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Abstract Usage of airborne images has been widely pervading in the different research pro-
grams. The high costs of the research-specific airborne imaging techniques and habitat-mapping is often beyond
the budget of the programs. Airborne images, made by radio controlled (r-c) model airplanes provide a perfect
alternative for the environmental and biological researches. The model airplanes give the possibility for landscape
mapping or count field objects, which can not be done with any other methods (or just with bigger efforts and
disturbance). For example: game counting, nest counting, survey of different microhabitat patches or vegetation

mapping.
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Osszefoglalas Légifelvételek, tirfelvételek alkalmazasa évtizedek ota széles korben elterjedt modszer a kiilon-
boz06 kutatasi programok tamogatasara. Mindazonaltal a kutatas-specifikus 1égifelvételek, ortofotok és él6hely-
térképek megrendelése gyakran tilmutat egy adott program koltségvetésén. Kivalo alternativat (sét esetenként
egydiili megoldast) jelentenek a radio-iranyitasu légi jarmivekrél (modellreptilégépekrdl és multicopterekrdl)
keészitett felvételek a természetvédelmi és biologiai kutatasok szamara (pl. madarfészek-szamlalas, vadszamlalas,
vegetaciotérképezés stb.). A specialis kialakitast modellrepiilégépek segitségével a felmérések profiljanak és cél-
janak megfeleléen térképezhetjiik fel a vizsgalati teriiletet, amely munkalatok sok esetben mas modszerrel nem
— vagy csak nagyobb zavaras mellett — végezhetdk el.
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Bevezetés

A kiilonbozd ¢él6helyek felmérésén, moni-
torozasan alapuld kutatasok szamara ma-
napsdg elengedhetetlen a légifelvételek,
trfelvételek alkalmazasa. Eléhely-térké-
pezési, mérési, szamlalasi vizsgalatok és
szamos egyéb megfigyelés végezheto el
segitséglikkel, amelyek sok esetben mega-
lapozdi vagy hasznos kiegészitéi egy-egy
kutatasnak.

Eszak-Amerikaban a polgari céli moto-
ros kisreptilogépekrdl torténd légi felméré-
sek alkalmazasa a vadbiologiaban tobb év-
tizedes multra tekint vissza, kiilonosképpen
a vizimadarak korében (Henny et al. 1972).
A felmérési technologia fejlesztésével tobb
iranyban is torténtek kezdeményezések. Kis
formatumu fényképezégép alkalmazisaval
(Ferguson & Gilmer 1980) jelentésen csok-
kenthetok voltak a koltségek a térképészet-
ben is hasznalt mér6kamerakhoz (WILD
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RC10) képest (Kerbes 1983). Anthony et
al. (1995) orvos ludak (Branta bernicla
nigricans) fészkeldallomanyat mérték fel
videokamerdval. Strong et al. (1991) sarki
ludak (Anser caerulescens caerulescens) és
kanadai ludak (Branta canadensis) eseté-
ben alkalmaztak multispektralis szkennert
infravoros tartomanyban. IKONOS miihold
felvételek szilir6 algoritmusokkal torténd au-
tomatizalt szamitogépes feldolgozasat Lali-
berte & Ripple (2003) végeztek el.

A foldmérési, tavérzékelési gyakorlatban
alkalmazott modszerek azonban nem min-
den esetben felelnek meg a kutatdsok igé-
nyeinek. A kutatas-specifikus Iégifényké-
pezés magas koltsége gyakran meghaladja
az adott program koltségvetésének kereteit.
Tovabbi problémat jelenthet a fényképezést
végzd repiilogép korlatozott repiilési ma-
gassaga (tajvédelmi korzetek esetében mi-
nimum 450 m, lakott telepiilések esetében
minimum 600 m), vagy a gép altal keltett
zaj zavar6 hatasa a kdrnyezetre. A repiilogé-
pek minimalis repiilési sebessége (80—100
km/h) tovéabbi kritikus faktort jelenthet,
amely keretek kozé szoritja a fényképezést,
és foként alacsony repiilés soran a felvéte-
lek elmosodasat eredményezheti. A fenti
tényezOk figyelembevételével, az altalunk
bemutatott modszer — radidiranyitasu (r-c)
modellrepiilégépek alkalmazasa [égifény-
képek készitésére — kitlind alternativat je-
lenthet a kiilonb6z6 ornitologiai vagy egyéb
bioldgiai és természetvédelmi kutatasok so-
ran (Kalmar 2008).

Modszer
Modellrepiilégép és felszerelése

A kezdeti felvételek még radio-taviranyitasu
(r-c) robbanomotoros modellrepiilével ké-
sziiltek, hasonléan Thome & Thome (2000)

ORNIS HUNGARICA 19:1-2 (2011)

altal ismertetett modszerhez. Az eszkoz, bar
Iényegesen olcsdbb megoldast jelentet a kis-
repiilés fényképezéshez képest, tobb hatra-
nya is van. A fel- és leszallashoz jo mindsé-
gli palya sziikséges, a robbandmotor okozta
vibracio jelentésen rontja az exponalt kép
mindségét, valamint a keverék tizemanyag-
bol keletkezé kipufogdgaz nagymértékben
szennyezi a repiilégépet, és vele egyiitt a
fényképezdgépet is.

A modellrepiildgépek technikai fejlédésiik
révén az elmult évtizedek alatt egyre alkal-
masabba valtak légifelvételek készitésére.
idében, amely lehetdséget teremtett a speci-
alis igényeknek is megfeleld eszkozok kiala-
kitasara. Ide sorolhatd példaul a nagy telje-
sitmény(i haromfazisu elektromos motorok,
a littum-polimer (Li-Po) akkumulatorok, a
konnyii és nagy szilardsagli épitdanyagok
(kiilonboz6 habok ¢és kompozit anyagok)
vagy a digitalis repiilésiranyito és segédbe-
rendezések (giroszkop, GPS, magassagmeérd
stb.) megjelenése.

A fent emlitett feladatra a kdzepes méretii
modellrepiilégépek (szarnyfesztavolsag 2-3
m, tomeg max. 3 kg) a legalkalmasabbak,
amelyek nem igényelnek mindségi fel- és
leszallohelyet, kézbdl indithatoak, és szinte
barmilyen lagyszart vegetacion képesek ka-
rosodas nélkiil landolni (Faragé et al. 2007).
A gépnek emellett elég nagynak kell lenni
ahhoz, hogy elbirja a sziikséges technikai
felszerelést. A méret ndvelése egy lehetséges
alternativa a komolyabb képalkoto berende-
zések levegdbe juttatasara, ez esetben a kéz-
bol vald inditast egy katapult valthatja fel,
amely rugozat vagy rakétahajtas révén gyor-
sitja a gépet a sziikséges kezdGsebességre.

Az altalunk épitett modellreplild 2 m
szarnyfesztavolsagl, hab anyagbol (elapor)
késziilt, elektromos meghajtasu toldémotorja
a kozépso torzson talalhato. A modell 6ssz-
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1. dbra A modellreplilés [égifényképezd rendszer gyakorlati miikodése

(1: digitalis fényképezdgép, 2: videokamera, 3: vizsgalati terllet, 4: pilota, 5: segitd, 6: videoszemiiveg)

stlya valamennyi sziikséges technikai be-
rendezéssel egyiitt 1,7 kg. Aramforrasként
2500 mAh-es, 3 cellas (11,1 V) Li-Po akku-
mulatort hasznaltunk, amely 10-15 perces
repiilési id6t tett lehetove. Ez id6 alatt a gép
akar 500 m-es magassagot is elérhet. A fel-
vételek készitését széllel szemben haladva,
a lehetd legalacsonyabb sebesség mellett
végeztiik. Az exponaldsi magassag megva-
lasztasa a kivant 1épték fiiggvényében tor-
tént (100-500 m). A fényképezési rendszer
interaktiv, azaz a felvételek készitése koz-
ben a foldon valos idoben lathaté a modell-
repiilégép helyzete €s az altala fényképezett
tertilet, amely segit abban, hogy a kiszemelt
objektumrol a lehet6 legpontosabb 1égifény-
képeket készithessiik.

Az 1. dbra ismerteti a rendszer mikodé-
sét. A modellrepiilogép fedélzetén egy 10,2
mpx felbontasu, kompakt, digitalis fényké-
pezdgépet (1) helyeztiink el, amelynek ex-
pondlasat taviranyitassal, szervomotor segit-
ségével végeztik. A fényképezdgép mellett
egy CCD-videokamera is helyet kapott a
torzsben, a fényképezOgép latdszogével meg-
egyez0d pozicidban (2). A videokamera képét
egy transzmitter segitségével a foldon 1évo
videoszemiivegre (6) sugarozzuk (A), ame-
lyet a segit visel. A segitd a latott kép segit-
ségével iranyitja a pilotat (B), aki a célteriilet
folé vezeti a modellt (C). Amikor a modellre-
piilégép helyzete megfelel6 a felvételekhez,
a fényképez6gép exponalasat taviranyitassal
a segitd végzi (D).
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Eredmények és megbeszélés

Az alabbiakban két példan keresztiil bemu-
tatjuk, hogy sok egyéb felhasznélasi teriilet
mellett milyen gyakorlati alkalmazasi lehe-
tdségei vannak az ismertetett modszernek.
Mindkét példa természetvédelmi vonatko-
zasu, elsoként telepesen fészkel6 vizima-
darfajok allomanyfelmérését mutatjuk be,
majd egy megvaldsitasra vard éléhely-re-
konstrukcio éléhely-térképezésén keresztiil
ismertetjiik a rendszer miikodését, haszna-
latat.

Telepesen fészkeld vizimadarfajok
felmérése

A telepesen kolt6 vizimadarfajok esetében
a fészkeldteriilet rendszerint nehezen meg-
kozelithetd, emiatt a koltéallomany felmé-
rése, vagy a madarak jel6lése csak nehezen
kivitelezhet6. Egy nagy kiterjedésii Ossze-
fiiggd nadasban 1évé kocsagtelep felkere-
sése a nadas bejarasaval szinte lehetetlen
véllalkozas, mivel néhany méter utdn mar
igen konnyen eltévedhet a felmérd a rossz
tajékozodasi viszonyok miatt. Mindezt hat-
raltatja a nehéz és lasst haladési sebesség,
ami egyrészt rendkiviil faraszto, masrészt a
koltési idoben a zavards miatt természetvé-
delmi szempontbdl is aggalyos.

A fészkek keresése légifotok alkalma-
zasaval igen eredményesen végezhets. Az
elézdekben ismertetett modszer alkalmaza-
saval a modellrepiild a legkodzelebbi szara-
zulatrol elinditva, a kamera foldre sugarzott
¢loképének segitségével a fészektelep folé
navigalhatd, és arrol kiilonboz6 magassag-
bol légifelvételek készithetok. A felvételek
alapjan meghatarozhato a telep elhelyez-
kedése, mérete, a lakott és lakatlan fészkek
szama, emellett idealis esetben az egyes fa-
jok is elkiilonithetdk (pl. nagy kocsag vs.
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sziitke gém). A telep pontos paramétereinek
ismeretével nemcsak a fészkeldallomany
nagysaga becsiilhetd meg, hanem az eset-
leges madarjeldlések is hatékonyan végez-
hetdk, a konnyebb megtalalas és a kisebb
zavards révén.

Alabb bemutatjuk egy, az Ocsai Tajvédel-
mi Korzet teriiletén talalhatdo kocsagtelep
légifényképezésének eredményét. A térség-
ben tdbb potencidlis nagy kocsag fészkelo-
hely talalhato, amelyek évrdl évre eltérd
szamu fészektelepnek — és koltdparnak —
adnak otthont. Az éléhelyek nehezen meg-
kozelithetoek, tobb esetben sem csonakkal,
sem gyalogosan nem jarhatok be, igy a fé-
szektelepek felmérése csak légifelvételek
segitségével torténhet. A korabbi években
torténtek fészekfelmérések sarkanyrepiilo-
géprol, kisrepiilogéprol, de ezek egyrészt
koltségesebbek a modellrepiil6gépnél, mas-
részt a fényképezést és szamlalast jelentdsen
megnehezitette a kolté madarak felriaddsa a
fészkekrél. A modellrepiilégép elektromos
meghajtasa révén, szinte teljesen hangtalan,
sziluettje nem hat zavardéan a madarakra.
(Tobbszor eléfordult, hogy termikben ko-
1676 egerészolyvek a gép mellé szegddtek
és egylitt repiiltek azzal, majd amikor ér-
zékelték, hogy a gép nem termikben halad,
tovabballtak.)

A potencialis fészkelohelyeket a legkoze-
lebbi szarazulatrol kozelitettik meg a mo-
dellrepiil6géprdl, a fent ismertetett modon.
A gép iranyitasat végz6 pilota mindvégig a
gépen tartotta a szemét, mig a segité a kame-
ra ¢l0képét nézve megallapitotta, hogy van-
e fészektelep az adott ¢l6helyen. Ameny-
nyiben fészkeket (fészken iilé madarakat)
latott a teriileten ugy a gépet arra navigalta
(a pilotat szoban instrudlva), majd elkezdd-
dott a telep fényképezése. Az igy elkésziilt
felvételeket ezt koveten sziikség esetén
mozaikokka egyesitettiik, majd a fényképek
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JELMAGYARAZAT

hasznalt fészek

Ures fészek
nyilt vizfeltlet
nadas

magassas / zsombéksas

2. dbra Ocsai nagy kocsag fészektelep légifelvétel alapjan készitett ponttérképe

alapjan elkészitettiik az egyes telepek pont-
térképét (2. dabra). A ponttérképek pontos
informaciokat adnak az adott évben hasz-
nalt fészkekrdl, azok elhelyezkedésérdl,
abban az id6ben készitettiik, amikor fiokak
voltak a fészkekben, igy az iires fészkeket
tekinthetjiikk abban az évben nem hasznalt
fészeknek, tehat a telep nagysaga jo kozeli-
téssel megallapithatova valt. A nagy kocsag
telepeken fészkeld sziirke gémek fészkei a
fészken 116 madarak szinezete alapjan jol
elkiilonithetének bizonyultak.

El6hely-térképezés

A kutatas alé vont teriiletek 1égifényképezé-
se szamos botanikai, rovartani, vadbiologiai

vagy természetvédelmi vizsgalat esetén is
megkonnyiti a felmérést, hasznos adato-
kat szolgaltatva a vizsgalt objektumokrol.
A fényképezett tertilet mérete, a 1épték meg-
valasztasa minden esetben fiigg a kutatas
celjatol.

Nagy teriiletek 6sszefiiggd felvételeihez a
replilogép végigpasztazza a kijelolt teriile-
tet, majd az egyes fényképek kalibralasa, il-
lesztépontok segitségével torténd korrigala-
sa, georeferalasa utan az elkésziilt felvételek
ortofotova egyesitheték, amelyek igy kozel
méretpontos térképként hasznalhatok, a fo-
tok részletgazdasaganak elonyeivel. A ka-
libralas lényege, hogy az objektiv lencséje
altal okozott torzitast kikiiszobolje. Mivel a
fényképezdgép és a Fold felszine nem min-
den esetben parhuzamos, ezért a fotok ferde
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Jelmagyarazat e Nadasba vagott nyiladék

HiHHH Magassasos

=== Antéri fiiz-nyar ligetek, bokorfiizesek
BEEEH Spontén erdssilt teralet

—— Patak

&+ Nagyobb fak, facsoportok

3. dbra A Koppény-patak menti teriilet éléhelytérképe

sikjat, azaz torzuldsat altalaban korrigalni
kell. Ehhez hasznalhatunk meglévd, nagy
méretaranyt térképeket: M 1:10000 topo-
grafiai térkép vagy mas geodéziai felmérési
alaptérképek. Térkép hidnyaban a korrek-
cidkhoz ismert koordinataju pontok sziik-
ségesek, pl. geodéziai GPS-méréssel. Egy
sik meghatarozasahoz, azaz fényképenként
geometriai értelemben minimalisan 3 pont
sziikséges. A pontokat ugy célszerli kiva-
lasztani, hogy a fotok jol azonosithaté pont-
jait (pl. villanyoszlop, mutargyak, egyes
fak) keressiik meg a térképen, vagy megha-
tdrozzuk méréssel a koordinatajukat. Ha az
egyes fotok az ismert geodéziai koordinata-
ji pontok alapjan torténd transzformalasa
(georeferalas) megfelelden tortént, akkor a
fotomozaikka valo 0sszeillesztés mar kony-
nyen elvégezhetd.

Az elkésziilt felvételek olyan informaci-
okat hordoznak, amelyek a foldi terepbe-
jarasok soran nehezen kiilonitheték el (pl.
az egyes mikrohabitat foltok hatérai), de se-
gitségiinkre lehetnek egyes objektumok (pl.
vadcsapasok, fészkek) megtalalasaban is.

Példaként Kiils6-Somogyban, a Koppany-
patak Gerézdpuszta-Somogydorocske ko-
zé')tti szakaszén Végzett kutatéshoz késziilt
A vizsgélati teriilet egy 2 km hosszi patak
szakasz, illetve ennek két oldalan 1évé 0,5
km széles sav volt. A felvételek feldolgoza-
sa utan, az egyes éldhelytipusok elkiilonité-
sét végeztik el. A 3. abran az él6helytérkép
egy részlete lathato.

A légifelvételek alapjan a nadasban talal-
hatd6 magassasos foltok, az egyes fak, fa-
csoportok jol elkiilonithetokké valtak. Az
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¢élohely-térképezéshez jelenleg elérhetd 1¢-
gifelvételekhez (FOMI, Google Earth) ké-
pest az altalunk készitett fotok felbontasa
joval részletgazdagabb volt. Méréseink sze-
rint ezzel a technikaval 0,1 m/pixel felbon-
tas is elérhetd, ami pl. a FOMI 4ltal forgal-
mazott 0,5 m/pixel mindségl felvételekhez
képest jelentds tobbletinformacid. Nagyobb
felbontas, tiikorreflexes kamera és megfe-
leld objektiv alkalmazéasaval a jovében akar
dm/pixel alatti felbontas is elérhetd, ami a
replilési magassag és sebesség megfeleld
megvalasztasaval is javithat. Mindamellett
a mddszer legnagyobb eldnye az aktualitds,
azaz, hogy a fényképezés idopontja szaba-
don megvalaszthato. Az éldhely-térképezés
esetén ez igen fontos, hiszen nem mindegy,
hogy mikori felvételekkel kell dolgozni.
A teriilet fényképezése tetszOleges gyakori-
saggal ismételhetd, igy tobb éves monitoro-
zas esetén az egyes folyamatok, valtozasok
jol nyomon kovethetok.

Kovetkeztetések és javaslatok

Az ismertetett modszer relative alacsony
koltségvetessel kinal alternativat az ornito-
l6giai, botanikai, vadbioldgiai, geoldgiai és
természetvédelmi kutatasok térinformatikai
tamogatasara, emellett szamos egyéb teriile-
ten (pl. régészet, épitdipar stb.) mutatkozik
igény a hasznalatara. Lehet6séget nyujt az
egyes ¢élohelyek feltérképezésére, olyan te-
repi objektumok megkeresésére, szamlala-
sara, amelyek mas modszerekkel nem (vagy
csak nagyobb raforditassal, zavarassal) vé-
gezhetok el.

A kozel tiz éve tartd fejlesztés eredmé-
nyeinek tiikrében, a kozeljovében tervez-
ziik nagyobb méretli modellrepiilégépek
megépitését, amelyek alkalmasak lesznek
nagyobb tomegii, professzionalis képalkoto
berendezések (pl. tiikkorreflexes fényképezo-
gép, mérékamera, hékamera, hiperspektra-
lis kamera) szallitasara is, akar GPS alapu,
automatizalt vezérléssel timogatva. Utdbbi
esetben mar un. pilota nélkiili légi jarmii-
vekrol (UAV — Unmanned Aerial Vehicle)
beszéliink, amelyeket egyre gyakrabban al-
kalmaznak légifényképezésre, mind civil,
mind hadaszati teriileten. Ilyen a Jones et al.
(2006) altal vadbiologiai feladatkorben al-
kalmazott UAV repiilogép, melynél a terepi
alkalmazhatosag (kompakt méret, konnyi
szallitas stb.) volt az elsédleges szempont a
tervezés soran.

A technikai fejlesztések masik alternati-
vajaként Un. quadrocopterek (négy rotoros,
forgdszarnyas modellek) alkalmazésat ter-
vezziik, amelyek képesek egy helyben le-
begve megallni egy adott pont felett, 1-1000
m magassagig, mindezt GPS navigécio se-
gitségével elére megadhatd koordinatak
szerint. Az eszkdz akar onalléan is alkal-
mas megadott utvonal, és magassag szerinti
repiilésre, mikdzben adatokat szolgaltat a
célteriiletrél és elvégzi annak felmérését,
légifényképezését. A quadrocopterek ugyan
koltségesebbek a modellrepiildgépeknél
(emellett hordozott hasznos teher mennyi-
ségében is alulmaradnak azoktol), mégis a
professzionalis Iégifelvételek, ortofotok ké-
szitésében minden bizonnyal a jovo egyik
legfontosabb alternativainak tekinthetdk.
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