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SZTAKI Leader of the Artificial Intelligence National Laboratory
Hungary

5 Universities, 4 Research Centers Applied Al research in 6 subprojects:

A Medical University and Institutes for Experimental *  Mathematical foundations — Our strength
Medicine and Social Sciences *  Machine vision, deep learning

Special Service for National Security *  Human Language Technologies

*  Medical, health
*  Sensors, Industrial IoT — Audi, Bosch,

Hungarian State Treasury

External partners: Hungary sites of Audi, Bosch,

. . . Ericsson, Nokia, ...
Continental, Ericsson, Nokia, ...

*  Security, privacy
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SZTAKI Leader of the Autonomous Systems
National Laboratory
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* Infrastructure development related to Zalazone DO WATCH, DECIDE,
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Miben egésziti ki a hagyomanyos infrastruktura felmereési
modszereket a dronos technoloégia?

* Az unalmas, koszos és veszélyes feladatok kivaltasa autonom (Iégi) jarmivekkel

 Unalmas — a geodéta jol tudja mit kell felmérnie de a terepi nap végére mar lankadhat a figyelme, a
gep automatikusan gyujti az adatokat (50-100 km/h sebességgel) nem fog elfaradni

« Koszos — a levegbben 50-250 m magasan repulégép csizmaja nem lesz saros, a felszallasi pont
rugalmasabban kialakithatd, hegyek kozott / erd6ben nem mikodik nagyon mas mddszer

* Veszélyes — forgalmas utak/vasutak felmérése forgalomkorlatozas mellett is balesetveszélyes a
felmérést végzoknek, raadasul a forgalom is gyakrabban balesetezik,

» Alégifelvétel nem tud és nem is akar minden foldi mérést kivaltani

« Ha egyszer digitalisan felvettink mindent az jo lehet a jov6ben is

» Dokumentacioé (muszaki, jogi aspektusok)

« Utdlagos adatokert nem kell ujra kimenni a terepre

* Az irodaban lehet értelmezni, megosztani es tovabbdolgozni az adatokat

» Valtozasok kovetése két digitalis allomany kozott — geolokacio abszolut fontos

» Kezelni kell a nagy mennyisegl adatot
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Forgoszarnyas (multikopter): VTOL: Merevszarnyas platform:
20 — 30 perc hasznos ido, 40 - 60 perc hasznos 60-90 perc maximalis repulési idovel,
20Ha LIDAR egy repuléssel (5 m/s), id6, 18-25 m/s sebességgel,
akar 1 cm/pixel fotd Bonyolult és +5km2 (250m-es repulési magassag, 5
nehezebben iranyithatd cm/pixel)
50-100 m-es repulési magassag Alacsonyabb hasznos
teher

* Fotok: 20 cm mozgas 0.01 mp alatt (20 m/s)
 LIDAR: 0.1 fok orientacio hiba 13 cm eltérés (75 m)



Miszaki hattér: RGB merevszarnyas

5 kg, 1960 mm, 90 perc repid6 @ 18 m/s
Akar 1 cm/pixel felbontas (80 m , 35mm obj, 0,5 s) .
PPK GNSS utéfeldolgozas (+ lever arm korrekcio) .
Kamera — GPS szinkron, robotpilota vezérelt kamera ‘ ;-
Sony A6400 vagy A7 kamera, Zeiss MF Lencsével

Sajat fejlesztésti GPS + IMU + képek Osszeflizésére alkalmas
szoftver full pix4d integracioval

1 gép nem gép, 2 gép fél gep.....

Redundans meghaijtas, flggetlen
szarnyfeluletek

433 Mhz + 4G telemetria

OGN (Open Glider Network) jeladd
Pixhawk 2.1 robot, Ardupilot FW
Ejtéerny6

Sajat fejlesztési utvonal tervezd szoftver
Eseti légtér + vészhelyzeti forgatékonyvek



Miszaki hattér: RGB merevszarnyas

. Latdtavolsagon tuli repiilés
. Repulésbiztonsag: OGN jeladd, 868 Mhz + 4G telemetria, ejt6ernyd, redundans robotpildta
. Kooperativ elkerilési kisérletek, ejt6ernyé nyitas tesztek, telemetria elvesztés és vészleszallads forgatokonyvek
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TKP_V projekt: Hidrogén Meghajtasu, Kooperativ Vezeto Nelkuli
Taverzekelesi Eszkozok es Kapcsolodo Adatfeldolgozo
Keretrendszer Kutatasa

* A kutatas célja olyan, iparilag relevans
tavérzekelésre épuld felvetelezob és
valtozasdetektald keretrendszer kialakitasa,
ahol a palyazat soran kidolgozott
kutatasokban szerepl6 rendszereket es
modszereket magasabb technoldgia
fejlettseégi szintre emeljuk

« Modszerek kutatasat kifejezetten a vedelmi
feladatok szempontjait figyelembe véve és
relevans piaci szerepl6k (MVM, MOL,
NBSZSZS, ZalaZONE, OVF, etc.)
bevonasaval kivanjuk folytatni

« Két konkrét felhnasznalasi eset soran a
prototipus szintig jutunk el

Gryphon UAS 4,5 kg hasznos teherrel akar 100 percig is lebeg



2. Fedélzeti Erzékel6 Eszkdzok

« Elektro optikai szenzor

 RGB fényképez6gép (akar 1cm/pixel felbontas)
* Fényviszonyok, repulési magassag, lathaté (vizszintes) objektumok
« Fotogrammetriai feldolgozassal valik mérndkileg hasznossa

« LIDAR

« Aktiv szenzor — tobb 100.000 pont/mp, tobb visszaverédés, 1-2 cm pontossag,
905 nm (nem lathatd), belat a lombok ala

« Rendkivul pontos poziciét (GPS) és orientaciét (IMU) igényel



3. Utofeldolgozas

LIDAR esetében IMU-GNSS mélyfuzié — minden kibocsatott

nyalab ideje és pozicio+orientacio kell a rekonstrukcidhoz

* Line matching a pontossag javitasahoz
« Szinezés fotdk alapjan — elvart abszolut pontossag
« Klasszifikacio (talaj, novények, épuletek, ...)
Képi adatok foként GNSS alapon (de a robotpiléta szog

adatai is hasznosak)

* PPK utdfeldolgozas

« Fotogrammetria gyorsabb a pontos pozicié és
szogek ismeretében

» SzoOgek utdlagos pontositasa
» FOoldi kapcsolopontok

Repulési terv minden esetben kulcsfontossagu:
. Atfedések sorok kozott
« Szélirany
» Fordwlok (IMU drift, tertlet lefedés hatékonysaga)




Valodi (true) ortofoto jelentosége

True Ortho alapjan valodl meresek
‘ s SNy YR ,

Georeferalt es torZ|tasoktoI mentes




4.1 Kecskemet esettanulmany

Negyedeves elorehaladas dokumentalasa

« Terulet: 2,7 km2, 4,33 cm GSD

* Repulés: 240 m, 18 m/s, 51 perc

« Sony a6400 (24Mp) — Zeiss Ventum 21 mm
Fotogrammetria (Ortofoto) készites:

» Pusztan foldi kapcsol6 pontokkal (GCP) R

« Utofeldolgozott PPK GPS + lever arm + g 2
idszinkron + Pix4D Accurate beallitas = ><><”~D

Szempontok:

0
X

* Pontossag
* Terepi idO, szamitasi ido :
» Ellendrizhetbseég es hibamentesség



Képek geolokacio nelkul

Fotogrammetriai szoftver képes a képeket GPS
pozicid nélkul is osszeilleszteni

GCP-k bejelolése sokkal bonyolultabb (nincs
elb6zetes szoftveres javaslat)
Terepi id0 jelentds

Feldolgozasi id0 igen jelent6s
Az eredmények a GCP-kt6l tavolodva egyre
kevésbé megbizhatdak

kozben

felléps

Nincs mod a  folyamat

hibak/anomaliak kezelésére

S

Average Ground Sampling Distance (GSD)
Area Covered

Time for Initial Processing (without report)

@ Images median of 60640 keypoints per image

@ Dataset 1081 out of 1090 images calibrated (99%), all images enabled

@ Camera Optimization 0.09% relative difference between initial and optimized internal camera parameter
@ Matching median of 24323.4 matches per calibrated image

@ Georeferencing yes, 10 GCPs (10 3D), mezln RMS error=0.141m

Check Point Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z[m]
2 0.0121 0.0084 0.0471

4 -0.0118 0.0042 -0.0202

6 -0.0822 -0.0089 0.0380

8 -0.0094 -0.0009 0.0080

10 -0.0613 0.0086 0.0834

12 -0.0429 0.0124 -0.0011
14 -0.0308 0.0141 -0.0380
16 -0.0345 0.0259 0.0508

18 -0.1526 -0.3036 -0.1968
Mean [m] -0.045956 -0.026646 -0.003193
Sigma [m] 0.046159 0.098357 0.077272
RMS Error [m] 0.065135 0.101902 0.077338

432cm/1.70in
2.397 km?/239.6829 ha

01h:52m:22s




Képek Pontos Geolokacioval GCP Nelkul

Average Ground Sampling Distance (GSD)

Area Cowvered
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19

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Mean

433cm/1.70in
2.711 km?/271.0887 ha,
Time for Initial Processing (without report) 34m:59s
0.047 0.041 -0.071
0.004 0.028 -0.036
0.006 0.026 -0.042
-0.047 0.027 0.045
0.031 0.026 -0.022
-0.027 0.013 -0.036
0.035 -0.070 -0.054
-0.007 -0.029 -0.097
0.042 -0.036 -0.011
-0.024 0.041 -0.020
0.010 0.013 -0.032
-0.014 0.003 -0.076
0.003061 0.005822 -0.030457
0.027237 0.028432 0.034829
0.027408 0.029022 0.046268
@ Absolute camera position and orientation uncertainties
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree]
0.007 0.007 0.006 0.002 0.002
0.000 0.000 0.001 0.001 0.001

Sigma

Drénos fotogrammetriai szoftverek (Pix4D, Agisoft)
ebbe az iranyba haladnak

GCP-k bejelolése nem szukséges, csak ellenorzé
meresekre

Terepi id6 alacsony

Feldolgozasi id6 alacsony (34 p)***

Az eredmeények mintha 1000 GCP-nk lenne
Utofeldolgozva (PPK) belatast enged a folyamat

kozben fellepb hibak/anomaliak kezeléseére

Kappa [degree]
0.002
0.002



4.2 Megvalosult allapot felmeéerése

RGB felvételek 3cm/pixel felbontassal

PPK pozicio + orientacio

Egyedileg tervezett utvonal

Légi LIDAR felvételekkel kiegészitett allomany

Vektoros feldolgozas
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Feluljaro RGB pontfelho

A pontfelhd minésége fugg a képek minéségeén tul a feldolgozod szoftver beallitasain

» Kulonboz6 tipusu felmérésekhez és végtermékhez mas-mas beallitasok



Feluljaré6 RGB pontfelh6 magassag

« Kitakarasmentes teruleten jo alapot ad a kiértekelésnek
« Pontfelh$ vastagsaga és zaja jelent6s



« Reészletgazdagabb és sokkal pontosabb és precizebb (magassag)



Adatok ellenorzése

Pontslriség: (mibdél értékelhetbek ki a részletgazdag elemek)
Lefedettség: (mely scanbdl mely feluletek értékelhetdek ki), ezért fontos az atfedeés
Egymashoz valé pontossagi vizsgalat (féleg magassagbeli eltérések vizsgalata, metszetfelvétel)

FOldi mérések és a légifelvétel dsszevetése
I +0.05m

001m




Kiertékelési specifikaciok: szakmai konszenzus alapjan

» Autopalya projektekre 38 oldalas dokumentum (megrendel6nkként kilonbozo

félia strukturaval)
Kiérté keIéSi ['jtmutat('): Réteg: - Vizelvezeto_termesko_alja

- Vizelvezeto_termesko_teteje

- Vizelvezeto_eloregyartott_alja

Felfestések

- Vizelvezeto_eloregyartott_teteje
Folyamatos felfeStes - Vizelvezeto_monolit_alja
Minden folyamatos felfestést, melynek f§ célja az elvalasztas, és ennél tébb funkcidja nincs, (tehat - Vizelvezeto_monolit_teteje
példaul nem fekvérendért jelol) folyamatos vonallal jel6liink a felfestés kézepén. Vi :

- Vizelvezeto_csatorna_alja
Réteg: Felfestes_folytonos - Vizelvezeto_csatorna_teteje
Szaggatott felfestés Ekiregyartat:

Minden szaggatott felfestést, melynek f6 célja az elvalasztas, és ennél tébb funkcidja nincs,
folyamatos vonallal hizunk meg a felfestés kozepén.

Réteg: Felfestes_szaggatott

Felfestes_szaggatott




2D Megvalosulasi terkep

» Az infrastruktura fejlesztésben megszokott perspektivaban prezentalt
« Tervezett és megvalosult kozotti ,utkozések” jol szemléltethetbek

af i
/i




Vektoros adat létrehozas

3D CAD allomany lényegesen nehezebb mint a 2D
A repuleseket is ugy kell megtervezni, hogy
meglegyen a kell felvétel (halos repulés, etc.)

Ez egyben el6késziti a 3D revit modellezést (vezetd
vonalak)

Fotogrammetria + ALS (+TLS)

Esetenként kiegészitve foldi geodéziaval (nem

minden lathato)



Revit model

Family létrehozas (masolhato, tobbszorosithetd,

attributumozhato)

« Igy egyszerre t6bb ember tud dolgozni egy
projekten

Modellben vektorok hasznalata segitette a folyamatot

«  profil Topodotbdl amit végig lehet vezetni a revit-

= R B MR

ben
Meshek hasznalata nehezen modellezhet6 fellleteknél
BIM360 hasznalata csapatmunkahoz nélkulozhetetlen
Megfelel6 csatorna (verzidkovetes, issue-zas)
Min&ségellenérzés (cloudcompare)

Tileozas



4.3 Automatikus valtozaskovetés
(BIM Munkafolyamat)

Digitalis terepmodellbdl kinyert adatok €s a megszokott munkafolyamatok 0sszeegyeztetése

| €

Szelvény szam Bevagas (m2) Bevagas (m3) Toltés (m2) Toltés (m3)

39 894760 8.0 330.0 6.0 60.0

40 89+780 25.0 580.0 0 0

41 89+800 33.0 790.0 0 0

2020 : 03 : 20 . 42 89+820 46.0 1310.0 0 0

-, 43 89+840 85.0 4290.0 0 0
V \ 44 89+860 344.0 6840.0 0 0
2 45 89+880 340.0 7540.0 0 0

46 89+900 414.0 9160.0 0 0



5. Konkluzio

Jo minoségu tavérzékeléshez
elengedhetetlen a nagy pontossagu
navigacio (pozicio és orientacio)

Modern légi platformokkal feldolgozasi és
terepi id6 megtakaritas

True Ortho technologia a mérnoki
feladatokhoz: hatékonyan csak preciz

geolokacidval és nagy atfedéssel (dronok
eldnyben)

Nagy mennyisegld adat automatikus
(alacsonyabb emberi beavatkozast
igenyld) kiértekelése a jovo

Fontos megtartani a mérnoki intuiciot és a
belatast a rendszerekbe (Murphy)

Adat az uj olaj




