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1. Bevezetés

1.1 Absztrakt

A dolgozatomban egy olyan fotogrammetriai pontfelhd eldallitasi modszert hozok 1étre, amely
javithatja a kozel-fotogrammetriaval késziilt pontfelh6k mindségét, tobb aspektusbol is. Ezt a
javulast oly modon érem el, hogy mélységkép segitségével csak a szamunkra 1ényeges dolgot
vizsgalom a pontfelhd készités soran. Ebben az esetben a vizsgalt teriilet altalaban egy targy
(és bizonyos esetekben kozvetlen kdrnyezete), a nem kivanatos rész pedig altaldban a hattér,
amely sokszor mozg6 elemeket is tartalmaznak.

Mivel a médszert mindenkinek egyszertien elérhetévé szeretném tenni a végso 1épésben
barmilyen képbdl, deep learning modell segitségével eldallitott mélységképekkel dolgozom,
igy egyszerii fotokkal is miikddik az eljaras.

Az eredmények kiértékelését 0sszehasonlitasokon keresztiil végzem el. A kiértékelésben
fontos az adott modszer koltséghatékonysaga €s feldolgozasi sebessége is. Az
Osszehasonlitasban szerepel egy 1ézerszkennelt allomany, egy egyszeri Structure-from-
motion (SfM) alapon késziilt pontfelhd. Ezeken feliil kettd szintén SfM modon késziilt
pontfelhd, melyekbdl elsének az Apple IPhone-okon megtalalhato portré mod segitségével
késziilt mélységkép, majd egy deep learning modell altal késziilt mélységkép segitségével

javitom a pontfelhdket.

1.2 Structure-from-Motion (SfM) miikodése

A "Structure from Motion" (SfM) egy olyan szamitogépes latas teriiletén alkalmazott
modszer, amely lehetévé teszi 3D térbeli objektumok pontjainak rekonstrukcidjat képekbdl
(vagy videokbol). A SfM célja, hogy meghatarozza egy adott objektum térbeli strukturajat.
A modszer alkalmazasahoz tobb képre van sziikség, majd az algoritmus ezeken a képeket jol
azonosithatd ,,kapcsolopontokat” keres, melyek megfeleltethetdek egymasnak mas-mas
képeken. Ezekbdl a pontparokbdl képes a rendszer a kamera helyzeteket (adott kép
készitésének pillanatdban) meghatarozni, megbecsiilni.

Végiil a mar meghatarozott kamera helyzeteket finomitja, majd egy stirtibb pontfelhot
létrehoz, egyszerii fotogrammetriai szamitasok segitségével. Végeredményiil egy (altalaban

szinezett) pontfelhdt kapunk.
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1.3 Mélységkép rogzitése IPhone segitségével’

A tobb kameraval ellatott 10S eszk6zok képesek mélység informacioé kinyerésére szamitas
utjan. Ezt képek kozott abszolut modon, de képeken beliil relativ sziirkearnyalatos szinezéssel
latja el. Vagyis eltérd képeken azonos szinek nem azonos mélységet jelentenek, de egy képen
beliil a sotétebb szin mindig tdvolabbi értéket jelez, mint az anndl vilagosabb. Ezt az i0S
eszkozok kiilonbozo effektek (pl.: portré mod, kiilon szinezett hattér...) elérésére hasznalja.
Az ilyen tipusu képek elkészitésénél a rendszer tobb kamerat hasznal. Mivel a szenzorok igen
kozel vannak egymashoz, az azonos jellemzok, amelyek megtalalhatok mindkét képen,
parallaxis elmozdulast mutatnak. A rogzitési rendszer ezt a kiilonbséget, vagyis a diszparitast

hasznalja arra, hogy megallapitsa a képen lathat6 objektumok relativ tdvolsagat a kameratol.

Depth map

Wide-angle image
(cropped)

1. abra - iOS mélységkép generalas
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2. Hasznalt eszkozok, szoftverek és Python konyvtarak

2.1 IPhone 13

Egy olyan elérhetd art 10S késziiléket kerestem, ami teljesmértékig kielégiti a szoftveres €s a
hardveres kovetelményeit, hogy mélységképet tartalmazo fényképeket készitsek. (Ez [Phone
12-t6l folfele minden eszkoznél mitkodik.)

Fontos kiemelnem, hogy a rendszer csak a 17.0.0-es 10S frissités eldtt engedi meg a (portré)

képekbdl a mélységkép kinyerését. (A jelenlegi legfrisebb verzi6 17.0.3.)

2. dbra - Apple IPhone 13

A két kamera specifikacidja’:

1. Széles latoészogl kamera: 12 megapixeles, f/1,6-os fényrekesz

2. Ultraszéles latoszogh kamera: 12 megapixeles, f/2,4-es fényrekesz, 120°-o0s 14t0szog
Ezen feliil az Apple kiilon kezeli az ,,TrueDepth” kamerajat, amely az imént emlitett
tobbkameras funkciot jelenti. Igy ennek is kiilon specifikaciot tintet fel az oldalan:

3. TrueDepth kamera: 12 megapixeles, f/2,2-es fényrekesz
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2.2 Trimble X7 1ézerszkenner

Ezt a 1ézerszkennert a nagy sebessége és amellett nyujtott pontossaga, hatékonysaga miatt

hasznaltam. A felmérés egészében 1:35-es szkenneléseket alkalmaztam. (Fotozassal 2:34-es)

3. dbra - Trimble X7 lézerszkenner

Az 1:35 perces szkenneléshez tartozo 1ényeges specifikaciok’:
e Latomez0O: 360°-282°
e Szkennelés frekvencidja: akar 500 kHz
e Zaj(@30m): <2,5mm
e Szkennelési tavolsag: 0.6 m — 80 m
e Tévolsagmérési pontossag: 2 mm
e 3D-s pontossag (@10 m): 2,4 mm

Részletesebb specifikacio elérhetd itt?.
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2.3 A feldolgozashoz hasznalt szamitogép

A teljes dolgozat alatt egy olyan szamitogéppel dolgozom, amihez valosziniileg hasonlo
specifikacioval rendelkezd gépet hasznalnak ezzel foglalkozo6 cégeknél is. Ennél fogva a
késébb emlitett feldolgozasi idok az iparban is hasonlo értékeket vesznek fel.
Specifikacioi:

Processzor: Intel® Core™ 19-9900K (8 mag, 16 szal, 5,00 GHz)

RAM: 32 GB DDR4 3600 MHz

Videokartya: GeForce RTX 2080 SUPER (8 GB)

2.4 Trimble Perspective

Ez a legtobb ujabb Trimble 1ézerszkennerhez (X7, X9, X12) jaro terepi feldolgozo szoftver.
Altalaban a szkennerhez tartozé tableten lathatjuk a miikodését. Erdekessége, hogy képes a
terepen pontfelhdket sorrendbe egymashoz illeszteni, az inerciaadatok (melyet a miiszer
elmozdulas sordn mér) és a pontfelhdben 1év6 geometriai adatok alapjan. Igy, szintugy a
szoftverben torténd finomitas (,,refine-olas™) és esetleges szinezés utan mar egy teljesen

hasznalhato, feldolgozott pontfelhét kapunk.

L OTypeheretossar:h 5t B “ % %

4. abra - Trimble Perspective 3D nézet
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2.5 Agisoft Metashape

Az Agisoft Metashape egy 6nallo szoftvertermék, amely digitalis képek fotogrammetriai
feldolgozasat végzi, és 3D-s téradatokat allit eld térinformatikai alkalmazasokban, kulturalis
orokségdokumentacioban és vizualis effektusok készitésében, valamint kiilonbozo 1éptéki
objektumok kdzvetett mérésére.’

Azért valasztottam ezt a programot, mert tapasztalataimbol tudtam, hogy megfeleld

gyorsasaggal ¢€s erdforras kihasznalassal dolgozik.

2.6 CloudCompare

CloudCompare egy teljesen opensource pontfelhd feldolgozo6 program. Jo1 dokumentalt €s
konnyen elérhetd a legtobb modern funkcié megtaldlhatd benne, ami nekem sziikséges volt a

pontfelhdk kiértékeléséhez, és ahogy majd lathato lesz illesztésében is.

2.7 Python — OpenCV

A munkdm soran a képek feldolgozasahoz és eldallitdsahoz Python programnyelven késziilt
kodokat hasznaltam. Ehhez a leggyakrabban hasznalt konyvtar az OpenCV volt, mely egy
opensource, szamitogépes latassal foglalkozo, nagyon jol dokumentalt eszkoz.
Fejlesztéseiket a legnagyobb cégek tdmogatjak (Intel, Microsoft, Google), igy gyorsan

fejlédnek és konnyen felveszik a ritmust ) Al alkalmazasokkal.

2.8 MiDaS

A MiDaS egyetlen képbdl szamitja ki a relativ inverz mélységet. Ez az adattar tobb olyan,
deep learning altal készitett, modellt kinal, amelyek kiilonb6z6 hasznalati esetekben
alkalmazhatd, a kicsi, nagy sebességii modellektdl a nagyon nagy modellekig, amelyek a
legnagyobb pontossagot biztositjak. A modelleket 10 kiilonbozd adatkészletre képezték ki,

tobbcélu optimalizalassal. A mélységkép elkészitéséhez ezeket a modelleket hasznéltam.

2.9 Photopea

Ez egy teljesen ingyenes, igen fejlett, bongészOben futtathatd képszerkesztd szoftver. A

legtobb olyan dologra alkalmas amire a Adobe Photoshop nevii program.
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3. Felmérés

A teljes felmérést a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem kampuszan
megtalalhatd6 Wigner Jené mellszoborrdl készitettem.

Ezt azért valasztottam mert talalhaté rajta sima, ferde, homogén és heterogén feliilet is egy
targyon beliil. Ezeken feliil ez a szobor megfeleld magassagban volt, hogy a legfelsdbb

részérol is készitsek felvételt.

5. dabra - Wigner Jend mellszobor (BME kampusz)

3.1 Fotozas

A foto elkészitését szort fény mellett (felhds idoben) végeztem el, hogy az arnyékok ne
befolyésoljak a végeredményt.

Osszesen 119 darab fényképet készitettem a mellszoborrdl és labazatarol. A fényképeket
igyekeztem legalabb egymast kdvetden 70%-os atfedéssel elkésziteni, igy biztositva a
Metashape szdmara a megfeleld kdtOpontok szaméat. Az egész folyamat kb. 4 percet vett

igénybe.
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3.2 Lézerszkennelés

A szkennelést mindossze 7 db 2:34-es (1:35 + fotdzas) allassal végeztem el, ezzel biztositva,
hogy minden része megjelenjen a pontfelhd allomanyban. Az allasok nagyjabol egyenld
szoget zartak be a feltételezett szobor kozéppont koriil, és kicsiben eltéré magassagokban

késziilt, hogy kevesebb kitakarast eredményezzenek a szobor részei.

4. Feldolgozas, pontfelhok eloallitasa

4.1 Lézerszkennelt pontfelh6 allomany

Mint mar fenn emlitettem a Trimble X7-es tabletjén futd Trimble Perspective nevii program
segitségével készitettem el.

A program a szkennelés kozben mar 0sszekdtotte az egymast kovetd allasokat. Ezutan
szinezést, refine-oldst és az exportalast egyszerre elinditva kimentettem a pontfelh6t .rcp, .e57
¢s .obj formatumban is, igy biztositva a kompatibilitdst bArmilyen mas szoftver részére. Ez
nagyjabol 40 percet vett igénybe. Ezen tablet Intel® Core™ 17-7500U processzort hasznal.
Tapasztalataim szerint egy erésebb asztali szamitogépen a Trimble Real Works nevii program
segitségével a refine-olasi és exportalasi folyamat sokkal gyorsabban végbemegy, de az
exportalasra €s a szinezésre ugyanugy csak a tablet szoftvere képes. Ezen feliil a szoftver igen
magas koltségeket vonna maga utdn, igy a kdltséghatékonysag kedvéért az egyszeriibb

modszert valasztottam.

4.2 Normal fotogrammetriai pontfelhé allomany

A szoborrdl késziilt fotokat az [Phone 13 portré mdodjaban készitettem, az igy kinyerhetd .jpeg
formatum dsszesen harom réteget tartalmaz: egy normal szines képet, egy fekete-fehér képet
¢s a mélységképet. A legtobb rétegekkel dolgozo szoftver képes megnyitni és megmutatni
mind a harom réteget.

En a Photopea nevii bongészében elérhetd alkalmazast hasznaltam elsének, de természetesen
egyesével elvégezve minden képen ez egy igen hosszas folyamat lenne, igy készitettem hozza
egy Python kédot, amely segitségével szinte barhany képbdl ki tudom nyerni az 6sszes
réteget.

A futtatas kozben kideriilt, hogy nem minden kép tartalmazza ezt a harom réteget, ezeknél a
képeknél valdsziniileg a telefon nem tudott ,,portré képet™ alkotni, igy csak sima képként

késziiltek el. Ezeket a képeket az egyszertiség kedvéért atugrottam, hiszen igy is bdven

10
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megfeleld mennyiségii kép késziilt az objektumrol. Végiil 102 képharmas vart a tovabbi
feldolgozasra. Ezt a folyamatot kb. 3 perc alatt végezte el. Itt érdemes megemliteni, ha nem
lenne szilikség a tobbi rétegre akkor egyszerii fényképeket készitve ez a rész teljesen
kihagyhato.

Ezutan a kinyert, sima képeket beimportaltam az Agisoft Metashape nevii programon beliil
egy ,.chunk-ba”, vagyis egy feldolgozasi egységbe. Majd lefuttattam rajtuk az ,,align photos”
parancsot, amely a képek készitési helyét szamitja ki. Itt képenként maximalis 40 000 db
kulcspontot (konnyen felismerhetd pontot) és képenként maximalis 4 000 db kotdpontot
engedtem meg, melyek az alapértelmezett értékek. A futtatast maximalis (highest)
pontossaggal tettem meg. A futtatas utan 96 839 db kotdpontot taldlt a szoftver, dsszesen kb. 4

perc alatt.

CPeggectvedos  t - . - ST R oL . .U Snaprdds 30

96,839 paints

6. dbra - Normal fotogrammetriai pontfelhd és kamera allas (Metashape)

Végiil lefuttattam rajta pontfelhd generalést (,,build point cloud”), ezt alapbeallitasok mellett,
kozepes mindséggel tettem meg. Ezt pedig .obj formatumban exportaltam, ez kb. 3 percet vett
igénybe.

Itt érdemes még megemliteni, hogy a kapcsold pontokat is ki lehet exportalni pontfelhdként,
de ez egy sokkal ritkabb pontfelh6 allomanyt eredményez, hiszen itt nem késziilt ,,dense point

cloud”.

11
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4.3 Mélységképpel javitott fotogrammetriai pontfelhé allomany

Ehhez a részhez készitettem egy Python kodot, amely a kép-mélységkép parok alapjan
kivagja a fotd készitésének a helyéhez kozelebbi részeket. Ebben az esetben a
szlirkedrnyalatos képen a vilagosabb rész volt kdzelebb. Az arnyalat alapjan kézzel, iteracios
modon adtam meg a megfeleld kiiszobértéket a kivagasi maszkhoz, minden képre azonos
értéket adtam meg amely ebben az esetben 120-as értéket vett fel (0-255 skalan). Ez
eredményiil olyan képeket adott, amelyekben a szobor teljes része €s a kozvetlen kornyezete
(max. 1 m-es sugarral) szerepelt. Ez az 6sszes képre iteracionként 2 perccet vett igénybe,

melybdl 0sszesen 3 kor elég volt a megfeleld kivagatok eléréséhez.

7. abra - Eredeti kép

8. abra - Kinyert mélységkep

12
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9. abra - Mélységkep segitségével megvagott kép

Ezutan mindent az el6z6 ponthoz (4.2) hasonldan, azonos beallitdsokkal végeztem el.
Osszesen 111 786 db kotdpontot kaptam, szinte teljesen azonos futtatasi idék mellett.

”wor

4.4 A1 modellel késziilt mélységképpel javitott fotogrammetriai pontfelhé allomany

Itt a mélységképeket a MiDaS nevii modell adattar segitségével, Python kornyezetben
gyartottam le. Ez képenként kb. 2,5 mp-et, vagyis 6sszesen kb. 4,5 percet vett igénybe. Majd
a mar emlitett kivagasi modszerrel (jelen esetben 15-0s kiiszobértékkel) elvégeztem a

kivagasokat, mely szintén 3 x 2 perces manualis iteracioval ment végbe.

10. abra - Eredeti kép

13
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11. abra - MiDaS modell altal gyartott mélységkép

12. abra - Mélységkeép segitségével megvagott kép

Végiil elvégeztem minden mar az el6zé pontokban (4.2) leirt 1épést. Jelen esetben 108 781
kotépontot eredményezett; ez valdsziniileg azért kevesebb mert itt a kivagas mértéke nagyobb

volt, mint a portré modbol nyert mélységkép esetén.

4.5 Pontfelhok elokészitése az osszehasonlitasra

A harom fotogrammetriai uton késziilt pontfelhdt egy projekten beliil készitettem, de 3
,,chunk-ban”, igy teljesen kiilon tudtam dket feldolgozni. Majd a Metashape-en beliil az ,,align
chunks” nevii funkciét hasznalva azonos koordinata rendszerbe helyeztem Sket. igy a

kiértékelés soran csak az eltéréseket kell vizsgadlnom, az illesztés hibajat elhanyagolhatom.

14
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15. abra -Al mélységképpel javitott fotogrammetriai pontfelhé és kamera allas (Metashape)
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Mivel ezt az illesztést kizarolag a képek és azok szamitott helyzete segitségével végzi el a
szoftver, a 1ézerszkennerrel késziilt allomanyt ugyan be tudtam importalni, de nem lehetett
ko6z6s koordinatarendszerbe helyezni. Ennél-fogva sziikség volt ezen pontfelhdk raillesztésére
a lézerszkennelt alloményban.

Ezt a raillesztést a CloudCompare nevil program segitségével végeztem, ahol elsdként a
harom fotogrammetriai pontfelh6t raillesztettem (eltolassal és forgatdssal) szemre a szkennelt
pontfelhdre és atallitottam a méretaranyukat mely megfelelonek tiint. Ezt kovetden kivagtam
a szamomra nem lényeges kdrnyezet nagy részét, hogy az ezt koveto illesztést csak a szobor
alakja alapjan végezze el. A szoftveres illesztésnél megengedtem a méretarany
megvaltoztatasat is, hogy azt is pontositsa a megoldas. A végso illesztés soran kideriilt, hogy a
fotogrammetriai pontfelhd kb. 1,38-szorosa volt a valodi méretnek.

Végiil a pontfelhdket kozosen megvagtam, igy ugyanazt a feliiletet fedik azok

Osszehasonlitasok soran.

16. dbra — Pontfelhék (fehér — szkennelt; normdl f. — z6ld; mélységk. f. — piros; AI mélységk. f. — piros)
Itt érdemes megjegyezni, hogy a skalazasi hiba a kamera paraméter hibdira utal, melyet
valdsziniileg az okoz, hogy a két kamera, amely segitségével késziiltek a fényképek mas
tulajdonsagokkal rendelkezett.
Mivel a skalazast is magaba foglalo illesztés befolyasolhatja az 6sszehasonlitasnal kapott
értékeket, az 6sszehasonlitast a harom fotogrammetriai pontfelhd (a szkennelt allomanyra

val¢ illesztés eldtt) és a négy alloméany kozott is elvégeztem.
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5. Pontfelhok osszehasonlitasa, eredmények kiértékelése

5.1 Moédszertan

Ahogy mar el6z6 részben (4.5) emlitettem a pontfelhOk 6sszehasonlitasat két nagy csoportban
fogom végezni, hogy minél tobb estben elkeriiljem az illesztés sordn alkalmazott méretarany
tényezObdl szarmazo hibat.

Az els6 részben (5.2) csak a harom fotogrammetriai pontfelhét fogok 0sszehasonlitani
parokban, természetesen mindegyik pontfelhét dsszehasonlitom az 6sszes tobbivel. gy a
hasonldsagokat €s az eltéréseket is egyszertien kiértékelhetjiik.

A masodik részben (5.3) mar csak a fotogrammetriai pontfelhdket vetem 6ssze egyesével a
jelen esetben referencidnak tekintendd lézerszkennelt pontfelhéalloméannyal.

Mivel az 5.2-es és 5.3-as pontban 1€év6 6sszehasonlitdsok esetén nem pontosan (, de elég

hasonld) ugyanaz a kivagas tortént, a pontok szama azonos esetben nem pontosan ugyanaz.

Az 6sszehasonlitasban a CloudCompare szoftver ,,Compute cloud/cloud distance” beépitett
szamitasat hasznaltam. A programot negyedfoku (,,quadric”’) modellezésre allitottam, amely a
legjobb mddja (ebben a programban) a bonyolultabb feliiletek 1étrehozasara pontfelhd alapjan.
A modellezére azért van sziikség, mert kiilonben a legegyszeribb médot, vagyis a

legkozelebbi pont tavolsdgot (Hausdorff) hasznalja fel a szamitashoz.®

Ezen kiviil atallitottam a modellezésben szerepld pontok kivalasztasanak tipusat, igy nem
adott szamu pontra szamolja ki a modell lokalis feliiletét, hanem egy adott sugara gémbon
beliil. Ez az eljaras akkor ajanlott, ha a pontfelhdnek nem feltétleniil konstans a stirtisége.’

Jelen esetben minden mas beallitast a szoftver altal generalt alapértékeken hagytam.

——— measured distance
= === frue distance

17. abra — Legkozelebbi pont- és modellt hasznalo modszer kozotti kiilonbség
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A koltségek kiértekelésénél a miiszerek, eszk6zok és szoftverek koltségét veszem szamitasba.
A koltségek alol mentesiil a feldolgozasért feleld szamitogép, hiszen ez minden esetben kell

¢s valtozatos arai miatt egy elég nagy szorassal rendelkezd valtozonak szamit.

5.2 A harom fotogrammetria pontfelh6 6sszehasonlitas

Mar rénézésre is megallapithatunk par szembetiind dolgot. Lathato, hogy az egyszerli, csak
fotogrammetriai eljarassal késziilt pontfelhd alloméanyban (z6ld szinnel abrazolva) hibak
talalhatoak, kiilondsen a fejrésznél, ahol duplan rétegz0dott a szobor fejének egy része. Ahol a
két rétegzddés kozé huzott vektor hossza kb. 6,2 cm. Ez a masik két pontfelhon (pirossal és

kékkel jelolt) viszont nem lathato.

18. abra - Pontfelhdk (normal f. — z6ld; mélységk. f. — piros; AI mélységk. f. — piros)

19. abra — Dupla rétegzédés és azok kozti vektor hossza
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20. abra - Pontfelhdk (mélységk. f. — piros; AI mélységk. f- — piros)

Elsének 6sszehasonlitottam a pontfelhdket a sajat attributumuk, elkészitési idejiik és

koltségeik szerint:

Médszer Por}tok Felmérési id6 Feldolgozasi id6 Teljes id6 0060 ezt =i V6 g
szama [perc] [perc] [perc]
714353 7 11 0,923912967
955553 4 16 20 1,255817312
1038585 17,5 21,5 1,242074553

1. tablazat - Fotogrammetriai pontfelhdk osszehasonlitasa elkészitési ido szerint

Ahogyan az varhat6 volt a klasszikus fotogrammetriai modszer marad tovabbra is a
leggyorsabb 11 perces teljes elkészitési idovel, majd ezt kovetik nagyjabol hasonld teljes

elkészitési idovel az mélységképet is felhasznalo pontfelhdk 20 és 21,5 perccel. Ez nagyjabol
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egy kétszeres feldolgozasi idot mutat az egyszerii modszerhez képest. Ezzel szemben, ha a

pontok szamat is figyelembe vessziik és 1000 pontonként vizsgaljuk az id6t sokkal kevésbé

drasztikus kb. 1,3-szoros idonovekedést okoz.

A kovetkezokben megvizsgaltam a kiilonb6z6 mddszereket koltség, koltséghatékonysag

szempontjabol is:

Médszer Pontok Szoftver koltség Hardver koltség Teljes koltség 1000 pontonkénti koltség
szama [Ft] [Ft] [Ft] [Ft]
714353 150 000 Ft 215000 Ft 300,97 Ft
955553 65 000 Ft 300 000 Ft 365 000 Ft 381,98 Ft
1038585 150 000 Ft 215000 Ft 207,01 Ft

2. tablazat - Fotogrammetriai pontfelhok ésszehasonlitasa rovidtavi kéltségek szerint

Jelen estben a szoftver koltségét 6sszesen egy program alkotja, amely az Agisoft Metashape

Standard Edition. Ez a valtozat azért elegendd, mert nem hasznaltam semmilyen olyan

funkciot, amelyhez sziikség lenne a Professional valtozatra (melynek atszamitott dra mar 1,27

milli6 forint kdrnyékén van).

A hardver koltséget pedig az i0S Portré moddal késziilt pontfelhd esetén a jelenleg is

elérhetd, legolcsobb [Phone, ami képes erre a funkciora, az [Phone 13. Amelyeknél pedig nem

volt sziikség ott hasonldé mindségii fényképet készitd telefonok koriilbeliili atlagarat vettem.

Itt érdemes megemliteni, hogy minél tobbet hasznéljuk az eszkdzoket, szoftvereket ez az ar

annyival elenyészdbb lesz €s sokkal inkabb a munkaerd kifizetése a nagyobb koltség, amely

szintigy a fentebb emlitett elkészitési id6vel aranyos. Igy a tablazatot kibdvitettem, itt 1000-

szer ennyi pont elkészitését és 3 000 Ft-os orabért feltételeztem:

, Pontok Eszko6z koltség Teljes id6 P C 1000 pontonkénti
Modszer szAma [F(] [6ra] Munkaer6 koltsége [Ft] | Teljes koltség [Ft] kiltség [Fi]

714353000 215 000 Ft 1833 550 000 Ft 765 000 Ft 1,0708991213 Ft

955553000 365 000 Ft 3333 1 000 000 Ft 1365 000 Ft 1,4284921925 Ft

1038585000 215 000 Ft 3583 1075 000 Ft 1290 000 Ft 1,2420745534 Ft

3. tablazat - Fotogrammetriai pontfelhék osszehasonlitisa hosszutavi kéltségek szerint

Ahogyan az varhat6 volt ilyen esetben a 1000 pontonként szamitott dsszkdltség aranyai

teljesen szinte teljesen megegyeznek az elkészitési idok aranyaival. Itt érdemes azonban
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megemliteni, hogy ez nem a legjobb indikator, hiszen att6l, hogy a szdmitogép barmilyen

folyamatot végez egy adott dolgozé barmi méssal foglalkozhat amellett.

Végiil geometriai mddon is 6sszehasonlitottam dket. Itt a pontfelhdket parokba szedve azok

tavolsagbéli adataival jellemeztem a mindségiiket és ezeket tablazatba foglaltam:

Parok (Reference - Compared) AtlagE)rsrlE}/olsag Mammﬁﬁ;f? ol Diﬁi‘;l]on
2,03 97,97 4,15
2,18 75,13 4,33
0,95 50,65 1,21

4. tabldzat - Fotogrammetriai pontfelhd kizétti tavolsigok
Az eredmények azt mutatjak, hogy a két mélységképpel javitott pontfelhd kozott sokkal
kevesebb az eltérés, és nagyjabol hasonlo értékii eltérést mutatnak a normal fotogrammetriai
modszerrel késziilthoz képest.
A szoras (,,deviation”) annal alacsonyabb értéket mutat minél kdzelebb van egymashoz a két
pontfelhd. Ezen feliil ennek a kdzelségnek a kdvetkezetességére is utal, tehat a két pontfelhd
anndl nagyobb részén igaz ez, minél kisebb a szdras értéke. Mindez természetesen forditva is
igaz.
A tablazaton kiviil, a szemléltetés érdekében tavolsag eltérési adatok szerinti szinezett

megjelenitést is alkalmaztam:

21. abra — Mélységképpel javitott- és normal fotogrammetriai pontfelhdk kozti eltérés
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0.061347

0.047564

0.015000

0.010000

22. abra — Al mélységkeéppel javitott- és normal fotogrammetriai pontfelhdk kozti eltérés

0.046821
0.042089

0.021495

23. abra - Mélységhkeéppel- és AI mélységképpel javitott fotogrammetriai pontfelhdk kozti eltérés

Az abran a 2 cm vagy anndl nagyobb eltérést mutato részek pirossal vannak jeldlve, mig az
elhanyagolhato mértéki eltérést kék szinti pontokkal jeldltem. A kettd kozott zold €s
narancssarga atmenettel lathatdak az értékek.

Itt mar kdnnyedén kivehetd a mar emlitett duplan rétegzddott rész, emellett szemmel
lathatoan sokkal tobb zold rész lathatd a szobor ladbazatan, mint a mélységképpel javitott

pontfelhdkon.
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5.3 A fotogrammetriai pontfelhok dsszehasonlitasa a 1ézerszkennelt allomannyal

A fotogrammetriai pontfelhdk egyedi tulajdonséagai, hibai (5.2) természetesen ebben a részben
is azonosak.

Ahogyan feljebb is emlitettem (4.5) az 6sszehasonlithatdsag kedvéért a pontfelhdket
transzforméalnom kellett. Jelen esetben elmozdulés és méretvaltozas is tortént a
fotogrammetriai pontfelhdkon. Igy az itt feltiintetett térbeli eltérési adatok is a mar emlitett

1,38-as arannyal értelmezhetdek (a valosdgnal nagyobb méretii lett a fotogrammetriai).

Els6ként ismét a mérési és feldolgozasi id6 szerint elemeztem a pontfelhdket:

Modszer Pontok szdma | Felmérési id6 [perc] | Feldolgozasi id6 [perc] | Teljes id6 [perc] 1000 pontonkénti id6 [mp]
453537 16,8 40 56,8 7,514271162
713753 16 32,8 2,757256362
955667 4 17,5 34,3 2,153469776
1038700 24 28 1,617406373

5. tablazat - Osszes pontfelhé dsszehasonlitasa elkészitési ido szerint

Itt 1athatd, hogy a 1ézerszkennelt allomany feldolgozasi ideje legalabb kétszer akkora, mint a

fotogrammetriai pontfelh6ké. Emellett az effektiv raforditando id6t tovabb ndveli, hogy ez az
eljaras sokkal tobb felhasznaldi munkat igényel; a pontfelhdket sokszor kézzel kell illeszteni,
javitani, atnézni. Ezen feliil a terepen toltott id aranya még nagyobb a fotogrammetriaihoz

képet, ezt rossz munkakoriilmények kozott tovabb ndvekedhet.

Ezt kdvetden elvégeztem az el6z6 részhez (5.2) hasonld pénziigyi elemzéseket:

Modszer Pontok szama | Szoftver koltség [Ft] | Hardver koltség [Ft] | Teljes koltség [Ft] 1000 pontonkénti koltség [Ft]
453537 0 Ft 24 000 000 Ft 24 000 000 Ft 52917 Ft
713753 150 000 Ft 215 000 Ft 301,22 Ft
955667 65 000 Ft 300 000 Ft 365 000 Ft 381,93 Ft
1038700 150 000 Ft 215 000 Ft 206,99 Ft

6. tabldazat - Osszes pontfelhd dsszehasonlitasa rovidtavii koliségek szerint
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Modszer | Pontok szdma | Eszkoz koltség [Ft] | Teljes id6 [6ra] klt\s/lltsm:':l;e[rg] Teljes koltség [Ft] 10?(%{1‘3’2;"&?“
453537000 24000 000 Ft 946,7 2 840 000 Ft 26840000 Ft | 59,1792951843 Ft
713753000 215000 Ft 183,3 550 000 Ft 765 000 Ft 1,0717993480 Ft
955667000 365 000 Ft 3333 1,000 000 Ft 1365 000 Ft 1,4283217899 Ft
1038700000 215000 Ft 358,3 1075 000 Ft 1290 000 Ft 1,2419370367 Ft

7. tablazat - Osszes pontfelhd dsszehasonlitdsa hosszitavii koltségek szerint

A 1ézerszkenner esetében a hardveres koltség maga a 1ézerszkenner.

Itt megallapithato, hogy a szkenner koltsége rovidtavon sokkalta magasabb. Es a hosszabb
tava szamitasban is kb. 50-szeres a fotogrammetriai megoldasokhoz képest, igy ennek a
megtériilési ideje sokkal nagyobb. Emellett a miiszer egyéb koltségei is ndvekednek hosszabb
tavon, mint példaul az akkumulatorok cseréje, mely bizonyos miiszereknél egy, a példaban
emlitett telefonok araval is felérhetnek.

Osszességében megallapithatd, hogy a 1ézerszkennelés egy joval koltségesebb eljaras, mint

barmelyik fotogrammetriai modszer.

Legvégiil a 1ézerszkennert adatokat, a pontfelhdt referencidnak véve, megvizsgéltam az attol
valo eltérést minden fotogrammetriai modszer esetén. Itt kiemelném, hogy a 1ézerszkennelt
adat legnagyobb eldnye, hogy referencianak vehetd, hiszen a gyart6 altali adatokbdl tudhato,

hogy milyen pontossag varhato el.

Parok (Reference - Compared) Atlag([)ril:z}/olsag Mamm?:;;ff Tl Diﬁi‘;l]on
0,89 18,46 1,02
0,91 9,17 0,66
0,91 14,07 0,67

8. tablazat - Fotogrammetriai és lézerszkennelt pontfelhd kézotti tavolsagok
Elsének kiemelném, hogy barmelyik értéket nézve nagyon jé eredményt kapunk a

1ézerszkennelt alloményhoz képest. Ez azt mutatja, hogy érdemes elgondolkodni a

fotogrammetriai modszeren egy hasonlo feladat elvégzése elott.
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25. abra - Szkennelt és mélységképpel javitott fotogrammetriai pontfelhdk kozti eltérés
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26. abra - Szkennelt és Al mélységképpel javitott fotogrammetriai pontfelhok kozti eltérés

Itt 1athatd, hogy illesztés utan a legtobb pontfelhd hasonldan viselkedett. Az atlagos
tavolsagok szinte teljesen megegyeznek, mig a maximalis tavolsdgok, a mar emlitett dupla
rétegzddés értekét ismerve (5.2), zajként foghatdak fel. Ebbdl a szempontbdl a legjobban
teljesitd fotogrammetriai pontfelhd az iOS portré modjaval késziilt pontfelhd, és a normal
teljesit legrosszabban.

Mivel a tablazatbdl is latszik, hogy nem sok 2 cm feletti értéket mutat az abra, ebben az
esetben mar 1 cm-es érték felett is pirossal lettek abrazolva a pontok.

Végiil az eloszlast figyelve lathatjuk, hogy a normal pontfelhd ardnyaiban sokkal kevésbé

illeszkedik a szkennelt dllomédnyra, mint a masik kettd.

6. Felhasznalasi teriiletei, feltételei

Alapvetden az eljarasnak sziiksége van teriiletre, amelyet érdemes kivagni, tehat a felmérendd
objektum ne foglalja el a teljes képkockat. Emellett érdemes ardnyaiban nagyobb tavolsagban
1évo hattér elott késziteni a képeket, igy konnyen elkiilonithetd a hattértd]l barmelyik
feldolgozasi modszer esetén.

A feltételek mellett figyelembe kell venniink, hogy ez egy fotogrammetriai eljaras. A hibait
csokkenteni tudjuk, de egy 1ézerszkennelt dlloméany pontossagan, féleg valédi méretek

modellezésének terén, jelenleg nem tudja elérni (4.5).
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Felhasznalasi teriiletnek javaslok barmilyen olyan pontfelhd vagy 3D-s modell elkészitését,
ahol a lézerszkennelt pontossag €s pontos méretek nem sziikségesek, és a fent emlitett
feltételeknek megfelel a feldolgozando6 objektum. Kiilondsen ajanlom azokban az esetekben
amikor mozgasban 1év0 a hattér, mint példaul fak, bokrok, mozgo6 forgalom, vagy ha
egyszertien nem tudtuk a képeket egy idében elkésziteni és ekdzben megvaltozott az adott
objektum kornyezete.

Végiil megemlitem a 1ézerszkennelt dlloméanyhoz képest nagy pénzbeli és id6beli eltéréseket

is, ami sok felhasznalasi teriileten fontos lehet.

7. Osszefoglalis, tapasztalatok

A dolgozat egészébdl kidertil, hogy a megfeleld feltételek mellett a fotogrammetriai eljarasok
igen pontos pontfelhdt generalhatnak, akar egy kereskedelmi lézerszkennerrel szemben is.
Emellett utolagos feldolgozassal javitani lehet ennek mindségén.

A mélységképpel valo javitassal sokban lehet javitani a fotogrammetriai pontfelhdkon, ez
legjobban a generalt pontok szaméban, illetve a zaj- és szoras (valod feliilethez képest)
csokkentésében latszodik.

A pontfelhdk 6sszehasonlitasa azt is mutatja, hogy mérnoki felhasznaldsokra is alkalmas
pontfelhd gyarthaté ilyen mddszerrel, fotogrammetriai Giton, sokkal koltséghatékonyabban, €s
nem is feltétleniil van sziikségiink valodi mélységképekre. Az Al segitségével generalt
pontfelhdkbdl is csaknem azonos mindségii pontfelhét kapunk eredményiil.

Osszességében minden szempontot figyelembevéve ajanlom ennek a modszernek a
hasznalatdt minden olyan esetben amikor ez sziikséges lehet és megfelel a kdvetelményeknek

(6.0).

8. Koszonetnyilvanitas

Elsésorban szeretném megkdszonni a konzulensemnek, Dr. Barsi Arpadnak. Koszonok
minden irdnymutatast és tudast, amivel tdmogatta dolgozatom 1étrejottét.

Szeretnék kdszonetet mondani az A-Ponton kft.-nek, és azon beliil is Kovacs Sandornak, hogy
biztositottak szdmomra a lézerszkennert és a hozza tartoz6 szoftvert.

Végiil szeretnék koszonetet mondani Moczik Rékanak, hogy biztositotta szamomra az [Phone

13-at, amellyel képes voltam l1étrehozni a mélységképeket.
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9. Forrasok

9.1 Irodalmi forrasok

1. https://developer.apple.com/documentation/avfoundation/additional data_capture/capturing_photos with_depthfgh

2. https://www.apple.com/hu/iphone-13/specs/

3. https://geospatial.trimble.com/en/links?dcs=Collection-129142

4. https://geospatial.trimble.com/en/links?dcs=Collection-129142

5. https://www.agisoft.com/

6.  https://www.cloudcompare.org/doc/wiki/index.php/Distances_Computation

7. https://www.cloudcompare.org/doc/wiki/index.php/Cloud-to-Cloud_Distance

9.2 Képi forrasok

1. ébra -https://developer.apple.com/documentation/avfoundation/additional data_capture/capturing_photos with_depth
abra - https://istyle.hu/apple-iphone-13.html?config_size=3312&color=533&config model=1322

4.  abra - https://www.ux-design-awards.com/winners/trimble-perspective-software-for-3d-laser-scanner-control-data-visualization-
and-processing

17. ébra - https://www.cloudcompare.org/doc/wiki/index.php/Distances_Computation
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