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1. Bevezetés

A dolgozatomban az igen gyorsan fejlodd virtualis (VR) és Kkiterjesztett (AR) valdsag
alkalmazhatdsagat vizsgalom az épitdipar, a gyartastechnologia és az élet egyéb teriiletein,
valamint annak a lehetdségét, hogyan tdmogathatjdk a kiilonb6z6 modszerekkel eldallitott

pontfelhdk a technologiat.

A varosi felmérésekben egyre nagyobb hangsulyt kapnak a villanyoszlopok, vilagitotestek
felmérései. A felmért alloményok kataszteri célokon til a vilagitotestek cseréjét, karbantartasat
is segithetik azok allapotanak felmérésével, esetleg tipusanak automatikus vagy félautomatikus
meghatdrozasaval. Dolgozatomban ebbdl kifolydlag harom kiilonboz6 villanyoszloppal
foglalkoztam (1. abral. abra), amiket kiilonb6zd modszerekkel mértem fel: 1ézerszkennerrel
(Faro Focus 3D 120S), mélységkameraval (Kinect Xbox 360) és fényképezdgéppel (Sony Nex
7 Alpha). A mérést kdvetden a nyers adat tobb okbdl sem bizonyult megfeleld mindségiinek.
Egyrészt, mivel ezek az objektumok magasak, a fels¢ résziiket nagyon koriilményes és
id6igényes lenne a kivant felbontasban felmérni, igy az oszlopok fels6 része zajos és helyenként
hidnyos volt (2. abra). Masrészt, ezek a szabadban vannak, emiatt a nap is zavar6 tényezo a

mélységképes mérésnél. A fényképezés esetén az oszlop keskeny mérete jelentett problémat.

Bar a pontfelhdk alapjan eldallitottam az oszlopok felszinmodelljét, az a fentebb emlitett, nem
idedlis koriilmények miatt a tovabbi munkdmhoz nem volt megfeleld. Tovabbi feldolgozéssal
eldallitottam az oszlopok vektoros modelljeit, amelyeket mar jol lehet kezelni VR/AR

kdrnyezetben.

Bar a modellezés iddigényes volt, sikeriilt 1étrehozni olyan modelleket, amelyek a valosagtol
csak kis mértékben térnek el, kelloképpen pontosak ¢és részletesek. A modellezéshez a
villanyoszlopok nyers pontfelhdjét és a felszinmodellezéssel reprodukalt képét hasznéltam fel.
Ezekhez a 1épésekhez egyarant felhasznaltam kereskedelmi (Autodesk AutoCAD, Geomagic
Studio) és nyilt forraskoda (Blender, Cloud Compare) programokat.

Az elkészitett modellek mar beilleszthetok egy VR kornyezetbe, valamint azok alapjan
elkészithetd az tgynevezett AR kartya, mely mobil alkalmazés segitségével latvanyos 3D

megjelenitést tesz lehetove.

Végiil gazdasagi szempontok figyelembevételével kovetkeztetéseket vontam le pontfelhdk

VR/AR alkalmazhatdsagarol.



1. abra: A modellezés céljabol kivalasztott villanyoszlopok

2. abra: A villanyoszlop pontfelhdjének felso része



2. Mérések

2.1 A foldi l1ézerszkennelésrol altalaban

Az objektumok szkennélésénél foldi lézerszkennert alkalmaztam, ami viszonylag uj
tavérzékelési modszernek tekinthetd, széles korii alkalmazéasa az 1990-es évek végére tehetd.
Mukodési elvét tekintve aktiv tavérzékelési technoldgiak koze sorolhato, a miiszerek az altaluk
kibocsajtott 1ézersugarat alkalmazzdk a tévolsdgok meghatirozasa soran. A kilfoldi
szakirodalomban terrastial laser scanning-nek hivjak ezt a technologiat, innen szarmazik a TLS

mozaikszdé rovidités.

Attol fliggden, hogy a lézerszkenner milyen médon méri meg a miiszer-targy tavolsagot,
megkiilonboztetiink idéméréses (ToF — Time of Flight) és fazisméréses (PB — Phase Based)
miiszereket. EIObbi elénye a nagyobb mérési tavolsag, mig utdbbi esetében nagyobb mérési
pontossaggal szamolhatunk. A technologia fejlddésével megjelent a hulldmforma/hullamalak

(full waveform) rogzitésének lehetdsége is.

Annak ellenére, hogy a foldi 1ézerszkennelés kutatasi szinten is csupan par évtizedes multra
kovetkezett be, a harmadik generacios miiszerekkel (manapsag csak ilyenek vannak a piacon,
a méréseket is ilyennel végeztiikk). A nagy kiilonbséget az el6z6 generdciokhoz képest a
felmérésre forditott id6 lecsdkkentése, a 1ézersugar kibocsatasi frekvencidjanak novekedése, a
beépitett adattarolds és a konnyli, hordozhaté akkumulétor jelenti. Egyes szkennerek mar
integralt kameraval késziilnek és akar GNSS vevdvel is rendelkeznek, amely az abszolut
helymeghatarozast segiti [1].
A mérés
A foldi 1ézerszkennelésnél altalaban a kdvetkezo részfeladatokat szlikséges elvégezni:

e méréstervezes,

e  mérés,

e utofeldolgozas,

o végtermék eldallitasa.



Méréstervezés
A foldi 1ézerszkennerrel végzett felmérések elott altalaban méréstervezést végziink. Ebben a

Iépésben meghatarozzuk a felmérés varhato idéigényét, az emberi erdforras-sziikségletet,
valamint az 4llaspontok, és - amennyiben sziikségesek - a kapcsold objektumok helyeit is.
Mérés

A felmérések soran ellendrizziik, hogy a megtervezett helyeken lehetséges-e a mérés, valamint
van-e valamilyen el6ére nem vart zavard koriilmény. A szkennert olyan pontokban allitjuk fel,
hogy a felmérendd objektum teljes egészérdl megfeleld pontsiiriségli adat alljon eld, valamint
az allaspontok egy rendszerbe torténd illesztése is megoldhatd legyen. A mérés soran fontos
feladat a manualé készitése, mely a feldolgozas soran, az allaspontok illesztésénél, a kapcsolo-

¢s illesztépontok azonositasaban nytjt fontos segitséget.

Utofeldolgozas
A foldi 1ézerszkenneléssel nyert pontfelhd helyszinen torténé feldolgozasa az ahhoz sziikséges

szamitasi eréforras és idoigény miatt nem lehetséges. Az utdfeldolgozas Iépései:

e allaspontok egy rendszerbe torténd illesztése,
o teriilet lehatarolasa és a pontfelhd igény szerinti Gjramintavételezése,
o zajszlirés és tisztitas,

o végtermékek eldallitasa.

Az allaspontok illesztését kiilonbdz6 mddszerekkel lehet megtenni. Amennyiben a mérés soran
dedikalt illesztd objektumokat helyeztiink el, azok detektalasaval, azonos pontok alapjan
hatarozzuk meg a transzformacids paramétereket. Azok hidnyaban a valdsagban fellelhetd
geometriai alakzatokat is alkalmazhatunk ilyen célokra (példaul fal sikja, lampabura, ablak
sarokpontja). A gyakorlatban azonban az iterativ legkdzelebbi pontok moédszere (Iterative
Closest Point - ICP) terjedt el, amely egy jo kiindul6 allapot és a pontfelhdk kelld atfedése

mellett automatikusan hatarozza meg a sziikséges transzformacids paramétereket.

A feldolgozas kovetkezd 1€pése a teriilet lehatarolasa €s az ujramintavételezés, amelyekre azért

van sziikség, hogy az adatokat kezelheté méretiivé alakitsuk.

A felméréskor oOhatatlanul is felmériink olyan pontokat, amelyek nem sziikségesek a
feldolgozas, kiértékelés szempontjabol (példaul elhalad6é autok, gyalogosok). A nagyobb
porszemcsék, esdcseppek szintén zavarhatjak a mérést, ezeket el kell tavolitani a pontfelh6bol.

Erre tobb moddszer all rendelkezésre, a legkézenfekvObb a manudlis tisztitds, ekkor a



feldolgozast végz6 személy vizudlisan donti el, hogy az adott pont vagy ponthalmaz részét
képezi-e a vizsgalt targynak (az altalunk végzett méréskor ezt a moddszert részesitettem
elényben, mert sok olyan pont volt, amit szemrevételezéssel jol el lehetett hatarolni a

villanyoszloptol). Természetesen vannak automatikus modszerek is [1]:

e Npyolcasfa (octree)

e [zolalt pontok szilirése

e 25D raszter

e Tavolsag hatar (range gate)

e Intenzitéds intervallum (intensity gate)

e Pontszlrd (point filter)

Gyakran nehéz €lesen elhatarolni az utdfeldolgozast és a végtermék eldallitasat, mert bizonyos
alkalmazasok esetén a pontok sziirésével és tisztitdsaval eldallt pontfelhdre mar tekinthetiink
végeredményként. Viszont ezutdn még felszinmodellt vagy vektoros modellt is alkothatunk,

amely az objektum valos feliiletét kozeliti.

2.2 Lézerszkenneres mérés

Az altalam végzett méréshez Faro Focus 3D 120 S 1ézerszkennert alkalmaztam (3. 4bra: Faro
Focus 3D 120 S), ami egy fazisméréses (PB) lézerszkenner, hatotdvolsaga 0,6-70 m. Mint
minden 1ézerszkennerre (PB szkennerekre fokozottabban), erre is igaz, hogy rovid id6 alatt
nagy mennyiségli pontot tud rogziteni (maximalisan 976 000 pont masodpercenként). A

beépitett kameranak kdszonhetden a kapott pontfelh6hoz szinadatok rendelhetok [2].

3. abra: Faro Focus 3D 120 S



A feldolgozast nehezitette az a tény, hogy a mérés szabadban, nyilt teriileten tortént, igy sok
felesleges pont keletkezett, amelyet késobb el kellett tavolitanom a felh6bdl (bicikli, tabla, stb.),
valamint az oszlopok magassaga miatt a pontfelhd felsd része hibas és hidnyos lett,

mindemellett nagyon zajos is volt. Ezeknek az orvoslasara késobb kitérek.

2.3 Mélységkameras mérés

A 1ézerszkennerekkel ellentétben a mélységkamerak (Flash LiDAR, Depth Camera) a
pillanatnyi latomezordl készitenek egy tavolsagképet. A kép elkészitéséhez jellemzden
infravords fényimpulzust bocsajtanak ki, melynek visszavert képét rogzitik. A tdvolsdgadatok
mérésére jellemzden két megoldas terjedt el: az iddméréses (pl. Kinect Xbox One, 4. abra) és
az eldmetszéses (pl. Kinect Xbox 360, 4. abra) [3]. Az oszlopokrél Kinect Xbox 360-al
gyljtottem adatokat, ennek mérési pontossaga az adott koriilmények kozt elmaradt a foldi
1ézerszkennerétdl, valamint, mivel infravords fényimpulzust hasznal, igy érzékeny a napfényre.

Az eszkdz sikerének kulcsa a tomeggyartas, mivel az ara igy alacsonyan tarthato.

Kinect Xbox One Kinect Xbox 360

4. ébra Jelenleg elérhetd alacsony arti mélységkamerak

Felépitését tekintve két CMOS kamerabol (1280x1024 px, de csak 640x480 px érhetd el), egy

infravords sugarzobol, sztered mikrofonbdl és egy gyorsulasmérdbol all.

2.4 Képpont alapu térrekonstrukcio

A fotogrammetridban utdbbi években elterjedt megoldas a képpont alapt térrekonstrukcio,
mely lehetévé teszi, hogy felvételsorozatokbol pontfelhdket, illetve akdr texturazott
felilletmodelleket alkossunk. A miivelet tobb 1épésben valosul meg. Eldszor a felvételek
jellemzd pontjait kell kinyerni, majd azokat egymashoz parositani. Ezek alapjan a kamerak
helyzete kiszamithat6, valamint egy ritka pontfelhd eldallithato. A gyakorlatban az
tapasztalhatd, hogy az ily modon eléallitott felhd tovabbi modellezésre nem alkalmas, igy el
kell végezni annak besiiritését. Ezen 1épés utan eldall egy olyan siirli pontfelhd, amely

segitségével a felmért objektumrol feliiletmodellek is készithetok.



3. Nyers adatok vizsgalata

Az altalam hasznalt szkenner mérésébdl kapott nyers pontfelhdket a helyszinen nem Ilehet
pontosan értékelni. A miszer kijelzdje tul kicsi felbontdsu ahhoz, hogy azon jol lassuk a
pontfelh6t, annak hibait. Amennyiben az ujramérés gondolata felmeriil, célszerli a mérést
megismételni. Bar a lézerszkennerhez lehet csatlakoztatni laptopot, a kikiildott kép felbontasa

korlatozott.

A szkenner feldolgoz6 szoftverében eldzetesen mar feldolgozott (illesztett, lehatarolt)
pontfelhdt eldszor két ingyenesen letdlthetd, nyilt forraskoéda (open source - OS) programmal
vizsgéltam meg, a CloudCompare-rel és a Meshlabbal (5. ébra). Ezekbdl latszott, hogy a
pontfelhd als6d része kozel hibatlan, mig a felsé része hibas (zajos és hianyos) volt. Ezért
utofeldolgozassal probaltam javitani az adatokat az eldbb emlitett programokkal, de a

végeredmény nem lett idedlis, ezért tovabbi javitasokra volt sziikség.

Kereskedelmi programokkal is megvizsgaltam a pontfelhdket; Geomagic Studioban is ugyanazt
a kovetkeztetést kellett levonnom, mint az el6zéekben, viszont a helyredllitds ebben a
kornyezetben sokkal kényelmesebb volt szdmomra, koszonhetéen a felhasznaldbarat

feliiletnek.

A pontfelh6k utéfeldolgozasa tobb 1épésbdl all (amiket az el6z6 fejezetben mar emlitettem),
mivel ezek koziil az els6 ketté mar megvaldsult, igy a tovabbiakkal foglalkoztam. Sziirésnél az
izolalt pontok modszerét és a tdvolsag hatar modszert alkalmaztam, de ezeken kiviil még kézzel
torténd tisztitasra is sziikség volt, mivel az oszlop mellett voltak egyéb, akaratlanul felmért
objektumok is (pl. reklamtédbla, kerékpar, ndvény), ezeket lasszo- vagy négyzetkijelolovel
konnyedén kijeldltem ¢€s eltavolitottam. A felmérés soran a szkenneléssel egybekotve
fényképezés is tortént, igy szines pontfelhd alt rendelkezésemre, ami megkonnyitette az

irrelevans pontok eltavolitasat.

A végtermék eldallitdsdhoz elkészitettem a villanyoszlopok felszinmodelljét, ezeken még
kisebb-nagyobb lyukak voltak megfigyelhetok. Ezeket a programba épitett modulokkal
manualisan és automatikusan tudtam javitani. E16bbi precizebb megvaldsitast tesz lehetové, de
lasst és iddigényes, még egy ilyen villanyoszlop esetén is tobb szaz befoltozandd lyukrol

beszélhetiink.

Az elkészitett modellek koziil néhany megfelelonek bizonyult a tovabbi felhasznalashoz (ezek

a lézerszkennerrel végzett mérésbdl szdrmazd pontfelhdk voltak), viszont voltak olyanok,
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amelyek tulsdgosan hibasnak bizonyultak (ezek pedig a mélységkameras mérésbol szarmaztak,
mivel a Kinect kameraja a kozvetlen napsiités miatt nem tudott j6 mindségli pontfelhdt
eldallitani). Sziikségessé valt tehat, hogy elkészitsem a villanyoszlopok vektoros modelljét,
amik helyenként eltérnek a valdsagtdl, viszont igy van egy idealisztikus modell, ami kozelitéen

megfelel a valosagnak.

CloudComapare Meshlab
5. bra Pontfelhdk nyilt forraskodu szoftverekben
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4. Modellezés

Az elozd fejezetben megnéztilk, hogy a nyers pontfelh6kbdl hogyan éallitottam eld a
felszinmodelljiiket, amik egyes mérndki feladatokra (féleg vizualizacids) célokra alkalmasak
lehetnek, azonban sok mas mérnoki feladathoz sziikség van vektoros modellekre. A vektoros
modelleknek szdmos eldényiik van, pl. kdnnyebb szerkeszteni, javitani, méretezni, kevesebb
helyet foglalhat (az objektum komplexitasatol fligg), jobban lehet haszndlni animécidokhoz,

prezentaciokhoz, valamint a vektoros modelleken pontosabban lehet méréseket végezni [4].

Emlitettem, hogy a vektoros modelleket jobban lehet hasznalni prezentaciokhoz. Ennek az az
oka, hogy ezeket konnyebben lehet szinezni, textirazni, fényképet ,radhtizni” és animalni,
renderelni (a renderelés az a folyamat, amikor egy 2D-s vagy 3D-s modellbdl képet készitiink

szamitogépes algoritmusok segitségével [5]).

A kovetkezOkben sz6 lesz arr6l, hogyan készitettem el a pontfelhdn mért méretek segitségével
a villanyoszlopok vektoros modelljét, valamint arrol, ezeket hogyan helyeztem el virtudlis
kornyezetben. Ezen miiveletekhez egyarant felhasznaltam nyilt forraskodu (OS — open source),

ingyenesen letdlthetd és kereskedelmi programokat is.

4.1 Nyilt forraskodua programokkal tortén6é modellalkotas

A nyilt forraskdda (OS) programok Iényege, hogy barki hozzaférhet a program forraskodjahoz,
optimalizalhatja, alakithatja, valamint kiegészitheti azt, amelyeket bizonyos megszoritasok
mellett megoszthat masokkal is. Ezzel a program fejlesztése dinamikus, a felhaszndlok

kozvetleniil beleszolhatnak a fejlesztésbe.

Az altalam hasznalt OS programok koziil ki kell emelnem a Blender programot, mivel ezzel
dolgoztam a legtdbbet és ez bizonyult a legjobbnak a munkdhoz. A Blender nem csak
modellalkotasra alkalmas, hanem mas vizudlis effektek, animaciok, akar egyszerlibb fizikai

szimulaciok készitésére is.

A modellek elkészitéséhez tampontot a pontfelhd és az azokbol elkészitett feliiletmodell adott
(6. abra). Azok alapjan igen jo, valosaghii modelleket sikeriilt elkésziteni. A pontfelhdk
importalasa nem ment egy lépésben, mivel azok kiterjesztését (.xyz) a Blender nem tudta
értelmezni, igy eldtte egy masik programmal (pl. az el6zdekben emlitett CloudCompare-rel
vagy MeshLabbal) at kellett konvertalni dket object (.obj) vagy stanford (.ply) kiterjesztésre,

ezeket a program mar tudta kezelni. Természetesen a generalizalds kovetkeztében a modell
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helyenként eltér a valosagtol, pl. a viragtartd fémgytiri a valosdgban mar meghajolt, ferde, mig

a modellemen egyenesként szerepel.

6. dbra: Blenderben készitett modell a pontfelhd alapjan

A modellalkotas folyamatat egy konkrét példan mutatom be:

Inditaskor a program mindig egy elére paraméterezett kdrnyezettel indul el. A
villanyoszlopok geometriai alakja nyolcszdgalapt csonka gula. Ennek elkészitésé¢hez
kiindulasként egy hasabot hoztam létre, amelynél megadhat6 az oldalak szdma és a
bels6é (vagy kiils6) atméré nagysaga, valamint a magassag. A kovetkezd 1épésben a
hasabot gulava alakitottam, ehhez beépitett transzformaciot hasznaltam. Igy elkésziilt

az oszlop (7. ébra).

7. dbra: Az oszlop torzse (elforgatva)

Ezutan elkészitettem az oszlop harom karjat (8. abra), amelyek a ldmpaburakat tartjak.
Ezeknek a 1étrehozasahoz hengermodellt hasznaltam, viszont itt tobb transzformacio is
szlikséges volt: kicsinyités, nyjtas, mozgatds, valamint az ivekhez deformalni kellett a
testet. Mindezt szerencsére csak egyszer kell megcsindlni, ugyanis utdna az elsd

lemésolasaval és athelyezésével nem kell elolrdl kezdeni a miiveletet.



A lampatestekkarjai kiilon A karjok a torzsre helyezve
8. abra

e A villanyoszlop karjai alatt vékonylemezbdl van egy diszitéelem. Ezeket a
legegyszeriibb ugy elkésziteni, hogy létrehozunk egy vastagsaggal és felsd-also lappal
nem rendelkezé hengert, aminek aztdn transzformalassal adunk vastagsagot és (a
karokkal megegyezd) magassagot. Ezzel megkapjuk a teljes elemet (9. dbra). A nagyobb

sugart korhoz (ivhez) lemasoljuk az eldbb elkészitett objektumot és felnagyitjuk.

A karika és a vékonylemez az oszlopra helyezve A diszitékarika kiilon

9. abra

e Azutolso el6tti Iépés a burak elkészitése. Az elem Osszetett alakjanak kovetkeztében ez
egy bonyolult feladat, ugyanis a beépitett hengertestet kézzel kell kialakitani, nem lehet
par egyszerli transzformalassal eléallitani. Az egész formazast szerkeszté modban
végeztem; el0szor felvagtam a testet, igy 0j pontokat és oldalakat kaptam. Minél tobb
szeletre vagjuk a hengert, anndl pontosabban tudjuk formézni, viszont ezzel egyiitt annal
id6igényesebb is a mivelet (10. abra). Ezutan még az aljara helyeztem egy alapfeliilet

nélkili kupot.
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10. abra: A lampaburak készitési folyamata

o Utolso Iépésként egybeillesztettem az elkészitett testeket, €s elkésziilt a villanyoszlop.

(11. abra)

11. abra: A kész modell

4.2 Kereskedelmi programokkal torténé modellalkotas

Tobb olyan kereskedelmi program elérhetd, amelyekkel végre lehet hajtani egy modellezési
feladatot (pl. Autodesk AutoCAD, Rhinoceros, SolidWorks). Ezen termékek koziil munkdm
soran az AutoCAD-del foglalkoztam.

A modellezést hasonld mdédon végeztem, mint az el6z6 fejezetben leirtam, egyszerii, beépitett
testekbdl indultam ki, azokat transzformaltam és alakitottam teljes modellé. Ebben az esetben
is felhasznaltam a mérési eredményekbdl a pontfelhdket, igy a modellek a valésagnak egy jo
kozelitései lettek. A pontfelhdket ebben az esetben Blenderbdl vittem at, mivel igy ki tudtam

azt is probalni, ami az egyik nagy elénye az OS programoknak; atjarhatésag szamos kornyezet
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kozott. Alapbdl a Blender nem rendelkezik olyan funkcioval, hogy az AutoCAD altal hasznalt
kiterjesztésben (.dxf) exportaljon ki objektumokat, igy le kellett hozza t6lteni egy modult
(mésnéven plugint), ami ezt lehetdvé teszi, igy megoldodott a két program kozotti atjarhatosag,

at tudtam vinni a pontfelhdket (de akar a mar Blenderben elkészitett modellek is atvihetdk).

Az AutoCAD egy hasznos funkcidja a metszet készités, amit gyakorta hasznalnak az
épitdiparban. A Blenderbdl importalt modellekrdl igy akar készithetiink metszeteket is, amiken
jelolhetjiik a gépészeti vezetékeket vagy a gyartashoz adhatunk meg hasznos informacidkat,

méreteket.

4.3 Modellek értéekelése

A modellek (13. abra) elkészitése gyorsan ment és ezzel sok idot sporoltam meg, mivel a
pontfelhdk (mar amelyiket lehetett) javitasa Ggy, hogy azok teljesek (hianytol és egyéb hibaktol
mentesek) legyenek, nagyon iddigényes €s farasztd munka lett volna. Persze az elkészitett
modellek csak kozelitik a valosagot, helyenként eltérnek téle (pl. a 12. abra lathatd
villanyoszlop viragtartd karikdja a valésagban nem egyenes, mivel az id6 folyaman lehajlott

kicsit), de annak egy nagyon j6 masa lett.

12. dbra: Villanyoszlop modell AutoCAD koérnyezetben
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A Blenderben elkészitett villanyoszlopok jol kezelhetéek mas programokkal, mivel konnyedén
lehet 6ket exportalni mas formatumokba is (pl.: .ply, .obj, .stl, .dxf), igy ezek a modellek kivalo
alapként szolgalnak tovabbi munkéakhoz (pl. a mar emlitett metszetek elkészitéséhez AutoCAD-

ben vagy VR/AR alkalmazéashoz, amit a kovetkez6 fejezetben ismertetek).

13. ébra: A harom villanyoszlop modellje Blender kdrnyezetben
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5. VR/AR technologia

A Virtualis Valosag (VR — Virtual Reality) egy olyan mesterségesen létrehozott kornyezet,
amiben a megfigyeld interakcidba is 1éphet kornyezetével, alakithatja azt. A VR nem feltétleniil
masolja le teljesen a fizikai vilagot, atalakithatja azt (pl. 1étezhet a fizika térvényei nélkiil is).
Ezt a két vilagot, a virtualis- és a valos vilagot foglalja magéaba a Virtudlis Kontinuum valamint
a kettd keverékébdl sziiletik a Kevert Valosag (MR — Mixed Reality). A két vilag kozott
helyezkedik el a Kiterjesztett Valosag (AR — Augmented Reality), ami tartalmaz objektumokat
a valos vilagbol és behelyezi azt egy virtudlis kornyezetbe (14. abra). [6]

KEVERT VALOSAG
! OMR) |
= e e
VALOS KITERJESZTETT VALOSAG VIRTUALIS
KORNYEZET (AR) KORNYEZET
VIRTUALIS KONTINUUM (VC) R)

14. abra: Virtualis Kontinuum abraja [6]

Napjainkban egyre tobb okostelefon és tablet képes a VR tartalom megjelenitésére, tovabba
kiilonb6z6é VR headsetek is elérhetdek, ilyen pl. a HTC vive és az Oculus Rift (15. abra).

=

HTC Vive Oculus Rift
15. 4bra
5.1 Modellek beillesztése VR kornyezetbe

A Blenderben és AutoCADben elkészitett modellek alkalmasak arra, hogy azokat beillessziik
VR koérnyezetbe.

Régen erre a legkézenfekvobb és legszemléletesebb mod a modellek Google Earth-be torténd
beillesztése volt, amit akar a Sketchup programban [7] is elkészithettiik, am ez mar nem opcio,
ugyanis a Google nem engedi meg a modellek feltdltését maganfelhasznaloknak (ennek az oka

valdsziniileg az, hogy nagyon sok volt a felhasznalok altal feltdltott rossz mindségii modell).
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Emiatt egy masik modszert kellett keresnem. Egy virtualis kornyezetet Blenderben is 1étre lehet
hozni tovabbi modellezéssel és texturazassal. Viszont (Weszelovits Gergd MSc-s hallgatéd
segitségével) sikeriilt egy jobb, latvanyosabb megoldast kitalalni, melynek megvaldsitasahoz a

Unity programot hasznaltuk.

A Unity egy multiplatform motor, amit féleg telefonos applikaciok és jatékok létrehozasahoz
hasznalnak fejlesztdk, de felhaszndlobarat grafikus feliilete révén amatdr felhasznalok altal is
hasznalhato kiilonféle appok és jatékok készitésére. Ez az alkalmazds mindaddig teljesen

ingyenes, amig nonprofit célokra hasznaljuk 6ket.

Unity felhasznalasaval 1étrehoztunk egy VR kornyezetet (16. abra), amiben egy headsettel
szétnézhetlink. Az elkészitett alkalmazast felhasznalhatnank Oculus Rifthez, HTC Vive-hoz

vagy egyéb hasonld eszk6zokhoz, mi most egy telefonos applikaciot készitettiink (17. bra).

A virtualis tér eldallitasdhoz a szkennerbdl kinyert panordmaképet allitottam be hattérként .
Ehhez a képet betoltottem Unitybe, majd Cubemap textirava alakitottam at (ez a Unity-ben
egy beépitett eszkdz, ami a texturat gdombbé formalja, igy a VR headsettel ugy latjuk, mintha
egy valos, végtelen térben allnank, de valdjaban csak egy gombben vagyunk). Ezt alkalmaztam

a meglévo virtualis tér hatterére, igy mar a panoramaképben nézhetiink korbe.

Ahhoz, hogy Androidos applikacié formdjaban élljon eld, a Unity jelenet struktarajat Android
rendszerre alakitottam at. Ezutan az Asset store-bol (ami a Unity altal 1étrehozott oldal, ahol a
fejlesztok megvasarolhatnak kiilonféle, elére elkészitett konyvtarakat, jeleneteket [8]) letdltott
androidos modulokat alkalmaztam, mint pl. a GVRMain assetet. Ebben rendelkezésre all egy
sztereo kamera ¢€s renderer, a kamera térben torténd elhelyezése utan kiilon bal és jobb képre

rendereltként 1athatd a gdmbpanordma (16. abra).

Ezutdn az .obj kiterjesztésli modellt textaraztam, melyet ugy helyeztem el a virtudlis térben,
hogy a GVRMain kamerdja el6tt legyen. A fényeket ezutan hozzarendeltem az objektumhoz,

illetve a jelenet f0 szort fényét is beallitottam, a modell j6 megvilagitasa érdekében (17. dbra).
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16. abra: Villanyoszlop a virtualis valésagban

0 ity Perional (6] - Videllamsurity - il VeenV. - Ao <RI o1 O3 GPU> | e - — e o R —
File Edt  Amets GameObject Component GoogleVR  Mobidelnput  Window  Help

=1 + ESEAin] EETmEeT| > (ST

= = S ] > ELILLbL
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Directienal Light
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¥ Ham Camera
Main Camera Left
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Postftander

17. abra: A villanyoszlop modellje Unity kdrnyezetben

5.2 AR Kkartya létrehozasa

Az AR kartya egy olyan kartya, amin egy referencia kép van, amelye ha egy megfeleld
alkalmazas segitségével rafokuszaljuk a telefonunk kamerajat (vagy mas eszkoziink kamerajat),
akkor a kijelzon azt tapasztaljuk, hogy a kép folott ,lebeg” a targy (18. dbra), amit elézetesen
odahelyeztiink. Ez jol szemlélteti a kiterjesztett valosdg fogalmat is, ugyanis a kijelzén bar a

kornyezet valds, a targy nem.

Ennek a kartyanak a létrehozasahoz a Unity és a Vuforia szolgaltatasat vettem igénybe. A
Unity-t az el6zé fejezetben mar emlitettem; a Vuforia felel az alkalmazids AR részéért,

segitségével tudjuk 1étrehozni a referenciaképet és az eszkdzoket (a Vuforia oldalardl letoltott
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Assets konyvtar tartalmaz minden, az app elkészitéséhez nélkiilozhetetlen fajlt, pl. az AR
kamerat), hogy megvaldsithassuk a kartyat. Hasonloan a Unity-hoz a Vuforia is mindaddig

ingyenesen igénybe vehetd, mig azt nonprofit célra hasznaljuk.
A kartya elkészitésének 1épései:

e FEls6 1épésben letoltdttem az oldalrol a Vuforia SDK-t, ahol felkinalta a Unity-be valod
integralast.

o Kovetkezd 1épésként létrehoztam egy 1j ,,jelenetet”, amelybe elhelyeztem egy AR
kamerat.

e Ezt kdvetden egy altalam valasztott képet (ami a referencia kép lesz) feltdltdttem a
Vuforia oldalara, ami készitett beldle egy adatbazist, amelyet Unity-be importaltam.

e Végiil a képet beillesztve arra van sziikség, hogy egy targyat is elhelyezziink, ami
lényegében barmi lehet. En a mar elkészitett villanyoszlopokat toltttem be. Az

elkésziilt AR alkalmazast egy Android alapi mobiltelefonra helyeztem at. Ezt Unity-n

beliil lehetett megtenni. [9]

18. abra: Az elkészitett AR program miikdodése mobiltelefonon
5.3 A VR/AR technologia tovabbi felhasznalasi lehetoségei

Az elézéekben leirt VR headset és AR kartya felhasznalasa sokrétii lehet, de egyeldre ezeket
foleg vizualizacios célra tudjuk felhasznélni. Elképzelhetd, hogy néhany év mulva egy épitési

projekt keretében az épitészek és mérnokok szdmara lehetévé valik, hogy ArchiCAD,
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AutoCAD, vagy Revit felhasznalasaval késziilt modelleket VR kornyezetben mutassak be a
beruhdzok szédmara, vagy kommunikdcios feliiletként hasznalva ennek segitségével
egyeztessenek az egyes szakdgak. Az AR kartyara akér egy elmetszett modell is tehetd, igy a
kartya forgatasakor lathatova valik az objektum kiilsé fele, de akar a bels6 felépitése is, pl. a

villanyoszlopban fut6 vezetékek és az oszlop anyagvastagsaga.

A nagy koltségvetést filmeknél (és videojatékoknal) a munkafolyamatnak manapsag alapvetd
részét képezi a térbeli adatgyijtés folyamata €s egyre tobbszor hasznalnak VR/AR eszkdzoket
az egyes jelenetek elkészitéséhez. Erre a feladatra egy forgatason kiilon csapat van, akik a VFX
(Visual Effects) és CGI (Computer-Generated Imagery — Szamitogép altal 1étrehozott kép)
részért felelnek. A produkcidban részt vevo 0sszes helyszint, szinészt és kelléket szkennelik,
majd ezt utdmunkalatokkal tokéletesitik és készitik el a vizudlis effektusokat az egyes
jelenetekhez [10]. Egy film készitésénél nagyon nagy csapat dolgozik azon, hogy elkésziiljenek
az animiciok ¢és egyéb FX-es elemek. Egy ilyen munka nagyon sok részfeladatbol all,

leegyszertsitve ezek a kdvetkezdek [11]:

e Previzualizacio,

e Szkennelés,

e Tervezés (Layout TD — technical director),

e Modellezés,

e Texturazas,

e Animalas,

e Vizualis effektusok hozzaadasa,

e Renderelés (végtermék elkészitése),

e FElhelyezés.
Manapsag, mig az utodfeldolgozasra forditott 1d6 jelentdsen lecsokkent, addig az effektek
mindsége nétt. Ennek kdszonhetden példaul egyre tobbszor nem €16 allatokat hasznalnak fel

egy-egy jelenet forgatasahoz, hanem szamitogéppel ,keltik életre” azokat (19. dbra).
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19. dbra: Szamitogéppel készitett virtualis medve A visszatérd (The Revenant) c. filmbdl
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6. Gazdasagi elemzés

Gazdasagi elemzésem soran megvizsgaltam, hogy az altalam elvégzett munkahoz milyen
hardver és szoftver sziikséges, ezeknek milyen tartomanyban mozog az &ra 2016-ban.
Mindemellett kitérek arra is, hogy megérné-e befektetni felhdszolgaltatasba a feldolgozas

soran.

6.1 Hardver

Az elézéekben leirt munkafolyamatok elvégzéséhez kelloképpen erds szamitdégépre van
sziikség. Tobb szempont alapjan is lehet keresni gépeket, amiket mindenképp figyelembe kell

venni [12]:

1. Processzor (CPU - Central Processing Unit)

A processzorok esetében dontden két tulajdonsagot kell figyelembe venni
a. Az orajel alapjan kovetkeztetni lehet a processzor teljesitményére.
b. A magok és a szalak szdma tovabba azt befolyasolja, hogy a CPU mennyi
miiveletet képes elvégezni parhuzamosan.

Azt, hogy melyik tulajdonsagot érdemes eldnyben részesiteni vasarlaskor az donti
el, hogy az adott program, amihez hasznalni akarjuk, mennyire hasznalja ki azt,
hogy tobb magja van egy CPU-nak. CAD kornyezetek esetében a szoftverek dontd
tobbsége un. egyszalas, csak egy magot haszndl [13]. Ezért érdemes nagy Orajeli
processzort valasztani.

2. Videokartya (GPU - Graphics Processing Unit)
A videokartya kezeli a 2D-s és 3D-s modellek megjelenitését a képernyon.
AutoCAD és mas tervezd, modellezd szoftverek esetében a videokartyéat altalaban a
3D-s modellek veszik igénybe, szdval, ha csak 2D-s tervezéshez akarjuk hasznalni
a szamitdégépet nem érdemes draga videokartyat venni. A 3D modellezéshez egy jo
valasztas lehet az NVIDIA Quadro kartya csalad, ami kifejezetten ilyen jellegi
munkédhoz késziilt. Azonban szamos feladatra a szélesebb korben elterjedt, olcsobb
GeForce kartyak is megfeleld valasztasok lehetnek. Tovabba lehetdség van tobb
kartya egylittes hasznalatara is példaul: Nvidia SLI (Scalable Link Interface).

3. Memoéria (RAM - Random Acces Memory)
A dolgozatban emlitett modellezési feladatok végzéséhez ajanlott 16 GB RAM-mal
rendelkezni. Az AutoCAD minimum kdvetelménye 8GB, de az optimalis

hasznalathoz 16GB vagy tobb javasolt. Nagyobb munkakhoz és projektekhez
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viszont ettdl joval tobb, 64-128 GB is sziikséges lehet. A szamitégépek memoridja

megfeleld alaplap valasztasa mellett egyszeriien bovithetd.

. Hattértarolo

Jelenleg két kézenfekvd valtozat érhetd el: HDD és SSD
a. A HDD 1956-ban jelent meg az IBM gondozasiban. Az adatokat
magnesezhetd réteggel bevont, forgd Ilemezeken téarolja. Jelenleg
tarolokapacitast illetden lényegesen olcsobb megoldas, mint az SSD.
b. Az SSD nem tartalmaz mozgo6 alkatrészt. Emellett nagy eldnye a gyors
adatatviteli sebesség, alacsony elérési id6 €s energia felhasznalas.
Az SSD eldnyei miatt nagyobb projektek kapcsan mara megkeriilhetetlen
technologidk, az adatok archivéaldsara azonban a HDD technoldgia tovabbra is jo
megoldas.
. Hordozhatdsag
A mobilitds l1ényeges szempont, a dolgozatban emlitett felméréseket sokszor
célszerii még a mérés helyszinén ellendrizni, esetleges pétmérésrdl donteni. Ugyan
a PC nagy eldnye lehet, hogy az Osszes komponense akar kiilon-kiilon is
beszerezhetdek ¢és cserélhetdek, azonban laptop hasznélata esetén a felhaszndlo
nincs helyhez kotve. A laptopok korében is vannak workstation (ws -
készitve.
. Ar
Az éra egy szamitégépnek, ami alkalmas az altalam végzett munka elvégzésére
sz¢éles skalan mozog. Mai arakkal kb. 200 000 Ft-t61 (650€) indulnak az olyan
gépek, amikkel a modellezést ¢és a renderelést el lehet végezni, de ha hosszutavra
terveziink, akkor érdemes lehet befektetni egy nagyobb teljesitménytli gépbe, viszont

ezek arai 400 — 500 000 Ft-t6l (1300 - 1600€) indulnak.

6.2 Szoftverek

Figyelembe kell venni azt is, hogy a programok egy része, amit a munkéhoz hasznaltam,

fizetds; ingyenesen csak proba vagy diakverziot lehet hasznalni, de ez profitszerzés céljara nem

hasznalhato. A kereskedelmi programok, amiket felhasznaltam:

» AutoCAD Civil 3D 2016: Ez a program az Autodesk csalad tagja és kifejezetten

épitdémérnoki alkalmazasra van kifejlesztve, sok beépitett modul segiti az

épitdémérnokok munkajat (pl. csé-, tithalozat kialakitdshoz, lakotombok kialakitdsdhoz
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eszk0zok). Jelenleg a legfrissebb verzio a 2017-es, ami egy éves eldfizetéssel 2290 €

[14], ezzel szemben a ,,sima” AutoCAD eldfizetése egy évre 1400 €. [15]

» Geomagic Wrap és Geomagic Design X: Ezek a programok a mérésekbdl eldallitott
pontfelhdt tudjak szerkeszteni, javitani, valamint az utéfeldolgozashoz sziikséges
eszkozokkel is rendelkeznek, feliilletmodell készitésére és vektoros modellezésre is

alkalmasak (utobbira foként a Design X).

» Unity: A Unity egy multiplatform motor, ami alkalmazasok készitéséhez kivald
valasztas. En egy ingyenes csomagot toltdttem le, de vannak fizet6s (Plus - $35/h6 és
Pro - $125/h6) csomagok, amik tobb lehetdséget rejtenek magukban, persze ez csak

fejlesztéknek ajanlott, maganfelhasznaloknak elég az ingyenes. [16]

Hasznalhatunk ingyenesen letolthetd, nyilt forraskédi programokat is, ahogy mar az
el6zéekben emlitettem, &m azokkal a munka nem minden esetben hatékony, viszont az OS
programok nagy eldnye, hogy folyamatosan frissitik, sorra keriilnek ki hozzajuk ujabb és Gjabb
kiegészitok (pluginok). Emellett ha rendelkeziink kell6 ismeretekkel az adott program
programozasi nyelvében (a Blender nyelve pl. a python), akkor mi magunk is formalhatjuk azt,

készithetlink hozza modulokat (amiket meg is oszthatunk masokkal), hogy hatékonyabb legyen.

6.3 Felho alapu szamitastechnika - Cloud Computing

A felhdalapu szamitastechnika (Cloud Computing, CC) az informatika egy mara széles korben
elterjedté aga. Szamos felhdalapu szolgaltatas valt elérhetdvé az évek soran, ezek kozds vonasa,
hogy a szolgaltatdsokat nem egy dedikalt hardvereszk6zon iizemeltetik, hanem a szolgaltato
eszkozein elosztva, a szolgaltatas lizemeltetési részleteit a felhasznalotdl elrejtve. Az alapjan,
hogy a szolgaltatdshoz milyen modon ¢és a felhasznalok milyen kore férhet hozza négy tipus
kiilonithetd el: privat, hibrid, kozosségi, illetve publikus felhd. Altalénosségban a cloud
computingnak szamos eldny0s tulajdonsadga van maganfelhasznaloknak és cégeknek egyarant

[17]:

1. Koltséghatékony
a. A hardvereszkdzok megvasarlasanak koltségét a szolgaltatds hasznélatanak dija
valtja fel — ez példaul lehet a bérelt szamitasi kapacitds, halozati forgalom, vagy
a felhasznalok szama alapjan kiszamolt Osszeg.
b. Az lizemeltetési, sokszor nehezen tervezheto feladatok nem a felhasznalokat

terhelik.
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2. Bérhonnan elérhetd
a. Egy felhd-alapi megoldas (foleg publikus felhd) szolgaltatas esetében a
szolgéaltatas barhonnan kdnnyen elérhetd lehet.
b. A szolgaltatasok jelentds része platformtol fiiggetlen
3. Rugalmas, méretezhetd
a. A szamitési kapacitas a felmertiild igényeknek megfelelden skalazhato
b. Amennyiben nincs ra szlikség, hasznalata felfliggeszthetd
4. Megbizhato, biztonsagos
a. Az szolgaltatasokért felelds szerverparkok védett helyeken talalhatok
b. A szolgaltatasok nem egy dedikalt helyrdl, hanem tobb osztott szerverfarmrol

szarmaznak
A cloud computing tipusai [18]:

e Szoftver-alapu szamitasi felhd (Software as a Service, SAAS): a szoftvert nyujtja
szolagaltatasként jellemzden egy vékony kliensen keresztiil, egy bongészovel lehet
elérni, pl. Google docs. A felhasznal6 nem fér hozzad a mdgottes tartalomhoz, pl. az
operacids rendszerhez és hardver infrastrukturdhoz

e Platform-alapu szdmitasi felhé (Platform as a service, PAAS): esetenként skdldzhat6
operacios rendszerszolgaltatas (P1. Microsoft Azure, Google App Engine)

o Infrastrukturalis szamitdsi felhd (Infrastructure as a Service, IAAS): Virtualis

hardverszolgéltatas (pl. Amazon EC2)

Esetemben a platform-alapu szamitasi felhdszolgaltatast lenne célszerli megvizsgalni, hogy az
elvégzendd munkahoz sziikséges paraméterekkel rendelkezé szamitogépet mennyibe keriilne
bérelni felhdben. Ennek az ara nagyon széles skalan mozog és tobb szolgaltatd is rendelkezésre
all. A szolgaltatoknal be lehet allitani, hogy mi legyen a f6 szempont, mire akarjuk hasznalni a
szamitogépet, valamint milyen iddintervallumban (egy nap hény 6rat iizemeljen és egy héten
mennyi nap, pl. heti 6t nap, napi tiz 6rdban). A Microsoft-nal az ,,N széria a legalkalmasabb,
mivel ez féleg a GPU-ra (Graphics Processing Unit — Grafikus szamitasi egység) fokuszal,

ennek elofizetése 389,00 €-t61 indul havonta [19].

Egy hasonl6o paraméterekkel rendelkezd gép az Amazonon (bar itt valamennyivel kevesebb

opcio koziil lehet valasztani) havi szinten 313,87 €-t61 [20].
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Ha a 6.1-es fejezetben 1év6 szempontokat figyelembe véve magunk allitunk Ossze egy

crer

crer

nekiink kell elvinni szervizbe, a munka a javitas ideje alatt nem folytathato, ezzel szemben a
felh6-alapti szolgaltatasnal ezzel a szolgaltatd foglalkozik, valamint a felhdében vasarolt
szamitégépet barhonnan elérhetjilk, nem kell magunkkal vinni, ami hordozhatdsag

szempontjabol nagyon nagy elény.
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7. Osszefoglalas

Dolgozatom célja, hogy bemutassam, kiilonb6zé modokon felmért objektumokbol eldallitott
pontfelhdket hogyan tudunk felhasznalni VR/AR kornyezetekben, valamint, hogy az

épitdiparban és egyéb teriileteken ennek milyen alkalmazasi lehetdségei vannak.

Ennek kutatdsa kozben kitértem a foldi 1ézerszkennelésre, annak milyen 1épései vannak, €s
hogyan kell egy objektumot felmérni, a végterméket eldallitani. Tobb eszkozt is bemutattam a
hagyomanyos 1ézerszkenner mellett, megvizsgaltam, hogy az azokkal eldallitott pontfelhdk
mennyire hasznosithatok és milyen a mindségiik a lézerszkennerrel felmért pontfelhdkhoz

viszonyitva.

A nyers adatok megvizsgalasakor latszott, hogy a pontfelhdk helyenként hibakat tartalmaznak,
amiket ki kellett javitanom. Ennek elemzésekor kitértem az ehhez alkalmazhaté modszerekre
¢s az altalam preferalt eszkdzokre is. Miutan a nyers adatokbdl eldallitottam a feliiletmodellt,
eldallitottam az objektumok vektoros modelljét is (20. abra). A modellezés 1épéseit részletesen

leirtam; kitértem az ingyenes ¢és kereskedelmi programokra is.

A villanyoszlop a valdsagban A villanyoszloprol készitett A pontfelhd alapjan készitett vektoros modell
pontfelhd
20. abra

Bemutattam a virtualis és kiterjesztett valosadg fogalmakat, majd leirtam a modellek VR és AR

kornyezetbe torténd beillesztését, leirtam azoknak elkészitési menetét.
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Kitértem a technologia felhasznalasi teriileteire. Példakat hoztam arra, hogy az épitdiparban
milyen alkalmazasi lehetdségek vannak €s bovebben kitértem a filmiparban hasznalatos CGI és

VFX hasznalatara.

Végiil elkészitettem a gazdasagi elemzést, amiben kitértem a hardver és szoftver részre is.
Bemutattam, hogy melyek voltak az altalam hasznalt fizetds és melyek voltak az ingyenes
programok, ugyanis a pontfelhd utéfeldolgozasanal és a vektormodellek készitésénél egyarant
felhasznaltam ingyenes €s kereskedelmi programokat is. Megvizsgaltam annak a lehetoségét is,
hogy megérné-e beruhdzni felhOszolgaltatasba, az milyen koltségekkel jarna, ismertettem

annak pozitiv és negativ oldalat is.

Mindezekbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a technologiat fel lehet hasznalni épitdipari
célokra, de egyelére a mérndoki pontossagii modellek levezetése nem idedlis kdrnyezetben
(amilyen az altalam, szabadban felmért villanyoszlopok esetén adodott) még szamos
problémadba litkdzhet. A VR/AR alkalmazasok a térbeli megjelenitésen keresztiil azonban mar
ma is hatékonyan segithetik az irodai és terepi épitdmérndki munkakat, melyeknek a

dolgozatban targyalt térbeli adatnyerési eljarasok hasznos segitéi lehetnek.
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Szeretném megkdszonni a dolgozat elkészitéséhez nyujtott hatalmas segitségét és faradhatatlan
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