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Az értekezés targya

A mult szazadban az erd6k felmérése, térképezése hagyomanyos geodéziai
miiszerekkel tortént, amelyek koziil kiemelkedé fontossagu volt a Wild TO
busszola-teodolit. A szazad végére egyre nagyobb szerephez jutott a
légifelvételek hasznalata, a geodézia analog miiszereit pedig felvaltottak az
elektronikus mérdallomasok, amelyek nem terjedtek el az erdészet teriiletén.
Napjainkra a mtiholdas (GNSS) mérések és az ortofoté alapu térképezés
jellemzi az erdészeti gyakorlatot. A térképezési pontossag noveléséhez
jelentds mértékben hozzajarulna egy konnyen kezelhetd, hagyomanyos
geodéziai elven miik6do elektronikus miiszer alkalmazasa.

Az utdbbi néhdny évtizedben szdmos megoldas sziiletett a geodéziai
mérések egyszeriibbé, koltséghatékonyabba tételére. Ezek a miiszerek olyan
kézi l1ézeres tavmérdk, amelyek képesek szogek (vizszintes és magassagi)
meghatarozasara is. Bar a fejlesztések sok esetben kimondottan az erdészeti
alkalmazast céloztak, hazankban ez az 0j miszerkategoria még nem terjedt
el.

Az értekezés célja ezen kézi 1ézeres tavmérék mérési pontossaganak és
erdészeti gyakorlatban valo alkalmazhatésaganak meghatarozasa. A vizsgalat
elsédleges miiszere a hazai viszonylatban legismertebb TruPulse 360B
(Lasertechnology), amellyel mérhetiink tavolsagot, magassagi sziget €és
magneses azimutot (vizszintes szoget). Mivel a mérési mennyiségek, illetve
a miiszer pontossaga hasonl6 a Wild TO busszola-teodolitéhoz, igy a miiszer
miszaki jellemz6i alapjan tokéletes megoldast nyujthat a térképezési
eljarasokhoz. A miszer megfeleld referenciakkal egyeldre nem rendelkezik,
ezért az értekezés kitér a mérési mennyiségek pontossagi vizsgalatan til a
terepen el6forduld kornyezeti tényezok mérésben okozott hatasanak
vizsgalatara is. A miiszer alkalmazhatosaganak vizsgilata mind a
méréstechnika vizsgalatat, mind az egyéb mérési eljarasokkal valo
Osszevetését jelenti. Az Gsszehasonlitas alapjat a Wild TO busszola-teodolit,
valamint az ortofotok altal nyujtott térképezési pontossag, illetve a
térinformatikai pontossaga (~1m) GNSS miszerek mérései képezik.

Az értekezés, a miiszer értékelése céljabol végzett kdzel 2000 db mérés
eredményeire timaszkodik, amely mérések fele terepi koriilmények hatasait
is tartalmazza. A szerzd egy eltérd szogmérési elvii (enkdder — iranyérték)
miiszer, a Disto S910 (Leica) mérési tulajdonsagait is vizsgalja a kiilonb6z6
mérési elvek Osszehasonlitdsa érdekében.



A kutatas modszertana

A kutatds modszertana egy geodéziai miszer Vizsgalatahoz igazodik, viszont
a milszerek pontossagi értékeinek meghatarozasan tal, a terepi korillmények
mérésre gyakorolt hatasaival is foglalkozik.
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1. abra: A vizsgalat modszertana.



Az értekezés modszertani 1épései az 1. abran kovethetdk, amelyek
mentén elvégzett vizsgalatok részletezése és azok eredményei képezik az
alabbi hdrom 6 fejezetet: a pontossagi vizsgalatokat a Kalibralo mérések, a
terepi alkalmazasokat az Alappont-meghatdarozdsi médszerek vizsgdlata és a
Meéreések vizsgalata terepi koriilmények kozott cimii fejezetek targyaljak.

1. Kalibralé mérések

A kalibralas mérési sorozatok alapjan tortént, amely mérési eredményekbdl
megallapithatd a méromiszer altal mért érték €s egy referenciaérték kozotti
Osszefiiggés. A  mérések laboratoriumi koriilmények kozott, illetve
mérépalyan torténtek. Elsédleges feladat volt a miiszerdokumentacidban
szereplé mérési mennyiségek — tavolsag és vizszintes szog — mérési
pontossaganak megallapitasa, emellett az erdei kornyezetben tapasztalhatd
hatasok vizsgalata is a kalibralé mérések részét képezte.

2. Alappont-meghatarozasi médszerek vizsgalata

A térképezés terepi méréseihez az alapponthaldzat stiritésére van sziikség. Az
alappont-meghatarozas nagyobb pontossagi igényli, mint a részletpontok
mérése, a vizsgalatokat ennek megfelelden kellett elvégezni.
Alappontmeghatarozasi modszerek koziill az erdészeti térképezéshez
leggyakrabban alkalmazott sokszogelés jelentette a vizsgalat alapjat, viszont
az értekezés kitér az ivmetszésre, amely a miiszerek tavmérési pontossagahoz
jobban igazodik.

3. Mérések vizsgalata terepi koriilmények kozott

A vizsgélatok gyakorlati eredményét a valds, terepi koriilmények kozott
végzett mérések biztositjak. A terepi koriilmények hatasainak vizsgalata
harom jellemzo térképezési feladat mérési eredményei alapjan tortént. Az
erdOhataron beliili alloméanyfelmérések jellemzésére egy mintakoros
felvételezés, valamint egy faegyed szintii teljes felmérés tortént. A harmadik
teriilet egy varosi zoldfeliilet térképezése volt, amely mérési koriilményei
hasonlitanak az erdében végzett mérésekhez.



Eredmények

A TruPulse 360B miiszerrel valdo mérések elemzései egyéb tényez6k mérési
pontossagra gyakorolt hatdsat mutattdk ki, amely tovabbi vizsgalatok
elvégzését tették sziikségessé. Ezen tényezOk a 2. abran lathatok a mérési
mennyiségre (tav, inc — inklinacio, sz0g — vizszintes szog, mind — mindharom
mennyiség) gyakorolt hatdsa szerint csoportositva. Az értekezés nem minden
tényez6 hatasaval foglalkozik, ezt a megfelel6 szin jelzi (z61d — igen, piros —
nem), valamint, hogy tovabbi vizsgalatokat igényelne (sarga) a pontos
kimutatas.
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2. abra: A TruPulse mérési pontossagat befolydsolo hatdsok.

1. A tavmérés eredményei

A miszerek kalibralé méréseibdl az 0Osszeadodallandd és szorzoallando
értékek szamitasa, valamint kozéphiba, illetve kozép véletlen hiba
szamitasdval a miiszer pontossagara és a megbizhatoésagara utald értékek
meghatarozasa tortént meg.



Mindkét vizsgalt miliszer mérési pontossaga megfelelt a
miiszeradatlapon feltiintetett értékeknek. A TruPulse miiszer mérési
pontossaga jellemzden jobb volt a gyari adatnal, prizmaval és zajszlrd
hasznalataval +0,06 m kdzéphiba és +0,06 m kdzép véletlen hiba jellemezte.

2. A szogmérés eredményei

A szogmérésre vonatkozd vizsgdlatok nem kizardlag a miiszerek
szenzorainak pontossagi vizsgalatara iranyultak, hanem a miszerek
hasznalatabol adodo eltérések is szerepelnek az eredményekben. A miszerek
pontossaga ezaltal nem felelt meg az adatlapon szerepld értékeknek.

A mutatdoszamokat szintén a kozéphiba és a kdzép véletlen hiba
jellemezi. A TruPulse miiszer magneses szogmérési elve miatt tobb hibahatas
is mutatkozik a mérésekben. A TruPulse miiszer k6zéphibaja +2,38°, a Disto
miiszeré +2,06° volt.

3. Az alappont-meghatarozas eredményei

A sokszogelést vizsgalva hasonld pontossagot eredményezett a TruPulse
miszer, mint a Wild TO busszola-teodolit. Az ugrépontos sokszdgelés
hasznalata adta a legpontosabb eredményeket, amely 1,5 m legnagyobb
eltérést eredményezett egy 400 m hosszu sokszdgvonal esetében. Mivel a
Disto miiszer nem jelzi ki a vizszintes szogmérés eredményét, ezért a
sokszdgvonal szamitasat nem lehetett elvégezni.

Pontosabb megoldast eredményezett az ivmetszéssel torténd alappont-
meghatarozas, amely a miiszerek tavmérési pontossaganak felelt meg.

4. A terepi mérések eredményei

Az erdei kdrnyezet és a mérés targya (fak) altal okozott hatdsok miatt a
miiszerek pontmeghatarozasi pontossdga romlott, de az egyéb térképezési
eljarasoknal jobb eredményeket mutatott. A fak beazonositdsa a pontossagi
értékek mellett sikeres volt.



Kovetkeztetések

A miiszerek és mérési modszerek vizsgalata alapjan, a TruPulse 360B ¢és
Disto S910 megfelelnek az erdészeti térképezés pontossagi kivanalmainak. A
kiilonb6z6 mérési elven mikodé miiszerek mas-mas tulajdonsagukban
mutatnak jobb eredményeket.

Napjaink egyszerii elektronikus térképezési miiszereinek két f6 vonalat
képviseld TruPulse 360B ¢és Disto S910 miszerdsszeallitds gyengeségei és
erdsségei alapjan, a szerzo felvazolta egy idealis miiszer elvi felépitését és
egy mérési modszertan alapjait, erdd- és zoldteriiletek térképezésének céljara.

Miiszerspecifikacio:

Tavmeéreés:
e lézeres tavmérd
e hatdtavolsag minimalisan 50 m (70 m)
e pontossaga: +lcm
e képes legyen prizma nélkiili és prizmara (szlrt jelekkel) valo
tavmeérésre is

Szégmeéres.
e magneses szogmérd szenzor, amely funkcio kikapcsolhato
o enkoder a tajékozott miiszerrel vald szogmérésre
e pontossaga: +0,1°
o dblésérzékeld pontossaga: +0,1°

Fizikai tulajdonsagok:
o allithato élességli tavesd, mechanikus szalkereszttel
e a miszer rogzitése ¢és a mérés megoldhatd legyen
miiszerallvanyrdl és polarradrol egyarant
e minimalisan egy napos munkavégzéshez elegendd aramellatas
e Bluetooth



Mérési modszertan:

e mérési adatok kiolvasdsanak biztositdsa az esetleges
utofeldolgozashoz

e vizszintes szogmérés egy allasponton valdo magneses tdjékozas
utan szogszamlalassal (enkoder)

e tavmérés elsdsorban prizmaval €s zajsziirdvel, a hibak kizarasa
érdekében

o mérések kitamaszthat6 polarrudrél (kvazi bi-, vagy tripod)

e adatkapcsolat egy térinformatikai alkalmazas futtatisara
alkalmas eszkozzel, ahol minimalisan a részletmérések pozicioi
kozvetleniil megjelennek

e alappont-meghatarozas =~ GNSS  eljarassal,  ivmetszéses
elémetszéssel, sokszogeléssel



Az értekezés tézisei

Igazoltam, hogy a Laser Technology Inc. TruPulse 360B tipust miiszere
a gyartd altal megadott tdvmérési pontossagi értékeket, idedlis
(mérépalya) koriilmények kozott, biztositja. Kimutattam, hogy erdei
koriilmények kozott a tavmérést prizma hasznalataval és eldtét
zajszur6ével sziikséges végezni, egyéb korilmények kozott a
tavmérésben durva hibdk (a mérés pontossagat meghaladé hiba)
fordulnak el6. A prizma nélkiil valé tavmérést legalabb két méréssel
javaslom meghatarozni. Ha nem tapasztalunk a két mérés kozott a
miszer pontossagdnal nagyobb eltérést (L1 — L» < 0,3 m), akkor
elfogadhatjuk azt, ezaltal a lombozat és a vékony agak torzitd hatasa
elkeriilhetdvé valik.

Megallapitottam, hogy a Laser Technology Inc. TruPulse 360B tipust
miszerének magneses azimutmérési kozéphibaja +2,38°. Elfogadva a
szenzor miiszerspecifikacio szerinti +1° pontossagat, akkor a vizszintes
szogmérést tovabbi hibak terhelik valés mérési koriilmények kozott.
Ezeket a hibdkat a miiszer iranyzoberendezésének pontatlansaga
(<0,5°), valamint a jelent0s mértékii eltérést a digitalis iranyti
kalibralasi hibaja okozza. A mérések megbizhatosaga a valos idoben
mikodé magneses azimutmérési megoldas miatt nem megfeleld,
célszeriibb megoldast nydjtana — hasonldéan a Wild TO miiszerhez — a
magneses ¢szaki irany rdgzitése (arretaldsa) utan iranyértékek
mérésének lehetdsége.

Tesztmérések alapjan megallapitottam, hogy kell6 odafigyelés mellett,
egy geodéziai pontossagu alappontrdl vald részletméréshez, ezen
szogeltérések mellett is, az erdészeti térképezésben (erddrészlet
felmérés, mérnoki létesitmények tervezési térképei, faallomany
felvételezés) megfelel6 pontossagot (20 m tavolsagig jellemzéen 0,3 m-
nél kisebb hibak) biztosit.

Valos koriilmények kozott végzett alappontmeghatarozas esetén
igazoltam, hogy erdészeti és varosi zoldfeliileti felmérésekhez, a Laser
Technology TruPulse 360B gyengébb szogmérési megbizhatdsaga miatt
elsdsorban ivmetszéssel torténd alappontmeghatarozasra javasolhato,
ahol a meghatarozds pontossaga megfelel a miiszer tavmérési
pontossaganak (<0,3m). Ugropontos sokszogelés alkalmazasa
szubméteres pontossagi igényli felmérésekhez javasolt.



Terepi mérések alapjan megallapitottam, hogy az enkoder altal
biztositott szogmeghatarozas (Leica Disto S910) pontosabb
eredményeket nyujt a részletméréshez, mint a magneses elven alapuld
(TruPulse 360B). Miutan a digitalis iranytli meghatarozta a magneses
északi iranyt, a tovabbi részletpontok meghatarozasat, a nagyobb
pontossag és megbizhatdsag érdekében, egy rogzitheté magneses északi
iranytol torténd iranyértékek mérésével sziikséges végezni.

Kiilonbozo tavmérési- és szogmérési modszerek pontossagvizsgalata,
valamint valds korilmények kozott végzett nagyszamu (kozel 2000)
mérések alapjan javaslatot teszek egy jol alkalmazhatd, koltséghatékony
miiszerfelépitésre, amely teljeskoriien alkalmas erdészeti célu
térképezésre és miiszaki 1étesitmények felmérésére.

A miszer +lcm pontossagu és minimdlisan 50 m hatotavolsagu
1ézertavmérdvel épitett, amely képes prizma ¢és prizma nélkiili
lizemmo6di mérésre. A vizszintes szogmérés szempontjabol fontos,
hogy szogszamlaloé (enkdder) és magneses szenzort is tartalmazzon,
amelyek pontossdga minimalisan 0,1°. Magassagi szogméréshez
minimalisan 0,1° pontossagu érzékeldje legyen. Felépitésében kis suly,
konnyti  kezelhetdség, fokuszalhaté optika és preciz szalkereszt
jellemezze. Nélkiilozhetetlen egy konnyti allvanyra (mono-, bipod) valo
rogzités és az egy munkanapot teljesitd energiaellatas. Az adatok valos
idében egy kiilsé6 eszk6zon (pl. mobiltelefon) torténd kezelhetOsége
érdekében, szabvanyos jelstruktira alkalmazasa és beépitett Bluetooth
modulra van sziikség.
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