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Abstract

Although unmanned aircraft (UA) based surveys are becoming a more common solution, their accuracy is
questionable. Regulation is a major issue in the use of UA, which is currently having a negative impact on the
spread of the technology. Many rules need to be applied during the survey and there are hundreds of settings
to use during post-processing. Testing and evaluation of several combinations is necessary for an optimized
process definition. In the present research, studies have been carried out focusing on different solutions of
survey methodologies. The case studies analyzed different survey, flight rules and their combinations. The
study presents the advantages and disadvantages of using UA and makes recommendations for survey meth-
odologies through the evaluations carried out. In addition, several future research directions are presented
which could lead to the advancement of building surveys.
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Osszefoglalas

Napjainkban a pilota nélkuli 1égi jarmiivekkel (UA) végzett felmérések egyre elterjedtebb megolddsnak sza-
mitanak, azonban azok pontossaga megkérddjelezhetd. A szabdlyozas nagy jelent6séggel bir az UA alkal-
mazdasaban, mely technolégia elterjedésére jelenleg negativan hat. Szamos szabdalyt sziikséges alkalmazni
felmérés kozben, és tohb szdz bedllitas koziil valaszthatunk az utéfeldolgozds soran. Tobb kombindcié tesz-
telése és kiértékelése sziikséges egy optimalizalt folyamatmeghatdrozadshoz. Jelen kutatdsban a felmérési
mddszertanok eltéré megoldédsaira fokuszaltan késziiltek vizsgalatok. Az esettanulmdnyokban az eltéré fel-
mérési, repuilési szabalyrendszerek és azok kombindcidi kertltek elemzésre. A tanulmany bemutatja az UA
alkalmazdasanak elényeit és hatranyait, valamint az elvégzett kiértékelések révén javaslatokat fogalmaz meg
a felmérési metédusok vonatkozdsdban. Ezenfeliil szdmos jov6beni kutatés irdny is ismertetésre keriilt, me-
lyek az épiiletfelmérések fejlédéséhez vezethetnek.

Kulcsszavak: pildta nélkiili légi jarmii, éptiletfelmérés, felmérési pontossdg.
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1. Bevezetés

A piléta nélkiili 1égi jarmiivek (UA — Unmanned
Aircraft) felhasznaldsdval végzett felmérések
mdr régdéta ismertek, azonban épitéipari felhasz-
ndlasa csak az utébbi évtizedben kezdett elter-
jedni [1-7]. A felmér6eszkozok és utdfeldolgozo
szoftverek, algoritmusok fejlédése hozzajarul a
technoldgia széles kor( elterjedéséhez. Manapsag
mdr egy keziinkben tartott telefonnal is képesek
vagyunk sztereo-fotogrammetriai kiértékelést és
geometriai leképezést végrehajtani. Természete-
sen ezek eredményessége és felhaszndlhatosaga
megkérdbjelezhetd, azonban néhdny egyszerd
felhaszndlasi cél tdmogathaté altala. A profesz-
sziondlis eszkozok alkalmazdsaval épiletek,
épitmények akar centiméterpontos felmérése
is lehetségessé valik. [8] Ahhoz, hogy megfelel
mindségl végeredményt kapjunk meghatarozott
szabalyrendszerek szerint sziikséges a felmérést
és utdfeldolgozast végezni, azonban ezek nagyvo-
naluy, 4ltalanos irdnyelvek formajaban kertltek a
szakma és szoftvergyarték altal megfogalmazas-
ra. Ahhoz, hogy hatékonyan és kell§ biztossaggal
tudjunk felmérési munkat végezni, ezen megha-
tarozasok pontositasara és tesztelésére van sziik-
ség.

1.1. Jelenlegi szabalyok és utasitasok

Attdl fiiggden, hogy milyen eszkozokkel késziil a
felmérés, valtozhatnak a felmérés modszertani sza-
bélyai, valamint az utéfeldolgozas lehet6ségei is.

1.1.1. Altalanos szabalyok

Altalanos szabélyként emlithetd, hogy a
sztereo-fotogrammetria alkalmazdasa esetén szik-
ség van megfelel6 mértékii természetes fényre,
kertiilenddk a teljesen homogén és tiikréz6d6 fe-
lilletek. Mivel passziv tavérzékelési eljarasrol van
sz0, ezért fizikai kontaktust nem létesitiink a fel-
mérendd épiilettel, épitménnyel. Pillanatfelvétel
késziil, ahol a feliiletr6l visszaver6dd fény szol-
galtatja a felméréshez sziikséges adatadllomanyt.
[9] Ezt kovetben az utéfeldolgozd szoftver a ké-
szitett képeken egyezd pontparokat keres, melyek
tikroz6d6 és homogén feliiletek esetén vagy nem
lehetséges, vagy hibds eredményhez vezethetnek.
Ezenfelill javasolt a képkészit6 eszkoz GPS-ada-
tainak mentése és képekben vald tarolasa, mivel
ezaltal a képek pozicionaldsa pontosabb és gyor-
sabb folyamattd valhat. Az eddigieken feliil fontos
még a megfelel6 képatfedés (kb. 80%), valamint
minél nagyobb képfelbontés és fix beallitasok al-
kalmazéasa. [10]

1.1.2. Homlokzatok felmérésére vonatkozo
szabalyok

Epiiletek homlokzati felmérése esetén az utéfel-
dolgozo szoftverek altal javasolt a merdleges kép-
készitési pozicid alkalmazdsa, amely foldi kép-
készités esetén problémads lehet, azonban pildta
nélkiili 1égi jarmiivekkel ez megvaldsithatd. [10]

1.1.3. Hidnyz6 szabalyok

Az el6z8 fejezetekben leirt szabalyok betartdsa
a legtobb esetben megfelel végeredményhez ve-
zet. Azonban a felmérés sordn bejart utvonalak
optimalizaldsaval tovabbi hatékonysadgnoveke-
dés érhetd el. Jelen kutatds célként tiizte ki, hogy
megvizsgalja a felmérések optimalisutvonal-lehe-
t6ségeit egy kis 1éptékii épiilethomlokzat esetén.
Alaptézisként kertiilt megfogalmazdasra, hogy egy
rendezett adathalmazzal (jelen esetben fotdallo-
mannyal) optimalizalhatd a felmérés, és megfele-
16 mindségii végeredmeény allithato el6.

2. Alkalmazott eszkozok és vizsgalati
modszerek

2.1. Eszkozok

A vizsgdlatok, felmérések soran elsédlegesen
egy DJI mavic 2 enterprise dront hasznéltunk,
mely megfeleld repiilési és képkészitési tulajdon-
sdgokkal rendelkezik. A sztereo-fotogrammetriai
utofeldolgozashoz 3DF ZEPHYR szoftvert hasznal-
tunk, mely el6zetes tesztjeink alapjan megfeleld
végeredményt képes generdalni.

A felmérés eredményességét egy referenciadllo-
many segitségével mértiik, mely dllomény egy fol-
di 1ézerszkennerrel készitett regisztralt pontfelh6
volt. Az alkalmazott eszkoz Leica BLK 360 gen.
2 volt, amelyet a legmagasabb felbontéssal hasz-
naltunk (1. abra). A szkennelt dllomdany regisztra-
lasat kovet6en a generdlt dlloméany CloudCompa-
re szoftverben kertlt 6sszehasonlitdsra.

1. abra. A felmért épiilethomlokzat lézerszkennelt
dllomdnya
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2.2. Médszertanok

A felmérési mddszertanok fejlesztése és optima-
lizacidja sordn a mddszertani lépések megegyez-
tek. Ezen 1épések a 2. abran Kkertltek bemutatds-
ra, ahol jol lathatd, hogy az 1. 1épés a fotdzas, 2.
1épés a pontfelhd-generalds, 3. 1épés a pontfel-
hé-manipulalés, 4. 1épés az 6sszehasonlitas.

A reptilési varidcidk sordn figyelembe vettiik az
altaldnos szabdlyokat (az 1.1.1 fejezet szerint), és
azok felhasznaldsaval keriiltek meghatarozasra a
repiilési utvonalak és kombindciok (3. abra).

Korabbi felmérési tapasztalatunk szerint a repii-
1ésiirdnyok és a fotézas sorrendisége befolydsolja
az utéfeldolgozds mindségét. Jelen kutatds soran
automata fotékészités volt beéllitva az eszkdzon 3
masodperces gyakorisaggal.

A fotozdasi utvonalakon feliil fontos megemliteni
a pildta nélkiili 1égi jarmlvon elhelyezett kame-
ra pozici6jat. A vizsgalt mddszertanok esetén a
repilések tulnyomo részét elvégeztiik +25 fok és
-25 fok vizszinteshez viszonyitott kameraszoggel.
Ezenfelill még a tavolsagot vizsgaltuk a varidciok
szempontjabol, ahol a drénon 1év6 tavolsdgérzé-
keld segitségével kertilt bedllitasra a kb. 2,5 és kb.
5 méteres repiilési tavolsdg. Ezek kombindcioja-
bdl 19 kiillénb6z6 reptilést végeztiink az alabbi,
1. tdblazat szerint.

3. Eredmények

A sztereo-fotogrammetriai kiértékelés eredmé-
nyeilegtobb esetben megfeleld stirtiségl és alaku
pontfelh6allomanyt eredményeztek (4. abra). Ez-
altal mindegyik allomény alkalmas volt az dssze-
hasonlitds elvégzésére.

A kutatds részeként tobbféle kiértékelési maod-
szertan Keriilt alkalmazdasra. Ezek koziil az els6 a
pontfelh6-6sszehasonlitds volt, ahol a szoftver a
pontok alapjdn meghatdrozott feltételezett sikok
szerint hasonlitja 6ssze a pontok egymastol valo
tavolsagat. Jelen 6sszehasonlitds esetén a Cloud-
Compare ,compute cloud/cloud distance” funk-
ciojat haszndltuk. A szoftver a pontok tavolsagat
8 részegységre bontva 0Osszesitette szamunkra,
amely egy 0-5 cm-ig terjedd skala felosztasan ala-
pult. Ezeket 4 f6 egységre atszamitottuk, ezaltal
1,25 cm-ként értékeltiik a pontfelhék pontossagat
a lézerszkennelt dllomanyhoz képest. A tisztitott
és poziciondlt pontfelh6k Osszehasonlitdsabol a
kiilonb6z6 kategdridkba es6 pontok darabszamat
kaptuk meg, melyet a teljes pont darabszamahoz
aranyositva tudtunk szazalékos értéket kapni.
A 5. abran lathato az 0Osszesitett eredmény,
melyb6l jol latszik, hogy majdnem mindegyik

71

1. tablazat. A kutatds sordn végzett repiilések mod-
szertani 0sszesitése (a betiikédok a 3. ab-
raval ésszhangban értelmezhet6k)

s . Tavolsa .
Sorszam R,epule51 mérz:élgesgz;rgség Kamef aszog
utvonal ©)
(m)
001 A 2,5 0
002 A 5 0
003 B 2,5 0
004 B 5 0
005 C 2,5 0
006 C 5 0
007 D 2,5 0
008 D 5 0
009 E 2,5 0
010 E 5 0
011 A 5 +250
012 B 5 +250
013 E 5 +25°
014 D 5 +25°
015 A 5 250
016 B 5 950
017 E 5 250
018 D 5 250
019 C 5 250
2. abra. Mddszertani logikai dbra
O——o—fl g BoBoon

[ +{} »} »{} >

3. abra. Repiilési utvonalakat szemléltetd dbra

4. abra. A sztereo-fotogrammetriai kiértékelés vég-
eredményeként elédllitott pontfelhddllomdny
(019-es felmérés esetén)
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felmérési eljards magas mindségi, 1,25 cm alat-
ti pontossagot mutat. Ett6l a 001, 004 és 018-as
szamu mérések térnek el. A 001-es mérés esetén
a pontok 83,74%-a, a 004-es mérés esetén a pon-
tok 63,86%-a, mig a 018-as szamu mérés esetén a
pontok 79,72%-a esett a jeldlt tartomanyba. A téb-
bi mérés esetén a pontok t6bb mint 90%-a esett a
0-1,25 cm tartomdanyba, ezdltal nagyon csekély el-
térést mutatva a lézerszkennelt dllomanyhoz ké-
pest. Ezt az eredményt drnyaltuk egy ugynevezett
»local modell” lehet6ség alkalmazdasaval, amely
nagy eltérést nem mutatott az el6z6ekben leirt

5. abra. A pontfelh6-pontfelhd dsszehasonlitdsbol
szdrmazo pontossdgi értékek 0-5 cm-ig terje-
dé skalan bemutatva

6. abra. Szinezett pontfelh6 a sikbeli eltérések alap-
jan

szamitashoz képest, azonban a pontositds miatt
atlagoltuk a két értéket.

A 6. abran lathato, hogy a szoftver vizudlis visz-
szacsatoldst is kinal a pontfelhd pontjainak szine-
zésével. A bedllitott, 0-5 cm-ig terjedd skala alap-
jan a kék szint6l egészen a piros szinig szinezi a
pontokat a tavolsdgok fiiggvényében. gy a jové-
ben akar pontos adatelemzés nélkiil is megbe-
csiilhet6 a pontok szérasa és a pontfelhd pontos-
saga egy referenciadlloméanyhoz viszonyitottan.

A kiértékelés soran lathato volt, hogy a pontok
szordsa mellett a teljes pontfelhd torzuldsa, mé-
retbeli eltérése is problémas lehet. Ezért dssze-
vetettiik a 1ézerszkennelt dllomanyon mért teljes
homlokzathosszuséagot a sztereo-fotogrammetriai
kiértékelés végeredményeként kapott pontfel-
héallomdnyok hosszusagaval. A 7. abran lathato,
hogy a referenciadllomanyhoz képest (9,034 m)
milyen mértékd eltérés lathaté a pontfelh6allo-
manyokon. Ebb6l ugyancsak kovetkeztethetiink a
pontfelh6k pontossdgara, hiszen, ha egy kb. 9 mé-

7. abra. A referenciadllomdnyhoz viszonyitott hom-
lokzathossz-eltérések az egyes felmérések
esetén
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8. abra. Felmérési dllomdny hidnyossdgai

ter hosszu homlokzat esetén t6bb mint fél méter
eltérést tapasztalunk, az sulyos probléma. Termé-
szetesen léteznek eljarasok, melyek segitségével
a pontfelh6 ut6lagosan manipulalhato, valamint
a felmérés pontosabba tehetd (pl.: targetek alkal-
mazasaval), azonban jelen kutatds célja, hogy a
nyers allomdanyok esetén vizsgalja a pontfelhék
megfelelgségét a pontossdguk szempontjabal.

A vizsgalat eredményeként kijelenthetd, hogy a
vizsgalati szempontok alapjan a 002., 005., 006.,
007., 010., 012., 015., 017., 019. szamu felmérési
madszertan megfelelének tekinthet6, mig a tobbi
esetén kardindlis eltérések tapasztalhatdk a 1é-
zerszkennelt dllomanyhoz képest.

A kutatds folytatdsaként vizsgalni fogjuk a gene-
ralt feliiletek részletgazdagsagat, mivel sok eset-
ben vizuélisan lathatd, hogy hidnyosak a pontfel-
hék (8. abra).

Célunk, hogy a modszertani javaslatokat 2-3
f6bb reptlési javaslatra szikitsik. Ezenfelil az
itt alkalmazott tesztelési eljardsokat nagyobb lép-
tékd épiiletek, épitmények esetén is vizsgalni fog-
juk, mely 6sszehasonlitds ugyancsak eltérd ered-
ményhez vezethet.

4. Kovetkeztetések

Jelen kutatds a sztereo-fotogrammetriai felmé-
rések pildta nélkili 1égi jarmivel torténd alkal-
mazasat vizsgdlta, mely soran eltérd repiilési
és fotézasi modszertanok Kkeriiltek elemzésre.
A kutatés f6 célja a fotozasi szabdlyrendszer to-
vabb pontositasa volt, a homlokzati felmérésekre
fokuszdalva. A kutatds sordn vizsgédltuk az eltérd
maddszertanok végeredményének pontossagat
pontfelh6-6sszehasonlitdsok révén. A felvazolt re-
pulési utvonalak, tdvolsagok és kamerapoziciok
egy-egy esetet kivantak szemléltetni, de a kutatas
a kés6bbiekben bdévithetd ezen varidciok kombi-
ndlasaval, uj megoldasok fejlesztésével.
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