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SUAV-t kiilonféle
mérémodulokkal
szerelték f6l (Foto:

Molnar Andras)

Adatfuzios taverzekelesi eljarasok kis mereti

] 14 14 4

pilota nélkuli 1égi jarmiivek alkalmazasaval

BEVEZETES

Hagyomanyos mérési modszerekkel komplex dsszefliggé-
sek nem, vagy csak nagyon nehezen mutathatok ki kiilon-
allé mérési sorozatok vagy adatok kozott. A modern

robotrepllégépes tavérzékelés jo lehetdséget biztosit sza-
mos mérés egyazon idétartomanyban térténé elvégzésére
és rogzitésére. [1] [2] [3] [4] Amennyiben a mérési adatok
rogzitése soran biztositani lehet az adatkapcsolatot az
egyes mérések kozott, ugy a fliggetlen mérési sorok ké-
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sébbi analizisekor ezen kapcsolatok felhasznalhatok. llyen
lehet példaul egy h6mérd szenzor adatsora, amelyet a re-
pllés soran rogzitett a rendszer. Ez az adatsor csupan
annyi informaciot tartalmaz, hogy az idében egymast kéve-
t6 hédmérsékletértékek miként valtoztak (emelkedett, csok-
kent vagy éppen allandé volt a hdmérséklet) vagy mekkora
volt a maximum-/minimumeérték. Ugyanakkor, ha a replilés
soran a magassagi adatokat is rogzitették oly médon, hogy
minden mért hémérsékletértékhez rogzitették a mérés pil-
lanataban a magassag- (vagy forditva, minden mért ma-
gassaghoz a mérés pillanataba rogzitették a hémérséklet-)
adatot is, akkor lehet6ség van példaul a hémérsékleti
adatok elemzése soran az értékek magassag flggvénye-
ben torténd vizsgalatara. Ez esetben beszélhetliink 2 dimen-
zi6s adatstruktararol.

Mivel a robotrepilégépek alapvetéen rendelkeznek hely-
meghatarozé rendszerekkel (GPS), kézenfekvé a mérési
adatokhoz ezen rendszerek adatait is hozzakapcsolni. Ha
csak a repUlési nyomvonalat kivanjuk térben rekonstrualni,
akkor is mar 3 dimenzids adatstrukturarél beszéllink (fold-
rajzi szélesség, foldrajzi hosszusag és magassag). Ameny-
nyiben az abrazolas soran a magassagi adatokat lecserél-
juk példaul hémérsékleti adatokra, akkor a hémérséklet
terlleti valtozasairdl kaphatunk informaciot (feltételezve,
hogy a mérések azonos magassagban torténtek).

A fentiek analégiajat kdvetve létrehozhaté egy olyan ,n”
dimenzios adatstruktura, amely az egyes adatok kozotti
Osszefliggések vizsgalatara alkalmas. Ebben az adatstruk-
turaban a dimenziészam (,n”) megfelel az egyes mért jel-
lemz6k szamanak, amelyek mindegyike a hozza tartozé
adatsorokat tartalmazza. llyenek példaul a mar emlitett
hémérséklet, a magassag, a légnyomas, a paratartalom
vagy barmely mas mérheté adatsor. A dimenziészam tehat
a mért jellemzék szamatdl flgg.

A tébbdimenzids adatelemzés Uj dsszefliggések feltara-
sdara vagy mar ismert Osszeflggések alapjan szelektiv
adatvizsgalatra nyujt lehet6séget. llyen lehet példaul a
magassag flggvényében értékelt hémérséklet-valtozas,
amely segitségével jol lathatd modon lehet az inverzids
réteg aktudlis hatarait meghatarozni, vagy a hattérsugarzas
zajaba vesz6 sugarforras lokalizacidja a sugarzas - terllet
fliggveényében torténd elemzésével és abrazolasaval.

DETEKTOROK

A kis méretd piléta nélkili 1égi jarmivel végrehajtott tavér-
zékeléshez felhasznalhatd szenzorok sora szinte végtelen.
A szenzoroknak meg kell felelnilk néhany alapkdvetel-
ménynek:

— aszenzornak kompakt kiviteltinek kell lennie. Ez azt jelen-
ti, hogy a szenzor nem igényelhet bonyolult és féleg nagy
méret( kiszolgald rendszert (példaul referencia gazt bizto-
sitd gazpalackot vagy nagy méretli termosztatot stb.);

— alacsony energiafogyasztasunak kell lennie, mivel a
rendelkezésre allo energia erésen korlatozott;

- kis tdomeggel kell rendelkeznie, mivel a hordozéeszkd-
zOk erdsen korlatozott tdmegl hasznos terhet képe-
sek szdllitani;

— nagy érzékenység mellett gyors reakcididejlinek kell
lennie, hogy a replil6eszkdz sebessége ne korlatozza
a pontos mérési hely meghatarozasat.

A fenti feltételeknek megfeleld szenzort nagyon sok
gyarté kinal, igy nemcsak ember vezette replilégépekhez
[5], hanem SUAV-khoz is viszonylag egyszerlien készithet
specialis méréegység. [6] Az 1. és a 2. abrakon lathato
eszkdzoket kilonféle mérémodulokkal szerelték fel. A ta-
nulmanyban bemutatott mérések mindegyike az abrakon
lathaté eszkdzdk egyikével készlilt.

INFRAVOROS ORTOFOTOK ES 3D-S MODELLEK ELOALLITASAHOZ
SZUKSEGES FELDOLGOZASI ELJARASOK

Az eljards alapja az, hogy kihaszndljuk az RGB' (Red-
Green-Blue — voros—zold-kék) és az IR (Infrared — infravo-
ros) képek kapcsolatat. A fotogrammetriai eljarast az RGB
képen végezzik el, de az eljaras soran kiszamitott transz-
formaciokat az IR képen is végrehajtjuk. Ez akkor lehetsé-
ges, ha a két kép egybevago, azaz ugyanazt a terlletet
tartalmazza ugyanabbdl a nézépontbdl, azonos geometriai
torzitassal.

Mivel az RGB és az IR képek egybevagdsaga nem bizto-
sitott, az eljaras elsd eleme ennek létrehozasa. Tekintettel
arra, hogy az alkalmazott rendszerben az IR kép kisebb
terilletet tartalmaz, mint az RGB kép, azaz az IR kép tartal-
ma részhalmaza az RGB képnek, az egybevagosagi
transzformaciokat az IR kép paraméterei alapjan kell elvé-
gezni. Az eljaras tovabbi feltétele, hogy a két kamera egy-
mashoz régzitett, azaz a képek geometriai eltérései allan-
déak. Tovabbi feltétel, hogy a képparok azonos iddpilla-
natban késziiljenek. Az eljaras soran nem képi tartalom,
hanem elézetes mérések soran meghatarozott értékek
szerinti nagyitasokat, illetve eltolasokat kell végrehajtani az
IR képen majd hasonlé médon elére meghatarozott cson-
kolasokat kell elvégezni az RGB képen. A mlveletek vé-
geztével létrejonnek pixel méretben és tartalomban is
megegyez6 RGB-IR képparok. Az IR képen tovabbi kon-
verziot kell végrehajtani. Az eredeti IR kép 14 bites, ame-
lyet a konverzié soran 8 bitesre kell konvertalni. Ez az at-
alakitas adatvesztéssel jar. Amennyiben elegendd a relativ
hémérsékleti viszonyok szemléltetése az ortofotén vagy a
3D-s modellen, akkor ez az adatvesztés nem okoz lényegi
hibat. Természetesen a radiometriai adatok is elvesznek,
ami azt jelenti, hogy a feldolgozott végeredményen hémér-
sékletmérésre nem lesz lehetéség. Amennyiben az ered-
mények kiértékelése soran sziikséges a radiometriai ada-
tok megdrzése, Ugy lehetéség van a 14 bites hékép 24 bitre
torténd kiegészitésére. A bemutatott eljarasban a h6képek
8 bites konverzidja valosul meg.

Masodik Iépésben az RGB kép sziirkearnyalatos konver-
zidja torténik meg ugy, hogy az RGB szines kép formatuma

2. abra. A kisérletek soran alkalmazott eszk6z6k (Fotok: Molnar Andras)
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megmarad. Ez azt jelenti, hogy a szines kép mindharom
szincsatornaja azonos pixelinformaciokat, azaz egymassal
egyenértékl szirkearnyalatos képeket tartalmaz. Az igy
eléallitott szlrke kép kék (B) szincsatornajanak adatait le kell
cserélni az el6z6 1épésben mar 8 bitesre konvertalt IR kép
adataira. Eredménydl létrejon egy fuzionalt kép, amelynek
egyik szincsatorngja (R) a szlrke képet, a masik szincsator-
naja (B) a héképet tartalmazza. A zold szincsatorna adatai a
tovabbiakban nem kerlinek felhasznalasra.

A specidlisan létrehozott, fuzionalt kép alkalmas foto-
grammetriai feldolgozasra. A kisérleteink soran az Agisoft
Photoscan szoftver segitségével elkészlltek a fotogrammet-
riai feldolgozasok, amelyek soran IR ortofotdk és IR 3D-mo-
dellek késziltek. Az elkészilt 3D-s modellek vagy ortofotdk
végll utdfeldolgozassal nyerték el a hémérsékletfiiggd,
ugynevezett hamis szinezést biztosité szinpalettat.

Az utdfeldolgozas soran egy specidlisan erre a célra fej-
lesztett Matlab szoftverrel, a 3D-s modell esetén a textura-
képeket, ortofotd esetén magat az ortofotét szineztik at.
Ennek Iényege, hogy a kék szincsatorna alapjan (mivel ez
kép teljes szine atirddik. Igy Iétrejon egy mesterségesen
szinezett h6kép, ahol a pixel szine aranyos az eredeti fell-
let sugarzasi hémérsékletével. Az atszinez6 program — a
jobb vizualis élmény biztositasa érdekében — lehetéséget
nyujt a hékép hisztogramjanak?® médositasara. A hisztog-
ram modositasaval élesebb kontraszt biztosithato, illetve a
szem szamara lathatéva tehetdk a kismértékd hémérsék-
letklilbnbségek is. Igaz ugyan, hogy az utdéfeldolgozas
ezen eleme tdbbletinformaciét nem szolgaltat, a kép azon-
ban sokkal latvanyosabba valik.

A vizudlis élmény a mar elkészilt hészinezésl modelle-
ken (3D-s modell vagy ortofotd) élkiemeléssel is fokozhato.
Az éleket a modelleken olyan szinnel célszer(i megjeleniteni,
amely szin a héképen nem szerepel. llyen lehet példaul az
alkalmazott palettatdl fliggéen a fekete vagy a fehér szin.
A hdéképen hasznalt szinektdl jol elkulénulé, markans kontu-
rokkal jobban értelmezhet6 végeredmény allithato eld.

HOKEPES ORTOFOTO EGY MELEG Vizi FORRAS KORNYEKEN

Dunaalmas hataraban talalhaté egy természetes héforras.
A féld mélyérél 32 °C-os viz tor el6, amely a forrastol nem
messze, a Dunaba folyik. A forras tertletérdl 1200 (RGB és
IR) képpar készllt. Ezen képek segitségével készilt el a
3. a) abran lathaté 1,5 cm/pixel terepi felbontasu IR
ortofotd. JOI lathatd a kép legvilagosabb terlilete, ahol a
forras 32 °C-os vize a felszinre tér. Innen, a képen jobb
oldali iranyba folyik el a meleg forrasviz. A meleg viz( patak
nyomvonala kissé hidegebbnek latszik az ortofoton, de a
valésagban a fényképezett szakaszon a viz nem hl ki.
A patak felszinén vizinbvények szaporodtak el, és ezek
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sarnyékoljak” a felszini hésugarzast. A felvétel készitése
idején a levegé hémérséklete 1 °C volt.

A 3. b) abran lathaté a forras terliletének szines (RGB)
ortofotdja. A képen jol lathatod a forras, és attdl gattal elva-
lasztott eredeti patak. Az emberi szem szamara természe-
tes szines képen nincs kilénbség a két vizfelllet kozott, de
Osszehasonlitva az RGB és az IR ortofotdt, azonnal mar-
kansan elkllondl a két vizfelllet.

HokePes 3D-S MODELL EPULETEKROL

Az ismertetett héképes fotogrammetriai eljaras nemcsak
sik vetliletek, hanem 3D-s modellek készitésére is alkal-
mas. A 4. dbra egy lakéhaz 3D-s IR modelljét szemlélteti.
A modell elkészitéséhez 1266 képpar készllt a hazrdl,
minden iranybdl. Az atfedd képekbdl a mar ismertetett el-
jarassal készilt 3D-s modell. A felvételek készitése idején
ugyan fagypont koérili volt a hémérséklet (0 °C), de napsi-
téses id6 volt. A napstités hatasara a hazfalak felmeleged-
tek. Ez az oka annak, hogy a flit6tt épulet ablakai hidegeb-
bek, mint az amugy hészigetelt haz fala. Noha a kuilsé be-
sugarzas hatdsa legjobban éjszaka zarhatod ki, az eljaras
nappali megvilagitast igényel a hagyomanyos szines kép
készitése miatt. Amennyiben a felvételkészités célja az
épllet vagy egy objektum sajat hékibocsatasanak feltérké-
pezése, Ugy a felvételeket borult idében, ugynevezett dif-
fuz fénynél érdemes késziteni.

A Matlab alkalmazasban implementalt Fuzzy élkiemelés
[7] az utdfeldolgozas soran jelentés mindségjavulast ered-
ményezett a 3D-modelleken. (Mivel az utéfeldolgozasokat
Matlab kdrnyezetben végeztik — tdbbek kozott a mar el6-
z6ekben bemutatott szinpaletta beadllitasat — kézenfekvd
volt, hogy sziikség esetén tovabbi korrekciokat is ebben a
programkornyezetben végezzink. Tobb élkiemel§ eljaras
ismert, amelyek kozll a kisérleteink soran a Fuzzy alapo-
kon megvaldsitott technoldgia adta a legjobb eredményt.)
Ez a mindségjavulas - kildndsen az alacsony felbontasu
3D-s modellek esetén — olyan hatast kelt, mintha a felvéte-
lek eredetileg is 300x200 vagy még nagyobb nativ felbon-
tasu hékameraval késziltek volna.

HokeEPES 3D-S MODELL FOLD ALATT 1ZZ0 GYOKEREKET BORITO
FOLDHALOMROL

Egy terlilet cserjéktdl torténé megtisztitasat kovetden, a
foldbdl kiforgatott gydkerek égetése soran a tlizet az égé
gyokereket folddel betakarva oltottak el. A keletkezett fold-
halom azonban még hénapokig flstolt, amit a fold alatt
talalhatd gyokerek izzasa eredményezett. Noha azok elol-
tasara tobb alkalommal vizes oltasi kisérlet tértént, a halom
idérél idére ujra flistolni kezdett. Mivel a vizzel térténd ol-

3. abra. A dunaalmasi 32 °C-os héforras RGB- a) és IR ortofotéja b) (Fotok: Molnar Andras)



4. abra. Egy lakéhaz IR 3D-s modellje a) és ugyanaz a modell élkiemeléssel b) (Fotok: Molnar Andras)

tast minden esetben a fiistolgd terlileten végezték, valdszi-
ndsithetd volt, hogy a fold alatti izzas |ényegesen nagyobb
terlleten zajlik. A flist csupan azon a részen jelent meg,
ahol a keletkezé gazok a fold repedésein keresztlil utat
talaltak a felszinre. A fold alatti izzas megsziintetéséhez
tobb megoldas is kinalkozott. Foldmunkagéppel részben
meg lehetett volna nyitni a féldhalmot, és annak szétterité-
sével elolthato lett volna a még izz6 gydkérzet. Tartani le-
hetett attél azonban, hogy a féldhalom megnyitasaval friss
leveg® kerll az izz6 gyokerekhez, amelynek kdvetkeztében
heves égés indul meg. Masik megoldas a vizes elarasztas,
de nem lehetett pontosan tudni sem az izz6 anyag meny-
nyiségét, se annak pontos elhelyezkedését a fold alatt.

Az izzas mértékének megallapitasahoz magatol értetédd
a hékamera alkalmazasa. A 5. a) dbran jol lathaté a kérdé-
ses foldhalom, valamint az is érzékelhetd, hogy a fust csak
a féldhalom egy kis részén t6r el6. Ugyanakkor a teruletrdl
FLIR® h6kameraval készitett Iégifotd (5. b) dbra) mar lénye-
gesen nagyobb kiterjedésU izzasrél tanuskodik. A kép ké-
szitésekor a kdrnyezeti hdmérséklet kissé fagypont felett
(2 °C) volt. Lathatd, hogy a héképen megjeldlt 60 °C-os
felszini hémérséklet a foldhalom jelentds részére kiterjed,
de kissé hidegebb, ugyanakkor a tovabbra is aktiv izzasra
utalé magas felszini hémérséklet még nagyobb teriileten
kimutathaté. A héképen az is megfigyelhetd, hogy tébb

kisebb gocpontja van az izz6 gydkereknek. Amennyiben
nem csupan egyetlen felvétel készil a kérdéses teriletrdl,
lehet8ség nyilik a képek segitségével fotogrammetriai elja-
rassal 3D-s modell készitésére is.

A terllet felett FLIR Duo tipusu kameraval felszerelt DJI
Phantom Il multikopter két felszallas soran 1028 db kép-
part készitett kiilonbdz8 iranyokbdl. Az ismertetett adatfu-
zios eljarassal elkészllt az izz6 gydkereket takard foldha-
lom 3D-s modellie. A lathaté tartomanyu (RGB) képek
alapjan készllt modell a 6. a) abra képe, a modell héképes
fuzidjanak eredményét pedig a 6. b) abra szemlélteti. Jol
megfigyelhetd, hogy az egyszeri héképes légi felvétel
(5. b) abra) informaciotartalma a 3D-s modellen is megjele-
nik, de a térbeli abrazolas tovabbi segitséget nyujt a fold
alatti izzé struktira megismeréséhez.

Természetesen a 3D-s modell tetszéleges iranybdl (né-
z6pontbdl) megtekinthetd, igy a vizsgalt struktura jol ele-
mezhetd. Mivel a két modell (RGB és IR) csupan a textura-
jukban térnek el egymastdl, az IR modellen lathaté izzé
gocpontok egyszerlien megfeleltethet6k az RGB modellel,
amely segitségével a valdésagos terepen mar igen kdnnyen
meghatarozhatok a kérdéses tertiiletrészek.

Mivel az izzas levegbtél elzartan torténik, a kiszabaduld
fust a tokéletlen égés égésterméke, amely jelentés mennyi-
ségl CO (szén-monoxid) gazt tartalmaz. A CO géz szabad

5. abra. Folddel eltakart izzo6 gyokerek hagyomanyos a) és h6kameras légi fotéja b) (Fotok: Molnar Andras)
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6. abra. Folddel eltakart izz6 gyokerek 3D-s modellje (balra) és

) ey
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Google Earth

7. abra. 1zz6 névényzet altal kibocsatott CO gaz eloszlasanak
3D-s modellje (Készitette a szerzé sajat mérési adatok alapjan)

szemmel nem lathatd, fajsulya kdzel megegyezik a levegéé-
vel, igy a felszinen a légaramlatokkal mozog, azaz szignifi-
kansan nem Ulepszik és nem illan el. Megfelel6 érzékel6kkel
jol detektalhatd, elektrokémiai vagy atomabszorpcids szen-
zorral kimutathato. llyen szenzorokkal felszerelt multikopter
képes a vizsgalt légtérben akar tobb magassagban is pasz-
tazo replléssel adatokat gydjteni. A mérési adatokhoz hoz-
zarendelve azok térbeli koordinatait, 3D-s modell készitheté
a szintelen gaz terlleti eloszlasardl. A vizsgalt terlleten egy
ilyen mérés eredményét szemlélteti az 7. dbra.

Mivel a 3D-s modell létrehozasahoz minden mérési pont
GPS-koordinataja rendelkezésre all, az elkészllt modellt
akar a Google Earth vilagtérképére is railleszthetd. Az il-
lesztés természetesen a valds helyszinhez térténik, igy a

IR 3D-s modellje (jobbra) (Fotok: Molnar Andras)

mérgezd gaz terjedésese a valosagos kdérnyezet viszonya-
ban vizsgalhato.

A LEVEGOBE KERULT VESZELYES ANYAGOK TERBELI ELOSZLASANAK
KIMUTATASA

Felhasznalva a mar ismertetett eljarast, Iétrehozhatd olyan
SUAV-kon alkalmazhaté detektorrendszer, amely segitsé-
gével a légkdri szennyezd6k térbeli és akar idébeli eloszlasa
is megfigyelhetévé valik.

A 8. dbra egy merev szarnyu piléta nélkdli repllégépre
szerelt gazérzékel6 modul repllés soran rogzitett adatait
szemlélteti. A 8. a) abra a repllés 3D-s nyomvonalat ab-
razolja. Az elektromos meghajtasu repilégép egy virtualis
~kéményben” emelkedett a starthelyt§l mérten 500 m
magassagba, majd azonos nyomvonalon siklorepuléssel
tért vissza. A mérbegység a kiildnféle szenzorok adatait a
teljes repulési id6 alatt rogzitette. Ezen adatokat az id6
figgvényében a 8. b) abra diagramja szemlélteti. A kisér-
let célja az volt, hogy ismert Iégkori jellemzbket mérjink
és megvizsgaljuk, hogy a kapott eredmények mennyire
igazoljak az elméleti modelleket. JoI megfigyelhetd példa-
ul az O, mennyiségének cstkkenése a magassag fliggve-
nyében.

Hasonld méréseket — viszonylag egyszerlien és alacsony
koéltséggel — flggdlegesen emelkedni és slllyedni képes
replléeszkdzok alkalmazasaval is meg lehet valdsitani.
A multikopterek idedlis hordozdeszkdzei lehetnek egy
adott helyen magassagfliggé légkori adatokat gyUjté szen-
zormodulok szamara. Az elektromos hajtasu multikopter

8. abra. Légkori 6sszetev6k mérése 500 méteres emelkedés, majd siillyedés soran, merev szarnyu repiiléeszk6zzel Varpalota

térségében (Készitette a szerz6 sajat mérési adatok alapjan)

b) A magasag fliggvényében mért Iégkori jellemz6k
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Iényegében nem zavarja meg a mérést, mert nem rendel-
kezik zavard égéstermékkel és szamottevd hdszennyezéssel
sem. A drénok tovabbi elénye a ballonokkal szemben,
hogy nem sodrddnak el, alkalmazasukkal a mérést a kijelolt
pont felett lehet elvégezni. A 9. dbrdn egy kisérleti mérés
eredménye lathaté. A DJI Mavic multikopterre erdsitett
modul hémérséklet-, pdratartalom-, szén-monoxid- és
CO,-méré szenzorokat tartalmazott. A mérési adatokhoz
az adatgylijté elektronika folyamatosan hozzarendelte a
mérés idépontjat és az adott idéponthoz tartozé GPS-ko-
ordinatakat is. A DJI Mavic akkumulatora egyenletes, de
kelléen lassu emelkedés (~0,9 m/s) és hasonld sebesség
stllyedés mellett (9. a) diagram) 350 m starthely feletti ma-
gassag elérését tette lehetévé. A viszonylag lassu emelke-
dést az alkalmazott szenzorok sebessége indokolta. Gyor-
sabb szenzorok esetén, vagy elére meghatarozott magas-
sagban torténé méréskor a 350 m-es magassag noévelhetd,
de figyelembe kell venni az eszkéz maximalis slllyedési
sebességét is, amely a DJI Mavic esetében -5 m/s. Az ettél
nagyobb intenzitasu fliggdleges slllyedés soran a kialaku-

9. abra. Fiigg6leges emelkedés soran mért Iégkori jellemz6k
Mavic quadrokopterrel (Készitette a szerzé sajat mérési adatok
alapjan)

a) repiilési magassag
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Tanulmdanyok

10. abra. Gazok terjedésének 3D-s kisérleti mérési
eredményei. A fels6 abra a szén-monoxid-, az alsé a
nitrogén-monoxid-gaz terjedésének 3D-s rekonstrukcidja
(Készitette a szerzd sajat mérési adatok alapjan)

16 Orvénygylrl a repliléeszkdz veszélyes instabilitasat
okozza. Ennek hatasa a multikopter meriilés kézben torté-
né elére haladasaval csokkenthetd, de Iényegesen az
-5 m/s merUlési sebességet igy sem lehet meghaladni.

A 9. b) diagram a kisérlet alatt mért hémérsékleti adato-
kat szemlélteti. JOI lathatd, hogy a starthely (tengerszint
feletti magassaga 180 m) felett 200 méterrel a hémérsék-
let-csokkenés megfordul, és tovabb emelkedve ndvekvd
tendenciat mutat. Hasonlé valtozas figyelheté meg a 9. ¢)
diagramon, amely a levegd relativ paratartalmanak mérési
eredményeit abrazolja. A hémérsékleti gradiens megvalto-
zdsanak magassdgaban a levegd relativ paratartalma is
csOkkenni kezd, mig alatta egyenletesen ndvekedett. Valo-
jaban a mérési adatok alapjan az elsé inverzios réteg alsé
hataranak pillanatnyi magassaga olvashaté ki a diagra-
mokbal.

Amennyiben a mérési adatokat a mérés helyadataival
fuzionadljuk, 3D-s gazeloszlasi képet kaphatunk. Ennek fel-
tétele, hogy a vizsgalt terlleten tébb magassagban is vé-
gezzlink nagy lefedettségli méréseket. A célra hatékonyan
alkalmazhatdk a tobbrotoros robotreplilégépek (multikopter),
amelyek tévesen a dron megnevezéssel kerliltek be a kdz-
tudatba. A multikopterek nagy elénye, hogy igen lassan is
képesek haladni, vagy sziikség esetén egy-egy mérési
ponton akar fliggeszkedni is tudnak, igy az a fedélzetiikdn
alkalmazott szenzorok mérési sebességéhez a repiléesz-
kozok sebessége ol illeszthetd.

A 10. abran a légkdrbe kerllt szennyezd gazok térbeli
eloszlasanak kisérleti eredményei lathatok. A 10. a) abran a
terlleten mesterségesen elhelyezett szén-monoxid forras-
bdl szarmazd szennyezés, a 10. b) abran pedig egy nitro-
gén-monoxid forras altal Iétrehozott szennyezés terjedésé-
nek vizualizacidja lathatd. Valds balesetek soran a mérések
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11. abra. Gamma-sugarforras detektalasa quadrokopterrel és 3D-s terepmodell szintetizalasa (Készitette a szerzd sajat mérési
adatok alapjan)

egységnyi id6kozdnként ismételhetdk és az eredmények akar
animalva, idésorosan is megjelenitheték. A képeken a gazok
megjelenitése mesterséges, azaz a valdsagban ezek a felhék
nem voltak lathatok. A szén-monoxid szemmel nem lathato,
a nitrogén-monoxid pedig rendkivil alacsony koncentracidja
miatt szintén lathatatlan volt.

SZABAD TERULETI GAMMA-SUGARZAS DOZISELOSZLAS
VIZUALIZACIOJA

Specidlis adatfuzios eljarassal vizualizalhatd egy terllet
radioaktiv sugarzasanak eloszlasa. Amennyiben a hordo-
zéra (drénra) felszerelt sugarzasmérd adatait — a mar meg-
ismert médon — a mérés helykoordinataival egyutt értel-
mezzUk, elkészithetd a terlilet gamma-sugarzasaval ara-
nyos fedvény. A mérés soran a quadrokopter atfedd fény-
képeket is készit a terlletrdl, amely a hagyomanyos foto-
grammetriai eljarassal feldolgozva ortofotét vagy 3D-s te-
repmodellt szolgaltat. Ezen adatok szintén dsszekapcsol-
hatok a mért sugarzas értékével és annak helykoordinatai-
val. Eppen ezért eléallithatd olyan ortofotd vagy akar 3D-s
terepmodell, amely mesterséges szinezéssel a felmért te-
rilet sugarzasanak mértékérdl informal. (771. dbra)

A sugarzasméréshez kelléen kénnyd, ugyanakkor nagy
érzékenységUl detektor vagy detektorrendszer sziikséges,
hogy az adott terllet felett akar lassu de folyamatos repu-
Iéssel is értékelhetd mérési eredményekhez lehessen
jutni. A11. dbran lathaté mérést egy Mavic quadrokopterre
szerelt kis méretl szcintillacids detektorral sikerllt elvé-
gezni ugy, hogy a terlletre kis mennyiségU radioaktiv as-
vany — az Uran, Autunit nevl természetes el6forduldsa
(Ca(uo,),(PO,),x(10~12)H,0) - kerllt kihelyezésre.
A multikopter a tertilet felett pasztazoé replilés soran elére
meghatarozott mérési pontokon fliggeszkedett 10 masod-
percig, majd tovabb haladt a kdvetkez6 mérési ponthoz.
A rogzitett adatokat erre a célra készitett Matlab szoftver
segitségével dolgoztuk fel, és illesztettiik ra a mérés soran
készitett képekbdl eléallitott ortofotéra. A 39x24 m, azaz
936 m? nagysagu vizsgalt terllet felett 45 perc alatt 3 fel-
szallassal késziilt a felvétel.

OsszEFOGLALAS

A bemutatott alkalmazasok felhivjak a figyelmet arra, hogy
a kis méretl pildta nélkili légijarmlivek felhasznalasaval
igen széles koru és rendkivil hatékony tavérzékelési rend-
szerek hozhatdk létre. Alkalmazasuk vagyon- és emberi
védelem terlletén egyarant lehetséges. Az alkalmazott
szenzorok fajtajtol figgéen hatékony megfigyeld, monito-
rozé rendszer alakithatdé ki akar megelézési, akar ka-
tasztrofaelharitasi feladatok ellatasa soran.
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JEGYZETEK

1 Az RGB szinrendszerben a szinek a harom — mas szinb&l nem
kikeverhet6 — alapszin, a voros (red), a zold (green), és a kék (blue)
egymasra vetitésével allithatok eld, ez tulajdonképpen az additiv
(6sszeado) szinkeverés. Az RGB-szinteret elektronikai eszkdzok és a
szamitastechnika terén alkalmazzak. (A szerk.)

2 A hisztogram metrikusan skalazott tulajdonsagok grafikus
abrézolasa. Altalanosabb matematikai értelemben a hisztogram
egy m({i} figgvény, amely az egyes diszjunkt osztalyokba tartozé
medfigyeléseket szamolja. A hisztogram mint grafikon ennek egy
abrazolasi modja. Hisztogramokat a képfeldolgozasban és a leiré
statisztikdban készitenek, ha a sir(iségfliggvényt, eloszlast
szeretnék becslini - nemcsak az eloszlas egyes paramétereit — vagy
azt gyanitjak, hogy tdbb tényezd hat egy folyamatra, és ezt
bizonyitani is akarjak, illetve ha értelmes specifikdcios hatarokat
akarnak megallapitani egy folyamatra. (A szerk.)

3 FLIR: Forward-looking infrared — el6re tekint6 infravords kamera.
Altalaban katonai és polgari repiildgépeken alkalmazott termogréfiai

kamera, amely érzékeli az infravords sugdrzast. (A szerk.)
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