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.  BEVEZETES, A KUTATAS

ELOZMENYEI
A hagyomanyosnak mondhato geodéziai,

fotogrammetriai felmérési technikdk mellett az utobbi
évtizedben nagyon rdévid id6 alatt meghatarozo teret
nyertek a kiilonbozd elvii (jellemzden lézerszkenneres,
illetve képillesztésen — példaul UAV-k altal készitett 1égi
felvételeken — alapuld) pontfelhdt eldallitd adatgytjtési
technologidk, és a hozzdjuk kapcsolodo feldolgozd
eljarasok (Toth, 2016), kiilondsen a mérndki (épitészeti,

épitémérnoki) tervezések teriiletén.

A napi mérnoki gyakorlatban is megjelend és egyre
terjedd technikak az adatgytijtés és a feldolgozas terén is
gyakran csupan egy nehezen  paraméterezhetd
kereskedelmi termék kapcsan keriilnek a felhasznalok
kezébe;  igy  vizsgalatukat —  megbizhatosagi,
gazdasdgossagi szempontbdl, de a fejlesztések jelenlegi
szintjén még a felhasznalasi lehetdségek keresésében is —
indokoltnak lattam a kutatdsaim kapcsdn, az értekezés

témajat is ez a teriilet adta.



A tézisfiizet elsé részében a kiilonboz6 amatér kamerak
kalibraciés lehetdségeivel, ¢és az azokkal végzett
felmérések megbizhatdsaganak vizsgalataval kapcsolatos
kutatdsaim eredményeit foglalom 0&ssze. Két nagy
terlileten végeztem ilyen vizsgalatokat: az UAV-kel
végzett légi-, illetve az amatérkamerat(kamerakat)
tartalmaz6é fo0ldi  felmér6 rendszerek ,szkennerek”
kapcsan. Elébbiek a nagyobb teriiletre kiterjedd tervezési
alaptérképek, utobbiak — a BIM modelleken alapuld
tervezések terjedésével parhuzamosan — az épitészeti
jellegli beltéri felmérések terén egészitik, vagy akar
valtjak 1s ki a klasszikus felmérési eljarasokat.
Dolgozatomban elsdsorban az utdbbi teriileten végzett

kutatdsaim eredményei szerepelnek.

A megbizhatdsagi vizsgalaton tal az 0j technologidk
lehetséges felhasznalasi teriileteinek keresését is a kutatas
céljaként tiztem ki. Néhany gyakorlati alkalmazéasban (pl.
kulturalis 6rokségvédelem miiszaki dokumentacidja) a
pontfelhdk eldallitasara visszavezetett eljardsok —
kiegészitve egyéb korszerli adatgyljtési eszkozokkel pl.

talajradar— varhatoan szinte teljesen felvaltjdk a



hagyomanyos felmérési, geodéziai technoldgidkat. A
masodik tézisben ezen vizsgalataimat foglalom Ossze a
kulturalis 6rokségvédelem, illetve a kdzOsségi adatnyerés
terén.

A dolgozat harmadik részében az allami
alapponthalézat, illetve a foldmérési alaptérképek
teriiletéhez kapcsolédd munkaimat ismertetem. Az allami
alapponthal6zat  jelenlegi  formédban  hosszutavon,
gazdasdgosan biztosan nem fenntarthat6. A dolgozatban
ezen haldzat egy részével, az un. magaspontok ismételt
meghatarozasadval (potlasaval) foglalkozok. A téma
id6észerliségét az a tény adja, hogy az utobbi évek
templomfelyjitasai kapcsan szamos ilyen pont mozdult el,
semmisiilt meg.

Szinte minden mérndki tervdokumentacido szerves
részét képezi az allami foldmérési (kataszteri) alaptérkép.
Ezen térképeink jelentds része igen elavult, pontatlan,
gyakran 100 éves geometriai alapokon nyugszik. Ez a
helytelen geometria természetesen kdzvetlen megjelenik a
tervek tartalmaban, illetve egy¢éb teriileteken pl. a szakagi,
illetve az egységes kozminyilvantartasban (pl. az E-

kozmi rendszerben) is. A teljes érintett térképalloméany
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un. ujfelmérése” a hagyomanyos foldi felmérési
technologidkkal gazdasdgosan nem megoldhato. A
dolgozatban a  térképfelujitasokkal  kapcsolatos
vizsgélataimat is ismertetem. A téma aktualitasat jelzi,
hogy tobb intézményben folynak hasonld kutatasok;
vizsgélataim egy részét magam is tarsegyetemekkel,
illetve a Magyar Mérnoki Kamardval kozos projekt
keretében végeztem.

A kutatasaim tovabbi célja a kiértékelések élomunka
igényének csokkentése. A tézisfiizet utolso részében igy
a feldolgozas algoritmizalasaval foglalkozok egy specialis
tertileten; a foldmunkak térfogatszamitasanak
automatizalasanak  kapcsdn. A gyakorlatban s
alkalmazhato eljaras statisztikai probakra visszavezetve
kivaltja a korabbi, egyszerii, empirikus modszereket. A
megoldas sordn tobbféle, a korabbi kutatasaim soran is
alkalmazott, elsdsorban a gépi latds teriiletérél ismert
eljarasra ¢épiild algoritmust (pl. aktiv kontarok) is

teszteltem.



1. UJ TUDOMANYOS
EREDMENYEK

1. Egyszeri, ,,Low-cost” felméro rendszerek vizsgalata
(1.tézis)

1.1 A kutatasok el6zményei, részletes ismertetése

A napi mérndki gyakorlatban, mind a légi- mind a f6ldi
felvételek esetében egyre nagyobb szerepet kapnak (Toth
et al,, 2016) az egyszeri,, nem metrikus kamerak, esetleg a
kamerakat ¢és szkennereket integralva tartalmazé felmérd
rendszerek. Intézetlinkben ezt felismerve az orszagban
els6ként hoztunk létre UAV alapti fotogrammetriai
kiértékelés mindsitésére alkalmas tesztmezdt (1.abra) €s
végeztiink azon megbizhatosagi vizsgalatokat ipari
partnerek bevondsaval [15]. Az elsé haldzat kialakitasa
soran szerzett gyakorlati tapasztalatok alapjan Ujabb
halozatok keriiltek meghatarozasra [1]. Szerepem a
halozatok tervezésére, létesitésére €s meghatarozasara
terjedt ki. A jovOben ezekre épitve tovabbi, a direkt

tajékozasu szenzorok felvételi elrendezésével, és egyéb pl.



a belsd tajékozas homérsékletfiiggdségével kapcsolatos

vizsgélatokat terveziink végezni.

1. dbra Tesztmezd Iszkaszentgyérgy kézelében [15]

Az UAV alapu fotogrammetridn tal foglalkoztam foldi
felméré rendszerekkel kapcsolatos vizsgalatokkal is. A
BIM (Building Information Modeling - épiiletinformécios
modellezés), a ,,digitalis iker” koncepcié megjelenése a
tervezoOi gyakorlatban igényli a gyors, automatizalt terepi
adatgyijtést, ami indukalja a kiilonb6z0, egyszerti foldi
mérdrendszerek terjedését. Ezek kozos jellemzdje, hogy a
benniik levé egyszerli kamerarendszer nagylatoszogi,
gyakran halszem optikaval rendelkezik (2. d&bra).
Leképzésiik eltérhet a ,,hagyoméanyos™ centralis vetitéstol

(Schneider et al., 2009). A nagy latészog sok alkalmazasi



teriileten eldnyként jelentkezik, ugyanakkor ez az optikai
rendszer jelentds elrajzoldssal bir, ami kihat a
hasznéalatukbol ~ szarmazdé  pontfelhdk  geometriai
megbizhatdsagara. Vizsgalatukat ezért indokoltnak lattuk,
mely soran tobb ilyen kamerarendszerrel (pl. Insta360Pro,
Ricoh Theta Z1) foglalkoztunk [4,11]. Kutatasaink célja a

veliik elérhetd geometriai megbizhatosag kimutatasa.

2. dbra Insta 360Pro halszemoptikdjdval késziilt kép [4]

Bar a tobb kamerdt hasznalo felmérd rendszerek
lehetdséget adnak  panoramaképek  létrehozésara,
vizsgalataink sordn javaslatot tettiink az eredeti, nyers
kameraképek hasznaltara a fotogrammetriai
kiértékelésekhez [4]. Tovabba a kamerak relativ
tdjékozasat nem tekintettilk allandonak a feldolgozas

soran, azt minden felvételi elrendezésben ismeretlen
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paraméterként 0jbol meghatdroztuk. Az, hogy milyen
koriilmények (pl. hdmérséklet) kozott tekinthetjiik mégis
konstansnak a relativ tdjékozast tovabbi kutatas targyat
képezi. A vizsgalatokhoz sziikségiink volt egy referencia
pontfelhdre, amit 1ézerszkenneres (Leica P40 TLS, C10)
felméréssel  Dbiztositottunk. A feldolgozas  soran
sugéarnyaldb-kiegyenlitéssel meghataroztuk a kamerak
kiils6-belso tajékozasat a referenciaként szolgalod felmérés
rendszerében, majd eldallitottuk a fotogrammetriai uton is
a teszt teriilet pontfelhdjét. A megbizhatdsagi vizsgalat
soran a lézerszkenneres ¢és a fotogrammetriai uUton
eldallitott pontfelhdket hasonlitottuk dssze, referenciaként
az eldbbit hasznalva. A vizsgalatokhoz a pontfelhdket
lesztirtiik a falakat, illetve padlot jelentd pontokra. A
pontfelhdk eltéréseinek meghatarozasdhoz altalanosan
elterjedt, a pontfelhd-pontfelhd tavolsagok szamitdsara

alkalmas algoritmust alkalmaztuk (Lague et al., 2013).

Atlag[m] Szoréas [m]
falak 0.01 +0.03
padlo 0.01 +0.02

1.tablazat Lézerszkenneres és fotogrammetriai uton eléallitott pontfelhok
tavolsag elérései [4]
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Az eredményeket az 1.tdblazat mutatja be. A geometria
tovabbi mindsitéséhez a vizsgdlatot Kkiterjesztettik a
padlorol és a falakrol lokalisan kivagott, 6 db 25x25cm-es,
a lézerszkenneres felmérés alapjan siknak tekinthetd
foltokra, melyekre regresszios sikokat illesztettiink, azt
vizsgélva, hogy a fotogrammetriai pontfelhd milyen zajjal
terhelt, illetve milyen megbizhatosaggal allithatd beldle
eld az adott sik. A kapott regresszids sik paramétereibdl
tovabbi kovetkeztetéseket vonhatunk le a pontfelhdk
megbizhatdsagara. A sikillesztés jellemzd eredményét (a
pontok  kiegyenlitd  sikoktdl  valdo  eltéréseire

vonatkoztatva) harom kivagatra a 2. tdblazat tartalmazza.

1.mintateriilet | 2.mintateriilet | 3.mintateriilet
Pontok szama 12795 4189 32251
Kozépérték[m] -0.001 0.035 0.001
o[m] 0.013 0.097 0.002
3o[m] 0.040 0.290 0.007
Min[m] -0.067 -0.193 -0.003
Max[m] 0.066 0.476 0.038

2. tdbldzat A sikillesztés jellemz6 eredményei 3 mintateriileten [4] 1. teriilet:
dtlagos felvételi elrendezés és feliileti homogenitds; 2.terlilet: kedvezétlen,
homogeén feliilet, nagy tdrgytdvolsdg; 3. teriilet: idedlis, inhomogén
texturdju feliilet

A kutatdsaink alapjan a felvételi elrendezés mellett a

feliilet homogenitasa is jelentdsen befolyasolja a méréssel
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elérhetd6 megbizhatosagot, melyekkel a felmérések

tervezésénél szamolni kell [4, 11].

1.2 A kutatashoz kapcsolodé tézisek

1. tézis

Vizsgéaltam az egyszerli, nem metrikus un. ,,low-cost”
kamerak kalibralasanak lehetOségeit, az azokkal végzett
felmérésekkel elérhetd megbizhatdsagot két teriileten: a
légi, UAV alapu-, illetve az egyszeri {oldi

kamerarendszerekkel végzett felméréseknél.

1.1 altézis:
Részt vettem intézetiink altal készitett, UAV-alapu
fotogrammetriai kalibracids tesztmezdk tervezésében,

kiépitésében, valamint azok meghatarozasaban. [1]

1.2 altézis:

Vizsgaltam a kiilonb6z0, egyszerli kamerarendszerekkel
végzett, elsOsorban épitészeti céli, beltéri felmérések
esetében a fotogrammetriai Uton eldéllitott pontfelhdk

megbizhatdsagi mérdszamait. [4]
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2. A Korszerii geodéziai adatgyiijtési modszerek
szerepe a kulturalis orokségvédelem és a kozosségi
adatgyiijtés terén (2.tézis)

2.1. A kulturalis 6rokségvédelem teriiletén végzett
kutatasaim el6zményei, részletes ismertetése

A 2000-es évek eleje ota foglalkozom egy szdmomra
kedves kutatési teriilettel: a régészeti feltarasok muszaki
a teriilet digitalizacigjanak. Errdl elmondhato, hogy az
épitdémérnoki terlilethez képest késobb kezdddott és a
gyakorlati tapasztalatok, és vonatkozé irodalmak
(Mészaros et al.. 2017; Balogh, 2021) alapjan kijelenthetd,
hogy lassabban is halad. Igazi attorést itt is a dolgozat
témajat jelentd 0j adatgyiijtési technologiak jelenthetik.

3. dbra Hagyomadnyos régészeti részletrajz készitése [9]

13



A terepi adatgylijtés soran a feltdrdson jelentkezd
objektumokroél jellemzden a mai napig kiillonbdzd nagy
méretaranyt (1:10,1:20) analog felszin-, metszet-, €s
objektumrajzok késziilnek (3.4bra) [9]. Az asatasi
dokumentacio ezek utdlagos digitalizaciojaval késziil,
mindkét munkafazis jelentés élomunka igénnyel bir. A
kivitelezések gyakorlati igényei megkovetelnék a
beruhidzasokat megeldzd feltardsok  iddtartamanak

leroviditését.

Ezt két mddon érhetjiik el: a lel6helyek eldzetes, pontos
lehatarolasaval, illetve a fent ismertetett dokumentacios
munkdk legaldbb részleges automatizaciojaval. Az
eldzetes leldhelyfelderitéssel [9] kapcsolatos kutatdsaimra
egy példa a Szent Istvdn muzeummal k6zds talajradaros
vizsgalat Szabadhidvég mellett [6]. A kutatds sordn a
detektalando jelenségeknek (pl. egy esetleges kozépkori
templom) még megfeleldé mérési felbontast, az
alkalmazand6 mérési frekvencidkat vizsgaltuk. A kutatési

blokkok mérési eredményét a 4. dbra mutatja be.
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4. dbra Talajradaros felmérés eredménye Szabadhidvég mellett [6]

A régészeti feltdrasok dokumentalasi munkdinak
automatizacidjaval kapcsolatos vizsgalataink soran a
fotogrammetriai kiértékelésbol szarmazo felszinmodellek
¢s a teriiletr6l késziilt ortofotok egylittes hasznalata
bizonyult a leghatékonyabb technologidnak [7]. A
vizsgalataink szerint szamos régészetileg értekes részlet,
vagy jelenség csupan az ortofotdkat hasznalva nehezen
hatarolhat6 le és azonosithatd be. A felszinmodellekbdl
levezethetd lejtéstérkép viszont mar alkalmas lehet a
jelenségek térbeli elhatarolasara (5. abra). Tovabbi elénye
a felszinmodellek hasznalatdnak, hogy utodlag is
szarmaztathatdak beldle egyéb értéknovelt termékek pl.
metszetek, vagy akéar alapja is lehet a kapcsolodo
épitészeti terveknek [7]. Ilyen értéknovelt termékek

eldallitasara példat a 6. és a 7. dbra mutat be. A 6. abran
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egy CAD alapu, sajat fejlesztési. metszetkészitd
alkalmazéds futdsi eredményét latjuk egy kozépkori
1épcsdsorrdl. A 7. dbran a Csokakdi var feltarasa soran az

Osszetett asatasi feliletrol készitett felszinmodellek és a

rajuk épiild épitészeti terv lathato.

6.dbra Sajat fejlesztésii metszetszerkeszto program futdsi
eredménye a Csokakdi var teriiletén feltart kézépkori lépcsé példajan [7]
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7.dbra Feltaras felszinmodellje és a ra épiilo épitészeti terv [7]

2.2 A kozosségi adatnyerés teriiletén végzett
kutatasaim el6zményei, részletes ismertetése

A mult szdzad vége ota a felhasznalok szamdnak gyors
novekedésével egyre tobb felhasznéalasi teriileten
(gondoljunk pl. az Openstreetmap.org
térképszerkesztésére)  taldlkozhatunk a  kozdsségi
adatnyeréssel (Heipke, 2010). A terepi adatgytjtés
automatizacidjanak kovetkezd szintjét jelenti, ha mar nem
is végziink direkt terepi méréseket, ,,kiszervezziik” azokat
a gyakran ,laikus” nagykozonségnek. A kevésbé
szamitasigényes térinformatikai felhasznalasi tertilet
mellett mara a széles korben hozzaférhetd, képillesztésen

alapulé pontfelhd eldallitd algoritmusok rohamos
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terjedésének koszonhetden a kezdeti felhasznalasi
tertiletek kiegésziiltek a kép-, illetve vided megosztd
oldalakrol szarmazo, jellemzden eltér6 mindségi,
felbontasu, de mindenképpen nagyszamu képen alapuld

pontfelhd eléallitasaval.

A modszer egyik elsd nagy volumeni alkalmazéasa soran
Roma ¢és tobb népszerli turistacélpont digital-twin
»digitalis iker” masat allitottdk eld tisztdn kozdsségi
képmegosztd portalokrol szdrmazo felvételek alapjan

(Agarwal et al., 2009).

Magyar vonatkozasu irodalomként megemlitend6 Gede
(Gede, 2013) vizsgalata a foldrajzi adatokkal ellatott és
megosztott képek forrdsaval és teriileti eloszlasaval
kapcsolatosan, illetve Somogyi értekezése (Somogyi,

2018.).

Kutatasaink soran -melynek gyakorlati megvalositasa
kapcsan meg kell emliteni Rassanyi Zsofia hallgatonk
kival6é diplomamunkajat (Rassanyi, 2018) - arra kerestiik
a valaszt, hogy helyi, székesfehérvari vonatkozasban
milyen térbeli felbontassal, illetve milyen geometriai

megbizhatosaggal allithatoak eld miiemlékek modelljei?
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A vizsgalathoz mintateriiletnek Ohmann Béla: Fehérvari
jog a koznyelven ,,Orszagalma” néven ismert alkotdsat
valasztottuk. A geometriai elemzésekhez sziikségiink volt
egy referencia modellre, melyet lézerszkenneres
felmérésbol allitottunk elo, illetve sajat
fényképfelvételekbdl is elkészitettiik a szobor pontfelhdjét

fotogrammetriai szempontbdl idedlis mérési elrendezés

mellett. (8.4abra)

8.abra Az ,, Orszagalma” lézerszkenneres (bal) és fotogrammetriai
felmérésbol szarmazo pontfelhdje [8]
A koOzosségi adatnyerés vizsgalata soran tobb forrast
hasznaltunk: a Flickr, Instagram, YouTube, Vimeo,
portalokat, elsd esetében képek, a tobbinél képek és/vagy
videok  kinyerésére. A kOzoOsségi  adatgytjtés
természetesen akkor alkalmazhaté hatékonyan, ha a

képek, videok sziirése (hely, készitési 1do, feltdltési 1do
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hozzarendelt leir6 adat, kulcsszo6 stb. alapjan), illetve azok
letoltése is mar automatizélt. Ilyen iranyu fejlesztési
lehetdséget tobb platform is tartalmaz. Példaként a Flickr
API-jat (Application Programming Interface) emlithetjiik.

A levélogatdas soran a fent felsorolt sziiréseket
alkalmaztunk, megemlitendd, hogy pl. a készités idejét
esetiinkben azért volt sziikséges megadni, mert a szobor
tObbszor felujitasra, és ezzel egyiitt atépitésre is keriilt, igy
a vizsgalathoz csak a mostani allapothoz tartozo képek
hasznalhatoak fel. A konkrét munkateriileten mintegy 340
hasznalhat6 képhez jutottunk hozza valamelyik forrasbol,
a szlirések kapcsan fellépd nehézségek elsésorban a képek
hibas georeferaldsabol, a helytelen kulcsszo megadasabol
kovetkeztek. Az amatdr felvételek jellemzdje, hogy
tovabbi szlirést igényel a képek felbontds, mindség szerinti
levalogatasa, illetve maszkolasa. A kiértekelést tobb
kombinacioban (csak képek, videdk) kereskedelmi
fotogrammetriai kiértékel6 programmal végeztik. Az
eredmény pontfelhdket a kovetkezd abran mutatjuk be (9.

abra).
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9.dbra Az ,,Orszagalma” kézosségi adatnyerésbdl eléallitott pontfelhdje
tisztan képek (bal) és videofelvételek (jobb) alapjan [8]
A geometriai vizsgalathoz a pontfelhdket egy térbeli
hasonlésagi transzformacio segitségével a referenciat
jelentd lézerszkenneres felméréshez transzformaltuk. A
pontfelhdk geometriai mindsitése soran az elsd tézisben
emlitett eljarassal szamitottuk a pontfelhd-pontfelhd
tavolsdgokat, azok szorasat. Ezeket az értékeket
hasznaltuk a pontfelh6k megbizhatésaganak jellemzésére,
mig a geometria ,.teljességének” mindsitésére a pontfelh6t
alkoto pontok szdmat adjuk meg a kdvetkezd tablazatban

(3. tablazat).
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Igazitott pontfelhd Atlagos | Széra Pontfelhdt

forrasa tavolsa | s[m] | alkotd pontok
g [m] szama (db)

336 valogatott kép,

illesztdpontok nélkiil 0.043 | 0,003 3740

336 valogatott kép, a

szobron elhelyezett | 0,028 | 0,033 12059
markerekkel

Videdkbol nyert képek 0,023 | 0,024 61011

Sajat  képek (idealis
0,011 | 0,010 204683
felvételi elrendezés)

3.tablazat A kézdsségi adatnyerésbdl elallitott pontfelhd geometriai
mérészimai [8]
Osszességében megallapithatd, hogy csak a kozdsségi
adatgylijtésbél  szdrmazd  képekbdl automatikusan
készitett modell geometriai felbontasat tekintve jelentésen
elmarad az idedlisan elérhet6 elrendezéshez képest. Ennek
egyik oka a felvételek egyenldtlen térbeli eloszlasa, mely
jellemzdje a kozosségi adatnyerésnek. A vizsgalatunk
alapjan videofelvételek bevonasaval a felbontas jelentésen
novelhetd. A fenti vizsgalat természetesen egy adott

1déponthoz kothetd, az id6 eldrehaladtaval egyre tobb kép
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all rendelkezéslinkre, ami a modell teljességét és a

geometria megbizhatdsagat is noveli.

2.3 A kutatasokhoz kapcsolodo tézis (2. tézis)

2.2 tézis Vizsgaltam a korszer(i geodéziai- és tavérzékelési
modszerek alkalmazasi lehetdségeit a régészet, illetve a

kulturalis 6rokségvédelem teriiletén.

2.1 altézis: Vizsgaltam a korszerli adatgytjtési
lehetdségek (UAV fotogrammetria, talajradar) gyakorlati
alkalmazési lehetdségeit a kulturdlis oOrokségvédelem
teriiletén. A kapott eredmények egy részét az orszagban
els0k kozott alkalmaztam régészeti dokumentacios

munkaknal. [6,7,9]

2.2 altézis: Vizsgaltam a kozOsségi adatgylijtésbol
helyben  eldallithatdé  pontfelndk  geometridjanak
felbontasat, illetve megbizhatdsagat [8]

3. A pontfelhé alapu adatgytjtés szerepe az allami
alapadatok megujitasaban (3.tézis)

3.1 Magaspontok meghatarozasanak lehetséges
eszkozei

Mérndki munkam soran gyakran taldlkozok 4llami

alappontok potlasaval. Dolgozatomban a vizszintes
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halézat egy specialis teriiletével: a magaspontok

poétlasaval, elmozduléasvizsgalataval foglalkozom.
Jelenleg a magyar orszagos vizszintes alapponthal6zatunk
tobb, mint 6tvenezer pontbol all, annak rendliség szerinti
megoszlasat a 4. tabldzat mutatja be. A halozat fizikai
fenntartdsa  (helyszinelés, helyreallitas, potlas)
gazdasdgosan nehezen megoldhatd, a kozeljovo egyik
aktudlis szakmai kihivdsa lehet a haldzat atalakitasa a

miuszaki és a gazdasagossagi szempontok egylittes

figyelembevételével.
rendiiség osszes ebbdl szazalékos
alappont (db) | magaspont ardny
(db)
elsérendii 243 40 16%
harmadrendii 2171 187 9%
negyedrendii 5187 1046 20%
fopont
negyedrendii 47672 2520 5%

4.tablazat A magyarorszagi vizszintes alapponthadlozat felépitése [3]

Ezen atalakitas sordn tobb szempont mellett a rendliség is
vélhetden szerepet kap. A fenti tablazat szerint a
felsérendli haldzatunkban viszonylag nagy aranyban
vannak a  magaspontok

(elsdsorban  tornyok),

24



vizsgalatukat a halézat jovOje szempontjabdl igy
indokoltnak lattuk. A magaspontok ellendrzése, potlasa a
klasszikus megoldés szerint azok foldi drhaldzatéra épiilt,
jellemzden egyszerl iranyméréssel. Az 6rhaldzati pontok
pusztulasa, illetve az eredeti meghatdrozds oOta
bekovetkezett valtozasok (pl. az dsszelatas terén) miatt a
folos mérések szdmanak biztositdsa a gyakorlati
tapasztalatok szerint egyre nehezebb. Erre a problémara
javasoltuk megoldasnak, az iranymérések mellett a
tavolsagmérések bevonasat is a meghatarozasba [3]. A
megoldas hatranyaként emlitendd, hogy a kozpontra
kozvetleniil nem mérhetd tavolsag, csak a keresztet vagy
buzoganyt tartd, gyakran gdmb alaku ,talpazat” feliiletére.
fgy a tavmérési eredményeink ezzel az ismeretlen

gdmbsugarral rendre kiilpontosak lesznek.

Ennek a kiilpontossagnak (azaz a gombi sugarnak) a

meghatarozasara tobb modszert hasznalhatunk [2]:

o Az ismeretlen gombsugar  meghatarozhat6
iranymeérésekre visszavezetve: a tisztan iranymeérésen
alapul¢6 vizszintes halozat elézetes kiegyenlitésébdl az

allaspont (8rpont) és a kdzpont (magaspont) kozotti
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vizszintes tavolsag szamithatd. A gdmb két oldalara
végzett iranymérések ¢és a fenti tdvolsag segitségével a
gdmb sugara szamithato; tobb allaspont esetében
ellendrzéssel.

e A dolgozat témajahoz igazodva uj lehetdségként
adodik a felujitasokat megeldzd, vagy idedlis esetben
a megvalosult allapotrol késziilt lézerszkenneres

felmérés bevondsa is a meghatarozasba [2].

Az els6 modszert szamos feladat megoldasa soran
alkalmaztuk [3], utobbi alkalmazhatésaganak vizsgalatara
megismételtik egy korabbi (Sasvari, 2018.) a
sz€kesfehérvari Szent Sebestyén templom tornyain levd
gombok sugarainak meghatarozasat igénylé mérésiinket a
rendelkezésiinkre allo 1ézerszkennelt felmérések alapjan
1s. Az eredeti meghatarozaskor az elso, irdny- és tavmeérés

alapu eljarast alkalmaztuk.

A pontfelhébdl a Cloudcompare nyilt forraskodu
pontfelhd feldolgozo programban manuélisan
szegmentaltuk a keleti és a nyugati tornyon levé gdmbdoket
alkotd pontokat (ez mintegy 200 db részletpontot jelentett

tornyonként).
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10. abra Lézerszkennelt pontfelhd és az illesztett gombok

székesfehérvari Szent Sebestyén templom meghatarozasanal [2]

Meghatarozasi mod sugar (m) sugar (m)
K-i torony Ny-i torony
Irany- és tavmérés 0.488 +0.003 0.488 +0.003
Lézerszkenneres 0.492 +0.005 0.491 +0.005
meghatarozas

S.tablazat A lézerszkennelésbdl kapott kiilpontossagi értékek osszevetve a
méréallomassal torténd meghatdrozdssal
A kivagott ponthalmazokra kiegyenlitd gdmboket
szamitottunk, melynek soran megkapjuk a gomb
ismeretlen paramétereit, pl. a sugarat, illetve azok
megbizhatosagi mérdszdmait. Az eredményt az 5.
tablazatban foglaltam Ossze, mely alapjan elmondhato,
hogy a két megoldast Osszehasonlitva egyenértékiinek

tekinthetdek a feladat szempontjabol.
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3.2 Kataszteri térképfelujitas korszeri eszkozei

Az allami alapponthalozat atalakitdsanal is nagyobb
kihivast jelent a kataszteri térképallomanyunk felujitasa. A
kataszteri térképallomanyunk egy része igen elavult,
geometridgja gyakran 100 éves felméréseken alapszik
(11.4bra). Ez a helytelen geometria kozvetleniil
megjelentk a mérndki  tervezésben, illetve a
kézminyilvantartasban is, erre jellemz6 példat a 12. dbra
szemléltet. Az abran Kishodos telepiilés belteriiletének
kataszteri térképkivagata latszik (fekete szinnel),
kozmitérképi adatok (szakdg szerint szinezve) ortofoton
megjelenitve; jol megfigyelhetd egy konstans eltolédas a

természetbeni és a jogi allapot kozott.

Felmérés éve
I 1867-1880
I 1861-1900
I 1901-1920
. 1921-1940
I 1941-1960
[ 1961-1980
[ 1981-2000
I 2001-2007

11. abra Belteriileti kataszteri térképek készitésének -tdjékoztato jellegdi-
ddtuma (Katona,2025.)
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12. dbra Térkép- terepazonossdg ortofotdn szemléltetve (Katona, 2025.)

Az ¢rintett telepiilések térképfeltjitasa egy tanulmany
szerint (Holéczy, 2022) 293 ezer ha belteriiletet és 78 ezer
ha zarkerti felmérést igényelne. Ennek becsiilt koltsége az
a tanulmany készitése szerinti arakon 74 Mrd Ft-ot, illetve
tobb évnyi iddsziikségletet jelent a hagyomanyos

ujfelmérési eljarasokkal.

A folyamat koltséghatékony meggyorsitasara
lehetdségkeént jelentkezik a kiilonféle, pontfelhdt eldallitd
adatgytijtési eljarasok bevonasa (szkennelés,

fotogrammetria) a kataszteri térképfelujitdsokba [1]. A
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kutatasi teriilet nemzetkdzi szinten is aktualis (Stocker et

al., 2020; Safaf et al., 2021)

Hazénkban a feladat vizsgalatira a Magyar Mérnoki
Kamara szervezésében egy kutatocsoport alakult, melynek

munkéjaban moédom volt részt venni [13].

A vizsgélatunkhoz a Veszprém megyei Barnag kozséget
valasztottuk mintateriiletnek. A telepiilés kataszteri
felmérése 100 éve, 1925-ben tortént, amit egy 1977-es
térképfeljitas kovetett 1:2880-as méretaranyban, az
40837/1973.0FTH szabalyzat szerint [13]. A telepiilés ma

hasznalt digitalis alaptérképe ezen a geometrian alapszik.

A vizsgalat sordn tobb eljarast alkalmaztunk a telepiilés

belteriiletének kataszteri felmérésére:

e hagyomanyos foldi felmérés (GPS, mérdallomas)
e UAV alapu fotogrammetriai (13.4bra), illetve

e {0ldi- és mobil 1ézerszkenneres felmérést.

A feldolgozas soran miiszaki szempontbol az adott
technika alkalmazhatosagara (pl. a pontfelhdén végzett

elhatarolas problémadja), teljességére, és az azokkal
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elérhetd megbizhatésagot vizsgaltuk, egyéb pl. ido- és

koltségsziikséglet mellett.

13. dbra Barnag kozség fotogrammetriai kiértékelésbol szarmazo
pontfelhdje[5]

Feladatom a pontfelhd eldallitdson (13. dabra) tal
elsdsorban a kapott geometria mindsitésével volt
kapcsolatos. Egy CAD alapu fejlesztés kapcsan eljarast
dolgoztam ki, melynek segitségével a kiillonb6z6 forrast
pontfelhdkbdl  kiértékelt részletpontok azonositasra,
hibaszlirésre, Osszehasonlitasra keriilnek: a program
megkeresi a tobb forrasbol is meghatarozott azonos
pontokat, €s statisztikdkat szdmol azok eltéréseire. A

vizsgélatban ilyen modon mintegy 652 foldi felmérésbol

szarmazo pont, a mobil felmérésbol 205 db, mig a statikus
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felmérésbol 234 db kertilt felhasznélasra. A felmérések
adottsdgai miatt ezek a részletpontok jellemzden a
kozteriilettel érintkezd foldrészlethatarok ¢és épiiletek
sarokpontjai (14. abra). Az azonos pontok alapjan a
fejlesztésemmel  statisztikdkat hatdroztam meg a
kiilonb6z6 forrasbol szarmazd részletpontok eltéréseire
(6.,7., 8. tablazat), mindsitve a kiilonboz6é felmérési

technikakat [5,13].

14. dbra Kiilonbézo forrasbol szarmazo részletpontok egy ortofoto
kivagaton (barna: foldi, lila: mobil, zéld: statikus felmérés)
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eltérés mobil eltérés statikus
[m] [m]
dtlag 0.072 0.058
570ras 0.048 0.042
maximum 0.218 0.276

6.tablazat Jellemzo eltérések a szkenneres eljarasokndl a foldi felméréshez

kepest [5]
eltérés foldi eltérés mobil eltérés statikus
[m] [m] [m]
dtlag 0.178 0.095 0.101
570ras 0.101 0.045 0.055
maximum 0.521 0.192 0.236

7.tablazat Jellemzo eltérések a képillesztésen alapulo pontfelhé
kiertékelésekor a tobbi felméréshez képest [5]

tavolsageltérés
[m]
atlag 0.104
szoras 0.102

8.tablazat Jellemzd tavolsageltérések épiileteknél a képillesztésen alapulo
pontfelhd kiértékelésekor a tébbi felméréshez képest [5]

Hasonl6 eredményekre jutottunk mas telepiilés esetében

is, ahol a GNSS technologia ¢s a UAV alapt Ujfelmérés

eredményei keriiltek 6sszehasonlitasra [1].

A kutatdsok eredménye alapjan bizonyitott a pontfelhd-

alapu adatgytijtési technikdk létjogosultsdga a kataszteri

térképfeltjitasok terén.
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3.3 A kutatashoz kapcsolodo tézis (3.tézis)

3.tézis Vizsgaltam az allami alapadatok (foldmérési
alaptérképek, geodéziai alappontok) meghatarozasanak
lehetdségeit két konkrét felhasznalési teriileten: az allami
alappontok potlasa, illetve a kataszteri térképfelujitasok

terén.

3.1 altézis: Uj modszert javasoltam az allami vizszintes
alapponthalézat n. magaspontjainak  elmozdulas
vizsgalatara és 0j pontok meghatdrozésara. Az eljarast
gyakorlatban is sikeresen alkalmaztuk magaspontok 0jboli

meghatarozasara. [2, 3]

3.2 altézis: Vizsgaltam kiilonbozd forrasbol szdrmazod
pontfelhdk (foldi statikus, mobil, fotogrammetriai)
kiértékelésének lehetdségeit a kataszteri
térképfeltjitasoknal. Ennek kapcsdn modszert dolgoztam
ki a kiilonbozd forrasokbdl szdrmazd geometridk — a
kataszteri szempontbdl relevans részletpontok elemzésén
alapuld6 — automatizalt mindsitésére. Ez alapjan
kimutattam azok alkalmazhatosagat egy esetleges

kataszteri ujfelmérés kapcsan. [1,5]
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4. A pontfelho-kiértékelés automatizaciojaval
kapcsolatos fejlesztéseim (4.tézis)

4.1. A kutatas el6zményei, részletes ismertetése

A geodézidban a bevezetdben ismertetett
technoldgiavaltas a terepi adatgytijtésen tul természetesen
hatassal van a mérések feldolgozasara is. Egy egyértelmii
paradigmavaltasnak vagyunk szemtanti: a kordbbi
diszkért pontokra ¢épiild szamitasi, térképszerkesztési
eljarasok mar nem hasznalhatéak valtozatlan formaban a
pontfelhdt, képi informacidt eredményiil add eljarasok
esetében. Ezenttl a kiértékelés ¢éldmunka igényének
csokkentése is indukalja az ilyen téméju kutatasokat. Nem
véletlen tehat, hogy napjainkban szamos kutatas
foglalkozik ezen teriilettel. Szigoruan a tézisekhez kothetd
témakra sziikitve az irodalmi attekintést, talalkozhatunk
tobbek  kozott  szektor-alapi  linedris  sziirési
megoldasokkal (Nagy, 2018), a tézisflizet témajdhoz is
kapcsolédoan altalanos szegmentalasi, osztalyozasi
lehetdségeket pedig (Hrutka, 2023) dolgozata foglalja

Ossze. Megemlitendd trend, hogy az Uj eljardsok a
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publikalasuk utan gyakran kozvetleniil meg is jelennek
egy-egy, altalaban nyilt forraskodi pontfelhd feldolgozo
program (pl. Cloudcompare), vagy fliggvénykonytar (pl.
OpenCV,, PCL) funkcioi kozott. Erre jo példa az altalunk
is hasznalt talajpontok szegmentdlasra alkalmas CSF-

,»Cloth Simulation” sziiré (Zhang et al., 2016).

A teriileten végzett kutatdsaink egy gyakorlati problémara
jelentenek automatizalt megoldast: a felszinmodellekbdl
torténd térfogatszamitasok Ilehatarolasara a valtozott
tertiletek kijelolésével.

A kutatds soran az alabbi problémakra kerestilk a
megoldasokat:

e a felmérések eredményét jelentd pontfelhdk
pontjaihoz megbizhatdsagi mérdszamok
hozzarendelése,

e a két felilletbdl szamitott kiilonbségfeliiletbdl
statisztikai proba alkalmazasaval a valtozott
teriilletek  kimutatasa, elkiilonitve azokat a
térfogatvaltozas eldjele szerint,

e végil a valtozott teriiletrészek hatarainak

kijelolése, a csak zajt tartalmazo részek sziirése.
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Elmondhat6, hogy a geodézia ezen teriiletén az utobbi b
tiz évben az UAV-alapu fotogrammetriai felmérés
gyakorlatilag teljesen kiszoritotta a hagyomanyos
felmérési technikakat, igy a vizsgalatainkat ilyen forrasu
adatokon (kiilfejtés térfogatvaltozasanak
meghatdrozasahoz készitett két allapotrol késziilt UAV
felvételek) végeztiik (15.4bra).

15.abra UAV felmérés ortofotokon megjelenitve (2019., illetve 2021. évi
felmérés)

A fotogrammetriai feldolgozas sugarnyalab
kiegyenlitéssel késziilt, mely soran szamitottam az Un.
kapcsolopontok kovarianciamatrixait is, a létrejott
ugynevezett ritka pontfelhdt (Sparse cloud) egy altalam irt
Python program segitségével dolgoztuk fel: a pontokat

skalar mennyiségként kiegészitettiik azok kovariancia
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matrixdbol nyert koordinata-kozéphibakkal ¢és egy
szabalyos racshalo sarokpontjaira interpolaltuk a nyers
pontfelhdket (16. abra). Az abran kék szin jeloli a kis
értéki (~0-3cm), z6ld magasabb (~3-10cm) kézéphibaja

tertileteket.

16.4bra A ritka pontfelh6 alapjan 1x1m-es racshalora interpolalt magassagi
kozéphiba grafikus megjelenitése (2019., illetve 2021. évi felmérés)

A kovetkezd 1épésben ezekbdl a pontfelhdkbol
szamitottuk a két felmérésbdl szarmazo felszinmodellek
magassagkiilonbségét (dz), valamint azok kozéphibait.
Utobbit a hibaterjedés 4ltalanos szabalyabdl kiindulva,
illetve a két mérést fiiggetlennek tekintve a kovetkezd

egyszerti 0sszefliggésbol kapjuk:

0dz = \J0730,, + 022019 (1)
Ezutan szamithatjuk az aldbbi statisztikat, szintén

skalar értékként hozzarendelve a pontfelh6hoz:

u=22 0
T odz )
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Az igy létrejott skalarmez6t valamely tetszdleges
érteknél  vagva (pl. |u»3) juthatunk azokhoz a
teriiletekhez, ahol immar a felmérések megbizhatosagat is
figyelembe véve térfogatvaltozas tortént. Lehetdséglink
van arra is, hogy kiilonvalasszuk azokat a teriileteket, ahol
negativ a fenti statisztika értéke (ezek a kitermelés helyei),
¢és azokat, ahol pozitiv (pl. készletdepok teriilete). Ezen
tertileteknek ,képszerli” megjelenitése a mintatertilet

esetén a 17. abran lathato.

17.abra Térfogatvaltozas helyei: bevagas (bal) térfogat névekedés (jobb)

Az é4brakon zold szinnel jeloltek a nagy szamértéki
statisztikdval bir¢ teriiletek, ahol jelentds valtozas tortént.
Az igy kapott ,képek” szegmentalasat kell

elvégezniink, kijelolve a teriiletek hatarait, erre
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természetesen szamos lehetdség adodik a képfeldolgozas
tertiletén (Veréné, 2015., 2019.).

A fejlesztés soran a korabbi kutatdsainkban raszterképek
szegmentalasara hasznalt, Gn. aktiv konturok alkalmazésat
vizsgaltuk [12,15]. Az aktiv kontirok olyan paraméteresen
adott gorbék, melyhez a gorbe alakjatol fiiggo ,,bels6” és
a képi kornyezetbdl szdrmazod ,kiils6” energidkat
rendeliink (Kass et al., 1988; Horvath, 2004).

Az iteracid soran a gorbe ugy mozog, hogy a két fenti

energia 0sszegét minimalizalja:

1 NT: BN
Eteljeszjz.(a(S)v (S)‘ +ﬁ(5)‘v (S)| ) 3)

s+ Eyg, (V(s))ds — min

Ennek soran a kiilsé energia mozgatja a kontlrt az értékes
képrészek (pl. élek) felé, a belsd energianak pedig a kontar
alakjanak szabalyozéasaban van szerepe.
Hasznalatuk a kovetkezd elonyokkel jart a feladat
megoldéasa soran:
e a konturok végleges poziciojat  kozvetleniil
sokszogvonalakként kaptuk, melyek felhasznalhatoak

(a térképezés rendszerébe transzformalva) a tovabbi

szamitasokhoz.
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o

e a konturok az iteracié soran egyfajta szliréként is
viselkednek.

A szegmentéalds eredményét az 18., illetve a 19. dbra

mutatja be (kiilon a toltésépités, kiilon a bevagas

tertileteire) kiilonb6zd szinnel jelolik az egyes iteracios

1épéseket, vords szin a kontirok végleges helyeit

abrazolja.

Munkaterilet

18.abra Az aktiv kontar algoritmus iteracios 1épései a feltoltéseket abrazold
statisztikat tartalmazo ,.képen” (bal), illetve ortofotén a végeredmény (jobb)
Munkaterilet

19.4bra Az aktiv kontur algoritmus iteracios 1épései a bevagasokat abrazolo
statisztikat tartalmazo ,.képen” (bal), illetve orto6foton dbrazolva a végeredmény
(jobb)

A fejlesztés eredményeként a valtozott teriiletek
automatikusan, nagy hatékonysaggal keriiltek kijeldlésre.
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4.2. A kutatashoz kapcsolodo tézis (4.tézis)

Statisztikai alapi modszert javastoltam az UAV alapt
fotogrammetriai felmérések alapjan késziilo
térfogatszdmitasok automatikus lehatdrolasdra. Ennek
kapcsan vizsgaltam az aktiv kontirok szerepét az

allapotvaltozasok detektalasaban [10].
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I1l. AKUTATASES A
BEMUTATOTT
EREDMENYEK HATASA,
VISSZHANGJA

Kutatdsaimat az intézetiinkben miik6dé fotogrammetriai
kutatdcsoport tagjaként végzem, azokat
folyoiratcikkekben és konyvfejezetekben, valamint hazai
¢s nemzetkozi konferencidkon mutattam be. Jelenleg
mintegy 91 kozleményem szerepel a Magyar Tudomanyos
Mivek Téraban, melyek koziil 68 a PhD fokozatszerzés
(2009.) ota jelent meg, adatbazis alapjan a fiiggetlen

hivatkozasok szama 68.

Legnagyobb publicitast az UAV alapu fotogrammetriai
felmérések megbizhatosagaval kapcsolatos kozlemények,

valamint a régészeti targyu kutatdsok kaptak.

A régészeti kutatasaim eredményét kozvetlenil is
hasznélni tudtam szdmos varosi, és nagyfeliiletii feltarés,
valamint a kozelmult varfelujitdsi programja soran.
Legszorosabb egyiittmikodés a Szent Istvan Kirdly

Miuzeummal alakult ki, immar egyetemi szinten.
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