamos tudomanyos €s a varosiizemeltetés
mindennapi problémai sordn felmeriil6 kérdésre. Példaul lekérdezhetd adott hatarértékek
mentén levalogatott felszini egységek teriiletfoglalasa, valtozasa és a boritasvaltozasi
trendek is kimutathatova valnak. A jol karbantartott, pontos és aktualizalt teleptilési tér-
informatika adott esetben modellinputokat is szolgaltat, ezzel elésegitve a jovOkutatast
(1. abra).

Az adatok megbizhatdsagat azonban alapvetden meghatarozza a tavérzékelt felvéte-
lek (az adatforras) megbizhatosaga (Bako 2014). Cikkiinkben ennek az adatforrasnak a
készitési tapasztalatairdl, mindségi lehetdségeirdl szamolunk be.
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1. abra A 2013. jiniusi Duna arvizrdl késziilt ortofoto-mozaik és a beldle levezetett haromdimenzios
modellek alapjan a dontéstamogato, kockazatbecsld szoftver adott vizhozam megadasa mellett
levalogatja az elontéssel fenyegetett ingatlanokat (OMOLNAR, BAkO és Tolnai 2014)

Figure 1 Based on the orthophoto-mosaic of Danube flood in June 2013 and the 3D models derived
therefrom, the decision support and risk assessment software selects which real estates are threatened
by the flood at the specified water discharge (OMOLNAR, BAakO and Tolnai 2014)

El6zmények

Az1960-as évekre a katonai, topografiai és kozigazgatasi célu 1égifényképezés mellett
(amelyet korabban a Térképészeti Intézet Légifényképész alosztalya, majd az Gtvenes
évektdl kizarolag a hadsereg végezhetett) megsziiletik a nagyfelbontasu, kis teriileteket
megjelenitd fotdtérképek igénye. A magyarorszagi kornyezetvédelmi és viziigyi célu
1égifelvételezés, és a felvételek feldolgozasa az 1970-es évektol, 2008-ig ,,ARGOS”
tavérzékelési és filmstadio (korabban VIZDOK Fotészolgalat) feladata volt.

Az 1980-as évektdl a Stadié az allo- és folyovizek, vizgazdalkodasi 1étesitmények,
valamint természetvédelmi teriiletek, 1égi fényképezésén til mar telepiilési (nagyfelbon-
tasu) légifelvétel-térképeket is készitett. Ezek a 1égi felmérések a gyakorlatban a nyolc-
vanas évek végére elérték az 1:400 méretaranyt (2. abra). Az 1980-as, 1990-es években
varosok ¢és kistelepiilések szamara az ARGOS Stadié altalaban 1:600—1:2400 nagyitasi
méretaranyu fototérképeket készitett, ami a mai digitalis technoldgia 5-20 cm terepi fel-
bontasanak felel meg (Bakd 2010).

Az Onkormanyzati dontéstamogatd felvételeket gyakran karmentesitései, varos-
fejlesztési és beruhazas tervezési projektekben is felhasznaltak (SikHEGYT et al. 2001).
A teljes teriiletfedéses mozaikok el6szor papirnagyitasokbol Osszevagott fotomontazs-
ként, majd az ezredforduld utan digitalis 1égifotd-mozaikként, 2006 utan pedig négysze-
res pixelhiba alatti digitalis ortofot6-mozaikként keriiltek atadasra (Licsko és Bako 2010).
A térképmiivek pontossaga 2008-ra felzarkozott a tobbi eurdpai orszag mérékameras 1¢-
gifelvételeinek geometriai szinvonalara. Az ARGOS Studio 2008-as felszamolasaval a
munkatarsak kezdeményezésére 1étrejott a digitalis mérékamerakat fejlesztd és a Studid
szerepét atvevo Interspect Csoport. A hagyomanyos természetvédelmi (természetes é16-
helyek allapotat monitorozod) és kornyezetvédelmi (kornyezetterhelés vizsgalatat célzo)
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2. dbra A székesfehérvari Zichy-liget 1:400 méretaranyt (3,4 cm terepi felbontast) kozépformatumu filmre
készitett, digitalizalt légifelvételekbdl eldallitott ortofoto-mozaikjanak részlete. Ez az altalunk
ismert legnagyobb részletességii belteriileti fototérkép a XX. szazadbol, ami egy teljes varosrészt megorokit.
A felvételeket az Argos Stadio készitette 1992.07.20-an, a repiil6gép fedélzeten Sziklai Gabor
légifényképész és Arday Andras pilota dolgozott.

Figure 2 Orthophoto mosaic section of Zichy-liget, Székesfehérvar, Hungary at 1:400 scale (3.4 cm spatial
resolution) generated from digitized aerial images of medium-format film. As we know, this aerial photo map
has the highest resolution in the 20th century in Hungary, which captures a whole inner city. The photos were

taken by the Argos Studio on 20/07/1992. Gabor Sziklai aerial photographer and Andras Arday pilot were

working on the board.

1égi felmérések mellett a felszallasok egy jelentds hanyadat a telepiilési 1égi felmérések

tették ki. A Telecopter Kft. és az EUROSENSE-group mellett a telepiilési térinformatikai

rendszereket ortofotoval ellato szervezetek koziil az Argos utoddja is meghatarozé maradt,
annak ellenére, hogy kutatasi, kornyezetvédelmi beallitottsagu szervezet, és munkatarsai
elsésorban fejleszték. Az Interspect kis 1étszdmu kutatdcsoport, amely a vizsgéalatokra

forditott anyagi hatteret a felmérésekbél kell, hogy kitermelje. igy a fejlodés iranyat, a

reptilégépek felszerelését és a mérdkamera rendszereket a sokszor specialis koriilmények

kozott végrehajtott reptilések tapasztalatai alakitottak ki. A kutatdsi irdnyok letisztultak,
két fontos tendencia figyelhetd meg:

— A j6 mindségli nagyfelbontasti (1:50-1:1200 méretaranyu) légi felmérések gazdasa-
gos ¢és gyors kivitelezésének zaj-, képvandorlds- és hibamentes megvalodsitasa, tokéle-
tesitése, pontossagnovelése;

— A hagyomanyos részletességti (1:1200—-1:6000 méretaranyll) nagysebességli 1égi
felmérések gazdasagos és minél gyorsabb repiilési sebességli zaj-, képvandorlas- és
hibamentes kivitelezésének megvalositasa, tokéletesitése, pontossagnovelése.
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A felbontas novelése jelenleg 0,5 cm pixelrészletességli digitalis mérékameras fel-
mérések rutinszerli merevszarnyu repiilégépes megvalositasanal tart, amely elsésorban
kamerafejlesztési tevékenység eredménye (Bako 2012). A sebességndvelés révén akar
1440 km/h repiilési sebességgel, hagyomanyos repiilési magassagokbol (500—6000 m) is
elkészithetdek az ¢€les, a 160-300 km/h sebességli hagyomanyos felmérések mindségé-
nek megfeleld, 5 cm terepi felbontasu teljes teriiletfedéses ortofotd-mozaik eléallitdsahoz
sziikséges mérdkameras légifelvételek. Polgari repiilégéppel a gyakorlatban 700-800
km/h sebességig dolgozhatunk, de ez a korlatozas is megengedi, hogy négyszer nagyobb
teriiletet mérjiink fel adott idéintervallumban (Baxo et al. 2014).

A légifelvételek fotogrammetriai feldolgozasanak digitalis modszerei
Sikfotogrammetria, kép a térképhez regisztracio (Multipoint Registration)

A digitalis siktranszformaci6 egy felvétel (vagy rosszabb esetben egy montazsként dssze-
vagott képhalmaz) egy referencia ortofotohoz, vagy referencia térképhez torténd transz-
formalasa, amely a geometriai hibaktol terhelt, f6ldrajzi koordinata nélkiili digitalis kép
¢s a térképi vetiilettel rendelkezd referenciakép ko6zos pontjainak megadasaval megy végbe.
Domborzati viszonyokkal nem szamol, ezért nevezik sik transzformacionak, és kizaro-
lag enyhe domborzatu (kvazi sik) teriiletekre alkalmazhat6. Az ilyen modon eldallitott
(siktranszformalt) felvételek elrajzolasa, geometriai hibéja a képteriileten beliil nagyon
valtoz6 lehet, a modszer a kapcsolopontok (GCP, Ground Control Point) esetében biztosit
pontossagot, azt is a matematikai eljarastol és a vizsgalt teriilet domborzati adottsagaitol
fliggd mértékben.

Amennyiben a felvételek egységes panoramaképpé torténd egyesitése, dsszevagasa
a georeferalds eldtt megy végbe, szamos feliilet elvész, mas teriiletek pedig duplikaldd-
nak, mivel a domborzati kiilonbségekbdl adodo vetitési hibat a felvételek adatszegény
teriileteinek nyujtasaval, részletes teriileteinek elfedésével teszi lathatatlanna az eljaras.
A sik fotogrammetriai feldolgozassal eldallitott mozaik geometriai pontossagat nagyon
nehéz ellendrizni, mivel a hibak sztochasztikusan jelentkeznek. A hibakat a domborzat,
a kapcsolopontok felvételének pontossaga, a kihelyezésiik pontossaga, a mozaikolas és
a kamera korrigalatlan hibainak 6sszessége adja. A sik transzformacioé esetében a terepi
felbontasnak a sokszorosa a geometriai hiba (VERICAT et al. 2008).

A sik transzformacids légifelvétel feldolgozo eljarasokkal 1914-6ta dolgoznak, és el-
mondhatd, hogy nem garantal tokéletes teriilet visszaadasu és egységes pontossagu 1égi-
felvétel-térképet domborzatos teriileten, még a legmodernebb algoritmusok alkalmazasa
mellett sem (Susanto 2014).

Térfotogrammetriai eljarasok

Az egyképes ortorektifikacio (Single Frame Orthorectification) kivitelezéséhez legalabb
3 GCP és digitalis feliiletmodell sziikséges. A kapcsolopontok olyan, a felvételeken is jol
lokalizalhatd, pontosan kijeldlhetd pontok, amelyeket jelolt pontok eldallitasaval (légi
fényképezést megeldzo felfestés, mérdjel kihelyezés), vagy természetes pontok geodéziai
bemérésével szerezhetiink be. Minél tobb és pontosabb a felvételen is felismerheté GCP
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koordinata és terepmagassag ismert, minél pontosabb haromdimenziés feliiletmodell all
rendelkezésre, annal pontosabban végezhetd el az ortorektifikacio. A felilletmodell hasz-
nalata nélkiil (a korabban bemutatott sik transzformacidval) referenciatérképhez igazitott
felvétel nem nevezhetd ortofotonak a magyar nyelvben. Bar a sik transzformacios elja-
rasnal Iényegesen megbizhatobb az egyképes ortorektifikacio, az igy eldallitott ortofotok
sem teljesen tokéletesek és a pontossaguk nem azonos a képteriileten beliil, mivel nincs
tobb sorozatfelvételbdl allo blokk, ahol a hibak kiegyenliten¢k egymast.

Ezzel szemben az egy blokkban végbemend sugarnyalabkiegyenlitéses ortorektifika-
ci6 (Block Triangulation) nemzetkdzileg elfogadott modja a 1égifelvétel-térképek elké-
szitésének. A tobb repiilési sor atfedd sorozatfelvételeinek kozos virtualis térben torténd
feldolgozasakor a felvételek tokéletlenségébdl és a GCP kijel6lés pontatlansagabol adodod
hibak egy része kiegyenliti egymast (JacoBsen 2010). A blokk matematikai kapcsolatot
épit fel a projektben talalhatoé felvételek, a kamerarendszer belsé tajékozasi adatai, va-
lamint a vizsgalt felszin kozott (kiilso tajékozasi adatok). Levezethetové valik az atfedd
képrészekbol (bazisparokbdl) a digitalis haromdimenzios felilletmodell, amelyre ravetit-
ve Ujraecxponalhatdak (ortorektifikalhatoak) a felvételek (Gmia et al. 2013). A folyamat
eredménye a 3. abran jol megfigyelhetd.

A matematikai kapcsolat alapvetd elemei:

— a mérOkamera kalibracios adataibdl ismert kamera modell (Brown 1971), amely az
érzékeld-kameratest-objektiv rendszer elrajzolasait kozos fiiggvénnyel irja le, bele-
értve a geometriai, kromatikus és radiometriai (MARKELIN 2013), illetve a spektralis
elrajzolasok helyreallitasat el6segito értekeket (Bako 2012b);

— az ugynevezett ,,Tie” (,,0sszek6td”) pontok, amelyek a felvételek atfedd részeinek
nagy biztonsaggal azonosithaté kozos pontjai, amelyek dsszekottetést teremtenek a
nyers felvételek kozott, igy segitségiikkel felépithetd a képrendszer;

— a felvételen biztosan azonosithatd és pontosan lokalizalhatd pontokhoz terepi geo-
déziai felméréssel beszerzett foldrajzi koordinatak és tengerszint feletti magassag
egylittesen eredményezi a GCP-ket, azaz kapcsolopontokat, amelyek megteremtik a
kapcsolatot a képi pixel koordinata rendszer és a valos foldrajzi tér kozott az adott
térképészeti vetiileti rendszerben;

— adirekt tajékozas altal biztositott (a mérdkamera GPS ¢€s tajold rendszere altal mért)
optikai vetitési centrum koordinatai (x, y, z) az exponalaskor és a képérzékeld dolés
adatai (¢, o, k) felgyorsitjak a képfeldolgozas menetét, mert ismeretiikben soronként
harom GCP gytijtése is elegendd lehet az ortorektifikalasi folyamathoz.

A sugarnyalab kiegyenlités (Bundle Block Adjustment) a soron beliil legalabb 60%-
ban atfedo, sorok kozott pedig legalabb 20%-ban atfedd teljes tertiletfedéses légifelvéte-
lek esetében végezhetd el. Kiszamitja a kamera allasat (bolintas, délés, orsdzas) az ex-
poziciok pillanataban, foldrajzi koordinatakat és magassagadatot rendel a Tie-pontokhoz
(a digitalis képek pixel-koordinataihoz térbeli vetiileti koordinatakat rendel), minimali-
zalja és kiegyenliti a geometriai hibakat a blokkon beliil.

A folyamat altalaban a kdvetkez6 sorrendben megy végbe:

— Dbelsé tajékozas: az objektiv és az érzékeld elrajzolasi hibainak csdkkentése és kép-
koordinata rendszer illesztése a felvételekre;

— kolesonos tajekozas: a képsorok dsszetartozo (Tie) pontjainak mérésével a térmodellek
eloallitasa;
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— abszolut tajékozas: ismert vetiileti koordinataji GCP megadasaval a térmodellek
vetiileti rendszerbe illesztése. Az ujrahdromszogelést kovetden kigeneralhato a feliilet-
modell;

— rektifikacio: a centralis vetités, a d6lés, a kamerarendszer és a domborzati elrajzola-
soktol mentesitett felvételek levetitése a 1étrehozott haromdimenzios feliiletmodell
segitségével €s ortofotokka torténd tjramintavételezése;

— mozaikolas: az ortofotokbol egységes képi vilagu ortofoto-térkép 1étrehozasa;

— szelvényezés: az egységes ortofotd-mozaik feldarabolasa a felhasznalok szamitdgépei
¢és mobil eszkdzei altal kdnnyen kezelhetd, egymashoz pixel pontossaggal illeszkedd
térképszelvényekre;

— webes csempeszerkezet 1étrehozasa: az online publikalast és a gyors internetes bongé-
szést elésegitd adatstruktira generaldsa.

3. dbra Ortofotok mozaikolas el6tt (Veszprém kiilteriilete). Jol megfigyelhetd a domborzati torzitas.
Az ortofotok azonban itt is hilen tiikrozik a felszint. Sik transzformacios eljarassal ilyen teriileten nem
lehetséges a szabatos térképezés.

Figure 3 Orthophotos before mosaicking (Veszprém, Hungary). The distortion arising from the elevation is
clearly shown. However, the orthophotos reflect the surface. The accurate mapping is not possible in such
areas with the Multipoint Registration method.

Limitaciok

A modszertani részben bemutatott miiszaki lehetéségek — mint minden mas méréstechni-
kai eljaras — limitaltak. Fontos meghatarozni a fotogrammetriai modszerekkel szemben
tamasztott mindségbeli elvarasokat és a lehetéségek hatarat.

Az ortofoté-mozaikok elérheté pontossiaga

A légifelvételekbdl transzformacios, ortorektifikacios eljarasokkal eldallitott térkép pon-
tossagara vonatkozo informaciot nem a képfeldolgozas soran hasznalt fotogrammetriai
szoftver projektjelentésében szerepld kedvezo értékek adjak. Ezek az értékek csupan az
operator altal bevitt kapcsolopont kijeldlési hibait jellemzik (CLEVENGER 2013). Egy tér-
kép pontossaga egy, a térkép eldallitasatol és annak részfeladataitol teljesen fiiggetlen
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terepi geodéziai mérési halozat kialakitasaval hatarozhaté meg. Ez a gyakorlatban ugy

valésul meg, hogy lehetdség szerint adott tavolsagonkénti ellendrzépontokbol alld halo-

zat felvételekor olyan tereptargyakat keresiink, amelyek:

— a felszinen helyezkednek el, és nem emelkednek ki jelentdsen, nem takarja el dket
kozeli magas objektum;

— biztonsaggal azonosithatoak;

— olyan éles sarkuk, hegyiik, vagy meghatarozott kdzéppontjuk van, amely lehetové
teszi az 1,5 cm vizszintes €s az 5 cm magassagi pontossagu lokalizalast.

A geodéziai GPS-ek segitségével, GNSS szolgaltatassal az utobbi pontossag altalaban
harom masodperces mérési lizemmodban is elérhetd. Az ismertetett modon elvégzett
pontossag analizis megfeleléen reprezentativ ellenérzéhaldzattal lehet6vé teszi az atlagos
(relativ) és legnagyobb eléforduld (abszolut) hiba értékeinek kiszamitasat, sot, egyértel-
miivé teszi, ha egy részteriileten lokalis hiba jelentkezik. Utobbi esetben altalaban a hiba
okaira is fény deriil (példaul hibas GCP kijelolés, életlen felvétel a sorozatban, esetleg
tarl6égetés fiistjének téves Tie-pontokat generald hatésa stb.).

Az Amerikai Nemzeti Térkép Pontossagi Szabvany (NMAS 1998) nagypontossagu
1égi felmérésekkel szemben tamasztott kdvetelményrendszerében 2,5 pixel RMSE (Root
Mean Square Error, atlagos négyzetes eltérés, szoras) értéket enged meg a fotogrammetriai
termékek pontossagat illetéen, felbontastol fiiggetleniil. Ett6] bizonyos esetekben el lehet
térni, de az amerikai térképészeti felmérések esetében ez az érték nem is elvards. Az ame-
rikai USDA Forest Service természeti katasztréfak utani gyors erdokar felmérési kisérle-
tében példaul atlagosan 4,47 volt az RMSE pixelérték (1 m terepi felbontasu felmérések
esetében is) (LAzAR és ELLENwoOD 2006). Az erdészeti 1égi felméréseknél nem rendhagyd
az 5 méteres abszolut hiba — mivel a lombkoronan nem szokas kapcsoldpontot rogziteni
—, a felmérések felbontasa viszont jellemzdéen 10-30 cm. A hurrikanok és egyéb varat-
lan események gyors megitélése érdekében azonban a méteres pontossag elfogadhatd
kompromisszumnak szamitott.

Az elérhetd pontossagot befolyasolja a felvételek felbontasa (részletessége) is, mivel
a terepi felbontés eleve meghatarozza, hogy milyen tereptargyak és/vagy kapcsoldjelek
hasznalhatoak kapcsolopontnak. A kisfelbontasu felvételeken altalaban nagyméreti jele-
ket alkalmaznak, amelyek kozéppontja a felvétel felbontasanal is pontosabban meghata-
rozhatd. Sajnos ebben az esetben kisebb a természetes kapcsolopontok felhasznalasanak
lehetdsége. A nagyfelbontasu (0,5-5 cm részletességii) felvételeken nagysagrenddel tobb
a kapcsoldpontnak biztonsaggal alkalmazhat6 tereptargyak €s a természetes jelek szama.
A kisebb méretli hegyes targyak ¢s a foldre simul6 kiszdgellések (példaul utburkolati jel,
vagy hegyes kdzetdarab) szegletei pedig nagyon pontos kapcsolast tesznek lehetdveé.

A 8-30 cm terepi felbontasu ortofoté-mozaikok pontossagianak alakulasa

Szamos, kutatasi eredményekkel alatdmasztott tapasztalat szerint a mérékameras légi-
felvételekbdl eloallitott ortofotd-térképek sohasem tokéletes leképzései a felszinnek.
Az idealis légkori koriilmények mellett, nagyméretli, pontosan kimérheté koézépponta
mérojelekkel, sik teriileten végrehajtott, ellendrzott kdriilmények kdzott zajloé pontossagi
kisérletek soran atlagosan kétszeres pixelhiba mutatkozik az ortofotokon azonosithato
pontok ¢és a terepi ellendrzépontok kdzott. Ezt timasztja ald a ,,Német kamera kiértékelési
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projekt” eredménye is (HaaLa et al. 2010). Valtozatos domborzat és paras, szennyezett
1égkdri viszonyok mellet az atlaghiba jol ellenérzott koriilmények kozott is elérheti a
pixel méretének négyszeresét.

A 0,5-8 cm terepi felbontasu ortofoté-mozaikok pontossaganak alakulasa

A kapcsolopont-gyiijtés pontossaga korlatokba iitkozik. A geodéziai GPS faziscentruma-

ban 1,5 cm vizszintes pontossaggal bemért kapcsolopontok hibdja egy felmérés soran

tovabbi hibakkal terhelt:

— A mérést végzo személy kézremegése;

— Alibella korlatozott pontossaga;

— A szamitogépes munkaallomassal dolgozo fotogrammetriai szakember itéloképessége a
kapcsolopont felvételen torténd kijeldlésekor.

Ezért nagyjabol 5 cm pontossag garantalhatd abban az esetben, amikor a kapcsolo-
pont a légifelvételen pontosan értelmezhetd. Mivel a néhany cm pixelméretii felvételeken
a kapcsolopontok altalaban nagyon jol azonosithatdak, az ezekbdl eldallitott ortofotok
geometriai pontossaga centiméterben megadva joval feliilmulhatja a 10-20 cm terepi fel-
bontast ortofotdk geometriai pontossagat. Ellenben a pixelben megadott RMSE a cen-
timéteres terepi felbontas-tartomanyu fotdk esetében rosszabb, hiszen a terepi felmérd
eszkozok 5 cm alatt aranylag kevésbé pontosak. Ezért a pixelben mért atlaghiba az egy
cm terepi felbontast 1égi felmérés esetén elérheti a tizszeres értéket is. Erdemes figye-
lembe venni azonban, hogy ez a hiba alatta marad a 10 cm terepi felbontastu felmérések
centiméterben kifejezett atlaghibajanak (Bako et al. 2014), tehat a két térkép koziil az 1
cm terepi felbontasu jelentdsen pontosabb lesz, pedig az RMSE pixelben megadott értéke
rosszabb (4. abra).

Az ortofoté-mozaik geometrmz pontossdgdnak felbontds fiiggése
centiméterben elemi képpontban megadva

90

Maximdlis eltérés = == || Maximdlis eltérés = = =

Atlagos eltérés

~ Atlagos eltérés

‘ T

Eltérés (pixel)

40 30 20 10 0 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Terepi felbontds (cm) Terepi felbontds (cm)

4. abra A terepi felbontas novekedésével javul az ortofoto-mozaikok abszolit pontossaga
Figure 4 The absolute accuracy of orthophoto-mosaic is improving by increasing the spatial resolution
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A 30-3000 cm terepi felbontasu ortofoto-mozaikok pontossaganak alakulasa

A kisfelbontasu 1égi tavérzékelési allomanyok és az trfelvételek pontossaga pixel alatti
(subpixeles) is lehet, tehat a térkép pontossaga meghaladhatja felbontast (PHETCHARAT et
al. 2014). A gyakorlatban ez egynél kisebb RMSE-t jelent. Kénnyen belathato, hogy a 15
m terepi felbontasu pankromatikus és 30 m terepi felbontasti multispektralis Landsat 8
felvételek feldolgozasa méréstechnikailag lehet6vé teszi a pixel alatti pontossagot, hiszen
a méréhalozat és a GCP kijel6lés pixelen beliil is jol kozelithetd.

A nagyobb terepi felbontasu trfelvételek pixelértékben mért pontossaga azonban jo-
val kisebb. Ilyen a kisebb részletességli 1égi felmérések felbontasat kozelité IKONOS
(0,82 m pankromatikus, 3,2 m szines és multispectralis), a WorldView (0,46 m pankro-
matikus, 1,84 m szines és MS), a QuickBird (0,61 m pankromatikus, 2,4 m szines és MS)
¢és a GeoEye (0,41 m pankromatikus, 1,65 m szines és MS) mtiholdak szenzorainak pank-
romatikus felbontasa. Jelenleg ezek a legnagyobb felbontasu polgari miiholdak. Mivel
ezek a mitholdak 15-18 km szélességli pasztaval teljesitik ezt a felbontast, a georeferalt
urfelvétel-mozaik ara altalaban vetekszik a 1égi felmérés koltségével, bizonyos esetekben
meg is haladja azt.

Mivel a terepi felbontas nagyobb, a geometriai pontossag abszolut (foldrajzi) érte-
lemben véve jobb, mint a kisebb felbontasti miiholdak esetében. Ezzel szemben a pixelhez
viszonyitott hiba értéke mar nem subpixeles. Az IKONOS esetében a 3—4 m CE90 hibaval
terhelt feldolgozas még elfogadhatd (Toutin 2003). A CE90 (Circular Error of 90%) an-
nak a kétdimenzios kornek az atmérdjében adja meg egy térképmii pontossagat, amely
befoglalja az ellendrzépontok 90%-at. A DigitalGlobe termékek esetében egyébként 6,5
méterben adjak meg ezt az értéket, ami a gyakorlatban atlagosan 4-5,5 m kozott alakul
(BreEsNaHAN 2011), ez pedig négyszeres, néhol nyolcszoros atlagos pixelhibat jelent a
georeferaltan megrendelt Girfelvételek, mint termékek esetében. Mindezt a DigitalGlobe
brossuraja is meger6siti (DiciTALGLOBE 2014). Egy ettdl fiiggetlen kanadai tanulmany
az IKONOS és a QuickBird II mithold pankromatikus felvételeinél 2 pixel értékit RM-
SE-ben hatarozta meg az ortorektifikacié utan elérhetd pontossagot (AGUILAR et al. 2008).

Meéréseink alapjan a GeoEye GoogleEarth szolgaltatasban elérheté Budapest XIV.
kertileti felvételeinek hibaja atlagosan 7,21 pixel (2,96 m) és a keriiletre el6forduld legna-
gyobb eltérés (abszolut hiba) 4,63 m.

A haromdimenziés feliilletmodell elérhet6é pontossaga

Ahogyan a kétdimenzids ortofotd-mozaik készitésének elérhetd pontossagat eleve meg-
hatarozza a felvételek terepi felbontdsa (részletessége), gy a haromdimenzidés modell
pontossagara is kritikus hatassal van a felvételek felbontasa (AcHarya et al. 2000). A
felilletmodell fiiggéleges pontossagaban altalaban atlagosan az ortofotdé CE90 értékének
kétszerese tapasztalhato.
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Anyag és modszer

Légi felméréseink modszere a terepkdvetd sormagassaggal tervezett, merevszarnyu re-
piilégéppel végzett, koordinatara exponalt diszkrét megvilagitasi pillanatokban leképzo
(frame rendszeril) mérékameras fiiggdleges kameratengelyti 1égi fényképezés (5. abra).

5. dbra Terepkoveto sormagassagu repiilés nyomvonala a felszinre vetitve, és az expozicios helyek harom-
dimenzi6s megjelenitése. (Budadrs 1égi felmérése az Interspect IS 4 mérékameraval, 2013,
©BAKO — MOLNAR — GOBER)

Figure 5 Track of elevation-follower flight lines projected to the surface and the exposure sites in 3D
(Aerial survey of Budadrs, Hungary by the Interspect IS 4 calibrated aerial camera in 2013,
©BAKO — MOLNAR — GOBER)

A felmérésekre 20 kilométernél rovidebb aktiv repiilési sorok esetén egymotoros re-
ptlégéppel keriil sor. Ennél hosszabb nyomvonalak esetében a kétmotoros valtozatot,
ritkabb esetben nagysebességii repiildgépet alkalmazunk. A repiilégép haladasi sebessége
optimalis megvilagitasi viszonyok mellett nem befolyasolja az alkalmazott mérékame-
raink képmindségét. A telepiilési légi felméréseket azonban hagyomanyos munkasebes-
séggel, azaz sz¢liranytol és szélsebességtdl fliggden 160-230 km/h terephez viszonyitott
repiilési sebesség mellett végezziik el. (A repiilégépes 1égi felméréseink egyébként 150-
800 km/h repiilési sebességgel végezhetdek el.)

A relativ repiilési magassagot a gyakorlatban 500-3500 m ko6zott valasztjuk meg.
Ebben a relativ repiilési magassagi tartomanyban 5-100 cm terepi felbontas kdzott bar-
milyen részletesség, barmely magassagrol megvalosithatd a fokusztavolsag megfeleld
megvalasztasa mellett. Ennek ellenére a nagyrészletességii telepiilési 1égi felméréseket
1200 m alatti repiilési magassagbdl célszeri végrehajtani, hogy a 1égkdr szennyezettsége,
paratartalma minél kevésbé befolyasolja az eredményt. A kozeghatas (a paratartalom és a
légszennyezés karos hatasai) csokkentése érdekében hataroztuk meg ezt a magassag-tar-
tomanyt, és csak nagyon indokolt esetben valasztanank ennél nagyobb munkamagassa-
got. A légkori szorasok ugyanis karosan befolyasoljak a nagy tavolsagbol fényképezett
allomanyok kiértékelési lehetdségeit (BELENYEsI et al. 2008).

A direkt tajékozast (Direct Georeferencing) a repiilégép fedélzetén miikodé mérdka-
mera optikai vetitési centruma ¢és a repiilogépen elhelyezett geodéziai GPS aktiv antenn-
ainak faziscentrumai kozotti matematikai kapcsolat megismerése, valamint a kameraban
talalhato tajolo és a repiilogép farok részében elhelyezett magnetométer teszi lehetové.
A modszer az ezredfordulon valt altalanossa a légi fotogrammetriai szervezetek korében
(CraMER et al. 2000). A direkt tajékozas legnagyobb eldnye a sok ezer felvételbdl allo tel-
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jes teriiletfedéses légifelvételezes, a mintavételszerti 1égifényképezés, valamint a vonalas
1étesitmények fényképezésekor is jelentkezik (Mostara et al. 2006).

Ma mar a kereskedelemben kaphatd, az ember nélkiili repiil6é platformmal térténd
(mikro UAS technologia), altalaban kis, par szaz méter atmérdjii munkateriiletekre korla-
tozddo 1égi felmérések esetében is alkalmazzak a direkt tajékozast, mivel nagymértékben
gyorsitja a képfeldolgozast (SkarLaTos et al. 2013). gy mér a leszallas utan jol elle-
nérizheté mindségli, gyorstérképészeti alkalmazasok valnak lehetové (Ip et al. 2007), és
a felvételek feldolgozasi ideje is csokkenthetd (ScHwarz et al. 1993). Amennyiben a par
méteres pontossag elegendd - mert a kiértékelési cél nem kivan meg ennél nagyobb pon-
tossagot - a felvétel-mozaik végtermékként a repiilés napjan elkésziil (WHITE et al. 2000).
Az ilyen, kizardlag direkt tajékozassal késziilt ortofotdo-mozaikoknak nemcsak egy kisebb
térképészeti pontossagu végtermékként vehetjiik hasznat (Ip. et al. 2006), de eldsegitik a
terepen valo eligazodast is a GCP gyiijtéshez. Igy mar a sajat felvételiink lehet a terepi
geodéziai felmérés térképi alaprétege, amikor ugyanezeknek a felvételeknek a szabatos
feldolgozasahoz mériink kapcsolopontokat. Ez a lehet6ség is [ényegesen meggyorsitja a
felvételek fotogrammetriai utomunkalatait, amelynek kiilondsen a nehéz terepen, (példa-
ul kozvetlentil Eger 1égi felmérése utan) vettiik hasznat (6. abra).

6. abra A terepi felmérd csoport és a kapcsolopont-gytijtésnél tajékozodasra és képi kapcsolopont ellendrzésre
hasznalt GPS-el és Global Mapper szoftvercsomaggal ellatott laptop, amely mindig az aktualis pozicionkat
mutatja a direkt tajékozassal generalt elézetes ortofoto-mozaikon megjelenitve. A felvétel pontossaga ekkor

nagyjabol harom méter, a fotogrammetriai blokk kapcsolopontokkal torténd tjraharomszdgelése és az
ortorektifikacié utan 15-25 cm volt.

Figure 6 The surveying team and the laptop equipped with GPS and Global Mapper software for helping the
orientation while collecting the GCPs and checking the points in the images. This always shows our current
position in the prior orthophoto-mosaic generated by direct orientation. In this case, the accuracy of the map is
approximately three meters. After the re-triangulation and the orthorectification of the photogrammetric block
with the GCPs, the accuracy became 15-25 cm.

A terepi kapcsolopont-gyljtést szabatos fotogrammetriai képfeldolgozas koveti, a
szakmai attekintésben ismertetett egy blokkban torténd sugarnyalab kiegyenlitéssel vég-
rehajtott térfotogrammetriai eljarassal.

Egyre népszeriibb az alternativ megoldasok keresése a repiildgép, mint 1égi térké-
pészeti platform kivaltasara, ugyanakkor a ballonok, helikopterek és egyéb mikro UAV
eszkozok kis teriiletek felmérésére alkalmazhatoak és lasst elérehaladassal mitkodnek
(PLaNER-FRIEDRICH et al. 2008). A termelékeny 1égi térképészeti felméréshez igy mindma-
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ig a kdzepes és nagyméretli merevszarnyu reptildgép jelenti az idealis megoldast. Mindez

egyértelmiivé valt a nagyfelbontasu (0,5 cm terepi felbontasig) és nagy sebességii (800

km/h terephez viszonyitott repiilési sebességig) repiilégépes légi felmérési modszer

megjelenésekor (Bako 2012).

A telepiilési, varosokologiai felmérések alapvetd igényei az ortofotd-réteggel szem-
ben a kovetkez6 csoportokban oszthatdak:

— Részletességbeli igény: a felmérés méretaranya a 2005-2010 id6szakban leggyakrab-
ban 1:1200 (10 cm), 1:2400 (20 cm), ritkabban 1:3600 (25 cm) volt. Az ettdl eltérd
nyomtatasi méretaranyu, varosokat megjelenitd térképmiivek az esetek 40%-at tették
ki az Argos ¢és az Interspect felméréseinek esetében. 2010 és 2014 kdzott mar nagyobb
aranyban készitettiink 1:600 (5 cm terepi felbontasu) ortofoto-térképeket. Ez a felbon-
tas-tartomany nagyjabol megfelel a nyugat-eurdpai varosok térinformatikai igényei-
nek, a magyarorszagi telepiilési elemzések részletességében felzarkdzas tapasztalhatd
az utdbbi idészakban. A legnagyobb részletességii belteriileti felmérés 1:120 (1 cm)
volt.

— Geometriai pontossag: A felvételek geometriai pontossaga harom kategoriaba sorol-
hatd, ugymint négyszeres pixelhibaju felvételek, kétszeres pixelhibaju felvételek és
subpixel pontossagu felvételek. A pontossag megallapitasat kizardlag az ortofoto eld-
allitastol fiiggetlen, utdlagos terepi geodéziai ellendrzOpont-gytjtéssel lehet egzakt
moédon megallapitani.

— Specialis igények: A lombmentes és tenyésziddszakban végrehajtott 1égi felmérések
mellett, hoboritottsag melletti vagy valamilyen specialis alkalomhoz igazitott 1égi fel-
mérés is eléfordult. 2010-ben megjelent a teljes, 6sszefiiggd felhdzet alol torténd 1égi
felmérés igénye, amely az arnyékok kiértékelést befolyasold hatasat csokkenti. 2011-
ben talalkoztunk elészor az éjszakai telepiilési ortofotd eldallitdsara torténd felkérés-
sel, a fényszennyezés ellendrzése és vilagitotest nyilvantartas érdekében.

A felmeriil6 1) igények ujszerti miiszaki megoldasok kidolgozasdhoz vezettek, amit
elsésorban a nagyobb érzé¢kenységii, mindekdzben alacsony zajszintli érzékeldk, a pontos
¢és egyre tobb fazisbdl felépiilé kamera kalibraciés eljarasok bevezetése, az egyre tobb-
féle objektiv alkalmazasa, illetve a hagyomanyos felmérési sebességhez képest lassan és
gyorsan repiilé merevszarnyu repiilégépek beszerzése tett lehetdveé.

A felvételek spektralis tulajdonsagait eleinte ,,valdsszines” (RGB) és ,,infravords”
(IR) kategoridkban meghatarozo felhasznalok tajékoztatasa utan a feladat-specifikus
szenzorbeallitas keriilt el6térbe. A konkrét kiértékelési feladathoz javasolt ultraibolya,
szines ¢s kozeli infravords tartomanyok helyes megvalasztasa kiemelten fontos, mivel az
nagyfelbontasu multispektralis vizsgalat esetén csak a felmérés eldtt végezhetd el. Ezért
részletes tajékoztatasi rendszert, abrakkal, mintadllomanyokkal jol illusztralt adatbazist
hoztunk létre.

Aképfeldolgozas eredménye az azonnal térinformatikai rendszerbe masolhato, tovab-
bi utomunkalatokat nem igényld, kiértékelésre kész ortofotd-mozaik, amelyet barmilyen
szabvanyos raszteres formatumban, tetszéleges szelvényezéssel el lehet késziteni, igy ma
mar nem okozhat gondot a felvételek megnyitasa, kezelése, értékelése.
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Eredmények — A legutobbi idészak ortofoté programjai Magyarorszagon
Az utobbi években szamos telepiilési ortofotd felmérést valdsitottunk meg, és ahogyan a

7. abran is megfigyelhetd, mind a belteriileten, mind a kiilteriileti részeken sokszempontt
kiértékelésre alkalmas ortofoto-térkép fedvények jottek létre.

Apostag
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7. abra Lekicsinyitett részletek az Interspect mérokamera sorozattal készitett munkainkbol. A telepiilési
ortofotd szamos teriileten hasznosul a varosfejlesztési alkalmazason tilmenden is, mivel régészeti, vadbiologiai,
novénytani, hidrologiai és még szamos szempontbol értékelhetd térbeli elemzésekre ad lehet6séget.
Figure 7 Some minimized sections of our projects made by the Interspect calibrated aerial camera-series.
The municipal orthophoto is utilized in a number of areas beyond the urban development applications, as it
allows spatial analyzes in archaeological, wildlife biology, botanical, hydrological and many other aspects.
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Tiszatjvaros 1égi felmérése egységes képi vilag 10 cm (1:1200) részletességl belte-
riileti, 20 cm terepi felbontasu (1:2400 méretaranyu) kiiltertileti ortofot6-mozaikot ered-
ményezett. A felmérésre lombbal boritott idészakban keriilt sor, kivalo 1égkori viszonyok
kozott. A haromesatornas raszter fedvény felhasznalasakor érkezd pozitiv visszajelzés
alapjan hasonldé modszert allitottunk be tobb telepiilésnél. A felmérést harom év utan
azonos paraméterek mellett megismételtiik.

Veszprém esetében haromszintl felmérést alkalmaztunk. A belvaros esetében az or-
tofotd-mozaik 7 cm terepi felbontasu (1:840 méretaranyt1), hatcsatornas multispektralis
felvétel. A szines (RGB) csatorndk mellett haromféle kozeli infravords spektralis tarto-
manyu csatornat tartalmaz, igy itt a felvétel 4-féle vizualizacidja szemlélhetd a térképi
rendszerben. A beltertilet tobbi része 10 cm terepi felbontasu (1:1200 méretaranyt) RGB
ortofoto-térképként jelenik meg, mig a kiiltertilet 20 cm terepi felbontasu (1:2400 mé-
retaranyt). A lombmentes (t€li) idoszakban készitett felvételeket januarban kellett elké-
sziteniink, a legmegfelelobb iddjarasu és légkor allapotti napon. A paratartalom ebben a
rovid iddszakban nem teszi lehetdve a tenyésziddszakra jellemz6 hidegfront utani, szaraz
l1égtomeg megjelenésekor tapasztalhato tiszta 1égkori felvételkészitést, ezért a 20 cm rész-
letességti felvétel képi szinvilaga eltér a 10 és a 7 cm terepi felbontast belteriileti része-
kétdl, de mindez korrigalhatonak bizonyult. A felvételek mindsége mind a kiilteriileten,
mind pedig a belteriileten lehet6vé teszi az elemzési célfeladatok elvégzését.

Paks 20 cm terepi felbontasu (1:2400 méretaranyu) ortofoto-térképének készitésekor
kivalo légkori koriilmények mellett dolgozhattunk, mivel a hosszabb (tobb hetes)
periddusban meghatarozott repiilési idoszak lehetdvé tette ezt.

Budapest egyes kertileteir6l 10 cm terepi felbontasti (1:1200 méretaranyu) ortofo-
to-mozaikok késziiltek, kiilon megbizasok alapjan. A legtobb keriilet esetében 90% soron
beliili és 40% sorok kozotti atfedést, stirti fényképezésti modszerrel keriilt sor a 1égi fel-
mérésre (8. abra).

8. dbra A Budapest XIV. keriiletér6l készitett alacsony lomb-boritottsagu ortofotd készitésekor mar a
feldolgozas eldtt (kozvetleniil a repiilés utan) ilyen részletes feliiletmodell allt rendelkezésre, segitve a
tajékozodast a terepi kapcsolopont felméréskor.

Figure 8§ When making the orthophoto at low foliage of the XIV district of Budapest, Hungary, we have
highly detailed surface model even before the image-processing (immediately after the flight) to help the
orientation when collecting the GCPs
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A telepiilések kiiltertiletén gyakran hasznaljak a felvételeinket a vadallomany felmé-
réséhez (9. abra), a védett allatok éldhelyének térbeli vizsgalatara (10. dbra) és vegeta-
ciotérképezési, valamint erdégazdasagi feladatok segitését (11. abra) célzo elemzésekre.

9. dbra A vadallomany is megfigyelhetd egyes téli és koratavaszi ortofotok segitségével
Figure 9 Even the wildlife can be observed by using some orthophotos made at winter and early spring

10. abra Kocsag- és sziirke gém-telep lathato Pakozd kiilteriiletén, a Velencei-tavon a
0,5 cm terepi felbontasu ortofotd-mozaik részletén
Figure 10 White Egret and Grey Heron colony at Lake Velencei in Pdkozd, Hungary
in the orthophoto-mosaic section at 0.5 cm spatial resolution
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11. abra A nagyfelbontasu légitérkép a vegetacio térképezését és az erdészeti felméréseket is segiti.
Feltérképezhetd az egyedek lombfeliilete, boritasa, allapota. (Matrahaza kiilteriilete, 5 cm terepi
felbontasu ortofotod részlete)

Figure 11 The high-resolution aerial map also helps the vegetation mapping and the forestry.
The coverage and the condition of trees can be surveyed. (Matrahaza, Hungary, orthophoto-mosaic
section at 5 cm spatial resolution)

12. abra A gyepek a hagyomanyos, 10-25 cm terepi felbontast ortofoto-mozaikon egybefiiggd névényi
biomasszaval boritott teriiletnek tiinnek. 0,5 cm terepi felbontas esetén azonban mar a valos boritasukat
detektaljuk. A nagy felbontas igy lényegesen arnyaltabb felmérési lehetdséget biztosit.

Figure 12 The grasslands appear to be a homogeneous area covered with vegetal biomass
in the orthophoto-mosaic at 10-25 c¢m spatial resolution. However, at spatial resolution of 0.5 cm, the real
coverage can be detected. Thus, the high resolution provides much more nuanced surveying opportunities.
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A felbontds novekedésének célja nem korlatozdodik a kisebb részletességnél azono-
sithatatlan objektumok térképezhetdségére. Bizonyos felszini elemek, felszinboritasi ka-
tegoriak feltérképezése, mindségi és mennyiségi adatainak kinyerése nem oldhaté meg
egzakt mdédon a kisebb 1éptékii felmérések esetében (Bako 2010b). A 12. abra nyilt gyep
biomassza boritottsag elemzésén keresztiil szemlélteti ezt.

o

13. abra Halasztelek 0,4 cm terepi felbontasu ortofotojanak részlete
Figure 13 Orthophoto section of Haldsztelek, Hungary at 0.4 cm spatial resolution

Szazhalombatta 5 cm terepi felbontasu (1:600 méretaranyu) ortofotd-térképe
kisérleti célbol késziilt el (14. abra). Mivel a telepiilési 1égi felméréseket a gyakorlat-
ban megfelel6 viszonyok kdzott végezziik, ebben az esetben tobb felszallassal gytijtot-
tiink kiilonb6zd hatasoktol terhelt képanyagot. A teriiletet kiilonb6zd iddjarasi koriilmé-
nyek kozott fényképeztiik, a 1égkdr hatdsainak utdlagos szlirése, javitasi algoritmusok
kidolgozéasa érdekében. A vizsgalat targyat képezte még a felhdarnyékokkal tarkitott
felvételek elkészitése is, mert a munkafolyamat sebességére és automatizalhatésaganak
csokkenésére gyakorolt hatasat vizsgaltuk kiilonb6zo képfeldolgozd algoritmusok fel-
hasznalasaval. A felmérés eredményeit a Geodézia Zrt. gépjarmire épitett 1ézerszkenne-
res felmérésével is egybevetettiik a két eljaras dsszehasonlitasa érdekében. A szokasos
kortilmények kozott késziilt mozaik belvarosi részét dijmentesen a varos rendelkezésére
bocsatottuk.



302 Bako6 G. et al.

14. abra A jogi allapotot reprezentalé vektorgrafikus térképfedvény és a természetbeni allapotot megjelenitd
ortofot6-mozaik egyiitt szemlélve komplex attekintési és vizsgalati lehetdséget biztosit.
Figure 14 The combined appearance of vectorgraphic map overlay representing the legal status and
the orthophoto-mosaic showing the in-kind status provides complex reviewing and researching oppurtunities

Budaors 10 cm terepi felbontast (1:1200 méretaranyu) ortofoto-térképezése a ko-
ratavaszi, riigyfakadas eldtti idoszakban valdsult meg. A felmérés kelet-nyugat iranyu,
a domborzatot kovetd repiilési sormagassagokkal ment végbe, Piper Pa 32 tipusu repii-
16géppel.

Eger 1égi felmérése 7 cm terepi felbontassal (1:840 méretarannyal) zajlott, az ortofo-
to-térkép azonnal, mar a direkt tajékozasi adatok felhasznalasaval eldallt. Az igy kapott
0,5-6 m hibaval terhelt mozaikot GPS-el ellatott terepi szamitogépekre masoltuk, és a la-
minalt részletnyomatos gyakorlat helyett ennek alapjan végeztiik el a kapcsolopont-gyiij-
tést. A monitoron a haladasunkat automatikusan kovetd digitalis fotomozaik hasznalata
lényegesen felgyorsitotta a munkankat. Ez sziikséges volt, mert a kiilteriileten nehéz volt
a haladas, a specialis domborzati viszonyok, a siirli névényzet, az es6zések, a terepja-
rét tengelyig elnyeld sar miatt igy is két csoportban két hétig dolgoztunk a teriileten.
Az erddben torténd 5 cm hiba alatti GPS méréseket csak Topcon Hyper technoldgiaval
tudtuk elvégezni. A felvételeken jol lathato erddalji kovek, sziklak éles sarkai jelentették
az egyediili biztonsagosan felhasznalhato kapcsolopontokat az észak-keleti teriileten €s
az Ujfajta antennak olyan teriileteken is biztositottak a mérési lehetéséget, ahol a hagyo-
manyos Topcon geodéziai GPS-el mar nem lehetett mérni. Kiilondsen megkonnyitette a
munkat a mobilhalozattdl elzart volgyekben is hasznalhatd bluetooth megoldas, ami az
antennatol 300 méterre elhelyezett egységgel is lizemel.

Torokbalint és Diosd 20 cm terepi felbontast (1:2400 méretaranyu) ortofoto-tér-
képeinek elkészitésére is a 2013-as lombmentes iddszakban keriilt sor. Elkésziilt még
Mosonmagyarovar, Zalaegerszeg, Dorog, Balatongyorok, Miskole, Esztergom (belterii-
let), Szigetszentmikloés és Halasztelek, Pilisvorosvar (belteriilet), Dunafoldvar, Godollo,
Kaposvar (belteriilet), Simontornya és még szamos lakott teriilet ortofotd-térképe.
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A 2014-es év Zalaegerszeg ¢s Tiszatjvaros ismételt felvételezésével kezd6dott, amely
felmérések a modszerek folyamatos javulasara hivjak fel a figyelmet, mivel a technolo-
gia négy ¢év alatti fejlodése a felvételek iddsoros dsszehasonlitasan is megfigyelhetd. Sor
keriilt a Tisza-t6 egy részének, a Balaton északi partjanak 1égi felmérésére is. Erd orto-
foto-mozaikja 5 cm terepi felbontassal késziilt el (1:600 térkép méretarany). Budapest
északi keriileteinek 2014 kora tavaszi 1égi felmérése 10 cm terepi felbontassal (1:1200
méretaranyban) valosult meg. Az els6 félévben sorra keriilt még Rackeve, Csepel és Ceg-
1éd egyes részeinek, valamint utszakaszok, folyok és tavak l1égi felmérése is. Sopron kiil-
teriiletérdl 20 cm terepi felbontasu (1:2400), belvarosarél 5 cm terepi felbontasu (1:600)
ortofotd-mozaikot készitettiink, és felmérést végeztiink Halasztelken és Felsotarkanyban
is.

Résztvevok és szerepvallalas

Az ismertetett telepiilési 1égifelmérések repiilégép személyzete:
— Arday Andras, Lengyel Tamas — pilotak

— Bako Gabor — a légifelvételek készitdje

— Molnar Zsolt, Eiselt Zoltan — miiszaki vezetdk.

A légi fényképezést kovetd terepi felmérés és képfeldolgozas résztvevoi:
— Bako Gabor, Molnar Zsolt, Gober Eszter, Eiselt Zoltan, Kovacs Gabor, Tolnai Marton,
T. Futaki Csenge.

Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk megkdszonni munkatarsaink segitségét, kiemelten Arday Andras, Lengyel Tamas pilotak,
Tolnai Marton geografus, Kovacs Géabor geoinformatikus, Molnar Krisztina térinformatikai szakreferens és
Kirisics Judit PhD hallgaté szakmai szerepvallalasat. Koszonjiik Bird Gyula, a Geodézia Zrt. vezérigazgatoja és
Csorgits Péter, a Geodézia Zrt. fémérnokének segitségét a szazhalombattai lézerszkenneres pontossag ellenérzd
tesztek kapcesan. Szeretnénk megkoszonni a telepiilések, a tamogatok kozremiikodését, a teriileti engedélyek
beszerzését és a terepi munkank soran tapasztalt segitséget.

Szeretnénk kiilon koszonetet mondani Licskd Bélanak, a Kornyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Kutato
Intézet Tavérzékeleési Osztaly, valamint az ARGOS Studid vezetdjének, hogy szakmai tapasztalataival és gaz-
dalkodasi, elérehaladasi tanacsaival a kezdetektdl segitette munkankat.
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RASTER LAYERS FOR URBAN GIS AND DECISION SUPPORT SYSTEMS —
EXPERIENCES OF THE LATEST MUNICIPAL ORTHOPHOTO SURVEYS IN HUNGARY
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The orthophoto-mosaic is a popular data source for landscape ecology and urban ecological researches because
it represents the whole working area as a unified aerial image map. The article reports the experiences of pre-
paring data source which reflects objectively the natural state, and also deals with technical solutions, method-
ologies and economic issues. We describe how to create our remotely sensed maps. We present the accuracy,
the resolution and the productivity limitations of the different satellite images and the different aerial surveys.
The procedure of orthophoto mosaic production and the factors affecting the quality of maps are illustrated by
aerial surveys recently conducted by the Interspect.






