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Abstract—In the most recent years UAVs have became
essential platform of photogrammetry and remote sensing.ln
spite the wide spread use of UAVS, the related accuracy issues are
only partially investigated. Certainly, manufacturers calibrates
the different compartments of the UAV, however no tests to
analyze the capability of the whole device, as an integrated
measuring system is performed in the surveying practice. In the
frame of the present paper, the establishment of a UAV test field
is introduced, subsequently the first test flies and the
consequences drew based on them are discussed.

Index Terms: UAV, photogrammetry, test field, calibration.
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1. Bevezetés

Az elmult évtizedben a fotogrammetria Uj korszakaba érkezett:
az UAV-k széleskor( elterjedésével, a felvevo berendezések és a
feldolgozd  szamitasi kapacitdés  folyamatos  fejlodésével
nagymennyiségli Iégi felvétel és megfelel6 szamitégépes hattér
valik medfizethet6 aron elérhetévé. Es bar az UAV-k
nagymértékben megjelentek a geodéziai gyakorlatban is, az
alkalmazasukkal végzett fotogrammetriai felmérések pontossagi
mindsitése nem része a gyakorlatnak. Az UAV-rél végzett
fotogrammetriai felmérés pontossdga széamos tényezG6tdl fiigg,
egyrészt olyan mdlszaki paraméterektdl, amelyek laborban
kalibralhaték (pl. kamera felbontdsa, elrajzoldsai, GNSS-vevdk
pontatlansagai), masrészt a felvétel kortlményeitdl (pl. repulési
magassag, terepi felbontas, repulési stabilitds, sebesség),
amelyek a méréseket jelentésen befolyasoljak, de hatasuk
nehezen (vagy nem) modellezhet6 (Lin, 2008). Igy, bar a kamera
gyakorlatban (Pérez et al., 2011, Yanagi - Chikatsu, 2015, Téth
et al., 2005), az UAV-val végzett felmérés egy integralt
mérdérendszer terméke, ezért ennek pontossagi mindsitésére ez
nem alkalmas.

A pontossagi mindsités céljara egy tesztmezd6t alakitottunk ki a
Székesfehérvar kornyéki Iszka-hegyen, amelyen az egyes
hibaforrasok hatasanak vizsgalata helyett a mérérendszer egészét
vizsgaltuk a felmérés eredményéil kapott koordinatak alapjan.

Bar vildgszerte alakitottak mar ki komplex kalibracids
tesztpalyakat (Saari et al., 2013, Tommaselli et al., 2014, Hamid
- Ahmad, 2014, Tommaselli et al., 2016), hazankban hasonld
fejlesztések korabban nem torténtek. Cikkinkben az UAV-val
végzett geodéziai felmérés pontossagi mindsitése céljabol
kialakitott tesztpalya létesitési munkait, valamint az els6 teszt
repllések eredményeit ismertetjik.

2. Tesztmezo létesitése

A kialakitott tesztmezd dombvidéki terlleten helyezkedik el és
mintegy 200 m x 200 m-es kiterjedésil. A terepen 7 x 7 = 49
pontjelet helyeztiink el, durvan raszteres elrendezésben,
kozelitéleg északra tdjolva. A tesztterllet gyér vegetacidval
rendelkezik, alacsony fU boritja. A terlileten kozel sik részek,
enyhébb és meredekebb lejték is talalhatdok; a maximalis
magassagkllénbség kozel 20 m. A tesztmez6 pontjainak
elrendezését és domborzati viszonyait az 1. abra illetve a 2. dbra
mutatja be.

1. dbra A tesztmez6 pontjainak elrendezése
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2. abraA tesztmezd pontjainak domborzati viszonyai

A pontjeldlésre mlianyagbdl kialakitott 50 x 50 cm-es, fekete-
fehér tablakat hasznaltuk (3. dbra). A pontjelek viszonylag nagy
méretét az indokolta, hogy a terllet felszinboritdsa homogén,
nincsenek sikrajzi elemek, amely korabbi tapasztalatok alapjan a
képek automatikus illesztésénél gondot okozhat. A tébldkat 5
ponton (sarkain és kozéppontjan) szégekkel rogzitettiik a talajba.
Bar a rogzités maddja ideiglenes, minimalis, Gsszesen két pont
pusztult el mintegy egy éves fennallasa alatt.

3. abra A tesztmez6n kialakitott pontjeldlés

3. A tesztmezo
meghatarozasa

pontjainak geodéziai

A geodéziai adatnyerést célzd UAV-k - az eddigi tapasztalatok
szerint - 2-3 cm-es felbontasu felvételek készitésére képesek, és
(a nagyszamu felvételnek, tobbszoros atfedésnek koszénhetben)
a feldolgozast kovetéen is néhany cm pontossag elérése
lehetséges alkalmazédsukkal. Ebbdl addddan a tesztmezd
pontjaival szembeni elvards, hogy térbeli (vizszintes és
magassagi) homogén haldzatot alkossanak, koézéphibaik £1 cm
alatt legyenek. A tesztmezdn elhelyezett pontok koordinatainak
meghatarozasdara mind méréstechnikailag, mind feldolgozéas
szempontjabol szamos lehetéség van, ezeket tekinti at Busics
(2016).

Az Iszka-hegyi tesztmezl esetén egy tisztdn mérdallomassal
végzett felmérés eredményét az orszagos halézatban (EOV)
kiegyenlitve hatdroztuk meg. Minden pont meghatarozasa
legaldbb két, de legtébb esetben harom irdny alapjan tortént
(l&sd 4. abra).
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4. abraAz Iszka-hegyi tesztmezé meghatarozasi terve
A kiegyenlités eredményéll kapott koordinatak atlagos

megbizhatdésdga vizszintesen +£0.4 cm, magassagilag 0.7 cm
értéklre adodott, maximalis értékeiket tekintve a kozéphiba
vizszintesen 0.5 cm, magassagilag £1.1 cm volt.

4. Kalibraciok eredményei

Ez idadig 5 kilénbo6z6 tipust UAV teszt-replilése valdsult meg a
pontmezd felett. Az 1. tabldzatban feltintettik az egyes
repllések néhany fontosabb jellemzdjét, lgyelve arra, hogy az
eszkdzok anonimitasat megérizziik, ezért marka helyett az egyes
eszkdzokre sorszam alapjan hivatkozunk.

sorszam kialakitas felbontas kamera
1 merevszarnyu 16Mp kalibralt
2 kopter 20 Mp nem kalibralt
3 kopter 12 Mp kalibralt
4 merevszarnyu 16 Mp kalibralt
5 merevszarnyu 16 Mp nem kalibralt

1. tablazat A vizsgdlatban résztvevl eszkozok néhany technikai
paramétere

A replilés idOzitése, a repllés uUtvonala, a felvételek szama, a
feldolgozas modja mind-mind a tesztelésben résztvevd eszkoz
tizemeltetbinek dontése és feladata volt. A kalibraciét kizarélag az
eredményll  kapott  koordindtdk  alapjan  végeztik. A
feldolgozashoz a tesztmezd 49 pontjabdl 13 pontnak, valamint a
halézatmérés soran felhasznalt egyik sokszogpontnak a
koordinatait megadtuk a tesztelésben résztvevéknek. Ebbdl
tetsz6leges szamu pontot hasznalhattak fel illesztéshez, de volt
olyan eset is, amelynél a repulést végrehajtdk a felvételeket sajat
GNSS méréseik alapjan pozicionaltdk. Megjegyezzik tovabba,
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hogy két pont (64-es és 71-es) id6vel elpusztult. Mindezt
Osszevéve pontossagi mérészamként a meghatarozott koordinata
eltéréseket, vizszintes és magassagi ponthibat a 13 db
illesztépont és a 2 elpusztult pont kihagyasa utan fennmaradé 34
pontra szamitottuk. Az5. dbra a haldzat pontjait és azok szerepét
mutatja.
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5. abra A tesztmezd pontjainak elhelyezkedése, sorszama. A zold
korrel bekarikazott pontok illesztépontokat, a nagy, piros
kereszttel jeldlt pontok elpusztult pontokat jeldlnek, a tdbbi
haldzati pont a statisztikak szamitdsénak helyeit képezik.

Az egyes repilések fontosabb adatai a 2. tablazatban
taldlhatok. Nyilvanvaléan az egyes felmérések korilményei
inhomogének, hiszen mind az idGjérds, mind a kezel6 személyzet
felkésziltsége jelentésen eltérhettek egymastol. Ebbdl a
szempontbdl a kalibracié eredménye is inhomogén, igy az esetek
mindegyike az adott eszkodzzel, adott korilmények kozott

megvaldsitott repiléssel, valamint a feldolgozdssal elért
eredmény egészét tikrozi.
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2. tablazat Az egyes replilések adatai

A 3. tablazat 6sszegzi az egyes felmérések atlagos statisztikait:
X, Y és Z-irany( atlagos koordinataktlonbségek, vizszintes (2D)
és térbeli (3D) atlagos hiba értékeket. Mig vizszintes iranyban
kiugré értékeket nem taldltunk, a magassagi koordinatakban
esetenként +10 cm-es eltéréseket is tapasztaltunk; ezeket
magassagi durva hibaként értelmeztik és el6fordulasuk szamat a
tablazat utolsé oszlopa mutatja.
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5 4,3 1,6 4,8 5,9 8,0 4

3. tablazatA geodéziai koordinatak osszehasonlitdsanak
statisztikai

A vizudlis 6sszehasonlitast az 6.-9. abrak mutatjak. A 6. abran
az eltérés vektora lathatd (az 1 cm eltérésnek megfelel6 1éptéket
a bal als6 sarokban mutatjuk). Az 1-es és az 5-0s szamu UAV-k
lathatéan nagyobb eltéréseket mutatnak az Y-tengely (kozel
kelet-nyugati) irdanyaba. A felmérést végzdk elmonddasa szerint a
repllés kelet-nyugati iranyban tortént, igy elképzelhetd, hogy
ezek az eszkdzok a repilés irdnyaban pontatlanabb eredményekre
képesek. A tobbi UAV esetében az eltérések iranya
véletlenszerlinek mondhato.
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6.a.abra Vizszintes eltérések vektora (1-2. modell)
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X 105 3. modell: vizszintes eltérések
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6.b. abra Vizszintes eltérések vektora (3-5. modell)

A 7. abran a vizszintes hibdkat a hibaval aranyos sugaru
korokkel jelenitettiik meg. Az 1 cm vizszintes hibdnak megfeleld
kor méretét az abra bal als6 sarkaban mutatjuk. Alaposabb
szemrevételezéssel a hibadk nagysdga némi korrelaciot mutat a
topogréfiaval (l&sd 2. dbra). A 2-es és a 3-as sorszamu UAV-k a
tesztterilet szélein altaldban valamivel nagyobb hibdkat jeleznek,
ami egy indokolt jelenség lehet, hiszen a terilet szélein a pont
meghatdrozésa kevesebb kép alapjan torténik.
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7.a. abra Vizszintes hibak nagysaga (1-3. modell)

A 8-9. abrak a magassagi Gsszehasonlitdst mutatjak az egyes
esetekben. A vektoros megjelenités soran (8. abra) felfelé mutatd
vektor esetén a meghatarozott magassag a valddi érték felett,
mig lefelé mutatd vektor esetén az alatt adddott. A magassagi
eltérések vizsgalata soran még figyelembe kell vennink azt is,
hogy egyes esetekben jelentés, 10 cm-t meghaladé hibat is
tapasztaltunk (lasd III. tablazat), amelyek akar durva hibak is
lehetnek. A 3. 4. és 5. sorszamu eszkozok esetén az 5 cm-t
meghaladé magassagi eltérések szama nagy, amelyek kozul a 4.
és 5. UAV esetén az eltérések irdnya némi szabdlyossagot mutat:
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«10° 4. modell: vizszintes hibak A0 2. modell magassagi eltérések
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7.b. abra Vizszintes hibak nagysaga(4-5. modell)
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8.a. Abra Magassagi eltérések vektorai (1. modell)

a terllet északi, magasabban fekvl részén a mért értékek a nak; az abrak alapjan elképzelhet6, hogy meredekebb terepen a
valédinal magasabbra, mig a lejjebb fekvé déli részen annal magassagi meghatarozas pontatlanabb, mivel mind a nyugati,
alacsonyabbra adddtak. Erdekes még az 1-es és 2-es UAV-k altal mind a déli lejtén valamivel magasabb eltérések lathatok.

kapott magassageltérések képe, amelyek hasonlé mintat mutat-
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w1® 5. modell: magassagi eltérések
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9.a. Abra magasségi eltérések izovonalai(1-2. modell)

A vizszintes és a magassagi eltérések hisztogramjait vizsgalva ~ mottevd jelenléte azt jelenti, hogy csak statisztikai jellemzés
(nem mutatjuk) megallapithatd, hogy a legtébb esetben a hibdk  (mint a III. tablazat) nem elégséges a pontossagi mindsitéséhez,
nem normalis eloszlast kovetnek. Ez egyértelmiien szabalyos annak szabdlyos vonasainak meghatarozasara tovabbi - a
hibdkra utal, még ha annak megnyilvanuldsait a fenti 6-9.  szabalyos hiba forrasanak meghatarozasara iranyuld - vizsgalatok
&brakon nem is lehetett egyértelmiien beazonositani. A szabalyos  szlkségesek.
hibdk sza-
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5. Osszegzés

A jelen tanulmanyban bemutatott kalibracios vizsgalat célja az
UAV-k alkalmazasaval végzett geodéziai felmérés hibainak
felhasznaltol és kiils6é korilményektdl sem fliggetlen becslése. Az
els6 vizsgalataink alapjan atfogdan elmondhatd, hogy a vizszintes
koordinatédk 1-3 cm, a magassagiak pedig 2-5 cm pontossaggal
meghatarozhatok, amelyek kozil el6bbi a geodéziai pontossagi
igényeket kielégiti, utobbi egyes esetekben elfogadhato.

A vizsgalatok tovabbi kérdéseket vetnek fel, amelyek érdekesek
lehetnek mind az eszkbzgyartok, fejlesztbk és a felhasznalok
szamara. Igy példaul tovabbi vizsgalatokra szamot tarté kérdés,
hogy a repllési irdny mentén ténylegesen nagyobb pontatlansag
varhato-e (ez megfelelé repullési irdny megvalasztasaval
csOkkenthet6). Azt is érdemes vizsgadlni, hogy a topografia és a
lejt viszonyok mutatnak-e kapcsolatot a hibakkal. A magassagi
meghatarozas még kritikusabb kérdéseket vet fel, hiszen ez
esetben nagy, decimétert meghaladé eltéréseket is tapasztaltunk,
amelyek durva hibara utalnak.

Osszességében Ugy latjuk, hogy sziikség van az egyes UAV-k
rendszeres pontossagi mindsitésre, mely a
pontossagi mérészamok mellett a hibak esetleges szabalyos
jellegérdl is informacidt nyujthatnak.
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A nyilatkozat: A beklldott kézirat a feltlintetett szerzék
munkaja, a benne szereplé, mastdl atvett informaciok, abrak és
egyéb anyagok szerzdi mindenhol meg lettek jeldlve. A cikk jelen
formdjaban nem jelent meg mas folydiratban. A cikk
Tavérzékelési technoldgidk és térinformatika szakfolyodiratban
torténé publikaldsaval minden szerzd, kézrem(ikéd6 és tamogato
egyetért. A kézirat nem tartalmaz valdtlan informaciot, a
szerz6knek nincs tudomasuk Osszeférhetetlenségrél és a kézirat
feldolgozasat, lektoraldsat, publikalasat gatld tényez6rol, tovabba
hozzajarulnak, hogy az RS@GIS online fényképes szerzdi
adatbazisdban szerepeljenek.
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