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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 gazdasdgos. Az mérési technoldgidk és az automatizalas fejlédésével,
valamint a szamitogépek kapacitasanak novekedésével elterjedtek a kozel egyidejli, tomeges
adatnyerést tamogatod eljarasok, mint példaul a foldi lézerszkennelés, dron- ¢és foldi
fotogrammetria is. Mivel a 1ézerszkennelés még most is viszonylag koltséges technologia, nem
kifizet6dd egyszeri projektek, kisebb felmérésekhez beruhdzni ré, igy ismét elétérbe keriilnek
a fotogrammetriai eljarasok. Ezt tamogatjak az egyre hatékonyabb gépi algoritmusok, és
nagyobb felbontdsu kamerak, amelyek lehetdvé teszik, hogy bizonyos keretek kozott mar akar
mobiltelefonos felvételekbdl is eld tudunk 4llitani pontos geometriai adatokat. Azonban, ha
geodézidban szeretnénk ezeket az eljardsokat alkalmazni, fontos vizsgdlni a mddszerek

pontossagat és megbizhatdsagat, valamint optimalis mérési modszereket kidolgozni.

Dolgozatomban réviden bemutatom a kozel fotogrammetria médszereit, és a BME K
épiiletet a konyvtarral O0sszekotd Sohajok hidja déli oldaldnak modellezésén keresztiil
vizsgalom a kiilonb6z6é modszerekkel és paraméterekkel készitett és feldolgozott amatdr
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 vizsgdlat sordn nagy felbontast fényképeket készitek,
melyeket olyan nyilt forraskodua szoftverekben dolgozok fel, mint a Meshroom, é¢s a Web Open
Drone Map. Az eldallitott pontfelhdket a CloudCompare szoftverben vizsgalom, és levezetem
az ellendrz6 pontokban jellemzd pontossagokat. Vizsgalom tovabba, hogy a kiilonb6zo terepi
felbontasok, valamint ezek kombinacioi hogyan befolyasoljadk az eredményeket. A dolgozat
végén igyekszem javaslatot tenni, hogy a felhasznalt kamerak és 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 ndtte ki magat, melyet akkoriban még analog
modszerekkel végeztek. Kés6bb a szamitastechnika, és a szamitogépek kapacitasanak rohamos
novekedésével azonban megndtt az igény a feldolgozas minél nagyobb automatizalasara.
Megfeleld mindségii €s mennyiségli fénykép segitségével mar képesek vagyunk a (szintén nem
régiben elterjedt) 1ézerszkenneléshez hasonld siirtiségli — bar altaldban kisebb pontossagi — 3D
pontfelhdk eldallitasara. A kovetkezdkben a jelenleg elterjedt fotogrammetriai technologia

1épéseit szeretném bemutatni.
2.1 Fényképezés

Mivel a végtermék mindsége nagyban fiigg a képi alapoktol fontos, hogy jo mindségii
fényképekbdl induljunk ki. Ha a fényképek miiszaki 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 eldallithatd pontfelhd felbontdsat és mindségét nagyban befolydsolja 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
(4ltaldban a GSD két-haromszorosara becsiilhetd az eldallitott pontfelhé pontossaga). Emellett
fontos, hogy a fényképeket ugyanazon eszkozzel, ugyanazon beallitdsok mellett készitsiik. Ne
valtoztassuk a kamera fokusztavolsagat, fényérzékenységét, a rekesznyilast és a zaridot, hiszen
ezek valtoztatdsaval egy kvazi ) kamerat hozunk létre, mely neheziti a késobbi feldolgozast.
Az optimalis bedllitasok, és azok tartasa azért is fontos, hogy a készitett felvételek élesek
legyenek és a lehetd legkevesebb zajt tartalmazzék. A kamera e paraméterei Osszefiiggnek, és
egyltt hatarozzak meg a készitett képek mindségét. A fényképészetben ezek kapcsolatat és a
fényképre gyakorolt hatasat az tugynevezett ,,expozicidos haromszog” segitségével szoktak

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

Fotogrammetriai szempontbdl a két lényegesebb paraméter a rekesznyilds, és a
fényérzékenység. Nagyobb rekesznyilassal tobb fényt engediink a kameraba, és ezéltal
vilagosabb képet kapunk, mely elényds lehet gyengébb fényviszonyok kozott, viszont ezzel
egyiitt romlik a mélységélesség is, vagyis csak egy bizonyos tdvolsagban 1év0 részletek lesznek
¢lesek, a kamerahoz kozelebbiek, vagy tdvolabbiak pedig homalyosak. Fotogrammetriai célra
késziilt fényképek esetén fontos a mélység élesség, igy célszeri 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
mindségl, zajosabb lesz. Ha a fényviszonyok megengedik, érdemes alacsony ISO beéllitassal
dolgozni, hogy a lehetd legkevesebb zaj terhelje a képeinket. A harmadik paraméter a zarido,
mely foként akkor szamit, amikor mozgd objektumot fényképeziink. Mivel fotogrammetriaval
jellemzden 4ll6 targyakat mériink fel, ez a beéllitas nem annyira relevans, ugyanakkor egy révid
zarid0 segithet a kézbdl készitett képeken a keziink remegésbdl addodd elmosddas

csOkkentésében.
2.1.2 Kalibracio

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

torzitasi modellben szamszerli 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 radialis, €s tangencialis komponensekre bontja az
elrajzolast, és jellemzden 5 paraméterrel (ki, k2, k3 — radidlis; p1, p2 — tangencialis) irja le (1.

egyenlet).

Xeorzitore = X(1 + kyr? + kor* + k3r®) 4+ (2pyxy + po (r? + 2x?))
Yeorzitort = Y(1 + kar? + kor* + k3r®) + (py (r? + 2x%) + 2p,xy))

1. egyenlet Brown-féle 5 paraméteres elrajzolas szamitas

» Residual grid scale : 0.10
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2. dabra Elrajzolasi diagram (WebODM feldolgozasbol)

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

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

A szabatos kamera kalibracid6 mellett a modern feldolgoz6 szoftverekben mar van
lehetdség a kalibracids paraméterek meghatarozasara a feldolgozas kozben is. Ez lehetové teszi
el6z6leg nem kalibralt amatdr eszk6zok haszndlatat is, mint példaul a mobiltelefonokba épitett
kamerak. Azonban ez nem feltétlen valt ki egy teljes értékii kalibraciot, minden egyes futtatas

utan is lehetnek kiilonbségek az igy meghatarozott elrajzolasi paraméterek kozott.
2.1.3 Fényviszonyok

A megfeleld kamera, és kamerabedllitasok mellett fontosak még a megfeleld
fényviszonyok. Az el6zdekben targyalt beallitdsok mellett lathatd, hogy fontos a jo

megvilagitas. Sotét kornyezetben készitett fényképeknél kénytelenek lennénk az ISO és/vagy a



rekesznyilas novelésére, mely rontand a képek mélységélességét illetve novelné a zajossagat.
Amellett, hogy jo megvilagitds mellett érdemes a képeket késziteni fontos az is, hogy ne
legyenek a képen til nagy kiilonbségek a megvilagitds mértékében. Habar az emberi szem
képes igen nagy dinamikatartomanya latvany befogaddsara, a hasznalatos kamerdk ilyen
tekintetben joval korlatozottabbak. Ha egy képen egyszerre vannak nagyon sotét és nagyon
vildgos részek, a vilagos részek ,,kiéghetnek™, a sotétek pedig kivehetetleniil sotétek lesznek. A
dinamikatartomany korlatait figyelembe véve, szort fényben érdemes fényképezni, idealis
szabadtéren az enyhén borult id6, hiszen ilyenkor nincsenek éles arnyékok, és a vilagos

feliiletek sem verik vissza tilsagosan a napsiitést.

3. abra Kedvezodtlen és idealis 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
fotogrammetridban konvergens hélozattal akar 90% feletti atfedés is elérhetd. E nélkiil a
feldolgozas soran a képek relativ tijékozasa problémakba iitkozhet, hiszen a feldolgozd
szoftverek sokszor csak olyan pontokat adnak hozza az eredmény pontfelh6khoz, amelyek 3-4

vagy tobb képen is azonosithatok.



2.2 Feldolgozas

Ugyan a feldolgozads konkrét Iépései az alkalmazott program fliggvényében
valtozhatnak, a fobb elvi 1épések a legtobb jelenleg elterjedt szoftverben megegyeznek,
els6sorban a 1épések felbontdsdban, bizonyos tdmogatott algoritmusokban és az allithatd

paraméterekben térnek el.
2.2.1 Metaadatok

A megadott fényképekbdl elsdsorban kiolvassdk az eltarolt metaadatokat, melyek a
készitéshez hasznalt kamerdra vonatkoznak. Ilyenek lehetnek a kamera tipusa, az alkalmazott
ISO, rekesznyilas és zarido, a kamera fokusztavolsadga. Ha az adatok hianyoznak, vagy hibasak,
altalaban kézzel i1s megadhatok/javithatok, illetve egyes szoftverek a kamera szenzor tipusanak
ismeretében egy sajat adatbazisbol is ki tudjdk olvasni a sziikséges paramétereket. A
fotogrammetriai feldolgozas szempontjabol elsésorban a fokusztavolsag, és a szenzor méretei
fontosak, hiszen ezekre sziikség van a centralis vetités elvein alapuld szamitasokhoz. A
metaadatok, hiszen ezek kiinduldpontot biztosithatnak a kiilsd tdjékozasokhoz €s a kulcspontok

parositasahoz.
2.2.2 Illesztopontok

Néhany szoftverben lehetdség van még a feldolgozas elején a georeferaldshoz
hasznalatos illesztdpontok megadasara azok képkoordinétdival az egyes felvételeken, és valos
terepi 3D koordinataikkal a cél koordinata-rendszerben. Mas szoftverek csak a mar eléallitott

pontfelhdben kijeldlt pontok alapjan tudjak végrehajtani a transzformaciot.
2.2.3 Relativ tajékozas

A fotogrammetriai feldolgozas elsd jelentds 1épése a fényképek relativ tdjékozasa. Erre
a legjobban elterjedt az ugynevezett ,,Structure from Motion” (SfM) eljaras. Az eljarast
eredetileg gépi latas céljara talaltak ki és feltételezi, hogy egy mozgd kameraval készitenek
képeket egy mozdulatlan targyrol, igy jol alkalmazhaté fotogrammetriaban is. Napjainkban

elterjedt valtozata az Gigynevezett ,,Incremental SfM” (Schonberger & Frahm, 2016).

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

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

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

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

elrajzolési paraméterei.
2.2.4 Siiri pontfelho rekonstrukcio

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

program a rekonstrukcio kézben a pontok szinének meghatarozasat is elvégzi.

A slrli pontfelhd eldallitdsa utan egyes szoftverekben lehetdség van halé modell,

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

Az eszk6zok kivalasztasanal igyekeztem olyan miiszereket és szoftvereket valasztani,
amelyek egy geodéziai vallalkozadsban mar valosziniileg eleve megvannak, vagy viszonylag kis
koltséggel beszerezhetdk, igy elsOsorban amatdr kamerakban és ingyenes szoftverekben

gondolkodtam.
3.1 Miszerek és szamitogépek

A feldolgozés alapjaul szolgalo fényképek elkészitéséhez igyekeztem minél nagyobb
felbontasti amatdr eszkozt valasztani. Szoba jott egy sajat Canon gyartmanyu digitalis
fényképezd gép, viszont az Altaldnos- és Felségeodézia Tanszékrdl koleson kapott Sony DSC-
WX350 eszkodz valamivel nagyobb — 4896 x 3672 — felbontéssal 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 TS151 robotméréallomas gyari
adatai szerint a miiszer szogmérési pontossaga 17, mig tdvmérési pontossaga 1 mm + 1,5 ppm,
Mivel a pontfelhd véarhatd pontossdga a tapasztalatok szerint a terepi felbontds két-
haromszorosa (jelen esetben 1-2 cm), a mérdallomas pontossidga elegendd az eltérések
kimutatasdhoz. Ugyan ez a miiszer a felsobb ar kategdridkba tartozik, ilyen Iéptékben hasonloan

megfeleld pontossag elérhetd olcsobban beszerezhetd miiszerekkel is.

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

futtatasa 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 Felso6geodézia TanszEék szervere:

- Debian 10 (4.19 kernel)

- Intel Core 17-10700 CPU

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

3.2 Szoftverek

A szoftverek kivalasztasanal lényeges szempont volt, hogy nyilt forraskodu projektek
legyenek, ¢s 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 feldolgozdsara késziilt, ezzel szemben Meshroom
objektummodellezésre, és ezekbdl hdromszog modellek eldallitisara specializalt, igy a két
megoldas eredményeinek Osszehasonlitdsa is érdekes lehet. CloudCompare egy kifejezetten
pontfelhdk elemzésére kifejlesztett szoftver, mely jelentds méreti allomanyokat is
megbizhatéan tud kezelni. A Matplotlib Python konyvtarat (mely szintén nyilt forraskodua), a

grafikonok elkészitésére hasznaltam.

3.2.1 Web Open Drone Map (WebODM)

88 WebODM

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

parancssoros feldolgoz6 szoftverre épiil. Az els6 ODM beta verzi6 2016-ban jelent meg, melyet
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2020-ban kovetett az elso teljes értékii verzid hosszi fejlesztés utan. Az els6 WebODM verzid
2017-ben jelent meg, majd 2019-ben az 1.0 kiadas. Jelenleg ODM a 3.2.1-es verzional tart, mig
WebODM 2.2.0-ndl. Az ODM alap Python nyelven irddott és szamos nyilt forraskodu C/C++
nyelven készitett konyvtarat hasznal fel, a WebODM grafikus feliilete pedig JavaScript €s
Python keveréke.

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

verzidban, ez a feliilet, s a webes elérés megkdnnyiti a szoftver alkalmazasat.

88 WebODM

@ Vezérlopult
€ Diagnosztika

¥ Villam halézat shtavol

Q GCPinterfész

 Feldolgozasi pont < @45 ©01:37:20 ‘ v Keész ‘ -

© Néviegy B Kozel ultra buildin @39 ©02:23:17 ‘ v Kész ‘

Létrehozas datum: 2023.10.16.10:12:39

Feldolgozssi pont: node-odm-1 (manuélis)

Bedllitsok: auto-boundary: true, mesh-size: 300000, feature-quality: ultra, pc-quality: ultra
Atlagos GSD: 0,07cm

Terillet: 11439 m?

Rekonstruslt pontok: 24452065

Disk Usage: 578.05Mb

Feladat output:

© Eredményekletditése ~ | @Térképmegtekintés | @ 3D modell megtekintése indités  ~ # Szerkeszt

Kozep ultra building @19 ®01:01:47 [vre=

Tavoli ujra GCP-vel ultra @7 ©00:47:46 ‘ v Keész

Tavoli ujra GCP-ve @7 ©00:36:42 ‘ v Kész

Tavoli teszt @6 ©00:48:01 ‘ v Kész

4. abra WebODM felhasznaloi feliilet

Habar eredetileg dron fotogrammetriai feldolgozasra késziilt, manapsag jol hasznalhaté
barmely kozelfotogrammetriai feladatra is. El§ tud allitani siirii pontfelhdt, ebbdl térhalod

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

3.3.2 Meshroom

A Meshroom egy ingyenes, nyilt-forraskédt, 3D rekonstrukcios szoftver, mely az
AliceVision gépi latas keretrendszerre épiil. A program jelenlegi legujabb kiadéasa a 2023.2.0
verzid, fejlesztését foként az AliceVision Association végzi, de természetesen kozosségi

hozzajarulasokat is fogadnak (Griwodz, és mtsai., 2021). A programot 2010 ota fejlesztik, az
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elso teljes korti modellezési folyamatot tdmogatd kiadasa pedig 2018-ban jelent meg az
AliceVision 2.0.0 keretrendszerre alapozva. Az AliceVision keretrendszer els6sorban C++
nyelven irodott, mig Meshroom Python-ban, és a Qt5 keretrendszert hasznéalja a grafikus
felhasznalo feliiletéhez (5. abra). A teljes modellezési folyamathoz minimum CUDA Compute

3.5-6t tamogaté GPU-t igényel, ennek hianyaban csak a ritka pontfelhdt lehet eldallitani benne.

5. abra Meshroom felhasznaloi feliilet

A szoftver foként 3D térhalos modellek eldallitasara késziilt, de emellett a ,,gyari”
feldolgozasi folyamatokkal hasznalhatdé kamera tutvonal rekonstrukcidora 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 feliiletrol. A feldolgozasi sor grafikus feliilete a napjainkban tobb teriileten egyre
jobban elterjedd (pl.: Blender 3D Geometry Nodes, Unreal Engine Blueprint Visual Scripting)
csomopont alapt elrendezést koveti. A feldolgozas egyes 1épéseit graf szerli csomdpontok
tartalmazzdk, a 1épések a csomopontokon keresztiil parametrizalhatok, a koztiik 1évo élek pedig

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

A program minden Iépés 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'?

G reo

CloudCompare egy nyilt-forraskodu 3D pontfelhd és halos modell feldolgoz6 szoftver.
Eredetileg stirti pontfelhdk egymas- és modellek kozotti dsszehasonlitasara késziilt, késobbi
fejlesztések sordn azonban egy ennél altalanosabb csomagga nétte ki magat. Tobb 10 millid
pontbol all6 pontfelhdk kezelése mellett mar tdmogat pontfelhd illesztéseket, ujra-
mintavételezést, statisztikai szamitasokat és még sok mas Osszetett funkciot. Jelenlegi

legfrissebb kiadasa a 2.13 beta verzio, mely az el6zdekhez képest egy Python integracidval

boviti a lehetdségek amugy is boséges tarhazat (7. abra).

2 (Sep 24 2023) [64-bit] - [3D View 1]
X Soam N "ol »+® % LS B+ I8 dwEa @ Sl DS mae B 445424574

£l

Pl tp )
Py O Zlan/Su/BNE/T. 6. -
a A
& #
4 '8 4
Y
| 5 9
3 cerrier
o, N
Bropet 8
= -]
Property Sttenvlue ’
f 5
£ [Name tawol_building,_utra - Cloud 9
Visible “
| | cotors wree 3 Lol
e PS
e o =
®° | Global box center Y 237465.557495 ’y o
Z:106.901497 4
Info. Object ID: 260 - Children: 0 A
CurentDispey |30 View 1 3 &
Points 2,890,546 (ol
Global shift (-650000.00;-237000.00;0.00) L Fs
Global scals 1.000000 = . ¥ Ak
Point size Default vl . . s .~ N % £, 0,
o s x

[22:49:37) 30 View 1) Renderer: Intel(R) UHD Graphics
[22:49:37) 30 View 1) GL ve Build 27.20.100.9664
60 - Build 27.20.100.9664

04/ max abs. diag = Te+08

7. abra CloudCompare felhasznaloi feliilet
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A program bizonyos funkciéi Meshroom-hoz hasonléan a grafikus feliilet mellet
elérhetok parancssorbdl is. CloudCompare C++ nyelven irddott, a grafikus feliiletet és

megjelenitést pedig OpenGL és Qt hajtja.

3.3.4 Matplotlib

matpl:tlib

Matplotlib egy Python programnyelvhez irt ingyenes abrazoléasi konyvtér. Elsésorban a
NumPy matematikai szamitasi modul kiegészitése, és lehetdvé teszi, hogy a MathWorks
MATLAB kornyezethez hasonldéan, egyszertien lehessen mindségi szemléltetd abrakat,
diagrammokat eldallitani szamitasi eredményekbdl. A konyvtar elséként 2003-ban jelent meg,

¢s jelenleg a 3.8.1-es kiadasnal tart.

A konyvtar tervezésének hdla akar néhany sornyi program koddal is gyorsan lehet
szemléltetni a 1ényeges adatokat egyszerti abrakon, de a teljes funkcionalitas ismeretében
barmely bonyolult 0&sszeallitas is elkészithetd (8. dabra). Idedlis numerikus adatok

kiértékelésének segitéséhez.

Lines, bars and markers

Bar color demo Bar Label Demo Stacked bar chart Grouped bar chart
with labels
I Tl 3 .
— L ||
- I g =2 I
[i=——]
Horizontal bar chart Broken Barh CapStyle Plotting categorical

variables

: »‘:,A‘-.-,_,«,,,,\,.“,.M‘,,T\-.-‘;.“l k/_\\

Plotting the Cross spectral Curve with error Errorbar limit
coherence of two density (CSD) band selection

signals

8. abra Grafikon példak a Matplotlib hivatalos weboldalan
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4. Felmérés

A felmérés végrehajtasat ugy terveztem, hogy az illesztdpontok kijeldlését, bemérését,
¢s a fényképek elkészitését egy délutan, minél rovidebb id6 alatt el tudjam végezni, ezaltal

elkeriilve, hogy az illeszt6pontok esetleg elmozduljanak a fényképezés eldtt.
4.1 Illesztopontok megjelolése

A fotogrammetridval eldallitott pontfelhdék automatikus georeferalasara hasznalhatok
elére kihelyezett illesztdpont markerek, melyek olyan jellemzden fekete-fehér mintdzatok
melyek szamitdogépes algoritmusokkal felismerheték. Az egyes marker csaladok mintézatai
egyediek és a mintaban kodolva egyedi moédon azonositjak az egyes markereket a csaladon
beliil. Az egyik ilyen marker csalad az ArUco, melynek egyik valtozata a 4x4 ArUco. Ezek a
markerek egy négyzetes fekete kereten beliil 4x4-es matrixban fekete és fehér mezdkkel
kodoljak a marker azonositd szamat, illetve kovetelmény, hogy a minta nem lehet forgési- és

tengelyesen szimmetrikus, igy az irdnyultsag is egyértelmiien meghatarozhato.

Eredetileg ilyen 4x4 ArUco markereket terveztem kihelyezni az illesztépontok
jelolésére és automatikus detektdlasara, melyeket az OpenCV Python verziét hasznald Find-
GCP program felismer (Siki & Takacs, 2021), és WebODM-ben hasznalhaté illesztépont
koordinatakat tud eléallitani. Kideriilt azonban, hogy a Meshroom ujabb verziéi a Find-GCP-
hez hasonloan tdmogatjak a 4x4 ArUco-hoz hasonldé 16h5 AprilTag markerek automatizalt

felismerését, igy inkédbb emellett a tipus mellett dontottem.

9. abra AprilTag 16h5 marker

A vizsgdlt teriileten 0sszesen 6 illesztOpontot jeloltem meg 20x20 cm-es AprilTag 16h5

markerekkel. A pontos georeferalds érdekében a pontokat kiilonbdzd tavolsagokban és
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magassagokban, a teriiletet lefedve raktam fel. Ugyan idedlis lett volna az atjar6 magasabb

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

10. dbra Kihelyezett illesztépontok
4.2 Illeszto- és ellen6rzo pontok bemérése
Az eldéllitott pontfelhdk transzformacidjahoz a kihelyezett illesztépontokat

mérdallomassal mértem be (12. abra). Ehhez az egyetem kertjében talalhaté alapponthaldzat

pontjait (11. dbra) hasznaltam fel.

2035 szdmG olapponthdlézati pont 4021 szma alapponthélézati pont

Helyszinrajz: tlizcs
\\ szerejvények S
< i / o
Y= 1043,67 m 1073,72 m AN gl
vizelzapa”

Y=
X= 780,81 m
M= 103,74 mBf

X= 822,88 m
M= 104,12 mBf

Allanddstasi
hilti szeg méd:

Budapest XI. ker,
BME kert

P

B B

hilti szeg L o

i \Q \< Seaion

Budapest Xl ker. lamp \ vBzd
BME kert y B

10

Perstic Timea

12. abra Felallitott Leica TS15i robot mérdallomas
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A muszer felallitdsa utan EOV koordinatdkkal bemértem a 6 kihelyezett illesztépontot.
Ezen feliil meghataroztam még 38 tovabbi ellen6rzd pontot az atjaron (13. 4bra). Ehhez
jellemzd, jol azonosithatd pontokat valasztottam, hogy sziikség esetén hasznalhatok legyenek
georeferalasra is (ha Meshroom-ban nem mitkddne megbizhatéan a markerdetektalas), illetve

néhany pontot a viszonylag részlet menetes sikfeliileteken is.

13. abra Ellendrzd pontok elhelyezkedése

4.3 Fényképezés

A fényképeket a kordbban bemutatott Sony DSC-WX350 fényképezdgéppel
készitettem, harom kiilonboz6 tavolsagbol. Az elsd sorozatot koriilbeliil 20 méter tavolsagbol
Osszesen 6 képet, a masodik sorozatot 10-12 méterrdl dsszesen 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 els6 sorozat
készitésekor a fényviszonyok korantsem voltak idedlisak, igy a képek letoltése utan kidertilt,
hogy a legtobb kép annyira kiégett, hogy nem lehetett volna jo eredményt kinyerni beldliik
(fényképezéskor a helyszinen a gép kisméretli képernydjén ez nem latszott). E miatt a
fényképezést néhany oraval késobb megismételtem, ekkor a nap mar lemendben volt, és a

Sohajok hidja nagyrészt arnyékba kertilt (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 Osszesen 62, JPG formatumu fényképet
lementettem a fényképezdgéprdl, valamint a méréallomasrél CSV formatumban letdltottem a
bemért illeszt- és ellendrzé pontokat. Ezek utdn elkezdtem az allomanyok szamitdogépes

feldolgozasat.
5.1 Elokészités

A feldolgozas soran 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 illesztépontokat lehet megadni képi- és valds 3D koordinataikkal. Ennek az 4llomanynak
a generalasara jol hasznalhat6 a Find-GCP, mely egy Python-ban irt kisegitd program. Az egyes
képeken végiglépkedve, az OpenCV Python verzidjara tamaszkodva képes azonositani sok
kiilonb6zé marker csaladot (beleértve az itt alkalmazott AprilTag 16hS tipust), és a
mérdallomassal bemért EOV koordinatakat tartalmazo allomanyt betdltve, létre tudta hozni a
WebODM altal hasznalhato lista fajlt (2. melléklet). Az alapértelmezett paraméterekkel ugyan
csak kevés marker talalatot tudott eldallitani, de a ,,minrate” paramétert 0.01-re allitva mar majd
minden pontot sikeresen detektalt, és szerencsére nem keletkezett hamis talalat. Azon markerek,
melyek széle 6sszemosodott egyéb targyakkal, vagy til éles szogben alltak a kamerahoz képest,

nem lettek megjeldlve.

WebODM-hez hasonl6an, az tjabb Meshroom verzidokban mar lehetséges az eldallitott
pontfelhd georeferalasa, transzformalasa. A transzformacidé végrehajthatdo példaul kézzel
megadott paraméterek szerint, fényképek meta-adataibol kinyert GPS poziciok alapjan és
markerek segitségével is. Mivel Meshroom gyérilag nem tdmogatja a marker koordinatak
beolvasasat kiilsé allomanyokbol, illetve nem lehet benne megadni a markerek képkoordinatait,
a feldolgozas automatizdlashoz elkészitettem néhany kiegészitd programot, melyeket a
késébbiekben bemutatok. Emellett a Find-GCP segédprogram kodjat is modositottam, hogy a

Meshroom szdmara értelmezhetd eredmény fajlokat tudjon eléallitani a felismert markerekre.
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5.2 WebODM

A WebODM-ben futtatott feldolgozishoz az Altalanos- és Felségeodézia Tanszék
szerverét hasznaltam. A harom tavolsagbol késziilt képek feldolgozasat kiilon-kiilon futtattam,
¢s mindegyikhez feltoltottem a korabban eldkészitett illesztépontokat leir6 ,,gcp list.txt” fajlt.
A tavolrol késziilt 6 képen lefuttattam néhany tesztet, és ezek alapjan a teljes feldolgozasoknal
a legmagasabb pontfelhd- és kulcspont-leird mindségi beallitasokat hasznaltam. A maximalis

pontsiirliség elérése érdekében a képek atméretezését letiltottam.

Feladat beéllitésainak szerkesztése
3d-tiles @
OlEngedelyezés

auto-boundary @

BEngedelyezés

auto-boundary-distance (positive float) @

bg-removal @

CIEngedélyezés

boundary (json) @

camera-lens @

auto v

cameras (json) @

crop (positive float) @

dem-decimation (positive integer) @

dem-euclidean-map @

15. abra WebODM bedallitdsok feliilete

7 fajlt szelektalt. Jeldlje ki a tovabbi bedllitasokat

Név Tavoli kepek L3
Feldolgozasi csomépont node-odm-1 (queue:0) v
Beallitasok  auto-boundary:true, mesh-size:300000, feature-quality:ultra, pc-quality-ultra

Képek atméretezése

. Feldolgozés inditésa

16. abra WebODM feldolgozasi feladat feliilete

A tavolrdl késziilt 6 fénykép feldolgozasa 48 percig tartott, a kdzepes tavrol késziilt 18
képé 1 ora 2 percig, mig a kozelrdl késziilt 38 kép 2 ora 23 perc alatt futott le. Ugyan
nagysagrendileg j6 tajékoztatast adnak, a futasidékbol komolyabb kovetkeztetést itt nem lehet
levonni, mivel a szerveren a képek feldolgozasaval egy idében egyéb mas eréforrds igényes

feladatok is futottak. A képcsoportok kiilon-kiilon feldolgozdsan kivil WebODM-ben
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lehetéségem volt két kombinacié futtatdsara is, igy feldolgoztam a kozeli és tavoli képeket
egyiitt, illetve a kozeli és kozéptavrol késziilt képeket parositva is. A kombinaciok

feldolgozasanak célja megvizsgalni, hogy vegyes képtavolsagok alkalmazasaval javithato-e az

eredmény, vagy a kiilonbség elhanyagolhato.

Tavol Kozép Kozel ﬁ:ze;; K_?;:cl)r
Képek szama [db] 6 18 38 56 44
Rekonstrudlt pontok [db] 2890546 | 9038028 | 24452065 | 35721622 | 27 129 297
Atlagos terepi felbontas [cm] 0.12 0.09 0.07 0.08 0.08
Atlagps ma,r:adék ellentmondas az 13 6 3 6 6
illeszt6pontokban [mm]

1. tablazat WebODM feldolgozas fo6bb jellemzdi

18. abra WebODM, kézéptavrol késziilt képekbdl eldallitott pontfelhé
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21. abra WebODM, kozeli és tavoli képekbdl eléallitott pontfelhd

A pontfelhdkbdl (19. abra, 20. abra, 21. abra) jol latszik, hogy a kiilonb6zo
képtavolsagokat kombinalva javitani lehetett a lefedettségen. A kozeli képeken nagyrészt

kitakart tetddiszité elemeket példaul rekonstrudlni lehetett a tdvolabbi képek alapjan.

A futtatasok végeztével az elkésziilt pontfelhdket letdltottem EOV vetiiletben, LAZ
formatumban, valamint a PDF formatumt mindségi jelentéseket is. A LAZ alloményokat, és
az ellendrz6 pontok alloményat betdltve CloudCompare-ben szamitottam az eltéréseket a 38

ellendrzd pontban pontfelhd-pontfelhd tavolsagként.
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Az eltérések szamitasanal 10 cm-es kiiszobértéket allitottam be. Azon pontok, melyek
ennél nagyobb értéket kaptak, valojaban nem képzddtek le a pontfelhdében. A szamitds utan az
ellendrzd pontokat elmentettem ,,ASCII Cloud” — karakteres — formatumban, hogy kinyerjem
az eltérések értékeit az egyes pontokban. Az eltéréseket az ellenérzo- és illesztdpontokban a 4.
melléklet és 5. melléklet tartalmazza, az értékelés pedig a 6.3 Pontfelh6k pontossaga-as

fejezetben kovetkezik.

5.3 Meshroom

5.3.1 Telepités

A Meshroom-ban végzett feldolgozas nem ment olyan gordiilékenyen, mint WebODM.
Ugyan a legujabb verzidban kivalaszthato a ,,tag16h5” AprilTag opcio a kulcspont keresésénél,
kidertilt, hogy valdjaban csak a program Linux verzidjaban miikodik, a Windows kiadésban az
»Invalid describer type: tagl6h5” {izenettel meghitisul a futtatds. Kezdetben USB
adathordozordl telepités nélkiil probaltam meg egy Linux verzidt futtatni, és abban elvégezni a
feldolgozast, azonban az operacids rendszer telepitése nélkiill nem tudtam a laptopban 1évo
vide6 kartyat haszndlni. A megoldast egy 32 GB-os pendrive-ra telepitett Ubuntu rendszer
nyujtotta. A Windows rendszerekhez képest a Linux verziok kevesebb tarhelyet ¢s memoriat
igényelnek, igy a kiilsé adathordozorol futtatds teljesen miikodoképesnek bizonyult. A
megfeleld illesztoprogramok telepitése utan az NVIDIA vided kartya is kifogastalanul
miikodott. A kdzepes tavolsagrol és a kozelrdl késziilt képek feldolgozasdhoz a 16 GB memoria

nem bizonyult elegenddnek, igy az SSD-n 1étrehoztam egy 16 GB-os virtualis-memoria f3jlt.
5.3.2 Sajat kiegészitok

Ugyan a feldolgozasi folyamatok a blokkokra bontasdnak koszonhetdéen konnyen
atszabhatok, néhany a jelen vizsgdlatban sziikséges funkcid csak nehezen, vagy kevéssé
paraméterezhetd. A program dokumentaci6jabol kideriilt, hogy mivel a program nagyrészt
Python nyelven irddott, a grafikus feliileten hasznalhato a blokkok maguk is Python kodbol
keriilnek betoltésre a Meshroom inditasakor, igy bizonyos keretek kozott lehet sajat, egyedi
blokkokat Iétrehozni. A minimalis elérhetd dokumentaciot, valamint a 1étez6 blokkok kod;jat
felhasznalva elkészitettem két egyedi blokkot a feldolgozas segitéséhez. A blokkok forraskodja

az 1. mellékletben van hivatkozza.
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AprilTagPreparation blokk

Az elsé blokkot a markerek detektalasdnak kiegészitéséhez készitettem. Ugyan
Meshroom tdmogatja az AprilTag 16h5 tipusi markerek felismerését, mivel ezt egyiitt kezeli a
SIFT és mas kulcspont keres6 algoritmusokkal, nincs lehetdség komolyabban paraméterezni a
marker detektalast. A beallitasok finomitasanak hidnyaban a tesztek alapjan csak a kimondottal
jol lathat6, és perspektivikusan nem torzult markereket tudja megtalélni a képeken, emellett a
programban egyelére nincs lehetdség a markerek képkoordinatdinak megadésara. Hogy
javitsam az automatikus transzformacié pontossagat, igyekeztem megoldast talalni arra, hogy
a Find-GCP talalatait Meshroom-ban is hasznalni lehessen, ehhez azonban dokumentacié hijan

komolyabb kutatast kellett folytatnom.

A ,,FeatureExtraction” blokk minden képhez 1étrehoz f4jl parokat, melyek az azonositott
kulcspontokat irjak le a detektalési algoritmusnak megfelelé médon. Ha tobb kiilonb6z0 tipusu
kulcspont leiras is engedélyezve volt a blokkban, egy képhez tobb leird par is tartozhat. Az
AprilTag marker pontok esetében a fajlok ,kép azonositd.tagl6hS.feat” és
,»K€ép azonositd.tagl6hS.desc” nevet kapnak. A ,,.feat” kiterjesztésii fajlok ASCII karakteres
alloméanyok, melyek soronként egy-egy azonositott kulcspont képi koordinatait, méretét és
iranyat irjak le. A ,,.desc” kiterjesztésli allomanyok bindris adatokat tartalmaznak, és a ,,.feat”
fajlokban listdzott kulcspontok leird adatait tartalmazzak. Az AprilTag markerek esetében ez a
leir6 adat kizarolag a marker azonosito indexére vonatkozik. (A fajlok formatuméaval bévebben

a 3. melléklet foglalkozik.)

A leird fajlok formatuménak birtokaban kiegészitettem a Find-GCP kodot, hogy a
markerek detektalasa utan a Meshroom altal hasznalt alloméanyokat is el6 tudja allitani. Hogy
az igy elkésziilt leir6 fajlokat hasznalni tudjam Meshroom-ban, létrehoztam egy 1j
»AprilTagPreparation” nevli feldolgoz6 blokkot, melynek az a feladata, hogy a leiro
alloményokat atnevezze a Meshroom altal hasznalt kép azonositok alapjan, és bemasolja 6ket

a Meshroom munka konyvtéarba.

| AprilTagPreparat

22. abra AprilTagPreparation blokk haszndlata
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A funkcio6 hasznalatahoz az ,,AprilTagPreparation” blokkot parhozamosan be kell kotni
a ,,FeatureExtraction” mell¢ (22. abra). Bemenetként meg kell adni a ,,Cameralnit”-bdl érkezo
»SfMData” adatot, a ,,Features Folder” kimenetet pedig az ,ImageMatching” blokkba kell
kotni. Emellett meg kell adni a mappa elérési utjat, ahol az eldkészitett leird allomanyok
vannak. Fontos, hogy a ,,FeatureExtraction” blokkban ne legyen engedélyezve a ,tagl6h5”

kulcspont tipus, viszont az ,,ImageMatching” blokkban pedig igen.
SfMTransformFromAprilTag blokk

A markerek detektalasa mellett a transzformacios blokk bedllitdsai voltak még
kifogasolhatok. Az alap ,,SfMTransform” blokkban csak kézzel lehet bevinni az illesztépont
koordinatakat, és a program olyan szempontbdl sem robosztus, hogy a koordinataval megadott,
de meg nem talalt illesztdpontokat nem tudja automatikusan kihagyni, helyette a transzformécio
meghitisul. A koordinatdk  betoltésének  problémdajat  sikeriilt megoldani egy
»StMTransformFromAprilTag” nevii egyedi blokkal. A blokk kimenete ugyanaz, mint a gyari
transzformacionak, de bemenetként kézi megadas helyett egy CSV f3jlt fogad, melyet
futtataskor beolvas, €és a benne talalt koordinatak alapjan osszeallitja a megteleld parancsot a
transzforméciohoz. A blokkban megadhato6, hogy melyik azonosit6jii markereket hasznalja fel
¢s a CSV f4jl elvalaszto karaktere, valamint egy XYZ koordinata eltolas. A lebegdpontos tort
szamok hasznalata miatt az egyes programokban nagy koordinatak esetén a pontossag romlik.
Meshroom esetében példaul, ha valés EOV koordinatakkal georeferaljuk a pontfelhdt, a PLY
formatumba atkonvertalt dlloméany csak méteres élességgel tartalmazza az XY koordinatakat,
¢s igy az eredmény hasznalhatatlan. Erre megoldast nyujthat a koordinatak eltolasa egy
konstans értékkel oly modon, hogy az eltolt koordinatdk 0 kdzelében legyenek (a vizsgalat

helyszinén példaul egy -650000, -237000 XY iranyu eltolas elegendd).

23. abra SfMTransformFromAprilTag blokk haszndlata

A hasznalathoz blokkot sorba kell ko6tni a ,,StructureFromMotion” és a

,PrepareDenseScene” blokkok kozé (23. abra).
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5.3.3 Futtatas

A feldolgozashoz a hasznalt laptopot a korabban eldkészitett Ubuntu pendrive-rol
inditottam el. Az el6készitett allomanyok ¢és a sajat kiegészitok birtokdban dsszeéllitottam egy
részben egyedi feldolgozési sort. A standard fotogrammetria sablonbdl kiindulva a megfeleld
helyekre beillesztettem a kiegészité blokkokat, valamint kitoroltem a szamomra sziikségtelen
modell texturazas részt. A kamera modellt a Brown-féle 5 paraméteres modellre allitottam, a
,FeatureExtraction” blokkban a kulcspontok mindségét €s mennyiségét is a magas beallitasra
tettem, a ,,DepthMap” blokkban a felbontas csokkentést kikapcsoltam a ,,Meshing” blokkban
engedélyeztem a sirii pontfelhd szinezését. A ,Meshing” blokk utdn hozziadtam két
»ConvertSfMFormat” blokkot, melyek egyrészt atkonvertaltdk az eredmény ,,.abc” (Alembic

fajl) alloményt PLY formdtumba, valamint a belsd t4jékozasi paramétereket kimentették egy

JSON allomanyba. A PLY ¢s JSON kimeneteket pedig egy ,,Publish” blokk az eredmény

kimenetek mappdjaba masolta.

24. abra Meshroom feldolgozasi folyamat

Tavol Kozép Kozel
Képek szama [db] 6 18 38
Rekonstrudlt pontok [db] 755 498 2258190 | 3200876
Atlagos maradék ellentmondas az
) . 14 8 9
illeszt6pontokban [mm]

2. tablazat Meshroom feldolgozas fobb jellemzdi

25. abra Meshroom, kézeli képekbdl eléallitott pontfelhé
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27. abra Meshroom, kézelrdl késziilt képekbdl elallitott pontfelhd

A tavolrol késziilt 6 fénykép feldolgozasanal boven elegendd volt a laptopban 1&vo
16GB RAM, azonban mar a 18 kozéptavrol késziilt képhez is éppen kevés volt, a 38 kozeli
képhez pedig kiillondsen, ezért a memoria kiegészitésére létrehoztam még egy 16GB-os SWAP
(virtudlis memoria) fajlt. Ugyan a virtudlis memoriabol futtatas lassabb, de lehetdvé tette a
feldolgozas befejezését. A kozéptavrol késziilt képekhez Osszesen 18-19GB memoria volt
sziikséges, mig kozeli képek feldolgozasa kozel 30GB-ot igényelt, és a tobbi futtatdshoz képest
rendkiviil lassu volt (a stiri pontfelhd eldallitasanal kb. 15 perc alatt kifogyott a fizikai memoria,
¢s onnan kb. 75 percig tartott, mig a sokkal lassabb virtualis memoridval befejez0dott ez eljaras,

ahogy a 28. dbra mutatja). A memoriahiany miatt a két kombinalt feldolgozast (k6zéptav +

kozeli és tavoli + kozeli) nem tudtam Meshroom-ban lefuttatni.
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28. abra Meshroom. memoria haszndlat a siirti pontfelhé eléallitasandl a kozeli képekbdl

A WebODM-ben végzett feldolgozashoz hasonldan az eltéréseket itt is CloudCompare-
ben szamitottam. Ehhez el6szor betoltottem az ellendrzd pontok adllomanyét, majd pedig a PLY-
ben tarolt pontfelhdket egyenként. A szamitas elétt a Meshroom-ban beallitott koordinata
eltolast CloudCompare-ben is beallitottam az ,,Edit global shift and scale” funkcioval, hogy az

algoritmus a megfeleld koordinatakat hasznélja.

E Global shift/scale

shiftiecale information i stored and used fo restore the onigingl coordinates at export time

Point in original
coordinate system (on disk) Point in local
¥ = B50537.973999 - coordinate system
Criginal
y = 237429.018005 x = 537.97400
7 = 103, 172997 ————— + shift |-550000.000000 : y = 42901801
2 - 3.7
0,000000 S
X Scale |1.00000000 H ————
diagonal = 57.09227

diagonal = 57.092274

29. abra Koordinata eltolas beallitasa CloudCompare-ben

A tavolsadgok szamitdsahoz itt is 10 cm-es kiiszobot allitottam be, majd az eredményeket
,»ASCII Cloud” formatumban mentettem ki. Az eltéréseket az ellen6rzo- és illesztépontokban

a 4. melléklet és 5. melléklet tartalmazza.
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6. Eredmények értékelése

6.1 Futasi idok

Mivel WebODM ¢és Meshroom teljesen kiilonb6zd hardvereken futottak, a tanszéki
szerveren egy¢éb feldolgozasok is futottak parhuzamosan, illetve mivel a laptopon egyértelmii
memoria hidny volt, a futdsi idéket nem lehet érdemben Osszehasonlitani. Az azonban
elmondhat6, hogy ha a hasznalt laptopban lett volna megfelel6 mennyiségl fizikai memoria, és
nem kellett volna a sokkal lassabb virtualis memoriaval dolgozni a kozeli és kdzéptava képek
feldolgozasanal, akkor lényegesen gyorsabban lefutott volna a folyamat mint a WebODM a
tanszéki szerveren. Koszonhet6 ez az NVIDIA GPU-nak, melyet Meshroom a siirti pontfelhd
eldallitasakor érdemben hasznal (a WebODM-et futtatd szerverben jelenleg nincs GPU, igy ott
a teljes folyamat CPU-n zajlott). Erdekes tapasztalat, hogy a kiilonbozé tavolsagbél késziilt

felvételek kombindalasa a futasi idot csokkentette.

Futasi id6k [ora:perc]
Képtavolsag Képek szama
WebODM Meshroom

Tavol 6 0:48 0:12

Kozép 18 1:02 0:45

Kozel 38 2:23 2:35
Kozel + k6zép 56 2:21
Kozel + tavol 44 1:37

3. tablazat Feldolgozdasi idék ésszehasonlitasa

6.2 Pontfelhok stiriisége

Ahogy a 4. tablazat mutatja, nagysagrendi kiilonbség van a két szoftverben eldallithato
pontfelhdk stirliségében. Ez nagyrészt annak tudhatd be, hogy mivel Meshroom elsdsorban
objektum modellezésre — és azon belill is térhaldos haromszog modellek eldallitdsara — van
tervezve, a nyers strti pontfelh6t WebODM-nél sokkal agresszivabban sziiri, és igy jellemzden
egy nagysagrenddel kevesebb pontot allit el6. Valdjaban a tapasztalatok szerint a teljes

feldolgozas egyik leger6forrasigényesebb része a sziirés, és sok RAM-ot igényel (28. abra).
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Képtavolsag

Rekonstrualt pontok [db]

Meshroom WebODM
Kozel 3200 876 24 452 065
Kozép 2258 190 9038028
Tavol 755 498 2 890 546

4. tablazat Rekonstrualt pontok szamanak osszehasonlitasa

Ha rendelkezésre allna GPU, a WebODM-ben végzett feldolgozasok is jelentésen

felgyorsulnanak. Erre nézve tobb részletes dokumentacio is talalhaté az internetes kdzosségi

férumon (pl.: (Shiva, 2022)).

6.3 Pontfelhok pontossaga

A hisztogramokon latszik, hogy a feldolgozott kép csoportokban Meshroom-bol és
WebODM-bdl hasonlo az eltérések eloszlasa (30. abra, 31. abra ¢és 32. abra), az atlagos

eltérések is kozel megegyeznek (5. tablazat).

Atlagos eltérések [mm]

Képtavolsag

Meshroom WebODM
Tavol 19 19
K6zép 12 10
Kozel 11 10

5. tablazat Atlagos eltérések az ellenérz6 pontokban

35

Meshroom: eltérések a tavolrél készilt képekbdl
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30. abra Ellendorzé pontokban szamitott eltérések eloszlasai, tavoli képek
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Meshroom: eltérések a kozéptavrél készilt képekbdl

Darabszam [db]

10 20 30 40 50 60 70
Eltérés [mm]

Darabszam [db]

WebODM: eltérések a kézéptavrdl késziilt képekbdl
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31. abra Ellendrzé pontokban szamitott eltérések eloszlasai, kozéptavrol késziilt képek

Meshroom: eltérések a kozelrdl késziilt képekbdl
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32. abra Ellendrzo pontokban szamitott eltérések eloszlasai, kozeli képek

Elteresek [mm]
15

13

11

e

plj

33. abra Meshroom kézeli pontfelhé a WebODM eredményhez hasonlitva

A kozeli képekbdl a Meshroom-mal eldallitott ritkdbb pontfelhét a WebODM

eredményéhez hasonlitva elmondhat6, hogy az eltérések zome 10 mm alatti, és a 15 mm-nél

nagyobb eltérések féleg a nem atfedo teriileteken latszanak (33. dbra). Az egyetlen kivétel ez

alol az atjaro felso részének egy darabja, ahol a fényképek valamivel gyengébb atfedése miatt

Meshroom tobb pontot is elvetett, és ezért ezen a részen az atlagosnal ritkabb a pontfelhd.
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Mivel WebODM-ben fel tudtam dolgozni kombinacidkat is, az igy eléallitott pontfelhdk
eltéréseit is szamoltam. A kozeli képeket kombinalva a tavoli, illetve a kozéptavrol késziil
képekkel, a pontossag javuldsa lathatd. Nincsenek le nem képzddott ellendrzd pontok, és 40
mm-nél nagyobb eltérések sem. A kozeli és tavoli képek kombinécioja esetén az ellendrzd
pontoknal 80%-ban 1 cm vagy az alatti az eltérés (34. abra).

WebODM: eltérések a kdzelrdl + kozéptavrol késziilt képekbdl WebQDM: eltérések a kozelrdl + tavolrdl készilt képekbdl
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34. abra Ellendrzo pontokban szamitott eltérések eloszlasai, vegyes képek

Osszességében a legjobb eredményt a WebODM-ben feldolgozott kdzeli és tavoli képek
keveréke adta, ahol mindegyik ellendrzé pont leképzddott, az atlagos eltérés 8 mm, és az

eltérések 80%-a 1 cm vagy az alatti.

Fontos megjegyezni, hogy kézi georeferalas esetén vizsgalni kellene azt is, hogy a
transzformécio hibdja mennyi plusz hibat vitt az ellendrzé pontokba, azonban mivel itt most a
transzformécio is kozvetlen, automatikus része a folyamatnak, az egész terméket egyben

vizsgaljuk.
6.4 Szoftverek

A WebODM-et futtatod szerver régota haszndlatban van, igy a WebODM bedllitasaval
nem voltak gondok, a feldolgozas problémak nélkiil lefutott. Ezzel szemben a Meshroom-os
feldolgozas az 5.3.1-2-ben leirt médon meglehetdsen koriilményes volt. A probléma féleg az
AprilTag markerek hasznalatabol eredt, ami miatt a program Linux verziojat kellett futtatni,
viszont a hibdkat sikertilt kikiiszobdlni, és a programot az 5.3.2-ben leirt modon ki is tudtam

egésziteni a nagyobb automatizacié érdekében.

Ugyan WebODM kevesebb problémaval miikddott, nem elhanyagolhat6, hogy fix
feldolgozasi folyamatok koziil valaszthat a felhasznald. Ezzel szemben Meshroom igen

rugalmas a feldolgozasi 1épések tekintetében, a rendelkezésre all6 program blokkokbol
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tetszdleges eljarasok allithatok Ossze, és bizonyos keretek kozott bévithetd is a teljes kodbazis
yjra forditasa nélkiil is. Az egyéni bovitmények készitésének legnagyobb nehézsége, hogy
Meshroom-nak ezen lehetdségei csak alig dokumentaltak, csak az eredeti forrdskod birtokéban
sikerlilt minden problémat lekiizdeni. Megjegyzem, hogy zart forraskodu szoftverek esetén,

ilyen fajta egyéni kiegészités egyaltalan nem is lett volna lehetséges.
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7. Osszefoglalas

A vizsgalat sordn igyekeztem olyan eszkozoket alkalmazni, melyekkel egy geodéziai
vallalkozas jo eséllyel rendelkezik, vagy kis raforditassal beszerezheti, igy a felmérést amator
kameraval és mérdallomassal végeztem, a feldolgozashoz pedig ingyenes, nyilt-forraskoda
szoftvereket hasznaltam. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy javit a pontossagon a
vegyes képtavolsagok hasznalata. A legjobb eredményt ugyan a kozeli és tavoli képek
kombindcioja adta, de a kozeli képeket a kozéptavrol késziiltekkel kombindlva is kimutathatéan

javult a levezetett pontfelhd pontossaga.

A nyilt-forraskodu szoftverek a vizsgalatban tobb eldnnyel jartak egyes kereskedelmi
szoftverekkel szemben. Egy részrél a nyilt-forraskodi programok haszndlatdhoz sokszor
valamivel nagyobb felkésziiltség és tobb kreativitas sziikséges, mint a kereskedelmi megfelel6k
esetén, ugyanakkor ezek a kozosségi fejlesztésii szoftverek altalaban rugalmasabbak, igy
kisérletezésre, kutatasi feladatokban a hasznalatuk kedvezdébb. A kereskedelmi szoftverek
sokszor kevésbé paraméterezhetok, és az esetleges hibak kijavitasa is nehézkes lehet, szemben
a nyilt-forraskodu szoftverekkel, ahol szaktudas fiiggvényében sziikség esetén akar sajat
magunk is eszk6zdlhetlink valtoztatasokat. Ezt az eldnyt a jelen vizsgalatnal is kihasznaltam a
nagyobb automatizalas érdekében. Emellett a tapasztalatok szerint a kereskedelmi és a kiforrott
nyilt-forraskédi megoldasok kozott nincs 1ényeges kiilonbség az eredmény pontossaganak
tekintetében. Megfeleld forrdsanyag és beallitasok mellett hasonl6 az elérhetd pontossag (Nagy,

2021), (Vacca, 2019).

A feldolgozas terén fontos megemliteni, hogy a fotogrammetriai feldolgozas rengeteg
szamitast igényel, igy a memoria sziikséglet is igen magas. Nagy mennyiségli fénykép
feldolgozasahoz sok fizikai memoria sziikséges, €s bar ez bdvithetd virtualis memoriaval, ez
jelentésen noveli a futdsi idoket. Meshroom-ban mar a felhasznalt 38 kozeli kép
feldolgozasadhoz sem volt elég a 16GB fizikai memoria, és ki kellett boviteni még 16GB SWAP-
pal. A WebODM-ben tobb szaz kép egyiittes feldolgozasahoz 128GB virtualis memoriat kellett
beallitani a fizikai 16GB mellé. A teljes folyamathoz sziikséges 1d6 jelentdsen csokkenthetd
egy megfeleld GPU hasznalatdval, melyet bizonyos szoftverek alkalmazni tudnak a

kulcspontok keresésénél, ¢s a stirli pontfelhd eldallitasnal.
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A két alkalmazott szoftverr6l elmondhatd, hogy az eldallithatd adatmennyiség
Meshroom-ban joval kisebb, ugyanakkor a pontossaguk dsszességében hasonlo. Mivel a futasi
sebességek a hardver kiilonbségek miatt itt nem voltak dsszehasonlithatok, a jovOben érdekes
lehet egy olyan szamitdgép 0sszeallitdsa, melyen mind a két programot lehet futtatni, és azonos

kornyezetben mar lehetne a sebességet is érdemben vizsgalni.

A dolgozat elkészitése kdzben sziiletett egyedi kiegészitdé program részleteket lehetne
még tovabb fejleszteni, és némi tisztazas utan a nyilt-forraskdda projektekhez hozzajarulasként

benyujtani.
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8. Abra- és tablazatjegyzék
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.................................................................................................................................................... 6
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4. dbra WebODM felhasznaloi fellilet........oouoiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 13
5. dbra Meshroom felhasznaloi fellllet ..........cooiiiiriiiiiiiniiie e 14
6. abra Feldolgozasi sor Meshroom-ban .............ccceevoiiiiiiiiiiiecciec e 15
7. abra CloudCompare felhasznaldi felilet..........c.oooiiriiiiiiiniiiiieieceee e 15
8. abra Grafikon példak a Matplotlib hivatalos weboldalan .............cccoeeveeniiiiniiiinie e, 16
9. abra AprilTag 16hS Marker..........cocviiiiiiiiiiiiiie e 17
10. abra Kihelyezett i11eSZtOPONLOK .........ccccviieriiieiieeiie e 18
11. abra Alappontok PONICIIASAL .....ccoueeeiieriiiiiieeie ettt 18
12. abra Felallitott Leica TS151 robot mEr6allomas.........cccueevuiieiiiniiiiieiieeiee e, 18
13. abra Ellen6rzd pontok elhelyezKed@se ..........ooviiiiiniiiiiiiiiieiiececeece e 19
14. abra Kiégett ¢s az ismételt fENYKEPEK .......cc.eeevviieiiiieiiieeeeeee e 20
15. dbra WebODM beallitdsok fellilete. .........oovuiriiririiriiiiiieiieceteeeeeee e 22
16. abra WebODM feldolgozasi feladat feliilete..........oocvevvieriieiieiiiiieeieeeeeeee e, 22
17. &bra WebODM, tavoli képekbdl eldallitott pontfelhd...........coceevieriininiiniiniiiinicce 23
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19. abra WebODM, kozeli képekbdl eldallitott pontfelhd...........ccooeveriiniiiiniiniiiiniienne 24
20. abra WebODM, kozeli és kozéptavrol késziilt képekbdl eldallitott pontfelhd .................. 24
21. dbra WebODM, kozeli és tavoli képekbdl eldallitott pontfelhd.........ccoooeeveniiiininnenens 24
22. abra AprilTagPreparation blokk hasznalata .............cccccceevviieiiiniiiiiiiiiiciece e, 26
23. dbra SfMTransformFromAprilTag blokk hasznalata..............ccooiriiniiiniiniiniiicneee 27
24. abra Meshroom feldolgozasi folyamat............ccoeeeeriiiiiiiiieiieciieeecie e 28
25. abra Meshroom, kozeli képekbdl eldallitott pontfelhd............coocveeiiiiiiiiiiniiiiiiieeee, 28
26. abra Meshroom, kozéptavrol késziilt képekbol eldallitott pontfelhd ...........ceeevvevveennnnnen. 29
27. abra Meshroom, kozelrdl késziilt képekbdl eldallitott pontfelhd...........ccceevveeiieniieennnn. 29
28. abra Meshroom. memoéria hasznalat a stirti pontfelhd eléallitasanal a kdzeli képekbdl .... 30
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30. abra Ellen6rz6 pontokban szamitott eltérések eloszlasai, tavoli képek ..........ccccveennenen. 32
31. abra Ellen6rzd pontokban szamitott eltérések eloszlasai, kozéptavrol késziilt képek ....... 33
32. ébra Ellen6érz6 pontokban szamitott eltérések eloszlasai, kozeli képek..........cocvvvenennnne. 33
33. dbra Meshroom kozeli pontfelhé a WebODM eredményhez hasonlitva............cccceeeeee. 33
34. abra Ellen6rz6 pontokban szamitott eltérések eloszlasai, vegyes képek ..........ccccvveveenens 34
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1. tablazat WebODM feldolgozas fObb jellemzoi..........eeecvveeeiiieeiiiieeieeeieecee e 23
2. tdblazat Meshroom feldolgozas fObb JellemzZOi ........cceeevvveriieiiieniiiiiecieeece e 28
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10. Mellékletek

1. melléklet: Egyedi feldolgozasi blokkok forraskodjai

AprilTagPreparation:

https://gist.github.com/MrClock8163/87fc2ald162e53ct4ca71a34013c680b

StfMTransformFromAprilTag:

https://gist.github.com/MrClock8163/f48ccf93d5891f33a217aa459cdfe2ba3
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https://gist.github.com/MrClock8163/87fc2a1d162e53cf4ca71a340f3c680b
https://gist.github.com/MrClock8163/f48ccf93d589f33a217aa459cdfe2ba3

2. melléklet: WebODM gcp _list.txt

A f4jl els6 sordban az alkalmazott vetiilet azonositdja szerepel. Az utdna kovetkezd
sorokban az illesztopontok 3D-s koordinatdja utdn a képkoordinatdk a képfijl neve és az

illesztdpont egyedi azonositdja talalhato.

EPSG:23700

650541.346 237445.675 105.686 4026 2208 DSC05025.IPG
650543.348 237442.130 106.084 1668 1907 DSCO5025.IPG
650541.346 237445.675 105.686 1430 1928 DSCO5027.JPG
650541.346 237445.675 105.686 1180 3262 DSC05029.I]PG
650541.346 237445.675 105.686 3224 1644 DSC05030.I]PG
650541.346 237445.675 105.686 3062 2606 DSCO5031.I]PG
650546.933 237449.903 105.013 3163 1948 DSCO5033.IPG
650546.933 237449.903 105.013 3329 3538 DSCO5034.I]PG
650541.346 237445.675 105.686 2762 1502 DSCO5036.]PG
650541.346 237445.675 105.686 2738 2831 DSCO5037.]PG
650556.310 237457.278 105.561 3526 1885 DSCO5042.]PG
650556.310 237457.278 105.561 3742 3262 DSCO5043.]PG
650556.310 237457.278 105.561 3232 1614 DSCO5045.IPG
650548.663 237455.590 105.742 785 1456 DSCO5045.JPG 3
650556.310 237457.278 105.561 3393 2340 DSCO5046.]PG 6
650548.663 237455.590 105.742 972 2339 DSCO5046.JPG 3
650548.663 237455.590 105.742 454 3268 DSCO5047.JPG 3
650556.310 237457.278 105.561 3118 3210 DSCO5047.]PG
650541.346 237445.675 105.686 2210 1849 DSCO5048.IPG
650541.346 237445.675 105.686 1387 3581 DSCO5050.IPG
650548.663 237455.590 105.742 1544 3468 DSCO5052.IPG
650556.310 237457.278 105.561 2798 1507 DSCO5054.]PG
650556.310 237457.278 105.561 4019 2874 DSCO5057.]PG
650541.346 237445.675 105.686 644 2839 DSCO5058.JPG 1
650556.310 237457.278 105.561 4452 2945 DSCO5059.]PG 6
650548.663 237455.590 105.742 1018 2817 DSCO5059.]PG 3
650541.346 237445.675 105.686 499 2599 DSCO5060.JPG 1
650559.170 237454.281 105.505 2930 2330 DSCO5006.]PG 4
650548.663 237455.590 105.742 2512 2334 DSCO5007.JPG 3
650559.170 237454.281 105.505 4705 2437 DSCO5007.]PG 4
650541.346 237445.675 105.686 58 2317 DSCO5007.JPG 1
650548.663 237455.590 105.742 4776 2332 DSCO5008.IJPG 3
650559.170 237454.281 105.505 3096 2925 DSCO5009.I]PG 4
650548.663 237455.590 105.742 1046 2748 DSCO5009.IJPG 3
650548.663 237455.590 105.742 3200 2735 DSCO5010.JPG 3
650541.346 237445.675 105.686 880 2717 DSCO5010.JPG 1
650541.346 237445.675 105.686 2073 2510 DSCO5011.JPG 1
650548.663 237455.590 105.742 4478 2454 DSCO5011.JPG 3
650559.170 237454.281 105.505 3415 2160 DSCO5012.JPG 4
650556.310 237457.278 105.561 2546 2130 DSCO5012.JPG 6
650548.663 237455.590 105.742 543 2101 DSCO5012.JPG 3
650548.663 237455.590 105.742 2488 2150 DSCO5014.]PG
650546.933 237449.903 105.013 1161 2417 DSCO5014.]PG
650556.310 237457.278 105.561 4540 2189 DSCO5014.]PG
650546.933 237449.903 105.013 3600 2427 DSCO5015.IPG
650559.170 237454.281 105.505 4404 3486 DSCO5016.]PG
650556.310 237457.278 105.561 3346 3466 DSCO5016.]PG
650548.663 237455.590 105.742 1266 3497 DSCO5016.IPG
650548.663 237455.590 105.742 3337 3410 DSCO5017.J]PG
650541.346 237445.675 105.686 3072 3471 DSCO5018.IPG
650543.348 237442.130 106.084 2118 3340 DSCO5018.IPG
650556.310 237457.278 105.561 2770 2190 DSCO5019.IPG
650548.663 237455.590 105.742 1467 2182 DSCO5019.IPG
650541.346 237445.675 105.686 614 2356 DSCO5020.JPG 1
650543.348 237442.130 106.084 232 2110 DSCO5020.JPG 0
650543.348 237442.130 106.084 3190 2290 DSCO5021.I]PG
650541.346 237445.675 105.686 3461 2510 DSCO5021.I]PG
650556.310 237457.278 105.561 4814 3467 DSCO5023.IPG
650556.310 237457.278 105.561 2828 3275 DSCO5024.]PG
650548.663 237455.590 105.742 1430 3272 DSCO5024.]PG
650546.933 237449.903 105.013 2323 2455 DSCO4997.IPG
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650543.
650548.
650556.
650546.
650543.
650546.
650559.
650541.
650548.
650543.
650548.
650546.
650541.
650543.
650548.
650541.
650548.
650543.

348
663
310
933
348
933
170
346
663
348
663
933
346
348
663
346
663
348

237442.
237455.
237457.
237449.
237442.
237449.
237454.
237445.
237455.
237442.
237455.
237449.
237445.
237442.
237455.
237445.
237455.
237442.

130
590
278
903
130
903
281
675
590
130
590
903
675
130
590
675
590
130

106.
105.
105.
105.
106.
105.
105.
105.
105.
106.
105.
105.
105.
106.
105.
105.
105.
106.

084
742
561
013
084
013
505
686
742
084
742
013
686
084
742
686
742
084

1040 2286 DSCO4997.JPG ©
2321 1598 DSCO5000.IPG 3
3329 1592 DSC0O5000.IPG 6
1938 1713 DSC@5000.IPG 2
564 1480 DSCO5000.JPG 0

2148 2528 DSCO5001.JPG 2
4668 2466 DSC05001.]PG 4
878 2406 DSCO5001.JPG 1

2850 2391 DSC@5001.JPG 3
454 2334 DSCO5001.JPG ©

2793 1829 DSCO5002.JPG 3
2096 1966 DSCO5002.JPG 2
805 1902 DSC05002.]PG 1

354 1797 DSC@5002.JPG 0

3511 2385 DSCO5003.JPG 3
1713 2376 DSCO5003.JPG 1
3403 1750 DSCO5005.]PG 3
1167 1679 DSCO5005.]PG ©
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3. melléklet: Meshroom leiro fajlok formatuma
.tagl6hS.feat

A ,,.feat” fajlok ASCII karakteres allomanyok, melyeknek minden sora 1-1 kulcspontot

azonosit a kovetkezd adatokkal:
x koordinata, y koordindta, kulcspont mérete, kulcspont iranyultsaga

Az AprilTag 16h5 markerek esetében minden markernek 5 pontjat tarolja az allomany,
kotott sorrendben: kdzéppont (c), bal als6 sarok (bl), jobb alsé sarok (br), jobb fels6 sarok (tr),
bal felsd sarok (tl). A kulcspont irdnya minden esetben 0, hiszen a markereket nem gradiensek
alapjan azonositja, igy az irdnyultsdg nem relevans. A kulcspont mérete a négy sarokpont altal
hatarolt négyszdg maximalis oldalhosszanak a fele, a négy oldalbol, és a két 4tlobol szamitva
(ez az érték az egy markerhez tartozd 5 pont esetén megegyezik). A szamitast a kdvetkezd

Python kodrészlet szemlélteti:

max_sides = max(norm(tl-bl), norm(bl-br), norm(br-tr), norm(tr-tl))
max_diagonal = max(@.707*norm(tl-br), ©.707*norm(tr-bl)) # ©.707 a sqrt(2)/2-nek egyszeriisitett alakja
size = 0.5 * max(max_sides, max_diagonal)

Pé¢lda egy ,,.tagl6h5.desc” allomany tartalmara:

2323 2455 15.5081
2308 2470 15.5081
2337 2471 15.5081
2338 2440 15.5081
2309 2439 15.5081
1040 2286 25.0200
1014 2310 25.0200
1064 2308 25.0200
1065 2262 25.0200
1015 2263 25.0200

OO OO0

A sorok szama minden esetben a markerek szamanak Otszordse.

43



.tagl6hS.desc

A ,,.desc” fajlok minden esetben bindris allomanyok, melyek a kapcsolodo ,,.feat”
fajlban listazott kulcspontok matematikai leirdsait tartalmazzak. Az AprilTag 16h5 markerek

esetében a bindris leiras csak a marker azonosito indexétdl fiigg.

08 91 02 @3 04 @5 06 @7 08 @9 0A 0B OC @D OE oF
slululaiE s 1 ) |E!l.-'—\ Ba 29 92 B0 2@ Ba BG|BB BBBB {51 [ 1 = 1% I 1)
paREEElo 00 B0 00 B0 00 B0 B0 B0 PO B0 PO 00 B0 PO PO B8

DEOECEl0 00 B0 00 B0 P B0 PO PO PO PP PR PO PO PO VO PO
PADAGEI0 00 B0 00 B0 00 B0 20 B0 PO B0 PO 00 PO 0O PO Be
PEoEda4n 00 B0 00 B0 P PV PR PO PO PP PR PO PO PO VO P8
PADAGE5SH 00 B0 00 00 00 00 20 00 PO B0 PO 00 PO 0O PO B8O
DEOECEEn 00 B0 00 B0 P PP PR PO PR PP PR PO PO PO VO PO
PADAEETH 00 B0 00 B0 00 B0 00 B0 PO B0 PO 00 PO PO PO B8
DEOECEED 00 B0 00 P2 P PO PR PO PO PP PR PO PO PO VO PO
PADAGET0 00 B0 00 B0 00 B0 B0 B0 PO B0 PO 00 B0 B8 03 DA
POREERAR 00 PO 09 B0 PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO
POREEEED 00 B0 00 B0 00 B0 PO B0 PO B0 PO 00 PO B0 FF B8
PEREEECE 00 PO 09 P2 PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO
PEEEEEDE 00 B0 00 B0 PO B0 B0 B0 PO B0 PO 00 PO 0O PO 0O

ABRARGAARFA  GR GO GO B6 GG AR GG AR &G AR A6 A6 AR &6 G Aa

35. abra tagl6hS.desc fajl szerkezete hexadecimalis nézetben

A 141 LE (Little-Endian) byte sorrendet alkalmaz. Az els6 8 byte (35. dbra, piros jelolés)
egy 64-bites eldjel nélkiili egyész szam, amely a fajlban tarolt leird blokkok szamat mutatja.
Ezutan a leir6 adat tipusatol fliggd hosszusagu adat mezok kovetkeznek a fajl elején jelzett
mennyiségben. Egy-egy leird blokk hossza az AprilTag markerek esetében 150 byte (35. abra,
kek kijelolés), mig SIFT és tobb mas kulcspont tipusnal példaul csak 128 byte.

A 150 byte-os blokkban egyetlen byte értéke FF (35. abra, z61d jel6lés), a tobbi érték
mind 00. Az FF byte elhelyezkedése azonositja, hogy a hozza tartozo ,,.feat” fajl sor melyik

marker melyik pontjat (c, bl, br, tr, tl) azonositja.

Az alabbi Python kodrészlet szemlélteti az FF byte helyének szamitasat:

marker_id = 2

point = "c" # kozéppont

point_types = ["c", "br", "bl", "t1", "tr"]

# FF byte helye az adatmezd elejét6l szamolva, ©-val kezd6d6 indexeléssel
ff_offset = marker_id + point_types.index(point) * 30 # 2
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Mivel a ,,.feat” fajlban azonositott miden ponthoz tartozik egy leird blokk a ,,.desc”
allomanyban, a binaris formatumban is 5 blokk tartozik egyetlen markerhez. A kovetkezd

Python kodrészlet bemutatja egy ,,.desc” dllomény elkészitését adott azonositoju markerekhez:

import struct
marker_ids = [2, 3, 5]

with open("output.tagléh5.desc", "wb") as file:
file.write(struct.pack('<Q', len(marker_ids) * 5))

for id in marker_ids:
for i in range(5):
data = bytearray(150)
data[id + i * 30] = 255

file.write(data)

A binaris allomany hossza mindig 8 + 5 X 150 X markerek szama byte.
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4. melléklet: Eltérések az ellen6rzé pontokban

Eltérések [mm]
Pontszam Meshroom WebODM
Tavol K6zép Kozel Tavol Kozép Kozel If((;zzeélg K_Ic_)a,‘zil)r

E1l 12 21 - 11 4 - 11 4
E2 9 11 2 9 5 9 9 5
E3 8 2 1 2 8 2 2
E4 13 21 4 14 9 12 4 14
E5 9 6 8 6 5 5
E6 11 5 6 6 8 6
E7 19 6 14 5 5 5
ES 48 53 - 44 35 - 19 39
E9 40 19 20 36 16 5 5 5
E10 19 8 13 34 12 12 7 7
E11 16 9 10 25 5 6 6
E12 23 11 6 7 6 6
E13 28 10 3 24 17 8 15 18
E14 20 5 12 19 9 10 6
E15 21 4 6 3 7 3 7
E1l6 6 21 22 31 12 17 21 9
E17 23 8 10 27 15 5 5 5
E18 5 12 40 15 12 3 3 8
E19 13 5 12 11 10 7 9
E20 11 11 6 11 9 6 6
E21 60 - 17 54 - 33 31 27
E22 9 19 8 22 16 16
E23 5 6 6 6 6 6
E24 - 31 40 79 12 7 6 6
E25 10 4 3 11 3 8 3 3
E26 8 6 3 13 28 5 5 5
E27 17 7 2 16 7 7 7 7
E28 18 7 4 15 4 6 4 6
E29 15 3 6 17 11 7 7 7
E30 17 4 7 14 4 4 4 4
E31 18 2 11 17 4 4 4 4
E32 17 6 4 20 6 8 6 6
E33 23 12 2 - - 4 4 4
E34 40 5 9 2 2 2 2
E35 31 37 20 29 15 21 21 15
E36 11 8 18 11 10 20 11 10
E37 23 48 36 25 20 45 11 8
E38 - 2 4 - 13 2 2

Max. 60 53 40 79 35 45 31 39
Min. 5 2 1 3 2 2 2

Atlag 19 12 11 19 10 10

Median 17 8 6 15 7 7

Az érték nélkiili cellak azokat a pontokat jelolik, melyek nem képzddtek le.
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5. melléklet: Maradék ellentmondasok az illesztopontokban

Eltérések [mm]
Pontszam Meshroom WebODM
Kozel K6zép Tavol Kozel Kozép Tavol %Zs_l; K_Ic_)é‘z\il)r

10 - 9 11 - 5 5 5 5

11 2 13 10 7 15 7 7

12 10 - 18 5 14 5 5

13 13 4 16 11 7 17 7 4

14 - 7 - - 5 - 5 -

16 11 8 - 8 8 - 8 8
Min. 2 4 10 5 5 5 4
Max. 13 13 18 11 8 17 8 8
Atlag 9 8 14 6 13 6 6
Median 11 8 14 8 6 15 6 5

Az érték nélkiili cellak azokat a pontokat jelolik, melyek nem lettek felhasznalva az adott

transzformacidhoz.
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