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3D digitalizacio A piléta nélkdli légijarmiveket kezdetben a hadiiparban
Ipari drén alkalmaztak nehezen megkézelitheté — kildetések  soran.
Structure from motion Napjainkban a drénok szinte az 6sszes iparagban eléfordulnak
Pontfelnd generalas és egyre Osszetettebb feladatok ellatasara alkalmasak.
UAV Felhasznalasukat tekintve elG6fordulnak eltér6é nagysagdu,
Keywords: felépitési és vezérlési kivitelben. A kutatas témaja egy ipari
3D digitization dronnal segitett 3D digitalizalas. A folyamat soran egy geodéziai
Industrial drone mérétornyot digitalizalunk, majd a felvételek segitségével 3D
Structure from motion modellalkotast végziink kiilénbéz6 szoftverek teljesitményét
Point cloud generation sszehasonlitva.
UAV Abstract

Unmanned aerial vehicles were initially used in the military
Cikktorténet. industry for hard-to-reach missions. Today, drones are found in
Beérkezett 2021. Marcius 4. almost all industries and are becoming increasingly complex in
Atdolgozva 2021. Marcius 20. structure. Unmanned aerial vehicles of different sizes,
Elfogadva  2021. Aprilis 5. constructions and types are used for special applications. The

topic of the research is 3D digitization assisted by an industrial
drone. In the process, we digitize a geodetic measuring tower
and then use the images to create a 3D model comparing the
performance of different software.

1. Bevezetés

A piléta nélkuli légijarmivek (UAV - Unmanned Aerial Vehicle) lassan a mindennapi életink
szerves részét képezik, misem igazolja ezt jobban, mint az Egyesiilt Allamok Szovetségi Légi-
kdzlekedési Hatésaga (US FAA — US Federal Aviation Administration) altal készitett elemzés és
el6rejelzés, amelyet a dronok jelenlegi, valamint jovébeli piaci igényeirdl allitottak 6ssze. A felmérés
megallapitotta, hogy a kereskedelmi drénok piaca a vartnal is gyorsabban ndvekedett, illetve
egészen 2023-ig a jelenleginél haromszor nagyobbra néhet. Ezzel szemben az ipari dronok piaca
ugy tanik, hogy a kdzeljovében stagnalni fog [1].

A kilénboz6 ipari tertleteken, valamint a lakossagi szinten torténd felhasznalasa teszi a pilota
nélkili légijarmiveket igen sokoldalt eszk6zoké. igy a dréntechnoldgia és a hozza k6t6dé iparagak
dinamikusan és folyamatosan fejlédtek, tovabba az elkdvetkezendd évtizedekben Uj magassagokat
érhetnek el. Az elkOvetkezendd évek dronpiacanak alakulasat az 1. abra szemlélteti [2].

* Kapcsolattarté szerz6. E-mail cim: kun.krisztian@gamf.uni-neumann.hu
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1. &bra. A drénpiac fogyasztoi elGrejelzése felhasznalasi teriilet szerint [2].

Az ipari dronok felhasznalasa igen sokrétl lehet, alkalmazhatéak a mezbégazdasagban, a
kbézbiztonsag terlletén, a rendészetben és az épitdiparban is. A mezdgazdasagi agazatban a
technoldgia alkalmazasasi példai kdozott szerepel a talajmintavétel, a gyomirtas, a tapanyagpaétlas,
a terményhozam-vizsgalat és a ndvényvédelem is. A kozbiztonsag terliletén veszélyes
csomopontok azonositasara, vagyoni karok felmeéréseére, tulélék keresésére hasznaljak a drénokat.
Az épitéipar kiemelt felhasznaldja a drontechnolégiaban rejlé lehetéségeknek. Nagyfelbontasu
felvételek rendszeresitve szolgalhatnak valods idejii adatokkal késziil6 projektekrdl, ellenérzheték az
épitési terlleteket. Megfelel6 szoftver alkalmazasaval 6sszeflizhetnek késébbi vizsgalatra. [1] [2] [3]

A Drone mapping egy olyan megoldasi forma, amelynek lényege, hogy drén altal készitett
képeket egy célszoftver segitségével 6sszekapcsolja egy ortofotdva. Az ortofoté abban kilénbdzik
egy hagyomanyos képtdl, hogy azon rogzitett méretarany mellett, geometriai torzulds nélkul,
megfeleld program hasznalataval pontos mérések végezhetdk.

A fotogrammetria modszerek felhasznalasat a térbeliség visszadllitasa alkalmazzuk. A
fényképezés soran a térbeli objektum 2D leképezését kapjuk. A mddszer soran a harmadik dimenzid
visszanyerése tobb kép egyuttes hasznalataval megy végbe. A légi fotogrammetria segitségével a
féldfelszin 3 dimenziéban leképezhetd, illetve térképezheté. [3]

2. Piléta nélkuli légijarmiivekhez alkalmazhaté fotogrammetriai alapok

Mind a térfotogrammetriai eljarasokon, mind a sikfotogrammetria csoporton beldl
megtalalhatdéak az analdg, az analitikus és a digitalis alkalmazasi modszerek. A Iégi fotogrammetria
a digitalis fotogrammetriara épit, amely soran digitalis felvételek szamitastechnikai eszkdzokkel
kerllnek kiértékelésre. A kiértékeléshez fontos, hogy olyan szamitégépet alkalmazzanak, amely
képes tobb nagymennyiségi adatbdl allé felvételek kezelésére, tarolasara, illetve rendelkezzen a
Iépéseket automatizald programmal. A kiértékelés eredménye a legtdbb esetben terepi koordinata
pontok digitalis formatumban. Az értékek pontossaga nagymértékben fligg az elkészitett digitalis
képek felbontasatdl, am a szamitastechnika fejlédése és a nagyfelbontasu kamerak megjelenése
miatt ez egyre jobban kikliszdbdlhetd. A modszer 1ényege, hogy a targy alakjat egymast kdvetd,
atfedd és kuldonb6zé kamera poziciokbdl készult képsorozatok segitségével allitja vissza [11].

Abban az esetben, amikor az objektum informacidit egyetlen kép hasznalataval szolgalja,
akkor egyképes (single image) fotogrammetriardl beszélunk. A sztereo fotogrammetria abban tér
el ettél, hogy ugyanaz a jelenet két, eltér§ kamera poziciobdl keril megoérokitésre. A 3D-s
koordinatak eléréséhez szikséges pontokat a kollinearitasi egyenletek hatarozzak meg.

A légi fotogrammetria alapveté technikajanak szamit, amely soran a képek kétféleképpen
rogzithetéek. Egyik szerint a kamerakat egymastdl elére meghatarozott tavolsagra helyezik el, a
masik esetben két kulon lencsével rendelkezd gépet kell hasznalni.
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2.1. Structure from Motion technika

A digitalis fotogrammetriai technikak kézé tartozik, a sztereo fotogrammetria elméletére épulé
Structure from Motion (SfM) algoritmus, amely a képek kozotti parallaxisokat™ hasznalja a 3D
modellek létrehozasahoz. Az SfM technikat mar a 2000-es évek 6ta alkalmazzak kaldnféle célokra,
példaul robotika vagy az automatikus alakfelismerd algoritmusok terén. Ahelyett, hogy minden
felvételnél kilonbdzé kamerat alkalmaznank az SfM egyetlen mozgoé kamerat hasznal. [6][7]

A folyamat harom 6 lépésbédl tevédik ossze:

o A képsorozat jellemzbinek azonositasa, dsszehangolasa, valamint a 3D geometria
becslése. (A kamera pozicié és orientacié segitségével.)

o Az elhelyezett féldi koordinata (referencia) pontok (Ground Control Point - GCP)
felhasznalasa pontfelhd optimalizalashoz. — Ez a Iépés nem feltétele a digitalizacionak,
de az eredmények minéségén és a feldolgozas sebességén jelentésen segit. [9]

e MVS képalkotd mobddszer (Multi-View Stereo) hasznalata egy slrl pontfelhd
létrehozasahoz. [4]

A 3D pontok a mért képpoziciokbol két vagy tobb nézetben késziilt felvételek alapjan
kiszamithatéak, ez a haromszogelés. Idealis esetben a 3D pontok a térben a 2D fotdkra vetitett
sugarak metszéspontjaba esnek, azonban a felvételek készitése kdzben felléphetnek hatasok,
amelyek alacsony min6ségl, torzitott képeket eredményeznek. Ezeket ki kell sziirni a végleges,
feldolgozasra kerul6 felvételek kozul. A Structure from Motion technika adatgydjtési folyamatat és a
haromszogelést szemlélteti a 2. abra.

2. abra. A Structure from Motion technika adatgydijtési folyamata [10]

2.2. A kutatashoz alkalmazott berendezések

A tébbforgdszarnyas, fliggblegesen felszallni képes (Vertical Take Off and Landing — VTOL)
drénok segitségével lehetéség nyilik éplletek vizsgalatara, elemzésére és 3D modellek alkotasara.
A Tarek Rakha és Alice Gorodetsky altal irt tanulmany &6sszefoglalja a jelenleg alkalmazott
héképalkoté eljarasokat repuld eszkdzok segitségével, valamint egy drénnal segitett, épllet
felmérési modszert mutat be. Kutatasukban az épitményrdl készilt képeket egy DJI Inspire dron
tarolta el. Az altaluk végzett vizsgalatban a képekbél Pix4D, Agisoft Metashape és DroneDeploy
programokban 3D-s pontfelh6t generaltak, majd a végeredménybdl allapitottak meg a szoftverek
pontossagat és megbizhatdsagat. [4] [5]

A kutatasunk terllete hasonld, azonban a megvalositas kuldnbdz6: mas dronnal és mas
szoftver hasznalataval végeztik el a kisérletet. A RealityCapture egy 2016-ban kiadott
feldolgozdszoftver, amelyet az emlitett publikacidban is szerepl6 Agisoft Metashape programmal
vetettlink O0ssze [5]. A digitalizaciohoz szukséges képek elkészitését a Neumann Janos Egyetem
tulajdonaban 1évé ipari dronnal végeztik. Az alkalmazott dron egy DJI Spreading Wings S900 tipusu
modell, amelyet a feladat elvégzéséhez egy digitalis kameraval és kamera stabilizatorral (Gimbal)
kellett ellatni.

* Parallaxis: A testek egymashoz viszonyitott helyzetének valtozasa eltérd iranyokbol nézve.
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A rendelkezésre allo felszerelések a kovetkezok voltak:

DJI Spreading Wings S900 ipari drén
Zenmuse H4-3D kamera stabilizator (gimbal)
GoPro Hero 4 kamera

Spektrum DX18 taviranyito

Az installalt akciokamera a taviranyiton talalhaté monitorral all 6sszekottetésben, a monitoron
tobb adatot is megjelenit a dronnal kapcsolatban a kamera valés idében vett képén kivil. Ezek k6zott
szerepel a dron akkumulatoraban 1évé aktualis feszlltség, a lathaté miholdak szama, a felszallastol
mért magassag, valamint a dron aktudlis Gzemmdédjanak a jelzése. A repllési mivelethez
modositasokra volt sziikkség, ugyanis a rajta 1évé GoPro kameraval nem volt lehetséges fotok, csak
videok régzitése. Mivel a képrogzitési funkciot nem lehetett a taviranyitéra programozni, ezért egy
kétkameras rendszer kiépitése mellett dontottlink.

Az utélagosan beépitett egységek:

o Egyedi kameratarté konzol
e STORM32 BGC kamera stabilizator (gimbal)
SJCAM SJ8 Pro sportkamera (tavvezérlével)

Az SJICAM SJ8 Pro akciékameraval készlltek a kutatdshoz nélkilézhetetlen felvételek, mivel
jéval nagyobb, 12 megapixel felbontasu képek készitésére alkalmas. A képek készitése egy vezeték
nélkuli kapcsolatot kialakitd, gyari kiegészitével tortént.

3. A digitalizacios folyamat

Az dsszeszerelést kdvetben elvégeztlink egy tesztrepllést a drénnal, annak érdekében, hogy
megfigyelhessuk a repllés kdzben fellépd poziciotartas befolyasoljak-e a képalkotas stabilitasat. A
kamera stabilitasanak ellenérzése utan kivalasztottuk a digitalizalasra szant épitményt, amely egy
geodéziai mérétorony lett. Megkdzelithet6sége és magassaga miatt valt szilkségessé dron
alkalmazasa. A geodéziai mérétornyok olyan foldmérési célokat szolgald épitmények, amelyek a 70-
es években épultek Mivel messzirdl is iranyozhatdak, létfontossaguak voltak hosszuoldalu
sokszdgelés kivitelezésében. A digitalizalt torony Kadafalva hataraban, 1981-ben épult, magassaga
30 méter. Az objektum megvalasztdsa utan kivalasztottuk a repulési utvonalat (3. abra).
A szakirodalmak szerint a szkennelt szant targy vagy tertlet geometrigjatél fliggéen alkalmazhaté
vizszintes-, fugglleges pasztazas, valamint spiral- vagy kor mentén térténd palyakdvetés. A mivelet
soran, annak érdekében, hogy a targy minden részletét rogzitsik kérpalyat repultink, amit két
tavolsagban is elvégeztik. Egy korpalyat 16 szakaszra bontottunk. Mivel manualis iranyitassal
nehezen repulhet6 végig a pontos palya, jobb eredmény érdekében érdemes palyageneralasra
alkalmas szoftvert hasznalni. A DJI S900 tipushoz azonban nem all rendelkezésre ilyen szoftver.

Korkoros repiilési palyak

3. abra. A geodéziai mérétorony kéril meghatarozott kbrkéros replilési terv.
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A 3D digitalizalashoz készitett felvételeket importaltuk a képfeldolgozé programba, amelyben
a képek sziikséges rendezése és ellenérzése utan generalhatdé egy un. ritka pontfelhd, annak
érdekében, hogy az objektum behatarolhatéva valhasson. A generalando terllet leszikitésével a
str( pontfelh6 elballitasi ideje nagymeértékben csokkentheté. Az alkalmazott programokban
létrehozott ritka pontfelhdk 6sszehasonlitasat szemlélteti a 4. abra.

4. abra. Ritka pontfelh6 modellek: RealityCapture (a) és Agisoft Metashape (b)

Az abrakon is lathatd, hogy a modellalkotas nem teljes, mivel a ritka pontfelhé fazisanal csak egyes
pontokat jelenitenek meg a szoftverek. A ritka pontfelhd a k6z6s kulcspontokat rogziti, de a képek
Osszeillesztése csak a végleges modellnél valésul meg.

A kovetkezd lépés a pontfelhék siritése, amely a végleges testet alkotja. Megfigyelhetd, hogy
az épulet henger alaku torzse jol kivehetben, részletesen rekonstrualt, azonban a tetején
elhelyezkedd antenna-rendszer mar kevésbé. Ennek az oka, hogy nem késziilt elegendd szamu és
kdzelségl felvétel az emlitett részletr6l. A szoftverek altal generalt eredményeket az 5. abra
szemlélteti.

A

5. abra. A pontfelhé siirités eredményei: RealityCapture (a) és Agisoft Metashape (b)

239



Kun Krisztian, Torok Adam Imre

A kapott digitalis modellek alapjan megallapithatéak a kulénbségek a szoftverek pontfelhd
megjelenitésének maédjaban.

A RealityCapture nagy elénye, hogy a képek kozds kulcspontjainak keresésénél a
hatarozatlan tartomanyokat kitolti a szomszédos textura elemeket felhasznalva. Ezt ugy oldja meg,
hogy a pontfelhdn tébb zajszirési algoritmust futtat, majd a megfelel6 analizis utan egy poligonhalot
general. A poligonhald létrehozasa ugy torténik, hogy a szoftver a 3D-s térben rogzitett pontokat
(amelyeket vertexnek hivunk) szakaszokkal koéti 6ssze, haromszdgelt modellt alkotva. Ennek
eredményeképp egy zart felliletmodelt kapunk, amely nem rendelkezik feltiletfolytonossagi hibakkal.
Megfigyelhetd, hogy a szoftver algoritmusa rendkivil j6 pontszliréssel rendelkezik, igy a torony
labazatan 2 méter magassagban lathaté falfestékek is kivehetéek.

Az Agisoft Metashape program minden olyan pontot, amelyet érzékel, azt megjeleniti a
pontfelhében, azonban ez szemmel lathatéan gyengébb digitalizaciot eredményez. Az Agisoft
szoftverben a poligonhalé generalasa nem eredményez zart feliletmodellt. Valoszinisithetéen a
pontszlrés kevésbé Osszetett, ezért azokon a terileteken, amelyeknél a szoftver szamara nem
rogzitenek kell6 informaciot (pont koordinatakat) a képek Ures terlletek lathatéak. Az algoritmus
azokat a kulcspontokat, amelyek alapjan tovabbi, folyotonos poligon-felilet generalasa nem
lehetséges kevésbé sziri ki, ezért hathat a modell szemcsésnek.

A szoftverekben létrehozott, digitalizalt modellek egy kiemelt részletét mutatja a 6. abra.

6. abra. A szoftverek kbzétti feldolgozasi mindség eltérése: RealityCapture (a), Agisoft Metashape

(b)

4. Osszegzés

A programok tesztelése utan vilagosabb képet kaptunk a technoldgidban rejl6 lehetéségekrol.
A kutatas alapjaul szolgal az eredményekre alapulé 3D digitalizaciékhoz, valamint tapasztalat-
szerzést jelentett a dronnal végezhetd fotometriai feladatok végzéséhez is. Az alkalmazott
szoftvereknél megfigyelhet6 az SfM technikaval végzett digitalizacié fejlédése, ugyanis a vizsgalt
RealityCapture és az Agisoft Metashape fejlesztése kdzott 6 év telt el.

A kutatasban olvashaté moddszer egyik legnagyobb elénye az épitési terlleteken vald
alkalmazasa, ahol cstkkentheti a baleseti kockazatokat abban az esetben, ha egy nehezen elérhetd
helyet drénnal térképeznek fel [1]. Tovabba a modellalkotas targyalt médszere nagyobb éplletek
rekonstrukcidjaban is jol hasznalhato.

Napjainkban az épit6iparban kiemelt figyelmet kap, az ugynevezett Building Information
Modeling” (BIM) mddszertan. A mddszer az éplletek tervezési és épitési folyamatat szimulacios és
optimalizacios folyamattal segiti digitalis modelleket felhasznalva. A BIM tehat magaban foglalja az
épitési folyamathoz kotheté szabvanyok, folyamatok és technolégiak szerves részét, azonban
alapjait a 3D modellalkotas adja, amelyre a kutatasban bemutatott médszer jol alkalmazhato.

* Building Information Modeling (BIM): digitalis éplletmodell-alapu tervezési médszertan
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