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1. Bevezetés

A mérnoki gyakorlatban gyakran sziikség van objektumok részletes geometriai
felmérésére, és habar ez hagyomanyos geodéziai modszerekkel is elvégezhetd, sokszor a kivant
részletességben nem gazdasagos. Az mérési technologidk €s az automatizalas fejlodésével,
valamint a szamitogépek kapacitasanak novekedésével elterjedtek a kozel egyidejii, tomeges
adatnyerést tdmogatd eljarasok, mint példaul a foldi lézerszkennelés, dron- és f6ldi
fotogrammetria is. Mivel a 1ézerszkennelés még most is viszonylag koltséges technologia, nem
kifizetdd6 egyszeri projektek, kisebb felmérésekhez beruhazni ré, igy ismét eldtérbe kertilnek
a fotogrammetriai eljarasok. Ezt tamogatjdk az egyre hatékonyabb gépi algoritmusok, és
nagyobb felbontasu kamerak, amelyek lehetdve teszik, hogy bizonyos keretek kozott mar akar
mobiltelefonos felvételekbdl is eld tudunk allitani pontos geometriai adatokat. Azonban, ha
geodézidban szeretnénk ezeket az eljarasokat alkalmazni, fontos vizsgalni a modszerek

pontossagat ¢s megbizhatosagat, valamint optimalis mérési modszereket kidolgozni.

Dolgozatomban roviden bemutatom a kozel fotogrammetria modszereit, és a BME K
épiiletet a konyvtarral Osszekoté Sohajok hidja déli oldalanak modellezésén keresztiil
vizsgalom a kiilonb6z6 modszerekkel és paraméterekkel készitett és feldolgozott amatér
eszkozokkel késziilt fényképekbdl levezethetd pontfelhdk pontossagat. Céljaim kozott szerepel,
hogy koltséghatékony megoldasokat hasznaljak, melyeket egy kisebb geodéziai vallalkozas is
gazdasagilag megengedhet maganak, emellett a lehetdségekhez képest teljesen automatizalt
feldolgozas kialakitasara torekszem. A vizsgalat soran nagy felbontasu fényképeket készitek,
melyeket olyan nyilt forraskodu szoftverekben dolgozok fel, mint a Meshroom, és a Web Open
Drone Map. Az eldallitott pontfelhdket a CloudCompare szoftverben vizsgalom, és levezetem
az ellenérzd pontokban jellemz6 pontossagokat. Vizsgalom tovabba, hogy a kiilonboz6 terepi
felbontasok, valamint ezek kombinacioi hogyan befolyasoljak az eredményeket. A dolgozat
végén igyekszem javaslatot tenni, hogy a felhasznalt kamerak €s szoftverek esetén melyek az

optimalis paraméterek a legnagyobb pontossag eléréséhez.



2. Kozelfotogrammetria rovid bemutatasa

A napjainkban hasznélatos digitalis kozelfotogrammetria a XIX. szazad kozepén
feltalalt fotogrammetriai gyakorlatbol ndétte ki magat, melyet akkoriban még analog
modszerekkel végeztek. Késobb a szamitastechnika, €és a szamitogépek kapacitasdnak rohamos
novekedésével azonban megnétt az igény a feldolgozas minél nagyobb automatizalasara.
Megfeleld mindségili €s mennyiségli fénykép segitségével mar képesek vagyunk a (szintén nem
régiben elterjedt) 1ézerszkenneléshez hasonld stirtiségii — bar altaldban kisebb pontossagi — 3D
pontfelhdk eldallitasara. A kovetkezOkben a jelenleg elterjedt fotogrammetriai technoldgia

1épéseit szeretném bemutatni.
2.1 Fényképezés

Mivel a végtermék mindsége nagyban fiigg a képi alapoktol fontos, hogy j6 mindségi
fényképekbdl induljunk ki. Ha a fényképek miszaki tekintetben nem megfeleldek, a beldliik
eléallitott pontfelhd sem lesz haszndlhatd, ezért a képek készitésénél oda kell figyelniink

bizonyos szabalyokra.
2.1.1 Kameravalasztas és beallitas

Az eléallithatd pontfelhd felbontasat és mindségét nagyban befolyasolja a készitett
fényképek terepi felbontasa (angol roviditéssel GSD) vagyis, hogy a képen 1 pixel mekkora
valos teriiletet fed le, ezért a terepi felbontast az elvart pontossaggal dsszhangba kell hozni
(altaldban a GSD két-hdromszorosara becsiilhetd az eldallitott pontfelhd pontossaga). Emellett
fontos, hogy a fényképeket ugyanazon eszkdzzel, ugyanazon beallitasok mellett készitsiik. Ne
valtoztassuk a kamera fokusztavolsagat, fényérzékenységét, a rekesznyilast €s a zaridot, hiszen
ezek valtoztatasaval egy kvazi 0j kamerat hozunk létre, mely neheziti a késébbi feldolgozast.
Az optimalis bedllitasok, és azok tartdsa azért is fontos, hogy a készitett felvételek élesek
legyenek ¢€s a lehetd legkevesebb zajt tartalmazzak. A kamera e paraméterei 6sszefliggnek, és
egylitt hatarozzak meg a készitett képek mindségét. A fényképészetben ezek kapcsolatat és a
fényképre gyakorolt hatasat az tigynevezett ,.expozicidés haromszog” segitségével szoktak

szemléltetni (1. dbra).
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1. abra Expozicios haromszog (https://fotofolio.hu/fotozas-alapjai-expozicios-osszefuggesek)

Fotogrammetriai szempontbol a két lényegesebb paraméter a rekesznyilds, és a
fényérzékenység. Nagyobb rekesznyildssal tobb fényt engediink a kameraba, és ezaltal
vilagosabb képet kapunk, mely elényds lehet gyengébb fényviszonyok kozott, viszont ezzel
egylitt romlik a mélységélesség is, vagyis csak egy bizonyos tavolsagban 1évo részletek lesznek
¢lesek, a kamerahoz kozelebbiek, vagy tavolabbiak pedig homalyosak. Fotogrammetriai célra
késziilt fényképek esetén fontos a mélység ¢€lesség, igy célszerii kis rekesznyilassal dolgozni.
A fényérzékenységet az ISO szammal szokas jelolni, mely a fényképezdgép szenzoranak
érzékenységét mutatja. Minél nagyobb az ISO szam, a szenzor annal érzékenyebb, igy kevesebb
fény is elegendd egy fénykép elkészitéséhez, azonban ezzel egyiitt az eredmény rosszabb
mindségli, zajosabb lesz. Ha a fényviszonyok megengedik, érdemes alacsony ISO beallitassal
dolgozni, hogy a lehetd legkevesebb zaj terhelje a képeinket. A harmadik paraméter a zarido,
mely foként akkor szdmit, amikor mozg6 objektumot fényképeziink. Mivel fotogrammetridval
jellemzden allo targyakat mériink fel, ez a beallitas nem annyira relevans, ugyanakkor egy rovid
zarid6 segithet a kézbdl készitett képeken a keziink remegésbdl adodd elmosodas

csokkentésében.
2.1.2 Kalibracio

A pontos geometriai kiértékeléshez lyukkameraval késziilt felvételekre lenne sziikség,
azonban a hagyomanyos geodéziai miiszerekhez hasonloan, a fényképezdgépek sem mentesek
a geometriai tokéletlenségekbdl eredd szabalyos hibaktol, ennek f6 oka a hasznalt lencsék
torzitasai. E szabalyos hibék hatasait lehet csokkenteni kalibracidoval, mely soran egy valasztott

torzitasi modellben szamszeri paraméterekkel irjuk le a torzitds jellegét és mértékét. A



paraméterek ismeretében a torzitas okozta elrajzolas kikiiszobolhetd (2. abra). A leggyakrabban
hasznalt modell a Brown modell, mely radidlis, és tangencidlis komponensekre bontja az
elrajzolést, és jellemzden 5 paraméterrel (ki, ko, ks — radidlis; p1, p2 — tangencialis) irja le (1.

egyenlet).

Xeorzitott = X(1 + kyr? + Jpr® + ke3r®) + (2p1xy + p,(r? + 2x2))
Veorzitort = Y(1 + kyr? + koyr* + k3r®) + (p1(r? 4 2x%) + 2p,xy))

1. egyenlet Brown-féle 5 paraméteres elrajzolds szamitds
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2. abra Elrajzolasi diagram (WebODM feldolgozasbol)

Fontos megjegyezni, hogy a kalibraci6 csak a kamera egy bizonyos beallitdsara
érvényes, ha példaul valtoztatunk a fokusztavolsagon, megvaltozik az elrajzolas is. Az

elrajzolasi paraméterek ismeretében feldolgozas eldtt eldallithatok a torzulas-mentes képek.

A szabatos kamera kalibraci6 mellett a modern feldolgozé szoftverekben mar van
lehetdség a kalibracios paraméterek meghatarozasara a feldolgozas kdzben is. Ez lehetdvé teszi
elézoleg nem kalibralt amatdr eszk6zok hasznalatat is, mint példaul a mobiltelefonokba épitett
kamerak. Azonban ez nem feltétlen valt ki egy teljes értékii kalibracidt, minden egyes futtatas

utan is lehetnek kiilonbségek az igy meghatarozott elrajzolési paraméterek kozott.

2.1.3 Fényviszonyok

A megfeleld kamera, és kamerabeallitdisok mellett fontosak még a megteleld
fényviszonyok. Az el6zéekben targyalt beallitdasok mellett lathat6, hogy fontos a jo
megvilagitas. Sotét kornyezetben készitett fényképeknél kénytelenek lennénk az ISO és/vagy a



rekesznyilas novelésére, mely rontana a képek mélységélességét illetve ndvelné a zajossagat.
Amellett, hogy j6 megvilagitds mellett érdemes a képeket késziteni fontos az is, hogy ne
legyenek a képen tul nagy kiilonbségek a megvilagitas mértékében. Habar az emberi szem
képes igen nagy dinamikatartomanyt latvany befogadasara, a hasznalatos kamerdk ilyen
tekintetben joval korlatozottabbak. Ha egy képen egyszerre vannak nagyon sotét és nagyon
vilagos részek, a vilagos részek ,,kiéghetnek™, a sotétek pedig kivehetetleniil sotétek lesznek. A
dinamikatartomany korlatait figyelembe véve, szort fényben érdemes fényképezni, idedlis
szabadtéren az enyhén borult 1d6, hiszen ilyenkor nincsenek éles arnyékok, és a vilagos

feliiletek sem verik vissza tilsdgosan a napsiitést.

e R

TR
i/ &

3. abra Kedvezétlen és idedlis fényviszonyok

A fenti képeken jol latszik, hogy a fényes déli napsiitésben késziilt felvételen a
fényképezett objektum jelentds része teljesen ,,kiégett”, a részletek kivehetetlenek rajta, mig a

délutan késziilt — mar bearnyékolt képen — az egész atjard jol lathato.
2.1.4 Elrendezés

A fényképek készitésénél oda kell figyelni, hogy a képek kozott legyen megfeleld
atfedés. Az ajanlott képek kozotti atfedés dron fotogrammetridban 75-80%. Kozel
fotogrammetriaban konvergens halozattal akar 90% feletti atfedés is elérhetd. E nélkiil a
feldolgozas soran a képek relativ tdjékozasa problémakba iitkdzhet, hiszen a feldolgozo
szoftverek sokszor csak olyan pontokat adnak hozza az eredmény pontfelh6khoz, amelyek 3-4

vagy tobb képen is azonosithatok.



2.2 Feldolgozas

Ugyan a feldolgozas konkrét Iépései az alkalmazott program fliggvényében
valtozhatnak, a fobb elvi Iépések a legtobb jelenleg elterjedt szoftverben megegyeznek,
elsésorban a 1épések felbontadsdban, bizonyos tdmogatott algoritmusokban és az allithato

paraméterekben térnek el.
2.2.1 Metaadatok

A megadott fényképekbdl elsésorban kiolvassak az eltarolt metaadatokat, melyek a
készitéshez hasznalt kamerara vonatkoznak. Ilyenek lehetnek a kamera tipusa, az alkalmazott
ISO, rekesznyilas és zarido, a kamera fokusztavolsdga. Ha az adatok hidnyoznak, vagy hibasak,
altalaban kézzel is megadhatok/javithatok, illetve egyes szoftverek a kamera szenzor tipusanak
ismeretében egy sajat adatbazisbol is ki tudjdk olvasni a sziikséges paramétereket. A
fotogrammetriai feldolgozas szempontjabdl elsésorban a fokusztavolsag, és a szenzor méretei
fontosak, hiszen ezekre sziikség van a centralis vetités elvein alapuld szamitdsokhoz. A
metaadatok, hiszen ezek kiindulopontot biztosithatnak a kiils6 tajékozasokhoz és a kulcspontok

parositasahoz.
2.2.2 Illesztopontok

Néhany szoftverben lehetdéség van még a feldolgozas elején a georeferalashoz
hasznalatos illesztépontok megadasara azok képkoordinataival az egyes felvételeken, €s valos
terepi 3D koordinataikkal a cél koordinata-rendszerben. Mas szoftverek csak a mar eldallitott

pontfelhdben kijel6lt pontok alapjan tudjék végrehajtani a transzformaciot.
2.2.3 Relativ tajékozas

A fotogrammetriai feldolgozas elsd jelentds 1épése a fényképek relativ tdjékozasa. Erre
a legjobban elterjedt az tgynevezett ,,Structure from Motion” (SfM) eljards. Az eljarést
eredetileg gépi latas céljara talaltak ki és feltételezi, hogy egy mozgod kameréaval készitenek
képeket egy mozdulatlan targyrdl, igy jol alkalmazhatoé fotogrammetriaban is. Napjainkban
elterjedt valtozata az Gigynevezett ,,Incremental SfM” (Schonberger & Frahm, 2016).

Az StM kezdetén, az egyes képeken a programok megkeresik a jol azonosithato

pontokat, 6ket nevezziik kulcspontoknak. Ezek a pontok jol elkiilonithetok az egyes képeken,
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olyanok, mint sarkok, éles szinvaltozasok, vagy mas nagy kontrasztu pontok. A kulcspontok
azonositasara hasznalt egyik algoritmus a ,,scale-invariant feature transform” (SIFT). A SIFT
¢s a hozz4 hasonlo6 eljarasok a képeket kisebb (allithatoé szamu pixel) részekre bontva vizsgaljak.
A SIFT elonye hasonlo eljarasokkal szemben, hogy nem ¢érzékeny a mintazatok

méretvaltozasara és elfordulasara, viszont igy nem is a leggyorsabb megoldas.

Az azonositott kulcspontokat képkoordinataikkal egyiitt taroljak. Azokat a
kulcspontokat, amelyeket nem lehetett elegendd képen azonositani a programok kisziirik, és a
maradék a képek kozott megegyezd kulcspontok alapjan egy kiegyenlités utan eldall a képek
relativ tdjékozasa. Ennek az eljarasnak a ,,mellékterméke” az ugynevezett ritka pontfelhd,
amely a 3D-ben rekonstrualt kulcspontokat tartalmazza, emellett szintén eléallhatnak a kamera

elrajzoléasi paraméterei.
2.2.4 Siiri pontfelh6 rekonstrukcio

A képek relativ tajékozasa utan kovetkezik a siiri pontfelhd eldallitasa. A feldolgozo
szoftverek példaul ,multi-view stereo” (MVS) megoldéassal vezetik le a pontok térbeli
helyzetét. Ehhez iterativ médon minden képbdl egy mélység térképet szamitanak, ezeket
képparonként tokéletesitik, majd az igy eldallt 6sszes mélység adatot egyesitik. Azok a pontok
amelyek a szoftver implementacioban megadott hatarértéken beliil megfeleléen sok kép alapjan
ugyanott vannak, bekeriilnek a stirti pontfelhdbe, a ,,hibas” pontokat pedig eldobjak. A legtobb

program a rekonstrukci6 kdzben a pontok szinének meghatarozasat is elvégzi.

A sirli pontfelhd eldallitasa utan egyes szoftverekben lehetdség van halé modell,

ortofotd illetve tovabbi levezetett termékek (terepmodell, felszinmodell, stb.) készitésére is.
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3. Felhasznalt eszkozok

Az eszkozok kivalasztasanal igyekeztem olyan miiszereket és szoftvereket valasztani,
amelyek egy geodéziai vallalkozasban mar valdsziniileg eleve megvannak, vagy viszonylag kis
koltséggel beszerezhetdk, igy elsésorban amatér kamerdkban é€s ingyenes szoftverekben

gondolkodtam.
3.1 Miiszerek és szamitogépek

A feldolgozés alapjaul szolgéld fényképek elkészitéséhez igyekeztem minél nagyobb
felbontasu amatér eszkozt valasztani. Szoba jott egy sajat Canon gyartmanyu digitalis
fényképezd gép, viszont az Altaldnos- és Felségeodézia Tanszékrdl koleson kapott Sony DSC-
WX350 eszkdz valamivel nagyobb — 4896 x 3672 — felbontassal tudott dolgozni, igy végiil erre

esett a valasztas.

A fényképekbdl levezetett pontfelhd ellendrzéséhez olyan eszkozt kellett valasztani,
melynek pontossaga legalabb egy nagysagrenddel jobb. A Leica TS15i robotméréallomas gyari
adatai szerint a miiszer szogmérési pontossaga 17, mig tavmérési pontossdga 1 mm + 1,5 ppm,
Mivel a pontfelhd varhatdé pontossaga a tapasztalatok szerint a terepi felbontds két-
haromszorosa (jelen esetben 1-2 cm), a mérdallomas pontossdga elegendd az eltérések
kimutatasahoz. Ugyan ez a miiszer a felsobb ar kategoriakba tartozik, ilyen 1éptékben hasonldan

megfeleld pontossag elérhetd olcsobban beszerezheté miiszerekkel is.

A fényképek feldolgozasahoz kézenfekvo volt egyrészt a sajat Lenovo Legion 5 laptop
hasznalata, mésrészt az Altalanos- és Felségeodézia Tanszék szervere, melyen a WebODM

futtatdsa tortént. A két szamitdgép 1ényegesebb jellemzdi a kdvetkezok:
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Lenovo Legion 5 laptop:

- Windows 10 Home és Ubuntu 22.04.3 LTS operacios rendszer
- Intel Core 17-10750H CPU

- NVIDIA GTX 1660TI GPU (6GB VRAM)

- 16GB RAM + 16GB SWAP

- 32GB pendrive (Ubuntu 22.04.3)

- 512GB SSD (Windows 10 Home)

- 1TB HDD (adattarolas)

Altalanos- és Felsdgeodézia Tanszék szervere:

- Debian 10 (4.19 kernel)

- Intel Core i7-10700 CPU

- 16GB RAM + 120GB SWAP
- 1TB + 2TB SSD (adattarolas)

3.2 Szoftverek

A szoftverek kivalasztasanal 1ényeges szempont volt, hogy nyilt forraskoda projektek
legyenek, és aktiv fejlesztés alatt alljanak, igy a valasztas a feldolgozdshoz WebODM-re ¢és
Meshroom-ra, a kiértékeléshez pedig CloudCompare-re esett. ODM/WebODM eredetileg
kifejezetten dronnal készitett fotok feldolgozasara késziilt, ezzel szemben Meshroom
objektummodellezésre, és ezekbdl haromszog modellek eldallitasara specializalt, igy a két
megoldas eredményeinek Gsszehasonlitasa is érdekes lehet. CloudCompare egy kifejezetten
pontfelhdk elemzésére kifejlesztett szoftver, mely jelentés méretli alloméanyokat is
megbizhatdan tud kezelni. A Matplotlib Python konyvtarat (mely szintén nyilt forraskodu), a

grafikonok elkészitésére hasznaltam.

3.2.1 Web Open Drone Map (WebODM)

88 WebODM

WebODM egy szerveren futtathatd és weben keresztiil elérhetd nyilt-forraskoda dron
fotogrammetriara kifejlesztett program, mely a mar régebb 6ta 1étezé Open Drone Map (ODM)

parancssoros feldolgozo szoftverre épiil. Az elsé ODM beta verzid 2016-ban jelent meg, melyet
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2020-ban kovetett az elso teljes értékii verzid hosszu fejlesztés utan. Az els6 WebODM verzid
2017-ben jelent meg, majd 2019-ben az 1.0 kiadas. Jelenleg ODM a 3.2.1-es verzidnal tart, mig
WebODM 2.2.0-nal. Az ODM alap Python nyelven ir6dott és szamos nyilt forraskodi C/C++

nyelven készitett konyvtarat hasznal fel, a WebODM grafikus feliilete pedig JavaScript és
Python keveréke.

A nagy eldrelépés a WebODM megjelenésével a grafikus felhasznaloi feliilet (4. abra).
Ugyan a grafikus feliileten kevesebb beallitasi lehetdséget lehet elérni, mint a parancssoros

verzioban, ez a feliilet, s a webes elérés megkonnyiti a szoftver alkalmazasat.

88 ‘WebODM
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4. abra WebODM felhasznaloi feliilet

Habar eredetileg dron fotogrammetriai feldolgozésra késziilt, manapsag jol hasznalhato
barmely kozelfotogrammetriai feladatra is. El6 tud allitani stiri pontfelhdt, ebbdl térhalod

modellt, ortofotot, terep- €s felszinmodellt is (Caughlin, Wickersham, Zaiats, & Marie, 2023).

3.3.2 Meshroom

A Meshroom egy ingyenes, nyilt-forraskodu, 3D rekonstrukcios szoftver, mely az
AliceVision gépi latas keretrendszerre épiil. A program jelenlegi legijabb kiadasa a 2023.2.0
verzio, fejlesztését foként az AliceVision Association végzi, de természetesen kozosségi

hozzajarulasokat is fogadnak (Griwodz, és mtsai., 2021). A programot 2010 ota fejlesztik, az
13



elsé teljes korti modellezési folyamatot tdmogatd kiaddsa pedig 2018-ban jelent meg az
AliceVision 2.0.0 keretrendszerre alapozva. Az AliceVision keretrendszer elsdsorban C++
nyelven irodott, mig Meshroom Python-ban, és a Qt5 keretrendszert hasznalja a grafikus
felhasznal¢6 feliiletéhez (5. abra). A teljes modellezési folyamathoz minimum CUDA Compute

3.5-06t tamogatd GPU-t igényel, ennek hianyaban csak a ritka pontfelhdt lehet eléallitani benne.

5. abra Meshroom felhasznaloi feliilet

A szoftver foként 3D térhalos modellek eldallitdsara késziilt, de emellett a ,,gyari”
feldolgozasi folyamatokkal hasznalhaté kamera utvonal rekonstrukciora és HDR (High
Dynamic Range) panorama képek eldallitasara is. Mivel az egyes feldolgozasi 1épések kiilon-
kiilon blokkokban érhetdek el és paraméterezhetdek, az alapértelmezett a programba beépitett
feldolgozasi folyamatok mellett a felhasznalok egyéb tetszdleges feldolgozasi folyamatokat is

Osszeallithatnak.

Feldolgozasok futtathatok mind parancssoros interfészen keresztiil, mind a grafikus
felhasznaloi feliiletrdl. A feldolgozasi sor grafikus feliilete a napjainkban tobb teriileten egyre
jobban elterjed6 (pl.: Blender 3D Geometry Nodes, Unreal Engine Blueprint Visual Scripting)
csomopont alapt elrendezést koveti. A feldolgozas egyes 1épéseit graf szerli csomdpontok
tartalmazzak, a 1épések a csomdopontokon keresztiil parametrizalhatok, a koztiik 1évo élek pedig

az egyes lépések kozotti ki- €s bementi adat kapcsolatokat szemléltetik (6. abra).
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6. dbra Feldolgozasi sor Meshroom-ban

A program minden 1épés eredményeit kiilon mappakba menti, és a csomdpontok
beallitasai alapjan egyedi azonositokkal latja el dket, igy konnyen lehet 1épkedni a kiilonb6z6

beallitasokkal lefuttatott verziok eredményei kozott.

3.3.3 CloudCompare

CloudCompare'?

CloudCompare egy nyilt-forraskéda 3D pontfelhd €és halés modell feldolgozé szoftver.
Eredetileg stiri pontfelhdk egymas- és modellek kozotti 6sszehasonlitasara késziilt, késobbi
fejlesztések soran azonban egy ennél altaldnosabb csomaggéa ndtte ki magat. Tobb 10 millid
pontbdl allo pontfelhdk kezelése mellett mar tadmogat pontfelhd illesztéseket, ujra-
mintavételezést, statisztikai szamitdsokat és még sok mas Osszetett funkciot. Jelenlegi

legfrissebb kiaddsa a 2.13 beta verzid, mely az eldzdekhez képest egy Python integracioval

boviti a lehetdségek amugy is bdséges tarhazat (7. abra).
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7. abra CloudCompare felhasznaloi feliilet
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A program bizonyos funkciéi Meshroom-hoz hasonldéan a grafikus feliilet mellet
elérheték parancssorbdl is. CloudCompare C++ nyelven irédott, a grafikus feliiletet ¢és

megjelenitést pedig OpenGL és Qt hajtja.

3.3.4 Matplotlib

matpl:tlib

Matplotlib egy Python programnyelvhez irt ingyenes dbrazoléasi konyvtar. Elsdsorban a
NumPy matematikai szamitasi modul kiegészitése, és lehetévé teszi, hogy a MathWorks
MATLAB kornyezethez hasonloan, egyszerlien lehessen mindségi szemléltetd abrakat,
diagrammokat eléallitani szamitasi eredményekbdl. A konyvtar els6ként 2003-ban jelent meg,

¢s jelenleg a 3.8.1-es kiadasnal tart.

A konyvtar tervezésének hala akdr néhany sornyi program koddal is gyorsan lehet
szemléltetni a lényeges adatokat egyszerli abrakon, de a teljes funkcionalitds ismeretében
barmely bonyolult 0Osszeallitds is elkészithetd (8. 4abra). Idedlis numerikus adatok

kiértékelésének segitéséhez.

Lines, bars and markers

o el Lad JJ)

Bar color demo Bar Label Demo Stacked bar chart Grouped bar chart
with labels

mul
i L

Horizontal bar chart Broken Barh CapStyle Plotting categorical
variables

A

N

Plotting the Cross spectral Curve with error Errorbar limit

coherence of two density (CSD) band selection

signals

8. abra Grafikon példak a Matplotlib hivatalos weboldaldn
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4. Felméreés

A felmérés végrehajtasat ugy terveztem, hogy az illesztOpontok kijeldlését, bemérését,
¢s a fényképek elkészitését egy délutdn, minél rdvidebb id6 alatt el tudjam végezni, ezaltal

elkeriilve, hogy az illesztOpontok esetleg elmozduljanak a fényképezés elott.
4.1 Illesztopontok megjelolése

A fotogrammetridval eldallitott pontfelhék automatikus georeferalasara hasznalhatok
elére kihelyezett illesztopont markerek, melyek olyan jellemzdéen fekete-fehér mintazatok
melyek szamitdégépes algoritmusokkal felismerhetok. Az egyes marker csalddok mintazatai
egyediek €s a mintaban kodolva egyedi médon azonositjadk az egyes markereket a csalddon
beliil. Az egyik ilyen marker csaldd az ArUco, melynek egyik véltozata a 4x4 ArUco. Ezek a
markerek egy négyzetes fekete kereten beliill 4x4-es matrixban fekete és fehér mezdokkel
kodoljak a marker azonosité szamat, illetve kovetelmény, hogy a minta nem lehet forgasi- €s

tengelyesen szimmetrikus, igy az irdnyultsag is egyértelmiien meghatarozhato.

Eredetileg ilyen 4x4 ArUco markereket terveztem kihelyezni az illesztdpontok
jelolésére és automatikus detektalasara, melyeket az OpenCV Python verziét hasznéalé Find-
GCP program felismer (Siki & Takacs, 2021), és WebODM-ben hasznélhat6 illesztépont
koordinatakat tud eldallitani. Kideriilt azonban, hogy a Meshroom jabb verzidi a Find-GCP-
hez hasonloan tdmogatjdk a 4x4 ArUco-hoz hasonldé 16h5 AprilTag markerek automatizalt

felismerését, igy inkabb emellett a tipus mellett dontottem.

9. abra AprilTag 16h5 marker

A vizsgalt teriileten 6sszesen 6 illesztépontot jeloltem meg 20x20 cm-es AprilTag 16h5

markerekkel. A pontos georeferdlds érdekében a pontokat kiilonb6zo tavolsagokban és
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magassagokban, a teriiletet lefedve raktam fel. Ugyan idealis lett volna az atjar6 magasabb

részeit is lefedni, sajnos a pontokat nem tudtam 2 méternél magasabbra helyezni.

10. abra Kihelyezett illesztépontok

4.2 Illeszto- és ellen6rzo pontok bemérése

Az eldallitott pontfelhdk transzformaciojahoz a kihelyezett illesztépontokat
mérdalloméssal mértem be (12. abra). Ehhez az egyetem kertjében talalhato alapponthélozat

pontjait (11. 4bra) hasznaltam fel.
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12. abra Feldllitott Leica TS15i robot méréallomds
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A miiszer felallitasa utan EOV koordinatakkal bemértem a 6 kihelyezett illesztdpontot.
Ezen feliil meghataroztam még 38 tovabbi ellendrzd pontot az atjaron (13. 4bra). Ehhez
jellemzd, jol azonosithatd pontokat valasztottam, hogy sziikség esetén hasznalhatok legyenek
georeferalasra is (ha Meshroom-ban nem miikodne megbizhatéan a markerdetektalas), illetve

néhany pontot a viszonylag részlet menetes sikfeliileteken is.

13. dbra Ellendrzé pontok elhelyezkedése

4.3 Fényképezés

A fényképeket a kordbban bemutatott Sony DSC-WX350 fényképezdgéppel
készitettem, harom kiilonb6zo tavolsagbol. Az elsé sorozatot koriilbeliil 20 méter tavolsagbol
Osszesen 6 képet, a masodik sorozatot 10-12 méterrdl 6sszesen 18 képet, majd 5-7 méterrdl
Osszesen 38 felvételt. A jobb metszési szogek érdekében igyekeztem nem csak a vizszintes
iranyan valtoztatni a képeknek, hanem a magassagan is, igy a képek egy részét guggold

helyzetbdl, masik részét fej foliil készitettem.

A képeket igyekeztem a fentebb targyalt iranyelvek szerint —kis ISO, és kis rekesznyilas
mellett — késziteni (ISO 80 fényérzékenység, /3,5 blende, 1/100s zaridd). Sajnos az elsd sorozat
készitésekor a fényviszonyok korantsem voltak idedlisak, igy a képek letdltése utan kidertilt,
hogy a legtobb kép annyira kiégett, hogy nem lehetett volna j6 eredményt kinyerni beldliik
(fényképezéskor a helyszinen a gép kisméretli képernydjén ez nem latszott). E miatt a
fényképezést néhany ordval késobb megismételtem, ekkor a nap mar lemendben volt, és a

So6hajok hidja nagyrészt arnyékba keriilt (14. abra).
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14. abra Kiégett és az ismételt fényképek
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5. Feldolgozas

A terepi felmérés végeztével az elkésziilt dsszesen 62, JPG formatumu fényképet
lementettem a fényképezdgéprdl, valamint a méréallomasrél CSV formatumban letdltéttem a
bemért illesztd- €s ellenérzd pontokat. Ezek utan elkezdtem az allomanyok szamitogépes

feldolgozasat.
5.1 Elokészités

A feldolgozas sordn igyekeztem minden olyan Iépést automatizalni, amit lehet, igy
igyekeztem a pontfelhdk georeferalasat is a feldolgozas részeként kézi beavatkozas nélkiil
megoldani. WebODM-nek szerencsére kész megolddsa van a problémara. A képek
feltoltésekor lehetdség van egy ,,gcp list.txt” fajl feltoltésére is, melyben az egyes felvételeken
1év6 illesztdpontokat lehet megadni képi- és valds 3D koordinataikkal. Ennek az alloménynak
a generalasara jol hasznalhat6 a Find-GCP, mely egy Python-ban irt kisegito program. Az egyes
képeken végiglépkedve, az OpenCV Python verzidjara tdmaszkodva képes azonositani sok
kiilonb6z6 marker csaladot (beleértve az itt alkalmazott AprilTag 16h5 tipust), és a
mérdallomassal bemért EOV koordinatakat tartalmazo allomanyt betoltve, 1étre tudta hozni a
WebODM altal hasznalhato lista f4jlt (2. melléklet). A