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1. A munka előzményei, a kitűzött célok 

A természetközeli állapotú felszínek csökkenésének gyorsuló üteme, a 
klíma változása és a természetvédelem megváltozó helyzete nélkülözhetetlenné 
teszik, hogy tudományos eredményekkel alátámasztott indoklással támogassuk a 
döntéshozók munkáját, amelyek igazolják a tájak, a természetes vegetációval 
borított területek és puffer zónáik védelmének fontosságát, segítenek felbecsülni 
az ökoszisztéma szolgáltatások gazdasági értékeit, elősegítik a megalapozott 
érvrendszer felépítését a biodiverzitás megőrzése és fenntartható tájgazdálkodási 
irányelvek mellett. Már a XX. században bebizonyosodott, hogy a távérzékelés, 
mint a vizsgált közeget kevéssé vagy egyáltalán nem befolyásoló, gyors és 
általában költséghatékony adatgyűjtési módszer, valamint a térinformatika, 
együttesen alkalmas az objektumok és jelenségek kapcsolatrendszerének 
feltárására, komplex térbeli adatelemezést segít elő. A lakott területek 
környezetvédelmi kérdéseire is optimális válasz adható, a tervezési feladatok 
megkönnyíthetők. A nagy terepi felbontású távérzékelés hasznos, sőt 
napjainkban már nélkülözhetetlen a tájban történő gazdálkodás optimális 
tervezéséhez és a beavatkozások hatáselemzéséhez. 

Fentiek miatt az elmúlt időszakot elsősorban a zavarásmentes passzív légi 
távérzékelési eljárások vizsgálatának és hatékony módszerek bevezetésének 
szenteltem. 

A kutatás főbb céljai a következők voltak: 

• A légi távérzékeléssel létrejövő termékek felhasználói köre által 
támasztott igények, a legújabb követelmények megismerése. 

• Választ keresni a feltárt igényekre műszaki, illetve módszertani 
fejlesztéseken keresztül. 

• A vegetáció és ökológiai kutatások, felmérések, illetve környezet- és 
természetvédelmi, településfejlesztési vizsgálatokhoz készülő légi 
távérzékeléses fényképezések sebességének radikális növelése annak 
érdekében, hogy a munkaterületek állapotát sűrűbb idősorokkal és az 
egyes, területfedéses fényképezéseken belül minél inkább homogén 
megvilágítási és időjárási körülmények között rögzítsem. A gyors és 
észrevétlen lerepülés a vizsgált közeg változatlanságát is jobban 
elősegíti. 
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• Vizsgálat, amely igazolja, hogy az ortofotók terepi felbontásának 
növekedésével csökken az adat levezetési hiba, és nő a tematikus 
térképek megbízhatósága. 

• Olyan műszaki háttér felkutatása, vagy előállítása és olyan eljárás 
bevezetése, amellyel 200 km/h terephez viszonyított repülési 
sebességgel, repülőgép fedélzetéről a klasszikusnál (5-10 cm terepi 
felbontás) jóval nagyobb felmérési részletesség érhető el. 
 

A témakörhöz kapcsolódóan az alábbi feladatok merültek fel: 
 

- A vizuális interpretáció során fellépő szubjektív hatások elemzése és 
értékelése. 

- A repüléses felmérések gyors megtervezésének elősegítése. 
- A repülések pontosságának elemzése és az eredmények alapján 

javaslattétel a légi felmérési útmutatókhoz. 
 

• Olyan komplex mérőberendezés tervének elkészítése, amelynek 
segítségével optimálisan gazdálkodhatunk az információtartalommal és 
az adattárolási kapacitással. Az adott kérdéskörnek megfelelően 
beállítható nagyfelbontású spektrális tartományok mellett 
nagyrészletességű háromdimenziós felületmodell, illetve folyamatos 
spektrumú fotometriai mérésre is legyen alkalmas, de az 
információtartalom növelése mellett ne növekedjen meg radikálisan a 
felvételek tárolásához szükséges kapacitásigény. 

• A kidolgozott módszerek ellenőrzése gyakorlati feladatok során. A 
tesztek elvégzése és értékelése települési, vízimadár populáció felmérési, 
vegetáció felmérési és távközlési felmérések esetén. 

 

 

 

 

  



5 
 

2. Anyag és módszer 

A vizsgálatok alapjául szolgáló felvételezéseket Pa-32, Cessna 172, 
Cessna 182, Cessna 210, valamint Antonov An 2 és PZL Gawron típusú 
repülőgépekről hajtottam végre. A repüléseket laboratóriumi mérések követték. 
A tesztek során az adott berendezések spektrális érzékenységének, dinamikai és 
feloldóképességbeli tulajdonságainak vizsgálatán túl fontos szerep jutott a 
kiolvasási sebesség, a jel-zaj viszony, valamint a képvándorlás-mentes 
magasság/sebesség viszonyok ellenőrzésének, valamint a kameratest-optikai 
rendszer elrajzolások elemzésének. A fotogrammetriai munkálatok érdekében 
terepi geodéziai illesztő és ellenőrzőpont bemérést, GPS, majd D-GPS alapú 
direkt tájékozást alkalmaztam. A feldolgozás egy blokkban kezelt sugárnyaláb 
kiegyenlítéses módszerrel ment végbe. 

A vizsgálataimhoz több mint száz teljes területfedéses repülőgépes 
légifényképezést vezettem le, amelyekben a feladatok megtervezésén, a 
műveletek irányításán túl feladatom volt a mérőkamera kezelése. A 
fotogrammetriai munkálatokban 50% a szerepvállalásom, míg a kiértékelést 
minden esetben magam is elvégeztem, mielőtt ismétlés és összehasonlítás 
céljából megbíztam volna további kiértékelőket a feladat elvégzésével. 

A légi távérzékeléssel létrejövő termékek felhasználói köre által támasztott 
igényeket is a termékek előállítása, valamint a felhasználói igények beérkezése 
során ismertem meg. Munkám során kapcsolatba kerültem a legtöbb nemzeti 
parkkal, számos kutatóintézettel és sok száz önkormányzat városfejlesztési 
munkatársaival. 

A terepi felbontás növekedésével elérhető kiértékelési részletesség és 
pontosság javulást, valamint a kiértékelésre gyakorolt szubjektív hatást úgy 
vizsgáltam meg, hogy az általam már interpretált ortofotó-mozaikokat átadtam 
független kiértékelőknek, akik a vizsgált felszínborítási kategóriákat ellenőrzött 
körülmények között vezették le tematikus térképre. Előzetesen a nagy terepi 
felbontású ortofotó-mozaik felbontását redukáltam. Az „azonos körülmények” 
(azonos kamerarendszer, azonos légköri viszonyok, hőmérséklet és felvételi 
álláspontok, stb.) biztosítása tehát a nagyfelbontású fotómozaikok digitális, 
kisebb (diszkért) felbontás értékeken történő újramintavételezésével volt 
elérhető. Így az elemzés azt mutatta ki, hogy melyek azok a terepi felbontási 
szintek, amelyeken már bizonyosan nem éri el a kiértékelési eredmény 
(céltérkép) az elvárt minőséget. A különböző terepi felbontású verziókat a 
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kiértékelők nem láthatták előzetesen, és először mindig csak a legkisebb 
felbontású felvételt elemezhették. Amikor az adott felbontású felvétel 
kiértékelése végbement, akkor került átadásra az egyel nagyobb terepi 
felbontású változat, így elkerülhető, hogy a nagyobb részletességű állomány 
információtartalmát kihasználva az elemzők olyan döntéseket hozzanak, amiket 
pusztán az adott felbontású felvétel értékelésekor nem lettek volna képesek 
meghozni. 

Az elemzések során települési, természetvédelmi (például vízi madár 
populációk), illetve mezőgazdasági és vízrendezési szempontból, valamint árvíz 
és egyéb műszaki szempontból (pl. távközlési tornyok tájba tervezése) releváns 
munkaterületekkel dolgoztam. 

A vegetáció terepi vizsgálata során szelvény jellegű terepbejárást és 
fajmeghatározást végeztem a Duna Ipoly Nemzeti Park, a Mecsekerdő Zrt. 
valamint a Növénytani és Ökofiziológiai Intézet munkatársainak segítségével. 
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3. Eredmények 

3.1 A felhasználók gyakran felmerülő igényeinek összegzése 

A leggyakrabban felmerülő nehézségek röviden összegezve: az 
objektumok talppontjainak jobb detektálására; az ereszekhez hasonló terep 
feletti objektumok egzakt módon, ortogonális vetítéssel történő térképezésére;  a 
közlekedési táblák, közvagyon elemek és tűzcsapok jobb felismerhetőségére; a 
vegetáció pontosabb szerkezeti elemzése; és a felszínborítás pontosabb 
geometriai meghatározására; valamint  a spektrális adatok értelmezhető és 
könnyen megnyitható tárolása. A 2009-ben elkezdett mérőkamera fejlesztést az 
ezekre a kérésekre adott gyakorlati válaszok és nem utolsó sorban a 
természetvédelmi adatgyűjtés speciális igényei indukálták. A felsoroltakra 
igyekeztem olyan műszaki és módszertani megoldásokat találni, amelyek 
termelékeny, költséghatékony felmérést tesznek lehetővé. 

3.2 A terepi felbontás és a kiértékelési pontosság összefüggésének 

igazolása 

Elemeztem a terepi felbontás és a kiértékelési eredmény 
megbízhatóságának összefüggéseit, Magyarországon gyakran vizsgált 
felszínborítási kategóriákat tartalmazó mintaterületeken és tematikával. 
Elsősorban a következő felszínborítási kategóriákat vizsgáltam: Vízfelületek, 
homokpadok, fűzesek, nyarasok, kaszáló, egybefüggő akácosok, földutak, 
tájsebek, aszfalt burkolatok, épített objektumok, hulladékhalmok, mezsgyék, 
különböző invazív növényfajok által borított területek. 

3.3 Nagysebességű légi felvételezési módszer kidolgozása 

Úgy tapasztaltam, hogy amennyiben rövidebb idő alatt tudunk 
repülőgépes adatgyűjtést végrehajtani az adott felmérési területen, a tematikus 
elemzés megbízhatósága növekszik. Így a nagysebességű repülőgépes 
távérzékelés érdekében megnöveltem a mérőkamerák sebességét, elértem, hogy 
a szükséges átfedések megmaradjanak és az alacsony, gyors haladás ellenére se 
jelentkezzen képvándorlás. A felvevő berendezések megtervezésén túl 
módszertant dolgoztam ki az ilyen felmérések elvégzésére. A gazdaságos 
módszert több ízben teszteltem települési környezetvédelmi problémák 
modellezésénél, térinformatikai feladatokhoz, távközlési tornyok mobilhálózati 
lefedettség szempontjából történő optimális kihelyezésének megtervezéséhez, 
valamint árvíz előrejelzési és belvíz kockázati térképek elkészítéséhez.  
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3.4 Új, egy extrém nagy terepi felbontású távérzékelési eljárást 

A közeg zavartalanságát a tárgytávolság (relatív repülési magasság) 
megnövelését, illetve a földhöz viszonyított repülési sebesség növelését lehetővé 
tevő fejlesztésekkel értem el. A nagy terepi felbontású eljárás (0,5 - 3 cm GSD, 
220 km/h - 800 km/h), a hagyományos (5 - 10 cm GSD) ortofotókhoz képest 
jóval pontosabb, részletesebb, bővebb adattartalommal rendelkezik, és ezáltal 
szélesebb a felhasználók köre is. Az eljárás megkönnyíti a társulás 
fragmentumok eddiginél finomabb azonosítását. A módszert teszteltem 
vízimadár populációk létszámbecsléséhez, felső lombkoronaszinti 
vegetációtérképezéshez és a fás szárú vegetáció sűrű háromdimenziós 
pontfelhővel történő elemzéséhez. 

3.5 Vízimadár populációk felmérésének alternatív módszere 

Miután sikerrel kifejlesztettem a nagy terepi felbontású eljárás műszeres 
hátterét, kipróbáltam azt a Velencei-tavon fészkelő vízimadár populációk 
felmérésénél. A fontos fészkelő és táplálkozó helyekről készített nagyfelbontású 
(0,5-3 cm terepi felbontás) ortofotó-térképeket nem csak állományfelmérésre 
tudjuk használni. Az állatok megjelenése vagy eltűnése egy adott területről 
semmiképpen sem a véletlen műve. Az eredményeket publikáltam, illetve 
javaslatot tettem az eljárás természetvédelmi indikátorként történő bevezetésére. 

3.6 Új légi felméréstervező szoftver matematikai alapjai 

 A szoftver gyors és biztonságosabb repülési tervkészítést és 
dokumentálást tesz lehetővé, mert a kamara adatokon túl tartalmazza a légterek 
térképeit és terep háromdimenziós modelljét, valamint az akadályokat az 
adatbázisába töltve ezekkel az objektumokkal is számol a tervezés során. Így 
elősegíti a terepkövető, a célfelbontást mindenhol biztosító eljárást. 

3.7 A pilóta vezette precíziós repülések statisztikai értékelése 

A jelzett módszerek kidolgozása érdekében elkészítettem azoknak a pilóta 
vezette precíziós repüléseknek a statisztikai értékelését, amelyeken az elmúlt hat 
évben részt vettem. Mindez a fedélzeti GPS és tájolási adatok és sok ezer 
ortofotó tájolási adatainak elemzésével valósult meg. Az eredmények alapján 
javaslatot tettem a precíziós repülésekre vonatkozó javaslatok és ajánlások 
átgondolására. 
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3.8 Vizuális interpretációra ható szubjektív hatás ellenőrzése 

Az ortofotókról történő információ levezetésnél fellépő szubjektív hatást 
megvizsgálva arra a megállapításra jutottam, hogy a különböző szakterülettel 
foglalkozó szakemberek munkájának megbízhatósága meghaladja a csupán 
távérzékelési területen jártas kiértékelőkét. A különböző felszínborítás 
kategóriák elemzési pontossága eltérő lehet, így rávilágítottam az eltérések 
lehetséges okaira, javaslatot tettem a módszerek finomítására a vizsgálni kívánt 
felszínborítási kategóriákhoz igazított felmérési paraméterek megválasztásával. 
Egybevetettem a félautomatikus osztályozás és a vizuális interpretáció 
hatásfokát. Rámutattam a félautomatikus osztályozás pontatlanságaira és 
előnyeire. Előosztályozási módszert dolgoztam ki felszínborítási kategóriák és 
vegetációfoltok nagy terepi felbontású (0,5 - 10 cm) ortofotó-mozaikról történő 
gyors elkülönítéséhez és feltérképezéséhez.  

 
3.9 Komplex mérőberendezés tervezése 

A kivitelezett berendezések után olyan berendezést terveztem, amely 
megoldást kínál a 3.1 pontban jelzett feladatokra. Amely alkalmas ökológiai és 
vegetációs paraméterek elemzéséhez szükséges nagy spektrális, térbeli és 
radiometriai felbontású mérések elvégzéséhez, ugyanakkor háromdimenziós 
elemzések anyagainak előállítására is alkalmas. Nagy felbontású (50 megapixel) 
multispektrális és egydiódás folyamatos spektrumú, nagy spektrális felbontású 
felvételeket szolgáltat, de a tárhely kapacitást nem terheli az információtartalom 
növekedésével arányosan. 
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3.10  Új tudományos eredmények 

1 Kimutattam a terepi felbontás és a kiértékelési pontosság összefüggéseit 
néhány hazánkban kiemelt fontosságú, illetve gyakori felszínborítási 
kategória esetében, és segédletet készítettem a gazdaságos terepi felbontás 
megválasztásához az ezen kategóriákat érintő légi felmérések 
megtervezéséhez. 
 

2 Kidolgoztam egy gyorsfelmérési eljárást, megterveztem az ezt lehetővé 
tevő berendezéseket, amelyek alkalmasságát a felmérési gyakorlatban 
igazoltam. 
 

3 Kidolgoztam egy extrém nagy terepi felbontású távérzékelési eljárást, 
amely megkönnyíti a társulás fragmentumok eddiginél finomabb 
azonosítását. Kidolgoztam az eljáráson alapuló nagyfelbontású repülőgépes 
vegetációtérképezési módszert. 
 

4 Új módszert dolgoztam ki speciálisan vízimadár populációk felmérésére, 
amelyhez terveim alapján sikerrel kifejlesztettük az eljárás műszeres 
hátterét, amit sikerrel teszteltem és publikáltam. Javaslatot tettem az eljárás 
természetvédelmi indikátorként történő bevezetésére. 
 

5 Kidolgoztam egy légi felméréstervező szoftver matematikai alapjait. A 
szoftver gyors és biztonságosabb repülési tervkészítést és dokumentálást 
tesz lehetővé. 2015 június óta már a gyakorlatban is ezzel dolgozunk. 
 

6 Elvégeztem a pilóta vezette precíziós repülések statisztikai értékelését, 
valamint sok ezer ortofotó tájolási adatainak értékelését, és az eredmények 
alapján javaslatot tettem a precíziós repülésekre vonatkozó követelmények 
átgondolására. 
 

7 Ellenőriztem a vizuális interpretációnál fellépő szubjektív hatás torzítását, 
javaslatot tettem a módszer finomítására. Egybevetettem a félautomatikus 
osztályozás és a vizuális interpretáció hatásfokát. Rámutattam a 
félautomatikus osztályozás pontatlanságaira és előnyeire. Előosztályozási 
módszert dolgoztam ki felszínborítási kategóriák és vegetációfoltok nagy 
terepi felbontású (0,5 - 10 cm) ortofotó-mozaikról történő gyors 
elkülönítéséhez és feltérképezéséhez.  
 

8 Megterveztem egy olyan komplex mérőberendezést, amely alkalmas 
ökológiai és vegetációs paraméterek elemzéséhez szükséges nagy 
spektrális, térbeli és radiometriai felbontású mérések elvégzéséhez, amely 
ugyanakkor háromdimenziós elemzések anyagainak előállítására is 
alkalmas. Ellenőriztem, elemeztem az új berendezések és eljárások 
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alkalmazhatóságát a természetvédelem, a környezetvédelem, a 
közszolgáltatás, az árvíz- és belvíz modellezés, illetve a távközlés területén. 
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4. Következtetések és javaslatok 

A komplex légi távérzékelési berendezés megépítése, befejezése hatékony 
és gazdaságos eszközt biztosítana a természetvédelmi és közigazgatási 
elemzések és monitoring tevékenység támogatására. Az új, szárny alá szerelhető 
eszköz bármely merevszárnyú platformra adaptálható volna, így a jelenleg 
forgalomban lévő mérőkamerákhoz képest szélesebb körben alkalmazható.  

Érdemesnek látom vizuális kiértékelő szoftver elkészítését, amely kijelölt 
képfelületen valós időben bemutatja az egyes paraméter beállító lehetőségek 
(elsősorban csuszkák) értékváltoztatásainak hatásait a felvételeken. A könnyen 
kezelhető, ugyanakkor a kiértékelő és elemző szoftverek eszköztárát 
vizualizálva alkalmazó program szélesebb körök számára értelmezhetővé tenné 
a félautomatikus információkinyerést, és elősegítené az interdiszciplináris 
kutatómunkát. 

A nyílt területen és felső lombkoronaszintben költő vízimadarak 
populációinak felmérésére érdemes volna a zavarásmentes repülőgépes 
módszert bevezetni az alacsonyrepüléses sárkány-repülőgépes, helikopteres és 
egyéb módszerek helyett. Érdemes volna a módszert kipróbálni kisemlősök (pl. 
földikutya) és nyílt területen nagyvadak létszámbecslésére és a gradáció 
vizsgálatára is. A módszer az epidemiológiai vektorok megismerését is 
elősegítheti, elsősorban a növényzet tekintetében. Érdemes volna a viharkárok, a 
belvíz és árvíz állapot rögzítésében alkalmazni, valamint a hidrodinamikai 
modellek egyik fontos inputjául szolgáló domborzat és felületmodellek 
beszerzésére alkalmazni, ahol azt a vegetáció hiánya, vagy gyér állapota 
lehetővé teszi. Érdemes volna nagyrészletességű felületmodellt előállítani a 
távközlési tornyok, bázisállomások optimális tájadottságokhoz történő 
tervezéséhez. 

Érdemes volna a domináns növényfajok állományjellegű azonosítását, 
vegetáció-típusok, társulások és növényfajok légifelvételekről történő 
határozását elősegítő útmutató készítését folytatni, még több fajra kiterjeszteni 
és akár lágyszárú vegetációfolt-típusokra is kiegészíteni azt. 

Érdemes összegezni a települések, nemzeti parkok, felügyelőségek és 
egyéb területi felügyelők, gazdálkodók számára releváns, légi távérzékeléssel és 
terepi mintavétellel beszerezhető információkra épülő környezetinformatikai 
rendszerek elemeit, a komplex adatbázisok megalkotása, valamint az optimális, 
kevesebb, gazdaságos repülés során több információt szolgáltató adatgyűjtési 
stratégiák bevezetése érdekében. 
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BAKÓ G. (2016): Lefedettség modellezés távközlési tornyok 
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kapcsolódó adatfeldolgozási módszerek In. Lóki J. (2013): Az elmélet és a 
gyakorlat találkozása a térinformatikában IV. - Térinformatikai konferencia 
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