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Absztrakt

A tanulmany célja a dronos LIDAR (ALS) ¢és a fotogrammetriai (SfM) moédszerrel eldallitott pontfelhdk alapjan szamitott térbeli
paraméterek, valamint térfogatbecslések Osszehasonlitasa egy szegedi hulladékdeponia példdjan. A tanulmany tovabbi célja, hogy
bizonyitsa a dronok alkalmazhatosagat a hulladéktelepek felmérésében és monitorozasaban. A légifelvételek feldolgozasa utan
fotogrammetriai és CAD szoftverekben végeztiink térfogatbecsléseket, ezt kovetéen pedig CloudCompare pontfelhéfeldolgozo
szoftverrel tisztitottuk és elemeztiilk a pontfelhdket, majd a pontfelhdk kozti eltéréseket vizsgaltuk. Az eredmények alapjan a
fotogrammetriai felmérés megfelelonek bizonyult a hulladékdeponia térfogatanak pontos meghatarozasahoz, illetve a deponian torténd
jovobeli valtozasok becsléséhez.

Abstract

The study aims to compare the spatial parameters and volume estimations of a waste landfill in Szeged, using drone LIDAR (ALS)
and photogrammetric (SfM) based point clouds. A further aim of the study is to demonstrate the applicability of drones for surveying
and monitoring landfills. After processing the aerial photographs, volume estimates were performed in photogrammetric and CAD
software, followed by point cloud processing software CloudCompare. Furthermore, the discrepancies between the point clouds were
investigated. The results showed that the photogrammetric survey was sufficiently accurate to determine the volume of the landfill and
to estimate its future changes.

(Cséke 2011). A deponacidk kdrnyezeti
ellendrzésére, folyamatos monitoringjara a 20/2006. (IV. 5.)

allapotanak

1. Bevezetés

Az elmillt években Magyarorszagnak is szembe kellett néznie KvVM rendelet kotelezi az lizemeltetét, amelynek része a lerakod

azzal a kihivassal, hogy a kiilonbozé tipust hulladékok térbeli paramétereinek, mozgasainak geodéziai modszerekkel

tendenciat mutat. A  lerakassal torténd  vizsgalata. Magyarorszagon az utobbi  évek

mennyisége ndvekvd
artalmatlanitott telepiilési, illetve az épitési-bontasi hulladék
mennyisége orszagos szinten 2022-ben meghaladta a 3,5 millio
tonnat (KSH 2024). A fogyasztdi szokasok valtozasaval egyre
tobb "eldobhaté" termék keriil a héztartdsokba. Az ipari
tevékenységek a hulladéklerakokba kertild hulladékok és
melléktermékek mennyiségének és tipusdnak novekedéséhez
vezettek. A hulladéklerakas elkeriilhetetlen  Okoldgiai,

egészségligyi (Ozbay et al. 2021), tajképi és gazdasagi (Liu et al.

hulladékgazdalkodéssal kapcsolatos jogszabalyai és rendeletei
mind arra iranyulnak, hogy megvédjék a természetes ¢és
mesterséges kornyezetet az ember okozta kornyezeti
terhelésektél (KvVM 2007). A kornyezetvédelmi szabéalyozas
egyre szigorodo feltételei kozott, bonyolult mérndki megoldasok
kivitelezésére és iizemeltetésére van sziikség (Szabo 1. 2006). Az
Eurépai  Unié  hulladéklerakokra  vonatkozd  irdnyelve
meghatarozza, hogy a hulladéklerakok biztonsagos tizemeltetése
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2013) hatasokkal jar, ezért a hulladéklerakok elhelyezése,
tervezése és lizemeltetése soran nagy gondossaggal kell eljarni

érdekében szikkség van megfigyeld rendszer (monitoring)
kialakitasara (European Council 1999).
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A megfigyelé rendszer elemeinek feladata, a depdnian beliili
valtozasok figyelemmel kisérése, valamint a lerakdbol
esetlegesen kijutd szennyezGanyagok lehetd legrovidebb idén
beliili észlelésének és nyomon kovetésének a biztositasa. A
megfigyel6 rendszer elemeit, a mérések lebonyolitasanak
rendjét, a vizsgalandé paramétereket hulladéklerakonként
egyedileg kell meghatarozni. A lerakd tiizemelése alatt és
bezéarasa utdn is folyamatosan ellendrizni kell az elsddleges
technologiai 1étesitmények (taroldterek, mutargyak) miiszaki
allapotat, allapotvaltozasat (Szabd ¢és Szabo 2012). A
hulladéklerakok kiterjedésének ¢és allapotanak felmérése
hagyomanyosan a nagyméretaranyu térképek, rendelkezésre allo
miholdfelvételek, ortofotok, f6ldi geodéziai felmérési eljarasok
segitségével torténik. Ezek a felmérések altaldban elegendd
adatot szolgaltathatnak a hulladéklerakdk kiterjedésének
meghatarozasdhoz, valamint a kornyezetgazdalkodas ¢és a
monitoring tervezéséhez vagy modositasahoz. Sok esetben
azonban a foldi felmérési lehetdségek korlatozottak és
koltségesek lehetnek. Az Osszetettebb telephelyek esetében
(nagyobb teriiletek, komplexebb hulladékkezelés, egyenetlen
talaju teriiletek) jellemzden nagyobb lefedettségi szintre van
sziikség.

Az elmult évtizedek technologiai fejlddésének koszonhetden a
dréonos (UAV), illetve a mitholdas alkalmazasok széles korben
elterjedtek, és hatékonyan alkalmazhatok a hulladéklerakok
térbeli meghatarozasara és folyamatos monitoringjara (Filkin et
al. 2021, Zhang et al. 2021). A térbeli valtozasok vizsgalata
foként ALS (Airborne Laser Scanning) és fotogrammetriai
lefedettséget
biztositanak és amelyeknél a feldolgozott térbeli adatokbol,

technologiaval érhetd el, amelyek teljes
térmodellekbdl a pontos térfogat gyorsan kiszamithatd (Son et
al. 2020). Lidarral, RGB, multispektralis, h6-, gaz- és geofizikai
szenzorokkal felszerelt dronos felmérési platformok segitségével
nagyobb lefedettséget lehet biztositani, ¢s olyan informacidkat
lehet nyerni, amely a foldi felméréssel nem lehetséges, vagy
rendkiviil koltséges és iddigényes (Meonster et al. 2019;

Pasternak et al. 2023; Tanda et al. 2020).

Tanulmanyunkban az UAV LIDAR (ALS) ¢és az UAV
fotogrammetriai (SfM — Structure from Motion) technolégiaval
generalt pontfelhdket hasonlitottuk 0Ossze térbeli jellemzdik,
pontossaguk ¢és hatékonysaguk elemzésével a nagykiterjedést,
szegedi hulladéklerakdé példajan. A tanulmany konkrét
celkitiizései a kovetkezok voltak:

1. Pontfelhdk készitése és 6sszehasonlitdsa ALS és SfM techno-
logiak felhasznalasaval,

2. Hulladékkészlet-mennyiség (térfogat) szamitasok elvégzése
és O0sszehasonlitasa,

3. A technologidk felhaszndlhatosaganak értékelése a monito-
ringban ¢és a mozgasvizsgalatokban.

2. Mdbdszertan

A vizsgalati teriilet Szeged északi kiilteriiletén talalhato
hulladékleraké telephely volt (1. abra). A pontos ¢és tervezett

hulladékgazdalkodas feladat a  varosi

kornyezetgazdalkodas szadmara, ezért a hulladékelszallitasi

kényszeritd

tervhez elengedhetetlen a pontos hulladékmennyiség-szamitas.
A vizsgalt teriiletként kivalasztott hulladéklerako kozel 24 ha-on
terlil el, a hulladékhalom csucsmagassaga koriilbelil 44 m a
terepszint felett és jelentés mennyiségli hulladékot tartalmaz,
amelynek mérése kihivast jelent. A deponia tobbnyire lakossagi
kommunalis hulladékot tartalmaz, de egyéb, vegyes tormelék is
megjelenik a hulladéklerakoban.
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1. abra Szeged északi kiilteriiletén talalhato hulladéklerakod

clhelyezkedése (A) és ortofotdja (B)
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A hulladéklerakd teriiletén az Interplaninfo Kft. 2012 6ta évi
rendszerességgel végez felméréseket a Szegedi
Hulladékgazdalkodasi Nonprofit Kft. megbizasabol. A teriileten
elére meghatarozott helyeken, dsszesen 45 db mozgasvizsgalati
pontot (2. 4bra) létesitettek, amelyeket foldi geodéziai
modszerrel, mérdallomassal a lerakd6 kozelében 1évo
allandositott alappontokrdl rendszeresen folmértek. A mérések
alapjan lehet kdvetkeztetni a mozgasok iranyara és nagysagara.

& Atlandssitott pontok

2. abra Allanddsitott mozgasvizsgalati pont (A) és elhelyezkedésiik
(B) (Interplaninfo Kft. alapjan)

A felmérések soran zart sokszogvonalat vezettek a lerako koriil,
a méréseket és szamitdsokat a kordbbi évek gyakorlatanak
megfeleléen helyi rendszerben végezték, igy a vizsgalati pontok
elmozduldsanak mértéke és iranya Osszehasonlithatd volt az
el6z6 évek méréseinek eredményeivel. A mérések szerint 2016
¢és 2022 kozott a horizontalis elmozduldsok mértéke nem haladta
meg a 15 cm-t, mig a vertikdlis elmozduldsok a magasabban
fekvo rétegekben elérték az 50-75 cm-t is.

A vizsgalat sordn részben ezeket az  allandodsitott
mozgasvizsgalati pontokat hasznaltuk illesztopontként (GCP —
Ground Control Point) az RTK-val felszerelt drénos

felméréseink pontosabb kiértekelés¢hez.
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3. Adatok bemutatasa

A drénos felmérésekre 2024. januar 12-én keriilt sor a kora
délutani orakban. A terepi adatgyiijtés folyaman bemérésre
keriiltek a foldi illesztdpontok, valamint elvégeztiik a kiilonb6z6
tavérzékelési eljarason alapuld drénos repiiléseket. A mérések
soran a Lechner Tudaskozpont valds idejit GNSS korrekciods
szolgaltatasait vettiik igénybe. A téli felmérés miatt fontos
megjegyezni az ionszférikus hibat, amely a felmérés napjan
3cm-es maximummal rendelkezett.

3.1. Terepi illesztdpontok bemérése

A HD72/EOV ¢és EOMA rendszerben 1évé illesztépontokat
(GCP) egy Leica Viva GS16 RTK GNSS roverrel mértiik be.
GCP pontként az el6zéekben emlitett mozgasvizsgalati haldzat
10 db mérdpontjat, valamint a magassagi értelemben nagyobb
pontossag elérése érdekében a deponia tetején altalunk kijelolt
tovabbi egy GCP pontot (3. abra) hasznaltuk.

3. abra A GCP-k elhelyezkedése a vizsgalt teriileten.

3.2. LIDAR UAV felvételezés (ALS)

Az ALS felméréshez egy DJI Matrice 350 RTK tipust
kvadkoptert hasznaltunk, DJI Zenmuse L2 szenzorral felszerelve
(4. ébra). Az alkalmazott drén elénye, hogy ellendll az erésebb
szélnek is, valamint a kdzel 40 perces repiilési ideje miatt nagy
teriiletet képes felvételezni, akar 15 m/s sebességgel. A repiilési
utvonalat a DJI Pilot 2 applikacioban terveztik meg
felszinkovetd repiiléssel. A felvételezés 117 m AGL (Above
Ground Level) felszin feletti repiilési magassagon tortént,
atlagosan 8 m/s sebességgel. A Zenmuse L2 szenzor 905 nm-es
hulldmhosszisagu infravords 1ézersugarral dolgozik, tavmérési
pontossaga 150 m AGL-rél 2 cm és a gyari adat szerint az
elérhetd magassagmérési pontossag 4 cm, a vizszintes 5 cm (DJI
2024).

3.3. UAV fotogrammetriai felvételezés
(StM)

Az SfM alapu pontfelhd elkészitéséhez egy SenseFly eBee
merevszarnyi UAV-t hasznaltunk (4. abra). A repiilési titvonalat
az eMotion 3.23v programban terveztik meg. A LiDAR-os
felméréssel ellentétben a merevszarnydt UAV  egyazon
magassagban repiilt, igy a felvételezés nem volt felszinkovetd. A
dronra csatlakoztatott SenseFly S.O.D.A. tipusi RGB szenzor
993 db, 5472x3648 pixel felbontasu felvételeket készitett 119 m-
es repiilési magassagon. A soron beliili atfedést 85%-ban a sorok
kozotti atfedést 80%-ban adtuk meg a repiilés tervezésénél. A
felvételek atlagos terepi felbontasa (GSD) 2,5 cm, a lefedett
teriilet 0,33 km? volt.

4.abra DJI Matrice 350 RTK forgoszarnyas UAV Zenmuse L2
szenzorral (A), SenseFly eBee merevszarny UAV (B), valamint a

merevszarnyi UAV tényleges repiilési Gtvonala (C) (szerzok felvétele)

3.4. ALS és StM adatok feldolgozasanak
modszerei

Az ALS nyers adatok feldolgozasara és georeferalasara a DJI
Terra program 4.0.1 verzidjaban keriilt sor, a LIDAR pontfelh6t
a DJI Terra automatikus nagyfelbontast beallitasaival generaltuk
le. Ezt kovetden a pontfelhd osztalyozas soran terepi (ground
points), valamint osztalyozatlan (unclassified) pontok keriiltek
levalogatasra (5. abra). Az SfM feldolgozasat az Agisoft
Metashape Pro 1.8.4. verzidban végeztik el nagyfelbontast
beallitasokkal. Az RGB felvételek kamerakoordinatainak
korrekcidjat PPK (Post Processing Kinematic) utoéfeldolgozassal
végeztik el. A fotogrammetriai strti pontfelhdt szintén két
kategoriaba osztalyoztuk: foldi, illetve osztalyozatlan pontok.
Mindkét pontfelhd esetében azonos GCP-k kertiltek
felhasznalasra az altalunk bemért RTK GNSS mérésekbdl. Az
elkésziilt pontfelhdket a CloudCompare szoftverbe importaltuk,
majd a SOR (Statistical Outlier Removal) algoritmust
alkalmazva megtisztitottuk a kisebb zajokkal terhelt
allomanyokat.
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5. abra Az osztalyozott LIDAR (A) és a SIM (B) pontfelhdk (a f6ldi
pontok barna szinnel jeldltek, az osztalyozatlan pontokat sziirkével
abrazoltuk).

3.5. Pontfelhok 0sszehasonlitasa és a
térfogatszamitas modszerei

Az Osszehasonlitas elsd 1épéseként a kozel 137 millid pontbol
allé osztalyozott pontfelhdkbdl kiszirtiik az osztalyozatlan
pontokat, igy az épiileteket, valamint a LIDAR pontfelhén
lathaté stri madaralloméany leképzddéseit is eltavolitottuk.
Ennek célja az volt, hogy az elemzésiink kizardlag a foldi
pontokat tartalmazza. A kovetkezd 1épésben a LIDAR pontfelhdt
tavolsag alapjan ritkitottuk a nyilt forraskodi CloudCompare
szoftverben, hogy végeredményként egy olyan pontfelhét
generaljunk, amelyben a pontok kozotti atlagos tavolsag 1 cm.
Ezt kovetéen a két pontfelhdt egy adott poligon mentén
metszettiik el, hogy kiterjedésiik azonos legyen. A legkdzelebbi
pontok (CPS - Closest Point Set) eszkdzzel kivalogattuk azokat
a pontokat a SfM pontfelh6n, amelyek a legkozelebb allnak a
LIDAR pontfelh6héz, hogy eredményként azonos pontszambol
allé pontfelhdket kapjunk.

A pontfelhdtisztitdsokat kdvetden, az ALS és SfM pontfelhdk
kozti eltérést a pontfelhd-pontfelhd tavolsagon alapuld (C2C
Distance) 0Osszehasonlitd algoritmus segitségével hataroztuk
meg. A C2C Distance dsszehasonlitas soran beallitottuk az X, Y,
Z tengelyek mentén torténd szamitast is, ezaltal tudtuk kiilon
vizsgalni a pontok horizontalis, vertikalis és 3D tavolsag szerinti
eltéréseit.

A térfogatszamitasokat a pontfelh6kbol generalt digitalis
felszinmodelleken végeztiik. A  térfogati sszehasonlito
clemzésre a Metashape program Volume eszkozét hasznaltuk
azonos alapsikot alkalmazva a két felszinmodellre. A pontfelhdk,
illetve a felmérési modszertan Osszehasonlitasahoz a
létrehozott

feldolgozoszoftverek altal automatikusan

jegyzokonyvekben (Report) szerepld adatokat is felhasznaltuk.

3.6. Jovobeli térfogatbecslés

A hulladékdepd jovobeli térfogatanak becslése kritikus
jelentségti lehet a hulladékgazdalkodas tervezésében, mivel
megkdzelité informaciot nyujt arrol, hogy mennyi id6 all még
rendelkezésre a jelenlegi lerakohely kapacitasanak teljes
kihasznalasaig.

A hulladékleraké maximalis kapacitasanak felmérése érdekében,
térfogati becslést végeztink Autodesk Civil 3D szoftver
segitségével. A becsléshez két felszin térfogatanak kiilonbségét
vettiik alapul. Az els6 felszint, a jelenlegi allapotot bemutatd
StM pontfelhdbdl eldallitott TIN modellel generaltuk le. A
masodik felszin létrehozasahoz szintén a fotogrammetriai
pontfelhd szolgalt kiindulopontként. Ezt a felszint kiegészitettiik
a hivatalos tervezési hatarozatban szereplé ~maximalis
magassagig, amely 127 mBf magassagban lett rogzitve. Ez a
szint hatarozta meg a hulladéklerakdé maximalis magassagat,
azaz a legmagasabb feltoltési szintet.

4. Eredmények

4.1. GCP mérések értékelése,
georeferencia

A georeferalashoz felhasznalt, RTK GNSS-szel mért GCP
pontok pontossagi ellendrzéséhez az Interplaninfo Kft.-t61
kapott, f6ldi geodéziaval mért pontkoordinatakat hasznaltuk,
melyek a felmérés idOpontja eldtt, par hét eltéréssel lettek
bemérve. A pontok foldi és miiholdas geodéziai koordinatai
ko6zo6tt mindossze az RTK mérési pontossagnak megfelel 1,5—
2 cm eltérést talaltunk.

Az ALS pontfelhé GCP-ken mért atlagos magassagi eltérése 3,3
cm, mig RMS reprojekcids hibaja és az atlag szorasa is egyarant
9,1—9,2 cm kozotti értéket mutatott. A fotogrammetriai
feldolgozas soran a GCP 3D hiba 3,4 cm, a pontfelhdé RMS
reprojekcios hiba értéke 17,2 cm (0,98 pixel) volt. A foldi
geodéziai mérések alapjan meghataroztuk a fotogrammetriai
pontfelhd valos RMS hib4jat, amelyet az 1. Téblazat tartalmaz.

1. Tablazat A SfM pontfelhd négyzetes kozépérték hibai méterben, a
foldi geodéziai mérések alapjan

RMSE Y RMSE X RMSE Z RMSE 3D

0,027 0,030 0,143 0,149

4.2. Térfogatmérés eredményei €s a
pontfelhdk dsszehasonlitasa

A Metashape szoftverben generalt ALS ¢és SfM
felszinmodellekbdl szamitott térfogatok eltérése 80,00 m Balti
tszf. magassagi alapszintre vonatkoztatva nem relevans,
kevesebb mint 0,1%. A LIDAR felmérésbdl szarmaztatott
hulladék térfogata 3,319 milli6 m?, a fotogrammetriai
felmérésiink eredménye 3,321 milli6 m? (2. T4blazat).
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2. Tablazat A SfM ¢és az ALS pontfelhdék feldolgozasa kozti kiilonbség

StM ALS
pontfelhd pontfelhd
Térfogat (millié m*) 3,321 3,319
Atlagos pontsiiriiség (pont /m?) 391 407
Repiilési magassig (fsz.f) 119 117
Repiilési id6 (perc) 70 60
Feldolgozasi id6 (perc) 882 51
Atlagos GCP error (cm) 4,5 3,32
RMS reprojekeios hiba (m) 0,172 0,091

A tablazatban lathatd, hogy a pontfelhdk atlagos stirtiségében,
ezaltal a pontfelhdk pontjainak szamaban sincs jelentds eltérés.
Az ALS pontfelhé atlagos pontsiirlisége 407 pont/m?, mig a STM
pontfelhd 391 pont/m? volt. A repiilési id6k kozti kiilonbségek
nem szamottevok, azonban a feldolgozasi idékiilonbség igen
jelentds. A feldolgozasi id6 a LIDAR pontfelhd esetében 51 perc
volt, a fotogrammetriai stirii pontfelhd generalasa tobb mint 14
orat vett igénybe. A feldolgozasi idok kozti jelentds kiilonbség
nagymértékben fiigg a szamitogép miszaki paramétereitdl. A
LIDAR pontfelhét egy 12. generacios Intel(R) Core(TM) i9-
12900H 5.0GHz processzorral ellatott, NVIDIA GeForce RTX
3070 Ti Laptop 8GB videokartyaval rendelkezd, valamint
Osszesen 64 GB RAM memoriakapacitasu laptoppal generaltuk
le. A SfM pontfelhd esetében egy régebbi generacids Intel(R)
Core(TM) 17-7740X 4.30GHz processzorral, valamint egy
kevésbé korszeri NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB
videokartyaval, illetve 64 GB rendelkezésre all6 RAM-
kapacitéssal tortént a feldolgozas. Mivel a feldolgozasra hasznalt
kiilonbozik, a

pontfelhdgeneralas idejének Osszehasonlitdsa nem relevans; az

hardverek  kapacitdsa  nagymértékben

értékek csupan nagysagrendi tajékoztatast nydjtanak.

A Metashape-ben torténd térfogatmérést kovetden, hossz-.
illetve keresztmetszeteket készitettiink azonos metszésvonalak
mentén, hogy a morfologiai kiilonbségeket vizualizalhassuk (6.
abra).
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6. abra Az ALS (A, Q) illetve a StM (B, D) hossz- és
keresztszelvények eredménye Metashape programban

A hossz- és keresztmetszeteket vizsgalva a kiilonbség nem
szembetling. A kisebb kiugré értékek a StM metszeteken (B, D)
a kissé pontatlanabb, automatikus pontfelhé osztalyozasnak
tulajdonithatoak. A digitalis domborzatmodell magassagait
vizsgalva a maximalis magassag az ALS esetében 123,59 mBf, a

SfM  magassaga 123,34 mBf. A magassagkiilonbségek a
pontfelhdk kozti kiilonbségekbdl, illetve a depodnia tetején
talalhato kiilonb6z6 hulladékok eltérd pontfelhé-osztalyozasabol
eredhetnek. A domborzatmodellek legalacsonyabb pontjaiban ez
a kiilonbség mar csekélyebb. A LIDAR domborzatmodell 77,90
mBf, a fotogrammetriai pedig 77,97 mBf értéket mutatott.

A pontfelhék kozti eltérések pontos szamszeriisités¢hez az
osztalyozott, letisztitott ALS pontjait vettiik alapul. Az eltérések
mértékeit a 7. abra, eloszlasait pedig a 8. abra tartalmazza.

E C2C absolute distances[<0.5] @

0.300 - 0.300

! 0.225

0.150

0.075

0.000

-0.075

-0.150

-0.225

-0.300

iy

7. abra Az ALS ¢és a SfM pontfelhdk pontjainak euklideszi tavolsag
szerinti eltérése (A), illetve vertikalis eltérése (B) méterben

C2C absolute distances[<0.5] (2)

Pontfelh6k koézti eltérések eloszlasa
Atlag = - 0,129m

Széras = 0.064m

Gyakorisag (pentok széma)

BB BEEE

0.24 0.18 .12 .06 o X 0.12
Abszolut vertikalis tavolsag (m)

Atlag = 0,035m

Széras = 0.019m

0015 0.03 0.045 0.06 0.7
Abszolut horizontalis tavolsag (m)

Atlag = 0,141m Széras = 0.056m

Gyakorisag (pontok széma)
-BHBaEEd
O BT R TP e

0.035 0.0 0.135 0.18 0.225 0.2z

Abszolit 3D tavolsag (m)

8.abra Az ALS és SfM pontfelhék kozti vertikalis (A), horizontalis
(B), illetve 3D (C) eltérések eloszlasa

A SfM pontfelh6 pontjainak kb. 95%-a 30 cm-en beliili eltérést
mutattak az ALS pontfelh6hoz képest. A 15 cm-nél kisebb
eltéréseket zold és kék pontokkal dbrazoltuk, az ennél nagyobb
hibakat sarga, narancs és piros szinekkel jeloltiik (7A. abra). A
magassagi eltérések Osszehasonlitasanal (7B. dbra) a -20 cm
alatti értékeket mutatd pontokat kékkel, a +7 cm-t meghalado
pontokat pedig sargaval és pirossal jeloltik. Az eltérések
mértékét vizsgalva kirajzolodik egy szemmel lathatdo geometriai
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mintdzat ENY-DK-i iranyban. Feltételezziik, hogy a GCP-k nem
egyenletes magassagi eloszlasa okozhatott torzulast, valamint
geometriai mintazatot a fotogrammetriai pontfelhdben.

Az eloszlasokat tartalmazo abrarol (8. abra) leolvashato, hogy a
két pontfelhd
kozépértéke 14,1 cm, szorasa 5,6 cm (8C. abra). A vertikalis

euklideszi tavolsag szerinti eltéréseinek
eltérést vizsgalva a SfM pontfelhé eltéréseinek kozépértéke -
12,9 cm, szoérasa 6,4 cm (8A. dbra), még a horizontalis eltérés
atlaga 3,5 cm, szorasa pedig 1,9 cm (8B. abra). Ezekbol az
értékekbol egyértelmiien lathatd, hogy a magassagi eltérés

nagyban csokkentette az StM pontfelhd megbizhatosagat.

4.3. Jovobeli térfogatbecslés eredménye

A két felszin kozotti kiilonbség kiszamitasa soran a Civil 3D
szoftver térfogatelemz6 eszkozeit hasznaltuk. Ezzel a
modszerrel meghatdroztuk a jelenlegi hulladéklerako felszine és
a maximalis feltdltési szint kozotti térfogatkiilonbséget (9. abra).
Az elemzés végeredményeként egy becsiilt értéket kaptunk,
amely megadja, hogy nagysagrendileg mennyi hulladékot lehet
még elhelyezni a lerakoban anélkiil, hogy meghaladnank a
meghatarozott maximalis szintet. Mivel a lerakdban vegyes
hulladék keriil lerakasra, ezért a tomorodés mértékét nem vettiik
bele a szamitasba.

A szamitasok alapjan (amennyiben a lerakot kizdrdlag magassagi
értelemben  bdvitik) a  hulladéklerakd tovabbi befogadd
kapacitasa kozel 53 000 m?, amely a kordbbi évek mérései és
szamitasai alapjan korilbeliil egy ¢évi hulladéklerakasi
mennyiségnek felel meg.

NY

9. abra A hulladéktelep jelenlegi (sziirke), illetve elméleti modellének
(narancssarga) nyugat-keleti, illetve észak-déli nézete.

5. Osszefoglalas

Tanulmanyunkban Szeged varos északi hulladéklerakdjanak
GNSS technologiat, egy merevszarny dront RGB kameraval
felszerelve, valamint egy LIDAR szenzorral ellatott kvadkoptert
hasznaltunk. A mérési adatokbol illesztopontok (GCP)
segitségével HD72/EOV és EOMA kombinalt rendszerbe
georeferalt pontfelhdket, magassagi modelleket (DFM, DTM)
generaltunk.

A kapott modellek pontossagat foldi ellenérzé pontokon
vizsgaltuk és meghataroztuk az ALS és a SFM pontfelhdk
adatok  alapjan
Osszehasonlitast, a kiilonb6zé modellek alapjan szamitott

eltéréseit. A mérési magassagmérési
térfogatok Osszevetését végeztik el. Kisérletet tettiink a
hulladékdep6 teriiletén kordbban végzett mozgasvizsgalati
mérések ¢és az altalunk elvégzett mérések és szamitasok alapjan

kapott értékek dsszevetésére.

A szamitasi eredmények ¢és a mérések soran szerzett
tapasztalatok alapjan megallapithato, hogy az ALS és a SFM
technologia nem szolgaltat szignifikansan eltéré eredményeket
sem a koz0s pontokon elvégzett vizszintes €s magassagi
koordinataeltérés-szamitasok alapjan, sem a térfogatszamitasok
tekintetében. A mozgasvizsgalati szamitdsok nem mutattak a
vizsgalt félévre vonatkoztatva szignifikans eltéréseket, mind a
horizontalis, mind a vertikalis mozgasok a mérési hibahataron
beliil, vagy azt kis mértékben atlépve, annak a kdzelében voltak
(0-4 cm/év).

A méreési és kiértékelési munkafolyamat soran tapasztaltak és a
tanulmanyban bemutatott eredmények alapjan a dronos
technologia  bevezetése a  hulladékdeponacié  térbeli
valtozasainak monitoring jellegli vizsgélataban véleményiink
szerint indokolt és tdmogatasra érdemes. A fotogrammetriai
moédszer vizsgalatunk szerint kisebb magassagi pontossaggal
rendelkezik. Ez a pontossdg azonban lényegesen javithatod
pontosabb  georeferencidval, ¢és alacsonyabb, szintkovetd
repiilési magassagban végzett kvadkopteres felvételezéssel.
Nem egyszert eldonteni, hogy az StM vagy az ALS felmérés és
adatfeldolgozas bizonyul hatékonyabbnak ¢s gazdasagosabbnak,
ugyanis az SfM — rendkiviili koltséghatékonysaga ellenére — az
ALS-felméréshez képest tobbszords feldolgozasi idot igényel.

A jovoben tovabbi méréseket terveziink végezni a
mozgasvizsgalati sokszogpontok esetében, hogy megismerjiik az
Uj mozgasiranyokat ¢és azok mértékeit. A tanulmany
kiegészitheté tovabbi dronos térfogatmérésekkel a jovobeli
becslés ellendrzésére, valamint a hulladék tomorodésének

szamitasara.
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