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UAV-k alkalmazasi teruletei

‘ Il Other UAS Applications
B Agricultural
B Law Enforcement/First Responder

Clvil UAS forecast

Fig. 2 Tentative Outiook for Gl
UAS Production, 20152022
{compied Aprll 2013)

Kamera a Ieveg6en: ortofotd készitése nagy mennyiségl
fénykép alapjan
Digitalis 3D model (a képekbdbl kdozvetlenil kinyerhetd)

NDVI (kozvetlen kép a ndvények allapotardl) =2 termésatlag
prognosztizalhato



Platformok kozti kiilonbségek

Pilota nélkuli légijarmdvek: T~

* Azonnal bevethet6 b B EFDIEE Dinamikus

* Napi, heti, havi ellen8rzés o T G e valtozasok

* Rugalmasan valtoztathato -+ ] nyomonkdvetése
repllési Utvonal | (5 - lathato és egyeb
Kulonbo6z6 feladatokra gyorsan A R | (infra) képek
és rugalmasan felkészithet6 3 - alapjan
Koltséghatékony !

UAV 60 m (2cm felb.) Repiilé’ 2100 m (30 cm felb.) Miihold, (5m felb.)
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Merevszarnyas vagy Multi rotoros

senseFly Fixed Wing Drone sensefly Rotary Drone

<eBee Qloris

Ground Sampling Down to 1.5 cm/pixel Down to 0.1 cm/pixel
Distance (GSD) (0.6 in/pixel) (0.04 in/pixel)

: : 40-90 km/h 14-43 km/h
Nominal cruise = : ; .
croad (11-25 m/s or (4-12 m/s or

P 25-56 mph) 8-26 mph)
Wind resistance 12 m/s or 28 mph 10 m/s or 22 mph
Maximum flight time 50 minutes 22 minutes
Nadmum coversge 12 km? (4.6 mi?)" 0.3 km? (0.038 mi)**
(single flight)

Approach sectors Vertical
Landing ~ 5 m accuracy ~ 72 m accuracy
(164 ft) (6.6 f1)

L senseFly 2015

“GSDof30ecm (11.8in) *GSDof3cm(1.18in)



UAV és manualis felmérés geodétak altal

UAV - 300.000 pts

e _ - — - _——

- Foldmérés- 1000 pts—

Hagyomanyosan a megfelel6 pontossag eléréséhez UAV esetében is 5 vagy annal tobb foldi
kapcsolo pont sziikséges — foldi geodézia nem vdlthato ki teljesen
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MUszaki hattér

Merevszarnyas platform: 40-50 perc maximalis repulési id6vel, +2,5km2 (200m-
es repulési magassag, 4-5 cm/pixel)
» Képek utdlagos feldolgozdsa asztali szoftverrel (300 kép 40 perc alatt)
* Folyamatos kézi iranyitas lehetfsége biztonsagos Uizemeltetés kovetelményeit
figyelembe véve




NAVIO2 Robotpilota Hardver

RASPBERRY Pl 2

- @ quad-care 1GHz computer
ruas real-time Linux and APM
flight stack

GNSS RECEIVER

with GPS\GLONASS\Beidou
and external antenna port

HIGH RESOLUTION BAROMETER
senses altitude with 10 cm resolution

EXTENSION PORTS

expose ADC, 12C and UART inter-
faces for sensors and radies

DUAL IMU

for unmatched flight perfor-
mance and redundancy,
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RC1/0 CO-PROCESSOR
accepts PPM\SBUS input
and provides 14 PWM <
output channels with van-
able frequencies

TRIPLE REDUNDANT POWER SUPPLY

with overvoltage protection and power
moedule port for voltage and current
sensing




destination,
obstacles

waypoints

path definition

airspeed,

altitude,

heading,
commands

servo commands

wind ——*

Beard & McLain, “Small Unmanned Aircraft,” Princeton University Press, 2012,

Szabalyozasi Rendszer

\ 4

path planner

map

A AI

path manager

status

\ 4

path following

tracking error

A A

\ 4

autopilot

position error

»
>

unmanned aircraft

A

state estimator

\ 4

on-board sensors

(t)

Chapter 10, Slide 10



Foldi iranyito allomas

Bar 122589y 00 A 100% ERE  NMibe (GPS 30 Fix

Gues  Actow Prefigt Douges  Jme Seeve  Toweewy Logs  DetsPoh logs  Somts Mes *

H2006 Tooge - 1as TOMARN T Twe Ame hagen 204 Temabiemsy

Utvonal feltdltése, repiilési adatok letdltése
* Folyamatos adatkapcsolat a repilével

* F6bb paraméterek ellenbrzése

* Feladatok végrehajtasanak nyomon kovetése
 Utvonal médositas és paraméterek hangoldsa

* Telemetrian keresztlil az RC taviranyité
meghibasodasa utan is ,hazarendelhet6” a gép
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A repullések megtervezése mind a repllégép mind a felmérés kovetelményeit

figyelembe véve: szél iranyanak figyelembe vétele, tullovések, elaprozdédd sarkok, nem
megfelel§ atfedés, fel és leszallasi valamint vészleszallasi hely

Repulések utan azonnali helyszini ellen6rzés a megismételt replilések elkeriilése érdekében




Autopalya specifikumok
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» Tervek EQV koordinata rendszerben (robotpiléta utvonal tervek WGS84-ben)
* Hosszu vonalas |étesitmények (20-40 km hossz 200-300 m szélesség)

* Lakott teruleteket ritkan érint

* Tervezési fazisban gyakori novényzet

* Kivitelezési fazisban sok szabad, nyers foldfelllet

* A GCP-k kihelyezése igen korilményes






. . . .
46.985 46.99 46995 47 47.005 47.01 47.015 47.02 47.025
Latitude (deqg)

A teljes terllet egyben nem repllhet6 le (repilési id6 és légtér biztonsag)

* A fényképek atfedésének garantalasa

» Zokkenémentes atmenet az egymast kdvetd parhuzamos repilési vonalak kdzott
* Kell6en s(ird utvonalpontok a hirtelen mandéverek elkerilésére

* Aszegmensek kozotti atfedés garantalasa esetleges egylttes feldolgozas esetén



50
(2% X B 3

GCPName  AccuracyXYZ[m] EmorXjm]  EmorY[m]  EmorZ[m]  Projection Ermor [pisel] VerifiedMarked
GCP34(3D) = 0.020/0020 0.028 0011 0014 1283 3/3
GCP35(3D)  0.020/0.020 0017 0018 0.020 0.904 5/5
GCP36(3D)  0.020/0.020 0.006 0026 0007 0360 2/2
GCP37(3D)  0.020/0020 0.001 -0.009 0115 1511 3/3

Mean 0004375  -0006969 = -0.022267

Sigma 0016141 0015006  0.054731

RMS Error 0.016724 0.017365 0.059087




Képek direkt RTK georeferalasa

* A képek készitésének idejét és a nyers adatokat rogzitjik

« A foldi korrekcidkat a Fomi (gnssnet.hu) vagy telepitett bazis szolgaltatja

* Az utdfeldolgozas sordn a teljes utvonal (5Hz-es frissitéssel) és az elkészilt képek
is 3cm alatti abszolut pontossaggal rendelkeznek

* A képek feldolgozasa utan az elkésziilt domborzati modell pontossagat is
nagyban meghatarozza ez (azonban a fotogrammetriai feldolgozas szintén fontos)



Emlid Reach

* L1 frekvencidju u-blox LEA-MS8T alapu 6nall6 egység

* Intel Edison beagyazott szamitdgép — WiFi és Bluetooth képes

* Intuitiv webes kezel6felllet

e RINEX Version 3.03 (RTCM3 és UBX adatokban)

* GPS+Glonass+SBAS+Galileo nyers adatok 5 Hz frissitéssel

e GPS+SBAS 14 Hz frissitéssel

* Megoldhato a fedélzeti RTK egy mobilnet routerrel

e RTKLIB utéfeldolgozas (az események kezelésére specialis verzid)
e 20 ns késleltetés a vakucsatlakozé és GNSS egység kozott

e Tallysman patch antenna




GNSS Utéfeldolgozas Modositott RTKLIB-el

4 RTKCONV ver.2.4.3 Emlid b26 x ek ;ﬁ‘b’ &b,,
-~
[ Time Start (GPST) 7 [ time End (GPST) ? Minterval Unit wans baTs CENTES P
2000/01/01 |2 00:00:00 | = |2000/01/01 | = |00:00:00 = |1 = |24 H e | O | s - = - ii¢§'~'
< z st = e L =
RTCM, RCV RAW or RINEX OBS 7
|C:\.IJsers‘lP.‘Desktcp\docs-ream\ﬂighﬂogs\"over\;aw\mv_zo1612080?28.ubx w | =
T — Format Welcome to the BKG GNSS Data Center -
|:||C:'-J_Isers \A\Desktop\docs-reachiTest | | u-blox L 1] P—— tigaz archue
RIMEX OBS/MAV/GNAYHNAY JQMNAV/LMAY and SBS Auto latest 1GS Uttra
C:\Users\a\Desktop\docs-reach\flightiogs \roverrawlrov_201612080728.0bs Egmé GPS - GLONASS - Galileo - Q7SS - Beidou Ovtita (GU):
Tonnbilon Nata and Bundicata 1S3 132038
C:\Users'\a\Desktop\docs-reach\flightlogsroverraw'rov_2016120807238.nav Nov/S o mrae—— - 2 ’ 10810210312
Novie 4sem) = O ep e
C:\Wsers\A\Desktop\docsreach\flightlogs\roverraw'rov_201612080725.gnav wIGS Rapld
C:\Users\A\Desktop\docsreach\flightlogs\roverraw'rov_201612080725. hnav E'L;ﬁ: r!l‘i I’:l
C:\Users\A\Desktop\docs-reach\flightiogs\roveryrawlrov_201612080728. gnav SkyT 20510173027
GW1
C:\Users\A\Desktop\docsreach\flightiogs\roveryrawrov_201612080728. Inav Javz OGS Pl
e MGS)
|C:\Users‘\A\Deskbop\docs-reaﬁ\ﬂighﬁogs\'overkaw‘vov_zo1612080?28.5b5 g;':E 10458 303 7
| Trim L0500 118545
Sept
CMR Invexz fies !
& Plot... Process... £ Options... = Convert RIME :"..’
IR M85 Sealgaites Kiepar [/ Webayigatatieck - Googhs Chrcrme - I
O utohagos gnssnet hu
GNSS Szolgaltaté Kozpont
wonew et vy
Geo++® GNWEB A > O
= — Y
- - \ f |
. : : N S M|
Adatletoltés utélagos feldolgozashoz TR . o1/ | (| | (1]
i P p x ] J
A loitiités kizkedlag T Explorer biegészbvel | B oo ".|"|‘|||||
ket : % : ~ ‘ ,;Ilil |||||
] - > ¢ v [/ |
o RINEX e= Virtusis RINEX adatok cnine scoigaltntass i ‘:\ . " - 0 | | i |
: . . | ) |
* RINEX adaton cidmetiedginek megjeseniie £ » - X1 | ‘ | ' ‘ | [
o Grafibnes ficemdy oy iiartam vilestin — rial o8 ’ ( l J ‘ ‘
. etes informack s aliomasccl = 3 / ' | ' | l [ | I
o NiB0nh2aS Sle Sormitumon, file mevek & tEmbetes = -~ _—- \ | ,’ | | | ' ' | || ‘
. - = : .|.-|\|||||||.m.
(1]

nogaLita
o Java™-agplet futtatacival egy bingesadben ( I ’ | |

Inditas

Copyright © 04 by Gaoes Gmi Mie Snare yortebadton " | I LJ
s |{] ,
F AN I G



Utofeldolgozas lehetdségei

Reach: GPS+Glonass+
SBAS (+Galileo) 5Hz

.sp3 és .clk

Nyers foldi mérés

fileok

Leica: GPS+Glonass+ SBAS 20H

Repulés kozben Forward,
gyUjtott backward,
korrekciok combined

Nyers fedélzeti

mereés

GPS+Glonass+ VRS 1Hz, néha kihagy
SBAS (+Galileo) 5Hz GNSSNet utolagos Fix-and-hold/
korrekciok continuous
VRS 1Hz
Reach Leica Base Reach Leica
Base Base Base
Rep 1. 46.9% 92.5% 89.5%

Rep 2. No fix <1lmm 83% n/a 91.1%



virtualis és valos bazis 0sszehasonlitas

PPK Feldolgozas RTKLIB-el
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46.865

45.864

46.863

46.862

46.866

GMSSnet VRS
Reach BASE

16.924

16.926

16.928

16.93

16.932

Longitude (deg)

16.934 16.936

400

height (m)

350

250

200 [

GNSSnet VRS
Reach BASE

511 5.12
GPST (s)



PPK Feldolgozas RTKLIB
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accuracy (m)
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WGSS4 - HD72/EQV konverzid

A végtermékeket EOV rendszerben (is) kell leszallitani

 Afoldi GCP-ket EQV rendszerben mérjuk

e Pix4d ismeri az EPSG:23700 rendszert de a hozza tartozé magassagot
mar nem kezeli

* A Pix4d-t tobb izben gy6zkddtik a proj4 kdnyvar implementaciojara

* Repllésenként 2-300 kép koordinatainak konverzidja

* A koordinatak kiegészitése az orientacidval

* Repll6gépes konvencid és fotogrammetriai konvencid kilonbsége:

& localhost =

ETRS89 <--> EOV/Balti konverzio

@ Egy pont EOV -> ETRS89
Fajl @ ETRS89 -> EOV

Lambda:

Fi:

h!

Forméatum: 19,9 Fe

Dokumentacid Kiild




Robotpllota és GNSS feldolgozasa

460
/ | * Reach és Navio

” | idébélyeg kildnbség

o / | » Kimaradt képek
E 1 miatti korrekcio
—51430 - 4
2 / * GNSS antenna és

420 Kamera kozti tavolsag

o kompenzacio

400 : : : : : ' ' ' :

283 284 285 286 287 288 289 29 291 292 293 283 L 1 1 L L
GPST (s) 10 0 50 100 150 200 250 300
picture no.

Reach time - Navio trigger time
0.38 T T T T T 458
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Pix4D Fotogrammetriai Feldolgozas

Step 1: initial Step 2: point Step 3: DSM and
processing densification orthomosaic
Images Calibrated cameras Point clouds
=> calibrate cameras => point clouds => DSM and orthomosaic
P = o — =
— —
@d'\\m a\g@(\% 5 ooV 6\00 & A ‘\\\e(\og . 200 .((\a%es \e<‘d\“g
& d '(\\%((\ P '0(\6? \66“% ?6\(\\ W %'5\0\ 2°
° OF e AT o o2 o o®
@t el ™ o @ AP

Nagy szamu, megfelel6 atfedéssel késziilt (hossz és keresztirany) fénykép

Pontos geolokacio

J6 fényviszonyok és kamera beallitasok

Kell6 textura a képeken és statikus kornyezet (viz, szeles id6ben lombkorona problémas)
Rezgésmentes, sima repulési Utvonal (alacsony beddntés)
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Esettanulmany M8 Kecskemét Eszak

20 perces repiilés, 278 kép, 250m repilési magassag — 4.7cm/pixel felbontas
1.49 km?2

77998 kulcspont képenként (Sony A6000, 24Mp)
Elsé |épés feldolgozasa: 39 perc (i7, 32GB, GTX 660)

Pontfelhd s(rités: 52 perc 28 pont/m2, 3D textura 44 perc
Ortomozaik: 16ra 19 perc



Check Point Name
23

24

25

26

27

28

Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Accuracy XY/Z [m]

0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020

Error X[m]
-0.059
-0.080
0.065
0.000
0.083
0.128
0.022970
0.075448
0.078867

Error Y [m]
0.001
-0.027
-0.037
-0.041
-0.057
-0.038
-0.032911
0.017668
0.037354

Error Z [m]
-0.072
0.019
-0.101
-0.049
-0.112
0.055
-0.043111
0.061076
0.074759

0 out of 6 check points have been labeled as inaccurate.

Projection Error [pixel]
0.976
0.811
0.665
0.720
0.388
0.631

Esettanulmany M8 Kecskemét Eszak

Verified/Marked
9/9

8/8

11/11

12/12

6/6

9/9
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Uncertainty ellipses 50x magnified

Number of matches e — — —

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

@ Relative camera position and orientation uncertainties

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.324 0.440 0.385 0.121 0.087 0.052
Sigma 0.096 0.116 0.164

0.060 0.042 0.029
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Osszehasonlitas (GCP-vel)

Number of overlappingimages: 1 2 3
Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z[m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
27 (3D) 0.020/0.020 0.018 0.052 0.006 0.673 8/8
28 (3D) 0.020/0.020 -0.027 -0.022 0.016 0.620 6/6
29 (3D) 0.020/0.020 -0.010 0.005 -0.002 0.754 2222
30(3D) 0.020/0.020 0.004 0.007 0.007 0.646 14/15
32(3D) 0.020/0.020 0.010 0.001 0.032 0.652 13/13
36 (3D) 0.020/0.020 -0.014 -0.006 -0.014 0.405 8/8
38 (3D) 0.020/0.020 0.017 -0.020 -0.010 0.854 18/18
39(3D) 0.020/0.020 -0.009 -0.017 -0.003 1.106 12/12
Mean [m] -0.001300 0.000192 0.003856

Sigma [m] 0.014994 0.022280 0.013757

RMS Error [m] 0.015050 0.022281 0.014287

0 out of 1 check points have been labeled as inaccurate.
Check Point Name Accuracy XY/Z [m] ErorX[m] = EmorY[m]  EmorZ[m]  Projection Error [pixel] Verified/Marked
35 0.0200/0.0200 -0.0089 0.0681 1.3524 0.6076 8/8



Alkalmazhatosag

El6nyok: Hatranyok:
Nagy felbontas (skalazhatd) < Id6jaras fuggé (csapadék,
Nehezen elérhetd teriiletek szél)
lefedése * Anovényzet ala nem lat
Gyorsasag e Georeferenciat igényel
JOl illeszkedik a tervez6 * Jogi kdrnyezet jelenleg
szoftverekhez — jarulékos alakul

funkciok beépitése

Foldi referencia pontok nélkuli repulés:

Némileg alacsonyabb pontossag
Hosszabb feldolgozasi fazis és folyamatos ellenérzés
Meglévd infrastruktura

Jelent6s idémegtakaritas ahol a némileg alacsonyabb
pontossag megengedhetd



Végtermeékek

Végtermék Felhasznalas Szoftver
kompatibilitas

Raszter ortomozaik geoTIFF (.tiff) Terilet attekintés, ARCGIS, Global

KML csempék épllet digitalizacio, Mapper,

(.png/.kml) GIS szoftver QuantumGls,
inegracid, spektralis AutoCAD, Google
mérések Earth

Torzitdsmentes képek  TIFF (.tiff) Sztered latas ImageMaster

Egyenkénti ortéfotdk, geoTIFF (.tiff) Folytonos vonalak OrthoVista

felilnézeti képek szerkesztése

3D pontfelhd as, .ply, .ascii, .xyz Vizualizacio, felllet ARCGIS, Global
szerkesztés, Mapper, AutoCAD,
Domborzati modell Quick Terrain Reader,
generalas (DSM, 3D Reshaper, Trimble
DTM), RealWorks

Raszter digitalis geoTIFF (.tiff) Felllet analizis, ARCGIS, Global

fellilet model (DSM) térfogat szamitas, Mapper, AutoCAD,
kontur vonalak Quick Terrain Reader,
generalasa 3D Reshaper, Trimble

RealWorks
Szintvonalak .dxf, .pdf Domborzat kisebb AutoCAD,

meéret( fileokkal,
kevesebb részlettel
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