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Nyilt forraskddu szoftverek az UAV felvételek feldolgozasaban

Open Source software to process UAV images
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Abstract

Nowadays the usage of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) in land surveying tasks has became part of the
everyday engineering practice. Several different software can be used to plane the flight, execute a mission or
process the images. Among these more and more professional open source software are available. besides the
proprietary ones. In this paper information and usage practice about such open source software is shared.
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Kivonat

A pilota nélkiili légi jarmiivek (UAV) foldmérési felhasznalasa mar [assan a napi mérnoki gyakorlat részévé
valik. A repllési terv elkészitéséhez, a kiildetés végrehajtasdhoz és a felvételek feldolgozasahoz szamos
kiilonbozo szoftvereket hasznalunk. Ezek kozott a kereskedelmi szoftverek mellett egyre t6bb professzionalis
célokra felhasznélhatd nyilt forraskodd alkalmazas jelenik meg. A cikkben ilyen szabad szoftverekkel
kapcsolatos informacidkat, tapasztalatokat osztunk meg az olvaséval

Kulcsszavak: UAV, fotogrammetria, ortofotd, pontfelhd, nyilt forraskod

1. BEVEZETES

Napjainkban a nagy tomegii, gyors adatgytijtés a foldmérési munkakban egyre erdteljesebben teret nyer.
Alapvetoen kétféle technologia verseng egymassal, a fotogrammetriara és a 1ézer szkennelésre (LiDAR)
alapozott. Ezen technoldgiak kozotti szamos kiulonbség és hasonlésag kozil azt emelném ki, hogy a
fotogrammetriai megoldas eszkdzkdltsége joval alacsonyabb, bar a megbizhatosaga jellemzoen kisebb.

A robotlatas tertiletén folytatott kutatasok és az elért eredmények teljesen atalakitottak a fotogrammetriai
feldolgozast. A felvételek feldolgozasa is nagyrészt automatizaltan torténik az SfM (Structure from Motion)
illetve az MVS (Multi-View Stereo) algoritmusok segitségével. A SfM eljaras a képek kdlcsdnos tajékozasat
¢s az ugynevezett ritka pontfelho eldallitasat végzi el, az MVS eljaras soran a pontfelhd stiritése torténik meg.
Olcsobb nem metrikus kamerékkal is pontos eredményt érhetiink el a képek és sorok kdzotti nagy atfedésnek
(75-83%) és a feldolgozas soran roptében torténd kamera kalibracionak koszonhetden.

A cikkben nyilt forraskédu szoftverekre alapozott teljes feldolgozasi folyamatot mutatunk be UAV-vel
vagy akar kézben tartott digitalis fényképezogéppel késziilt felvételektol a zajszlirt, osztalyozott pontfelhdkig.
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2. ELOKESZITES

A felvételek el6készitése, a repllési terv elkészitése soran két fontos paraméterre szeretném felhivni a
figyelmet. A térképezésre alkalmas UAV eszkézokhoz altaldban készen kapunk egy szoftvert , mely a
felmérend? teriilet kijelolése utan automatizaltan megtervezi a repiilési sorokat, a felvétel készités pozicioit a
repllési magassag és a képek kozotti atfedések megadasa utdn. A kamerank fizikai paraméterei és a repilési
magassag hatarozza meg az elkészult képek terepi felbontasat (angolul GSD — Ground Sample Distance), ami
alapvetden befolyésolja az képekbdl levezetett ortofotd és pontfelhd megbizhatdsagat is. A pontfelhd illetve
az ortofotd varhato relativ megbizhatosaga (az ortofoton vagy a pontfelhdben lemért tavolsag kdzéphibaja)
altalaban a terepi pixelméret kétszerese-haromszorosa kordili érték. A levezetett modell abszolut pontossaga
(pontok modellbdl lekérdezett koordinatai és a valodi pozicidja kdzotti eltérés kdzéphibaja) az illesztépontok
(angolul GCP — Ground Control Point) vagy ha nem hasznalunk illesztdpontokat, akkor a felvétel készitési
poziciok koordinatainak a pontossaga hatarozza meg. Illesztopontok alkalmazasaval érhetjiik el a legnagyobb
abszolut pontossagot, emellett az illesztopontok a relativ pontossdgot is javitjak. Az abszolut pontossag az
illesztdpont meghatarozas pontossaga koril varhato, de nem lehet jobb mint a relativ megbizhatésag. Az
abszolut pontossag nagy mértékben fiigg az illesztépontok elhelyezkedésétol, ezért célszerii ellenérzépontokat
(az illesztépontok pontossagaval meghatarozott, de a feldolgozasba nem bevont pontok) hasznalni az abszolut
megbizhatosag szdmszerti értékének becslésére.

A vérhat6 pontossagi értékek becsléséhez a terepi pixel méret (GSD) a meghatarozo, ha egy adott fizikai
paraméterekkel rendelkez6 kamerank, UAV eszkoziink van. A terepi pixelméret szamitasahoz egy interneten
elérhetd alkalmazast készitettiink a tanszéken (1. abra), mely egy kis adatbazist is tartalmaz az egyes kamerak
fizikai paramétereivel (http://www.agt.bme.hu/on_line/gsd_calc). Amennyiben megtalalja a szerzor tipus
listdban az eszkozét, akkor azt kivalasztva a fizikai paramétereket a program automatikusan Kitolti. A repilési
terep feletti magassagat megadva a szamitads gomb megnyomasa utdn megkapjuk a GSD-t. Az ArUco mez6kt6l

GSD and ArUco marker size calculator

Szenzor tipus

Phantom_4_Pro v

Terepi pixel méret és ArlUco kdd méret szamitas

Szenzor szel. Folusz tav. Keép szélesseg  Keépmagassag Repiléesimag.  ArUco méret Szamit
13.2 8.8 5472 3648 50 3x3 Taral
Eredmeények
GSD Terepi szélesség Terepi magassag ArUco méret
cm m m cm
1.4 75.0 50.0 25
Haszndlat

Téltstn ki minden mezdt a "Terepi pixel méret €s ArUco kod méret szamitas' csoportban €s nyomja meg a Szamit gombot. Minden
input mezot ktelezo kitdlteni. A szenzor tipus kivalaszidsa esetén t6bb input mezot automatikusan katéltink.

késObb lesz szo.

1. dbra: GSD szamitas

A tervezés sordn a képvandorlas hatésat is ki kell kiiszobdlnink. A fénykép készités sordn is mozog az
UAV, ha a zarsebesség ideje alatt a megtett (it meghaladja a GSD 33-50%-4t a kép elmosodhat. Ez féként a
teljesen automatizalt feldolgozas miatt jelent problémat és az elérhetd pontossagot is befolyasolja. Erre
altalaban az UAV-k sajat tervez0 szoftvere figyel, de néhany esetben til nagy sebességet szamit. A zarsebesség
¢és az UAV sebessége alapjan egyszeriien ellenérizhetd, hogy a képvandorlas okoz-e problémat. Példaul az 1.
abran bemutatott szituacidéban 5 m/s-0s sebesség és 1/000 s zarsebesség esetén az UAV 5 mm-t tesz meg (5
m/s * 0.001 s = 0,005 m), ami megfelel6 az 1.4 cm-es GSD-hez.

A képek feldolgozasa el6tt vagy annak soran az illesztépontok képkoordinatajat az 6sszes képen meg
kell adni, amelyen lathatd. A nagy atfedés miatt egy-egy illesztépont 6-10 képen is megjelenhet, ezek manuélis
megadasa elég nagy munka ¢és a tévedés lehetdsége is nagy. Nem kivételes, hogy tobb ezer képet készitiink
egy feladat soran. Az illesztdpontok automatizalt felismerésére és képkoordinatak kiolvasasara egy nyilt
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forraskddu alkalmazast készitettink [3] (https://github.com/zsiki/Find-GCP). Ez specialis egyedi jelekkel
jelolt illesztépontokat jelent. Az ArUco kodokat (2. abra) a kiterjesztett valosag programokhoz készitették,
3x3,4x4,5x5,6x6vagy 7 x7-es fekete-fehér mezoket tartalmazo tablazatrol van szo.

2. dbra: 3 x 3 ArUco jel
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3. abra: lllesztépont felismerés grafikus ellendrzés grafikus ellendrzése

A jelek megtalaldsa nagy mértékben fligg azok méretétdl és azok leképzésének mindségétdl. A korabban
bemutatott GSD szamité program arra is alkalmas, hogy az ArUco jelek sziikséges minimalis méretét is
kiszamitsuk a tervezés soran. Erés napsiitésben készitett felvételeken a jel fehér teriilete beéghet (a képen a
fehér terilet megndvekszik a a fekete teriilet rovasara), ami az automatizalt felismerését meghidsithatja.
Célszerli 50%-0s szirke alapra nyomtatni a fekete mintat, ennek a hatasnak a csokkentésere [3].

A szoftver elkészitése soran az OpenCV konyvtarat (https://opencv.org) és annak ArUco moduljat
(https://docs.opencv.org/4.5.2/d5/dae/tutorial_aruco_detection.html) felhasznaltuk. Egy a parancssorbol
hasznalhaté Python programot készitettiink, melynek mikodése szamos modosithatd paraméterrel
szabalyozhatd. Emellett a megtalalt ArUco jelek vizualis ellenérzésére egy egyszerii grafikus felhasznaloi
felUlettel biré programot biztositunk (3. abra). Tébb feladat soran sikeresen alkalmaztuk mar a programunkat.

3. ORTOFOTO ES PONTFELHO KESZITES

A fotogrammetriai feldolgozo szoftvereket két f6 kategoriaba sorolhatjuk, a térképezést tamogatokra €s
objektum modellezés tamogatokra. A térképezési célra készitett szoftverek ortofotd, pontfelhd 1étrehozasara
alkalmasak, altalaban lehetévé teszik tovabbi levezetett adatok elGallitisdra mint példaul digitalis
domborzatmodellek (DTM) és digitalis felszinmodellek (DSM) 1étrehozasat és azokat illesztépontok alapjan
egy adott georeferencia rendszerben helyezik el. Az objektum modellezés &ltaldban egy relativ koordinata-
rendszerben elkészitett (szinezett) pontfelh6t jelent. A komplexebb rendszerek mindkét feladat megoldasara
képesek.
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4. dbra: WebODM felhasznaléi feluletSzamos nyilt forraskodu szoftver taldlhatunk UAV-kel vagy digitalis
féenyképez6 gépekkel készitett feldolgozasara [2]. Ezek koziil kettot emelnék ki, melyek felhasznalasaban
tapasztalatokat szereztem.

A 2016 ota fejlesztett OpenDroneMap (http://opendronemap.org) program elsGésorban a térképezést
tamogato kategoriaba tartozik, kétféle felhasznaloi feliiletet biztosit. A parancssori felhasznalasi lehetséget
biztosit6 ODM program rugalmasan paraméterezhetd €s a lokalis gép erdforrasait hasznalja a feldolgozas
soran. Emellett van egy webes feliilet, a WebODM, mely grafikus felhasznaléi feluletet (4. abra) biztosit a
kliensen a bongészé programban. A WebODM segitségével tobb szerver eréforrasait is felhasznalhatjuk.
Futtatasdhoz nincs sziikség specialis grafikus kartyara, de a fizikai és virtualis memoria mérete egyutt 100+
GB legyen. Az SSD hattértar ajanlott és nagyobb virtualis memoria esetén sokat tud gyorsitani a feldolgozas
sebességén.

Mind a parancssori mind webes felhasznalok szamos adatallomanyt allithatnak el6 a futtatas kiilonb6zo
paraméterezésével. Az ortofotot GeoTiff, a pontfelhét LAZ vagy Entwine, a digitalis terep- és felszinmodellt
szintén GeoTiff, a texturalt térhalo modellt (mesh) OBJ formatumban késziti el. Emellett alkalmas a pontfelhd
osztalyozasara is.

Az objektum modellezésre (3D rekonstrukcidra) a Meshroom programot (https://alicevision.org)
emelném ki a szamos elérhetd nyilt forraskodia megoldas koziil. A program futtatasahoz NVIDIA CUDA képes
grafikus processzor szikséges. Grafikus felhasznaloi feluletet biztosit (5. &bra) a felhasznaloknak, de
parancssori hasznalatot is lehetséges. Egyszeriien telepitheto egy zip fajl letoltésével és kitomoritésével. A
programban feldolgozasi folyamatokat allithatunk be és a feldolgozas lépéseinek a paramétereit modosithatjuk.
Az alapértelmezett feldolgozasi folyamat végeredmeénye egy texturalt térhalo modell (OBJ), de emellett az
Osszes részeredményt, szamos statisztikat is a hattértarra ment.
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5. abra: Meshroom felhasznaloi feliilet jobb oldalon a ritka pontfelhével

4. UTOFELDOLGOZAS

A feldolgozas soran eléallitott ortofotd, pontfelhd, térhalé (mesh), domborzat- és felszinmodell
megjelenitéséhez, kiértékeléséhez és utdfeldolgozasahoz is tobb nyilt forrdskodu szoftver kozott
vélaszthatunk, ezek kozil is csak néhanyet emelek ki.

Az ortofotdék utéfeldolgozasdra a GDAL konyvtar illetve az ahhoz kapcsolédd parancssori
segédprogramok szamos lehetéséget biztositanak, a formatumok kozotti konvertalastol kezdve, a hatékonyabb
megjelenités biztosité megoldasokon keresztiil a vetileti rendszerek kozotti atszamitasig. A funkciok tobbsége
a QGIS programbdl is elérhetd, mely grafikus felhasznaloi feliiletet biztosit a GDAL funkciokhoz.

A megjelenité eszk6zok koziil a QGIS programot (http://qgis.org) emelném ki, mely a 3.0 verziétol nem
csak az ortofot6t vagy DTM-et, hanem a pontfelhét is képes hatékonyan 3D-ben megjeleniteni (6. abra), a

tobbi térinformatikai adatainkkal egyutt.
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6. dbra: Pontfelhd megjelenités QGIS-ben
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A pontfelhdk utofeldolgozasara, mint példaul zajsziirés, szegmentalas, kivagat készitése, stb., a
CloudCompare program a legelterjedtebb a szabad szoftverek kdzott. A grafikus felhasznal6i felllet mellett
parancssori hasznélata is lehetséges. A programozok szaméra az Open3D konyvtar hasonld funkcionalitast
biztosit. A kdnyvtar funkcioi Python programokbdl is elérhetok.

A GDAL konyvtarhoz hasonl6 funkcionalitast nyujt a PDAL konyvtar (https://pdal.io), de pontfelhdkre.
A konyvtar mellett tobb parancssori alkalmazast is kinal a formatumok kozotti konverzioktol, a pontfelhd
szlirésén keresztiil, a pontfelhok egyesitéséig.

Az elkészilt adatallomanyaink internetes publikalasaval széles korben megtekinthetévé tehetjikk az
adatainkat, akar jelszoval védetten is. Az nagy méretli ortofotok és a pontfelhdk hatékony internetes
megjelenitéséhez az adatallomanyok atstrukturalisa sziikséges. Ortofotdk esetén ez az XYZ csempe (WMTS
szabvany) allomany lehet (7. &bra). Az ilyen csempe allomanyok publikalasahoz a szerver oldalon a web
szerveren kiviil mas programra nincs sziikség. A kiilonbdzé nagyitasi szintekhez tartozd csempéket a
gdal2tiles.py GDAL segédprogrammal allithatjuk elé. A csempék generalasa mellett egy Google, Openlayers
vagy Leaflet alapi megjelenitét is elkésziti a program, de a QGIS program is alkalmas ilyen allomanyok
megjelenitésére.

7. dbra: XYZ csempékre bontott valddi ortofotd [1]

A pontfelhdk hatékony internetes megjelenitéséhez térbeli csempékre van sziikség, melyeket a Potree
program segitségével allithatunk elé. A WebODM is a Potree-t hasznalja a 3D-s megjelenitésre (8. abra).
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8. &bra: Pontfelhé megjelenités Potree-vel a WebODM programban
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5. OSSZEGZES

Az elézbéekben roviden bemutatott nyilt forraskodt programok segitségével egy komplex feldolgozasi
munkamenetet alakithatunk ki az UAV -r6l vagy kézben tartott digitalis fényképezdgéppel készitett
felvételekhez. Ezekkel a szoftverekkel barki, tovabbi kozvetlen koltségek nélkil megismerheti, kiprébalhatja
a technologiat, s6t akar a termelésbe is beallithatja azokat. Sok esetben a kereskedelmi szoftverekben is
alkalmazzak a nyilt forraskodd konyvtarakat, mert sok fejlesztésnek a licencezése ezt is megengedi.

A nyilt forraskddu fejlesztések szama hatalmas, ezen szoftvere legnagyobb gytijtéhelyén a GitHub
portalon a,,drone” kifejezésre majdnem 30 000 talalatot kapunk. A kivalasztasnal mindig nézzilk meg az aktiv
fejlesztok szamat, az Gjabb valtozatok kibocsatasi gyakorisagat, a felhasznaloi kozosség aktivitasat és a
dokumentaltsagot. Egy személy altal irt szoftver esetén nagyobb valdszintiséggel el6fordulhat, hogy leall a
fejlesztés. Int6 példa lehet, ha nincs évente egy tjabb verzié egy programbo0l. A nyilt forraskédu szoftvereknél
jellemzden a felhasznalok egymast segitik internetes forumokon és levelezolistakon keresztiil.

Tobb szoftver kapcsan megjegyeztem, hogy parancssorbdl (is) hasznalhat6. A manapsag hasznalt
grafikus felhasznal6i felliletek sokkal intuitivabbak, a kezd6 felhasznalok szamara. Viszont, ha automatizalni
akarunk, az egyik szoftver eredményét egy masik szoftvernek akarjuk atadni tovabbi feldolgozasra, akkor ezt
egy parancsfajllal, szkripttel konnyen megtehetjik. Ez sokkal hatékonyabb mint az egérrel kattintgatni, foleg,
ha figyelembe vessziik, hogy az egyes feldolgozasi lépések tébb rat vagy napot vehetnek igénybe.
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