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ROBOTREPULOKKEL KESZITETT LEGIFELVETELEK
FELDOLGOZASA

BALoGH ANDRAS! — Kiss Kinga?

BEVEZETES

Az utobbi évtizedben a 3D megjelenités a régészeti kutatas, a kulturalis orokség bemutatdisanak fontos
elemévé valt. Tanulmanyunkban egy uj fotogrammetriai eljaras régészeti alkalmazhatosagat ismertetjiik;
annak lépéseit a légifotok készitésétol egészen a 3D modell (digitalis terepmodell és ortofoto) elkeésziiltéig.
A bemutatott modszerrel pontos terepmodell vagy ortofoto készitheto a régészeti dokumentacio szamara,
az utdfeldolgozas sordan pedig vizudlis megjelenités, a régészeti 6rokség bemutatdsa céljabol’ A légifotok
készitésére RPAS eszkozoket (Remotely Piloted Aircraft System — Taviranyitott Repiilé Rendszer) haszna-
lunk, melyekkel nagy teriilet felvételezése lehetséges alacsony kéltségraforditassal. Ismertetjiik az elja-
ras munkamenetét a légifotok készitésétol az SfM és MVS algoritmusok bemutatdasan at a terepmodellek,
ortofotok elkészitéséig.

A régészet egyik alapvetd célja a leléhelyek minél pontosabb és részletesebb dokumentéalasa. Ennek
soran fontos szerepet tolthet be egy, a leldhelyrdl és annak kornyezetérdl késziilt ortofotd vagy akar egy
terepmodell, mely nagy pontossaggal jeleniti meg a felszint.* Ezen kiviil jelentésen novelheti az adott
allapot rogzitésének pontossagat. Az itt bemutatott eljaras véleménylink szerint megvaltoztathatja a régészeti
feltarasok gyakorlatat. A régészeti terepmunka soran az elsédleges cél rendszerint a régészeti jelenségek,

1. kép: Merevszarnyu RPAS eszkoz
waypoint repiilés kozben
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> De Reu, J. — Plets, G. — Verhoeven, G. — De Smedt, Ph. — Bats, M. — Cherretté, B. — De Maeyer, W. — Deconynck, J. —
Herremans, D. — Laloo, P. — Van Meirvenne, M. — De Clercq, W.: Towards a three-dimensional cost-effective registration
of the archaeological heritage. Journal of Archaeological Science 40 (2013), 1108-1121; De Reu, J. — De Smedt, Ph. —
Herremans, D. — Van Meirvenne, M. — Laloo, P. — De Clercq, W.: On introducing an image-based 3D reconstruction method in
archaeological excavation practice. Journal of Archaeological Science 41 (2014), 251-262. A SziMe3D AR kutatasfejlesztési
projektiinkben atechnoldgia szerepét és hasznalhatosagat vizsgaltuk, 6sszehasonlitva mas technologiakkal. Tovabbi informacio:
http://szime3dar.com/hu/

Verhoeven, G. — Doneus, M. — Briese, Ch. — Vermeulen, F.: Mapping by matching: a computer vision-based approach to fast
and accurate georeferencing of archaeological aerial photographs. Journal of Archaeological Science 39 (2012), 2060-2070.
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leletek felfedezése, azok Osszefliggéseinek feltardsa. Az asatas azonban destruktiv kutatasi modszer, igy
fontos a helyszin egyes fazisokhoz kotddoé allapotainak pontos megorokitése, dokumentalasa. A technologiai
ujitasoknak koszonhetden lehetdség nyilt arra, hogy kétdimenzids képekbdl, 1égifotokbdl nagyfelbontasu
haromdimenziés modelleket hozzunk létre, igy a lel6hely késébb is kdnnyebben tanulmanyozhatd egy
pontos helyszini felmérésekkel kiegészitett dokumentacio alapjan.’

A modellek elkészités¢hez megfeleld mindségii képekre €s egy SfM algoritmuson alapuld szoftverre
van sziikség. Esetiinkben ez az orosz Agisoft LLC altal készitett PhotoScan.® Az algoritmus segitségével a
program kiszamolja a kamerapozicidkat, és ebbdl felépiti az objektum 3D pontfelhdjét, amely a valds targyat
jeleniti meg. A program képsorozatokkal dolgozik, amelyek egy teriiletrél tobb nézdpontbol késziiltek.
A kovetkezokben bemutatjuk, hogy ezzel a modszerrel hogyan térképezhetd fel hatékonyan egy asatasi
teriilet,” de az eljaras nemcsak a légifotozasban, hanem a leletek dokumentalasa soran is alkalmazhato.

TEREPI MUNKA

A teljes munkamenet két alapvetd eleme a terepi adatgyiijtés és a képfeldolgozas. (2. kép) A terepi munka
a ground control point-ok (GCP-k)? kitlizésébol és felmérésébdl (ha van erre lehetdség), valamint 1égifotok
készitésébdl all.

A régészeti lelohelyek dokumentalasa szempontjabol a helyszinrdl ortofotokat készitiink, amely sok
informaciot nytjthat a leléhely kornyezetérdl is.” Ennek soran kozel merdleges tengelyti képeket vesziink
fel. Azonban ahhoz, hogy terepmodell is szamithat6 legyen, altalaban nem csupan ilyen, egyetlen sz6gbdl
felvett fotokra van sziikségiink, hanem kisebb szogbdl is érdemes képeket késziteni a tertiletrol.

Fontos, hogy a tertiletr6l minden szogbol késziiljon kép, hogy a 3D rekonstrukcio kiszamolasa utdn minden
részlet megtalalhato legyen a modellen is. Ahhoz, hogy jo mindségii modellt kapjunk a munkamenet végén,
meghatarozé jelentéséggel bir a képek felbontasa és a repiilési magassag is. Altalanossagban elmondhato,
hogy tobb és magasabb felbontasu kép esetében a modell pontosabb lesz, azonban ez jelentdsen megndveli
a szamitogépes feldolgozas idétartamat €s annak hardverigényét. Optimalis mindség eléréséhez legalabb
5 Mpx felbontas sziikséges, azonban ha jobb mindségii ortofotot szeretnénk késziteni, ajanlott a minimum
12 Mpx felbontas.

A kamerapoziciok és a 3D szerkezet szamitasa az egyes képek atfedésébdl szarmazik, igy a legjobb
eredmények minél nagyobb atfedéssel érhetdek el. Rendezett és rendezetlen képsorozatokbol'? is eléallithato
ortofotd, illetve terepmodell, azonban fontos, hogy minden kép mas helyrdl, nézépontbdl késziiljon, €s
megfeleld atfedés legyen a képek kozott (60% merdleges, 80% hosszanti irdnyba; 4. kép). Ez elsésorban a

> DeReu, J. — De Smedt, Ph. — Herremans, D. — Van Meirvenne, M. — Laloo, P. — De Clercq, W.: On introducing an image-based
3D reconstruction method in archaeological excavation practice. Journal of Archaeological Science 41 (2014), 251-262.

¢ Agisoft LLC (2013) Agisoft PhotoScan user manual. Professional edition, version 1.0.0. http://downloads.agisoft.ru/pdf/
photoscan-pro_1 0 _0_en.pdf (2014. januar)

7 De Reu, J. — Plets, G. — Verhoeven, G. — De Smedt, Ph. — Bats, M. — Cherretté, B. — De Maeyer, W. — Deconynck, J. —
Herremans, D. — Laloo, P. — Van Meirvenne, M. — De Clercq, W.: Towards a three-dimensional cost-effective registration of
the archaeological heritage. Journal of Archaeological Science 40 (2013), 1108—1121; Doneus, M. — Verhoeven, G. — Fera, M.
— Briese, Ch. — Kucera, M. — Nezbauer, W.: From deposit to point cloud: a study of low-cost computer vision approaches for
the straightforward documentation of archaeological excavations. Geoinformatics 6 (2011), 81-88; Verhoeven, G. — Doneus, M.
— Briese, Ch. — Vermeulen, F.: Mapping by matching: a computer vision-based approach to fast and accurate georeferencing
of archaeological aerial photographs. Journal of Archaeological Science 39 (2012), 2060-2070.

8 Pontos koordinatakkal rendelkez6 pontok, amelyek jol lathatoak a légifotokon.

° A technoldgia alkalmazasat nagyon fontosnak tartjuk az elézetes felderités soran, hiszen az RPAS eszk6zok segitségével
gyorsan ¢és hatékonyan felmérhetdk a nagyobb beruhdzasok mentén elhelyezkedd régészeti leldhelyek is.

10 Rendezett képsorok példaul a waypoint-repiilések soran készitett képsorozatok, amelyek ,,sorban” vannak. A rendezetlen
képsorozatokban nincs rendszer, véletlenszerti helyekrol késziilt képek.
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2. kép: Az ortofotok és terepmodellek készitésének
menete (pontosabb leiras a szévegben)

terepi munka

sparse point
cloud

Structure-from-Motion

utdbmunka

dense point

3. kép: A sparse point cloud a kamerapoziciokkal (a); a sparse point cloud (b); a dense point cloud (c);
a texturdazott poligonhalo (d); Gyor-Dunakapu téri asatas, legifotozas: 2013. augusztus 30.
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4. keép: Légifotok kozotti atfedések

waypoint repiiléseknél allithatd be pontosan.'" Ennek soran a robotpildta iranyitja a gépet elére megadott
utvonalon és magassagban.

A terepi munka els6 fazisa a ground control point-ok (GCP) bemérése és elhelyezése. Pontos, georeferalt
modell csak GCP-k segitségével éllithato eld. Ha ezek nem allnak rendelkezésre, a modell abban az esetben
lehet mégis pontos, ha rendelkeziink referenciatavolsagokkal, azaz ha bizonyos, jol lathatoé pontok kozotti
tavolsdgokat pontosan ismeriink. Ilyenkor a modelliink ugyan nem helyezhetd el vetiileti rendszerben, de
pontos lesz, és méréseket végezhetiink rajta.'

Esetlinkben a 3D rekonstrukci6 egy automatikus, 2D képek alapjan késziilt 3D modell, ami a valos
objektum pontos leképezése. Minden 3D rekonstrukcios modszerhez sziikséges valamilyen eszkdz, amellyel
felvételezziik az adott objektumot, majd a felvett adatokat egy fotogrammetriai programmal dolgozzuk fel,
hogy 3D modellt készitsiink beldle.

Alégifelvételek készitésére merevszarny RPAS eszkozt hasznaltunk, mellyel nagy teriilet feltérképezése
lehetséges. Az eszkoz egy kifejezetten FPV (kamera segitségével irdnyitott eszkdz) repiilésre tervezett
Skywalker tipust modellrepiil6bdl és az ezt kiegészitd rendszerekbdl all. (5. kép) A repiilégép miikddését
a magyar fejlesztésii C4S tipusu robotpilota-rendszer segiti, amely tobb repiilési modra képes (szabad kézi
replilés, stabilizalt repiilés, waypoint-repiilés, adott pont koriili kdrozés, return to home, vagyis hazatérés
stb.). Waypoint-repiilés sordn a vizsgalni kivant teriilet kijelolése utdn a robotrepiiléhdz biztositott
program automatikusan megtervezi a repiilési Utvonalat. A repiilési terv a kiilonboz6 beallitasi lehetdségek
segitségével még pontosabban személyre és az adott feladatra szabhaté (repiilési magassag, repiilési
sebesség, a fényképezdgép beallitasi lehetdségei és technikai paramétereinek megadasa). A repiilést a
gépen elhelyezett kamera és vide6ado, valamint a f61don elhelyezett videdvevd segitségével folyamatosan
nyomon kovethetjiik, kontrollalhatjuk. A feladat végrehajtdsa automatikus, a robot végzi, de barmikor
megszakithatd vagy korrigalhato az utvonal. A nagyobb tavolsagok berepiilésében egy LRS (Long Range
System/nagy hatdotavolsagu tavirdnyito rendszer) is segiti a pilotat. Segitségével ezeknek az eszkdzoknek
az iranyithatosaga akar 5-10 km tavolsagra is biztonsagosan kiterjeszthetd. Az RPAS eszkoz repiilési
ideje 40—60 perc kozotti id6tartam, de akkumulatorcsere utan folytathatd a repiilés. A repiildgép testében
a felszinhez képest kozel merdlegesen elhelyezett fényképezdgép helyezkedik el, és adott id6kdzonként
készit felvételt.

" De Reu, J. — Plets, G. — Verhoeven, G. — De Smedt, Ph. — Bats, M. — Cherretté, B. — De Maeyer, W. — Deconynck, J. —
Herremans, D. — Laloo, P. — Van Meirvenne, M. — De Clercq, W.: Towards a three-dimensional cost-effective registration of
the archaeological heritage. Journal of Archaeological Science 40 (2013), 1108—1121.

2 De Reu, J. — Plets, G. — Verhoeven, G. — De Smedt, Ph. — Bats, M. — Cherretté, B. — De Maeyer, W. — Deconynck, J. —
Herremans, D. — Laloo, P. — Van Meirvenne, M. — De Clercq, W.: Towards a three-dimensional cost-effective registration of
the archaeological heritage. Journal of Archaeological Science 40 (2013), 1108—1121; Plets, G. — Gheyle, W. — Verhoeven, G.
— De Reu, J. — Bourgeois, J. — Verhegge, J. — Stichelbaut, B.: Three-dimensional recording of the archaeological remains in
the Altai Mountains. Antiquity 86 (2012), 884-897.
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5. kép: Robotrepiilds légifotozashoz

® ©, ® ® O,
» . ® . . . sziikséges alapvetd személyi és
eszkozallomanyok: 1. robotrepiild,
2. video vevd rendszer, 3. monitorok,
4. nagy hatotavolsagu iranyito rendszer,
5. robotpilota, 6. masodpilota,

7. segédszemélyzet, 8. régész szakember

KEPEK FELDOLGOZASA

Légifotdzas — vagy barminemi fotdzas — soran optikailag torzult képek keletkeznek. Ez a digitalis fotok
jellemzoje, igy a 1égifotdzas is minden esetben torzult képeket eredményez. Minden egyes kép mas repiilési
magassagbol késziilt, esetlegesen mas doélésszoggel is. Ahhoz, hogy ezt korrigdljuk és pontos térképeket
kapjunk, geometriai korrekciot kell végezniink és georeferalni kell a fotokat. A geometriai hibak tobb okbol
adodnak, amely lehet a kamera optikajaval, a topografiai relieffel vagy a kamerad6léssel kapcsolatos. '
(6. kép) A kamera egy ponton helyezkedik el a térben, egy bizonyos ddléssel. Ez a helyzet jeldli ki a vetitési
kozéppontot harom koordinataval (x, y és z), az iranyt pedig harom szoggel adhatjuk meg (o (pitch), ¢
(roll) és x (vaw); 6. kép/c). Ez a hat értek hatdrozza meg a kiils6 kameraparamétereket. Merdleges tengelyti
fotdzas esetén a ¢ és a o kozel 0. Minél nagyobb a kameraddlés a felszinhez képest, annal torzultabb képet
kapunk. (6. kép/b)

A topografiai relief, vagyis a domborzat okozta hibak abbol adédnak, hogy az egyes pontokhoz tartozd
magassagokat a vetiileti sikhoz kell igazitanunk. (6. kép/a)

a a’a on b'’b képsik

kamera

b/b .0 RS kontakt masolat

B _ (0] _ vetiileti sik

w N A
B Z
yaw
b o c ;
6. kép: A képek geometriai hibainak Samers <1 latoszog |\ piteh
szemléltetése: (a) relief és optikai tengely
(b) kameraddlés okozta torzulds, ~. S~ ] N e
(¢) a kamera iranyanak szogei vertikalis dst

3 Verhoeven, G. — Sevara, Ch. — Karel, W. — Ressl, C. — Doneus, M. — Briese, Ch.: Undistorting the past: New techniques for
orthorectification of archaeological aerial frame imagery. In: Good practice in archaeological diagnostics. Non-invasive survey
of complex archaeological sites, eds Corsi, Cristina — Slapsak, Bozidar —Vermeulen, Frank (Cham: Springer, 2013), 36-67.
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Az elkészitett képeket valogatas utan importaljuk PhotoScan-be, majd ha sziikséges, a zavaro, felesleges
részleteket (mozgo részek, textirazatlan teriiletek, vizfeliilet, csillogo feliiletek, égbolt) maszkoljuk, hogy
ezeket a szamolas soran ne vegye figyelembe a program. A kovetkezd 1€pés a pontfelhd-generalas. Ennek
soran (1) egy sparse point cloud késziil (sparse point cloud; 3. kép/a és b), mely az eredeti targy geometriai
formajanak felel meg, (2) valamint a program kiszamitja a kamerapoziciokat a képek készitésének
idépontjaban és (3) a belsé kameraparamétereket: fokusztavolsag, képfépont stb. (2. kép)

Az utofeldolgozas, tehat a modellépités elso 1épése a képek jellegzetes pontjainak keresése, ezt koveti
a kapcsolopontok meghatarozasa. (7. kép) A kapcsolopontok szama fligg az eredeti kép textirdjatol és
felbontasatol, tehat a nagy felbontasti képek adjak a legjobb eredményt. Ezek hatranya, hogy jelent6sen
megnovelik a szamitasi id6t, amely nagyban fligg a képek mindségétdl, mennyiségétol, és az elkészitendd
modell kivant mindségétol. A képek stirtisége, €lessége és felbontasa hatarozza meg az elkészitett pontfelhd
mindségét. Azok felvételénél tekintettel kell lenni arra, hogy egy pont legalabb harom képen lathato legyen;
érdemes tehat minél tobb képet késziteni az adott tereprol.'

7. kép: A SIFT (a) és ASIFT (b)
algoritmusok ugyanazon a képpdaron
eltérd szamu kapcsolopontot talalnak,
ami az algoritmusok jellegébdl fakad
(a tesztet a http://demo.ipol.im/demo/
my_affine_sift/ oldal segitségével
készitettiik el).

A kapcsoldpontok keresését, azok dsszekapcsolasat, €s a pontfelhd elkészitését a Struture from Motion
(StM) algoritmus segitségével végzi el a program. Az SfM algoritmusnak &sszefiiggd képsorozatra van
sziiksége a pontfelhd elkészitéséhez, amelyek kozott van atfedés, tehat megtalalhatoak rajta ugyanazok
a pontok mas szemszogbdl. Ennek sordan nem csupan a kapcsoldpontokat szamolja ki, hanem a
kamerapoziciokat is, ahonnan a képek késziiltek, valamint a belsé kameraparamétereket (fokusztavolsag,
lencse geometriai torzitasanak jellemzdi stb.). Ezt ugy éri el, hogy a képeken talalhat6 jellemz0 kétdimenzios
pontokat 6sszekapcsolja a kiilonb6zd képparokon.

A sparse point cloud elkészitése utdn a kovetkezd 1épés a georeferalds, tehat a GCP-k megadasa a
képeken jol 1athatd pontokhoz, és a vetiileti rendszer meghatarozéasa. Az adatgyiijtés soran ligyelni kell arra,
hogy ezek a pontok a felmért teriileten egyenletesen elszortan helyezkedjenek el, és rendelkezzenek x, y és
z koordinatakkal.

Ha megadtuk a georeferalashoz sziikséges adatokat, elkészithetjiik a dense point cloud-ot, mely a sparse
point cloud kimenetét hasznalja fel a slirlibb pontfelhd szdmitasdhoz. Ez a 1épés a Multi-view Stereo (MVS)

4 Westoby, M. J. — Brasington, J. — Glasser, N. F. — Hambrey, M. J. — Reynolds, J. M.: ‘Structure-from-Motion’ photogrammetry:
A low-cost, effective tool for geoscience applications. Geomorphology 179 (2012), 300-314.


http://www.magyarregeszet.hu/wp-content/uploads/2014/04/b_fig007.jpg

MAGYAR REGESZET ONLINE MAGAZIN e 2014 TAVASZ 7
Balogh Andras — Kiss Kinga * Robotrepiilokkel készitett legifelvételek feldolgozasa

) a
VA o o
g % " 1
' 4?:1;”
e s

- 103,567 m
—

88,6541

|
y 0 025 0,5km
J

0,5km _
J

8. kép: Mezocsat-Laposhalom teriiletére elkészitett ortofoto, 9. kép: Mezécsat-Laposhalom teriiletére elkészitett
BORBAS project, Pusztainé Dr. Fischl Klara kutatasi teriilete  terepmodell, BORBAS project, Pusztainé Dr. Fischl Klara
kutatasi teriilete

algoritmus végrehajtasa, amely az SfM algoritmus kimenetét hasznalja a dense point cloud (stirti pontfelhd; 3.
kep/c) elkészitésére. Ez a stirti pontfelhd a pontos ortofotok készitéséhez sziikséges. A program ebbdl elkésziti
a poligonhalot, majd ezt textirazhatjuk is. (3. kép/d) A texturakat a program az eredeti képek alapjan késziti el.
Ha ezeket a szamitasokat elvégeztiik, exportalhatjuk a textirazott ortofotot (8. kép) és a digitalis terepmodellt
(DTM-et) (9. kép),'* amely importalhatd mas programba, igy felhasznalhatjuk pl. térinformatikai elemzések
végrehajtasara is. Utdbbihoz georeferalt modell sziikséges, azonban mas mddon is készithetiink mérhetd — de
nem georeferalt — modellt, amennyiben rendelkeziink referenciatavolsagokkal a pontok kozott. '

A szamitasok hardverigénye meglehetdsen nagy. A bemutatott példak szamitasdhoz egy Intel Core 17
4770 3.4 GHz, 32 GB RAM, Nvidia GeForce GTX 650 Ti konfiguraciot hasznaltunk. Nagy mennyiségti kép
esetében a szamitasok tobb napig is eltarthatnak a képek €s az eredmény kivant mindségétol fliggden. Erds
videokartya hasznalata csokkentheti a szamitasok idotartamat az OpenCL hasznalatanak koszonhet6en. !

OSSZEGZES

A fent bemutatott mddszer viszonylag koltséghatékony felmérést tesz lehetévé. A feltarasok teriiletének
térképezésére, ortofotok, terepmodellek készitésére teljes mértékben alkalmas. A felmérés soran fontos a
nagy mennyiségl kép készitése, a pontos GCP-k felmérése jol lathatd pontokhoz, vagy a korabban emlitett
referencia-tavolsagok mérése.

Az ilyen tipusu dokumentacié segiti a veszélyeztetett 6rokség felmérését, jelentds szerepet tolthet be a
kulturalis 6rokségmegodrzésben. Eldonye, hogy pontos, gyors és roncsolasmentes. Hatranynak mondhato,
hogy rendkiviil nagy a hardverigénye, és a pontos eredmények eléréséhez draga eszkozok sziikségesek,
valamint a komolyabb RPAS eszkozok fejlesztése és szakszerli lizemeltetése nagy tapasztalatot igényel.
Ezen kiviil hatranya, hogy alkalmazkodni kell az id6jarasi viszonyokhoz a felmérés soran. Eléfordul, hogy
pl. erés szél vagy esOs iddjaras miatt egyaltalan nem lehetséges a 1égifotok elkészitése. Tekintettel kell
lenniink a napkitorésekre is, ugyanis ez gyakori GPS-jelvesztéshez, rosszabb esetben balesethez vezethet.
A technika rendkiviil sok eldnye mellett csekély szamu hatrannyal rendelkezik, mindemellett folyamatosan
fejlodik, igy véleményiink szerint a modszer nagy jovo elott all, és egyre fontosabb szerepet tolthet be a
régészetben ¢és a kulturalis 6rokségvédelemben.

15 Ibid.

16 Plets, G. — Gheyle, W. — Verhoeven, G. — De Reu, J. — Bourgeois, J. — Verhegge, J. — Stichelbaut, B.: Three-dimensional
recording of the archaeological remains in the Altai Mountains. Antiquity 86 (2012), 884-897; Verhoeven, G.: Taking Computer
Vision Aloft — Archaeological Three-dimensional Reconstructions from Aerial Photographs with Photoscan. Archaeological
Prospection 18 (2011), 67-73.

17" Az OpenCL programozasi nyelv, melynek segitségével a videokartya feldolgozoegységeit hatékonyan hasznalhatjuk.
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