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Szerz6i nyilatkozat

Alulirott Ferenczi Zsombor Patrik (Neptun kod: HFK33W) jelen nyilatkozat alairasaval
kijelentem, hogy a ,Felmérési térkép készitése UAV segitségével a Balatonkiliti

Duzzasztomii teriiletérol™ cimi:

Szakdolgozat

(atovabbiakban: dolgozat) 6nallé munkdm, a dolgozat készitése soran betartottam a szerzoi
Jogrol szol6 1999. évi LXXVI. tv. szabalyait, valamint az egyetem altal el6irt, a dolgozat
készitésére vonatkozo szabalyokat, kiilonosen a hivatkozasok és idézések tekintetében'.

Kijelentem tovabba, hogy a dolgozat készitése soran az 6nallo munka kitétel tekintetében a
konzulenst illetve a feladatot kiado oktatot nem tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat alairdsaval tudomasul veszem, hogy amennyiben bizonyithatd, hogy a
dolgozatot nem magam készitettem, vagy a dolgozattal kapcsolatban szerzoi jogsértés
ténye meriil fel, a Soproni Egyetem megtagadja a dolgozat befogadisit és ellenem
fegyelmi eljarast indithat.

A dolgozat befogadasanak megtagadasa és a fegyelmi eljaras inditasa nem érinti a szerz0i
jogsértés miatti egyéb (polgari jogi, szabalysértési jogi, bintetojogi) jogkdvetkezményeket.

Kijelentem, hogy a dolgozatot mas szakon — mas felsdoktatasi intézményre vonatkozdan is
—nem nyujtottam be.

Sopron, 2025. november 14.
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Ferenczi Zsombor Patrik

11999, évi LXXVL tv. 34. § (1) A mii részletét - az atvevd mi jellege és célja altal indokolt terjedelemben és

az eredetihez hiven - a forras, valamint az ott megjellt szerzo megnevezésével barki idézheti.

36. § (1) Nyilvanosan tartott eldadasok és mas hasonlé miivek részletei, valamint politikai beszédek
tajékoztatas céljara - a cél altal indokolt terjedelemben - szabadon felhasznalhatok. Ilyen felhasznalas esetén a

forrast - a szerzo nevével egyiitt - fel kell tiintetni, hacsak ez lehetetlennek nem bizonyul.



Kivonat

Felmérési térkép készitése UAV segitségével a Balatonkiliti Duzzasztomii
tertiletérol

Szakdolgozatomban a Balatonkiliti Duzzasztomii térségének felmérését €s részletes térképi
feldolgozasat végeztem el pilota nélkiili légijarmiivek (UAV) alkalmazasaval. A munka
soran fotogrammetriai és 1ézerszkennelési eljardsokat haszndltam, melyek segitségével
ortofotdkat, haromdimenzios pontfelhdket és felszinmodelleket allitottam eld. Az elkésziilt
adatokat vizligyi és tervezési szempontbol elemeztem, valamint alapot adtam a tovabbi
foldmérési és térinformatikai feldolgozasokhoz. A vizsgélatok eredményeként részletes
helyszinrajzi térképeket készitettem, amelyek hozzajarulnak a viziigyi igazgatosag
munkdjahoz, és egyben bemutatjdk az UAV-alapu felmérések hatékonysagat és gyakorlati

alkalmazhat6sagat.
Abstract

In my thesis, | carried out the surveying and detailed cartographic processing of the
Balatonkiliti Dam area using unmanned aerial vehicles (UAV). During the work, | applied
photogrammetric and laser scanning methods, which enabled the creation of orthophotos,
three-dimensional point clouds, and surface models. | analysed the resulting data from a
hydrological and planning perspective, and also provided a basis for further land surveying
and geoinformatics processing. As a result of the investigations, | prepared detailed site
maps, which contribute to the work of the water management authority and demonstrate the

efficiency and practical applicability of UAV-based surveying.
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1. Bevezetés

A Si6-csatorna mar kiskorom o6ta fontos szerepet tolt be az €életemben. A csatorna partjan
1évo kerékparaton szamtalanszor végigmentem, magas vizallas idején horgasztam, késbb
pedig vadaszat soran is gyakran megfordultam a kdrnyéken. Ezek az ¢lmények keltették fel
az érdeklédésemet a Sio-csatorna és a hozza kapcsolodo viziigyi 1étesitmények irdnt, ami
veégiil szakmai érdeklddéssé és a jelen szakdolgozat témavalasztasava alakult.

A vizgazdalkodasi 1étesitmények és a hozzajuk kapcsolodo vizfolyasok allapotanak pontos
ismerete alapvetd feltétele a hatékony lizemeltetésnek és a jovobeli fejlesztéseknek. A
Balaton vizszintszabalyozasaban kulcsszerepet jatszo Balatonkiliti Duzzasztomii és a hozza
kapcsolodo Sio-csatorna térsége kiillonosen érzékeny teriilet, ahol a vizrajzi €s mérnoki
beavatkozasok jelentds hatast gyakorolnak a kornyezé mederformékra és a part menti
teriiletek allapotara. A kozelmultban megjelent korszerli mérési technologidk, kiilondsen a
pildta nélkiili légijarmiivek (UAV) és a hozzdjuk kapcsolodd fotogrammetriai eljarasok,
lehetové teszik a vizsgalt terliletek nagy pontossagu, gyors €s koltséghatékony felmérését.
Ezek az adatok nemcsak a jelenlegi allapot részletes dokumentalasara alkalmasak, hanem
Osszehasonlitdsi alapot biztositanak a kordabbi mérésekkel. A dolgozat célja, hogy
bemutassam a Balatonkiliti Duzzasztomi térségének UAV segitségével végzett felmérését,
a felmérés feldolgozasanak eredményeként eldallitott ortofotot, 3D pontfelhdt ¢€s
feliiletmodelleket, valamint a keresztszelvények 0Osszehasonlitasdt a korabbi mérési
adatokkal. A munka eredménye hozzajarul a teriilet valtozasainak megértéséhez és a

jovobeni viziigyi dontések megalapozasahoz.
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2. Szakirodalmi attekintés

Fotogrammetria

A fotogrammetria a tavérzékelt képek mennyiségi kiértékelésén alapulo eljaras. Egy légi
foton, a f6ldon 1évo targyak perspektivikusan képzodnek le a kamera helyzete alapjan. A
sztereoszkopikus latas segitségével az eltérd leképzddések mérhetdek, lehetdvé téve az
objektum térbeli koordinatainak kiszamitasat. Digitalis fotogrammetria esetén a digitalis
képanyag feldolgozésa digitalis eszkozok segitségével torténik. A specialis hardvereszk6zok
lehetdve teszik a térbeli megfigyelést, €s szamos kiértékelési folyamat szoftveresen
automatizalhatd, amely nagyban felgyorsitja a kiértékelést. Ezek a modszerek Szorosan

kapcsolddnak a geoinformatikéhoz és a képfeldolgozashoz (Czimber, 2001).

A fotogrammetria vagy mas néven fényképmérés, az objektum alakjdnak, méretének és
poziciojanak meghatarozasa fényképek alapjan, azaz kvantitativ (mennyiségi)
informacioszerzés. A kiértékelés a perspektivikus leképezésii foldi, tir- és légifelvételek
kozotti sztereoszkopian alapul. Ennek folyaman, a foldfelszinen elhelyezkedd objektumok
kiilonbozé képeken masként képzddnek le, ennek a problémanak a megoldasa a
fotogrammetria, amely az eltérd leképzodéseket méri és az igy kapott adatokbdl szamitja ki

az objektumok térbeli koordinatait. (Gallai 2019).

Feliiletmodell, ortofoto

A képegyeztetés eredményeként egy térbeli pontfelhdt kapunk, amelybdl a kevésbé biztos
pontok szlirése utan digitalis feliiletmodell allithat6 el (Czimber, 2001). A boritott
felszinmodell (BFM) egy olyan magassagi modell, amely a felvételekrdl levett dsszes
tereptargyat tartalmazza. Azt a modellt, amely az objektumok elhagyasaval a foldfelszin
magassagat adja meg digitalis domborzatmodellnek (DDM) nevezziik. A normalizalt
boritott felszinmodell (nBFM) olyan boritott felszinmodell, amely a terepen talalhat6 és
abbol kiemelkedd tereptargyak domborzatmodelltdl szamitott magassagat irjak le

(Kiraly, 2017).
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A tavérzékelt képek centralis vetitéssel jonnek létre. A térkép és a legtobb
geoinformatikaban alkalmazott vetiileti rendszer azonban a foldfelszinnek az ortogonalis
vetlilete. A centralis vetitésii képrdl a merdlegesre vald attérés, vagyis az ortorektifikaciod
soran a tavérzékelt perspektivikus képet perspektiv torzuldsoktol mentes képpé alakitjuk at.
Ez a torzulasoktdl mentes kép az ortofotd. Digitalis fotogrammetriai eljards soran a
feliiletmodell eldallitasa, majd az ortofotd elkészitése szorosan egymast kovetd folyamat

(Czimber, 2001).
Képegyeztetés

A feldolgozas egyik kulcsfontossagu 1épése a képegyeztetés. Ennek célja, hogy azonos
tereppontokat taldljon meg tobb, kiilonbdzd nézdpontbdl késziilt képen. A folyamat sordn a
szoftver kiilonb6z6 algoritmusokat (pl.: SGM, SfM) alkalmaz a képi mintazatok, texttrak és
¢lek felismerésére és megfeleltetésére. Az igy kapott azonos pontokbdl haromszogelés

segitségével kiszamithatok a pontok térbeli koordinatai. (Nex & Remondino, 2014).
LiDAR (lézerszkenner) szerepe

A lézerszkennelés napjaink térinformatikai és mérnoki alkalmazasaiban kiemelt szerepet
jatszik, mivel rendkiviil nagy pontossagu és részletességii, haromdimenzids adatgylijtést tesz
lehetévé. A technoldgia alapja, hogy a kibocsatott 1ézerimpulzus visszaverddési idejébol
szamitjdk a felszin tavolsagat, igy sirli pontfelhdk Aallithatok eld. A moddszer egyik
legfontosabb eldnye, hogy a vegetacid résein athatold 1ézerjelek segitségével a talajszint is
megbizhatéan meghatarozhaté, ami kiilondsen fontos a nagy pontossagi digitalis
domborzatmodellek eldallitasanal. A l1ézerszkennelés kontaktusmentes, gyors és hatékony
adatnyerést biztosit, ezért sz¢éles korben alkalmazzak tobbek kozott topografiai felmérések,
kornyezetvédelmi vizsgalatok, infrastruktira-nyilvantartds ¢és mérndki Iétesitmények

dokumentalasa soran. (Lovas—Berényi—Barsi, 2012)
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UAYV alkalmazasa a geodéziaban és viziigyben

Az elmult évtizedben a pilota nélkiili l1égijarmivek (UAV) alkalmazasa forradalmasitotta a
foldmérési és viziigyi adatgytiijtést. A dronok rovid 1d6 alatt, koltséghatékonyan képesek
nagy kiterjedésti teriiletekrdl nagyfelbontasti adatokat szolgéltatni. A hagyomanyos
geodéziai mddszerekkel szemben az UAV elénye, hogy a nehezen megkdzelithetd vagy
veszélyes teriiletek is biztonsdgosan felmérhetdk, példaul duzzasztomiivek, toltések és
mederszakaszok esetében. Szamos kutatds bizonyitja, hogy az UAV alapu felmérések
pontossaga elérheti a néhany centiméteres szintet. Néhany példa a konkrét alkalmazéasukrol.
Domborzati modellezés viziigyi tervezéshez, ahol az arvizvédelmi tervezésnél egy folyo
menti savban UAV felvételek készitése, amely alapjan finomabb domborzati modell
allithatd Ossze, és ebbdl dramlasi modell. Egy madsik példa a partvonalvaltozasok
monitorozasa, folyd vagy egy t6 partja mentén UAV felvételek készitése tobb év alatt, és
valtozasfelderités (partfeltdltodés, lepusztulas) elvégzése.

(Nex & Remondino, 2014; Colomina & Molina, 2014).
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3. Anyag és Mddszertan

A felmérés célja a Si6 csatorna medrének és partvonalanak vizsgalata volt, kiillonos
tekintettel a duzzasztomu épitését megeldzo és az azt kovetd allapotok Osszehasonlitisara.
A projekt célja annak meghatarozasa, hogy a meder és a part geometridja, illetve a vizszallitd
kapacitas milyen mértékben valtozott az elmult évek soran. A felmérés eredményei fontos
informaciot nyljtanak a csatorna vizszabalyozasanak hatékonysagardl, valamint a
duzzasztas okozta morfologiai valtozasokrol.

A vizsgélat a Si6 csatorna 118+00 folyokilométer szelvényének térségében zajlott, amely
maga a duzzasztomiinél helyezkedik el. Ez a szakasz kiilonosen alkalmas a valtozasok
értékelésére, mivel a duzzasztas hatdsa itt mar kozvetleniil érvényesiil, ugyanakkor a meder

¢s a part formaja jol kovethetd.

A vizsgalat két f6 adatforrasra épiilt: a 2015-ben, a Dr. Csoma Janos méréhajoval végzett
meder- és partfelmérésre, valamint a jelenlegi, UAV-alapu (dronos) felmérésre, amelyet
2025 marciusaban hajtottam végre. A két adatallomany 6sszehasonlitasa lehetdséget ad a
csatorna allapotanak és valtozasainak térbeli elemzésére. A teriilet kivalasztasat az
indokolta, hogy ezen a szakaszon a duzzasztdo miikodésének hatasai, a meder szélesedése,

illetve a partoldalak atrendezédése egyarant jol vizsgalhatok.
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Google Earth

1. dbra: Balaton-kiliti duzzaszto elhelyezkedése

3.1 A Balatonkiliti- duzzasztémii jelentosége, és korabbi felmérése

o

A Balaton levezet6 rendszerének korszertisitése 2016-ban indult, amelynek kdzponti eleme
a Balatonkiliti mederduzzaszto ujjaépitése volt. A projekt részeként a Sidfoki leeresztd és
hajozsilip, valamint a Sid-csatorna tobb szakasza is megujult.

A duzzaszté f6 célja a Balaton vizszintjének biztonsagos €s rugalmas szabdlyozasa, a
sz€lsOséges vizjarasokhoz vald alkalmazkodds, valamint a Si6-csatorna hajozhatosaganak
biztositasa. Kiemelt szempont volt, hogy a miitargy alkalmas legyen nagyobb hajok, példaul
a BAHART 1) kompjai és katamaranjai felvezetésére a Dunardl a Balatonra. Az elsd jelentds
feladata is ez volt: az uj kompok felhozatalanak elésegitése.

A Kiliti duzzaszt6 két nyilassal késziilt: egy 8 méteres a szabalyozott vizeresztéshez ¢és egy
12 méteres a hajozas szamara. Az acélbol késziilt billendtablas elzardszerkezetek és a tobb
mint 2400 m? beton biztositjak a tartdossagot. Az 1j létesitmény atadasat kdvetden a régi
duzzasztot elbontottdk, a csatorna mederszakaszat pedig megerdsitették a megndvekedett
vizhozam kezelésére.

A miszaki funkciokon tal a beruhdzas fontos koérnyezetvédelmi és varosfejlesztési célokat

is szolgalt. Siofok belteriiletén biztositja, hogy a Sio-csatorna vizfeliilete a vizeresztési
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idészakon kiviil se szaradjon ki, ezzel javitva az okoldgiai allapotot és a varosképet. A
kotras, meder rehabilitacio, valamint a vizes élohelyek kialakitasa hozzajarul a vizmindség
védelméhez és az éldvilag fennmaradasahoz.

A fejlesztés 0sszességében korszakvaltast hozott a Balaton vizgazdalkodasaban: egyszerre
noveli az arvizi biztonsagot, biztositja a hajozhatosagot, és Okologiai-turisztikai
szempontbol is értékesebbé teszi a Sid-csatornat és kornyezetét.

A duzzaszt6 épitését megeldzden, 2015-ben a Sid és a Balaton egyes szakaszain végeztek
részletes meder- és partfelméréseket a Dr. Csoma Janos nevii méréhajo segitségével. Ez a
hajo a Kozép-Duna-volgyr Viziigyi Igazgatosdg (KDVVIZIG) tulajdonaban all, és egy
komplex mérdrendszerrel felszerelt kutatdplatform, amelyet kifejezetten medermérésekhez
¢s viziigyi feladatokhoz alakitottak ki.

A méréhajo egyik f6 eszk6ze a NORBIT iWBMS dual multibeam szonar rendszer, amely
két, egymassal szoget bezard6 mérdfejjel miukodik, és 2—50 méter vizmélységben biztosit
nagy pontossagu felmérést. Ez a tobbnyaldbos rendszer képes részletes pontfelh6t eldallitani
a meder alakjarol.

A vizfelszin feletti részek és a partoldalak dokumentalasara a hajo a Riegl VZ-1000 3D
1ézerszkennert alkalmazta. Ez a rendszer 1400 méteres hatotavolsaggal, masodpercenként
122 000 mérési pont rogzitésére alkalmas, és a part menti ndvényzet, épitmények, valamint
a toltések preciz térképezését is lehetdvé teszi.

A vizualis kiegészités érdekében a méréhajo nagy felbontasu fényképfelvételeket is készitett
egy Nikon D800 digitalis fényképezdgéppel, illetve panoramaképeket rogzitett a LadyBug5
kameraval. A pozicid meghatarozasat RTK GPS rendszerek tamogattik, amelyek a felmérés
pontossagat is biztositottak.

A hajo felszereltsége lehet6vé tette, hogy a Si6 medrét és partjat a viz alatt és a viz felett is
pontosan feltérképezzek. A tObbnyalabos szonar €s a 1€zerszkenner egyiittesen egy részletes
haromdimenziés képet adtak a csatorna allapotar6l, amelyhez a fényképek tovabbi
szemléltetést nyujtottak. Igy egy olyan adatbazis sziiletett, amely jol mutatja, milyen volt a
meder és a partvonal a duzzaszté megépitése el6tt, és amelyhez a késobbi felmérések

eredményei is 0sszehasonlithatok. (Albert és Kondor, 2023)
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3.2  Repiilést megel6zo felkésziilés
Engedélyezés €s jogszabalyi hattér

Magyarorszagon a repiilés jogszabalyi hatterét az EU 2019/947 rendelete és a hazai
drontdrvény szabalyozas adja. A jogszabalyban olvashat6, milyen feltételeknek kell

teljesiilnie, ahhoz hogy pildta nélkiili 1égijarmiivel repiilhesstink.
»A légijarmiire vonatkozo szabalyok:

a) rendelkezik egyedi azonosito jellel,

b) rendelkezik Magyarorszag teriiletére szol6 felelGsségbiztositassal, és

c) rendelkezik a légijarmii azonositd jelét kiadd allamban kiallitott miszaki
alkalmassagot 1igazold tanuUsitvannyal, igy légialkalmassagi bizonyitvannyal,
légialkalmassagi tanusitvannyal, egyedi repiilési engedéllyel vagy ezekkel,
egyenértékii dokumentummal

A piléta:

a) rendelkezik a 1égi jarmi azonositd jelét kiado allamban kiallitott vagy elismert, a
1égijarmii vezetésére jogositod, érvényes pilota szakszolgalati engedéllyel vagy azzal,
egyenértékii engedéllyel vagy tanusitvannyal,

¢) rendelkezik orvosi mindsitéssel, és

d) a repiilést a nappali repiilési szabalyok és a tipus megfelelési tanasitvanyban foglalt

feltételek szerint hajtja végre.” (2020. évi CLXXIX.torvény)

Repiilési kategoridk:

Az (EU) 2019/947 rendelet harom f6 kategoridba sorolja a pilota nélkiili 1égijarmiivekkel
(UAV) végzett miiveleteket: nyilt, specialis és engedélykoteles kategoridk. A nyilt kategoria
a leggyakoribb, és jellemzden hobbi- és alap szintli professzionalis repiilésekre hasznaljak.
Ebben a kategoéridban a maximalis repiilési magassag 120 méter terepszint felett, a dront
mindig latotavolsagon beliil (VLOS) kell tartani, és sziikség van 1égtérhasznalati engedélyre,
amit a MyDroneSpace alkalmazassal lehet érvényesiteni. A nyilt kategéria harom
alkategoriara oszlik: az A1 kategoria lehetdvé teszi a rovid ideig emberek feletti repiilést, de

tomegrendezvény felett tilos; az A2 kategdéridban emberek kozelében lehet repiilni,
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minimum 30 méteres tdvolsag tartasaval (lassi modban akar 5 méterre is csokkenthetd); az
A3 kategoria pedig eldirja, hogy csak emberektdl és lakott teriiletektdl tavol, legalabb 150
méterre lehet repiilni.

Az engedélykoteles kategoria a legszigorubb, és jellemzéen nagyméretli dronokra
vonatkozik. Ezeknél a miiveleteknél repiildgépekhez hasonld 1égialkalmassagi engedély,
pilota képesités €s lizemeltetdi engedély sziikséges, mivel magas kockazati, komplex

muveletekr6l van szo.

A felmérés lakott teriileten kiviil zajlott és nem érintett korlatozott 1égteret, a miivelet az
Open kategoriaba tartozott. A sziikséges engedélyt a MyDroneSpace alkalmazéason keresztiil
igényeltiink, megadva a repiilés pontos helyszinét, idopontjat és magassagi paramétereit. A
miivelethez elegendd volt az A1/A3 tipust dronpilota vizsga megléte, amely igazolja a nyilt

kategorias miiveletek biztonsagos végrehajtasahoz sziikséges ismereteket.
Repiilés tervezés 1ézerszkennerrel

A felméréshez a Soproni Egyetem biztositotta szamomra a sziikséges eszkozoket, egy DJI
Matrice 350 RTK tipusu dront, amelyhez egy DJI Zenmuse L1 LiDAR lézerszkenner és egy
DJI Zenmuse P1 nagy felbontdsu kamera tartozott. A dront Dr. Kiraly Géza egyetemi docens
biztositotta a helyszinen. A felmérés megkezdése elétt a Tanar Ur segitségével kozosen

megterveztiik a repiilési tervet.

A felmérés megtervezésének elsd 1€épése a vizsgalni kivant teriilet pontos kijeldlése volt.
Ehhez el6szor meghataroztam a felmérendd zona hatarait, majd a tervezés soran a duzzaszto
kozvetlen kornyezetét is hozzarendeltem a vizsgalati teriilethez. Erre azért volt sziikség,
hogy a késdbbiekben egy atfogobb, a teljes szerkezetet és annak kornyezetét bemutatd

adatallomanyt kapjunk, amely segiti az értékelést és a tovabbi elemzéseket.

A kovetkezd 1épésben a szenzorbeallitasok és az adatgylijtési paraméterek meghatarozasa
tortént meg. Kiilonos figyelmet forditottam a kamera felbontasara, illetve arra, hogy egy
adott négyzetméterre hany lézerpont jusson. Ez alapvetden meghatarozza a létrejovo
pontfelhd részletességét és megbizhatdsagat. A megfeleld pontsiiriiség biztositasa érdekében

figyelembe kellett venni a repiilési magassagot ¢s az UAV sebességét is. Magasabb repiilési
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magassag mellett ugyanis csokken a pontsiiriség, mig alacsonyabb magassag esetén
részletesebb adat nyerhetd, de a repiilési id6 is megndvekszik. Hasonloképpen, a repiilési
sebesség befolyasolja a felvételek kozotti stiriséget: lassabb haladas pontosabb adatokat
eredményez, viszont hosszabb repiilési 1d6t igényel. A tervezés utolsé szakaszdban a
felvételek kozotti atfedések meghatarozasara keriilt sor. A nagy atfedési arany valasztasa
tudatos dontés volt, mivel ez jelentdsen javitja a feldolgozas soran a pontfelhd illesztését,
valamint noveli a felmérés pontossdgat és megbizhatosagat. Az atfedések segitségével

elkeriilhetok a vakfoltok, és egységes, folyamatos adatallomany hozhato 1étre.

DJI Matrcie 350 RTK

LiDAR szkenner 1. repiilés

Repiilési magassag

60m

Terepi felbontas 1,64 cm/ pixel
Pontstirtiség 329 pont / m?
Repiilési sebesség 4,5 mls

Repiilési id6

4 perc 51 masodperc

1. tablazat: Repiilési adatok 1ézerszkennerrel

A LiDAR-felmérés soran a Zenmuse L1 1ézerszkennert 90 fokban lefelé iranyitottuk, hogy
a szenzor a lehetd legpontosabban rogzitse a terep €s a miitargyak geometridjat. A felmérést
két iranybol végeztiik: elészor Eszak-Déli, majd Kelet-Nyugati repiilésekkel, ezaltal
biztositva a stirli és teljes korti adatgytijtést, valamint a fliggdleges és rejtett feliiletek pontos
leképezését is. Az ilyen kétirdnyu repiilési modszer kiilondsen fontos a bonyolult
szerkezetek, pontos modellezésé¢hez, mivel jelentdsen csokkenti az arnyékolt teriiletek €s

adathianyok eléfordulasat.

A repiilések soran az RTK korrekcido folyamatosan aktiv volt, ami lehetdvé tette a

centiméteres pontossagi helymeghatarozast.

Az adatgytijtés befejezését kovetden a rogzitett LiDAR-adatokat feldolgozasra eldkészitve
atmasoltuk a feldolgozo gépre, hogy azokbdl digitalis terepmodell (DDM), boritott
felszinmodell (BFM) és részletes 3D pontfelhd késziilhessen.
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Repiilés tervezés nagyfelbontasi kameraval

A nagyfelbontast DJI Zenmuse P1 kameraval végzett repiilés célja a Balatonkiliti
Duzzasztémi €s kozvetlen kdrnyezetének részletes, fotogrammetriai feldolgozasra alkalmas
képanyagainak gylijtése volt. A P1 kamera teljes képkockas, 45 megapixeles szenzorral
rendelkezik, amely nagy tertiletek gyors és pontos leképezésére alkalmas. A kamera RTK
poziciokorrekcidos rendszerrel miikodik egylitt, igy a felvételek helymeghatarozasi

pontossaga centiméteres szintet ért el.

A repiilési terv Osszeallitasakor a felvételek kozotti atfedést 80% hossziranyban és 60%
keresztiranyban hataroztam meg. Ez a magas atfedési arany biztositja a pontfelhd és az
ortofotd pontos illesztését, valamint csokkenti a feldolgozas soran el6fordul6d torzuldsokat.
A repiilés soran a kamera oblique (ferde) allasban is készitett képeket, amely lehetové tette

a mitargy fliggdleges €s oldaliranyu feliileteinek pontos modellezését.

DJI Matrcie 350 RTK P1 nagyfelbontasti kamera
Repiilési magassag 80 m

Ortofoto terepi felbontas 1 cm/pixel

Oblique foto terepi felbontas 1,41 cm / pixel
Képatfedés soron beliil 80%

Képatfedés sorok kozott 60%

Képek szama 811

Repiilési id6 16 perc 19 mésodperc

2. tablazat: Repiilési adatok nagyfelbontasti kameraval
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A repiilési magassagot 80méterben hataroztam meg, amely kompromisszumot jelentett a
részletesség és a lefedett teriilet kozott. A magassag és az atfedési értékek eredményeképp a
terepi felbontas (GSD — Ground Sampling Distance) Oblique képek esetében 1,41 cm/pixel
koriil alakult, ami elegendd a viziigyi mitargy részletes vizsgalatahoz.

A repiilés soran 0sszesen 848 felvétel késziilt, amely a teljes vizsgalt teriiletet lefedte. A
repiilés végrehajtasdhoz a DJI Pilot 2 alkalmazast hasznéltam, amely eldzetes repiilési

utvonaltervezést €s automatikus adatgytijtést tett lehetove.

Aircraft disconnected

7\ \ \ \
Mapping Area Est. Duration Est. Storage Area Route
6.2ha 16m19s 843

B [

3 M350/M300RTK @& P1 >

Ortho Collection Oblique Collection

Ortho GSD cm/pixel
(1 for] 100 Jeer]w]

Oblique GSD cm/pixel

Smart Oblique @ ‘

Gimbal Angle (0~45°)

- @+

2. abra: DJ1 Pilot 2 alkalmazasban tervezett repiilés.
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3.3  Repiilés kivitelezése

Az idei felmérés marcius 7.-én 15:33:09-t61 kezdddden valdsult meg. A repiilés megkezdése
elott egy gyors helyszini ellendrzés tortént, amely soran atvizsgaltuk az akkumulatorok
toltottségét, az UAV altalanos allapotat, a 1égcsavarok épségét, valamint a LIDAR és a P1

kamera rogzitését is.

3. dbra: DJI Matrcie 350 RTK felszallasa

A repiilések soran minden mérést a biztonsagi eldirasoknak megfelelden hajtottunk végre,
figyelve a stabil jelkornyezetre és az akkumulator kapacitdsara. Az UAV repiilése
zOkkendmentesen zajlott, a mérések soran a LiDAR ¢és a P1 kamera is megfeleléen

mikodott, igy a felvett adatok kivalé mindségben alltak rendelkezésre a feldolgozashoz.
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3.4 UAYV felmérés kiértékelése

Transzformacio

A dron a mérések kozben az adatokat alapértelmezetten a WGS84 ellipszoidi foldrajzi
koordinataként rogzitette, ami szdmomra nem volt megfelelé a feldolgozashoz.
Magyarorszagon az Egységes Orszagos Vetiilet (EOV) a szabvanyosan hasznalt rendszer,
ezért az adatokat at kellett alakitani. A transzformalést a DJI Terra programban végeztem el,
hétparaméteres transzformacioval. Ehhez a vizsgalt teriileten kijeldltem 9 pontot, amelyek
egyenletesen helyezkedtek el a felmérési zonaban. Ezeket megszamoztam, majd
mindegyikhez kiirtam az ETRS-89-es koordinatakat. Ezutan a Lechner Tudaskdzpont online
felilletén, az EHT oldalan ( ETRS-89/ETRF-2000-EOV Hivatalos Helyi Térbeli
Transzformacid) a pontokat atszamitottam EOV-ba, igy minden ponthoz lett egy ETRS-89
¢s egy EOV koordinata-harmas. A program ezeket felhasznalva kiszamitotta a hét
transzforméacios paramétert, amelyek a sziikséges eltolast, forgatast és méretarany tényezot
jelentik. Ezek alkalmazasaval az 6sszes mérési adat EOV -ba keriilt atszamitasra, igy a kapott
ortofotdk, pontfelhdk és modellek mar a hazai rendszerben allnak rendelkezésre, és gond

nélkiil hasznalhatdk a tovabbi feldolgozasokhoz.

4. abra: Georeferalashoz felhasznalt illesztdpontok
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SOE-EMK

SZELESSEG | HOSSZUSAG | MAGASSAG EOV Y EOVX | EOVZ
1. | 46°5338” 18°4'14” 148.309 172660.157 | 575564.661 | 103.621
2 | 46°5338" 18°4'18" 148.150 172676.168 | 575664.091 | 103.464
3 | 46°5339" 18°423" 148.251 172685.406 | 575753.140 | 103.567
4. | 46°5342" 18°4'17" 149.215 172780.108 | 575625.351 | 104.527
5. | 46°5342" 18°4721" 148.922 172779.383 | 575721.643 | 104.237
6. | 46°5340" 18°4'13" 150.217 172726.034 | 575553.353 | 105.528
7. | 46°5336" 18°4'12" 149.031 172606.877 | 575535.858 | 104.343
8 | 46°5336" 18°4'18" 148.491 172608.507 | 575653.536 | 103.806
Q. | 46°5337" 18°424" 148.851 172632.486 | 575776.554 | 104.168

3. tablazat: 7 paraméteres transzformacioh6z hasznalt pontok koordinatai
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LiDAR feldolgozasa (1)

A feldolgozas soran a repiilés kozben gytijtott LiDAR-adatokbol pontfelhd késziilt, amely
nagyon részletesen mutatta a teriiletet. A reptilés koriilbeliil 60 méteres magassagban zajlott,
igy a pontsiirtiség 329 pont /m? lett, ami lehetévé tette a miitargy és kornyezete pontos
leképezését.

A feldolgozas kozben a rendszer RTK korrekcidt hasznalt, igy az adatok pontossaga
centiméteres tartomanyban maradt. Az elkésziilt pontfelhé LAS és PNTS formatumban lett
elmentve, és a program készitett egy 2D térképet is. A talajpontok a programban beallitott
paraméterek alapjan elkiiloniiltek a felszin feletti objektumoktol, ezért kiilon digitalis
domborzat (DDM) ¢és boritott felszinmodell (BFM) is eldallithaté volt.

Az ortofot6 felbontasa kozel 1,63 cm/pixel lett, ami jol mutatja a feldolgozas részletességét.
A kapott pontfelhdk és modellek biztositjadk az alapot a tovabbi elemzésekhez, példaul

keresztszelvények készités¢hez és viziigyi értékelésekhez.
Fotogrammetriai feldolgozas (P1)

A kameras felmérés soran Osszesen 811 kép késziilt, ezek feldolgozasat a DJI Terra
programmal végeztem el. A repiilés atlagosan 80 méteres magassagban zajlott, igy az
oblique képek terepi felbontasa 1,41 cm/pixel lett. A szoftver a képek koziil 810-et hasznalt
fel a légihdromszogeléshez, amely a képek kozotti kapcsoldpontok alapjdn pontositja az
RTK pozicidt és az IMU altal meghatarozott szogeket. Ennek pontossagat a georeferalas
RMSE értéke jellemezte, ami 0,129 méter lett. Az RTK korrekcidnak kdszonhetden a
pozici6 meghatarozas atlagosan vizszintesen 1,3 cm, magassagban pedig 1,9 cm

pontossaggal tortént.
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A feldolgozas eredményeként valodi ortofotdo (True Orto) késziilt, amelynek a térképi
felbontdasa 1 cm/ pixel lett. A program emellett stiri pontfelhdt is eldallitott, amely LAS és
PNTS formatumban keriilt mentésre. A pontfelhd kdzepes (25%) stirliségii volt, de igy is
részletesen mutatta a duzzasztomiivet €s kornyezetét.

Ortofoto

Az ortofoto eldéllitasa a DJI Terra szoftverben tortént. A feldolgozas elsd 1épéseként a
dronfelvételek importalasaval zajlott, amelyek megfeleld atfedéssel késziiltek, hogy a
program felismerje a k6zds pontokat. Ezt kovetden a képek georeferalasa tortént meg az
RTK adatok felhasznalasaval, ami biztositotta a centiméteres pontossagi
helymeghatarozast. A 1égi haromszogelés soran a szoftver meghatarozta a kamerak helyzetét
¢s dolését, valamint az atfedé fotok kozotti kapcsolodasi pontokat. Ez a 1épés
kulcsfontossagu, mivel lehetdvé teszi a képek torzitdsmentes Osszeillesztését. A feldolgozas
soran boritott felszinmodell is késziilt, amely figyelembe vette a terep magassagi eltéréseit
¢s a felszinen talalhat6 objektumokat. A végsé valodi ortofotd a képek mozaikolasaval és

korrekcigjaval jott létre, GeoTIFF formatumban.

Felilletmodellek

Eléallitasuk a Leica Cyclone 3DR programmal tortént, amely kifejezetten a pontfelhdk
feldolgozasara fejlesztett szoftver. A 3DR lehetdséget biztosit a talajfelszin automatikus
elkiilonitésére, a haldzati (mesh) alapti modellezésre, valamint szintvonalak generaldsara.
A digitalis domborzat modell készitése soran a szoftver eldszor szliréseket alkalmaz a
pontfelhén, hogy a felszinen taldlhatd tereptargyakat (épiiletek, ndvényzet, miitargyak)
kizdrja. A fennmaradd, talajhoz tartozd pontok egy ritkitott racs szerint keriilnek
kivalasztasra, amelyen a program ellenérzi a pontok magassagi eltéréseit. Az igy
meghatarozott talajpontokbol haromszog hald (TIN — Triangulated Irregular Network) épiil,
amely a felszint kozeliti. A feldolgozd szoftverben megadtam a halé finomsagat, a
maximalis megengedett lejtést és a sziirés érzékenységét, igy a modell pontossidga

szabalyozhato.
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Helyszinrajz

A felmért teriiletr6l egy részletes helyszinrajz késziilt, amely egységesen szemlélteti a
vizsgalt szakasz valtozédsait. A helyszinrajzon egy szintvonalrajz is szerepel, amely a
digitalis domborzatmodellbdl (DDM) kertilt eléallitasra a Leica Cyclone 3DR program
segitségével. A szintvonalak félméteres szintkozzel késziiltek, igy a terep kisebb magassagi

kiilonbségei is jol kivehetok.

A rajzon feltlintetésre keriiltek a folyokilométer-szelvények, valamint a kdrnyezd terep
részletei. Az dbrazolas alapjaul a valodi ortofotd szolgalt, amely pontos térbeli hattérként
segiti a szintvonalak és a terepviszonyok értelmezését. Az elkésziilt elemeket végiil az
AutoCAD programban szerkesztettem Ossze, ahol a kiillonb6zo rétegek egyesitésével alakult

ki a végleges helyszinrajz.

Keresztszelvény

A keresztszelvények elkészitése a Leica Cyclone 3DR program segitségével tortént, mind a
2015-6s felmérés, mind a jelenlegi adatok felhasznalasaval. A szelvények a Sid csatorna
ugyanazon szelvényében keriiltek kijelolésre, amelyet a korabbi folydmétert jelold oszlopok
bemérése tett lehetévé. Ez biztositja, hogy a két idopontbol szarmazéd adatok kozvetleniil
Osszehasonlithatok legyenek.

A vizsgalat helyszine a 118+00 folyokilométernél taldlhat6 szelvény, valamint az ett6l 100
méterrel feljebb és lejjebb kijelolt szelvények. A folydkilométer fogalma szerint ez ,,a
vizfolyas kozépvonaldn, a torkolattdl a vizfolyassal ellentétes irdnyban mért tavolsag
kilométerben kifejezett értéke.” A 118-as folyokilométer a duzzasztomii utan koriilbeliil 20

méterre helyezkedik el.
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4. Eredmények és azok osszehasonlitasa

41  Ortofoto

1:1000

5. abra: P1 képeibdl 6sszeallitott valodi ortofotd
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1:2500
6. abra: 2015-ben késziilt ortofoto, repiilogéprol készitve

A két kép ahogy latszodik kiilonb6zd magassagokbol késziilt, igy a korabbi felvételen
nagyobb teriilet latszodik. A teriilet valtozasa jol szemléltethetd. A biciklis Gt a miitargy

miatt, kis valtozason esett at, amivel kikeriili a duzzaszt6 betonalapjat.
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A csatorna folyasirany szerinti bal oldalan épiilt egy lilepit6, ami a Sid csatornaba torkollik.
Legfobb feladata a varosbol érkez6 vizelvezetés lelassitasa, és hogy ezzel leiilepitse a vizben
lebegd hordalékot, iszapot és szerves anyagokat, amik igy nem jutnak be a csatorna medrébe,

ezzel megeldzve a vizelvezetés romlésat, iszaplerakodasat €s esetleges kotras igényét is.

1:500
7. abra: Duzzaszt6 mellet épiilt tilepitd
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4.1 3D pontfelho

A fotogrammetria és a LiDAR alapu adatgyijtés egyik legfontosabb kimenete a
haromdimenzids pontfelhd, amely a vizsgalt teriiletet nagyszamu, térben elhelyezett pont
segitségével jeleniti meg. Az allomany minden pontja X, Y, Z koordinatat tartalmaz,
kiegészitve intenzitasértékekkel vagy szinezéssel. Ez a modszer lehetdvé teszi, hogy a terep
¢s a mitargyak részletes, valosaghti 3D leképezése jojjon létre. A feldolgozd szoftver a
képek kozotti atfedéseket kihasznalva siiri pontkinyerést végez, mig LiDAR esetén
kozvetleniil a 1ézersugarak visszaverddésébol épiti fel a pontfelhét. Az igy 1étrejovo 3D
adathalmaz tobb millié pontbol all, amelynek kezelésére ipari szabvany formatumok (pl.
LAS, PNTS) hasznalatosak. Ezek biztositjak, hogy az adatokat més szoftverekben, példaul
QGIS-ben, AutoCAD Civil 3D-ben vagy CloudCompare-ben is fel lehessen dolgozni.

8. dbra: 1dei felmérésbal kapott siirli pontfelhd
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A nyers pontfelhd tovabbi feldolgozést igényelhet: zajsziirést, a talajpontok automatikus
elkiilonitését, illetve a vegetacid és épitmények levalasztasadt. Ennek eredményeként a
felszinrél kiilon digitdlis Domborzat (DDM), mig a tereptargyakkal egyiitt boritott
felszinmodell (BFM) hozhatd létre.

9. abra: 2015-6s felmérésbdl kapott pontfelhd

A két pontfelhd kozti nagy kiilonbség els6sorban a pontsiirliségiik, és a lefedett teriilet
méretében jelentkezik. A drén altal felmért teriilet, részletgazdagabb, a partoldal kozvetlen
kornyezete is lathatod, és strlibben helyezkednek el a pontok egymashoz, mig ami a
mér6hajorol késziilt ritkasabb a pontfelh6 és a partoldal kornyezete kevésbé lathato, de ez
magyarazhatd annak, hogy a lézerszkennerek a part oldalanal feljebb nem nagyon lattak,

ebbol adodoan a pontfelhd és a feliiletmodellek kevesebb tertiletet mutatnak be.

atlagos pontsiiriiség

Dr: Csomai Janos méréhajo 16 pont / m?
DJI Matrice 350 RTK L1 szenzor 329 pont / m?

4. tablazat: Pontstirliség 6sszehasonlitas
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4.2 Feliiletmodellek

10. dbra: Digitalis domborzat modell

A boritott felszinmodell (BFM) ezzel szemben a teljes pontfelhdbdl késziil, tehat tartalmazza
a talajt és a felszini objektumokat is. Ennek segitségével vizsgalhato példaul a novényzet

vagy az épitmények hatdsa a felszinre.

11. abra: Boritott felszinmodell (BFM)
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12. abra: 2015-0s felmérésbodl készitett DDM

A két DDM (digitalis domborzatmodell) Osszehasonlitidsa soran jol lathatd, hogy a
partoldalak meredeksége jelentdsen megvaltozott. Mig a korabbi felmérés alapjan a
mederpartok meredekebbek voltak, a jelenlegi allapotban azok jéval lankasabba valtak. Ez
a valtozds a csatorna keresztmetszetének kiszélesedését és a vizfeliilet novekedését

eredményezi.

A hajozés szempontjabol ez kedvezd fejlemény, hiszen a lankasabb partok és a szélesebb
meder lehetdvé teszik nagyobb meriilésii €s szélesebb testii hajok biztonsagos kozlekedését.
Emellett a vizmozgas dinamikdja is kedvezObben alakulhat, mivel a csatorna hidraulikai
viszonyai kiegyenlitettebbé valnak, csokkentve az er6zids hatdsokat a part mentén.
Osszességében tehat a partoldalak lankisabba valasa nemcsak a mederstabilitason javit,

hanem hajozhatosagot is javitja.
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4.3  Helyszinrajzok

A térképen jol lathaté az adott szakasz terepi valtozasa, ami szemléletesen mutatja a

duzzasztas és a mederatalakitas hatdsat a vizsgalt teriileten.

M 1:2000
13. abra: Részletes helyszinrajz (2025)
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Segedszintvonal

M 1:2000

14. dbra: Részletes helyszinrajz (2015)

A szintvonalrajzon feltlintetett folyOkilométer szelvények, azért lettek rarakva, hogy
belehessen igy is hatarolni a korabbi felmérésbdl, hogy hol épiilt meg a duzzaszto.
Mint a feliiletmodellen, itt is latszodik a partoldal meredekség valtozasa, stirtibben ko vetik

egymast a szintvonalak a 2015-6s szintvonalrajzon.
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M 1:2000

15. dabra: A 2025-6s szintvonalas térkep illesztése a 2015-6s ortofotora a duzzasztomii
kérnyezetében

A térképi abrazolas a 2015-ben késziilt ortofotora illesztett, 2025-6s felmérésbol szarmazo
szintvonal- és konturvonal-adatokat mutatja be a duzzasztomii kozvetlen kérnyezetében. A
domborzati elemek és a mesterséges létesitmények (at, kerékparut, duzzaszto, iilepitd)
egyértelmiien azonosithatok, igy lehetévé valik a felszin és a terep idébeli valtozasainak

vizsgalata.
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4.4  Keresztszelvények

Az abran két keresztszelvény lathato, szinnel megkiilonboztetve. A zdlddel jeldlt a jelenlegi

allapot, a pirossal szinezett pedig a 2015-6s allapot, a kék szinnel jelolt pedig a lehetséges

maximalis vizszint.

— 2015
— 2025

118+00 FM Vizszint

[

16. dbra: 118+00 fkm-nél készitett keresztszelvény

Az elkészitett szelvények Osszehasonlitdsa alapjan megallapithato, hogy a csatorna medre a
vizsgalt idészakban kiszélesedett, a fenékszélesség 14,58 méterrdl 21 méterre nétt, a teljes
szélesség pedig 33 méterrdl 35 méterre valtozott. Ezzel egyiitt a keresztszelvény teriilete is
valtozott méghozza, 145,93 m2rél 185,65 m?re novekedett. Emellett a partoldalak
meredeksége is csokkent: mig a 2015-6s mérésnél a rézsii délésszoge atlagosan 36° volt, a
jelenlegi adatok szerint mar csak 22°. Ez a valtozas arra utal, hogy a partok lankasabba
valtak, ami kedvezdbb feltételeket biztosit a partstabilitas és a viz lefolydsanak
szempontjabol is.

Osszességében a keresztszelvények Osszevetése azt mutatja, hogy a meder az elmult
1doszakban kiszélesedett, a partoldalak pedig enyhébbé valtak. Ez a vizszallitd kapacitas
novekedését eredményezi, ami hozzajarulhat a lefolyas hatékonysaganak javuldsahoz, és

szélesebb vizszabalyozasi lehetdségeket biztosit a Si6 csatornan.
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5 QOsszefoglalas

A szakdolgozat célja a Balatonkiliti Duzzasztomili térségének valtozas vizsgalata volt,
korszeri pilota nélkiili 1égi jarmtvel (UAV) és a 2015-ben, a Dr. Csoma Janos méréhajoval
késziilt felmérés alkalmazasdval a mérések eredményei keriiltek Osszehasonlitasra. A két
adatallomany feldolgozéasaval és elemzésével sikeriilt feltarni a meder és a partvonal
valtozasait, valamint bemutatni a duzzasztomi kornyezetében végbement atalakulasokat.
Az RTK-korrekcioval ellatott repiilések és a LIDAR—kamera kombinacid lehetové tették a
centiméteres pontossagl, részletes terepmodellek eldallitasat. A fotogrammetriai
feldolgozas eredményeként 1étrejott valodi ortofotd és stirli pontfelhd pontosan visszaadja a
duzzaszt6 és kornyezetének jelenlegi allapotat.

Az adatokbol késziilt digitalis domborzat- és felszinmodellek alapjan megallapithato, hogy
a Si6 csatorna medre a duzzasztdé megépiilésekor kiszélesedett, a partoldalak meredeksége
pedig csokkent. Ezek a valtozasok a duzzasztds és a mederrendezés kovetkezményei,
amelyek javitottdk a vizszallitd kapacitast és a hajozhatoésagot. A keresztszelvények
elemzése megerdsitette, hogy a csatorna hidrologiai viszonya kedvezObbé valtak, a
mederstabilitas pedig névekedett.

A dolgozat eredményei igazoljak, hogy a modern dronos adatgyiijtés €s térinformatikai
feldolgozas hatékony eszkdz a vizligyi monitoringban. A mddszer pontos, ismételhetd és
konnyen automatizalhato, ezért alkalmazdsa a jovOben szélesebb korben is indokolt.
Tovabbi vizsgalatok soran érdemes lenne kiterjeszteni a felmérést a Sid csatorna teljes
szakaszara, valamint a duzzasztd6 kornyezetében bekovetkezd iiledékfelhalmozodas és
partmozgésok id6beli nyomon kdvetésére.

Osszességében a szakdolgozat ravilagit arra, hogy a korszeri UAV alapu felmérések
nemcsak a viziigyi adatgytjtést teszik hatékonyabbd, hanem alapot adnak a fenntarthat6 és

megalapozott vizgazdalkodasi dontésekhez is.
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2. Szintvonalrajz 2025-6s allaportol

3 Szintvonalrjaz 2015-6s allapotrol

448+000
147+900

4148+100
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. DJI Zenmuse L1 LiDAR szenzor felmérés Terra programban késziilt jelentése

DJI Terra Quality Report
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© Aircraft Data Collection Time © Software Processing Time

8min 575
Tmin 53 0h
4min 505 13min 17s
2min 285
1min 515
| Reconstruction Parameters
%= Puint Cloud Optimization Parameters = Point Cloud Output Parameters
No PNTS | LAS
Point Clond Processing No
High(100%) 1
FETY s
o Resolution (Aato) | ResalutionHigh
Ve es
Vs Flat Graund | Building Mar Diaganal 5m | Heration Angle 3" | Tteration Distance
tim
No
No
T™ | Default
| Mission Parameters

% Aireraft Parametars (Aireraft 1)
Hardware Parameters
DJI Zenmuse L1

AFCDLADWATZIY
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LiDAR Parameters ‘bttps:Henterprise.dji.com/zenmuse 1specs
LiDAR and IMU Calibration Parameters
Parameters X Y z il
Default 003508m 00184m 0.04644m 317N rad

Flight Parameters (1 Flights)

A5mis
95Tm
299mm*29mm
240kHz
Scan Rate THkHz
2 System Parameters
faig Intel Xean 16 cores
1
NVIDIA GeForce RTX 3060 Ts
130525 M
| Accuracy Parameters
€ POS Status
100.00%
0.00%
Parameters X(E) RMSE Avemge X(E) Y(N) RMSE Average Y(ON)
Lecation 0.00011 m 000634 m 00001 m 0.00566 m
Attitude 0000006 rad 0.0001797 rad 0.0000078 rad 0.0001392 rad

| Output Preview

3 TDOM Preview

163 cnipx

werage 0053202 km*

pitch

0.0102806 rad

ZUYRMSE
000011 m

0.0000781 rad

0.009348 rad

Avenge Z(U)

0005 m

0.000528 rad
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3 Scene Overlapping

€3 DSM Preview

llzs m
Ifsssa r

| Output Parameters

= Point Cloud Density

Scale Point Cloud Average Dessity Point Cloud Standard Deasity Grid Side Length ‘Total Grid Nimiber Noo-conforming Grid Ratio
L300 1088peints/m* Lépeints/m® 025m 27786 11%
11000 1083paints/m* Apointym® 05m 184776 1%
12000 1088peints/m* lpomism® lm TILTE 136%
D Ourput List

DoimtClond PNTS  1AS
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5. DJI Zenmuse P1-es fotogrammetriai kameraval késziilt felmérés Terra programban

késziilt jelentése

Quality Report

]
Overview
2] Proportion of Calibrated Images

MNumber of Image:
Tmsge with Csmers POS

99.88%

Calibrated I

Constrain

| Mission Parameters

= Flight Parameters
716m
1336 cfpx

0073166 ko

Color 3 bands, wint§

Quality Report for Aerotriangulation

= Reconstruction Accuracy

1

s

Projecion: 1700888

Tie Point 100812

Rep 1aapx

Y Gaoreferenc 019m
| RTK Status

sStams

Floating

Single

| RTK Positioning Accuracy

RTK Positioning Accurscy
Mazimom
Avg Value

Minimum

@ Total Consumption Time

o
a1 4h

a0 59min 12s
Yes

%5 Hardware Information Overview

5 Reconstruction Parameters

Nursber of Images

81

0

o

o

Horizontal standard deviation

1477em

12%4an

1204an

15min 05

22min 105

4 21min 835

Intel Xeon 16 cores

1

NVIDIA GeForce RTX 3060 TU

130825 M

Standalons Computation

Elevation standard devistion

2057 cm

1944 cm

1880 cm




Ferenczi Zsombor Patrik Felmérési térkép készitése UAV segitségével a Balatonkiliti
SOE-EMK Duzzasztomi teriiletérél

| Camera Calibration Information

(3 Image Residuals for Camera

B
Hecsceevoro iy R R sy
H--===//-0010vh O S I I I S % S B St <
H-~~----. v P T B imise Bagill ' 5101000 o
1 B A A A P T R T e ab e e
Wox® Ausiece s espdi IRy S 88 e @ . o ¥w 0 B - o ke § e v
1R SRR R TR . cemen e . .
wie s & SR (i ERHE ST X S R e . -
s 0 a0 - 3 P
Eorie 0@ . s
vl se e e
Vettsan wid @ .
WA D . .
v Vow v T o .
N Sieh e Be .
Vet e e e
Veovave i .
AN i e
Heoeooooe- o PR & Saes & s
PNovesmaee o v . e XS . e
U,,. . «--- TP TR sidiery i - csciii e
Moz 4seeo= 810 G N g graeis ele e s i
I I S S S L
IV S R ey
VY R R N S A A S R T S S RN
P2 Tt Sreelc@madmes g Galln fiaild pns Sy a Sadige na s w N o s
—_—
1 pix
= Camera Info
Camera Model ZenmuseP1
Camtera SN IXMDKB200183¥YN
Lens s NCYA2G1P
Camera Type Standard
Fix Camer; Not Fir
Photo Resohurion 5192:5460
No
510
(8 Camera Parameters (Block 0)
Gamera Tntrinsics
Parameters Focal Length €x o Kl K2 <! ) m
Initial 192 4006 0 0 o 0 0 0
Optimized 5201964 s000.124 a2 0045884875 0025534344 -00om163s 0.002459278 0000702995
Difference Value 9964 5876 2412 0045584378 0.028534344 Qeom1as 0.002459278 -0.000702995
Covariance Matrix
Emor Focal Length (=3 cy Kl K2 K3 1 b
Facal Length 0034 1 0008 0017 0487 0.463 0.8 0.009 0003
cx 0054 -0.008 1 003 -0.005 0007 0002 as12
=3 00n2 o017 0003 1 0004 0,003 0.003 0521 o001
K 0.000047316 0487 0002 0004 1 9 0916 0016 0
K 0.000292695 0.463 -0.006 0003 007 1 0984 0016 0004
K 0.000542476 .48 0007 0003 0816 0981 1 oo 0008
31 0.000001745 0009 0002 0521 0016 0016 00 1 0
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| Other Info

ject fil

:_residual of_camera.csv”"

© Camera

Quality Report for 2D Reconstruction

© 2D Reconstruction Consumption Time

Oh
22min 10s

| Image Info

3 TDOM Preview

TDOM GSD

TDOM Mapping Coveragn

Image Distortion Comection and Color Correction

Densifi

n

TDOM Generation

Lmin 495

10min 535

‘Smin 285

= Reconstruction Parameters
Scenario
Cluster Computation
Resolurion
Fill Hole Inrelligently

Lighs Uniformity

Hars Reduction

No

No

No

0398 cmfpx

0061324 ko
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3 Scene Overlapping

1 DSM Preview

llb’? m
Iﬁ@ m
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Quality Report for 3D Reconstruction

(@ 3D Reconstruction Consumption Time

2lmin 533

% Reconstruction Parameters

Clustec Compuntion
Rasoluion

‘Rafize Wter Surfice

‘Rodoca Modsl 10

‘Poist Cloud Deesity

Ground Point Classificstion

Ground Point Classification Parametars
TEM

‘DEM Peraasers

Contour

Grid of Poiots & TIN

| Output Preview

TDOM GSD

TDOM Mapping Covarzgn

€3 Scene Overlapping

{3 DSM Preview

© DEM

0 Output List
Asromimguiston XML
Modal B3DM PLY
PomtCloud PNTS LAS

DEM  GooTIFF

Genmration Tizms of Modsl Gutpet

Genaratios Tizse of Foiat Cloud Cutput

Ground Point Classifizatioa Tima

DEM Genseation Tima

Othems

Narmal

N

Eigh

N

Medimm{25%)

Yes

Geaile Slope | Building Max Diagous] Im. | Treration Angle 8 | Tieration Distance S

Yo
ByGsD | t5m
o

N

MVS Divids Bods

MV Block Coant

IICH m

142 m



